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Birimlendirme, dogal dilin bilgisayar tarafindan islenmesinde temel bir adimdir; bu islem
karakter dizilerinin anlamli birimlere dondsturdlmesini saglar. Calismada, bir metni
olusturan her karakter dizisinin bir birim olabilecegi, ancak her birimin mutlaka bir s6zcik
olmasi gerekmedigi savindan hareketle 6zgin bir birimlendirici tasarlanmistir. TS
Tokenizer adiyla gelistirilen arag, dizenli ifadeler ve s6zcik listelerini birlestiren hibrit bir
yapi ile tasarlanmistir. Béylelikle hem so6zcukler hem de rakamlar, noktalama isaretleri,
sosyal medyaya 6zgu kullanimlar gibi sézcik disi birimler ilgili karakter dizisinin metin
icindeki islevi temel alinarak birimlendirme strecine dahil edilmistir. TS Tokenizer, Python
diliyle hazirlanmig, hem bir Python kutiphanesi olarak hem de komut satiri Usttinden

kullanilabilecek sekilde tasarlanmis ve sunulmustur.

Calismada, geleneksel birimlendirme yaklasimlari ile giincel sdzcik-alti birimlendirme
yontemleri karsilastirmali olarak ele alinmis; bu yontemlerin sdzciuk batinlagind
gozetmemesi nedeniyle sosyal bilimlerin dil gozimleme beklentilerini karsilamada yetersiz

kaldig elestirel bir bakisla tartisiimistir.

Uygulama bdliminde NLTK kutiphanesinin sundugu birimlendiriciler ile TS Tokenizer
karsilastiriimig, ders kitaplarindan ve sosyal medya verilerinden olusan iki farkli derlem
analiz edilmistir. Her iki derlemde de TS Tokenizer'in, daha verimli sonug urettigi, sézcuk
butinligund koruma ve noktalama isaretlerinin ayristiriimasi gibi dlgutlerde daha yuksek

basari sagladigi gdzlenmistir.

Sonug olarak, TS Tokenizer; dil egitimi, uygulamali dilbilim, derlem dilbilim ve dijital beseri
bilimler gibi alanlarda 6zgin birimlendirme ihtiyaglarina yanit veren, erigilebilir ve acik

kaynakli bir birimlendirici olarak sunulmustur.

Anahtar sézciikler: birim, birimlendirme, birimlendirici, bilisimsel dilbilim, TS Tokenizer



Abstract

Tokenization is a fundamental step in the computational processing of natural language,
enabling the conversion of character sequences into meaningful tokens. This study is
based on the premise that any sequence of characters in a text can be considered as a
token, but not every token must necessarily be a word. Upon this idea, a novel tokenizer
named TS Tokenizer has been developed. This tool employs a hybrid architecture that
combines using both regular expressions and lexicons. In this way, both words and non-
word elements, such as numbers, punctuation marks, and social media-specific
expressions, are included in the tokenization process based on their function within the
text. TS Tokenizer is implemented in Python and is designed to function both as a Python

library and a command-line tool.

The study provides a comparative analysis of traditional tokenization methods and recent
subword-level approaches. These newer methods are critically examined for their inability
to preserve word integrity, a limitation that reduces their usefulness for linguistic analysis

in the social sciences.

In the experimental section, TS Tokenizer is evaluated against existing tokenizers
provided by the NLTK library using two different corpora: one derived from textbooks and
the other from social media data. In both corpora, TS Tokenizer demonstrated better
performance, particularly in preserving word boundaries and correctly segmenting

punctuation.

In conclusion, TS Tokenizer is presented as an accessible and open-source tokenizer that
responds to the specific tokenization needs of fields such as language education, applied

linguistics, corpus linguistics, and digital humanities.

Keywords: token, tokenization, tokenizer, computational linguistics, TS Tokenizer
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Bolim 1
Giris
Dil, insanin bilissel gelisiminin en aktif ve en etkin bilesenlerinden biridir. Pagel
dinyayl paylasan yasamsal cesitlilik icinde insanin en basanli tir olmasini dille
iliskilendirmektedir (Pagel, 2017). insan, dile sahip olmasi sayesinde (izerinde var oldugu
gezegenin yasanabilir her noktasini fethetmeyi basarmistir. Dil insana "bilgiyi verimli
sekilde aktaracak" bir kod saglamistir. insanlk tarihi boyunca baslangicta sozle

gerceklesen bilgi aktarimi yazinin icadiyla birlikte kalicilik ve yayilma gict kazanmistir.

Yazilh bilgi ylzyillar boyunca el yazmasi eserlerle c¢ogaltiimistir. Makineler
kullanilarak yapilan basim ©6nce uzak doguda ortaya c¢ikmis, Avrupa'ya 1438'de
Gutenberg tarafindan gelistirilerek tasinmistir (Forrester, 2020; Moran, 1971). Matbaanin
bulunusu, basili eserlerin daha hizli ve daha c¢ok sayida basiimasini ve dagitiimasini
saglamistir. Hausser, matbaanin bulunusunu Birinci Gutenberg Devrimi, 20. ylzyilin
ortalarinda baslayan bilgi cagiyla birlikte metinlerin sayisal ortama aktariimasini ise ikinci
Gutenberg Devrimi olarak adlandirmaktadir (Hausser, 2013). Bilgi cagiyla birlikte

insanlarin bilgi aktarimi mecralari dontismus ve gelismistir.

Bilgi caginin en dénemli gelismelerinden biri internettir. internetin yayginlasmasi dil
calismalarini da farkli bir boyuta tasimisg, birbiriyle iligkili iki temel eksende gelistirmistir.
Birinci eksen internetin yayginlasmasiyla “erisilebilir’ veri hacminin katlanarak artmasi
olmustur. Bu durum dilbilim calismalari icin essiz bir firsat sunmaktadir. ikinci eksense
internet dncesi donemde sinirli kalmis olan “yazma ve yayma” firsatinin gliinimuzde
hemen herkes tarafindan erigilebilir duruma gelmis olmasidir. Bdylece toplumun her
kesiminden bireylerin Urettigi metinler dilsel calismalarin nesnesi olarak kullanilabilir hale

gelmistir. Uretici sayisindaki artis verinin hacimsel artisini da beraberinde getirmistir.

insan zihni dili hem Gretmek hem de islemek konusunda oldukga beceriklidir.

Baglama, zamana, konuya, konuma, aktorlere vb. bir cok baska ust bilgiye gore insan



zihni (yazili veya sézIi) dilsel ¢iktiyr es zamanh olarak isleyebilmektedir. Bu islemleme
becerisinde suphesiz insanin dunya bilgisi ve sagduyusu aktif birer etkendir. Dilin
bilgisayar ile islenmesi, cesitli 6rintilerin ve istatistiki sonuclarin ¢ikariimasi bilisimsel
dilbilimin (BD), insan ve bilgisayar arasinda dogal dil ile etkilesim saglanmasi dogal dil
isleme (DDI) alanlarinin konusudur. Ancak, ayni dil verisini bilgisayar ile isleyebilmek icin

tim bu 6n bilginin eksiksiz olarak sayisal ortamda tanimlanmasi (heniiz) mimkun dedgildir.

Sayisal platformdaki metinler harf, noktalama isareti, rakamlar, bosluk karakteri,
satir sonu isareti vb. karakterlerden olusan dizilerdir (Mikheev, 2005). Bu diziler
bilgisayarlar tarafindan ardisik bir karakterler dizisi (string) olarak algilanir (Vijayarani &
R.Janani, 2016). Metinlerin bilgisayar araciligiyla islenmesi/incelenmesi icin ilk adim
verinin “kullanilabilir birimlere” ayristiriimasidir (Barcala, 2002; Webster & Kit, 1992). Bu
islem “birimlendirme” (tokenization) olarak tanimlanmaktadir. Rychly, birimlendirmenin
ardisik islemlerden olusan bir DDI siirecinin ilk adimi oldugunu séylemektedir (Rychly &
Spalek, 2022). Birimlendirme isleminin basarimi ardindan gelecek islemlerin veya islem

adimlarinin basarimi Gizerinde de dogrudan etkilidir (Rust ve digerleri., 2020).

Bu calismanin amaci bakimindan, soz konusu iki alanin, BD ve DDi
perspektifinden bakarak dil icin su tanimi yapabiliriz: “Dogal dil, insan zihninin ¢ok
katmanli ve kaotik bir Grintdur®. Dolayisiyla, insan zihninden farkh bir ara¢ kullanarak
dogal dili islemek ¢ok sayida katmana yuklenmis bilgi parcaciklarini bir araya getirerek
anlamak, baslangici ve bitisi belirsiz dizilerle zorlu bir micadeleye girismek anlamina
gelmektedir. Bu ac¢idan, yukaridaki tanim, bu calismaya konu olan ve dogal dilin bilgisayar
tarafindan islenmesi sirecinin ilk adimi olarak kabul edilen birimlendirme igleminin hem

6nemini hem de zorlugunu agiklamak i¢in uygun olacaktir.

Problem Durumu

Bu calismada, temel olarak dil egitimi, uygulamali dilbilim, derlem dilbilim, dijital

insani bilimler ve s6z varligi calismalari gibi sosyal bilimler alanlarinda kullaniimak tzere,



Tuarkce metinleri islenebilir ve analiz edilebilir hale getirecek bir birimlendiricinin
tasarlanmasi amaclanmistir. Bu perspektifle, hedeflenen birimlendiricinin tasarlanmasi
sirecinde birbiriyle iliskili iki dnemli problem oldugu goérulmektedir. Bunlar birimlendirici
tasariminin hangi amacla yapildiginin belirlenmesi ve neyin “birim” olarak kabul
edileceginin tanimlanmasidir. Bu calismada her iki problem de sosyal bilimler

perspektifinden, yukarida anilan disiplinler isiginda ele alinmistir.

Zaman iginde metinlerin birimlendirilmesi icin farkl yontemler kullaniimistir. Ancak,
sosyal bilimleri ilgilendiren en belirgin ayrisma “sézcik vektor temsilleri” (Word2Vec)
yontemlerinin ortaya cikisiyla birlikte gozlenmistir. 2013'te Mikolov tarafindan gelistirilen
“sOzcik vektor temsilleri” yontemi blyuk hacimli ve etiketlenmemis dil verisi kullanilarak
sdzcukler arasindaki iligkileri belirlemeye ve dil modelleri Uretmeye yarayan bir yontemdir
(Mikolov ve digerleri, 2013). Bu yéntemin ortaya ¢ikisindan énce DDI calismalarinda iyi
etiketlenmis veri setlerine ihtiya¢c duyulmaktaydi (Ploeger ve digerleri, 2025). Bu donemde
dilsel veri ¢cogunlukla sdzcuk turu, sézcuklerin bicimbirimsel 6zellikleri, sbzdizimsel yapi
etiketleri vb. etiketlemeler ile zenginlestiriimis veri setlerini, agac¢ yapili derlemleri
(treebank) isaret etmektedir. Cunki dretilen dil modelleri etiketlenmis bu veriden
edindikleri bilgiyle, bir baska deyisle her bir s6zcugun dilbilgisel rolli, cimledeki konumu,
sOzcugun tasidigr bicimbirimsel dzellikleri gibi 6zniteliklerin analiziyle hazirlanmaktaydi.
Dolayisiyla bu veri setleri ve bu veri setlerinin dretimi icin DDI alaninda kullanilan araclar
biyiuk oranda sosyal bilimlerin ilgi alanina giren calismalarda da kullanilabilmekteydi.
2013 sonrasindaysa Word2Vec modellerle baslayan ve zamanla blytk dil modellerinin
(LLM) Gretimine evrilen siregte verinin her satirda bir ciimle olacak sekilde ayristiriimasi
temel veriyi olusturabilmekteydi. Bu sebeple birimlendirme DDi alaninda farkl bir yaklasim

ve ihtiyagla kullanilmaya baslanmistir.

ikinci problemse bir metni olusturan hangi dilsel unsurlarin “birim” olarak kabul
edileceginin belirlenmesidir. Grefensette'nin belirtti§i gibi dogal dilde neyin birim olarak

kabul edilecegine karar vermenin birgok yolu vardir (Grefensette & Tapanainen, 1994).



Ote yandan, dilin duragan olmamasi sebebiyle “birim” olarak ele alinabilecek unsurlar da
kapali, degismez bir kiime olarak disiinilemez. Ornegin, e-posta adresleri, URL adresleri
gibi internet sonrasi doneme iliskin yapilar ile, mention ve hashtag gibi sosyal medyaya
iliskin kullanimlar zamanla DDI’'nin Ustiinde durdudu vyapilar olmus, dolayisiyla

birimlendiricilerin ilgi alanina da girmislerdir.

DDi birimlendirme isleminden, hedeflenen amaca gére verinin hazirlanmasi igin bir
arac olarak faydalanir. Daha acik bir ifadeyle, DDI’'nin temelde yapay zeka calismalarinin
bir alt disiplini olmasi sebebiyle bu alanda birimlendirme her zaman ol¢unla dil ile tam
uyum aramaz. Ozellikle son on yilda makine 6grenme, yapay sinir aglari ve buyiik dil
modelleri (Large Language Models) Uretmek igin genis hacimli veri setleri “sdzcik-alti
birimler” ve “bayt-ciftli kodlama” gibi yontemlerle birimlendiriimektedir. Bu yontemlerde
sozcik bitinliginin korunmasi bir hedef degildir. Ornegin 6nemli sdzcigii Gnem-+li
biciminde, etkilidir s6zcugu etkili+dir seklinde iki ayri parca olarak birimlere ayristirilabilir.
Birimlendirme isleminin dil modelleri Gzerindeki etkisini inceledigi ¢alismasinda Toraman,
sozcuk bazinda birimlendirmenin “metin siniflandirma, nefret sdylemi tespiti, duygu
durumu analizi, varhk adi tanima” gibi DDI konularinda daha disiik performans
gosterdigini belirtirken bunu “bayt-ciftli kodlama” ve “sdzcik-alti birimler” yaklasimlarinin
sozluk disi sézcukleri (Out-Of-Vocabulary, egitim sirasinda modelin gérmedigi soézcukler)
bertaraf etme konusundaki yetkinligi ile agiklamaktadir (Toraman ve digerleri, 2022). Bu
tarz birimlendirme yaklasimlari bilgisayar bilimleri agisindan kullanilabilir bir ¢ikt

saglamakta ve dil modellerinin egitiimesinde verimli sekilde kullaniimaktadir.

Toraman’in ¢alismasinda “toplumsal baris saglanir” cimlesinin farkli yontemlerle
birimlendirilmis ciktilari Sekil 1'de verilmektedir. Sekil 1 incelendiginde, 6rnek olarak

verilen 5 ayri yaklasimin birbirine benzemeyen ciktilar Urettigi goérilmektedir.



Sekil 1

Farkli birimlendirici ¢iktilari. (Toraman ve digerleri, 2022: s.6)

Method Tokenized text

Character-level el b W R W e e i B S L R W W R B
BPE [CLS]" "toplumsal’, "baris", "sag", “##lamr", "[SEP]"

WordPiece "[CLS]", "toplumsal", "bars", "saglan", "##1r", "[SEP]"

Morphological-level | "[CLS]", "toplum", "##sal", "bar1s", "sag", "##lanir", "[SEP]"

Word-level "[CLS]", "[UNK]", "baris", "[UNK]", "[SEP]"

Birimlendiricinin,  yapilan  ¢alismanin  hedefine  uygunlugunun  6nemini
aciklayabilmek adina Clarin tarafindan yayinlanan, Turkiye Buyik Millet Meclisi
tutanaklarindan olusan ve acik erisimle sunulan Clarin ParlaMint-TR 2.1 derlemi ilgi ¢ekici
bir 6rnektir. Asagidaki ekran gorintisinde (CLARIN.SI, 2025a) bu derlem tarafindan

uretilen sozcik sikhk listesi gortlmektedir.

Sekil 2

Clarin ParlaMint-TR 2.1 derlemi sézclik siklik listesi (CLARIN.SI, 2025a)

-

NoSketchSLEngine + Q| =] Parlamint-TR 2.1 (Turkish parliament)
Home Word list
Search
Corpus: Parlamint-TR 2.1 (Turkish parliament)
Word list I Total number of items: 165,085
Corpus info Total frequency: 42,421,862
My jobs Page |1 | Go | nNext >
User guide & word frequency
bir 868,547
e ve 868,045
Change options ::yin 322’222
1 343,569
ki 329,669
da 300,651
de 291,132
I 222,322
var 214,686
Bu 213,400
icin 187,325
Baskan 185,522
dir 179,133
olarak 169,234
dir 166,017
lar 156,203
ler 154,966
iz 151,513
cok 129,962
olan 128,819
ne 127,128
hk 120,828
degil 115,137
daha 113,933
Tlrkiye 113,745
milletvekilleri 106,033
Menu position ama 105,291
1z 105,088




Sekil 2'de verilen sozcik siklik listesi incelendiginde, bu derlemi olusturan sézcuk

kadrosunda en sik gdzlenen 5. sozcugin “li*, 9. s6zcugin “h”, 15. sézcugin “dir”, 17.

sbzcugun “dir’, 18. sOzcugun “lar’, 19. sézcugun “ler’, 20. sdzcugun “iz” oldugu

gorulmektedir. Ekran goruntistinde, derlemin 42 milyon 421 bin 862 sdzcikten olustugu

bilgisi verilirken bu derlemde toplam 165 bin 085 farkli sézcuk oldugu belirtilmistir. Ancak

bu listeye gore en sik gozlenen 20 s6zcugun 7’si Turkge bir sézlikte madde basi olarak

bulunmayan veya madde basi bir s6zctgun ¢ekimli bir bicimi olan birer s6zcuk degildir.

Nitekim, ilgili sézciklere tiklanarak bu sézcuklerin bulundugu baglam incelendiginde de bu

sonuc¢ gozlenmektedir. Asagida, Clarin ParlaMint-TR 2.1 (CLARIN.SI, 2025b) derleminden

alinmis ekran goriintisiinde “li” s6zcugunin bulundugu baglamlar listelenmektedir.

Sekil 3

Clarin ParlaMint-TR 2.1 derlemi (izerinde “li” s6zclgu icin yapilan sorgunun ekran

goruntlsu (CLARIN.SI, 2025b).

<
NoSketch$ Engine

vy Q £ ParlaMint-TR 2.1 (Turkish parliament)

B west B

Home

Search

Word list
Corpus info
My jobs

User guide (£

Save
Make subcorpus
View options
KwiC
Sentence
Sort
Left
Right
Node
References
shuffle
Sample
Filter
Sub-hits
1st hit in doc
Frequency
Node forms
Doc IDs
Text types
Collocations
Visualize
(2}

Menu position

Query Ii 343,569 (6,602.85 per million) €

Page [1 of 17,179 Go | Next | Last

ismail. Tathoglu,2019-07-03
ismail. Tathoglu,2019-07-03
ismail. Tathoglu, 2019-07-03
ismail. Tathoglu, 2019-07-03
ismail.Tathoglu,2019-07-03
ismail.Tathoglu,2019-07-03
Mahmut.Tanal,2019-07-03
Mahmut.Tanal,2019-07-03
Mahmut.Tanal,2019-07-03
Mahmut.Tanal,2019-07-03
Mahmut.Tanal,2019-07-03
Mahmut.Tanal,2019-07-03
Mahmut.Tanal,2019-07-03
Mahmut.Tanal,2019-07-03

ekonomisinin ve glinlik hayatimizin ¢ok énem i bir parcasi. Son yirmi yila baktigimizda, Tiirk
bugiin 10'uncu siraya diismiis; arazi verim li ligi bakimindan 17'nci sirada olan
var. Turkiye'de de tanm sektdriiniin Snem i merkezlerinden biri, hepimizin bildigi gibi,
otomotiviyle, tekstiliyle Tiirkiye icin énem |i oldugu kadar, belki stratejik olarak ondan
talepleri vardir. Maliyet Tiirk tariminin nem i bir sorunudur dzellikle meyvecilikte ve
likte ve seftali treticileri bu konuda énem li taleplerini dile getirmektedirler. Maliyet
Tanal'a aittir. ¢ Buyurun Sayn Tanal. ¢ Deger li Baskan, degerli milletvekilleri; hepinizi
. ¢ Buyurun Sayn Tanal. ¢ Degerli Baskan, deger li milletvekilleri; hepinizi saygiyla hiirmetle
hiirmetle selamliyorum. ¢ Sayin Baskan, deger li milletvekilleri; muhtarlik hizmetleri
da elektriklerinizi kesecegiz.” ¢ Deger li arkadaslar, burada bulunan
de kesilmis durumda Sanlurfa’da. ¢ Deger li arkadaslar, muhtarlar kamu gorevlisidir yani
dinlenilecek bir mekanlar yok. Mesela engel li kardeslerimizin ibadet yapmak icin camilere
. Sehrin bir ucundan girin, diger ucunda engel |i kardeslerimizin tuvalet ihtiyaglarini
Sayin Milletvekili. ¢ Tesekkiir ederim deger li Baskamm. ¢ Mesela ucak biletleri, Tiirkiye'de

Micahit.Durmusoglu,2019-07-03 Buyurun Sayin Durmusoglu. ¢ Sayin Baskan, deger li milletvekilleri; segim bdlgem Osmaniye

Miicahit.Durmusoglu,2019-07-03
Mucahit.Durmusoglu,2019-07-03
Mucahit.Durmusoglu,2019-07-03
Micahit.Durmusoglu,2019-07-03

ve Gazi Meclisimizin siz deger li iiyelerini saygiyla selamliyorum. ¢ Binlerce

. Osmaniye’mizin yatinmda oncelik |i bolge statiisii kazanmasiyla birlikte yapilan

yapilan yatinmlar Osmaniye ekonomisine énem li ivme kazandirmistir. Osmaniye son on yedi
. ilimizdeki bu ekonomik sicramanin en énem |i nedeni, Osmaniye ve Kadirli organize sanayi

Mucahit.Durmusoglu,2019-07-03 sigramamin en dnemli nedeni, Osmaniye ve Kadir |i organize sanayi bélgesi yatinmlar,

Page |1 of 17,179 a' Next | Last

o
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Sekil 3 incelendiginde siklik listesinde 5. sirada s6zcuk olarak verilen “li” yapisinin

aslinda bir s6zcuk degil, isimden sifat treten bir ek oldugu goértlmektedir. Son sirada yer




alan “Kadirli” (Adana iline bagh bir ilce) s6zcugu ise tamamen hatali olarak “Kadir+li"
seklinde ayristiniimistir. Derlem iginde s6z konusu yap! bir sézcuk olarak verilerek listede
bulunan “ve”, “Sayin”, “Turkiye” sdzcukleri ile esdeger bigcimde Turkgenin s6z varliginda
yer alan bir sdzcuk olarak sunulmustur. Bu derlemden elde edilecek verinin séz varhgi,

egitim bilimleri ve dilbilim gibi alanlarda dogrudan kullaniimasi mimkin gérinmemektedir.

Sozcuk sikhgr ¢ozumlemesi konusunu ele aldigi calismasinda Pilten-Ufuk iki
cevrim ici (ITU Tarkge Metin Siklik Cozumleyicisi ve TS Corpus Frequency Calculator) ve
bir cevrim disi araci (AntConc 3.5.8) karsilastirmis, bu araclarin Urettigi sonuclar
arasindaki farkhligin araclarin birimlendirme d&lcutlerinin farklihgindan kaynaklandigini

belirtmistir (Pilten-Ufuk, 2021).

Cevrim ici olarak erisilebilen iTU Tirkce Dogal Dil isleme Yazillm Zinciri ve
Hugging Face platformunda yayinlanan ve Stanford Universitesi biinyesinde gelistirilen bir
DDi yazihmi olan “Stanza’nin” Tiirkge kiitiphanesi incelendiginde de benzer bir

farklilasma gozlenmektedir.

Sekil 4

ITU Dogal Dil isleme Zinciri birimlendirici ¢iktisi

ITU Turkish Natural Language Processing Pipeline

ITU Tarkge Dogal Dil Isleme Yazihm Zinciri

Tokenizer

Isteseymis bir ginde bitirirmis (!) ama ne yazik ki Isteseymis
vakti yokmus (!). bir
giunde
bitirirmis
(1)
amna
e
yazik
ki
vakti
yokmus
S




Sekil 5

Stanza Tlrkce birimlendirici ¢iktisi

2 Edit model card

Stanza model for Turkish (tr) ‘iut nloads last month |

Stanza is a collection of accurate and efficient tools for the

inguistic analysis of many

human languages. Starting from raw text to syntactic analysis and entity recognition, Hosted inference API|
Stanza brings state-of-the-art NLP models to languages of your choosing. Find more 22 Token Classification

about it in our website and our GitHub repository.

Isteseymis bir glinde bitirirmis (1) ama ne yazik ki vakti yokmus (!).

This card and repo were automatically prepared with hugging_stanza.py in the

Compute
stanfordnlp/huggingface-models repo L

Last updated 2022-07-20 21:42:30.977 T bitirirmis (55

ama @0 ne @D yozk (EUD ki EZD
D y okm @D us (END ( ! )

Istesey (@Y mis @ bir @ giinde

Sekil 4 ve Sekil 5 “isteseymis bir giunde bitirirmis () ama vakti yokmus (!).”
cumlesinin her iki yazilim tarafindan nasil birimlendirildigini gostermektedir. iTU Tiirkge
DDIi Yazilim Zinciri sd6zcik formlarinin korurken, sézciik-alti birimlere odaklanan Stanza
Isteseymis sOzcugdunii istesey+mis olarak, yokmus sOzcuguni y+okm+us olarak

birimlendirmis, (!) dizisini ise ¢ ayri noktalama isareti olarak sunmustur.

Cevrimici araclar donanim ve baglanti hizi gibi limitler sebebiyle sinirli miktarda
veriyi islemek veya aracin bir gosterimini yapmak amaciyla hazirlanmaktadir. Daha byuk
verileri yerelde islemek icin BD ve DDI alaninda siklikla kullanilan bir kiitiphane olan
Python NLTK (Natural Language Toolkit) kitiphanesinde de cesitli birimlendiriciler
sunulmaktadir. Asagidaki ekran gortntlisiinde NLTK kitiphanesininin sundugu iki farkli
metodla (word_tokenize, wordpunct_tokenize) ayni cimlenin islenmesi sonucunda elde

edilen cikti verilmektedir.

Sekil 6

Python yorumlayicisi lstinde Uretilen NLTK kiitliphanesi birimlendirici ¢iktilari

taner@ts: ~ ¥ &) X

File Edit View Search Terminal Help

yitirirmis (1)

', 'bitirirmis', ‘('

', ‘bitirirmis', ‘(1)




NLTK kutiphanesinde sunulan birimlendiricilerin yukarida da dile getirildigi sekilde
farkl ¢iktilar sundugu gozlenmektedir. Evert'e gore bu tarz ayrismalar Uretilen yazilimlarin

hedef farkhligindan kaynaklanmaktadir (Evert, 2005).

Ozetle, yukarida anilan iki problem Tiirkgce metinlerin sosyal bilimleri temel alan bir
amagc dogrultusunda verimli bir sekilde islenmesi icin ¢dzllmesi gereken temel zorluklardir

ve calismanin odak noktasini olusturmaktadir.

Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu calismada, sayisal platformda bulunan Turkge metinlerin verimli sekilde
islenmesi amaciyla, 6zellikle sézcuk butlinligini hedefleyen dil egitimi, derlem dilbilim,
uygulamal dilbilim, egitim bilimleri, dijital insan? bilimler vb. alanlar icin tasarlanmis bir
birimlendiricinin Uretilmesi amaclanmaktadir. Bu kapsamda ilgili alanlarda birim olarak
kullanilabilecek dilsel unsurlar belirlenmis ve hibrit bir yaklasimla bir birimlendirici
hazirlanmistir. Hazirlanan birimlendirici “TS Tokenizer” olarak adlandiriimis, Python dili
icin bir kituphane olarak sunulmustur. Hazirlanan birimlendiricinin asagidaki konularda

alana katki saglayacagi dustintlmektedir.

Birinci konu, sdzciuk batanligune ihtiyac duyulan calisma alanlarinda bir
standardin saglanmasidir. Ornegin, dil egitimi ve edebiyat alanlarinda populer bir konu
olan s6z varligi calismalarinda alanyazinda mutabik kalinmis bir birimlendirme
yaklasiminin olmadigi goérilmektedir. Ancak Bas'in (2011) da belirttigi gibi s6z varhgi
calismalari emek yogun calismalar olup, bu ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglarin

yayginlasmamasi veya karsilastirilabilir olmamasi ciddi bir problemdir.

Bir diger énemli konu kolay kullanihr ve erigilebilir bir birimlendiricinin kullanicilara
sunulmasidir. TS Tokenizer bir Python betigi icine cagrilarak kullanilabilecegi gibi Linux
platformunda dogrudan Linux kabugu Uzerinde, Windows isletim sisteminde Komut
istemcisi veya PowerShell Ustiinde kullanilabilir. Bu yoniyle, yilksek seviyede kod

okuryazarhgi gerektirmeden kullanicilarin birimlendiriciyi kullanmasi amaclanmistir.
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Son olarak birimlendiriciye bir metin temizleme sinifi eklenerek, 6zellikle karakter

kodlamasi sorunlarinin bertaraf edilmesi saglanmistir.

Arastirma Problemi

Arastirma problemi “Tarkce bir metnin Tlrkcenin yapisina uygun bir sekilde
birimlendirilmesi icin kullanilabilecek verimli bir islemler dizisi nasil tasarlanabilir?” olarak

belirlenmigtir.
Alt Problemler
Calismanin alt problemleri su sekildedir:

1- Bir metnin birimlendiriimesinde islem basamaklari arasinda nasil bir hiyerarsi

olusturulmahdir?

2- Turkce s6z varligi arastirmalarinin standartlastirilmasina birimlendiricinin katkisi

nasildir?

Sayiltilar

Calismada kullanilan veri setinin (bkz. Veri Toplama Sireci) Turkgenin s6zcik

cesitliligini yansittigi kabul edilmistir.

Sinirhiiklar

Bu calismada birimlendirme islemine alinacak girdi iki bosluk karakteri arasinda
kalan diziler olarak belirlenmis, bosluk karakterini de igerecek sekilde birden fazla
birimden olusan ve alan yazinda “cok birimli s6zcukler” (multiword expressions) olarak

adlandirilan yapilar calisma kapsamina alinmamistir.

Tanimlar

Birim: Bir metnin tanimlanan hedef uyarinca ayristiriimis ve islenmeye/kullanima

hazir hale getirilmis parcacigi.
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Birimlendirme: Metnin hedeflenen amagclar dogrultusunda birimlere ayristiriimasi
isidir.
Birimlendirici: Birimlendirme iglemi gerceklestirmek tzere tasarlanmis betik veya

uygulama.

Bilisimsel (Hesaplamali) Dilbilim: Bilgisayar ve istatistiki yontemler kullanilarak
yapilan, dogal dile iliskin oruntlleri kesfetmeyi, dilin bicim, s6zdizim vb. katmanlarinda

¢6ziimlemeler yapmayi konu alan ¢alisma alani.

Dogal Dil igleme: Yapay zekd calismalarinin bir alt disiplinidir. Bilgisayarlar
tarafindan insan dillerinin anlasilabilmesini ve uretilebilmesini konu alir. Temel hedefi

insan bilgisayar arasinda dogal dil ile iletisim saglanmasidir.

Derlem: Belirli olcltlerle bir araya getirilmis, sayisallastiriimis, gbérece buyilk

hacimli dil verisi battinleridir.

Derlem Dilbilim: Dil derlemleri kullanilarak yapilan dilbilimsel galismalari konu

alan disiplindir.

Betik: Bir programlama dili ile hazirlanmis, grafik araylizi olmayan, ilgili programla

dilinin yorumlayicisi ile dogrudan calistirilabilen yazilimlar.

Veri Madenciligi: Veri icinde yer alan anlamli oruntilerin belirlenmesini

hedefleyen calismalar.

Python: Guido Van Rossum tarafindan, 1991 yilinda gelistirilmis, nesne yonelimli

programlama dilidir.

Bash: Unix, GNU/Linux ve benzeri sistemlerde kullanilan komut satiri kabugudur.
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Boéliim 2

Arastirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Arastirmalar

ilk adimlar: Makine Gevirisi

Mekanik sozlukler kullanilarak insanlar arasi dil bariyerinin asilmasina iliskin ilk
fikirler 17. ylzyilda ortaya atilmis ancak kayda deger ilk Uriinler 20. ylzyila kadar ortaya
¢tkmamistir (Hutchins, 1986). “Ceviri makinesi” terimi ilk olarak, 1933 yilinda George
Artsrouni'nin ve 1939 yilinda Petr Smirnov Troyanski’'nin birbirlerinden bagimsiz olarak
aldiklan patent adlarinda goértulmustur (Hutchins & Lovtskii, 2000; Johri ve digerleri, 2021).
Artsrouni’nin 1937 yilinda sundugu prototip makine, bir ceviri cihazindan cok diller arasi
sozcuk karsiliklarini veren mekanik bir sozliik olarak tanimlanirken Troyanski’'nin* énerdigi
makine ise ¢aginin étesinde bir yapida olan ve patent adindan da anlasilabilecegi Uzere

cok dilli tercime yapisini hedefleyen bir cihazdir (Hutchins, 2004; Korkmaz, 2019).

Bilgisayar ile insan dillerini isleyen calismalarin gecmisi, 1950’lere kadar
uzamaktadir (Ferrari, 2004). Alandaki ilk ¢alismalar makine cevirisi tUzerine yapilmistir
(Jones, 1994). 1967 tarihli calismasinda 1940’larin basini isaret eden Melchuck, o
dénemde otomatik c¢eviri ifadesinin kimse icin anlamli bir karsiliginin olmadigini, ancak

konunun 6zellikle son 10 yilda populer hale geldigini dile getirmektedir (Melchuck, 1967).

Almanlar tarafindan ikinci Diinya Savas! sirasinda kullanilan bir sifreleme makinesi
olan Enigma’yl kirmayi basaran Alan Turing ve ekibi, birincil amaclari bu olmasa da,
makine cevirisinin temellerini olusturmuslardir (Stein, 2018). Turing’in bu basarisi alanda
bir dinamizm yaratmistir. 1948 tarihli “Matematiksel iletisim Teorisi” (A mathematical

theory of communication) bagslikli calismasinda Shannon, iletisimin sinyallerin istatistiksel

! Troyanski’'nin aldigi patent adi séyledir: “Bir dilden digerine veya ayni anda birka¢c baska dile
ceviri yaparken kelimeleri segmek ve yazmak igin kullanilan bir makine” (A machine for selecting
and typing words when translating from one language into another or several others
simultaneously). Hutchins’in 2004 tarihli “Makine gevirisinin iki 6ncusu: Artsrouni ve Troyanski”

baslikli makalesinde 6zellikle Troyanski'nin dnerdigi cihaza iliskin detayli bilgi verilmektedir.
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olarak modellenerek ¢ézimlenebilecegini 6ne surmustir (Shannon, 1948). Shannon'in
kisa surede populerlesen savi makine cevirisi konusunda ilham verici olmustur (Nwagwu,

2022).

Farkli kaynaklarda alanin baslangici olarak Warren Weaver'in 1949 tarihli makine
tabanh c¢evirinin olasihgini édneren bildirisi verilmektedir (King, 1984; Kay, 2003; Camburn,
2013). Warren Weaver ve Andrew Booth 1949 yilinda, yalnizca ¢ yil 6nce bulunmus olan
bilgisayarlarin, ¢eviri yapmak icin kullanilabilecegini 6nermislerdir (Melby, 2019). Weaver,
2. Dunya savasi doneminde kullanilan kriptografi teknikleri ve istatistiki metodlarin
kullaniimasiyla dilin altinda yatan isleyisin kesfedilebilecegini ve bu yolla makineler

tarafindan ceviri yapilabilecegini 6ne stirmustir (Weaver, 1949).

Makine cevirisi konulu ilk konferans 1952 yilinda yapilmis ve alana iliskin olumlu
bir izlenim olusmasini saglamistir (King, 1984). 1954 yilinda “Makine Cevirisi” (Mechanical
Translation) adli bilimsel bir dergi yayinlanmaya baslanmis ve 1965 tarihinde bu derginin
adina “bilisimsel dilbilim” alt bashd: eklenerek “Makine Cevirisi ve Bilisimsel Dilbilim”
(Mechanical Translation and Computational Linguistics) olarak yayina devam etmistir
(Muslim, 2007). Bu dergi, 1980 yilindan itibaren de “Computational Linguistics” adiyla

aktif olarak yayinlanmaya devam etmektedir.

Ancak, makineler ile geviri yapmanin bagslangigta sanildigindan daha zorlu bir
calisma konusu oldugu kisa surede ortaya ¢ikmistir. Pérusse, yillar sonra, Georgetown
Universitesinde 12 yil boyunca devam eden, yirmi milyon Amerikan Dolar harcama
yapilan ve sonu¢ alinamayan calismalari kastederek konunun nasil ele alindigini su
sOzlerle ifade eder: “Sonugta diferansiyel denklemle karsilastinidiginda metafor nedir?”

(Pérusse, 1983, s.6).

Josselson, makine cevirisi calismalarinin ilk dénemlerde dili yalnizca bir “sdzcik
demeti” olarak gérdiguni ve baslangic déneminde yapilan ¢alismalarin temel amacinin
yeteri blyuklikte bir sdzciik dagarcigini tutacak bir yapi kurmak oldugunu sdylemektedir

(Josselson, 1971). Ancak hem kendi buttnselligi icinde dilin hem de bulundugu baglamda
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sbzcik ve sdzcuk 6beklerinin olusturdugu yapilarin yiizeyde gérinenden daha fazla bilgi
icerdikleri bilinmektedir. Firth’'in meshur cumlesinde de belirttigi gibi, bir sézcik ancak
icinde bulundugu baglamda ve birliktelik kurdugu diger sdzciklerle birlikte bilinebilir (Firth,
1957). Bu konuya dikkat ceken Manning, o donemde Kkarsilasilan zorluklari
degerlendirirken, kullanilan veri setlerindeki cimlelerin kendi sinirlar iginde kalmasi
(6n/art gbnderimlerin iglem disinda kalmasi), her dil ¢ifti icin 6zgun veri ihtiyaci ile es
seslilik ve ¢cok anlamlilik gibi s6zctik bazindaki problemlere isaret etmektedirler (Manning

& Schitze, 1999).

1960 tarihli calismasinda makine égrenmesinde gelinen durumu degerlendiren ve
gelecege yonelik bir tahminde bulunan Bar-Hillel birka¢ yil igcinde ticari bir Grin olarak
kismen mekanize ceviri merkezlerinin pratik bir gerceklik haline gelme sansinin ciddi
oldugu bir noktaya geldigini dile getirmistir. Ancak, henliz dogrudan kagittaki metni
bilgisayar ortamina aktaran “mekanik yazi okuyucularin” olmadigi, (makine cevirisine) en
uygun bicimde kullanilabilir s6zlik/sozluklerin hazirlanmasinin emek yogun bir is yuki

oldugunu da not dismuistir (Bar-Hilel, 1960).

Bilgisayarlar ile dilin islenmesi ve ¢eviri yapiimasi konusunda esmekte olan olumlu
hava ALPAC raporu ile sekteye ugramistir. Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Bilimler
Akademisi tarafindan desteklenen “Otomatik Dil isleme Danisma Komitesi” (Automatic
Language Processing Advisory Committe) tarafindan yazilan 1966 tarihli ALPAC raporu
alanin gelisim surecindeki dnemli noktalardan biri olmustur (Akbari, 2014; Garje &
Kharate, 2013; Hutchins, 2003). Raporda, o doneme kadar yapilan ve devlet tarafindan
da finansal olarak desteklenen “makine cevirisi” calismalarinin kaydettigi ilerleme
degerlendiriimis ve gelinen noktada yapilan calismalarin beklenen sonucu Uretememesi
sebebiyle finansal destegin kesilmesi Onerilmistir (Manaris, 1998). ALPAC raporunda
gecen su cumleler dikkat gekicidir: “Elektrikli kaldirnmlar ve uzay yolculugu gibi makine
cevirisi de hemen kbdsede degil. Ve ayni fikirde olmayanlar elektronik ‘beyni' baska yone

cevirebilirler.” (ALPAC, 1966). Rapor her ne kadar makine gevirisi galismalarina aktarilan
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kaynagin blyuk oranda kesilmesine sebep olmussa da bilgisayar ile dil isleme
calismalarina farkh agilardan devam edilmesini de énermistir. Raporun yayinlanmasindan
sonra makine gevirisi alaninda yapilan ¢alismalar akademi tarafindan blyik oranda terk
edilmis olsa da bazi gruplar bu konudaki calismalarina devam etmistir (Pierce & Carroll,

1966).

Elbette donemin teknolojik sinirliliklarinin da basarim Ustinde etkisi olmustur.
Plath, 1950’lerde en gelismis makineler ve en yeni algoritmalarla bile uzun bir ciimlenin
islenmesinin 7 dakikaya kadar cikabildigini belirtmektedir (Plath, 1967). Hays raporu
degerlendirirken, bir zamanlar Uyesi oldugu komitenin yazdigi ALPAC raporunun,
doénemin dile iliskin bilgisi ve hesaplama yetkinlikleri gz 6éniinde bulunduruldugunda agir
bir fatura kesmek oldugunu dile getirmistir (Hays, 1969). Jones, o donemde yapilan
makine cevirisi ¢alismalarin beklenen basariyi gosterememesinin temel nedeni olarak
sOzluk tabanl s6zciikten s6zciige ceviri yontemlerin yetersiz kalmasini ileri sirmektedir

(Jones, 1994).

Bilisimsel Dilbilim ve Dogal Dil isleme

ingilizce “Computational Linguistics” terimi Tiirkce literatiirde “hesaplamali dilbilim”,
“bilgisayarli  dilbilim”, “berimsel dilbilim” veya “bilisimsel dilbilim” karsiliklari ile
kullaniimaktadir. Bu calismada hem Sankur'un ingilizce-Tiirkge Ansiklopedik Bilisim
Sozlugunde (Sankur, 2004) hem de Turkiye Bilisim Derneginin Bilisim Soézliginde?
“computational linguistics” karsiligi olarak verilen “bilisimsel dilbilim” kullanimi

benimsenmistir.

BD ve DDI codu zaman birbiriyle yakindan iliskili ve belirli noktalarda ortiisen
calisma alanlandir. Calisma konulart ve c¢iktilari bakimindan da benzer odaklara
yonelmektedirler. iki kavram arasindaki ayrim o6zellikle giinimiizde iyice bulaniklasmis

olsa da tarihsel baglamda ¢ok da keskin olmayan bazi farkhliklari olmustur.

2 Turkiye Bilisim Dernegi ingilizce-Tiirkge bilisim terimleri sézIugi. (Erisim: 23 Mart Mayis 2024,
https://eski.tbd.org.tr/index.php?sayfa=sozluk)
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Grishman (1986) genel bir bakisla BD'yi dogal dili anlama ve Uretme calismalari
olarak tanimlar. Hausser (2013), BD'yi daha somut bir sekilde ele alarak insan-makine
arasinda dogal dilde iletisimi mimkin kilacak sistemlerin gelistiriimesine olanak taniyan
bilissel makinelerin kurulmasina yonelik islevsel bir dil kurami olarak ele alir. Schubert
BD’nin yazili ve sozlu dili bilisimsel bir bakis agisindan anlamakla ve dili etkili bir sekilde
isleyip Uretebilen drtinler gelistirmekle ilgilenen bir muhendislik disiplini oldugunu sdyler
(Scuhebert, 2020). Tsujii (2021) ise BD'yi, dilsel kurallarin bigcimsel ve bilisimsel olarak
tanimlanmasi olarak degerlendirir ancak bu alani dilbilimin bir alt disiplini olarak
konumlandirir. DDI ise alanyazinda yapay zeka calismalarinin bir alt alani olarak
tanimlanmaktadir. Jurafsky (Jurafsky & Martin, 2025) tanimi yaparken DDI’nin insan
dillerinin  bilgisayarlar tarafindan anlasiimasi, analiz edilmesi, (Uretiimesi ve
donustirilmesine yonelik algoritmalarin gelistiriimesini konu alan yapay zeka alt dah
oldugunu soyler. Nitekim Dogal Dil Anlama (Natural Language Understanding, NLU),
Dogal Dil Uretme (Natural Language Generation, NLG) gibi calisma alanlari verilen

tanimla birebir ortismektedir.

Sekil 7

Bilisimsel dilbilim ve dogal dil isleme iliskisi (Tsuji, 2021’den uyarlanmigtir.)
Kuramsal ‘ Dilbilim
Temsiller

i§|eme icin h
Temsiller

Biligsel Psikoloji Dogal
Beyin Bilimi Yapay Zeka

- Bilim Muhendistik

Sekil 7’de verilen iligkisel yapi incelendiginde, BD’in daha ¢ok dogal dilin yapisina

ve islevine iligkin bilimsel sorulara, yani “neden?” sorusuna odaklanirken, DDI elde edilen

kuramsal bilgiyi uygulamaya gecirmeye, yani “nasil?” sorusuna yanit bulmaya yonelen bir
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muhendislik yaklagimidir (Luz, 2022; Tsuijii, 2021). Bagka bir deyisle, BD’de dil olgusunu
anlama ve aciklama 6n plandayken, DDi'de bu bilgiyi kullanarak belirli gorevleri yerine

getiren sistemlerin tasarlanmasi 6n plandadir.

Dogal dil islemeye yonelik calismalarda genellikle belirli bir géreve odaklanan
uygulamalar veya uctan uca tasarlanmis yazilim zincirleri gelistirilir. Bu sistemlerin
basarimi da yine mihendislik bakis acisiyla érnegin dogruluk (accuracy), F1 skoru veya
hata orani (error rate) gibi nicel olcitlerle deneysel olarak test edilir (Jurafsky & Martin,
2025). Buna Kkarsilik, BD arastirmalarinda belirli bir dilsel olgunun derinlemesine
incelenmesine yogunlasilir ve elde edilen kuramsal modellerin dile uygunlugu ve dili ne

Olcude aciklayabildiginin degerlendiriimesi 6ne ¢ikar.

Kisacasl, BD, dogal dilin kural ve yapilarinin bilgisayar ortaminda modellenmesi
yoluyla bilgisayar bilimleri ile dilbilim arasinda bir kopri kuran; ayni zamanda dilin yazili ve
s6zlu bigimlerinin islenmesine dair kuramsal bir altyapiyi da igeren bir disiplindir. Sonugta,
Steedman’in (2008) da belirttigi gibi dil insanligin sahip oldugu bilgi dil ile ifade edilir ve bu

sebeple bilisimsel dilbilim (ve DDI) 6nemli calisma alanlaridir.

Metin islemenin ilk Adimi

Bu bolimde sozcik ve birim kavramlar calismanin hedefleri cercevesinde

tartisiimigtir.

Soézciik ve Birim

Sozcuk kavrami, sezgisel olarak kolaylikla tanimlanabilir gibi gériinse de kuramsal
baglamda kesin ve evrensel bir tanim gelistirmek oldukca guctir. Yalnizca sezgisel bilgiye
dayanarak “herkes bir so6zcugin ne oldugunu bilir’ denilemeyeceg@i arastirmacilar
tarafindan dile getirilmistir (Carter, 2012, s.20; Hockett, 1987, s.3). Nitekim Haspelmath
(2023) “s6zcuk” kavraminin tim dillerde evrensel bir bicimde tanimlanamayacagini, bu

kavramin farkl dillerde ¢ok cesitli yapilarda ortaya ciktigini ifade eder ve bu sebeple
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sbzcugu dilbilimsel evrensellikten cok islevsel uygunluk Uzerinden ele alir. Sézcik
taniminin yapilabilmesi icin dilin bu yapisal ve islevsel 6zelliklerinin dikkate alinmasi
gereklidir. Alanyazinda yapilan tanimlar yaklasima gore farklilik gostermekle birlikte
sdzcugu temelde bicimsel (sekilsel) ve anlamsal olarak iki diizlemde ele alir (Kurudayioglu

& Karadag, 2005).

Uzun (2004) yazili dile odaklanildiginda sdzcugun her iki ucunda bir bosluk
karakteri iceren dil birimleri olarak tanimlanabilecegdini ancak bu tanimin soézla dili
kapsayamacagini sdylemektedir. Yine yazil dile atifla Carter (2012) sézcigu bir bosluk ya
da noktalama isaretiyle sinirlandirilmis, harflerden olusan bir dizi olarak tanimlamistir.
Carter'in tanima ekledigi noktalama isaretlerine 6zellikle bu calismanin odagi geregince
dikkat etmek gereklidir. Ote yandan birden fazla s6zcugun bir araya gelerek olusturdugu,
tek bir varlia/kavrama isaret eden sozcukler igin “bosluk” Uzerinden bir sinir ¢izmek
yeterli degildir. “New York” gibi, alanyazinda “cok birimli s6zcukler” (multiword
expressions, MWE) olarak anilan bu yapilar kendi iclerinde bir bosluk karakteri

barindirmaktadir.

Ancak bu calisma kapsaminda amacimiz genel bir sézcik tanimina ulasmak
degildir. Cunku metinlerin birimlendirilmesi yalnizca s6zcuklerin degil metni olusturan her
tarld bilesenin ayristiriimasi isidir. Bu baglamda, Evert’in (Evert 2005, s.18) sdzciik tanimi
yaparken “temeldeki teoriye veya amaglanan uygulamaya bagl olarak her tirli anlamsal
(lexical) 6geyi isaret edecek genel bir terim” seklinde belirledigi cerceve calismamiz igin
islevsel bir zemin saglamaktadir. Bu cerceve, bir metni olusturan her turli karakter
dizisinin (noktalama isaretlerinden olusan yapilar, rakamlar ya da karisik bigimlerdeki

diziler dahil) analiz acisindan esdeger bicimde ele alinabilmesini mimkin kilmaktadir.

Tirkce alanyazinda ingilizce “token” ve “tokenization” karsihgl olarak “boliit”,
“bolutleme” (Cetiner ve digerleri, 2021), “dizge”, “dizgeciklere ayirma” (Tunal & Bilgin,

2012) gibi terimler kullaniimaktadir. Bu calismada 6nerilen ve kullanilan terminoloji ise
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“birim”, bu isi yapan ara¢ adi olarak “birimlendirici’ ve birimlere ayirma igi i¢in de

“birimlendirme” olacaktir.

Calismanin kapsami dogrultusunda, 6zellikle BD ve sosyal bilimler baglaminda
sdzcuk ve birim ayriminin daha yakindan ele alinmasi gerekmektedir. Alanyazinda
kullanilan “dilin yapi tasi sozcuklerdir” ifadesi (Delioglu & Sen, 2022; Erat, 2022), dilin
isleyisine iliskin genel bir sezgiyi yansitmak ile birlikte, BD agisindan sinirh ve gegerli
olmayan bir ¢erceve sunmaktadir. Bu sezgisel yaklasim, her sézcugin dogrudan olarak
bir birim kabul edilecegi varsayimina dayanir. Yalnizca s6zcuk temelli bir birim anlayisi,
dogal dilin bilgisayar ortamdaki temsilini ve islenmesini tam olarak yansitamamaktadir. Bu
nedenle, birim kavraminin tanimi daha kapsayici bir ¢cercevede ele alinmal ve sdzcuk
disindaki unsurlarin da metnin kurgusundaki islevleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Pratikte sdzclk esittir birim esitligi tersten de c¢alismak zorunda oldugu icin, yani birim

esittir sozciik denkleminin de dogru olmasini gerektirdigi icin calismayacaktir.

Ornegin, Tirkce sozlikkte “arabaci” sdzciigu madde basi olarak yer almaktadir.
Tirkce konusan biri bu sézclugin farkli cekim durumlarini (arabacinin, arabacilar) sahip
oldugu dilbilgisine basvurarak kolaylikla anlayacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, sdzcugun ¢ekimli hallerinin bu kokle iliskili olan anlamini korudugudur. Dolayisiyla
s6zcugin tirleri (type) metin icinde ama yine birer sozciik olarak var olmaktadirlar. Ote
yandan, @bkullanici_adi gibi sosyal medyaya o6zgu bir kullanim olan mention
(bahsetme/kullanicly1 isaret etme) @ isaretinden sonra (bazi teknik sinirliliklarla)
gelebilecek her turll karakter dizisi ile olusturulabilmektedir. Bu tarz bir kullanimin bir
sOzlukte listelenmesi farkli tirlerinin (type) ancak islevsel bakimdan tanimi yapilabilecegi
icin mimkin degildir. Ornegin @kullanici_bir ve @kullanici_iki ayni islevi yerine getiren
dizilerdir fakat bu diziler dilin s6z varhginin birer dgesi olamaz. Fakat, sosyal medyanin bir
parcasi olan ve milyarlarca kullanici tarafindan genel bir uzlasi ile kullanilan bu dizilerin
yok sayillmasi da mimkin degildir. Kendi baglaminda metinsel bitinligin

olusturulmasina katki saglayan ve bir iglevi yerine getiren bu yapilarin, eger sosyal
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medyay! hedef alan bir birimlendirici tasarlaniyorsa tasnif disi birakilmamasi
gerekmektedir. Birimlendiricilerin bu tarz birim olabilen ancak sdzcik olmayan rakamlar,
noktalama isaretleri, smiley isaretleri, emojiler, satir sonu ve paragraf boslugu gibi

karakterleri de islemesi gereklidir.

Sonu¢ olarak, bu calismada gelistirilen birimlendirici, asagida belirtilen iki temel

ilkeye dayal olarak yapilandiriimistir:
1- Her s6zclik bir birimdir ancak her birim bir sézcuk degildir.

2- Analize uygun hale getirilmis ve dilsel islevi/degeri olan her karakter dizisi, bu

calisma kapsaminda bir “birim” olarak degerlendirilecektir.

Birimlendirme

Erken donemde, 6zellikle metinden bilgi ¢ikarimi baglaminda, birimlendirme bir
metnin sozcuklerden olusan indeks terimlerine bdlinmesi ve noktalama isaretlerinin
kaldiriimasi islemi olarak degerlendirilmistir (van Rijsbergen, 1979; Salton, 1989). Bu
dénemde birimlendirme metnin analizi slirecinden dnce yerine getirilmesi gereken zorunlu

bir asama olarak kabul edilmistir.

Webster ve Kit (1992), birimlendirmenin DDI siirecinin ilk adimi oldugunu belirtir ve
birimleri, daha sonraki asamalarda daha fazla bolinmesi gerekmeyen temel atomik diziler
olarak tanimlarlar. Birimlendirmeyi, karakter dizilerinden olusan cuimleleri s6zcuk dizilerine
donusturen bir eslestirme islemi olarak tanimlayan Guo (1997), s6zcuk sinirlarinin
belirlenmesinin DDI'nin ilk adimi oldugunu vurgular. Grefenstette ve Tapanainen (1994)
birimlendirmeyi sézcliik-benzeri dizilerin metinden ayristiriimasi sireci olarak tanimlar ve
birimlendirme sonrasinda (i) noktalama isaretleri, tarihler, sayilar gibi anlasilabilir buttnler
olusturan diziler ve (ii) bicimbirimsel analize gdnderilebilir yapilarin elde edildigini soyler.
Kaplan'a (2005) gore birimlendirme, bir metnin anlam tasiyan ve belirgin parcalarina

ayristiriimasi islemidir.
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Gorlldugu tzere tanimlar ve birimlendiricilerin islevi Ustinde genel bir uzlasi
olmakla birlikte, birimlendirme konusundaki farklilagsmalar (i) hangi dizilerin (ii) hangi

amagla “birim” olarak kabul edilecegi ¢ercevesinde sekillenmistir.

Ancak, yukarida da belirtildigi gibi (bkz. Problem Durumu) 6zellikle 2010 ve
sonrasinda yapay zekd calismalarinin hiz kazanmasiyla birlikte DDIi alaninda
birimlendirme metinlerin analize, islemeye godnderiimesinden daha c¢ok dil modelleri
egitmek icin ham metnin 6n isleme sirecine atifla ele alinmistir (Budur ve digerleri, 2020;
Tokgdz ve digerleri., 2021). Hopton'un birimlerin islevsel ve iceriksel ayriminin néral
aglarin yaygin kullanimi éncesinde DDI icin énemli oldugunu tespiti de bu gorisi

desteklemektedir (Hopton, ve digerleri, 2025).

Bu durumun bir sonucu olarak, bu amacla hazirlanan birimlendiricilerin Urettigi
ciktilar egitim bilimleri, dilbilim, edebiyat ¢alismalari, uygulamali dilbilim, derlem dilbilim vb.
sosyal bilimler disiplinleri icin kullanilabilirliklerini yitirmistir. Dolayisiyla DDi asagida
inceleyecegimiz geleneksel birimlendirme yaklasimlarini biyik oranda terk etmis, dil
modellerinin egitiminde kullanilacak bicimde en yuksek verimi Uretecek birimlendirme

algoritmalari ve yaklasimlarini kullanmaya yonelmistir.

Birimlendirme Yaklasimlari

Birimlendiriciler, verilen metin Uzerinde belirli bir hiyerarsiyle uygulanan ardigik
islemler dizilerini isleterek calisir. Bu islemler metindeki yapisal ipuclarini (6rnegin
bosluklar, noktalama isaretleri), s6zlik kaynaklarini, dizenli ifadeleri ya da istatistiksel
modelleri kullanarak metni birimlendirmeyi hedefler. S6z konusu islemler kullanilan
yaklasima gore farklilagsmaktadir. Uretilen c¢iktilar da uygulama amacina gore cesitlilik

gOstermektedir.
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Bosluk Tabanl Birimlendirme

Bosluk tabanh birimlendirme (whitespace tokenization), dogal dil isleme
sistemlerinde en basit ve en yaygin kullanilan birimlendirme yontemidir. Bu yaklasim,
sdzcukleri bosluk karakteriyle ayrilan diziler olarak ele alir ve metni bosluklardan bdlerek
birimlendirir. Ozellikle sozcuk sinirlarinin bosluklarla belirginlesmis oldugu dillerde bu
yontem kolaylikla uygulanabilir. Ancak bu yaklasim, ¢ok birimli ifadeler (6rn. “New York”),
noktalama isaretleriyle biten sdzcukler ya da tireleme iceren dizilerin birimlendiriimesinde

yetersiz kalabilmektedir.

Bu yaklasimin gelistiriimis bir bicimi noktalama isaretlerinin 6éniine ve ardina birer
bosluk eklemek, birden fazla ardisik bosluk karakterlerini bir bosluk karakteri ile
degistirmek ve sonrasinda bosluk karakterini baz alarak girdiyi birimlendirmek seklinde
kullaniimaktadir. Bu yaklasimla dizinin sinirinda bulunan noktalama isaretleri ayri birer
birim olarak ayristirilabilirken “e-posta” gibi buinyesinde noktalama isareti iceren diziler “e”,
“.” “posta” olarak parcalanmakta, @mention ve #hashtag benzeri yapilar ise butunltklerini

kaybetmektedir. Zeman (2018) bu yaklasimi alt-diizey (low-level) olarak tanimlamaktadir.
Asagida bosluk tabanli birimlendirme icin t¢ ayri 6érnek verilmistir.
Kodlarin Urettigi ¢ikti sirasiyla kod1, kod2 ve kod3 olarak Tablo 1'de verilmigtir.

Kod 1 higbir ek kutiphane kullanmadan yalnizca bogluk karakterinin yeni satir
karakteri ile degistiriimesi prensibiyle calismaktadir. Kod 2 ve Kod 3 yerlesik Python

kitiphanelerinden faydalanmaktadir.

Sekil 8

Bosluk karakterinin degistiriimesi ilkesiyle ¢alisan kod 6rnegi (kod 1)

cumle = "De
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Sekil 9

String kitliphanesinden yararlanarak calisan kod 6rnegi (kod 2)

birimler
birim = ""
for karakter in cumle:
1T r in string.punctuation:
if birim:
birimler.append(birim)
birim = ""

birimler.:

elif karakter.
if birim:
birimler.append(birim)
birim = ""
birim += karakter
if birim:
; mler.append(birim)
int("\n".join(birimler))

Tablo 1

Ornek kodlarin drettigi ciktilar

Kod 1 Kod 2
Defne

Defne kahvaltisini

kahvaltisini yapti

yapti, ,

sonra sonra

okula okula

gitti. gitti

Tabloda goruldugi gibi kod 1 “yapti,” ve “gitti.” dizilerindeki noktalama isaretlerini

dizinin bir parcasi olarak déndurmektedir. Kod 2'de kullanilan string.punctuation tim temel
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noktalama isaretlerini icerir’. Her dizi siraslyla bir noktalama isaretiyle veya bosluk
karakteriyle karsilasincaya kadar analiz edilir, bu karakterlerden birini buldugunda ise
tokens listesine bu dizi eklenir. Gorlldugu uUzere kod 2 noktalama isaretlerini dizilerden
aynistinlmistir.  Bosluk tabanlhi  yontemler, yiksek hata toleransi gerektirmeyen
uygulamalarda 6n isleme adimi olarak tercih edilse de, daha karmasik birimlendirme

gorevleri icin tek basina yeterli degildir.

Sozliik Tabanh Birimlendirme

Sozluk tabanh birimlendirme (lexicon-based tokenization), metin icerisindeki
dizilerin 6nceden tanimlanmis bir sézcuk listesi ile karsilastiriimasi esasina dayanan bir
birimlendirme yaklasimidir (Mills, 1998). Bu yaklasimda, verilen metin karakter karakter
veya soOzcuk sozcik taranarak, her bir dizinin sézlikte yer alip almadigl kontrol edilir.
Bulunan eslesmeler bir birim olarak kabul edilir. Bu yaklasim, 6zellikle kelime sinirlarinin
aclk olmadigi ve bosluk karakterinin s6zcik ayraci olarak islev gérmedigi dillerde (6rnegin
Cince, Japonca gibi) sozcuklerin ayristirilmasi amaciyla kullaniimistir (Wong & Chan,

1996).

So6zluk tabanh yontemlerde basarim, blyuk 6lcide kullanilan sézligin kapsamina
ve guncelligine baghdir. Nitekim sozliikte yer almayan stzcikler, 6zel adlar veya yazim
yanligslari s6z konusu oldugunda ydntem vyetersiz kalmaktadir. Harflerden olusmamis

diziler s6z konusu oldugunda ise cesitli kurallar tanimlanarak basarim arttirilabilmektedir.

Maksimum eslestirme (maximum matching) bu yaklagsimda en sik kullanilan
algoritmadir. Bu algoritma, metnin ilk karakterinden baslayarak adim adim ilerler ve ilgili
dizi icin en uzun eslesmeyi arar. Bulunan en uzun eglesme bir birim olarak kabul edilir.
Ayni islem metin sonuna kadar devam eder. Bu algoritmanin tiirevleri olan ters maksimum
eslestirme (reverse maximum matching) veya cift yonli eslestirme gibi yontemler de

literatlirde yer almaktadir (Almaaytah, 2024).

2 1H$%& () *+,-[<=>2@N\ [}~
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Kural Tabanh Birimlendirme

Kural tabanh birimlendirme (rule-based tokenization), belirli dil kurallari ve yapisal
oruntiler dogrultusunda olusturuimus duzenli ifadelerin  kullaniimasi ile metnin
birimlendirilmesi yaklasimidir. DUzenli ifadeler, belirli bir karakter érunttisind tanimlamak
icin kullanilan 6zel s6z dizimine sahip yapilardir. Veri madenciligi, bilgi ¢ikarimi, dogal dil
isleme ve arama motorlari gibi pek c¢ok alanda, belirli yapilar tanimak ve islemek
amacityla kullanilirlar. Kural tabanh birimlendirme yakalanmasi hedeflenen diziler igin bir
diuzenli ifade/ifadeler olusturularak bu yapilarin, metindeki noktalama isaretleri, rakamlar,
Ozel karakterler, tarih bicimleri, e-posta adresleri, URL'ler, @mention ya da #hashtag gibi
yapilari tanimlamasi beklenir. Ozellikle yapi bakimindan tutarli olan bigimler uretilen

kurallar ile verimli sekilde tespit edilir.

Bu yaklasimin avantajli yonlerinden biri de denetlenebilir olusudur. Kurallarin
tanimlanmis olmasi sayesinde gelistirici veya dilbilimci, hangi girdinin neden belirli bir
sekilde birimlendirildigini kolaylikla anlayabilir. Bu seffaflik, kural tabanli sistemleri 6zellikle

dilsel analiz ve egitim amagli uygulamalarda degerli kilar.

Ancak kural tabanli sistemlerin belirli sinirhliklari da vardir. Her dilin yapisal
karmasikhgi, istisnalari ve surekli degisen kullanimi g6z 6nune alindiginda, tim olasi
durumlari kapsayan kurallari 6nceden tanimlamak zordur. Bu nedenle kural tabanli
yaklasimlar da genellikle diger yaklasimlar gibi baska yaklasimlarla bir arada

kullaniimaktadir.

Sekil 10

Dizenli ifadeler kiitliphanesinden yararlanarak ¢alisan kod érnegi (kod 3)
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Tablo 2

Ornek kodun direttigi ¢ikti (kod 3)

Kod 3

Defne

kahvaltisini

yapti

sonra
okula

gitti

Kod 3'Un Urettigi ciktida da noktalama isaretleri ayri birer birim olarak
dondirilmektedir. Kod 3 dizenli ifadelerden yararlanilarak hazirlanmistir. \w+ ifadesiyle
harf ve rakam iceren diziler, [M\w\s] ifadesi ile de harf, rakam ve bosluk karakteri disinda

kalan tim diziler yakalanarak birimler tretilmistir.

Sozciik Alt1 Birimlendirme

Calismanin dnceki boliimlerinde de ifade ettigimiz gibi, ginimiizde DDIi ve yapay
zeka alanindaki calismalarin agirhkla biyik dil modellerinin egitiimesi, dili anlama ve dili
Uretme calismalarina yogunlasmistir. Bu sebeple birimlendiricilerden daha ¢ok modelin
egitiminde kullanilacak so6zliklerin hazirlanmasi amaciyla yararlaniimaktadir. Dil
modellerinin egditiminde kullanilan birimlendirilmis veri, modelin iligkili parametreleri
belirleyece@i en verimli parcaciklari elde etmek icin kullanilir. Bu sebeple, bosluk ile

sinirlandiriimis diziler, bu modeller igin verimli birimler sunmamaktadir. Dolayisiyla
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Mielke’'nin (DDI acisindan degerlendirerek) birimlendirmenin artik yalnizca metni

sodzclklere bdlme olmadigi tespiti yerinde ve énemlidir (Mielke ve digerleri, 2021).

Gunimuzde bu alanda en sik kullanilan iki birimlendirme yontemi Byte-Pair
Encoding (Bayt-Cift Kodlama, BPE) (Sennrich ve digerleri, 2016) ve WordPiece (Stzcik

Parcasi) (Devlin ve digerleri, 2019) yontemleridir (Schmidt, ve digerleri, 2024).

BPE modeli, ilk olarak Gage (1994) tarafindan onerilen karakter ciftlerinin siklik
temelli birlestiriimesine dayanirken, WordPiece modeli Wu vd. (2016) tarafindan Google’'in

noral makine gevirisi (Neural Machine Translation) sistemleri igin gelistirilmistir

Bu algoritmalar var olan sozcuklerin daha kucuk diziler olarak ifade edilmesi
mantigi Ustline insa edilmistir. Temel amag, sinirl bir birim sayisini kullanarak dilde dusuk
siklikla gdzlenen soézcikleri de temsil edebilmek, bdylelikle veri seyrekliginin (data
sparsity) dniine ge¢cmek ve daha verimli modelleme olanaklari sunmaktir (Sennrich ve

digerleri, 2016).

Byte-Pair Encoding veri sikistirma amaciyla gelistiriimis bir algoritmanin dogal dile
uygulanmasidir (Gage, 1994; Sennrich ve digerleri, 2016). BPE, karakter diizeyinde
baslayarak girdideki dizileri analiz eder ve en sik gdzlenen karakter ciftlerini birlestirerek
yeni birimler olusturur. Bu stire¢ énceden belirlenmis bir s6zlik hacmine ulasincaya kadar
surdurdlir ve sonunda olusturulan birimler, modelin egitim sirasinda kullanacagi s6zIugu
olusturur. BPE vyaklasimi GPT4, Llama3, DeepSeek v3 ve Mixtral gibi buydk dil
modellerinin egitiminde de kullaniimis birimlendirici algoritmasidir (Wegmann ve digerleri,

2025).

Sozcuk parcasi (WordPiece), sdzcikleri daha kicuk alt birimlere ayiran bir s6zcuk-
altt birimleme (subword tokenization) yontemidir. WordPiece algoritmasi, ilk olarak
konusma tanima sistemleri icin gelistirilmistir (Schuster & Nakajima, 2012). BERT (Devlin
ve digerleri, 2019) gibi modern dil modellerinin temel bileseni haline gelmistir. WordPiece,

sikhk bilgisine dayali olarak karakter ve karakter dizilerini iteratif bicimde analiz eder. Bu
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islem sirasinda her adimda en yiksek birlesme olasihgina sahip olan cift secilir ve bu cift

yeni bir birim olarak s6zlige eklenir.

So6zcuk alti birimlendirmenin dil modellerinin egitiimesine olan olumlu katkisi,
yalnizca sik kullanilan sézciuklerin temsilini degil ayni zamanda modelin daha 6nce
karsilasmadigi ya da tiretilmis kelimelerin de model tarafindan islenebilmesini mimkin
kilmasinda yatmaktadir. Sozcik alti birimlendirme yaklasiminin 6zellikle metin Gretimi
iceren gorevlerde modellerinin performansini olumlu yonde etkiledigi gosterilmistir (Gallé,

2019; Zouhar ve digerleri, 2023; Goldman ve digerleri, 2024).

Bu yaklasimlar, sabit buyuklikte bir s6zlik kullanarak acik kelime dagarcikl,
morfolojik olarak ¢ekimli yapilarin daha fazla gézlendigi dillerde bile yiksek performans
sunulabilmektedir. Mermer (2010), Tiurkce gibi morfolojik olarak zengin dillerde sézcuk alt
birimlerin kullaniminin sézciik temelli sistemlere kiyasla makine ceviri performansini
arttirdigini sdylemektedir. Mielke vd. (2021) tarafindan da belirtildigi Gzere, s6zcik alti
birimlendirme, dusik kaynakh dillerde bile daha yuksek basarim saglamis, acik kelime
dagarcigini sabit sayida birimden olusan sozliikle temsil etme yetenekleri sayesinde DD

alaninda baskin yontem haline gelmistir.

Sdzcuk alti birimlendirme ydntemlerinin yukarida anilan yaklasimlardan farklihgini
daha iyi aciklayabilmek icin Hugging Face tarafindan gelistirilen tokenizers kitliphanesiyle
BPE ve WordPiece yontemleri kullanarak farkl soézluk buyUkliklerinde hazirlanan

birimlendiriciler asagida karsilastiriimistir.

BPE yaklasimi i¢in hazirlanan kod 6rnegi Sekil 11'de verilmistir.
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Sekil 11

Hugging Face kdtiphanesiyle hazirlanmis BPE birimlendirici egitim kodu

models, trainers, pre_tokenizers,

= Tokenizer(models.BPE(
-.normal ormaliz equence( [NFC(), Lowerce

trainers.BpeTrainer(
train_from_iterator(corpus, trainer)

save(f"turkish_bpe_tok er_{vocab_size}.json

Ornek kod egitim icin kullanilacak derlemi sistem argiimani olarak almakta,
ardindan kullanicidan hedeflenen sézlik buyukluguni istemektedir. Kod saglanan derlem
ve deger ile birimlendiriciyi Ureterek c¢iktlyr sozluk buyukligl degerini dosya adinda

belirterek kaydetmektedir.

Ayni prensiple WordPiece yaklasimi icin hazirlanan kod Sekil 12'de verilmistir.
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Sekil 12

Hugging Face kdtliphanesiyle hazirlanmis WordPiece birimlendirici egitim kodu

models, trainers, pre_tokenizers,

NFC, Lowercase

rainer = trainers.wW

)
okenizer.train_from_iterator(corpus, trainer)

okenizer.save(f"tur

vocab = toke

Birimlendiricilere verilen 6rnek 1 “Defne kahvaltisini yapti, sonra okula gitti.”, 6rnek

2 “sarsilip durur simsek ¢cakinca camlar” ciimleleridir.

Tablo 3

Farkl sézliik buytiklikleriyle hazirlanmis BPE tokenizer ¢iktilari

Sézliik

Model Ornek 1 Ornek 2
Boyutu

16000 BPE defne kahvalti sini yapti , sonra okula gitti . sars 1lip dur ur simsek cak inca
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cam lar

sars 1lip durur simsek cak inca

32000 BPE defne kahvalti sini yapti , sonra okula gitti .

cam lar

sars 1lip durur simsek cak inca
64000 BPE defne kahvalti sini yapti , sonra okula gitti .

camlar

sars 1lip durur simsek cak inca
128000 BPE defne kahvaltisini yapti , sonra okula gitti .

camlar

Tablo 3 farkli sozlik boyukleri belirlenerek hazirlanan BPE tabanli
birimlendiricilerin 6rnek ctimleler igin Urettigi ¢iktilari gostermektedir. Daha kiguk boyutlu
olan 16k ve 32k modelleri gozlendigi lzere sozcikleri daha fazla parcalama egilimi

gosterirken, 64k ve 128k modelleri s6zcik butunliguni korumaya daha yakindir.

Tablo 4

Farkli sézliik buytkliikleriyle hazirlanmis WordPiece tokenizer ¢iktilari

Sozluk

Model Ornek 1 Ornek 2
Boyutu

def ##ne kahvalti ##sin1 yapt , sonrasars ##l ##1p ##dur ##ur simsek
16000 WordPiece
okula gitti . #cak ##inca cam ##lar

def ##ne kahvalti ##sin1 yapti , sonrasarsi ##lp ##dur ##ur simsek
32000 WordPiece
okula gitti . #cak ##inca cam ##lar

defne kahvaltisi ##n1 yapti , sonrasarsi ##lp ##dur ##ur simsek
64000 WordPiece
okula gitti . #cak ##inca camlar

defne kahvaltisini yapti , sonra okulasarsi ##lp ##duru ##r simsek
128000 WordPiece
gitti . #cak ##inca camlar
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WordPiece ile hazirlanan giktida ilk gdzlenen “##” sembolinin kullanimidir. Bu
sembol, basina geldigi dizinin tek basina bir dizi olmadigini, yuksek olasilikla bir baska

birimin ardina gelecegini belirtir.

Tablo 4'de Uretilen ciktilarda da kiguk s6zlik boyutlarinda daha fazla parcalanma
oldugu gozlenmektedir. Her iki tabloda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta da 128k
modellerinde 6rnek 1'in dogrudan soézciklerden olusurken Ornek 2'nin bu soézlik
boyutunda bile parcalanmis olmasidir. Bu durum, Ornek 1'i olusturan sdzciiklerin dilde
daha sik karsilasilan, Ornek 2'yi olusturan sozciikleri ise daha disiik siklikla karsilagilan
sozciiklerden olusmus olmasidir. Ayni zamanda Ornek 2'yi olusturan sozcukler Tirkcenin

bicimbirim 6zellikleri sebebiyle s6zciik sonunda daha sik yer bulan ekler olmasidir.



33

Bolim 3

Yontem

Calismanin temel hedefi Tirkce metinlerin islenmesinde kullanilacak bir
birimlendiricinin hazirlanmasidir. Birimlendirici “TS Tokenizer” olarak adlandiriimistir. Bu

amacla,
¢ birimlendiricinin hazirlanmasi igin kullanilacak kurallar setinin olusturulmasi ve
¢ Dbu kurallar setinin isletiimesinde izlenecek hiyerarsinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu amaca ulasmak icin calismada bilisimsel dilbilim ve veri madencili§gi yontemleri

kullaniimistir.

Birimlendirici algoritmasi soOzcuk listeleri ve duzenli ifadelerden yararlanarak
isleyecek bir sekilde hibrit bir yaklasimla tasarlanmistir. Birimlendirici algoritmasinda
kullanilan kurallar listesi, iki bosluk karakterinin arasinda kalan karakter dizilerine iligkin
Ozelliklerinin tanimlanmasina dayanmaktadir. Hedeflenen birimlendiricinin temel kaynagi
olan verinin hacimsel buyukliglu sebebiyle elle yapilmasi mumkin olmayan bu islemler
icin en uygun yontemler olarak bilisimsel dilbilim ve veri madenciligi yontemleri

belirlenmistir.

Arastirma Yontemi

Bu calismada kullanilan arastirma yontemi, bilisimsel dilbilim ve veri madenciligi
yaklasimlarinin  bitinlestiriimesine  dayanmaktadir.  Bilisimsel dilbilim, bilgisayar
teknolojileri kullanilarak dilin sistematik olarak incelenmesidir. Bilisimsel dilbilim, dogal dil
veri kiimelerini analiz ederek, veri icinde bulunan sayisallastinlabilir (formallestirilebilir)
bilgiyi ortaya cikarmayr ve bu cikarimlar sonucunda kullanilabilir bilgi Gretmeyi
hedeflemektedir. Veri madenciligi ise 6zellikle buyik hacimli veri setlerinden islenebilir,

analiz edilebilir bilginin damitilmasi olarak tanimlanabilir. Bu iki disiplinin kesisiminde yer
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alan kimeleme, siniflandirma ve o6runtd tanima teknikleri, calismanin kuramsal ve

uygulamali temelini olusturmaktadir.

Witten (Witten ve digerleri, 2017), veri madenciligini anlamli oéruntuleri ve iliskileri
ortaya c¢ikarmak amaciyla bilgisayar algoritmalarinin kullanilmasina dayal bir siire¢ olarak
tanimlar. Elde edilen 6runtiler, verinin daha iyi anlasiimasi ve islenmesi sirecinde

verilecek kararlara rehberlik etme firsati sunmaktadir (Fayyad ve digerleri, 1996).

Tunall (2011) veri madenciliginin 1960’lardan itibaren teknolojideki gelismeyle
birlikte, hizla artan veri hacmini yonetme ihtiyacindan dogdugunu séylemektedir. Dolgun
ve arkadaslari (2009), veri madenciligini veriden anlamh bilgileri ve iliskileri ¢cikarmada
kullanilan tekniklerin buttnd olarak tanimlamaktadir. Weiss (Weiss ve digerleri, 2010) veri
madenciliginin blyUk hacimli verinin olusmasi ve depolanmasina bir yanit olarak ortaya
ciktigint  sdylemektedir. Han ise daha genis bir bakisla veri madenciliginin “bilgi
teknolojilerindeki dogal evrimin” bir sonucu olarak ortaya c¢iktigini séyleyerek, kavramin
yalnizca veriden bilgi ¢cikarimi seklinde tanimlanamayacagini, internet, veri tabanlari, veri
hangar gibi verinin akis halinde oldugu sistemlerin de veri madenciliginin ilgi alanina
girdigini dolayisiyla veri madenciliginin blytk hacimli veri icindeki ilgi ¢ekici oruntl ve

bilginin kesfedilmesi olarak tanimlanabilecegini sdylemektedir (Han ve digerleri, 2012).

Bu kuramsal cerceve dogrultusunda birimlendirici, asagida, “Birimlendirici
Tasarimi” bash@r altinda detaylarini ele aldigimiz sekilde, s6zcik listeleri ve duzenli
ifadeler kullanarak calismak Uzere hibrit bir yaklasimla tasarlanmistir. Bununla birlikte,
Ozellikle karmasik ve gurdltdli dizilerde gorilen orintileri tanimlamak icin K-ortalamalar

(K-means) algoritmasindan da yararlaniimistir. Wu (2012) tarafindan tanimlandigi tzere,

bu algoritma kullanici tarafindan belirlenen K sayida kime olusturur ve verileri bu

kiimelere atar.

Bu calismada K-ortalamalar algoritmasi, guoraltoli dizilerdeki “noktalama
isaretlerinin sayisini”, “hangi noktalama isaretleri olduklarini”, “konumlarini”, *“dizinin

uzunlugunu” gibi 6znitelikler (feature) tanimlanarak kullaniimistir. Bu sayede, duzenli
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ifadelerin yapilandiriimasinda kullaniimak tzere, gurultula dizilerin 6runtisel 6zelliklerine

gore siniflandiriimasi saglanmis ve birimlendiricinin kapsami genisletilmistir.

Veri Toplama Siireci

Calismada acik erisimli ¢ veri setinden yararlaniimistir. Veri kaynaklari, farkli
yillarda yayinlanmis ve icerik ¢esitliligi saglayacak bicimde secilmistir. Her U¢ veri seti de

dilsel isaretleme icermeyen, ham metinlerden olusmaktadir.

En buyik hacimli veri kiimesi Common Crawl (CC) 2017* acik web taramasi
kaynakli veri kiimesidir. Bu veri seti Ocak 2017 tarihinde yayinlanmistir. CC 2017 veri
kimesi 4 milyar 250 milyon 365 bin 257 satir ve 21 milyar 882 milyon 861 bin 021
birimden olusmaktadir. Bu veri seti internet kaynaklarindan elde edilmis dogal ve
heterojen icerikleri barindirmasi nedeniyle, birimlendiricinin genellenebilirligini test etmek

icin verimli bir kaynak sunmaktadir.

ikinci veri kiimesi, Avrupa dil kaynaklarini bir araya getiren MaCoCu® (Massive
Collection of Comparable Corpora) adh ¢ok dilli derlemin Turkge bolumadur. Bu veri seti
Mayis 2022'de yayinlanmistir. Ozellikle bilgisayar destekli ceviri sistemlerinin
hazirlanmasi amaciyla olusturulmus ve Mayis 2022 tarihinde yayinlanmis olan MaCoCu
derlemidir. Bu veri seti 131 milyon 090 bin 305 satir ve 4 milyar 346 milyon 270 bin 326

birimden olusmaktadir. Bu veri seti, gbrece daha temiz ve dizenli bir kaynak sunmaktadir.

Calismada kullanilan tc¢linctu veri kiimesi ise Haziran 2019 tarihinde yayinlanmis
olan TS TimeLine® derlemidir. Bu veri kiimesi 2 milyon 586 bin 976 satir ve 719 milyon
192 bin 477 birimden olusmaktadir. Bu veri seti Tirkce haber ve kdse yazilarindan

olusmaktadir. Diger iki veri setine kiyasla daha temiz bir veri kaynagidir.

4 https://commoncrawl.org/the-data/get-started/
® https://macocu.eu/

® https://tscorpus.com
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Veri kumeleriyle ilgili satir ve birim sayilari verinin yayinlandigi kaynaklardan
aktariimaktadir. Calismada kullanilan toplam veri hacmi buylkluk sirasina gore asagidaki

tabloda verilmektedir.

Tablo 5

Kullanilan veri setleri ve hacimleri

Derlem Satir Sayisi Soézciik Sayisi Yayin Tarihi

CC 2017 4.250.365.257 21.882.861.021 2017
MaCoCu Corpus 131.090.305 4.346.270.326 2022
TS TimeLine 2.586.976 719.192.477 2019
Toplam 4.384.042.538 26.948.323.824 -

Bu ¢ veri seti toplamda 26.94 milyar sézcikten olusan bir hacim olusturmakta ve
dilsel cesitlilik olarak kapsayicilik saglamaktadir. Calismanin sayiltilarinda da belirtildigi

Uzere bu veri setinin Tlrkgenin sdézcuk c¢esitliligini yansittigi kabul edilmistir.

Verinin On isleme Siireci

Bu basamakta, ¢alismaya konu olan veri setleri bir araya getirilerek tek bir ham
metin dosyas! olarak birlestirilmistir. Ardindan veri, tim bosluk karakterleri satir sonu
isareti ile degistirilerek veri her satirda bir “dizi” olacak sekilde bicimlendirilmistir. Bu islem
sonucunda ortaya cikan her bir satir, bir karakter dizisi olarak ele alinmis ve calismada
“dizi” olarak tanimlanmistir. Dizi kavrami, ham veriyi olusturan her satirin hem
birimlendiriciden elde edilmesi beklenen c¢iktt hem de dilsel olarak gecerli bir birime
karsilik gelmemesi sebebiyle farklihgi betimlemek amaciyla tercih edilmistir. Ornegin
“araba”, )", “-gel”’, “okul/kurumlarinda”, “...Devam?...”, “[1.9.22_1171]Rating:", “ptt+90",
“a@b.com”, “###__..", “okul,6grenci’ gibi 6rnekler birer dizidir. Birim kavrami ise, bu

dizilerin birimlendiriciden donduruldiugu halini ifade etmektedir. “-gel” dizisinin birimlendirici
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ciktisinin “-” ve “gel” biciminde, ““...Devam?...” dizisinin “...”, “Devam”, “?”, “...” biciminde

olmasi beklenmektedir. Bu nihai ¢iktiyr olusturan pargalar “birim” olarak kabul edilmistir.

Toplam veri hacminin ~27 milyar soézcik olmasi sebebiyle, islem surecinin
hizlandiriimasi adina veri Turkce alfabedeki “g” disinda kalan 28 harf ile baslayanlar ve bu
28 harf disinda kalan herhangi bir karakterle baslayanlar olmak tizere toplam 29 parcaya
bolunmustir. Her parca Linux kabugu (bash) Ustiinde calisan unig’ yazihmiyla benzersiz
(tekil) dizilerden olusacak bicime getirilmistir. Bu sirecte buyuk/kicuk harf duyarlihgi

korunmustur.
Bdoylelikle,
¢ Ayni dizinin tekrar islemlenmesinin dniine gegilmis,

e Daha az donanim kaynagi kullanilarak birimlendirici tasarim ve sinama sirecinin

yuratilmesi saglanmistir.

On isleme sonrasinda elde edilen tekil diziler ve hacimleri asagidaki tabloda

verilmektedir.

Tablo 6

Baslangi¢ karakterine gére tekil dizi sayilari

Harf Dizi Sayisi
a

11.288.400

b 1.416.597

c 3.530.074

c 2.993.209

d 9.338.133

e 6.689.562

" https://man7.org/linux/man-pages/manl/unig.1.html
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2.955.585

8.239.449

6.589.220

5.329.177

1.072.572

571.550

12.889.291

1.942.352

7.189.689

2.411.941

5.432.569

2.090.292

4.318.407

2.365.927

11.717.815

1.577.978

7.504.504

2.143.651

897.569

3.069.773

8.636.529

1.216.129
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Diger 41.784.288

Toplam
187.202.232

Tabloda diger olarak verilen dizilerin toplam i¢inde %22.32’luk bir oran olusturdugu

g6zlenmektedir. Bu diziler,

* X, w, q harfleriyle baslayan dizileri,

noktalama isaretiyle baslayan dizileri,

e emoji ve smiley isaretlerini,

farkli alfabelerde (Kiril, Arapca vb.) bulunan karakterler ile baslayan dizileri

icermektedir. Bu dizilerin tim veri icinde ¥ oranindan fazla yer tutmasi, ¢alismanin
oneminde de vurgulandigi Uzere, ham verinin verimli sekilde birimlendirilmesinin degerini

ortaya koymaktadir.

Verilerin Analizi

Veriler (i) Linux kabugu (bash) Gzerinde calisan araglar ve (ii) Python (3.11.2)
programlama dili kullanilarak hazirlanmis betikler ile islenmistir. Linux kabugu sed, awk,
sort, uniq vb. araclarin dogrudan calistirilabilecedi bir ortam sunmaktadir. Python, DD,
makine 6grenimi ve yapay zeka uygulamalari basta olmak izere bircok calismada tercih
edilen, yuksek seviyeli ve esnek bir dildir. Python, yorumlayici (interpreter) tabanh bir
yUksek seviye programlama dili olup, derlenmeye (compile) gereksinim duymadan

calistirilabilmektedir.

Analiz sureci, birimlendiricinin tasarimi ve test edilmesi igin gerekli olan kurallarin
belirlenmesi, 6zniteliklerin ¢ikariimasi, guraltilt dizilerin filtrelenmesi ve veri kiimelerinin

ayristiriimasi adimlarini kapsamaktadir.
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Ayrica bir Python kitiphanesi olan NLTK (Natural Language Toolkit, Dogal Dil
isleme Arag Seti) altinda tanimli olan dért ayri birimlendirici ile ham veri, bir karsilastirma
(benchmark) yapilabilmesi amaciyla birimlendirilmistir. Bunun i¢in hazirlanan betik
(nltk_tokenizers.py) ve elde edilen skorlar birimlendiricinin sunuldugu kod deposunda
paylasiimistir®, Bu betik, NLTK kittphanesinin word_tokenize, wordpunct_tokenize,
WhitespaceTokenizer ve TreebankWordTokenizer metotlarini kullanarak verilen bir metin
dosyasini birimlendirmeyi saglamaktadir. Betik, bicimlendiriimesi istenen metni bir sistem
argimani olarak alirken --tok parametresiyle wt, wpt, ws, tb seceneklerini betige

verilmektedir.

word_tokenize (wt) noktalama isaretlerini diziden ayiran, ondalik sayilari
taniyabilen, virgul ve nokta gibi noktalama isaretlerini bagimsiz birer birim olarak kabul
eden bir birimlendiricidir. ingilizce temelli olarak hazirlanmis olup Turkce icin basarimi

dusuktar.

wordpunct_tokenize (wpt) her tirli noktalama isaretini diziden ayiran basit bir
yaklasim sunmaktadir. Dilden bagimsiz olmakla birlikte dizileri daha fazla parcalama
egilimindedir.

WhitespaceTokenizer (ws) sadece bosluk karakterine gdre birimlendirme yapan

basit prensipli bir birimlendiricidir. Dogal dilde verimli degildir.

TreebankWordTokenizer (tb) Penn Aga¢ Yapili Derlemine dayal olarak
gelistirilmis bir birimlendiricidir. ingilizce odakli olarak hazirlanmis, sézcik listesi temelli bir

birimlendiricidir.

8 https://github.com/tanerim/ts_tokenizer/tree/main/nitk_benchmark
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Tablo 7

Python NLTK birimlendiricileri

Tokenizer Aciklama Dil Bagimhhigr  Tiirkgce Basarimi
word_tokenize (wt) Noktalama duyarli ingilizce Dusuk
wordpunct_tokenize (wpt) Noktalama duyarli Bagimsiz Orta

Bosluk tabanli
birimlendirme

TreebankWordTokenizer (tb) Sozcik listesi temelli ingilizce Dusuk

WhitespaceTokenizer (ws) Bagimsiz Cok Dusuk

Tablo 7'de gosterildigi tizere NLTK igindeki birimlendiriciler ingilizce icin veya basit
prensiplere gore hazirlanmistir. Ancak kolay kullanilabilir ve hizli olmalari sebebiyle
Tirkce DDI calismalarinda da siklikla kullanilmaktadir (Aksoy, 2022; Baykara & Gungoér,
2022; Gorgin ve digerleri, 2023; Ozdemir & Yeniterzi, 2020; Yasar ve digerleri, 2019;

Yazar ve digerleri, 2024).

Sekil 13

Python NLTK kiitiphanesi birimlendiricileri 6rnek kodlari

import argparse
import multiprocessing
from tgdm import tqdm

from nltk.tokenize import word_tokenize, wordpunct_tokenize,
WhitespaceTokenizer, TreebankWordTokenizer

parser = argparse.ArgumentParser ( ='Tokenization with
different built-in methods of NLTK.')

parser.add_argument('filename’, ='Input file')
parser.add_argument('--tok", =['wt', 'wpt',
"th'], ='ws',
='Tokenization methods are as follows'

'"(wt: word_tokenize,
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"'pt: wordpunct_tokenize, '

ws: WhitespaceTokenizer,
'"th: TreebankWordTokenizer)')
args = parser.parse_args()
with open(args.filename, ='utf-8') as f:
in_file = f.read().split("\n")
if args.tok == 'wt':
tokenizer = word_tokenize
elif args.tok == 'wpt':
tokenizer = wordpunct_tokenize
elif args.tok == 'ws':
tokenizer = WhitespaceTokenizer().tokenize
elif args.tok == 'tb':
tokenizer = TreebankWordTokenizer().tokenize

def process_line(line):
tokens = tokenizer(line)
return tokens

def main():
try:

with open(args.filename, ='utf-8') as file:
infile = file.read().split("\n")

num_workers = multiprocessing.cpu_count() -

with multiprocessing.Pool( =num_workers) as pool:
results = pool.imap(process_line, infile,

)

for tokens in tgdm(results, =len(infile),
="Processing lines", ="1ines"):

for token in tokens:
print(token)

except FileNotFoundError:

print(f"Error: File {args.filename} not found.")
except Exception as e:

print(f"An error occurred: {e}")

if _ _name__ == '__main__':

main()

Betik Bash Ustinde,
$ python nltk_tokenizers.py [girdi_ham_metin_dosyasi] --tok [birimlendirici]

komutuyla c¢ahstiriimaktadir. Ayrica, ¢ok c¢ekirdekli islemcilerden yararlanmak
lizere multiprocessing kitiphanesi betige entegre edilerek blytk veri dosyalarinin paralel

islenmesi saglanmis, islem siresi anlamh bicimde azaltiimigtir.
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Veri analizinin son adimi, birimlendiricinin gelistiriimesine paralel olarak
yuratilmastr. Bu slUre¢ boyunca birimlendiricinin - kullandigr  s6zcik listelerinin
guncellenmesi, yeni sozcik listelerinin eklenmesi, yeni dizenli ifadelerin eklenmesi,
diuzenli ifadelerin guncellenmesi veya islem akisinin degistiriimesi sonrasinda Tablo 6'da
Diger olarak tanimlanmis diziler birimlendiriciye verilmistir. TUm veri seti i¢inde en Kirli
veriyi iceren bu listeden OOV (Out-of-Vocabulary) olarak donen diziler toplanarak K-
Means yontemiyle analiz edilmistir. Boylelikle bu dizilerin karakter temelli orintiler
acisindan kumelenmesi saglanmistir. K-Means, veri noktalarini benzerliklerine gore
gruplara ayiran ve her bir grubu temsil eden bir merkez etrafinda kiimeler olusturan bir

yontemdir (Syakur ve digerleri, 2018). Bu calismada, her bir dizinin;
e uzunlugu,
e icerdigi noktalama isareti sayisi,
¢ noktalama isaretlerinin dizideki konumu,
e biyudk harf icerip icermedigi,
e rakam barindirip barindirmadigi
gibi bicimsel 6zellikleri ¢cikariimistir.

Elde edilen kimelerin dagilimini gorsel olarak sunmak amaciyla t-dagiliml
stokastik komsuluk yerlestirmesi (t-SNE, t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding)
yontemiyle iki boyutlu temsil olusturulmustur. Asagida yer alan gorselde, her bir kime
farkli renklerle temsil edilmekte; bigimsel oruntileri benzer olan OOV dizilerinin kiimeler

etrafinda yogunlastigi Sekil 14'de acik bicimde gtzlemlenebilmektedir.



Sekil 14

t-SNE Kiime Goérsellestirmesi
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t-SNE: Guraltuli Dizilerin Kume Temsili
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Kimeleme sdrecinde Kkarsilasilan temel

sorunlardan biri,

kac adet kime

olusturulacaginin dnceden bilinmemesidir. Bu nedenle, Elbow yontemi kullanilarak optimal

K degerine erisilmistir. Elbow yontemi, farkli K degerleri i¢cin hesaplanan hata oranlarini

gorsellestirerek, egrinin kirilma (dirsek) gosterdigi noktayr en uygun K degeri olarak kabul

eder (Ketchen & Shook, 1996). Bu yaklasim, oruntisel benzerliklerin yogunlastigi ve fazla

bélinmenin faydall bilgi saglayabilmekten uzaklastigi noktayi belirlemeye yardimci olur.

Boylelikle, kiimeler arasi farklarin belirgin oldugu noktaya kadar olan kimeler dikkate

alinmis, anlamli bilgi sunmadigi kabul edilen kirihmlar dikkate alinmamistir.



45

Sekil 15

Elbow kirilimi

le6 Elbow Yontemi ile Optimal Kime Sayisinin Belirlenmesi

Toplam Kiime ici Hata (Inertia)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Kime Sayisi (K)

Bu stlire¢ sonucunda elde edilen kiimeler, bicimsel éruntileri benzer OOV dizileri
bir araya getirerek, hem yeni duzenli ifadelerin tanimlanmasinda rehberlik etmis hem de

birimlendiricinin basarimini yukseltecek yeni kurallarin olusturulmasina katki sunmustur.
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Bolim 4

Birimlendirici Tasarimi

Bu bolimde TS Tokenizer birimlendiricisinin tasarim ilkeleri ve kullanim ozellikleri
ayrintili bicimde sunulmaktadir. Birimlendirici, Turk¢ce metinlerin dogru ve islevsel bicimde
birimlendirilmesini saglamak amaciyla gelistiriimistir. Bu baglamda ¢ok katmanli bir isleyis
modeli benimsenmigstir. TS Tokenizer mimarisi, ardisik islemlerden olusan ve her bir islem

adiminda belirli bir yapisal nitelige odaklanan bir algoritma kullanmaktadir.

Algoritma verilen metindeki her satin bosluk karakterinden bélerek ilerler. ki
bosluk karakteri arasinda kalan her dizi bir birim aday! olarak kabul edilir. Her birim aday!,
TokenProcessor sinifi igerisinde tanimli olan process_token() metodu araciligiyla ¢ok
katmanli bir denetim sirecinden gecmektedir. Bu denetim slreci, birimlendiricinin temel

algoritmik mantigini olusturan dért asamali bir sirali yapi Uzerine kurulmustur:

1- sozlik tabanli kontroller,

2- diizenli ifade (regex) tabanl kontroller,

3- ¢oklu noktalama yapilari iceren diziler

4- tekli noktalama yapilari iceren diziler.

Her bir kontrol icin tanimlanmis bir fonksiyon vardir ve bu fonksiyonlar
TokenPreProcess sinifl iginde tanimlanmigtir.

Sozclik Listeleri

Yukarida anildigr sekilde (bkz. So6zlik Tabanl Birimlendirme), bir sozlukten
yararlanmak da siklikla kullanilan bir birimlendirme yaklasimidir. Birimlendirici dncelikle
cesitli listelerden yararlanarak girdi dizinin bu listelerde bulunup bulunmadigini kontrol
etmektedir. Bu listelerden birinde yer alan ve tam eslesme saglayan diziye ilgili bir etiket
atanarak birimlendirme sireci tamamlanmaktadir. Bu islem basamaginda asagidaki

tabloda verilen 7 farkli s6zcuk listesi kullaniimistir.


https://docs.google.com/document/d/1tRD4kLatJsnjiiPCgUB3f4OmnXmwFLQt/edit#heading=h.avvtbz8whppu

a7

Tablo 8

Birimlendiricinin faydalandi§i sézclik listeleri

Soézcuk Listesi icerik Soézclik Sayisi

Bu sdzcuk listesi, ¢cekimli yapilar da dahil olmak
Uzere TS Corpus altinda bulunan derlemler, farkli 3.280.440
TS Corpus Sodzcik Listesi formatlardan metin haline getirilmis elektronik
kitaplar ve gesitli internet kaynaklarindan
olusmaktadir.

ingilizce Sozliikler Listesi Bu liste ingilizce sézciiklerden olusmaktadir. 272698
Kisaltmalar Listesi Turkge kisaltmalar listesi. 1023
Emoji Listesi Bu liste emoji isaretlerinden olusmaktadir. 926
Smiley Listesi Bu liste Smiley isaretlerini barindirmaktadir. 202

e-posta, e-kitap gibi, veri setinde siklikla
g6zlenmis ve internet tstinde siklikla kullanilan

Istisnalar Listesi o "
sozcikler listesi

131

. . internet adreslerinde en fazla kullanilan alan
Alan Adi Listesi . . 28
adlari listesi

Kontrol lexicon_based listesinde bulunan fonksiyonlar ile ve bu listede tanimli
sirayla yapilmaktadir. Liste dizinin sirasiyla su listelerde bulunup bulunmadigini kontrol

eder:
1. istisnalar listesi,
2. emojiler listesi,
3. smiley listesi,
4. kisaltmalar listesi,
5. gecerli s6zcikler listesi,
6. ingilizce sozcukler listesi.

Son olarak dizi eger tek bir noktalama isaretinden olusuyorsa yine bu seviyede
islenir. Boylelikle tek bir noktalama isaretinden olusan ve her iki yaninda bir bosluk

karakteri barindiran dizinin tanimlanma sireci tamamlanmis olacaktir.
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Gecerli sbzciklerin kontroliini saglayan liste 3 milyon 280 bin 440 so6zcikten
olusmaktadir. Bu listede yalnizca kok durumundaki sozcukler degil, ayni zamanda
sOzcuklerin cekimli yapilari da yer almaktadir. Bu bakimdan liste, kapsayiciligi ve hacmi
bakimindan dikkat cekicidir. Ayni zamanda listenin guriltiden arindiriimis olmasi

¢calismada kullaniimasi igin tercih sebebi olmustur.

Birimlendirici eger girdi dizinin bu listelerden birinde yer alan bir diziyle tam
eslesmesini yakalarsa bu diziyi dogrudan bir birim olarak kabul etmektedir. Kullanilan
listeler arasina bir istisnalar listesinin eklenmesi, farkli ¢alismalarda bu birimlendiriciyi
kullanmak isteyenler icin bir genisleme ve esneklik alani olusturulmasi amaciyla tercih
edilmistir. Bu listeye eklenen her dizi, birimlendiricide baska bir isleme tabi

tutulmayacaktir.

Kisaltmalar listesi TrMorph (Coltekin, 2010) tarafindan kullanilan kisaltmalar
listesini temel almaktadir®. Smiley listesi Wikipedia'da bulunan smiley listesi girdisinden',

emoiji listesi ise Unicode konsorsiyumunun ilgili gtincel listesinden™* alinmistir.

Eslesme durumunda dizi dogrudan bir birim olarak kabul edilir ve dénduralir.
Gegerli sozcukler “Valid_Word”, ingilizce sdzcikler “English_Word, kisaltmalar “Abbr”",
emojiler “Emoticon”, smiley ifadeleri “Smiley”, istisna soOzcukler “Exception” etiketiyle

isaretlenir.

Hem gecerli sozciik listesinde hem ingilizce sozcikler listesinde bulunan tiim
ortak diziler birimlendiricinin hedef dilinin Turkce olmasi sebebiyle ingilizce sézcukler

listesinden silinmistir. Ornegin “but” dizisi “Valid_Word” olarak déndiriilmektedir.

° https://github.com/coltekin/TRmorph/blob/master/lexicon/abbreviation
10 https://en.wikipedia.org/wiki/List_of emoticons

1 https://unicode.org/emaji/charts/full-emoji-list.html
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Diizenli ifadeler ile Tanimlama

ikinci kontrol adimi diizenli ifadelerden yararlanarak yapilmaktadir. Diizenli ifadeler
bir karakter dizisinin belirli bir bigcimini veya Oriintisuni tanimlamak tzere kullanilan bir
ifade bicimidir (Goyvaerts, 2006). Bir metin icinde yer alan ve bir kural ¢ercevesinde
tanimlanabilen dizileri belirlemek amaciyla veri madenciligi, DDIi vb. alanlarda siklikla
kullanilirlar. Friedl (2006), diuzenli ifadelerin kendine 6zgu Ust karakterler (*, +, ?, vb.) ve
gercek karakterlerden (a, 1, b, vb.) olustugunu soyler. Ust karakterler 6zel islevleri yerine
getiren karakterlerdir. Duzenli ifadelerde “*” sembolu herhangi bir sayida herhangi bir
karakter, “*" sembolii satirin baslangi¢ noktasi anlami tasir. Ornegin “*a.*$” diizenli ifadesi

siraslyla,
e A gsatirin baslangicindan itibaren baslanirsa ifadenin gecerli olacagini,

e aKicuk harf a karakterinin satirin ilk karakteri olmasi gerektigini,

e * Klguk harf “a” karakterinden sonra, “.” satir sonu isareti harig, sifir veya daha

fazla karakterin gelebilecegini,

e $ise satirin sonunu belirtir.

Bu ifade ile “a123", “algoritma” “a bendinde belirlenmis” gibi diziler yakalanir.

Birimlendirici, aday dizilerin tanimlanmasi icin tanimlanmis 30 ayri dizenli
ifadeden yararlanmaktadir. Birimlendiricinin tasarimi sirasinda duzenli ifadelerin isleme
alinma sirasinin basarim ustinde dogrudan etkili oldugu gozlenmistir. Bu sebeple

birimlendiricinin hazirlanmasinda su prensipler benimsenmigtir.

e (Ozelden Genele: Daha 6zel olan yapilarla eslesen diizenli ifadeler 6éncelikle ele
alinmistir. Bu yontem, belirli druntilerin daha genis ve genel orintulerle karismasini 6nler
ve dizenli ifadelerden daha verimli faydalaniimasini saglar. Ornegin hashtag veya
mention icin kullanilan dizenli ifadeler islem sirasina daha 6nce alinmaktadir. Boylelikle

bu ifadelerin daha keskin olan 6rintisi verimli sekilde yakalanmaktadir.
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e Karmasiklik ve Ortiisme: Daha karmasik olan ve diger diizenli ifadelerle 6rtiisme

ihtimali olan desenler, cakismalarin 6nlenmesi igin 6zel desenlerin ardindan

gelmelidir. Bu, karmasik yapilarin dogru bir sekilde tanimlanmasini ve islenmesini saglar.

Kullanilan dizenli ifadelerin process_token() metoduna aktarim sirasiyla asagida

verilmistir.

Tam URL (Web Adresi) Dizileri: Bu dizenli ifade, http:// veya https:// ile baslayan
ve ardindan gelen alan adi, ya da bilesenlerini iceren tam web adreslerini tanimlamak

Uzere tasarlanmistir.

o “full_url":re.compile(r'*((http|https)\:\V\)[a-zA-ZiiliU¢cCoOsSFG0-9 \

UFEOR\.\W\?\: @\-=#]+\.([a-zA-Z1iliU¢C6OsSHG0-9 \UFEOF\&\W\?\: @\-=#])+")

Bu tur yapilar birimlendirici tarafindan tekil ve bélinmeden korunmasi gereken
yapilar olarak degerlendiriimisti. Hem  “https://ornekwebsitesi.com” hem de

“https:/lornekwebsitesi.com/page_1" gibi diziler yakalanabilmektedir.

www ile Baslayan Web Adresleri: Bu dizenli ifade, protokol belitmeden
dogrudan www. ile baslayan web adreslerini tanimlamak Uzere gelistirilmistir. Bu tur
yapllar, kullanici tarafindan kopyalanan veya baglam icinde kisaltiimis baglantilar seklinde
metinlerde sikgca yer alir. Tam URL adreslerinden farkh olarak alinmalari, basarimi

arttirmak icin iki ayri duzenli ifadeden yararlanilabilmesini saglamistir.

e "web_url":re.compile(r*(www)\.)[a-zA-ZiiliU¢cC6OsSHG0-9 \UFEOF\.\\2\:@\-=#]

+\.([a-zA-Z1iliU¢Co0sSgG0-9 \UFEOF\&\W\?\: @\-=#])+")

Bu ifade ile hem “www.ornekwebsitesi.com” hem de

“www.ornekwebsitesi.com/urun?id=25" dizileri yakalanabilmektedir.

E-posta: Birimlendirici e-postalarla ilgili olarak iki ayri dizenli ifade kullanmaktadir.
ik diizenli ifade “email_punc” olarak adlandirimistir. Bu ifade bir veya birden fazla
noktalama isareti ile biten ve e-posta yapisina uygun olan dizileri yakalamaktadir. “email”

duzenli ifadesi ise dizinin bir butlin olarak bir e-postadan olustugu dizileri yakalamaktadir.
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email diizenli ifadesi yakaladigi diziyi dogrudan déndirmektedir. email_punc ifadesi ise e-
posta kismini dondirmekte, diziyi takip eden noktalama isaretini/isaretlerini islenmek

Uzere dongiye almaktadir.

e "email_punc": re.compile(r\b[' + re.escape(string.punctuation) + r*[a-zA-Z0-9_.+-]
+@[a-zA-Z0-9-]+\.[a-zA-Z0-9-.]+[' + re.escape(string.punctuation) + r']*\b’)
e "email": re.compile(rf"["{puncs}][a-zA-Z0-9_.+-]+@[a-zA-Z0-9-]+\.[a-zA-Z0-9-.]+(?
<I[{puncs}))$)
Para Birimi Sembolii iceren Diziler: Bu diizenli ifade, 6éniinde veya arkasinda bir
para birimi sembolil iceren dizileri yakalamaktadir. Bu tir yapilar hem metinsel hem de

sayisal verilerde sik¢a yer almakta ve 6zellikle ekonomik, finansal ve ticari baglamlarda

Onem tasimaktadir.

e "currency":re.compile(rf*(?:[{re.escape(".join(LocalData.currency_symbols()))}\

d{{1,313(?:L.NHEBI*([. . Nd+)?"r"Nd{{1, 3}}(7:[. NA{{3})*([ . ]\d+)?

[{re.escape(".join(LocalData.currency_symbols()))}])$")

ifadede yer alan LocalData.currency_symbols() fonksiyonunda 20 farkli para birimi
semboli tanimhdir. “6500”, “250%”, “1.000,00€", “$19.99", “99.5£" gibi rakam ve para

biriminden olusan diziler yakalanmaktadir. Bu diziler “Currency” etiketiyle déndurultr.

Tarih Araligi: Bu dizenli ifade, yalnizca Turkgede kabul edilmis olan gun/ay/yil
yapisina uyan ve tire ile baglamis tarih araliklarini ifade eden dizileri yakalar.
e "date_range": re.compile(r'~(?:(?:0[1-9]|[1-2][0-9]|3[0-1]\.(?:0[1-9]|1[0-2])\.\d{4})-(?:
(?:0[1-9]|[1-2][0-9]|3[0-1])\.(?:0[1-9]|1[0-2])\.\d{4}1)$")
Orne@in “01.01.2022-31.12.2022” veya “15.03.2020-20.03.2020” gibi diziler,

zaman aralig belirten tekil bir anlam birimi tasidigindan dogrudan birim olarak islenir.

YiIl Araligi: Bu dizenli ifade doért basamakli, sifirla baslamayan ve tire ile

baglanmis iki yil ifadesini tanimlar.
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e ‘"year_range": re.compile(r"(?:[1-9)\d{3})-(?:[1-9]\d{3})$")
Y1l araliklari anlamsal battnligi korumak adina birim olarak kabul edilmigtir.

Tarih icin hem gin/ay/yill hem de ay/gun/yil bigiminde verilmis dizileri “-”, “.” ve “/
karakterleriyle yazilmis olarak yakalayan ayri bir fonksiyon tanimlanmistir (bkz.

Birimlendirici Fonksiyonlarr).

Saat: Saatlerle ilgili Gic diizenli ifade kullanilmistir. ilk diizenli ifade “hour_suffix”
olarak adlandinimistir. Bu ifade saat bildiren bir ifade ve takip eden bir ekten
olusmaktadir. ikinci diizenli ifade olan “hour” ise saat bildiren bir diziyi yakalamaktadir. Her
iki ifadenin yakaladigi diziler dogrudan dondirtlmektedir. Bu dizenli ifade iki nokta (:)
veya nokta (.) ile ayrilmig, saat kismi 00 ile 23, dakika kismi 00 ile 59 arasinda olabilen
dizileri yakalar. Ornegin 24:00 bu ifade tarafindan goz ardi edilirken 19:45 Hour etiketiyle

dondurdlecektir. Bu iki ifade 24 saatlik zaman biciminde yazilmig dizileri hedeflemektedir.

e "hour_suffix": re.compile(r'~(0[0-9]]|1[0-9]|2[0-3])[:.][0-5][0-9]

(?:'te|'de|'dal'den]|'dan]|'ten|'tan|'deki|'daki)$")
e "hour": re.compile(r"~(0[0-9]|1[0-9]|2[0-3])[:.][0-5][0-9]$")

Kullanilan diger dizenli ifade ise 12 saatlik zaman formatinda yazilmis saatleri
hedefler. Bu dizilerin AM veya PM ile bitmesi beklenir. Mevcut birimlendirici sirimiinde bu

ifade kapsam digi tutulmaktadir.
"hour_12": re.compile(r"~(0[0-9]|1[0-9])[:.][0-5][0-9](JAP]M)$")

Hashtag: Hashtag sosyal medyada bir konu veya olaya iliskin etiketleme yapmak
icin kullanillan # isaretiyle baslayan, dizilerdir. 2007 yilinda Chris Messian tarafindan
onerilmis ancak baslangicta fazla ilgi gérmemistir (Piatek, 2021). Ayni yilin sonbaharinda
San Diego’da baslayan orman yanginlariyla ilgili olarak Nate Ritter tarafindan hashtag’ler
kullanilarak atilan tweetlerin olaylarin takibini kolaylastirdigi gorulerek kullanimi
yayginlasmistir (LaRocca, & Boccia Artieri, 2022). Hashtagler icin asagidaki duzenli ifade

kullaniimistir. Bu ifade yakaladidi diziyi dogrudan dondurmektedir.


https://docs.google.com/document/d/1tRD4kLatJsnjiiPCgUB3f4OmnXmwFLQt/edit#heading=h.zg69zj6x1k8m
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e "hashtag": re.compile(r'*#[a-zA-ZiiitiU¢cCoOsS§G0-9 \uFEOF]{1,139}$)

Mention: Mention, Twitter, Facebook, WeChat gibi sosyal medya platformlarinda
@ isaretini takiben verilen kullanicinin isaret edilmesini saglayan bir kullanimdir (Zhang,
ve digerleri, 2017). Mentionlar icin asagidaki duzenli ifade kullaniimistir. Bu ifade

yakaladigi diziyi dogrudan déndirmektedir.
e "mention": re.compile(r*@[a-zA-ZiiliilU¢cC60sSFG0-9 \uFEOF]{1,15}$")

Tirnak ici Diziler: Bu diizenli ifade, bir dizinin tanimlanmis tirnak isaretleri iginde
yazilmis olup olmadigini denetler. Tirnak isaretleri 6nceden tanimlanmis bir fonksiyon ile

dizenlenmektedir (bkz. Birimlendirici Fonksiyonlari).
e "in_quotes": re.compile(r'’\"[™M\"T*\"1$")

Bu ifade tirnak isaretlerini “Punc” etiketiyle déndurirken i¢ dizi tekrar islenerek

donduraldr.

Kesme isareti () iceren Diziler: Tiirkcede kesme isareti dzel adlara gelen ekleri
ayirmak amaciyla kullanihr. Ornegin “Ankara’dan” veya “Defne’nin” dizileri birer bitiin

olarak anlam tagsimalari sebebiyle bu ifade birimlendiriciye eklenmistir.
e "apostrophed":re.compile(r"*([a-zA-ZiiitU¢Co0sSHG]+)'([a-zA-Z1iluUcCoOsSHG]+)
$)
Bu ifade tarafindan yakalanan diziler “Apostrophed” etiketiyle donduraldr.

Parantez ici Diziler: Bu diizenli ifade, bir dizinin tanimlanmis parantez isaretleri
icinde yazilmis olup olmadigini denetler. Bu ifade, acilista bir veya daha fazla parantez
karakteri ((, [, {) ile baslayan, icinde baska bir parantez isareti barindirmayan ve kapanista
yine bir veya daha fazla kapama parantezi (), ], }) ile biten dizileri hedef alir. Bu tur diziler
genellikle aciklayici bilgiler, kaynak gésterimleri, numaralandirmalar veya ek bilgiler igin
kullanilir. Yazi dilinde 6zellikle parantez i¢i agciklamalarda ya da dipnotlarda yaygin olarak

goralur.


https://docs.google.com/document/d/1tRD4kLatJsnjiiPCgUB3f4OmnXmwFLQt/edit#heading=h.zg69zj6x1k8m
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e "in_parenthesis": re.compile(r[(\[{J+[*O\N{T*DVH+I$)

Ornegin, (6rnek), [madde_1], {bkz} gibi diziler bu ifade tarafindan yakalanir ve
islenmek (izere sonraki adima tasinir. islem sonrasinda 6éncil ve ardil parantezler “Punc”

etiketiyle isaretlenirken i¢ dizi tekrar islenir.

Roma Rakamlari: Bu dizenli ifade, Roma rakami biciminde yazilmis dizileri
yakalamak amaciyla tasarlanmistir. Roma rakamlari genellikle kitap boélimleri, madde

numaralari, kronolojik listeler ya da gorsel diizenlemelerde kullanilir.

e "roman_number":re.compile(r'(M{0,4}(CM|CD|D?C{0,3})(XC|XL|L?X{0,3})(IX|IV|

V?1{0,3))\.?$")

Dizinin sonunda “.” bulunmasi opsiyonel olarak tanimlanmistir. Bu ifade ile “I”, “IV”,
“XIL", “MMX”, “XCIX" gibi diziler yakalanir. Bu dizilerin sayisal karsiliklarinin 6tesinde,
yazili metinlerde kategorik veya siralayici bir islev gormesi sebebiyle bitlncul olarak

birimlendiricinin kapsamina alinmasi uygun bulunmustur.

Tescilli Marka (®) Simgesi iceren Diziler: Bu diizenli ifade, bir dizinin basinda
veya sonunda tescilli marka isareti olan ® karakterinin bulunup bulunmadigini denetler.
“®" simgesi tescilli ticari markalari géstermek amaciyla kullanilir ve internet sitelerinde

siklikla yer almaktadir.
 'registered":re.compile(r'(*®[a-zA-ZiiluUcCo0sSHG0-9]+3)|(Ma-zA-
ZiiltiUcC60sSgG0-9]+®3)")
“®” isaretinin hem dizinin sonunda hem dizinin basinda oldugu durumlar yakalanir.

Telif Hakki isareti iceren Diziler: Bu diizenli ifade, telif hakki simgesi olan “©”
karakterinin dizinin basinda veya sonunda yer aldigi yapilari tanimlamak amaciyla

kullanilir. Telif hakki simgesi 6zellikle web sayfalarinda sik¢a gézlenen bir karakterdir.

 "copyright":re.compile(r'(*©[a-zA-ZiiitiU¢cCo0OsS§G0-9]+3) | (“[a-zA-

Z1iliUcCo0sSgG0-9]+0%)")
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Bu ifade “©” isaretinin hem dizinin basinda hem dizinin sonunda yer aldig iki

varyasyonu yakalar.

Ticari Marka (™) Simgesi igceren Diziler: Bu diizenli ifade, bir dizinin basinda
veya sonunda ticari marka semboli olan “™” karakterinin bulunup bulunmadigini denetler.
™ simgesi, tescil zorunlulugu olmadan kullanilan ticari markalari belirtmek igin kullanilir ve

Ozellikle Urtin adlandirmalari, logolar veya marka temsilleri iceren metinlerde yer alir.
e "trade_mark":re.compile(r'(*™[a-zA-ZiiitiU¢cC60OsS§G0-9]+$) | (“[a-zA-
ZiiiuUgCo0sSHG0-9]+™$))
Bu tdr yapilar, markasal referanslar acisindan 6zel bir statiye sahiptir. Anlam

bakimindan buttncul olduklari igin, birimlendirici tarafindan dogrudan tek bir birim olarak

degerlendirilir.

Madde imleri (*) ile Baslayan Liste Ogeleri: Bu diizenli ifade, Unicode madde imi
karakteri olan < (bullet) ile baslayan ve ardindan harf veya rakamlardan olusan dizilerin

geldigi yapilari yakalar.
e "bullet_list": re.compile(r*s[a-zA-ZiiitiU¢cCo0OsS§G0-9]+$")

Bu diziler bir liste dgesini tanimlamak amaciyla kullanildiklari i¢in birimlendirici

tarafindan tek bir anlamh birim olarak islenmektedir.

Yuzde Degerleri: Yuzde degerlerini yakalamak igin farkh varyasyonlarda ¢ ayri
dizenli ifade yazilmistir. ifadeler yiizde isareti ve sayl kombinasyonlarinin basta, sonda,

veya metin icinde baska karakterlerle birlikte kullanildigi durumlari tespit eder.
e “percentage_numbers_initial": re.compile(r’*%\d{1,3}(?:[.,]\d+)?$")
e ‘"percentage_numbers_final": re.compile(r™d{1,3}(?:[.,]\d+)*%$")
e ‘"percentage_numbers_chars": re.compile(r’*%\d{1,3}(?:[.,]\d+)*\D.*$")

Ik duizenli ifade yiizde isaretinin dizinin basinda yer aldigi dizileri yakalar. Ardindan

gelen sayl en az bir ve en fazla ¢ haneli olabilir; ondalik kismi ise opsiyoneldir. Hem
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nokta () hem virgdl (,) ayirict olarak kabul edilir. %5, %25.4, %99,99 gibi diziler
“Percentage_Numbers” etiketiyle dondurulir. ikinci ifade % semboliiniin sonda oldugdu
yapilari yakalar. Bu kullanim Tirkge igin dogru gdsterim olmadidi igin birimlendiricinin

glncel suriminde islevsel olarak kullanilmamaktadir.

Son ifade ise ylzde isaretiyle baslayan ancak ardindan gelen say! disinda baska
karakterleri de igeren diziler icin tamimlanmistir. Ornegin %50indirim, %12artis gibi diziler
bu ifade tarafindan yakalanir. Mevcut sirimde birimlendirilmeksizin

“Percentage_Numbers” etiketiyle donduartldr.

Tek Tireli Yapilar: Bu dizenli ifade, iki sézcugun tire (-) karakteri ile birlestiriimis
bicimlerini hedef alir. Duzenli ifade, tire isaretinin her iki tarafinda da noktalama isareti

bulunmamasi gerektigi belirtiimistir.
e "single_hyphen": re.compile(rf[puncs}]+-[{puncs}]+$')

“ara-sira”, “ileri-geri” gibi yapilar bu ifade tarafindan yakalanir.

Cok Tireli Yapilar: Bu dizenli ifade, ikiden fazla sézcugun tire (-) karakteri ile
birlestirilmis bicimlerini hedef alir. Yine tire isaretinin her iki tarafinda da noktalama isareti
bulunmamasi gerektigi belirtilmigtir.

e "multi_hyphen": re.compile(rfA["puncs}]+(-[{puncs}]+)+$")

“ilk-orta-lise”, “U¢-bes-sekiz” gibi diziler bu ifade tarafindan yakalanir.

Tek Alt Cizgili Yapilar: Bu dizenli ifade, iki sdzcigin alt cizgi (() karakteri ile
birlestiriimis bicimlerini hedef alir. Alt ¢izgi isaretinin her iki yaninda da noktalama isareti
bulunmamalidir.

e "single_underscore": re.compile(rf*[puncs}]+_[puncs}]+$")

Cok Alt Cizgili Yapilar: Bu diuzenli ifade, ikiden fazla s6zcugun alt cizgi ()
karakteri ile birlestirilmis bicimlerini hedef alir. Alt ¢izgi isaretinin her iki yaninda da

noktalama isareti bulunmamalidir.
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e "multi_underscore": re.compile(rf*[*{puncs}]+(_["{puncs}]+)+$")

Alt cizgili diziler cogunlukla teknik metinlerde veya etiketleme sistemlerinde anlamh
birimler olarak yer alir ve bu nedenle degerlendiriimeye alinmistir. Verinin incelenmesi
sirasinda Ozellikle dosya adlarinin alt c¢izgi kullanilarak yazildigi g6zlenmistir. Gelecek
surimlerde dosya uzantilariyla birlestirilerek yeni bir etiket olarak kullaniimasi

planlanmaktadir.

Birimlendirici Fonksiyonlari

Bu bélimde temel birimlendirici fonksiyonlari ele alinmistir.

Metin Tamiri

Birimlendiriciye aktarilan her bir girdi diziye birimlendirmeden 6nce bir tamir iglemi
uygulanmaktadir. CharFix sinifi bu islemleri gerceklestirmek amaciyla tasarlanmistir. Bu
sinif altinda tanimlanan 11 metod ile girdi dizideki karakter kodlamasindan dodan hatalar
temizlenmekte, tirnak isaretleri diizenlenerek standart hale getiriimekte, HTML dilinde
kullanilan karakterler diizenlenmekte ve UTF-8 karakter kodlamasinda kontrol karakteri

islevi goren karakterler temizlenmektedir.

Karakter kodlamasi diizenlenmesi

Bilgisayar icin her karakter bir sayisal degerle ifade edilmektir. Bu sayisal degerin
hangi karakterin karsiligi oldugu karakter kodlamasi seti i¢cinde tanimlanir. Erken donem
metin isleme sistemleri, karakterleri temsil etmek icin genellikle 7-bit ASCII*? kodlamasini
temel almistir. Ancak bu sistem, yalnizca ingilizce karakter kiimesini destekleyebilecek
sinirh bir alan sagladigindan, farkli dillerin 6zel karakterlerini temsil etmede yetersiz

kalmistir.

Turkceye 0zgu karakterlerin dogru sekilde kodlanabilmesi amaciyla, ISO/IEC

tarafindan yayimlanan 1SO-8859 karakter setlerinin dokuzuncu versiyonu olan 1ISO-8859-9

2. American Standard Code for Information Interchange
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(Latin-5), Turkge’de kullanilan ‘¢’, ‘g’, ‘1, ‘0, ‘s’, ‘U’ gibi karakterleri desteklemek Uzere
gelistiriimistir. Microsoft tabanli sistemlerde ise bu karakterlerin karsiligi genellikle
Windows-1254 karakter seti aracilifiyla saglanmistir. Bu iki karakter kiumesi, ayni
karakterler icin farkli bayt degerleri atayabildiginden, karakterlerin platformlar arasinda
bozulmadan aktarilmasi her zaman mumkin olmamistir. Bu tlr sorunlar 6zellikle web
temelli uygulamalarda, veritabani entegrasyonlarinda ve dogal dil isleme projelerinde ciddi
uyumsuzluklara yol agabilmektedir. Ayni zamanda dilsel verinin kullanildigi ¢alismalarda

da kullanilan yazihmlarin basarimini olumsuz yonde etkilemektedir (Kubilay, 2024).

Bu baglamda, Unicode ve UTF-8 gibi c¢ok bayth kodlama sistemleri bir
standartlasma ihtiyacinin sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. 1980’lerin sonunda butunlesik bir
karakter seti olusturmak icin iki ayr kurulus®® tarafindan bagimsiz calismalar
yurutilmekteydi (Kuhn, 1999). Unicode Konsorsiyumu tarafindan gelistirilen ve ISO/IEC
10646 standardi ile uyumlu olan UTF-8 kodlamasi, hem geriye donuk ASCII
uyumlulugunu korumakta hem de tim dinya dillerine ait karakterleri tek bir kodlama ¢atisi
altinda temsil edebilmektedir (Yergeau, 2003). Ozellikle ¢ok dilli metin isleme ve dil verisi
analizinde, Unicode tutarli bir temsil saglar. Unicode Standardi, her karakteri benzersiz bir
kod noktasi (code point) ile tanimlar ve bu karakterlerin bilgisayar sistemlerinde nasil
saklanacagina ve gosterilecegine dair ¢esitli donustirme bigimleri sunar. En yayginlar
arasinda UTF-8, UTF-16 ve UTF-32 yer alir (Moran & Cysouw, 2018). UTF-8, degisken
uzunlukta bayt dizileri kullanarak karakterleri temsil eder ve bu 6zelligi sayesinde sistemler

arasl tasinabilirligi ve metin batinltgunt givence altina alir.

Tasarlanan birimlendiriciye entegre olarak calisan char_fix moduli karakter
kodlamasi cesitliliginden kaynaklanan karakter carpikliklarini ve bozulmus metinleri tespit
ederek normalize etmeye yoOnelik olarak tasarlanmistir. Bu modul temel olarak, Windows-

1254 gibi eski kodlamalardan gelen kalintilari taniyarak, UTF-8'e donisum sirasinda

¥ Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (ISO) ve ¢ok dilli yazilim {reten bir konsorsiyum tarafindan

organize edilen Unicode Projesi
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olusmus hatalari dizenler ve Turkce karakter kimesine uygun bicimde yeniden
yapilandirir. Bu hatalarinin dizeltiimesi, yalnizca gorsel dizeltme saglamakla kalmaz;

ayni zamanda dogru birimlendirme ve takip eden DDI adimlari icin de tutarllik saglar.

HTML Referanslari

Gunumuzde buyuk metin verilerinin temel kaynag! internettir. Bu calismada
kullanilan Ug veri seti de internet kaynaklarindan elde edilen metinler ile olusturulmustur
(bkz. Veri Toplama Sdreci). Web temelli metinlerin islenmesinde siklikla karsilasilan
sorunlardan biri, karakterlerin HTML (Hypertext MarkUp Language) karakter referanslari
(ya da “entity”leri) biciminde kodlanmis olmasidir. Bu referanslar hem 6zel karakterlerin
cakismalara neden olmamasi icin hem de farkli karakter kiimelerinin dogru bigimde
aktarilabilmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu karakterler, genellikle Unicode karsiliklarina

¢6zilmeden islenirse metin analizi sirecini olumsuz etkileyebilir.

Ornegin, &ouml; HTML referansi, Unicode sisteminde U+00F6 kod noktasiyla
temsil edilen “6” harfine karsilik gelir. Benzer sekilde &#231; ifadesi, ¢ karakterinin

Unicode karsiligl olan U+00E7'yi gOsterir. Bu tur referanslarin ¢ézilmemesi durumunda,
bir metin Uzerinde yapilan birimlendirme islemi verimliligi ve basarimi bozulabilir.
Asagidaki 6rnek kodda hem metin tamiri hem HTML referanslarin diizenlemesi isinin

CharFix sinifi tarafindan nasil yapildigi érneklenmistir.

from ts_tokenizer.char_fix import CharFix

line =

Bugun sodzcuginde gecen “0” ve ¢ok sdzcugunde gecen “¢” karakterleri HTML

referansi, glzel so6zcugunde gecen “0” ise UTF-8 olmayan Kkarakterlerdir. Kod

calistinldiginda ekrana “Bugiin hava ¢ok giizel.” seklinde diizenlenmis ¢iktiyi getirecektir.
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Buyiik/Kiiglik Harf Donlisiimui

Hazirlanan birimlendirici Python3 programlama dilinde yazilmistir. Python 3 her ne
kadar yerlesik olarak UTF-8 (Unicode) destedi vermekte olsa da “I” “I” ve “I” "
blyuk/kicuk harf doénisiminde beklenilen c¢iktlyi verememektedir. Asagidaki kod
drneginde buyuk/kucik harf dénisimu Python 3.12.3 suriumuinde yerlesik olarak bulunan

lowercase() metodu érneklenmistir.

EGE 3 -1dea:~/Desktop$ python3

Python 3 (main, Feb . ; :48:35) [GCC ] on linux

Type "help", 'copyright", "credits" or "license" for more

information.

istanbul
- - WOrd

1t (word. lower ())]

Python yorumlayicisinin irettigi ¢iktida gorildigi Uzere “istanbul” sézciginin
kiiciik harf donusuminde “I”, “Igdir” sézciguniin dénusumiinde “I” beklenilen bigimde
degildir. Bu sebeple CharFix sinifina tr_lowercase metodu eklenmistir. Asagida bu
metodun kullanimi érneklenmistir.

from ts_tokenizer.char_fix import CharFix

line = "Istanbul

print(CharFix.tr_lowercase(line))

1528 km'dir.

$ istanbul ve 1gdir ''arasi

Goruldugu Uzere, bluyuk/kicik harf donlsimi tr_lowercase metodu tarafindan

beklenen bicimde bir ¢ikti Gretmektedir.
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Tirnak isaretlerinin Standartlastiriimasi

Metin icinde farkli es gorev yapan farkli tirnak isaretleri siklikla kullaniimaktadir.
Ozellikle iki tek tirnak isareti ile cift tirnak isaretinin yazilmasi ¢alisma kapsaminda islenen
veri setinde siklikla karsilasilan bir problem olarak tespit edilmistir. Bu kullanim
birimlendirici agisindan fazladan birim Uretilmesine sebep olmaktadir. Ornegin "yeni" ve
“yeni” dizileri insanlar tarafindan ayni algilansa da ilk dizi [ * - * - yeni - * * ] ikinci dizi ise [ “ -
yeni - “ ] biciminde birimlendiriimektedir. Bu durumu standart hale getirmek icin CharFix

sinifina fix_quote metodu eklenmistir. Asagida bu metodun kullanimi érneklenmistir.

from ts_tokenizer.char_fix import CharFix
line = "Istanbul ve Iddir ''arasi

print(CharFix.fix_quote(line))

$ Istanbul ve Igdir "arasi" 28 km'dir.

Goruldugu gibi arasi so6zcuguni cevreleyen tirnak isaretleri standart hale

getirilmistir.

CharFix sinifinda yer alan ve karakter diizenleyen tum metodlar fix metodu altinda
toplanmistir. Boylelikle karakter kodlamasi, HTML referanslari, Unicode kontrol
karakterlerinin temizlenmesi ve tirnak isaretlerinin dizenlemesi tek bir islev haline

getirilmistir.

Tarih Kontroli

Sosyal bilimler agisindan incelenen dil verisinde tarih ifade eden yapilar, zaman
odakli ¢ikarim, kronolojik siralama vb. islevlerin yerine getirilmesi icin 6nem tasimaktadir.
Bu sebeple hem “gln/ay/yil” hem “ay/gin/yil” olarak iki farkli yazim tarzinda tarih belirten
dizilerin yakalanmasi ve yakalanan dizinin gegerliliginin kontroll icin 6zel bir sinif

hazirlanmistir. Bu sinif altinda yer alan “is_valid_date_dd_mm_yyyy” metodu gun/ayl/yil,
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“is_valid_date_mm_dd_yyyy” metodu ay/gun/yill olarak yazilmis dizileri yakalarken
“ is_valid_day_month_year” metodu bu dizilerin gegcerliligini kontrol etmektedir. Ornegin
30.02.2025 veya 02.30.2025 Subat ayinda 30. gin olmamas! sebebiyle kontrolden

gecemeyecexktir.

5 veya 24.06.1
-idea:~/test$ ts-tokenizer -o tagged test_ text.txt
: Number

Valid Word
Number

22.02, Date
veya Valid_Word
4.6 Date

Yukaridaki 6rnekte metin dosyasi igcinde 4 ayri tarih belirtme olasiligi olan dizi
vardir. ilk satirda bulunan iki dizi tarih kontroliinde gecersiz bulunarak sayi dizisi olarak

dondurdlurken ikinci satirda bulunan diziler “Date” olarak dondurulmustur.

Noktalama isaretleri

Birimlendirme konusundaki en ©nemli sorunlardan biri noktalama isaretlerinin
islenmesidir. Dizi igindeki noktalama isaretlerinin konumu ve sayisinin belirlenmesi
amaciyla “PuncMatcher” ve “PuncTagCheck” siniflari hazirlanmistir. Bu siniflar Pyhon
icinde tanimli string kittiphanesinden faydalanir. string kituphanesinde tanimh noktalama

isaretleri Sekil 16'a gosterilmistir.

Sekil 16

Python string kittiphanesinin icerdigi noktalama isaretleri

taner@pop-os: ~ OEORE
File Edit View Search Terminal Help

:05) [GCC 11.4.@] on linux
"license™ for more information.
import

puncs
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PuncMatcher sinifi altinda yer alan “punc_count” dizi icindeki noktalama
isaretlerinin sayisini, “punc_pos” noktalama isaretlerinin konumu belirlemektedir. Ayni
sinif altinda yer alan “find_punctuation” metodu ise diger metodlardan yararlanarak
noktalama isaretlerini etiketleyerek déndiren bir metoddur. Bu metod asagida verilen

etiketleri diziye ilistirerek birimlendirme yapiimasini saglamaktadir.

FSP (Final Single Punctuation/Sonda Tek Noktalama): Dizinin tamaminda
yalnizca bir tane noktalama isareti oldugunu ve bu noktalama isaretinin dizinin sonunda

oldugunu belirtir. Ornegin bilgisayar. dizisi FSP etiketiyle birimlendiriciye aktariimaktadir.

ISP (Initial Single Punctuation/Basta Tek Noktalama): Dizinin tamaminda
yalnizca bir tane noktalama isareti oldugunu ve bu noktalama isaretinin dizinin ilk karakteri
oldugunu belirtir. Ornegin .bilgisayar dizisi ISP olarak etiketlenerek birimlendirme islemine

alinmaktadir.

FMP (Final Multiple Punctuation/Sonda Coklu Noktalama): Dizinin tamaminda
birden fazla noktalama isareti oldugunu ve bu noktalama isaretlerinin dizinin sonunda
ardisik olarak bulundugunu belirtir. bilgisayar... dizisi FMP etiketiyle birimlendiriciye

aktarilir.

IMP (Initial Multiple Punctuation/Basta Coklu Noktalama): Dizinin tamaminda
birden fazla noktalama isareti oldugunu ve bu noktalama isaretlerinin dizinin basinda
ardisik olarak bulundugunu belirtir. ...bilgisayar dizisi IMP etiketiyle birimlendiriciye

aktarilr.

MSP (Multiside Punctuation/Basta ve Sonda Noktalama): Bu etiket dizinin
tamaminda birden fazla noktalama isareti oldugunu ve bu noktalama isaretlerinin dizinin
basinda ve sonunda yer aldigini belirtir. ..bilgisayar. dizisi birimlendiriciye MSP etiketiyle

aktarilr.
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MSSP (Multiside Single Punctuation/Basta ve Sonda Tekli Noktalama): Bu
etiket dizinin tamaminda yalnizca iki adet noktalama isareti oldugunu ve bunlarin dizinin

basinda ve sonunda birer adet olarak bulundugunu bildirir.
Yukaridaki 6 yapi find_punctuation metodu tarafindan yakalanir.

Sekil 17

find punctuation metodu

if not match:
return N

initial punc = match.group('
final_punc = match.group(

if initial_punc and final_ pung:

1l punc) == 1 and len(final _punc) ==

return
elif initial punc:
if len(initial_punc) ==

elif final_punc:
if len(final_punc) == 1 and PuncMatcher.punc_count(word) ==
ELEn 1

return Nc

Bu alti ayri tanimlama noktalama isareti iceren dizilerin birimlendirici tarafindan
nasil ele alinacagini ve hangi kurallara gore birimlendirilecegini tanimlamak amaciyla birer

belirte¢ olarak kullaniimaktadir. Bu etiketler nihai ¢iktida verilmemektedir.

Bunlarin diginda noktalama isaretlerinin dizi igcindeki konumu ve sayisini belirten iki
ayri kontrol mekanizmasi da vardir. Ancak bu yapilar birimlendiricinin tasarimi geregince

“token_handler” sinifi altinda islenmektedir.
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MIDSP (Middle Single Punctuation/Ortada Tekli Noktalama): Dizinin
tamaminda yalnizca bir adet noktalama isareti oldugunu ve bu noktalama isaretinin dizinin

ilk veya son karakteri olmadigini belirtir. okul,6grenci dizisi MIDSP etiketiyle dondurdlir.

MIDMP (Middle Multiple Punctuation/Ortada Coklu Noktalama): Dizinin birden
fazla noktalama isareti icerdigini, bu noktalama isaretlerinin dizinin ilk ve son karakteri

olmadigini belirtir. okul,6grenci,6gretmen dizisi MIDMP etiketiyle birimlendiriciye aktarilir.

Her iki fonksiyon, yakaladigi ciktiyr tekrarlamal (recursive) olarak islemektedir.
Boylelikle noktalama isaretlerinin ayristiriimasi sonrasinda elde edilen dizilerin de kontrolu
saglanmaktadir. Asagidaki o6rnek verilen dizilerin c¢iktiya nasil déndaraldagiand

gOstermektedir.

Sekil 18

Dizi ici tekil noktalama isaretlerinin birimlendirilmesi

Valid_Word

Valid_Word
Valid_Word

Valid_Word

valid_Wword
Valid Word

Ornekte her satirda verilen diziler noktalama isareti temel alinarak ayristiriimis,
ardindan bu diziler tekrar islenerek ilgili etiketle iliskilendirilmistir. Tanimlanmig tim
fonksiyonlar belirli kurallara gére diziyi inceler ve diziye birimlendirme igin temel olacak bir

etiket atar.
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Bu duzenli ifadeler de belirli bir hiyerarsiyi takip etmektedir. Bu hiyerarsi
TokenPreProcess sinifi altinda single_punc ve multi_punc olmak Uzere iki ayri listede

tanimlanmistir.
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Bolim 5

Bulgular, Yorumlar ve Tartisma

TS Tokenizer kolay kullanim, karakter diizeltme iglevlerin otomatik uygulanmasi,
blyuk hacimli dosyalarin kolaylikla islenebilmesi amaciyla tasarlanmistir. Temel hedef
yuksek teknoloji okuryazarhigina ihtiyag duyulmadan kullanilabilir  olmasinin
saglanmasidir. Bununla birlikte ugtan uca tasarlanmis yazihm zincirleri iginde diger dogal

dil isleme sureclerine entegre edilebilmesi de mimkundar.

Kurulum

TS Tokenizer, kullanicilarin kolay erisimi ve farkli kullanim senaryolarina
uygulanabilirligi amaciyla hem Python paketi olarak PyPIl (Python Package Index)
Uzerinde hem de kaynak kod dizeyinde GitHub Uzerinden yayimlanmistir. Bu sayede
kullanicilar, ister kararl striim paketiyle hizl bir sekilde kurulumu gerceklestirebilir, isterse

kaynak kod diizeyinde gelistirici modunda kullanilabilir.

PyPl lzerinden TS Tokenizer''in en glncel ve kararli sirimine

https://pypi.org/project/ts-tokenizer/ adresinden erisilebilir.

Kurulum, giincelleme ve kaldirma icin sirasiyla asagidaki pip komutlari kullanilir.

$ pip install ts-tokenizer
$ pip install --upgrade ts-tokenizer

$ pip uninstall ts-tokenizer

TS Tokenizer'in kaynak kodlarina https://github.com/tanerim/ts_tokenizer

adresinden eriselebilir. Kaynak kodlardan kurulum senaryosunda bir sanal ortam (virtual

environment) kullaniimasi 6nerilir. Sanal ortamin kurulmasi icin Linux platformunda
$ python3 -m venv [sanal_ortam_adi]
komutunun verilmesi ve

$ source venv/bin/activate


https://github.com/tanerim/ts_tokenizer
https://pypi.org/project/ts-tokenizer/
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komutuyla bu sanal ortamin aktive edilmesi yeterlidir. Windows ortaminda sanal ortami

aktive etmek icin

venvi\Scripts\activate

komutu kullaniimalidir.
Ardindan Github reposu yerel bir klasére klonlanarak kurulum yapilir.

$ git clone https://github.com/tanerim/ts_tokenizer.qit
$ cd ts_tokenizer

$ pip install .

Birimlendiricinin faydalandigi so6zlukler, istisnalar listesi, kisaltmalar listesi vb.
sOzluklerde veya duzenli ifadelerde yapilan degisiklerin dogrudan yansitiimasi icin
kurulum dizenlenebilir (editable) modda yapilabilir. Bu durumda asagidaki komut
kullaniimalidir.
pip install -e .

Kurulum dncesinde gerekli bagimhliklarin yiklenmesi igin

$ pip install -r requirements.txt

komutu kullaniimahdir. Bu sayede TS Tokenizer ile birlikte calisan yardimci
kitiphaneler (6rnegin: regex, pandas, tqgdm, setuptools vb.) sisteme otomatik olarak

kurulacaktir.
Bu kurulum adimlarinin ardindan, TS Tokenizer hem komut satiri (CLI) Gzerinden,
hem de bir Python moddli olarak dogrudan kullanilabilir.

Temel islevler

TS Tokenizer hem komut satiri Ustinde hem de Python kuitliphanesi olarak
kullanilabilecek yapida tasarlanmistir. Komut satiri tGstiinde kullanimi cesitli parametreler

alabilmektedir. Bu parametreler Tablo 9'da verilmistir.
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Tablo 9

Birimlendiricinin aldidi parametreler

Parametre Kisaltma Tanim On Tanimh Deger

tokenized
--output -0 tokenized, lines, tagged, tagged_lines

islemleme sirasinda kullanilacak Toplam CPU ¢ekirdegi

--num-workers -n .

cekirdek sayisini tanimlar -1
--version -V TS Tokenizer strimind gosterir N/A
—help h Bilgi mesajini ve kullanilabilir N/A

parametreleri gosterir

Tablo 9'da verilen parametreler TS Tokenizer'in alabildigi parametreleri
goOstermektedir. --output parametresi birimlendiricinin 4 ayri bigimde c¢iktl Uretmesini

saglar.

tokenized: Bu parametre on taniml olarak atanmis parametredir. Bir parametre
tanimlanmadiginda TS Tokenizer ¢iktiyl --o tokenized parametresiyle isler. Bu parametre

verilen metni her satirda bir s6zcik olacak bicimde dondurdr.

lines: Bu parametre verilen metindeki satir sonu isaretini temel alarak ¢iktiyr ayni

diizende koruyarak Uretir.

tagged: Bu parametre kullanildifinda birimlendirici algoritmasinda kullanilan
token_handler ve ts_tokenize siniflarinin girdi diziyle iliskilendirildigi son etiket c¢iktiya

eklenir.

tagged_lines: Bu parametre satir sonu isareti ile ayristiriimis bolumleri koruyarak

tagged parametresinin Urettigi ¢iktiyr dondirdr.

Tablo 10 parametrelerin donduardigia ciktiyr “Defne, sergiledidi Tinker Bell
performansAzyla izleyicileri bAViyAYledi; sahnedeki gorAvantAY.sAvs, kostAvimAYi ve

mAYszikle uyumu herkesi etkiledi.” 6rnegi iizerinden gostermektedir.



Tablo 10

Birimlendiricinin verilen parametreler ile (rettigi ciktilar

Parametre

Aciklama
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Cikti

--0 tokenized

--0 tagged

--0 lines

Her bir birimi ayri satirlarda verir

Her birimi ve etiketini tab karakteriyle
ayirarak verir

Satir bagl ve satir sonu arasinda kalan

tim

dizileri

birimlendirerek

Defne

sergiledigi
Tinker
Bell
performansiyla
izleyicileri
blydledi
sahnedeki
goruntasu
kostumu
ve
muzikle
uyumu
herkesi
etkiledi

Defne Valid_Word

, Punc

sergiledigi  Valid_Word

Tinker English_Word

Bell English_Word

performansiyla

Valid_Word

izleyicileri  Valid_Word

biydledi Valid_Word

; Punc

sahnedeki Valid_Word

goruntist  Valid_Word

, Punc

kostimi  Valid_Word

ve Valid_Word

muzikle Valid_Word

uyumu Valid_Word

herkesi Valid_Word

etkiledi Valid_Word
Punc

Defne , sergiledigi Tinker
Bell performansiyla



Parametre Aciklama
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Cikti

bicimlendirmeyi koruyan bir ¢ikt Uretir.

--0 tagged_lines Satir basi ve satir sonu arasinda kalan
tim dizileri birimlendirerek
bicimlendirmeyi koruyan ve ilgili etiketleri
ilistiren bir ¢ikti Uretir.

izleyicileri baydledi
sahnedeki goéruntist
kostimi ve muzikle uyumu
herkesi etkiledi .

[(Defne', 'Valid_Word"), (',
'Punc’), (‘sergiledigi’,
'Valid_Word"), (‘Tinker',
'English_Word), ('Bell',
'English_Word"),
(‘performansiyla’,
'Valid_Word"), ('izleyicileri',
'Valid_Word"), (‘bayudledri',
'Valid_Word"), (', 'Punc'),
(‘'sahnedeki’, 'Valid_Word"),
(‘gorintisd’, 'Valid_Word),
(), 'Punc’), ('kostimdi’',
'Valid_Word"), ('ve',
'Valid_Word"), (‘muzikle',
'Valid_Word"), (‘uyumu’,
'Valid_Word'), (‘herkesi',
'Valid_Word"), (‘etkiledi',
'Valid_Word"), (., 'Punc")]

tagged parametresinin dondurdigl etiketin “s6zcik tirl etiketi” olmadigi, bu

etiketlerin dizisinin islevi veya yapisini belirttigine dikkat edilmelidir.

Etiketler

TS Tokenizer Urettigi ciktilara etiketler ilistirebimektedir. Ancak bu etiketler sdzcik

tlru etiketleri degildir. Etiketli yapi, birimlendiricinin diziyi nasil ele aldigini gdstermek veya

e-posta, mention, tarih vb. islevsel dizileri yakalayabilmek i¢in tanimlanmistir. Tablo 10'da

verilen oOrnekler incelendiginde 31.10.1975 dizisinin “Date” etiketiyle doéndurildigi

gorulecektir. Birimlendirici verilen diziyi gecerli bir tarih olarak algilamis, bu sebeple

butinltgund korudugu bir birim olarak déndurmdstur.

TS Tokenizer algoritmasinda toplam 51 farkli etiket tanimlanmistir. Bu etiketlerden

bazilar token_handler altinda tanimh birimlendirici algoritmasina dizinin tekrar islenmesi
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ve “gel” olarak iki ayri birim olarak dondurilmektedir. Bu noktada “,” icin Punc, “gel” icin

Valid_Word etiketi nihai ¢iktida verilmektedir.

Tablo 11

Birimlendiricinin kullandigi ve ilistirdigi etiketler

Fonksiyon Ornek Gosterim Etiket
is_mention @ts-tokenizer Evet Mention
is_hashtag #ts-tokenizer Evet Hashtag
is_in_quotes “ts-tokenizer” Hayir --
is_numbered_title Q) Evet Numbered_Title
is_in_paranthesis (bilgisayar) Hayir --
is_date_range 01.01.2024-01.01.2025 Evet Date_Range
is_complex_punc -yeniden,sonradan.. Hayir --

is_date 22.02.2016 Evet Date

is_hour 14.05 Evet Hour
is_hour_suffix 14.05te Evet Hour_Suffix
is_percentage_numbers %75 Evet Percentage_Numbers
is_percentage_numbers_char %75’lik Evet Percentage_Numbers
S

is_roman_number Xl Evet Roman_Number
is_bullet_list *Giris Evet Bullet_List
is_email tanersezerr@gmail.com Evet Email
is_email_punc tanersezerr@gmail.com!  Hayir

is_full_url https://tscorpus.com Evet Full_URL
is_web_url www.tscorpus.com Evet Web_ URL
is_full_url (suffix) www.tscorpus.com'un Evet URL_ Suffix
is_copyright ©tscorpus Evet Copyright
is_registered tscorpus® Evet Registered
is_trademark tscorpus™ Evet Trademark
is_currency 100% Evet Currency
is_num_char_sequence 380A Hayir

is_abbr TBMM Evet Abbr
is_in_lexicon bilgisayar Evet Valid_Word
is_in_exceptions e-mail Evet Exception
is_in_eng_words computer Evet English_Word
is_smiley ) Evet Smiley
is_multiple_smiley D) Hayir

is_emoticon Evet Emoticon
is_multiple_emoticon Hayir
is_multiple_smiley_in hey:):) Hayir

is_number 175.01 Evet Number
is_apostrophed Tarkiye'nin Evet Apostrophed
is_single_punc ! Evet Punc
is_multi_punc 1l Hayir ---



is_non_latin
is_single_hyphenated
is_multi_hyphenated
is_single_underscored
is_multi_underscored
is_one_char_fixable
is_three_or_more
is_fsp

is_isp

is_fmp

is_imp

is_msp

is_mssp

is_midsp

is_midmp

st=c
sabah-aksam
sabah-0gle-aksam
Gel_Git
Gel_Gor_Yen
bilgisa-yar
heyyyyy
bilgisayar.
.bilgisayar
bilgisayar..
..bilgisayar
--bilgisayar--
-bilgisayar-
okul,6grenci
okul,6grenci,6gretmen

Evet
Evet
Evet
Evet
Evet
Evet
Hayir
Hayir
Hayir
Hayir
Hayir
Hayir
Hayir
Hayir
Hayir
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Non_Latin
Single_Hyphenated
Multi_Hyphenated
Single_Underscored
Multi_Underscored
One_Char_Fixed

Python icinde Kullanim Ozellikleri

TS Tokenizer Python programlama diline cagrilarak da

Asagida bu kullanim yéntemine iliskin 6rnekler verilmistir.

(token)

TSTokenizer

nan 1al

kullanilabilmektedir.

Ornekte TSTokenizer metodu cagrilimis, verilen cimle birimlendirilerek ekrana

yazdiriimistir. Birimlendirici karakter kodlamasi sorunlarini diizelterek cikti Gretmektedir.

Lisans

TS Tokenizer MIT lisansi kapsaminda acik kaynak olarak sunulmaktadir. Bu lisans

yazilimin 6zgur kullanimini garanti altina almaktadir. MIT Lisansi'nin tercih edilmesinin

temel gerekgesi, projenin “acik bilim ilkeleri” dogrultusunda “erisilebilir, seffaf ve yeniden

uretilebilir’ olmasini saglamaktir. Bu sayede calismanin etik, acik ve sirdirilebilir

olmasi amagclamaktadir. Lisansin sagladigi hukimler EK E’de verilmistir.
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Ornek Uygulama

Hazirlanan birimlendirici ile iki ayri veri seti kullanilarak 6rnek bir uygulama
yapilmistir. ilk veri seti, s6z varliyi calismalarina siklikla konu edilen ders kitaplarindan,

ikinci veri seti ise tweetlerden olusturulmustur.

Birinci veri seti, Turkiye Cumhuriyeti Milli Egitim Bakanli§i (MEB) tarafindan 2024-
2025 egitim-6gretim yihinda ortaokullarda okutulan Tirkce ders kitaplarinda yer alan
okuma parcalarinin bir araya getiriimesiyle olusturulmustur. Bu metinler, editor
denetiminden gegmis olmalari sebebiyle temiz veri kapsaminda degerlendirilmistir. Ug ayri

kitaptan toplam 39.870 stzclk iceren bir veri kiimesi elde edilmistir.

Ikinci veri seti ise, birimlendiricinin girltilii ve diizenlenmemis veride nasil bir
basarim gosterdigini test edebilmek amaciyla sosyal medya verisinden olusmaktadir.
Sosyal medyadan gelen metinler dilbilgisel hatalar iceren ve gurtltili bir veri sunmaktadir
(Derczynski ve digerleri, 2013). Ancak hem sundugu verinin hacimsel blyuklugi hem de
cesitliligi yuzanden dil calismalarin icin verimli bir kaynak sunmaktadir (Gimpel ve
digerleri, 2013). Bu amagla 35 bin 284 tweetten olusan Tirkce Sosyal Medya Ofansif Dil

Derlemi (troff-v 1.0) (Cdltekin, 2020) kullaniimistir.

Birimlendirilmis verinin karsilastirimasi icin NLTK icinde yer alan WordTokenize
(wt), WordPunctTokenize (wpt), WhitespaceTokenizer (ws) ve TreebankWordTokenizer
(tb) tarafindan dretilen birimlendirilmis cikti ile TS Tokenizer tarafindan Uretilmis cikti
karsilastiriimistir. TS Tokenizer ciktisinda OOV (sdzluk disi sdzcukler) dogru sekilde
birimlendiriimemis diziler olarak kabul edilmistir. NLTK birimlendiricilerinin Urettigi ¢iktiysa
noktalama isaretleri ve verilen gecerli sdzcik listeleriyle tam eslesme disinda kalan diziler

OOV olarak kabul edilmistir.
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Tablo 12

MEB Derlemi birimlendirici degerlendirmesi

Toplam Sézlikk ici  Sézlik ici  Sézliik Disi Sozliik Disi
Birimlendirici

Birim Birim Birim Orani Birim Birim Orani
TS Tokenizer 49.080 48.519 %98.86 561 %1.14
TreeBank 44.148 32.713 %74.10 11.435 %25.90
WordTokenizer 50.083 40.246 %80.36 9837 %19.64
WordPunct 49.745 40.115 %80.64 9630 %19.36
Whitespace 39.870 25.899 %64.96 13.971 %35.04

Tablo incelendiginde MEB derleminde yer alan metinlerde TS Tokenizer'in %98.86
oraninda basarimla birimlendirme yaptigi gorulmektedir. Bu veri setinin icerdigi temiz
veride NLTK birimlendiricilerinin eristigi en yuksek basarim WordPunct ve WordTokenizer

ile yakalanmis ve %80 oraninda gergeklesmigtir.

Tablo 13

Sosyal medya verisi birimlendirici degerlendirmesi

Birimlendirici Toplam Sézlikk ici  Sozlik ici  Sézliik Disi Sozlik Disi
Birim Birim Birim Orani Birim Birim Orani
TS Tokenizer 618.258 571.092 %92.37 47.166 %7.63
TreeBank 611.609 423.055 %69.17 188.554 %30.83
WordTokenizer 638.602 463.079 %72.51 175.523 %27.49
WordPunct 649.270 471.058 %72.55 178.212 %27.45

Whitespace 546.457 345.312 %63.19 201.145 %36.81
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Daha gurdltilu veriden olusan sosyal medya verisinin birimlendirmesinde TS
Tokenizer'in basarim orani %92.37 olarak gdzlenmistir. NLTK birimlendiricileriyse bu veri

setinde en yiksek oran yine %72 ile WordPunct ve WordTokenizer ile erigilmigtir.

Her iki derlemin TS Tokenizer tarafindan -o tagged parametresiyle elde edilen

birimlendirilmis ¢iktisinda ilistirilen etiketler ve gdzlenme sikliklari Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14

TS Tokenizer ile etiketlenmis birimlendirici ciktisinda gézlenen etiket sikliklari

MEB Derlemi Sosyal Medya Derlemi (troff-v 1.0)

Etiket Sikhik Etiket Sikhk
Valid_Word 38074 Valid_Word 445107
Punc 9399 Punc 70407
Apostrophed 682 oov 47166
ooV 561 Mention 26782
Number 162 Number 7129
English_Word 91 Hashtag 5300
Abbr 39 Apostrophed 3703
Single_Hyphenated 26 English_Word 3619
Ordinal_Number 15 Abbr 3224
One_Char_Fixed 11 Emoticon 2692
Roman_Number 6 Smiley 1006
Bullet_List 6 Non_Latin 534
Exception 3 Ordinal_Number 280
Date_Range 3 One_Char_Fixed 276
Percentage_Numbers 2 Single_Hyphenated 271
Non_Latin 2 Exception 262
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Percentage_Numbers 142

Roman_Number 112
Number_Sequence 75
Hour 70
Multi_Hyphenated 52
Numbered_Title 22
Hour_Suffix 15
Date 15
Currency 15
Date_Range 10
Multi_Underscored 9
Bullet_List 8

Single_Underscored 7

Email 6

Toplam Birim: 49.344 Toplam Birim: 618.316

Tablo 14, TS Tokenizer'in sundugu etiket ilistirilmis c¢iktinin dagihm sikligini
gostermektedir. Bu ciktida verilen etiketler, daha 6énce de anildi§i Ulzere, sdzclk tlru
etiketi olmamakla birlikte, metin icinde sdzciklerin yiklendigi islevlerin takibi ve analizi icin

kullanilabilir bir ¢ikti sunmaktadir.
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Boliim 6

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, hibrit bir yaklasimla tasarlanmis, egitim bilimleri, dilbilim, uygulamali
dilbilim, derlem dilbilim, dijital insan? bilimler gibi sosyal bilimler disiplinlerinin ihtiyaclarina
cevap verecek bir birimlendiricinin tasarim ve gelistirme sireci ele alinmistir. Problem
Durumu basli§i altinda DDi’nin giiniimiizde birimlendiricileri biyiik dil modellerinin egitimi
icin verinin on islemesinin yapildigi bir arag olarak kullandigi, 6zellikle 2010 ve sonrasinda
sOzcuk alti birimlendirme yontemlerinin alani domine ettigi savi tartisiimistir. Ayni bélimde
sOzcuk alti birimlendirme yodntemleri kullanilarak islenmis Clarin ParlaMint-TR 2.1
derleminden ornekler verilerek, bu derlemin Urettigi s6zcuk listelerinin sosyal bilimler

calismalarinda verimli sekilde kullanilamayacaklari érneklerle gdsterilmistir.

Farkli birimlendirme yaklasimlarinin tartisildiyi 2. bélimde DDi'nin  siklikla
kullandigi BPE ve WordPiece ydntemleriyle hazirlanan birimlendirciler sunulmus, bu
yaklasimla uretilen c¢iktilar drneklenmistir. Bu bdlimde, bilgisayar kullanarak dil isleme
calismalari 1940'lardan itibaren ele alinmistir. BD ve DDI arasindaki ayrimin giiniimiizde
hedef ve amaclar bakimindan benzestikleri ancak BD’'nin daha cok “neden” sorusuna
yanit arayarak kuramsal bir tartismayl da barindirdi§i, DDI’'nin ise “nasil” sorusuna
odaklanarak daha c¢ok bastan sona / ucgtan uca yazilim zincirleri Gretmeye odaklanan bir

muhendislik alanina donastugu tartisiimistir.

Yontem boéliminde calhsmanin kullandigi veri setinin  hacimsel bulyUkligu
nedeniyle, hedeflenen ciktilari tretmek amaciyla “bilisimsel dilbilim” ve “veri madenciligi”
yontemlerinin neden secildigi ve kullanildigi tartisiimistir. Calismaya konu olan ham
verinin icerdigi gurdltintn anlamh kirllim noktalari cercevesinde kiimelenmesi amaciyla K-
means ve Elbow metodolojilerinin neden kullanildigi aciklanmig, sunulan grafikler ile

gurdlth verinin anlamli kurallar tretmek icin nasil kullanildigr 6rneklenmigtir.
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Calismanin 4. bdlimu olan “Birimlendirici Tasarimi” bashgi altinda hazirlanan
birimlendiricinin hem duzenli ifadelerden ve hem de soézliiklerden nasil yararlandigi,
kullanilan dizenli ifadelerin isleme alinma sirasinin nasil belirlendigi ortaya konulmustur.
Calismanin temel arastirma problemi olan “Tiirkce bir metnin Tiirk¢cenin yapisina uygun
bir sekilde birimlendiriimesi i¢cin kullanilabilecek verimli bir islemler dizisi nasil
tasarlanabilir?” sorusuna bu bolumde yanit verilmistir. Farkli sozlikler ve duzenli
ifadelerden yararlanilarak, hibrit bir yaklasimla tasarlanacak bir birimlendiricinin

amaglanan hedefler i¢in daha verimli oldugu sonucu elde edilmistir.

Girdi metnin islenmesinde iki bosluk karakteri arasinda kalan her dizi bir birim

adayi olarak ele alinmis,

e birim adayinin gecerli sdzcuk listelerinde bulunan bir sézcikle tam eslesmesi

durumunda birim olarak kabul edilmesi,

e tam eslesme olmayan durumlarda bir dizenli ifade ile tam eslemesinin kontrol

edilmesi ve eger eslesme saglanmissa bir birim olarak kabul edilmesi,

e yukaridaki iki adimda eslesme saglanamayan dizilerin icerdikleri karakterlere goére

tanimlanarak birimlendirici icinde islemesi

seklinde sarmal ve yinelemeli bir algoritmanin kullaniimasi benimsemistir. Boylelikle
birimlendirme iglemi sirasinda, 6zellikle kirli veride sikhkla gozlenen bosluk kullaniimadan
yazilan diziler, noktalama isaretlerinin ayni dizi icinde birden fazla kez gecmesi gibi

sebeplerle ortaya ¢ikan diizensizlik islemlenebilmistir.

Yine calismanin 4. bélimunde “Diizenli ifadeler ile Tanimlama” bashidi altinda,
calismanin alt problemlerinden biri olan “Bir metnin birimlendiriimesinde islem
basamaklari arasinda nasil bir hiyerarsi vardir?” sorusuna cevap aranmistir. Dizenli
ifadelerin  “Ozelden Genele” ve “Karmasiklik ve Ortiisme” prensiplerine gore
siralanmasinin en verimli ¢iktiyr Urettigi belirlenmistir. Bu iki prensip, diger bir soru olan

“Farkl kaynaklardan gelen veri acisindan (haber metinleri, ders kitaplari, sosyal medya)
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birimlendirme stirecinde farkli islem dizileri gerekli midir?” sorusuna da cevap Uretmistir.
Haber metinleri ve ders kitaplari gibi metinler Udreticilerinin kurallara bagh kalarak
urettikleri, dil bilgisi, imla vb. kurallarin dikkatle ele alindigi ve editorel sirecten gegmis
metinler olmasi sebebiyle bu metinler icin daha genel kurallarin Uretilmesi yeterli olmustur.
Bu metinlerde yazim standartlarinin korunmus olmasi sebebiyle, 6rnegin noktalama
isaretinin kendinden 6nce gelen diziye, arada bosluk birakmaksizin yazilmasi ve ardindan
bir bosluk karakterinin birakilmasi, islemlemeyi kolaylastirmig, daha az kural ile verimli

ciktl elde edilmesini saglamistir. Ote yandan, sosyal medya mecralarinda,
e Dbir editdryal stre¢c olmamasi,
e (reticilerin farkli yazim tercihleri,
e imla ve dil bilgisi kurallarina uyulmasi mecburiyetinin olmamasi,
¢ kendine 6zgu ve genellesmis bir takim yazim kurallarinin olmasi,
e baska kullanicilara, konu basliklarina, farkh sitelere génderimlerin yogunlugu

gibi etkenler verideki guraltiyd belirgin bir sekilde arttirmaktadir. Bu sebeple daha fazla ve

0zgun kurallara ihtiyag duyuldugu belirlenmistir.

Calismanin doérdinct boéluminde ele alinan bir baska konu da hazirlanan

birimlendiricinin sundugu fonksiyonlardir. Bu bélimde,

e karakter kodlamasi sebebiyle metinlerde gb6zlenen bozulmalarin birimlendirme

sirasinda dizeltiimesi,

e Python dilinin biyuk/kicuk harf dénistirme konusunda Tirkce “I”’ ve “I”

karakterlerini dogru sekilde ele alamamasi sorununun ¢éziumd,
e metin icindeki HTML referanslarinin otomatik temizlenmesi,

amaclyla hazirlanan CharFix sinift ve altinda yer alan metotlar aciklanmis ve

orneklendirilmistir.
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5. Boliumde hazirlanan ve TS Tokenizer adiyla anilan birimlendiricinin kurulum ve
kullanimi, temel islevleri, birimlendiricinin referans olarak kullandigi ve c¢iktiya da
yansitabildigi etiketler 6rneklerle verilmistir. Bu bélimde ayni zamanda TS Tokenizer'in
acik bilim ilkeleri dogrultusunda “erisilebilir, seffaf ve yeniden Gretilebilir’ sekilde

sunuldugu ve MIT lisansi ile dagitildigr vurgulanmistir.

Bltinsel olarak degerlendirildiinde TS Tokenizer, sozciksel ve islevsel
batunligun korunarak sosyal bilim disiplinlerini hedef alacak sekilde, hibrit bir yaklasimla
gelistirilmis bir birimlendiricidir. Hem kolay ve basit bir kullanimla, yuksek teknoloji
okuryazarhgi gerekmeden kullanilabilir olmasi hem de farkl is akislarina entegre
edilebilmesi amaciyla hem bir Python kitiiphanesi** olarak hem de agik kaynakli olarak

kod reposu halinde® sunulmustur.

TS Tokenizer'in 4 farkh turde cikti Gretmesi saglanarak yalnizca bir birimlendirici
olarak degil, farkh amagclara hizmet edebilecek bir yapida, kendinden sonra gelen islem
surecleri icin de bir cikti Uretmesi saglanmistir. Bu sebeple karakter temizleme gibi
fonksiyonlarin bagimsiz olarak da kullaniimasini saglayacak bir tasarim ortaya

konulmustur.

Hazirlanan birimlendirici mevcut halinde 0.1.20 sdrim numarasina erismistir.

Gelecek sirtimlerde,

e ihtiya¢c duyulabilecek daha fazla 06zel kuralin hazirlanarak birimlendirici

algoritmasina eklenmesi,
e sozclk tlrt (POS) etiketleme entegrasyonu,
e cok birimli yapilarin birimlendirme stirecine entegrasyonu

gibi dzelliklerle birimlendirici gelistirilebilir.

1 https://pypi.org/project/ts-tokenizer/

5 https://github.com/tanerim/ts_tokenizer.git
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Dil dogas! geregi degisen ve gelisen bir olgudur. Her giin yeni bir sézcugun, farkli
bir kullanimin ortaya ¢ikmasi, sosyal medya gibi kendi kurallarini gelistiren mecralarin
acllmasi olasidir. Bu sebeple dogal dili isleyen araclar icin nihai mukemmellige
ulasmaktan s6z etmek zordur. Dolayisiyla dil isleyen araclar icin, Gretildikleri cagin
ihtiyaclarina cevap verecek sekilde tasarlanmalarinin daha akilci bir yaklasim oldugu
sOylenebilir. TS Tokenizer, bu genel cerceve icinde, glinimiz kosullarinda, egitim
bilimleri, derlem dilbilim, dijital insani bilimler gibi sosyal bilimler disiplinlerinin ihtiyaclarina

cevap vermek amaciyla tasarlanmis ve agik bilim ilkesiyle sunulmus bir birimlendiricidir.
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EK-A: MIT Lisansi

TS Tokenizer MIT Lisansi ile lisanslanmistir. iIgili lisans

https://github.com/tanerim/ts_tokenizer/blob/main/LICENSE adresinde, yazilimin kodlari

ile binlikte sunulmustur. Lisans metninin Turkce cevirisi asagida verilmistir.
MIT Lisansi
Telif Hakki (c) 2024 Taner Sezer - TS Corpus

isbu belgeyle, bu yazihmin ve iligkili dokiimantasyon dosyalarinin (“Yazilim”) bir
kopyasini edinen herkese, Yazilim Uzerinde herhangi bir kisitlama olmaksizin islem
yapma izni Ucretsiz olarak verilmistir. Bu izin, yazilimi kullanma, kopyalama, degistirme,
birlestirme, yayimlama, dagitma, alt lisans verme vel/veya yazilimin kopyalarini satma
haklarini da icermektedir. Ayrica, yazilimin saglandigi kisilerin de bu islemleri yapmasina
izin verilir.

Asagidaki kosula bagl olarak:

Yukaridaki telif hakki bildirimi ve bu izin bildirimi, Yazilimin tim kopyalarina veya

onemli bélimlerine dahil edilmelidir.

YAZILIM, ACIK VEYA ZIMNIi HICBIR GARANTI OLMAKSIZIN, “OLDUGU GIBI”
SAGLANMAKTADIR. BU GARANTILER TICARETE ELVERISLILIK, BELIRLi BIiR
AMACA UYGUNLUK VE IHLAL ETMEME GARANTILERINIi DE KAPSAR AMA
BUNLARLA SINIRLI DEGILDIR. HICBIR DURUMDA, YAZILARIN YAZARLARI VEYA
TELIF HAKKI SAHIPLERI, BIR SOZLESME, HAKSIZ FiiL VEYA DIGER HERHANGI BIiR
SORUMLULUK TEORISI KAPSAMINDA; YAZILIMIN KULLANIMI VEYA DIGER
ISLEMLERINDEN ~ KAYNAKLANAN  ZARARLAR, TALEPLER VEYA DIGER

YUKUMLULUKLERDEN SORUMLU TUTULAMAZ.


https://github.com/tanerim/ts_tokenizer/blob/main/LICENSE

EK-B: Arastirma Etik Komisyon izin Muafiyeti Formu®®

G Hacettepe Universitesi
| . Bilimleri Enstitiisi
na Etik Komisyon izin Muafiyeti Formu

2111272022

EN ANLAMLI BIRIMLERE: DOGAL DIL ISLEME YONTEMLERIYLE

in Korunmasi Kanuna riayet edilerek gerceklestirilecektir.

1- TS Corpus Tirkge Derlem
2- Oscar Agik Erigimli Web Derlemi
3- MaCoCu Agik Erigimli Web Derlemi

T S S S S U I .

‘omis Yonergelerini inceledim ve bunlara gdre calismamin yOritilebilmesi
g @m'WﬁMI aksi durumda dogabilecek her trld hukuki
is oldufum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim,

Taner Sezer
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EK-C: Etik Beyani

Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez calismasinda,
« tez icindeki buttn bilgi ve belgeleri akademik kurallar cercevesinde elde ettigimi,

= gorsel, isitsel ve yazili butin bilgi ve sonuclar bilimsel ahlak kurallarina uygun

olarak sundugumu,

«  pagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel

normlara uygun olarak atifta bulundugumu,
« atifta bulundugum eserlerin bitininid kaynak olarak gosterdigimi,
= kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

«  bu tezin herhangi bir bélumdnd bu Universitede veya baska bir Universitede baska

bir tez ¢calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

27/06/2025
Taner SEZER
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EK-C: Doktora Tez Calismasi Orijinallik Raporu

27/06/2025
HACETTEPE UNIVERSITESI
Egitim Bilimleri Enstitlisu
Turkce ve Sosyal Bilimler Egitimi Ana Bilim Dal Baskanhgina,

Tez Bashgi : Dizilerden Birimlere: Bilisimsel Dilbilim Cergevesinde Bir Birimlendirici Tasarimi

Yukarida bashgi verilen tez ¢calismamin tamami (kapak sayfasi, 6zetler, ana bélimler, kaynakga) asagidaki
filtreler kullanilarak Turnitin adh intihal programi araciligi ile kontrol edilmistir. Kontrol sonucunda asagidaki
veriler elde edilmigtir:

Rapor Sayfa Karakter . Benzerlik Gonderim
. Savunma Tarihi

Tarihi Sayisi Sayisi Orani Numarasi
17/07/2025 82 106224 27/06/2025 %3 2716774370

Uygulanan filtreler:

1. Kaynaklar hari¢

2. Alintilar dahil

3. 5 kelimeden daha az drtiisme iceren metin kisimlari hari¢
Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullaniimasi
Uygulama Esaslarini inceledim ve calismamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi
muhtemel durumda dogabilecek her turli hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum
bilgilerin dogru oldugunu beyan eder, geregini saygilarimla arz ederim.

Ad Soyadi: Taner Sezer

Ogrenci No.: N20142390

Ana Bilim Dalt: Turkce ve Sosyal Bilimler Egitimi Ana Bilim Dal Imza
Programi: 1. ce Egitimi
Statiisii: [ | Y.Lisans X] Doktora [ ] Bitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

Prof. Dr. Ozay KARADAG
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EK-D: Dissertation Originality Report

27/06/2025
HACETTEPE UNIVERSITY

Graduate School of Educational Sciences

To The Department of Turkish and Social Sciences Education

Thesis Title: Strings to Tokens: Designing a Tokenizer Within a Computational Linguistics Framework

The whole thesis that includes the title page, introduction, main chapters, conclusions and bibliography
section is checked by using Turnitin plagiarism detection software take into the consideration requested
filtering options. According to the originality report obtained data are as below.

Time Submitted | Page Character Date of Thesis Similarity .
Submission ID
Count Count Defense Index
17/07/2025 82 106224 27/06/2025 3% 2716774370

Filtering options applied:

1. Bibliography excluded

2. Quotes included

3. Match size up to 5 words excluded
| declare that | have carefully read Hacettepe University Graduate School of Educational Sciences
Guidelines for Obtaining and Using Thesis Originality Reports; that according to the maximum similarity
index values specified in the Guidelines, my thesis does not include any form of plagiarism; that in any future
detection of possible infringement of the regulations | accept all legal responsibility; and that all the
information | have provided is correct to the best of my knowledge.

I respectfully submit this for approval.

Name Lastname: Taner Sezer

N20142390 i
Student No.: o Signature

Department: Turkish and Social Sciences Education

Program: Turkish Teaching

Status: [ | Masters X] Ph.D. [ ] Integrated Ph.D.

ADVISOR APPROVAL
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EK-E: Yayimlama ve Fikri Miilkiyet Haklari Beyani

Enstitt tarafindan onaylanan lisansisti tezimin/raporumun tamamini veya herhangi bir kismini, basil (kagit)
ve elektronik formatta arsivieme ve asagida verilen kosullarla kullamma agma iznini Hacettepe Universitesine
verdigimi bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklari disindaki tiim fikri mulkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir bdluminin gelecekteki calismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.)

kullanim haklan bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢alismam oldudunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek yetkili sahibi
oldugumu beyan ve taahhit ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazil izin alinarak kullaniimasi

zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi,
Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina iliskin Yonerge" kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricince YOK

Ulusal Tez Merkezi / H.U. Kittiphaneleri Agik Erisim Sisteminde erisime agcllir.

Enstitli/ Fakulte yonetim kurulu karari ile tezimin erisime acilmasi mezuniyet tarihinden itibaren 2 yil

ertelenmistir.

0 Enstiti/Fakilte yonetim kurulunun gerekceli karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet

tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir. ©
0 Tezimle ilgili gizlilik karar verilmistir. ©

27106/ 2025
(imza)

Taner SEZER

"Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agiimasina lliskin Yénerge"

(1) Madde 6. 1. Lisansustu tezle ilgili patent basvurusu yapilmasi veya patent alma slrecinin devam etmesi durumunda, tez
danismaninin 6nerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goérisi Uzerine enstitii veya fakilte yonetim kurulu iki yil siire ile tezin
erisime acllmasinin ertelenmesine karar verebilir.

(2) Madde 6. 2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, hentiz makaleye doénusmemis veya patent gibi yontemlerle
korunmamis ve internetten paylasilmasi durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz kazang; imkani olusturabilecek bilgi ve
bulgulari iceren tezler hakkinda tez danismanin 6nerisi ve enstiti anabilim dalinin uygun gorisu Uzerine enstitli veya fakdlte
yonetim kurulunun gerekgeli karari ile alti ayl asmamak tizere tezin erisime agilmasi engellenebilir.

(3) Madde 7. 1. Ulusal gikarlari veya guvenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve guvenlik, saglk vb. konulara iligkin
lisansustu tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir. Kurum ve kuruluslarla yapilan isbirligi protokoli
cercevesinde hazirlanan lisansustu tezlere iliskin gizlilik karari ise, ilgili kurum ve kurulusun 6nerisi ile enstitli veya fakultenin
uygun gorisu Uzerine Gniversite yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karari verilen tezler Yiiksekégretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7.2. Gizlilik karari verilen tezler gizlilik suresince enstitii veya fakdlte tarafindan gizlilik kurallari ¢ergevesinde muhafaza edilir, gizlilik
kararinin kaldiriimasi halinde Tez Otomasyon Sistemine yuklenir

*Tez danismaninin dnerisi ve enstitl anabilim dalinin uygun goriisu Uzerine enstitll veya fakilte yonetim kurulu tarafindan karar verilir.
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