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ITUMORPH - TURKCE ICIN DAHA GENIS KAPSAMLI
VE BASARILI BiR BICIMBILIMSEL COZUMLEYICI

OZET

Insan dilinin bilgisayarlar tarafindan islenmesi, dogal dil islemenin temel konusu
olup, yapay zekanin bir alt dalidir. Amaci insan-insan iletisimini ve insan-bilgisayar
iletisimini artirmaktir. Dogal dil islemenin bir¢cok uygulamasinda, bir bi¢cimbilimsel
coziimleme bilesenine ihtiya¢ duyulur. Bi¢imbilimsel ¢oziimleme, bir sozciigiin
kokiinii ve eklerini dogru bir sekilde ayirip, bunlara ait gerekli siif etiketlerini
tiretmektir. Bicimbilimsel ¢oziimlemenin c¢iktilari, bircok dogal dil isleme
uygulamasinin ana girdisini olusturmaktadir. ~ Tiirk¢e icin halihazirda bircok
bicimbilimsel ¢oziimleyici mevcuttur. Ancak bunlar, baz1 durumlarda ¢oziimlemesi
istenen sozciikler i¢in gecerli sonug iiretememekte, bazi durumlarda ise gereginden
fazla sonug ireterek analiz ciktilarimi kullanan iist diizey sistemlerin ¢alismasini
olumsuz yonde etkilemektedirler. Bu tez ¢alismasinda, dnceki ¢aligmalarin eksik ve
sorunlu goriilen yonleri diizeltilerek Tiirkge icin daha genis kapsamli ve basarili bir
bicimbilimsel ¢oziimleyici gelistirilmistir. Gelistirilen bi¢cimbilimsel ¢oziimleyicide
uluslararast kabul goren bir etiket kiimesi [3] kullanilmistir.  Coziimleyicinin
gelistirilmesinde sonlu durumlu doniistiiriiciiler teknolojisi (FST - Finite State
Transducer) kullanilmistir. Tasarlanan bi¢imbilimsel c¢oziimleyici farkli FST
teknolojileri (XFST - Xerox Finite State Transducer [2], HFST - Helsinki Finite
State Transducer [4]) lizerinde caligsabilir hale getirilmistir.  Buna ek olarak
akademik c¢alismalara hizmet etmesi amaciyla tools.nlp.itu.edu.tr adresinden bir
web servisi olarak hizmete acilmistir. Bununla birlikte Tiirkce olmadigi halde
Tiirkge climlelerin i¢inde kullanilan ve govde halleri Tiirkge sozliikkte bulunmayan
sOzciiklerin (Orn:serverlar, opsiyonel, vb) analizini yapabilen ITUMORPH ile istege
bagli birlikte calisan ek bir bi¢imbilimsel ¢oziimleyici (BKA - bilinmeyen kelime
analizcisi) de gelistirilmistir.  Yapilan testler sonucu, tez kapsaminda gelistirilen
bicimbilimsel ¢oziimleyicinin tist DDI araclarinin bagsarimina olan etkisi gosterilmigtir:
ITUMORPH’un kullanilmasinin, farkli test kiimelerinde bigimbilimsel belirsizlik
giderme bagarimlarini ortalama %?2,83 oraninda artirdigi gozlemlenmistir. Benzer
sekilde ayn test kiimelerinde yapilan kapsam testlerinde, ¢oziimlemesi yapilabilen
sozciik oraninin ITUMORPH ile ortalama %10,12 ITUMORPH+BKA ile ortalama
9012 arttig1 gorilmiistiir.
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ITUMORPH - A HIGH COVERAGE AND HIGH PERFORMANCE
MORPHOLOGICAL ANALYZER FOR TURKISH

SUMMARY

The processing of human language by computers is the main objective of Natural
Language Processing (NLP), which is a sub-field of artificial intelligence. NLP
aims to enhance human-human communication and facilitate human-computer
communication. In many such applications of NLP, a morphological analyzer has to be
used. The task of morphological analysis can be defined as trying to deduce the stem
of a word and parse the affixes constituting a word, marking their potential usages.
The output of morphological analysis provides the essential input for high-level NLP
applications. Morphological analyzers are generally rule-based systems implemented
using finite state transducers. The development of a morphological analyzer requires
time and effort, and its performance depends on resources such as the lexicon and
the phonetic modelling. Morphological analyzers are useful in alleviating lexicon
word deficiencies and data sparseness problems often encountered in various natural
language processing systems. The two level description of the morphology of Turkish
has been first described by Oflazer [S]. Since then, Oflazer [5]’s analyzer has evolved
and improved with many extensions in the light of comments and critiques from the
community. Although there have been many other studies of morphological analysis
in the literature such as Hankamer [6], Eryigit [7], Sak et al. [8], Zemberek [9], and
more recently Coltekin [10], Oflazer [S]’s work is still considered the state-of-the-art
with its high coverage on most Turkish surface word forms. Furthermore, Oflazer [5]’s
framework is compatible with the universal PoS-tag scheme [3] and has a significant
history of corpora annotated using its tagset unlike the other frameworks. Regardless,
with the growing interest in alternative corpus annotation projects and the high amount
of web data to be parsed, we see that the analyzer still needs to be extended in order to
successfully handle raw data. The FST supports feature setting unification that is able
to reduce and speed up transducers, constrain the co-occurrence of morpheme pairs or
the occurrence of single morphemes with certain words. Flag diacritics are also useful
for marking lemmata for idiosyncratic morphological behavior that is feature-based
rather than phonological. Feature setting and unification functions of flag diacritics
are executed at runtime and used to determine whether a path is possible within a
network. A network containing flag diacritics block many illegal paths that would
otherwise cause over-generation, especially for a derivationally productive language
such as Turkish.

Since Turkish is an agglutinative language, even single words can be often suffixed to
correspond to whole sentences in English, as seen in Cizelge 1. In the given figure,
the ‘+’ character denotes morpheme boundaries. There is a large variety of such
inflectional suffixes, as well as derivational suffixes that can convert noun stems to
verb or adjective stems, or verb stems to noun or adjective stems. The main objective
of using flag diacritics is to add a bit of memory to the finite state machine during the
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Cizelge 1: An example Turkish predicate nominative corresponding to an English
sentence.

Lexical Form Surface Form English Meaning

gel+mA+Hyor+IAr | gelmiyorlar | “They are not coming."

Cizelge 2: Unification flag examples.

QU.CASE.ABL@
QU.CASE.DAT@
QU.GEN.SIN@
QU.GEN.PL@
QU.num.sing@

QU.num.plural@

generation and analysis steps at runtime. Without this, a state transition on the FST
would depend only on the current state and the input symbol, and there would be no
constraint on which transition would be made next. Flag diacritics have also been used
in other languages, such as Indonesian [11], Arabic [12] and Persian [13]. Our lexicon
consists of 49321 word lemmata arranged under 12 parts of speech, namely Noun,
Verb, Pronoun, Adjective, Technical, Duplication, Postposition, Question, Determiner,
Pronoun, Number and Connectives. Our non-trivial finite state automata for nouns,
verbs and adjectives differ from the predecessor models in many respects, and are
illustrated with drawings in this thesis. (sekil 4.1, sekil 4.2, sekil 4.3, sekil 4.4)

Flag Diacritics

The concatenation of certain affixes may not make sense according to morphotactic
idiosyncrasies of a language, which may be impossible or impractical to attain by
blocking state transitions in a finite state machine. The most important point of using
flag diacritics is to disallow such illegal paths, in addition to scaling down surface
form generation and speeding up the analysis. Since there are idiosyncratic exceptions
to most morphotactic rules in Turkish, flag diacritics are very convenient.

Flag diacritics are multi-character symbols which are appended to lexical analyses of
words, and the co-occurrence of some flags mark the lexical analysis as being invalid.
The types of flag diacritics are Unification, Positive Setting, Negative Setting, Require
Test, Disallow Test, and Clear Feature.

Unification Test: The most commonly used and simplest flag diacritic is the
Unification Test, with the template QU. feature.valueg@, as in the examples in
cizelge 2. In the template, U stands for Unification and the arguments are replaced by
arbitrary values.

The most straightforward way of denoting incompatible morphemes for U-type flag
diacritics is to add flags to both morphemes with the same feature, but with different
values. For instance, U-type flag diacritics are used especially for verb morphotactics,
because most verb roots do not take reflexive or reciprocal suffixes, with some
exceptions such as the reciprocal stems given in ¢izelge 3. To block the transition
that would be made with the reciprocal suffix, the flag @U.Hs . yok@ is appended to
the verb root as shown in cizelge 4, which conflicts with the flag @QU.Hs.var@ in
the reciprocal affix +Hg. Verbs without the @U. Hs . yok@ flag are allowed to take the
reciprocal suffix by default.
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Cizelge 3: Examples of some verbs which allow the reciprocal suffix.

Root Form

English Meaning

Reciprocal Form

English Meaning

dov

=

gl
bol

“to beat"
“to laugh"

“to split"

dov+Hg
giil+Hg
bol+Hg

“to fight"
“to laugh together”

“to share"

Cizelge 4: Blocking and allowing the reciprocal suffix via unification flags.

Legal Paths
dov+HsRU . Hs . var@

Illegal Paths
yol+laRU.Hs . yok@+HsQU.Hs .var@

glil+HsQU . Hs . var@ sal+laRU . Hs . yok@+H§QU.Hs .var@

it+H§QU .Hs .var@ | hava+lan@U.Hs.yok@+H§QU.Hs.var@

Negative Setting: The Negative Setting is the direct complement of the Unification
Test. While the Unification Test restricts subsequent features to take a certain value
in order to be valid, the Negative Setting requires them to take other values. A flag
diacritic like @N. feature.value@ functions by setting the value of the feature to
the complement of the given parameter.

In the example given in c¢izelge 5, the verb stem gel takes the @N.Caus.present@
flag, which means that the stem gel can take all verb morphotactics except for the
suffix + DHr. Therefore, in a lexicon where all flags exclusively take Boolean values,
the Unification Test and the Negative Setting are the dual of each other, providing the
same functionality.

Require Test: The Require Test is a requirement condition for a specific feature,
optionally with a specific value. If the flag is provided without a value specification, it
only requires the feature to be present among the preceding unification flags, ignoring
their values. If a value is also provided, the flag also requires the feature to be set to the
specified value, i.e. the test performed by the flag @R. feature.valuel succeeds
if and only if there exists a previous feature @U. feature.value@, and differs from
the Unification Test in that it is not compatible with the cases where the feature does
not previously occur.

For example, the suffix +cAsHnA (“as though") is considered grammatical only if it
follows one of the tense suffixes +mHs, +Hr or +Ar, and this behavior is modeled with
the Require Test as shown in ¢izelge 6. As can be seen from the example, the Require
Test is used not only for stems, but also for suffix sequences.

Disallow Test: Like the Require Test, the Disallow Test is a requirement condition for
a specific feature, but with a value different from the optionally given parameter. Just
as the Negative Setting is the complement of the Unification Test, the Disallow Test
is the complement of the Require Test. As such, when the value parameter is omitted,
the Disallow Test is only compatible with preceding flags with the given feature and a
neutral value.

Cizelge 5: Negative setting flag example.

gel@N.Caus.present@ +DHr@U.Caus.present@

“come" +Causative
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Cizelge 6: Require flag examples.

+HrQU.Case.var@
+Ar@U.Case.var@

+mHgQU.Case.var@

+cAsHnA@R.Case(

Cizelge 7: Disallow flag example.

0QU.Adjective.X@:0QU.Adjective.X@

+IAn@D.Adjective.X@

The test is used specifically for adjective morphotactics, since the adjective FST is
frequently connected to the noun FST with zero input, and yet, some noun affixes
are not convenient for nouns derived from adjective roots and must be disallowed.
To handle this, the zero input symbol gets the QU.Adjective.X@ unification
flag, whereas the affixes to be disallowed within the noun FST get the disallow flag
@D.Adjective.X@, as shown in ¢izelge 7.

Adjective Morphotactics

Our finite state machine for adjective word stems are based on nominal morphotactics.
However, some suffixes are exclusively added to adjectives.

The finite state automaton that models the affixation of adjective stems is shown in
sekil 4.3. As can be seen in the figure, certain derivational suffixes or copula markers
cause a part-of-speech shift in the adjective stem and convert it to a verb or noun stem.
Although some adjective stems can be connected to nominal roots by zero input and
used as noun stems, they are disallowed from taking certain nominal suffixes as a rule.
This behavior is also modeled using the Disallow flag.

Verb Morphotactics

Verb stems follow an affixation pattern in which they optionally take reflexive,
reciprocal, causative and/or passive derivational suffixes, followed by the optional
polarity suffix and the mandatory tense and person suffixes as exemplified in cizelge 8.
The tense is denoted by at least one aorist, progressive, perfect, future or narrative tense
suffix or an imperative, necessitative, optative or conditional mood suffix, optionally
followed by a second suffix for compound tenses. Due to this ordinal hierarchy, verb
morphotactics are significantly more complicated than those for the other parts of
speech. Flag diacritics are also often used for verb stems in addition to adjusting state
transitions to implement some of these ordinal constraints.

Cizelge 8: Analyses demonstrating the affixation order of derivational and inflectional

suffixes.
Dov +Hn +mA +yAcAk +yDH +Hm
“beat” +Reflexive +Negative +Future +Past +Plsg
Patla +t +HI +yAcAk  +IAr
“explode" +Causative +Passive +Future +P3pl
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Cizelge 9: Examples of various derivations of a single word resulting in shifts in part
of speech.

Analysis | English Meaning
Oda+DA | “in the room" (Noun)

Oda+DA+yken | “while [he is] in the room" (Adverb)
Oda+DA+ymHg+CAsHnA | “as though [he were] in the room" (Adverb)
Oda+DA+ysA | “if [he is] in the room" (Adverb)
Oda+DA+ymHs | “[he] was in the room" (Verb)

Oda+DA+yHm | “[I] am in the room" (Verb)

Cizelge 10: Examples of grammatically plural stems without an overt plural suffix.

ahali, “crowd"  Noun+A3pl+Pnon+Nom

enkaz, “debris" Noun+A3pl+Pnon+Nom

Furthermore, there are many irregularities among verb stems that dictate which
derivational suffixes may be appended to which stems, and in which combinations.
These irregularities may be handled by grouping similarly behaving verb stems
together and partitioning the lexicon so that verb stems of certain groups are only
allowed to take certain combinations of suffixes. However, the lexicon partitioning
method is too costly for modeling less common idiosyncrasies, at which point flag
diacritics become a more practical approach again.

Nominal Morpheotactics

There are two main groups of suffixes that nominal structures may take, both of which
are optional. The first part consists of the possessive, plural and case suffixes, whereas
the second part is for derivational suffixes that possibly convert the noun stem to an
adverb or verb stem, as seen in the example in cizelge 9.

Lexicon partitioning is used for noun stems as well, in order to formalize three
exceptional groups of nouns that take on respectively dative, plural and possessive
meanings as stems, without the need for the dative, plural and possessive suffixes.
Samples from the first two groups are shown in cizelge 10 and cizelge 11.

The third group of noun stems is covered by a specific compound noun formation,
which is made up of two nouns in a possessive relation fused together. Such compound
nouns orthographically occur as a single word, but retain their possessive meanings,
and are subject to a different possessive affixation paradigm. Samples from this group
are shown in cizelge 12.

The fourth group of noun stems is the default group, with 3rd person plural agreement

and in the nominative case by default. Samples from this group are shown in cizelge
13.

Proper Noun Morphotactics

Cizelge 11: Examples of grammatically dative stems without an overt dative suffix.

iceri, “inward" Noun+A3sg+Pnon+Dat
disart, “outward"  Noun+A3sg+Pnon+Dat

asag, “downward" Noun+A3sg+Pnon+Dat

yukari, “upward"  Noun+A3sg+Pnon+Dat
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Cizelge 12: Possessive suffix ambiguity caused by an idiomatic usage.

buzdolabi+Noun+A3sg+Pnon+Nom  buzdolab: “refrigerator"

buzdolabi+Noun+A3sg+P3sg+Nom  buzdolabt “his refrigerator”

Cizelge 13: Default agreement, possession and case attributes in Turkish noun stems.

masa  Noun+A3sg+Pnon+Nom

sandalye Noun+A3sg+Pnon+Nom

cam Noun+A3sg+Pnon+Nom

Proper noun morphotactics are basically the same as noun morphotactics. However,
Turkish requires inflectional suffixes added to proper noun stems (except for the plural
suffix —[Ar) to be separated from the stem by an apostrophe character. Derivational
affixes (as well as the plural suffix) are not subject to this rule. To model this
orthographical phenomenon, we include duplicates of the relevant inflectional suffixes
with apostrophes in the surface form in our lexicon, as shown in cizelge 14.

Cizelge 14: Apostrophe usage in the affixation of proper nouns.

Istanbul+’DA  Istanbul’da
Ankara+’yH  Ankara’yi
Ali+’DAn Ali’den

Pronoun Morphotactics

Pronouns, like adjectives and proper nouns, are a part of the nominal category.
However, they have some differences from the noun-nominal root in affixation, and
their analyses may return different tags. Furthermore, such differences also exist
between the subdivisions of pronouns, such as personal (e.g. ben, “I"), reflexive
(e.g. kendi “himself"), reciprocal (e.g. birbiri, “each other"), demonstrative (e.g. ora,
“there") and interrogative pronouns (e.g. kim, “who"). The subtle differences between
the different kinds of pronouns could not be defined via flag diacritics, therefore they
have been modeled on separate FSTs for all five kinds of pro-nouns.

In this thesis work, the morphological analyzer developed by Oflazer [5], which has
been the state-of-the-art analyzer so far, has been taken as the baseline. Eventually,
most deficient affix sequences have been allowed, and not only over-generation
has been greatly mitigated, but also coverage has been increased by the finite-state
transducer we developed using the flag diacritics method. Example comparison outputs
seen in cizelge 3. The developed finite-state transducer is enabled to work both
on XFST [2] and HFST [4], and made commonly available through a public web
interface. (tools.nlp.itu.edu.tr) For some NLP systems previously using the output
of Oflazer [5]’s morphological analyzer, we demonstrate the increases in extrinsic
performances using the output of ITUMORPH instead. Additionally, an analyzer
(BKA) with the ability to come up with analyses for unknown words is developed
using our ITUMORPH. The unknown word analyzer is essentially an extension of
the main analyzer, which makes use of wildcard entries that are able to morph into
any phonologically valid Turkish stem,example outputs as seen in cizelge 2. As such,
the analyzer derives the input word from a lexicon stem if possible, or backs off to
the unknown stem expression if the lexicon did not contain a valid stem. During
our evaluations, we showed the impact of our morphologycal analyzer on high level
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NLP tools performances. (compared to using Oflazer’s [5] analyzer) We observed that
using ITUMORPH as the subtask of morphologycal disambiguation (MD) improves
the average MD performance by %2,83. Similarly, during tthe coverage tests on the
same data sets, it is observed that ITUMORPH improved the coverage by %10,12 and
ITUMORPH used together with BKA improved the coverage by %12 in average.
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1. GIRIS

Tiirkce sondan eklemeli bir dil olup Altay dil ailesine ait bir dildir. Tiirk¢e bir s6zciigiin
birden fazla ek alabilmesinden dolay1 sozliikteki (lexicon) sozciik sayisit Tiirkge’de
tiiretilebilen kelime sayisindan ¢ok daha az olmaktadir. Bunun yanisira, sondan
eklemeli bir dil olmasi ve dil bilgisi kurallarinin diger dillere gére karmasik bir yapida
olmas1 Tiirkce nin morfolojik ¢oziimlemesini de karmagik hale getirmektedir. Insanlar
tarafindan kullanilan dillerin anlagilmasin1 ve analiz edilmesini amaclayan dogal dil
isleme yapay zekanin bir alt dalidir. Dogal dil islemenin giiniimiizdeki en popiiler
kullanim alanlar1 arasinda diller arasinda ceviri, konugsma analizi, metinden sese, sesten
metine doniistiirme ve insan-makine etkilesimi gibi konular yer almaktadir. Dogal
dil isleme uygulamalarinin en temel islemlerinden biri bicimbilimsel ¢éziimlemedir.
Bu islem, bir sozciigiin yapisinin bilgisayar tarafindan otomatik olarak ¢dziimlenmesi
islemidir.

Tez calismasi kapsaminda iki seviyeli bir bigcimbilimsel ¢oziimleyici gelistirilmistir.
Iki seviyeli bicimbilimsel ¢oziimleyici sayesinde hem gelistirilen tek bir sistem ile
bir sozciiglin ¢oziimlemesi yapilabilmekte hem de verilen bir ¢oziimlemeden cikti
olarak ilgili sozciigii sentezleyebilmektedir. iki seviyeli ¢oziimleyiciler sonlu durumlu
donistiiriictiler (FST) kullanilarak gerceklenmektedir. Literatiirde bir¢ok FST yazilimi
mevcuttur. Bunlardan bazilar1 Xerox’un XFST [2], Helsinki iiniversitesinin HFST
[4] Stanford tniversitesinin SFST yazilimlaridir. Bu tez calismasinda tasarlanan
bicimbilimsel c¢oziimleyici farkli FST teknolojileri (XFST ve HFST) iizerinde

caligabilir halde gelistirilmigtir.

Iki seviyeli bicimbilimsel ¢oziimleyici tasariminda, oncelikle dildeki ses olaylarini
yani dilbilgisi kurallarim1 tanimlayan iki seviyeli kurallar ve dildeki sozciiklerin ve
eklerin bulundugu bir sozliik tasarlanmasi gerekir. Ses olaylar1 baglam duyarli yeniden
yazim kurallar1 (context sensitive rewrite rules) ile tanimlanmaktadir. Bu kurallar,
hesaplamali dil biliminde, diizenli ifadeler (regular expressions) ve baglamdan

bagimsiz yeniden yazim kurallarina (Context sensitive rewrite rules) kiyasla daha



giiclii bir tanimlama bi¢imini miimkiin kilar. Bu kurallar hazirlandiktan sonra iki
seviyeli bir kural derleyicisi (Twolc - two level compiler) iizerinde derlenir. Sozciik
govdelerinin ve eklerin tutuldugu sozliik ise Lexc veya Xfst ad1 verilen derleyiciler ile
derlenir. Xfst, Lexc’e gore daha yeni bir teknoloji olmasina ve olusan sozliik tizerinde
cesitli diizenli ifadeler ile degistirmeler yapilabilmesine ragmen derleme asamasinda
Lexc’e gore daha yavas calisabilmektedir. Twolc kurallar1 ve sozliik tasarlandiktan
sonra bu iki calismanin birlestirilmesi gerekir. Bu birlestirme islemi de yine Lexc veya

Xfst iizerinde yapilabilmektedir.

Xfst'nin bir 6zelligi olan bayrak isaretleri (flag diacritics) yontemi ilk kez finite
state morphology [2] isimli kitap ile 2003 yilinda tamitilmigtir. Bayrak isaretleri
(flag diacritics) aslinda sozciiklerin sonuna eklenen ve bazi ekleri alip alamayacagini
belirten isaretlerdir. Bu tez ¢alismasinda 6nceki ¢alismalardan farkli olarak, sozliikler
(lexicon) olusturulurken bayrak isaretleri yontemi isaretleri yontemi yogun sekilde
kullanilmig ve bu sayede fazla iiretimlerin 6niine ge¢ilmeye calisilmistir. Bu asamada
istisnai durumlar i¢in elle eklemeler yapmanin yam sira otomatik bayrak isareti iiretme

ve sozliige ekleme yontemleri de gelistirilmis ve uygulanmustir.

Bicimbilimsel ¢éziimlemenin en ciddi sorunu bir sozciik i¢in yapilan fazla analizlerdir.
Ornegin "patlican” sozciigiiniin ¢oziimlemesinde "pat" kokiiniin sanki "li" ve "ca"
eklerini almig gibi bir ¢6ziimleme iiretilmesi kuralsal olarak miimkiin dahi olsa, Tiirkce
icin gecersizdir. Bunun engellenmesi gerekir. Bahsedilen bayrak isaretleri yontemiyle
hem bir sozciik i¢in coziimleme sonucundaki gereksiz fazla iiretilen sonuclar
engellenmis, hem de Tiirk¢e icin istisna olan durumlarin ¢odziimii kolaylagmustir.
Boylelikle bicimbilimsel c¢oziimleyicinin c¢iktisindaki karmagiklik 6nemli Olgiide

azaltilmagtir.

Bu tez caligmasi kapsaminda Tiirkge icin bayrak isaretleri yontemi kullanilarak
sOzciiklerin, sayilarin ve noktalama isaretlerinin analizini yapabilen ITUMORPH
isminde bir bicimbilimsel ¢oziimleyici gelistirilmisti. ITUMORPH ile birlikte
calisan, sozliikkte olmayan bir sozciigiin analizinin yapilabilmesi i¢in, sonlu durumlu
makinedeki ek kiimesine uygun bir sekilde eklerin sondan atilarak, olabilecek kelime
kombinasyonlarina gore analiz iiretebilen bir taninmayan sozciik ¢oziimleyicisi de
tasarlanmistir. Sozliikte bulunmayan bu tarz kelimelerin analizini yapabilen bu sistem

bir bicimbilimsel ¢oziimleyici i¢in ¢ok Onemlidir. Dilin yasayan bir varlik olmasi
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nedeni ile, her giin yeni sozciiklerin dile girmesi s6z konusudur. Bu neden ile derlenen
bir sozliikte dildeki biitiin sozciiklerin bulunmasi gercekte neredeyse imkansizdir. Ote
yandan, Tiirk¢e gibi bir dilde kullanilan ek kiimesi biiyiik olmasina ragmen sinirl
sayidadir ve gelismeye acik degildir. Dile yeni giren sozciikler sozliikte yer almasalar
dahi, Tiirk¢e ekler ile cekimlenerek kullanima gecebilirler (6rnegin “serverlar”,
“opsiyonsuz”). Bu nedenle, c¢oziimlemesi istenen sozciik sozliikte yoksa, en
azindan aldig1 ek dizilimine bakilarak bir ¢coziimlemenin iiretilebilmesi gerekmektedir.
Bilinmeyen kelime analizcisi (BKA) ismini verdigimiz bu sistem girilen sozciik
sozliikte yoksa bile bir analizin elde edilmesini saglar. Bu sayede bicibilimsel
cozliimleyicinin oOzellikle sosyal medya gibi bu tiir durumlarin ¢ok goriildiigii
ortamlarda kapsaminin artmasi saglanir. Bunun yam sira BKA’nin bir avantaji
da, sozliikkte bulunmasi gereken ancak heniiz eklenmemis olan sozciiklerin tespitini
kolaylastirmas1 ve big¢imbilimsel c¢oziimleyicinin zaman icerisinde iyilestirilmesini
kolaylastirmasidir. Bu sekilde sozliigiin hizli bir sekilde genisletilmesine de yardimci
olur. Tasarlanan bi¢imbilimsel ¢oziimleyici farkli FST teknolojileri (XFST - Xerox
Finite State Transducer [2], HFST - Helsinki Finite State Transducer [4]) lizerinde
caligabilir hale getirilmistir. Buna ek olarak akademik caligmalara hizmet etmesi

amaciyla tools.nlp.itu.edu.tr adresinden bir web servisi olarak hizmete acilmisgtir.

1.1 Tezin Amaci Nedir?

Yiiksek lisans tezi kapsaminda, Tiirk¢e icin ITUMORPH isminde bir bicimbilimsel
coziimleyici gelistirilmistir. Bu alanda daha once gelistirilen bi¢imbilimsel
coziimleyicilerden farki, bir sozciik i¢in iiretilen analizlerin arasinda fazla gereksiz
analizlerin engellenmesi, sozliikkte yapim ekleri lizerinde yapilan gelistirme, sayilar
ve noktalama igaretleri i¢in analiz iiretme ve sozliikte bulunmayan sozciiklerin de
analizini yapabilmesidir. Buna ek olarak akademik caligmalara hizmet etmesi
amaciyla tools.nlp.itu.edu.tr adresinden bir web servisi olarak hizmete acilmistir.analiz

yapilmasi saglanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Oncelikle Tiirk¢e igin varolan bi¢imbilimsel ¢oziimleyiciler incelenerek, bunlarin

yetersiz ve sorunlu goriilen yonleri belirlenmistir. Bunlardan bazilar1 Hankamer



ve Jorge [6], Oflazer [5], Eryigit ve Adali [7], Akin ve dig. [9], Say ve dig.
[14], Coltekin [10], Sak ve dig. [15]'nin caligmalaridir. Bu caligmalarin birtakim
ozelikler bakimindan karsilastirmas1 Yilmaz [1]’1n ¢alismasinda yapilmistir. Cizelge
1.1°de bu karsilastirma incelenebilir. Eryigit ve Adali [7]'nin hazirladig1 sozliiksiiz
koke ulagma yontemi, sonlu durumlu makineleri ters cevirip Tiirk¢e dilbilgisi
kurallarina gore dilimizde gegerli olabilecek kokleri (root) bulmakta ve sozciigii
bicimbilimsel olarak ayristirmaktadir. Oflazer [5]’in calismas1 Xfst’de hazirlanmig
olup iki seviyeli bicimbilimsel (two level morphology) ¢éziimlemeye dayanir. Burada
Xerox’un Xfst aracinin kodlar1 agik kaynak kodlu olmadigindan c¢oziimleyinin
kodlarina erisilemez.  Rakam iceren sayilarin analizinin yapilamamasi kapsam
basarimini etkilemektedir. Bununla birlikte, yapim eki almis olan sozciikler i¢in
yaptig1 fazla analizler (overgeneration) ¢oziimleyicinin basarimini etkilemektedir.
Tiirk¢e i¢in hazirlanan bir diger bicimbilimsel ¢éziimleyici de Zemberek [9] aracidir.
Zemberek Tiirkce icin hazirlanmig platformdan bagimsiz, genel amacl bir dogal dil
isleme kiitiiphanesi ve ara¢ kiimesidir. Urettigi analizlerdeki etiketler uluslararasi
standartlara uymamaktadir. Ayrica tiiremis sozciiklerin aldig1 sinirlar (Derivational
Boundary) analizde belirtilmemistir. Sak ve dig. [15] nin yapti§1 ¢alisma herhangi
bir dig programa bagh olmayacak sekilde tasarlanmis olup TDK’nin sozliigiinden
yararlamilmigtir. ~ Analizlerindeki etiketler Petrov ve dig [3]'nin etiket kiimesine
cok benzerlik gostermektedir. Yilmaz [1]'mn calisgmasinda TDK’nin sozliigiinden
yararlanilarak uluslararasi etiket kiimesi kullanilarak bi¢imbilimsel coziimleyici
tasarlanmistir.  Ancak java’da hazirlanmasindan dolayi1 yavas calismaktadir. Bu
tez calismasinda, Yilmaz [1], Oflazer [5], Sak ve dig. [15] ve Zemberek [9]
sistemleri lizerinde goriilen aksakliklar ayrintili olarak incelenmis ve ¢6ziim Onerileri
getirilmistir. Bu ¢alismalar arasinda, Tiirkce icin en cok ses getiren ve bugiine kadar en
cok kullanilan bi¢cimbilimsel ¢oziimleyici Oflazer [5]’in 1994 te PC-KIMMO iizerinde
yaptig1 daha sonra Xerox sonlu durumlu araglar1 kullanarak gelistirdigi bi¢imbilimsel
coziimleyicisidir. ~ Oflazer [5]’de de ITUMORPH’da oldugu gibi ses kurallar
Koskenniemi [16]’nin iki seviyeli kurallar1 kullanilarak, morfotaktik kurallar (eklerin
yap1 ve siralanig kurallar1) ise sonlu durumlu makineler kullanilarak tanimlanmustir.
Oflazer [5]'in kullandig1 sozliigiin de bir sonlu durumlu doniistiiriicii seklinde
tasarlanmis olmasi ve kullanilan derleyicinin 6zellikleri sayesinde olduk¢a hizli bir

uygulama oldugu soylenebilir. Oflazer [5]’de baz1 sozciikler i¢in ¢dziimleyicinin
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fazladan gereksiz analiz iiretmesi, analizini yapabildigi sozciik sayisinin (covarage)
az olmas1 ve kaynak kodlarinin Xerox Xfst’den dolay:1 a¢ik kaynak kodlu olmayist
bizi ITUMORPH u yapmaya yonlendirmistir. ~ ITUMORPH’da uluslararast bir
etiket kiimesi olan Petrov ve dig. [3]'nin hazirladig1 etiket kiimesi kullanilmustir.
ITUMORPH’u digerlerinden ayiran en onemli 6zelligi, bayrak isaretleri kullanimu,
yapim ekleri iizerinde yapilan fazla analizleri engelleyen calisma ve sozliikte
bulunmayan sozciiklerin analizini yapabilen bir sistemle her sozciige aldigi eklere
gore bir analiz liretmesidir. ITU aga¢ yapili derlemi [17], OdtiiSabanci agacyapili
derlemi [18], Dilek ve dig. [19] nin kullandig1 veri kiimesi {izerinde karsilagtirmali

testler yapilmis olup sonuclar son boliimde verilmistir.

Cizelge 1.1: Yilmaz [1]"1n Kargsilastirma Tablosu

Ozellik Kemal Oflazer | Zemberek | Hagim Sak | ITUMORPH
Hangi ekin eklendigi gosterme - - - R
Tiiretim sinirlarmi gosterme + + + +
Tiirkce etiket iiretme + _ -
Tiirkce harf iceren sozciikleri ¢oziimleme + + + +
Sozliikte yer almayan sozciikler icin sonug iiretme - - +
Sayilar icin sonug iiretme - - + +
Noktalama isaretleri icin sonug iiretme - - +
Ozel isimlere sonug iiretme + + + +
Platformdan bagimsiz + + - +

1.3 Icerik

Tezin baslangicinda ve giris kisminda dogal dil isleme ile ilgili temel bilgiler
verilmis ve literatiir arastirmas1 sunulmustur. Ikinci kisimda, Tiirkge’nin dilbilgisi
kurallarindan, istisna durumlarindan, ses ve yapim Ozelliklerinden bahsedilmistir.
Uciincii kisimda Tiirkge icin hazirlanan Twolc kurallarindan, yapim ekleri iizerinde
yapilan c¢alismadan, dordiincii kisimda bayrak isaretlerinden sozliikte bulunmayan
kelimelerin, sayilarin ve noktalama isaretlerinin analizinden, besinci kisimda

yaptigimiz testlerin sonuclarindan, altinct ve son kisimda sonu¢ ve Onerilerden

bahsedilmistir.






2. TURKCE’NIN YAPISI

2.1 Tiirkcenin Temel Ozellikleri

Ural-Altay dil grubuna giren Tiirk¢ce kural tabanlhidir ve sondan eklemeli bir dildir.
Ozellikle Orta Asya bolgesinde konusulan ve cok genis bir cografyaya hitap eder.
Tiirkce kendi 6z Tiirk¢e sozciiklerden olugsmasimin yaninda ozellikle Arapga ve
Farscadan gelen sozciiklerle kendi sozliigiinii olusturmustur. Tiirkge’deki ciimleler
Ozne yiiklem ve tiimle¢ gibi sozciik obeklerinin birlesmesiyle olusur. Bu boliimde

Tiirk¢e’nin dilbilgisi ve ses olaylar1 tezin kapsamina girdigi kadariyla anlatilmigtir.

2.2 Ses Bilgisi

Tiirkge’deki harfler sesli ve sessiz olmak iizere iki ana gruba ayrilir ve toplamda
29 harften olugsmaktadir. Sesli harfler kendi arasinda diiz-yuvarlak, dar-genis, kalin
ince olmak olmak iizere iic gruba ayrilmistir. Sessiz harfler ise sert-yumusak,
stirekli-siireksiz gibi gruplara ayrilmaktadir. Bu harfler sozciiklerin olusumunda

birtakim kurallara gore birlikte bulunmaktadir. Ornek olarak

cocuk+da -> cocukta, kus+da -> kusta gibi durumlar verilebilir. Bu boliimde bu

kurallar1 inceleyecegiz.

2.2.1 Unliilerin Ozellikleri

Unliiler dudak, ¢ene ve dilin aldiklar1 duruma gore ii¢ gruba ayrilir. Cizelge 2.1°de

tinlii hafler gosterilmistir.

e Diiz Yuvarlak Unliiler
e Genis Dar Unliiler

e Kalin Ince Unliiler



Cizelge 2.1: Sesli Harfler

Diiz Yuvarlak

Genis | Dar | Genis | Dar
Kalin a 1 o u
ince e i 0 i

2.2.2 Biiyiik Unlii Uyumu

Biiyiik tinlii uyumu Tiirkce’ye 6zgii bir 6zelliktir ve ince iinliilerden sonra ince, kalin
iinliilerden sonra kalin bir iinliiniin gelmesi kuralidir. Ornekleyecek olursak masa,
bardak, telsiz, kablo gibi kelimeler biiyiik iinlii uyumuna uyar ancak kalem, ekran, fare
gibi kelimeler ise bu kurala uymazlar. Ayrica bilesik sozciikler de bu kural aranmaz.

Tiirkce’deki eklerden bazilar1 bu kurala uyum saglarken bazi ekler ise bu kurala uymaz.

2.2.3 Kiiciik Unlii Uyumu

Tiirkce’de yuvarlak iinliilerden sonra genis diiz ya da dar yuvarlak, diiz iinliilerden
sonra diiz iinliilerin gelmesine kiiciik iinlii uyumu denir. Ornek verecek olursak anlam,

elemek, 1sinmak, 6gretmen gibi kelimeler kiiciik {inlii uyumuna uyar.

2.2.4 Unlii Diismesi

Tiirk¢e’deki bir sdzciige herhangi bir ekin gelmesi sirasinda ya da bazi bilesik isimlerin
olusumu sirasinda sozciigiin yapisindaki bir iinlii diiser, buna iinlii diismesi (hece
diismesi) denir. Ornek olarak agiz -> agzi, alin -> alni, gogiis -> gogsii, cuma+ertesi
-> cumartesi, hapis+etmek -> hapsetmek gibi sozciikler verilebilir. Tiirk¢ce’de sadece
sOzciigiin kendi yapisindaki bir iinliiniin diigmesi yaninda gelen ekteki {inliiniin

diismesi de sik¢a gergeklesir. Ornegin anne+im -> annem, kedi+imiz -> kedimiz.

2.2.5 Unlii Daralmasi

Tiirkce’de son harfi "a", "e" olan bazi sozciikler "+yor" eki aldiginda bu sozciikteki

"a","e" harfi daralarak "1", "i", "u", "i" olur, bu kurala iinlii daralmas1 denir. Ornegin

anla+yor -> anliyor, sdyle+yor -> soyliiyor.



2.2.6 Unsiiz Harfler Ozellikleri ve Ses Olaylar:

Tiirk¢ce alfabede 21 tane iinsiiz harf bulunmaktadir.Bu harfler "b", "c", "¢", "d", "f",
llgﬂ, Hgll’ llhl" Hjll’ Hkll, Hl", Hmll, Hnll’ llpl" Hr"’ "S”, H§ll’ "t"’ "V”, Hyll’ "Z” dir. Cizelge

2.2’de sessiz harflerin gruplar1 gosterilmigtir.

Cizelge 2.2: Sessiz Harfler

Siireksiz | Siirekli
Sert p,c.t.k f,h,s,s
Yumusak | b,c,d,g 8.j,l,m,n,r,v,y,z

2.2.7 Unsiiz Benzesmesi

Tiirkge’de sert iinsiizlerden sonra sert, yumusak iinsiizlerden sonra yumusak iinsiiz
gelmesi kuralina iinsiiz benzesmesi denir. Tiirk¢e’de ekler bu kurala genellikle uyar.
Bu kural genellikle sozciik i¢cinde ve sozciik sonunda uygulanir ancak dort yerde

gorilir.

e Sozciik icinde
e Sozciik sonunda
e Cekim eklerinde

e Ad durum eklerinde

Ancak tez kapsaminda sozciik icinde gerceklesen {insiiz benzesmesi ele alinmistir.
Ornek olarak sinif+da -> simifta, cocuk+da -> cocukta, kus+da -> kusta gibi sozciikler

verilebilir.

2.2.8 Unsiiz Diismesi

Tiirkge sozciiklerde bazi iinsiizlerin kaybolmasina iinsiiz diismesi denir. Bu durum

genellikle bir sozciik ek aldiginda goriiliir.

e sicak+cik -> sicacik

o kiiciik+ciik -> kiigiiciik,



e cabuk-+cak -> cabucak

e biiyiik+cek -> biiyiicek

2.2.9 Unsiiz Tiiremesi

Tiirkce’de baz1 sozciikler sesli ile baglayan ek aldiginda sondaki iinsiiz harf iki kez
yazilir buna lnsiiz tiiremesi denir. Ancak Tiirkce’de iinsiiz tiiremesi pek yaygin

degildir.
e af +1-> affi

e hak +1-> hakki

2.2.10 Unsiiz Yumusamasi

n " n..n n

Tiirkce sozciiklerin sonunda bulunan "p", "¢", "t", "k" iinsiizlerinden sonra iinlii ile
baglayan bir ek geldiginde p->b, ¢->c, t->d, k->g’ ye doniisiir bu duruma {insiiz

yumusamasi denir.

e kitap + 1 -> kitab1
e cocuk + u -> ¢ocugu

e yurt +u -> yurdu

2.3 Kok

Sondan eklemeli bir dil olan Tiirk¢e’deki sozciikler kok ve eklerden olugur. Sozciikler
genellikle bir ya da birka¢ heceden olusurlar ve sonuna eklenen ekler ¢ikarildiginda
kok bulunur. Tiirkge’deki sozciik tiirleri ad, sifat, adil, belirtec, ilgeg, baglag, tinlem ve
eylem olmak iizere 8 tiire ayrilir. Bu tiirlerin ilk yedisi ad kokiindendir. Tiirk¢e’deki
sozciik tiirleri arasindaki en onemli olanlar1 ad ve eylem kokleridir. Soyut, somut
varliklart ve onlarin nitelik nicelik durum ve iligkilerini gosteren kokler ad soylu
koklerdir. "Masa", "kalem", "fare", "fil" bu koklere 6rnek olarak verilebilir. Herhangi
bir olay1 hareketi anlatan sozciikler ise eylem kokiindendir. Tanimlar1 bu gekilde olsa
da bu tiirleri birbirinden ayirmak ¢cok da kolay olmayan bir durumdur. Ciinkii normalde

ad kokii olan bir sozciik bir yapim eki alarak eyleme ya da eylem olan bir sdzciik bir ek
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alarak ad haline doniigebilir. Bu yiizden sozciiklerin ancak ciimle icinde kullanildiklari
yere anlamina ve iglevine bakarak karar vermek daha kolaylasir. Bizim ¢alismamizdan
once yapilan calismalarda sifatlar ad grubundan kabul edildiginden sonlu durumlu
makineler ad grubundaki sozciiklerin aldiklar1 eklere gore diizenlenmistir. Ancak bu
tez calismasinda sifatlar ctimlenin i¢inde kullanildig1 duruma gore degisebileceginden
dolay1 herhangi bir eki aldiginda o ekin eklendigi sozciigii ad m1 yoksa eylem mi

yaptigina bakarak sifatlara 6zgii sonlu durumlu makine tasarlanmisgtir.

2.4 EKkler

Ekler yap1 bakimindan sozciiklere Onek, icek ve sonek olmak iizere ii¢ sekilde
eklenmektedir. Tiirkce ise sondan eklemeli dil oldugundan sézciiklerin koklerine cogu
zaman sonek alirlar. Eklerin kendi bagina bir anlami olmadig1 gibi sadece sozciigiin
kokiine eklendiginde kokiin anlaminmi degistirerek anlam kazanir. Ekler Tirkge’de
temelde yapim ekleri ve ¢ekim ekleri olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Bir sozciige
birden fazla ek gelebilir bunun yanisira bir sézciige hem yapim hem de c¢ekim eki
gelecekse yapim ekleri cekim eklerinden daha once gelir. Fiil kokii olan sozciiklere
gelen eklerle isim kokiine gelen ekler birbirinden hem yapim ekleri hem de ¢ekim
ekleri olarak farklhidir. Tiirk¢ce kok bakimindan oldukga zengin bir dil oldugu gibi ek
bakimindan da oldukg¢a zengin bir dildir. Bu yiizden bir s6zciigiin kokiine gelebilecek

ek kombinasyonlariyla yiizlerce farkl kelime tiiretilebilmektedir.

2.4.1 Yapim EkKleri

Yapim ekleri isimden isim, fiilden fiil, fiilden isim, isimden fiil yapan ekler olmak
tizere dort temel grupta incelenir. Yapim ekleri eklendikleri sézciigiin yada kokiin
anlaminm degistirerek farkli bir sozciik haline getiren ek grubudur. Tiirk¢e yapim ekleri
bakimindan ¢ok zengin bir dildir. Ad ve eylemlere gelen eklerle binlerce yeni sozciik

tiretmek mumkundiir.

2.4.2 Addan Ad Yapan Ekler

Ad soylu bir soézciigiin yada kokiin sonuna gelerek bagka bir ad soylu sozciik yapan
eklere addan ad yapan yapim eki denir. Genellikle adlardan sifat, belirte¢ ve ad

yaparlar. Bizim ¢alismamizda sonlu durumlu makineleri olustururken eger ad soylu bir
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sozciik yapim eki aldig1 halde de sozliikte bulunuyorsa bu ekten tiiretilecek olan analiz
engellenmistir. Ciinkii zaten sozctiglin yapim eki almis hali Tiirk¢e’de yaygin halde
kullanildigindan bu sekilde dogabilecek fazla analizlerin Oniine gecilmistir. Addan ad

yapan eklere ornekler cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3: Addan Ad Yapan Yapim Ekleri

+cH | Boya+cH -> Boyaci

+lHk | Komiir+lHk -> Komiirliik
+¢Hl | Bahk+c¢HI -> Balik¢il
+tAs | Meslek+tAs -> Meslektas
+lH | Akil+1H -> Akilh

+cHk | Kitap+cHk -> Kitapcik

Cizelge 2.3’teki boya sozciigii "c1" ekini alarak farkli bir sozciik olan boyaci sézciigii
haline gelmistir. Benzer sekilde komiirden komiirliik, baliktan balikcil, meslekten

meslektas gibi sozciikler tiiretilmisgtir.

2.4.3 Eylemden Ad Yapan Ekler

Cizelge 2.4: Eylemden Ad Yapan Yapim Ekleri

+AcAk | Ic+AcAk -> Icecek
+An Bak+An -> Bakan
+mA As+mA -> Asma
+mAz | Cik+mAz -> Cikmaz
+Hr Diisiin+Hr -> Diisiiniir

Eylem soylu bir sozciik ya da kokten ad yapan eklere eylemden ad yapan ek denir.
Cizelge 2.4’te ornekleri verilmigtir. Mesela buradaki i¢ kokii "ecek" ekini alarak bagka

bir sdzciik haline gelmistir.

2.4.4 Eylemden Eylem yapan ekler

Eylem soylu bir sociik ya da koke gelerek yine eylem soylu bir sozciik tiireten eklere

eylemden eylem tiireten ek denir. Cizelge 2.5 te drnekler gosterilmistir.

2.4.5 Addan Eylem Yapan Ekler

Ad soylu bir sozciigiin ya da kokiin sonuna gelerek bu sézciigii eylem soylu bir sozciik

haline getiren eklere addan eylem yapan ek denir. Cizelge 2.6’da ornekler verilmistir.
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Cizelge 2.5: Eylemden Eylem Yapan Yapim Ekleri

+t Agla+t -> Aglat
+HI Yaz+HI -> Yazil
+Hn | Ov+Hn -> Oviin
+Hr | Bit+Hr -> Bitir
+dHr | A¢c+dHr -> Actir
+Hs | Dov+Hs -> Doviig

Cizelge 2.6: Addan Eylem Yapan Yapim Ekleri

+lAn | Umut+lAn -> Umutlan
+lA | Av+lA -> Avla
+lAs | Tas+lAs -> Taslas

2.4.6 Cekim Ekleri

Ad ya da eylem soylu sozciiklere, koklere gelerek onlara soru, zaman, ¢ogul, kisi,
olumluluk, olumsuzluk gibi anlamlar katan eklere ¢ekim eki denir. Yapim ekinden
farki eklendigi sozciigiin yapisini, anlamini degistirmemesidir; yani ad soylu bir
sozciige ekleniyorsa sozciik bu eki aldiktan sonra yine ad soylu bir sozciik olarak
kalir. Ad ve eylem soylu sozciiklere gelen ¢ekim ekleri olmak {iizere iki ana grupta

incelenirler.

2.4.7 Ad Soylu Sozciiklere Gelen Cekim Ekleri

Ad soylu sozciiklere gelen ¢ekim ekleri, 1yelik, hal, ilgi, soru ve ¢cogul eki olmak iizere

5 bolimde incelentir.

2.4.8 Iyelik Ekleri

Iyelik ekleri eklendigi sozciige kisi kavramini katar ve iinlii uyumuna uyar. Cizelge

2.7°de sozciiklere gelen iyelik ekleri incelenebilir.

2.4.9 Hal Ekleri

Ad soylu sozciiklerin anlamini, kime, nereye ait oldugunu ve yer, yon bakimindan

tamamlar. Cizelge 2.8’de drnekleri verilmistir.
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Cizelge 2.7: Iyelik Ekleri

Benim | Masa-m Araba-m
senin Masa-n Araba-n
onun Masa-si1 Araba-s1
bizim Masa-miz | Araba-miz
Sizin Masa-niz | Araba-mz
onlarmm | Masa-lar1 | Araba-lar1

Cizelge 2.8: Hal Ekleri

Belirtme durumu Araba-y1 | Okul-u
-1-i-u-ii

l(lo-llelme durumu Araba-ya | Okul-a
Kalma durumu Araba-da | Okul-da
-da —de -ta -te

Cikma durumu Araba-dan | Okul-dan
-dan-den —tan -ten

Tamlayan durumu |\ b n | Okul-un
In-1n —un —-un

2.4.10 1lgi Eki

Ilgi eki eklendigi sozciige aidiyet kavrami kazandiran ve ad soylu sozciiklere gelen bir

ektir.

e Sokakta-ki -> Sokaktaki
e Evde-ki -> Evdeki

e Yukarida-ki -> Yukaridaki

2.4.11 Soru Eki

nn

Ad ve eylem soylu sozciiklere gelen "m1",

snon

mi",

nn

mu", "mii" ekidir. Eklendigi sozciige

soru anlami katar ve birlesik yazilmaz ayr1 yazilir.

o Kiziniz mi?
e Arabaniz mi?

e Geldiniz mi?
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2.4.12 Cogul Eki

Eklendigi sozciige ¢cogul anlami katar ve ses uyumu kuralina uygun bir formda eklenir.

e Kitap-lar -> Kitaplar
e Araba-lar -> Arabalar

e Kalem-ler -> Kalemler

2.4.13 Eylemlere Gelen Cekim Ekleri

Eylem soylu sozciiklere gelen ekler zaman, dilek kosul, gereklilik, ¢ogul ,soru ve emir

kipi olmak iizere 6 grupta incelenir.

2.4.14 Zaman Eki

Zaman eki olarak simdiki, gecmis, gelecek, genis zaman gibi formlar1 vardir. Cizelge

2.9’de ornekleri verilmistir.

Cizelge 2.9: Zaman Ekleri

Kisi Gecmis zaman | Simdiki zaman | Gelecek zaman | Genis zaman
Ben Gel-di-m Gel-iyor-um Gel-ecek-im Gel-ir-im
Sen Gel-di-n Gel-iyor-sun Gel-ecek-sin Gel-ir-sin

(0] Gel-di Gel-iyor Gel-ecek Gel-ir

Biz Gel-di-k Gel-iyor-uz Gel-ecek-iz Gel-ir-iz

Siz Gel-di-niz Gel-iyor-sunuz | Gel-ecek-siniz | Gel-ir-siniz
Onlar | Gel-di-ler Gel-iyor-lar Gel-ecek-ler Gel-ir-ler

2.4.15 Dilek Kosul Kipi

Dilek sart eki eylem soylu sozciige bir istek yada sart anlami kazandirir.

e bil-se-m ->bilsem
e bil-se-n ->bilsen

e gel-se ->gelse
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2.4.16 Gereklilik EKi

" "

Eylem soylu sozciiklere eklenen "meli", "mali" eki gereklilik ekidir.
e Bil-meli-yim -> Bilmeliyim
e Gel-meli-sin -> Gelmelisin

e Konug-mali -> Konusmali

2.4.17 Emir Kipi

Eylem soylu sozciige emir anlami1 katan ektir ancak ikinci tekil sahis icin herhangibir

ek almasina gerek yoktur. Yani eylemin yalin hali emir kipindedir.
e Bil-sin-> Bilsin
e Gel-sin-ler-> Gelsinler

e Konusg

2.4.18 Cogul Eki

Eylem soylu sozciiklere eklenerek bu sozciiklerin ¢ogul anlam tagimasini saglayan

ektir.

e Gel-mis-ler-di -> Gelmiglerdi
o Gel-ecek-ler -> Gelecekler
e Basla-mig-lar -> Baglamiglar

o Al-mis-lar -> Almiglar
2.4.19 Soru Eki
Eylem soylu sozciige eklenerek sozciige soru anlami katan ve ayri yazilan ektir.

e GOrmiis mitydii?
e Vermeyecek misiniz?
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3. ITUMORF MIMARISI

Girisg boliimiinde anlatildig1 iizere, bi¢cimbilimsel ¢oziimleme, bir girdi sozciik icin
olas1 kok ve ek dizilimlerinin olusturulmasi asamasidir. Ornegin "araba" sozciigii
icin gegerli olabilecek arap ve araba kokleri ve bunlara eklenecek ekler asagida
belirtilmektedir. Birinci analizde arap +Noun kismi1 arap sozciigiiniin isim kokiinden
oldugunu +A3sg kismi tekil durumda oldugunu, +Pnon iyelik eki almadigin1 ve +Dat
kismu ise yonelme eki olan ’a’ ekini aldigim belirtmektedir. Ikinci analiz ise yalin

alindeki araba sozciigiiniin analizini temsil etmektedir.

e ‘“araba arap +Noun+A3sg+Pnon+Dat”

e ‘“‘araba araba +Noun+A3sg+Pnon+Nom”

Tiirkgcede sozciikler yapim eklerini alarak bulunduklar sozciik kokiinden bagka bir
sozciik grubuna gecebilirler. Bir diger 6rnek asagida "Arabadayim" sozciigii icin
verilmektedir. Burada araba +Noun kismi araba s6zciigiiniin isim kokiinden oldugunu
+A3sg tekil oldugunu +Pnon iyelik eki almadigim1 +Loc kismi bulunma eki olan "da"
ekini "DB+Verb+Zero+Pres+Alsg" kismi ise sozciigiin fiil hale gectigini gosterir. Bu
asamadan sonra sozciik fiil cekim ekleri almaya baslamistir. "+Pres+Alsg" kismi tekil,

genis zaman durumunda olan s6zciigii temsil eder.
e arabadayim araba +Noun+A3sg+Pnon+Loc+DB+Verb+Zero+Pres+Alsg

Eger sozciige eklenen ek yapim eki ise "DB" etiketi mutlaka analizde bulunur. "DB"
den sonraki kisimda sozciigiin aldig1 yapim eki, sozciigii hangi sozciik grubuna
doniistiirdiigiinii, en sondaki kisim ise ekin gercek etiketini temsil eder. Cizelge 3.1

ve cizelge 3.2°de bu eklere karsilik gelen etiketler incelenebilir.

e kocaman koca +Verb+Pos+DB+Noun+Inf2+A3sg+P2sg+Nom

e toplumun top +Noun+A3sg+Pnon+Nom+DB+Adj+With+DB+Noun+Zero+A3sg
+P1sg+Gen
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Bicimbilimsel ¢oziimleme yapan sistemlerin en biiyilk problemlerinlerinden biri,
bir girdi i¢in yapilan gereksiz fazla analizlerdir. Cizelge 3.3’deki Ornekler fazla
analiz 6rnegi olarak verilebilir. Kocaman sozciigii normalde sifat olan bir sozciiktiir.
Bu s6zciigiin analizleri arasinda koca sozciigiiniin 6nce "ma" ekini ardindan ikinci
tekil sahis eki olan "n" ekini almig gibi analiz edilmesi dogru bulunmamistir. Bu
tarz durumlarda bayrak isaretleri kullanarak analiz sayisi indirgenmeye calisildi.
Analizdeki etiketlere bakilirsa, "koca +Verb+Pos" kismu sozciigiin kokiiniin pozitif bir
fiil kokii oldugunu, "+DB+Noun+Inf2" kismi1 koca sozciigiiniin sonuna eklenen "ma"
ekini, "+A3sg+P2sg+Nom" kismui ise yalin halde ikinci tekil sahis eki olan "n" ekini
temsil eder. Toplumun sdzciiglindeki analizde ise top sdzciigiiniin "lu" ekini sonrasinda
ise "m" ve "un" eklerini almig olmas1 sonlu durumlu makine i¢in olasi bir durum olsa

da analizde engellenmesi gerekir. Bu sekildeki bir analiz hem yanlis hem de fazla

analiz Ornegidir.

Fazla analizin bir diger sebebi aynmi kok grubuna (6rnegin isim kokii) sahip
sozciiklerin sonlu durumlu makinede her zaman ayn ekleri almayisidir. Ornek olarak,

"Miisliimanlik" sozciigiiniin analizi asagida verilmektedir.
e "miisliman+Noun+A3sg+Pnon+Nom+DB+Noun+Ness+A3sg+Pnon+Nom"

Burada "miisliiman" isim kokiidiir ve analizde "+Noun (Noun)" kismi bunu
belirti.  "DB+Noun" kismi sozciige eklenen ekin bu sozciigii isim soylu bir
sOzciige doniistiirdiiglinii yani isimden isim yapan bir ek aldigii, "Ness" kismu ise
sozciige eklenen "lik" yapim ekini temsil eder. Burada analizde herhangibir sorun
goriinmemektedir.  Ciinkii "miislimanlik" sozciigliniin "miisliiman" sozciigiinden

tiiremesi dogrudur.

e ter +Noun+A3sg+Pnon+Nom+DB+Noun+Ness+A3sg+Pnon+Nom

o terlik +Noun+A3sg+Pnon+Nom

Ancak yukaridaki analizde de goriildiigii gibi isim kokiinden gelen "terlik" sozciigiiniin

analizinin! "ter" sozciigiinden tiiremesi yanlhstir. Burada "ter" isim kokiidiir ve

analizde "+Noun (Noun)" kismi bunu belirtir. "DB+Noun" kismi soézciige eklenen

srnek analiz http://open.xerox.com/Services/fst-nlp-tools/Consume/176 adresindeki Oflazer [5]
bi¢imbilimsel ¢oziimleyicisinden alinmigtr.
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ekin bu sozciigii isim soylu bir sézciige doniistiirdiigiinii yani isimden isim yapan bir
ek aldigini, "Ness" kismu ise sozciige eklenen "lik" yapim ekine karsilik gelir. Bu
analizde terlik sOzciigiiniin ter s6zciigiinden tiiremis olmasi dogru degildir. Bunun

"

engellenmesi amaciyla "ter" sOzciigliniin sonuna "lik" ekini alamacayak sekilde
yerlestirilen isaretlere bayrak isaretleri denir. Xerox [2]'un gelistirdigi bu teknoloji
bu sekilde bir ¢ok durumun ¢oziimiinde kullanmilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
bir kelime sonlu durumlu makineye girdi olarak verildiginde iiretilen analizlerin hem
dogru olmasi hem de gereksiz yere iiretilen birtakim analizlerin (overgeneration)
azaltilmas1 ve bu sayede morfolojik analizin iistiinde ¢aligan sistemlerin bagariminin

artirtlmast amaglanmistir. Morfolojik analiz yapan bir sistem temelde sozliik (lexicon)

ve dil ile ilgili birtakim kurallardan olugur.

Bicimbilimsel analiz yapan sistemler genellikle kural tabanli sistemlerdir ve
bagsarimlar1 sozliigiin (lexicon) genigligine baghdir. Kural tabanh sistemler, iist
seviye (surface level) ve alt seviye (lexical level) olmak iizere iki seviyeden olusan
sistemlerdir. Sozciigiin sozliikteki hali alt seviye, bigcimbilimsel ¢oziimleyiciye girdi
olarak verilen kismu iist seviyedir. Ornek olarak arabam sozciigii alt seviyede (Lexical
level) araba+Hm seklinde tutulmaktadir. Burada alt seviyede araba+Hm ifadesi iist
seviyede araba0Om sekline doniisiir. Yani "+" ve "H" karakterleri ’0’a doniismiistiir

kaybolmustur.

Alt seviye: masa+DA

Ust seviye: masaOda

Alt seviye: ak$il+sH

Ust seviye: ak001001

Verilen orneklerde + karakterinden sonraki kisim sozciigiin aldigi ek kismidir.
masa+DA Orneginde + karakteri {ist seviyede 0 a doniismiis yani kaybolmustur. "D"
karakteri "d" karakterine "A" karakteri "a" karakterine doniigmiistiir. Akil sozcugii
sesli ile baglayan bir ek aldiginda sozciikteki "1" harfi diiseceginden dolay1 bu harften
once $ karakteri koyulmus ve diismesi gereken harf belirtilmistir. "D" karakteri iist

seviyede hem "d" hem de "t" karakterini temsil eder. "A" karakteri iist seviyede
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hem "a" hem de "e" karakterini temsil eder. "H" karakteri ise 1,i,u,ii karakterlerini
temsil eder. Bu doniisiimle ilgili detay asagidaki listede verilmistir. "D","A" ve "H"
karakterleri kendilerinden once gelen harflere gore iist seviyede temsil ettikleri harflere

dontigtirler.

A: a yada e harfi yerine

D: d yada t yerine

C: c yada ¢ yerine

e H: 1,i,u,ii harfleri yerine

I: 1 yada i harfleri yerine

:0 bos gecis

Ust seviyeden girdi olarak verilen bir sozciikteki ses olaylarmin ¢oziimlenip sozliigiin
anlayacag1 sozciik haline cevrilmesi, iki seviyeli analizdir. Tiirk¢e i¢in iki seviyeli
analiz ilk defa Oflazer [5], tarafindan yapilmistir. ~ Bu alanda calisma yapan
diger arastirmacilar tarafindan bu sistem hem gelistirilmis hem de {iistiinde bir¢cok
yorumlar yapilmistir ve hala Tiirk¢e bigcimbilimsel ¢éziimleme i¢in en iyi olarak kabul

gormektedir.

Tez kapsaminda Oflazer [5]’in, c¢iktilarindan yararlanarak hem sonlu durumlu
makinelerin son hali hazirlandi hem de yapim ekleri iizerinde iiretim sinirimi
azaltacak gelistirmeler yapildi. Bunun yanisira o6zellikle bir sozciik icin iiretilen
fazla analizler bayrak isaretleri kullanarak azaltildi, yapim eki alan kelimelerin yapim
eki almis hali yine sozliikte varsa o yapim ekini almasi engellendi. Boylece alt
seviyede bigimbilimsel ¢oziimleyiciyi kullanan bigimbilimsel belirsizlik giderici gibi
sistemlerin basariminin artmasi saglandi. Tasarlanan bi¢cimbilimsel ¢oziimleyici hem
iist seviyedeki araglarin basarimini artirmig olup hem de iiretilen analizlerde kapsam

testlerinde en iyi sonuglart almigtir. Son boliimde bu konuya deginilmistir.
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Cizelge 3.1: Sozliikteki Etiketler

Ekin etiketi | Ingilizcesi Aciklamasi Ekin kendisi
Ness Necessitative Gereklilik eki +IHk
Agt Agt Tlgi eki +cH
Dim Dimentional Kiiciimseme eki +cHk
Alsg Alsg 1. tekil sahis eki +Hm
Alpl Alpl 3. cogul sahis eki +Hz
A2sg A2sg 2. tekil sahis eki +sHn
A2pl A2pl 2. cogul sahis eki +sHnHz
A3pl A3pl 3. ¢ogul sahis eki +lAr
A3sg A3sg 3. tekil sahis eki 0
Become Become Olma eki +lAs
Acquire Acquire Aitlik eki +lAn
P3pl Personal 3. cogul sahis iyelik eki +lIArH
Plsg Personal 1. tekil sahus iyelik eki +Hm
P2sg Personal 2. tekil sahis iyelik eki +Hn
Pipl Personal 1. ¢cogul sahus iyelik eki +HmHz
P2pl Personal 2. ¢cogul sahis iyelik eki +Hmnz
P3sg Personal 3. tekil sahis iyelik eki +sH
With With Beraberlik eki +H
Without Without Beraber olmama eki +sHz
Dat Dative Ismin yonelme (e) hali +yA
Loc Locative Ismin bulunma (de) hali +DA
Abl Ablative Ismin ayrilma (den) hali +DAn
Gen Genitive Ismin ilgi (in) hali +nHn
Ins Ins Birliktelik eki +(y)IA
Acc Accusative Ismin yiiklenme (i) hali +(y)H
Rel Relation ilgi eki +ki
While While Zaman zarfi +yken
Cond Condition Kosul eki +ysA
Adverb+AsIf | Adverb Fiilden zarf yapma eki +cAsHnA
Narr Narrative Rivayet gecmis zaman eki | +ymHs
Reflex Reflexive Doniisliiliik eki +Hn
Recip Reciprocal Isteslik eki +Hs
Caus Causative Ettirgen fiil eki +dHr
Pass Passive Pasiflik eki +Hl1

Fut Future Gelecek zaman eki +yAcAk
Prog2 Progressive Devamhilik eki +mAKktA
Neces Necessitative Gereklilik eki +mAIH
Progl Progressive Simdiki zaman eki +Hyor
Adj+Aor Adjective Fiilden sifat yapma eki +Ar
Aor Aorist Genis zaman eki +Hr
Able Able Yeterlilik eki +yAbHI
Hastily Hastily Tezlik eki +yHver
Repeat Repeat Siireklilik eki +yAdHr
Neg Negative Olumsuzluk eki +mA
Caus Causative Ettirgenlik eki +t

Infl Infinitive Fiilden isim yapma eki +mA
Inf2 Infinitive Fiilden isim yapma eki +mAk
Inf3 Infinitive Fiilden isim yapma eki +Hs
Past Past Gecmis zaman eki +yDH
Cop Cop Kesinlik eki +DHr
Narr Narrative Rivayet gecmis zaman eki | +mHs
Cond Condition Kosul eki +ysA
Pos-Aor Positive aorist Olumlu genis zaman eki +Hr
Pos-Fut Positive future Olumlu gelecek zaman eki | +yAcAk
Pos-Narr Positive narrative | Olumlu rivayet zaman eki | +ymHs
Pos-Opt Positive optative | Olumlu dilek sart eki +yA
Pos-Desr Positive desire Olumlu istek eki +sA
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Cizelge 3.2: Sozliikteki Etiketler

Ekin etiketi Ingilizcesi Aciklamasi Ekin kendisi
AsLongAs As long as Uzun siiren zaman eki +dHkcA
SinceDoingSo Since doing so Siiregelen zamam bildirir ek +yAlH
AfterDoingSo After doing so Sonraki zamam bildirir ek +yHp
ByDoingSo By Doing So devam eden zaman eki +yArAk
When When Oldugu zamani gosteren ek +yHncA
Feellike Feel like Gibi hissetme eki +yAsH
PastPart Past participle Sifat Fiil eki +dHk
FutPart Future participle Sifat Fiil eki +yAcAk
PresPart Present participle Sifat Fiil eki +yAn
Adj+NarrPart Narrative participle Sifat Fiil eki +ymHs
NotState Not State Olumsuzluk bildiren fiilden isim yapma eki | +mAzIHk
WithoutHavingDoneSo | Without having done so | Yapmaksizin eki +mAksHzHn
WithoutHavingDoneSo | Without having done so | Yapmadan eki +mAdAn
Adj+Agt Adjective Agt Tlgi eki +yHcH
Adamantly Adamantly Kiyasiya eki +yAsHyA
Aor-Alsg Aorist Alsg Genis zaman 1. tekil sahis eki +m
Aor-A2sg Aorist A2sg Genis zaman 2. tekil sahis eki +zsHn
Aor-A3sg Aorist A3sg Genis zaman 3. tekil sahis eki +z
Aor-Alpl Aorist Alpl Genis zaman 1. ¢cogul sahis eki +yHz
Aor-A2pl Aorist A2pl Genis zaman 2. ¢cogul sahis eki +zsHnHz
Aor-A3pl Aorist A3pl Genis zaman 3. ¢cogul sahis eki +zIAr
Start Start Baslama eki +yAkoy
Stay Stay Kalma eki +yAkAl
Equ Equal Esitlik eki +cA
Narr+A3sg Narrative A3 singular Rivayet 3. tekil sahis eki +mHs
Past+A2sg Past A2 singular Gecmis zaman 2. tekil sahis eki +yDHn
Past+Alsg Past A1 singular Gecmis zaman 1. tekil sahis eki +yDHm
Past+A3sg Past A3 singular Gecmis zaman 3. tekil sahis eki +yDH
Zero-Cond Condition Kosul eki +sA
Zero-Pres-A2pl Present A2 plural Simdiki zaman 2. ¢cogul sahis eki +sHnHz
Zero-Pres-Alpl Present A1 plural Simdiki zaman 1. ¢ogul sahis eki +yHz
Zero-Pres-A2sg Present A2 singular Simdiki zaman 2. tekil sahis eki +sHn
Zero-Pres-Alsg Present A1 singular Simdiki zaman 1. tekil sahis eki +yHm
+Pres+Zero+Cop PresZeroCop Simdiki zamanda kesinlik eki +DHr
Adj+Asif As if Gibi eki +cA
Repeat Repeat Siireklilik eki +yAgor
EverSince Ever since Siireklilik eki +yAgel
Almost Almost Yaklasma eki +yAyAz
DB Derivational Boundary | Uretim Smri Yapim ekleri icin kullamhir

Cizelge 3.3: Fazla Analiz (Overgeneration) ve Yanlis Analiz Ornegi

OFLMORPH [5]

kocaman koca +Verb+Pos+DB+Noun+Inf2+A3sg+P2sg+Nom
kocaman kocaman +Adj

ITUMORPH

kocaman kocaman +Adj

OFLMORPH [5]

toplumun top +Noun+A3sg+Pnon+Nom+DB+Adj+With
+DB+Noun+Zero+A3sg+Plsg+Gen

toplumun toplu +Adj+DB+Noun+Zero+A3sg+P1sg+Gen
toplumun toplum +Noun+A3sg+P2sg+Nom

toplumun toplum +Noun+A3sg+Pnon+Gen

ITUMORPH

toplumun toplu +Adj+DB+Noun+Zero+A3sg+P1sg+Gen
toplumun toplum +Noun+A3sg+P2sg+Nom
toplumun toplum +Noun+A3sg+Pnon+Gen
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3.1 Twolc Kurallari

Tiirkgce’de karsilastigimiz ses olaylarini iki seviyeli analiz yapabilmek igin tez
calismas1 boyunca Xfst aracin1 kullanarak Tiirk¢enin dilbilgisi kurallar1 tanimlandi.
Bu kurallar ile hazirlanan sozligi, birlestirme yontemi (compose-intersect) ile yine
Xfst kullanarak birlestirip sonlu durumlu makine hazirlandi. Bu kisimda Tiirk¢e’deki
ses olaylarini inceleyen kurallarin hazirlanisindan bahsedilmistir. Oncelikle kullanilan
harfler Tiirk¢e’deki ses olaylarma uygun sekilde gruplandi ve gruplarin isimleri
hazirlanan kurallar i¢in kullanildi. Hazirlanan kurallarda ‘:” nin sag tarafi iist seviye
(surface level) yani sozciigiin sisteme girdi olarak verilen hali sol taraf ise alt seviye

(lexical level) kismudir.

e Alt seviye: bey$in+sH

e Ust seviye: beyOOn00i

Beyin, sozciigii sesliyle baslayan ek aldiginda "i" harfi diiger. Bu sekilde olan sozciikler
sozliikte $ karakteri igerir ve $ karakterinden sonraki iinlii harf, sozciik sesliyle
baslayan ek aldiginda diiser. Alt seviyede beyS$in+sH seklindeki bir ifade tist seviyede
beyni haline gelir. Sekil 3.1 de alt seviyedeki bir sozciigiin iist seviyede bagka bir

karaktere nasil doniistiigii incelenebilir.

Kurallar hazirlanirken sadece grup ismi yazilarak o gruptaki biitiin harfleri ve
karakterleri temsil ettiginden alt seviyede soOzliik hazirlanirken harfler gruplara
ayrilmigtir. ~ Twolc kurallar1 hazirlarken kullandigimiz yer kisitlama (context
restriction) ozelligi dort adettir sekil 3.1°de bununla ilgili 6rnekler verilmistir. Ilk
satirdaki kural tipi, soldaki doniigsiimiin her zaman ve sadece isaretin sag tarafindaki
baglamda gerceklesecegini belirtir. Tkinci satirdaki kural tipi doniisiimiin her zaman,
ticiincii satirdaki kural tipi doniisiimiin sadece ilgili baglamda gerceklesecegini belirtir.
Dordiincii satirdaki kural tipi doniisiimiin asla ilgili baglamda gerceklesmeyecegini

belirtir.

e CONS=bccdfgghjklmnprsstvyzD;(Unsiiz Harfler)

e VOWEL=ae1ioo6uiiHA ; (Unli Harfler)
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a:b&l r lar lar Ibr xay

Ibr lar X Ibr xby X
a:b<=l r lar V lar x Ibr xay

Ibr lar Ibr xby
a:b=>1_r lar lar Ibr xay

Ibr lar Ibr xby x
a:b/<=L_r lar lar Ibr xay

Ibr x lar V Ibr V xby V

Sekil 3.1: Twolc Kural Ornekleri [2]

e BACKV =a1u o ; (Kalin Unliiler)

e FRONTV =¢i 6 ii; (Ince Unliiler)

e FRUNRY =i e; (Ince Diiz Unliiler)

e FRROV = 6 ii; (Ince Yuvarlak Unliiler)

e BKROV =u o; (Kalin Yuvarlak Unliiler)

e BKUNRYV = a1 ; (Kalin Diiz Unliiler)

e X =sy n; (Kaynastirma Unsiizleri)

Asagida,

hazirlanirken kullanilan ifadeler birinci kural tizerinden agiklanacak olursa, kuraldaki
[BACKV:I:BACKV] [:CONSJ* kismn sozciigiin kendisinde mutlaka kalin {inli
(BACKYV) ve en az bir tane iinsiiz harf (CONS) bulunmasi gerektigini gosterir.

(+:0) kismu sozciige eklenen eki temsil eder. Sozliikte eklerin basinda + karakteri

bulunur.
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kullanilan 1ki seviyeli kurallar sirasiyla anlatilmaktadir.

Kurallar

(+:0) ifadesi alt seviyede eklerin basinda bulunan ’+’ karakterinin 'O’ a




doniistiigiinii gosterir. [CONS:I:CONS | :0]* kismu ise sozciige eklenen ekin igeriginde
en az bir adet sessiz harf (CONS) bulunmas: gerektigini gosterir. En sondaki _
kismu ise alt seviyedeki "A" karakterinin gelece8i yeri gosterir. ":" karakterinin sag
tarafi list seviyeyi (surface level) sol tarafi alt seviyeyi (Lexical level) temsil eder.
Tez kapsaminda Oflazer [5]in ¢aligmasindaki yontemlerden yararlanilarak Tiirkce

dilbilgisi i¢cin Twolc kurallar1 yazilmistir.

e Kural 1 - ‘A’ nin ‘a’ ya doniigiimii;

o A:a=>[BACKV::BACKV] [:CONSJ* (%+:0) [% ]*[CONS:[:CONS | :0]*_;
Birinci kural biiyiik iinlii uyumu ile ilgili olan bir kuraldir. S6zciigiin kokiinde kalin
tinliiler (BACKYV) varsa alt seviyede (lexical level) sozciigiin ekinde "A" karakterini
iceren morfemlerdeki "A" karakteri {ist seviyede "a" karakterine doniistiiriilmektedir.
araba+lAr -> arabalar masa+lAr -> masalar Alt seviyede sozciigiin aldig1 ekteki "A"
karakteri kendinden 6nce gelen iinliiler kalin oldugundan iist seviyede "a" karakterine
donlismiistiir.

e Kural 2 - ’A’ nin ’e’ ye doniisiimii;

o A:e=>[":0l%#:al:FRONTVIFRONTV:] [:CONS|*(%+:0)[']*[CONS:I:CONSI:0]*_;
Ikinci kural da yine biiyiik iinlii uyumu ile ilgili olan bir kuraldir. Sozciigiin kokiinde
ince tinliiler varsa bu sozciige eklenen morfemlerdeki "A" karakteri "e" karakterine
doniigiir. Bununla birlikte "hal" ve "rol" gibi i¢inde sapkali kalin iinlii olan sozciikler,

icinde "A" karakteri olan bir ek aldiklarinda "A" karakteri "e" karakterine doniisiir. Bu

sekilde harfler sozliikte # ve ~ karakterleriyle temsil edilmistir. Ornek olarak,

e rol+lAr ->roller
e hal+lAr+sH -> halleri
o kedi+lAr -> kediler

e ince+lAs -> inceles

gibi durumlar verilebilir.
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e Kural 3 - ’H’ nin i’ye doniisiimii;

e H:i => [:FRUNRVIFRUNRYV:] [CONSJ* (%+:0)[%’]* [CONS:l:CONS | :0]* _ ;
[%#:a][ CONS](%+:0) [CONS:| :CONS | :0]* _;

nan

Uciincii kuralda sozciik eger "i" yada "e" karakteri iceriyorsa ve koke eklenen
morfemde "H" karakteri varsa bu "H" karakteri "i" ye doniisiir istisnai durum olarak
"seyahat" sozciigiinde oldugu gibi eger sozciik sapkali "a" harfi iceriyorsa bu sdzciige

eklenen "H" karakteri yine "1" ye doniisiir.

gel+Hr -> gelir

seyahat+sH -> seyahati

Kural 4 - ’H’nin ’r’ya doniisiimii;

H:1 => [:BKUNRV] [CONSJ* (%+:0)[%’]* [CONS:| :CONS | :0]* _;

Kural 05 - ’H nin ’u’ya doniismii;

H:u => [BKROV:[:BKROV] [CONSJ* (%+:0) [%’]*[CONS:| :CONS | :0]* _

n..n n..n

Dordiincii ve besinci kurallarda ise sozciigiin i¢indeki sesliler "u" ve "o" ise ekin

icindeki "H" karakteri "u" ya doniisiir. Eger sozciigiin icindeki sesli harfler "a" ve
"1" ise o zaman ekteki "H" karakteri "1" ya dOniislir. Bazi istisnai durumlar da
mevcuttur mesela sézciigiin icindeki sesli harf sapkali karakter iceriyorsa o zaman

morfemdeki"H" karakteri "ii" ye doniisiir.

e araba+sH -> arabasi

masa+yH -> masay1

kol+sH -> kolu

petrol+sH -> petrolii

Kural 6 - ’H’nin iist seviyede silinmesi;

H:0 =>[0:VOWEL]%+:0 _
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Altincy kuralda eger bir sozciik sesli harfle bitiyorsa ve "H" karakteri ile baglayan bir

ek alirsa ekteki "H" karakteri diiser. Ornek olarak

e masa+Hm -> masam

e araba+HmHz -> arabamiz

e Kural 7 - +Hyor’ ekinden 6nce ’A’nin diismesi;
o Al0<=>_%+0[H:]yor;
Yedinci kuralda ise "+Hyor" morfeminden 6nceki "A" karakteri ile biten bir morfem

varsa bu morfemdeki "A" karakteri diistip "H" karakterinin ise biiyiik tinlii uyumuna

gore gerekli sesli harfe doniistimii saglanir.

sepet+lA+Hyor -> sepetlOiyor -> sepetliyor

konus+mA+Hyor -> konugsmOuyor -> konugsmuyor

Kural 8 - Kaynastirma harflerinin silinmesi;

Cx:Cy <=> [:CONSICONS:] %+:0 _ [:CONS I:VOWEL]; where Cx in (y s n) Cy
in (0 0 0) matched;

" " n_n n_n

Sekizinci kuralda sessiz harfle biten bir sozciige "y", "s", "n" ile baslayan bir morfem

eklendiginde morfemdeki "y", "s", "n" harfi silinir.

e telefon+nHn -> telefonun

kalem+sH -> kalemi

monitdr+yH -> monitorii

Kural 9 - Unlii diismesi;

Cx:Cy <=> %$:0 _[ [ CONS %+:0 (X:0) [A:1%H:] ]I [ %+:0 [%H:]y or ] ];where
Cxin(1iodui)Cyin (00000 O0) matched;
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Tiirk¢e’de bazi sozciikler sesliyle baglayan bir ek aldiginda sozciigiin son sesli harfi
diiser, diisecek olan harfi belirlemek i¢in o harften nce 6zel bir karakter olan "$"

karakteri sozliikte bu sozciige eklendi. Dokuzuncu kuralda bu durm temsil edilmistir.

e ak$i1l+Hm -> aklim

e bur$un+Hm -> burnum

e Kural 10 - D’nin t’ye doniisiimii;

o %D:t<=>[hl:clsl:kl:pl:tlfls HICISIKITIFIS] %+:0 (:0) _ [%H:| A:];

Onuncu kural, Tiirk¢e dilbilgisi kurallarindan biri olan iinsiiz sertlesmesi kuralidir.
Yani "t", "s", "t", "k", "¢", "s", "h", "p" harflerinden sonra "d" ile baslayan bir ek

gelirse bu "d" harfi "t" harfine doniisiir.

sahaf+DA -> sahafta

Salih+Dan -> salihten

fistik+DA -> fistikta

Kural 11 - ’¢’ nin ’¢’ ye cevrilmesi;

e ccc<=>[:w¢lisl:kl:pl:tl:f1:s]+:0_[H:I A:];

Onbirinci kural, Tiirkce dilbilgisi kurallarindan biri olan {insiiz sertlesmesi kuralidir.

Yani "t", "s", "t", "k", "¢", "s", "h", "p" harflerinden sonra "c" ile baglayan bir ek

gelirse bu "c" harfi "¢" harfine doniisiir.

e harac+cH -> haragei

e ulus+cA ->ulusca

e Kural 12 - °’b’ ,’d’ ile biten sozciiklerin ’p’,’t’ ye doniisiimii;

o Cx:Cy =>_%+:0(X:0)[CONSJ*; where Cx in (b d) Cy in (p t) matched;
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n.n

Onikinci kuralda, Tiirk¢e’de sonu "p" yada "t" ile biten sozciikler sonunda "b" yada
"d" olacak sekilde sozliikte tutuldu. Eger sozciik herhangi bir ek almazsa ya da sessizle

baglayan bir ek alirsa sondaki "b", "d" harfleri "p", "t" ye doniisiir.

e kitab+lAr -> kitaplar

dolab+nHn -> dolabin

tad+sH -> tadi

Kural 13 - Sozciik sonunda’b’ ya da ’d’ olan sozciikleri ’p’ ya da ’t’ ye ceviren

kural;

Cx:Cy =>_ .#.;where Cx in (b d) Cy in (p t) matched;

n "

Tiirkge’de sonu "p" ve "t" ile biten sozciikler sesli ile baslayan ek aldiklarinda "p", "b"
ye "t","d" ye doniisiir. Sozliikte bu kurali uygulayabilmek i¢in sonu "p" ya da "t" ile
biten sozciikler b ya da d ile bitecek sekilde tutuldu. Oniiciincii kural ise sozliikteki

sonu "b" ya da "d" ile biten sozciikleri ek almadiklar1 durumlarda "p" ya da "t" ye

doniistiigiinii gdstermek icin hazirlanmagtir.

kitab -> kitap

dolab -> dolap

tad -> tat

Kural 14 - ’¢’nin ’c’ye doniismesi;

¢c:ic <=>_ %+:0 (X:0) VOWEL;

n_n

Ondordiincii kuralda sonu "¢" ile biten bir sdzciigiin sesli bir harfi ek olarak aldiginda

n_n

sondaki "¢" harfinin "c" ye doniistiigii gdsterilmektedir.

e kazanc+sH ->kazanci
e genc+nHn -> gencin

e ihtiyac+sH-> ihtiyaci
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e Kural 15 - ’k’ nin ’g’ ye doniisiimii;

o kig <=>_ %+:0[:0lIVOWEL];

Tiirk¢e’de sonu "k" ile biten bir sdzciik eger sesliyle baglayan bir ek alirsa bu sozciigiin

nwn

sonundaki "k" harfi yumusar ve "g" harfine doniisiir. Buna yumusama denir. Onbesinci

kuralda Tiirkce’deki bu dilbilgisi kurali gerceklestirilmistir.

e tarak+Hm -> taragim

ayak+sH -> ayagi

inek+sH -> inegi

Kural 16 - k nin g ye doniismesi;

k:g=>n_ %+:0 (X:0) VOWEL;

Onaltinct kuralda tanimladigimiz duruma baz1 istisna olan sozciikler uymaz. Mesela

sonu "k" karakteri ile bitmesine ragmen "k" karakterinden 6nce "n" harfi bulunan

nen n n

sozciiklerde sesli ile baslayan bir ek geldiginde bu "k" harfi "g" ye degil "g" ye doniisiir.

Bu kuralda bu tiir istisna olan durumlar gosterildi.

e renk+sH ->rengi

e ahenk+sH-> ahengi

e denk+sH -> dengi

e Kural 17 - g nin g ye doniismesi;

o 2:5=>_%+:0(X:0) VOWEL,;

e Kural 18 - g nin g ye doniismedigi istisna durumlar;
o g:f/<=[nlr]_;

"n_n

Tiirkce’de sonu "g" ile biten ve Tiirkce’ye baska dillerden gecen bazi sozciikler sesli ile

baslayan bir ek aldiginda sondaki "g" harfi "g" harfine doniisiir. Onyedinci kuralda bu

durum tanimlanmustir. Ornek olarak radyolog+yA -> radyologa durumlar1 verilebilir.
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Ancak bazi durumlar bu kurali bozar. Mesela son harfi "g" olmasina ragmen sesli
harfle baglayan ek aldiginda "g" olmayan sozciikler vardir. Onsekizinci kuralda bu

durum tanimlanmustir.

e aysberg+sH+nHz -> aysberginiz

e birifing+Hm->birifingim

3.2 Sozliikteki Ekler ve Sozciik Kokleri

Cizelge 3.4: Sozciik Siniflart

Sozliikteki Ad1 | Aciklamasi Analizdeki Ciktisi
Noun isim +Noun

Verb fiil +Verb

Proper Noun ozel isim +Noun+Prop
Adjective sifat +Adj

Techninal Teknik sozciikler | +Noun
Duplication ikilemeler +Dup
Postposition Edatlar +Postp+PCNom
Question Soru +Ques
Determiner zamirler +Det

Number sayilar +Num+Card
Connectives baglaclar +Conj

Pronoun zamirler +Pnon

Bu calisma kapsaminda sozciik kokii olarak oniki adet sozciik grubu kullanildi.
Cizelge 3.4’de listelenen sozciik siniflar1 Noun, Verb, Pronoun, Adjective, Technical,
Duplication, Postposition, Question, Determiner, Number, Pronoun ve Connectives
gibi isimlerle adlandirilmistir. Hazirlanan sozliikte oniki adet sozciik grubundaki

sozciiklerle birlikte, bu sézciiklerin alacagi ekler bulunmaktadir.

e LEXICON NOUNS
e araba NOUN-POS;
e masa NOUN-POS;
e gozlik NOUN-POS;

e sandalye NOUN-POS;
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bilgisayar NOUN-POS;

LEXICON NOUN-POS

+Noun:0 NOUN-PLURAL;
LEXICON NOUN-PLURAL
+Pnon:0 NOUN-POSSESIVE;
+P1sg:+Hm NOUN-POSSESIVE;
+P2sg:+Hn NOUN-POSSESIVE,;
+P1pl:+HmHz NOUN-POSSESIVE,;
+P2pl:+HnHz NOUN-POSSESIVE;

+P3sg:+sH NOUN-POSSESIVE-3;

Yukarida sozliikk ornegi isim soylu sozciiklerin bulundugu soézliikten alinan bir
parcadir. Burada "LEXICON NOUNS" kismu1 isimlerin bulundugu s6zliigii temsil
eder. Burada verilen bes adet sozciigiin yaninda yaklasik 35000 adet isim
soylu sozciik daha sozliikte tutulmaktadir. "araba NOUN-POS" kismi araba
sOzciiiiniin alacagi eklerin "NOUN-POS" kisminda oldugunu gosterir. "LEXICON
NOUN-POS" kismu ise isim sozliigiindeki sozciiklerin ilk olarak hi¢ bir ek almadan
yani sonlu durumlu makinede ":0" gecisiyle +Noun etiketinin atanacagini gosterir.
Sozciik bu kisimda higbir ek almasa dahi analizinde +Noun seklinde bir etiket
bulunur bu etiket so6zciigiin isim sozliigiinde bulundugunu temsil eder. Bu kisimdan
sonra ":0" gecisiyle "NOUN-PLURAL" kismina gidilir. Burada sozciik aitlik ekleri
olan "Hm", "Hn", "HmHz", "HnHz", "sH", gibi ekleri alabilir, ya da ":0" gecisiyle
hicbir ek almadan sonlu durumlu makinede bir sonraki duruma gegis yapar. Bu
ornektende anlasildig lizere sozliikte hem sozciik kokleri hem de o sozciiklerin

aldig1 ekler bulunmaktadir.

Bu calismadaki sozliigiin temelini Tiirk Dil Kurumunun sozliigii olusturmaktadir.
Calismamizin ilk asamasinda [20], Odtii Sabanci agag¢ yapili derlemi [21] {izerinde
Oflazer [5]’in ¢Oziimleyicisi ile birebir ayn1 ¢oztimleri iiretecek sekilde sozlitk

ve ek listesi olusturulmustur. Bu sonuglar incelendiginde birtakim sozciiklerin
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analizlerinde hem fazla analizlerin oldugu hem de baz1 analizlerin icinde ¢ok fazla
tiretim sinir1 oldugu gozlendi. Bu durum sozligii gelistirme ihtiyaci oldugunu

gostermistir.

3.2.1 Sozliik Béliitleme, Iyilestirme ve Genisletme

Isim sozliigii temelde iic ayr1 gruba ayrilmistir. Normalde bayrak isaretleri
kullanarak bu durumu ¢6zebilseydik sozliik boliitlemeye gerek olmayacakti. Ancak
bayrak isaretleri kullanarak ¢oziilemediginden sozliik boliitleme yontemi kullanildi.
Sozliik boliitleme yapmadan c¢oziilememesinin sebebi birtakim sozciiklerin hicbir
ek almadig1r durumda analizin hem yalin hem de yon yada ¢ogulluk bakimindan
sanki birtakim ekleri almig gibi analiz iiretilmesini gerektirmesidir. Isim sozliigii
sozciiklerin temel halde iken yalin, cogul ya da bulunma halinde olmasina gore
gruplandirilmistir. Ornek verecek olursak "masa" sozciigii temelde yalin bir anlam
tasir ama "igeri", "yukar1", "asag1", "disar1" gibi kelimeler yalin anlamu ile birlikte
yon belirtirken "ahali", "disisleri" gibi temelde sozliikte kok halinde bulunduklari
halde analizinde ¢cogul anlamini tasidiklarindan bu sekilde bir yontem kullanildi.
Cizelge 3.5’te ornekler incelenebilir. Bilinmeyen sozciik analizcisinin iirettigi
sozciiklere etiket olarak +Guess atandi. Boylece eger bir sozciigiin analizinde
+Guess varsa bu analiz bilinmeyen sozciik analizcisinin yaptigi analiz oldugu
anlagilir. Sozlugl (lexiconu) genisletmek amaciyla TDK veritabanindaki biitiin
isim olarak gecen kelimeleri sozliigiimiizde yoksa bunlar sozliige eklendi. Sozligt
genigletirken yapim eki alarak bagka bir sozciik haline doniisen kelimeler varsa
bu kelimede bizim sozliigimiizde bulunuyorsa herhangi bir girdinin analizinde
fazla analize (overgeneration) sebep olacak olan tiiretim sinir1 (+DB derivational
Boundary) etiketlerini engelleyecek bir bayrak isareti sistemi tasarlandi. Bu sekilde
fazla iiretim yapilmasi engellendi. So6zliigii genisletirken kullandigimiz diger bir
yontem ise analiz i¢in kullandigimiz verilerin morfolojik analiz sonucu "+Guess"
ile baslayan etiketlere sahip sonuglar1 varsa ve bu kelimeler normalde anlaml

kelimeler ise bu sozciikler sozliige eklenerek sozliik genisletildi.

Cizelge 3.5’te de goriildiigii gibi "ahali", "disisleri" gibi sozciikler temel halde
sozliigiimiizde bulunmaktadir. Ancak analizine bakildiginda herhangibir sekilde

cogul eki almamsina karsin cogul anlami tasidifindan dolayr ¢ogul eki olan
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Cizelge 3.5: Sozliik Boliitleme Ornegi

ahali ahali +Noun+A3pl+Pnon+Nom
disisleri disisleri+Noun+A3pl+Pnon+Nom
asagi asagi+Noun+A3sg+Pnon+Dat
yukari yukari+Noun+A3sg+Pnon+Dat
yukar1 yukari+Adj

masa masa +Noun+A3sg+Pnon+Nom

"A3pl" etiketiyle analiz liretilmistir. Bunun sebebi isim sozliigiinde boliitleme
yapmamizdir. Ayni durum "yukar1", "asa81" ya da "disar1" gibi sozciikler i¢in de
gecerlidir. Ciinkii temel halde herhangibir ek almadiklar1 halde bir yon anlami
tasimaktadirlar. Bu ylizden analizlerinde temel halde "+Dat" etiketi iiretilmistir.

"Masa" sozctigii ise yalin halde bulunup temel anlami herhangi bir sekilde bagka

anlam icermez. Analizine bakildiginda yalin halde tekil bir sozciiktiir.

Cizelge 3.6: Boyut Indirgeme Yapilan Ekler

Ekin etiketi Aciklamasi Ekin kendisi
Dim Kiiciimseme eki +cHk
Ness Gereklilik eki +IHk
With Beraberlik eki +lH
Agt Meslek eki +cH
Pass Edilgen yapma eki +HlI
Caus Ettirgenlik eki +Hr
Caus Ettirgenlik eki +dHr
Caus Ettirgenlik eki +Ht
Inf1 Fiilden isim yapma eki | +mA
Inf2 Fiilden isim yapma eki | +mAk

+Adj+AorPart | Fiilden isim yapma eki | +mHs
+Adj+AorPart | Fiilden isim yapma eki | +mAz

Pass Edilgen yapma eki +Hn
Inf3 Fiilden isim yapma eki | +Hs

Become Olma eki +lAs
Acquire Aitlik eki +lAn
Without Beraber olmama eki +sHz

3.3 Boyut Indirgeme

Yapim ekleri icin yapilan ¢alismada analiz sirasinda minimum derecede "DB"
(Derivational Boundary) olan analiz ¢ikmasi icin calisilmis olup e8er sozciigiin

yapim ekini aldigr durum sozlikkte varsa o sozciigiin sdzkonusu olan yapim
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ekini almasi bayrak isaretleri kullanilarak engellenmistir. Bu sayede bir sozciik
icin minimum sayida "DB" iceren analizlerin iiretilmesi saglanmistir. Boyut
indirgeme calismasi yaptigimiz ve analizinde iiretim sinirt iceren ekler cizelge

3.6’da verilmistir.

Isimden-isim yapan yapim ekleri olan "+cHk", "+IHK", "+IH", "+cH" gibi
ekler (morfemler) icin cizelge 3.7°de Ornekler verilmistir. Burada goriildiigi
gibi "arpacik" aslinda dilimize oturmus bir kelime oldugundan bu sozciigiin
"arpa" sozciiglinden "cHK" ekini alarak fazla analiz iiretilip analiz sonuglarinda
gosterilmesine gerek goriilmediginden analizlerimizde olabildigince az sayida
iiretim sinir1 (derivational boundary) ¢ikartilmasi saglanmistir. Kitapcik 6rneginde
de benzer durum sézkonusudur. Sozliikte hem kitap hem de kitapgik varsa kitap

sOzciigiiniin "c1k" eki alarak kitapcik olmasi fazla analiz rnegidir.

Cizelge 3.7: +cHK Eki Ornekleri

arpacik arpa +Noun+A3sg+Pnon+Nom+DB+Noun+Dim+A3sg+Pnon+Nom
arpacik arpacik+Noun+A3sg+Pnon+Nom

OFLMORPH [3] kitapcik kitap+Noun+A3sg+Pnon+Nom+DB+Noun+Dim+A3sg+Pnon+Nom
kitapcik kitapcik+Noun+A3sg+Pnon+Nom
ITUMORPH arpacik arpacik+Noun+A3sg+Pnon+Nom

kitapcik kitapcik+Noun+A3sg+Pnon+Nom

"+]1HK" eki i¢in ise burada da goriilecegi gibi "ter" kelimesinden "terlik" tiiremistir.
Ancak "ter" sozciigiinden "terlik" sozciigiiniin tiiretilmesi uygun degildir. Cizelge

3.8’de Ornegi verilmistir.

Cizelge 3.8: +1Hk Eki Ornekleri

terlik ter+Noun+A3sg+Pnon+Nom+DB+Noun+Ness+A3sg+Pnon+Nom
OFLMORPH [5] | terlik terlik +Noun+A3sg+Pnon+Nom
kitaplik kitaplik+Noun+A3sg+Pnon+Nom

terlik terlik +Noun+A3sg+Pnon+Nom

ITUMORPH kitaphk kitaplik+Noun+A3sg+Pnon+Nom

"+IH" eki i¢in kendi sozliigimiizde "kidemli" sozciigii bulundugundan ve dilimize
yerlestiginden dolay1 "kidem" kelimesine "IH" eki eklenerek "kidemli" yapmak
yerine direk "kidemli" soOzciigiinden analiz iiretildi.  Cizelge 3.9’da Ornegi

verilmistir.

"+cH" eki i¢in de dilimize "cH" ekini alarak yerlesen bazi ornekler verebiliriz.

Bunlardan birisi "boyaci" ancak Oflazer [5]’in sozliigiinde de "boyaci" sozciigii
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Cizelge 3.9: +1H Eki Ornegi

OFLMORPH [5] | kidemli kidem+Noun+A3sg+Pnon+Nom+DB+Adj+With

ITUMORPH kidemli kidemli+Noun+A3sg+Pnon+Nom

oldugundan "boya" sozciigiinden tiiretmek yerine direk olarak "boyaci" s6zciligiinii

kok olarak kabul ederek analiz tiretmigtir. Cizelge 3.10’da 6rnegi verilmistir.

Cizelge 3.10: +cH Eki Ornegi

OFLMORPH [5] | boyaci boya +Noun+A3sg+Pnon+Nom+DB+Noun+Agt

ITUMORPH boyaci boyaci+Noun+A3sg+Pnon+Nom

Fiilden fiil yapan eklerden olan "+HI", "+Hn", "+Ht", "+Hr", "+DHr" gibi ekler
icin de aym yontem uygulandi. Ornekler asagidaki tabloda gosterilmistir. Ornegin
"yap" sozciigii sozliikte var "yapil" sozciigii de var "yapildi" seklinde girilen bir
girdinin analizi "yap" kokii iizerinden degil "yapil" iizerinden sonug iiretmektedir.
Bu sayede girdinin analizinde minimum sayida iiretim sinir1 (derivational boundary

DB) olan kisim bulunmaktadir. Cizelge 3.11°de ve 3.12’de ornekleri verilmistir.

Cizelge 3.11: +HI, +Hn Ekleri ve Ornekleri

OFLMORPH [5] +HI

Yapild1 yap +Verb+DB+Verb+Pass+Pos+Past+A3sg

Yapild: yapil+Verb+Pos+Past+A3sg

ITUMORPH -+HI yapt1 yap +Verb+Pos+Past+A3sg
OFLMORPH [5] +Hn | saglandi sagla+Verb+DB+Verb+Pass+Pos+Past+A3sg
ITUMORPH +Hn saglandi saglan+Verb+Pos+Past+A3sg

sagladi sagla+Verb+Pos+Past+A3sg

Cizelge 3.11’te ITUMORPH un analizleri arasina "yapti" kelimesinin de eklen-
mesinin sebebi aslinda sozliikte yap kelimesi de var ancak yapildi sozciigii igin
"yapil" kokiinden analiz tiiretildigini gostermek i¢indi. Ayni durum "sagland1"
ve "sagladi" sozciikleri i¢in de gecerlidir.  Ciinkili "sagla" sozciigii sozliikte
bulunmasina ragmen bayrak isaretleri kullanilarak "saglandi" sozciigii "sagla"
sOzciigiinden tiiretilmemisgtir.

" n n "

Fiilden isim yapan ekler "+mA", "+Hs", "+mAz", "+mHs" i¢in de ayn1 yontem
kullanildi. Bununla ilgili 6rnekler ¢izelge 3.13’de gosterilmistir.

Cizelge 3.13’de taginmaz 6rnegi ayn1 zamanda gereksiz analizlerin (overgeneration)

engellendigini gosteren bir ornektir. Ciinkii sozliikte "tasinmaz" sozctigli varsa
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Cizelge 3.12: +Hr,+Ht, +DHr Ekleri ve Ornekleri

OFLMORPH [5] +Ht | Kkorelt korel+Verb+DB+Verb+Caus+Pos+Imp+A2sg

korelt korelt+Verb+Pos+Imp+A2sg
ITUMORPH +Ht koreldi korel+Verb+Pos+Past+A3sg

kacirildi kac+Verb+DB+Verb+Caus+DB+Verb+Pass+Pos+Past

OFLMORPH [5] +Hr kacirdi kac+Verb+DB+Verb+Caus+Pos+Past+A3sg

kacirdi kacir+Verb+Pos+Past+A3sg
ITUMORPH +Hr kacirildi kaciril+Verb+Pos+Past+A3sg

OFLMORPH [5] +dHr | yazdirdi yaz +Verb+DB+Verb+Caus+Pos+Past+A3sg

ITUMORPH +dHr yazdird: yazdir+ Verb+Pos+Past+A3sg

bu sozcligiin "tas1" sozcligiinden "tasin" sonrasinda "tasinmaz" haline gelmistir,
denilmesi dogru bulunmamistir. Bunun yaninda fiil sozliigiinde "tagin" kokiinden
de "mAz" ekini alarak "taginmaz" yapilmasi da uygun bulunmamigstir. Bu
analizlerin engellenmesi ile fazla iiretilen sonuglar filtrelenmistir. Benzer bir
durum "dolma" 6rneginde de goriilmektedir. Ciinkii "dol" fiili "mA" ekini alarak
isimlegmistir. Ayni1 zamanda "dolma" sézciigii de isim sozliigiinde bulunmaktadir.
Bu durumda "dol" fiilin "mA" ekini alarak "dolma" olmasi fazladan iiretilen analiz
olmaktadir. Ciinkii zaten "dolma" sozciigli isim sozliigiinde vardir. "Geg¢misti"
orneginde ise "gecmis" sozcligii zaten isim sozliigiinde bulunmaktadir bu yiizden
"ge¢" sOzciigiiniin "mHs" ekini alarak isimlesmis sifat haline gelmesi analizdeki
fazlaliklardan biridir. Bunun da yine iiretilmemesi uygun goriilmiistiir. Son 6rnek
olan "0plis" sozciigii ise isim sozliilinde "Opiis" sozciigli bulundugundan dolay1 bu
sOzciigiin sozliikteki "0pmek" fiilinden "Hs" eki alarak isteslik anlami kazanmasi
yada "6pmek" fiilinin yine "Hs" ekini alarak isimlesmesi analizlerdeki iiretim sinir1
sayisint artirmaktadir. Bunu azaltmak icin isim sozliigiimiizde "Opiis" sozcugi
bulundugundan dolay1 "6pmek" fiilinin "Hg" ekini alip isteslik ve isim haline gecme

durumu engellenmis oldu.

Isimden fiil yapan ekler olan "+lAs" ve "+lAn" icin cizelge 3.14°de 6rnekler gos-
terilmigtir. Burada "vedalastim" 6rneginde "veda" isminden "vedalagsmak" fiilinin
tiiretilmesi uygun goriilmemistir. Ciinkii sozliikte (TDK) "vedalagsmak" soézciigii
de bulundugundan dolay: iiretilen analizde ¢ikacak olan iiretim sinirt sayisini
diisirmek icin "vedalagsmak" sozciigii veda isminden tiiretilmesi engellenmistir.

Ayni1 durum "elektiriklendi" s6zciigii icin de gecerlidir.
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Cizelge 3.13:

Fiilden Isim Yapan mA ve mAz Eki Ornekleri

OFLMORPH [5] +mA

dolma dol +Verb+Neg+Imp+A2sg

dolma dol +Verb+Pos+DB+Noun-+Inf2+A3sg+Pnon+Nom
dolma dolma +Noun+A3sg+Pnon+Nom

tasima tas+Noun+A3sg+P1sg+Dat

tasima tasi+Verb+Neg+Imp+A2sg

tasima tasi+Verb+Pos+DB+Noun+Inf2+A3sg+Pnon
tasima tasim+Noun+A3sg+Pnon+Dat

ITUMORPH +mA

dolma dolma+Noun+A3sg+Pnon+Nom
dolma dol +Verb+Neg+Imp+A2sg
tasima tas+Noun+A3sg+P1sg+Dat
tasima tasima+Noun+A3sg+Pnon+Nom
tasima tasi+Verb+Neg+Imp+A2sg

OFLMORPH [5]+mAz

tasinmaz tasi+Verb+DB+Verb+Pass+Neg+Aor+A3sg
tasinmaz tasi+Verb+DB+Verb+Pass+Neg+DB+Adj+AorPart
tasinmaz tasin+Verb+Neg+Aor+A3sg

tasinmaz tasin+Verb+Neg+DB+Adj+AorPart

tasinmaz tasinmaz+Noun+A3sg+Pnon+Nom

tasinmaz tasinmaz+Adj

ITUMORPH +mAz

tasinmaz tasinmaz+Adj
tasinmaz tasin+Verb+Neg+Aor+A3sg

OFLMORPH [5] +mHs

gecmisti gec+Verb+Pos+Narr+Past
gecmisti gec+Verb+PosDB+Adj+NarrPartDB+Verb+Zero+Past
gecmisti gegmi§+N0un+A3sg+Pn0n+NomﬁB+Verb+Zer0+Past+A3sg

ITUMORPH +mHs

gecmisti gecmis+Noun+A3sg+Pnon+NomDB+Verb+Zero+Past
gecmisti gec+Verb+Pos+Narr+Past+A3sg

OFLMORPH [5] +Hs

opiis op+Verb+Pos+DB+Noun+Inf3+A3sg+Pnon+Nom

opiis 6p+Verb+DB+Verb+Recip+Pos+Imp+A2sg

anlayisim1 anla +Verb+Pos+DB+Noun-+Inf3+A3sg+P2sg+Acc
anlayisim anla +Verb+Pos+DB+Noun+Inf3+A3sg+P3sg+Acc
anlayisim anlayis+Noun+A3sg+P3sg+Acc

anlayisim anlayis+Noun+A3sg+P2sg+Acc

opiis opiis+Verb+Pos+Imp+A2sg
opiis opiis+Noun+A3sg+Pnon+Nom

ITUMORPH +Hs anlayisim anlayis+Noun+A3sg+P2sg+Acc
anlayisim anlayis+Noun+A3sg+P3sg+Acc

Cizelge 3.14: 1As ve 1An Ornekleri
ITUMORPH +lAs vedalastim vedalas+Verb+Pos+Past+A1lsg

OFLMORPH [5] +]1As

veda+Noun+A3sg+Pnon+Nom+DB+Verb+Become+Pos+Past+Alsg

OFLMORPH [5] +lAn

elektriklendi elektrikle+Verb+DB+Verb+Pass+Pos+Past+A3sg

ITUMORPH +lAn

elektriklendi elektriklen+Verb+Pos+Past+A3sg
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4. SONLU DURUMLU MAKINELER

4.1 Sonlu Durumlu Makineler

Bu boliimde isim soylu sozciikler icin ve fiiller i¢cin sonlu durumlu makinelerin
cizimleri ve son halleri verilmistir. Bu makinelerin ¢izimleri en son Oflazer [5]’in
calismasinda verilmisti. O donemden sonra yapilan calismalarda bu konuya
deginilmistir. Ancak yapilan calismalardaki sonlu durumlu makinelerin giincel
cizimleri verilmemistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda, makinelerin giincel halleri bu

alanda calisma yapanlara bir kaynak olmasi1 amaciyla verilmistir.

4.2 TIsim Soylu Sozciikler I¢in Tasarlanan Sonlu Durumlu Makineler

Isim soylu sozciikler i¢in hazirlanan sonlu durumlu makineler bilesik isimler,
ozel isimler, temel halde isim olan sozciikler ve sifatlar olmak iizere dort ana
grupta hazirlanmistir.  Bilesik isimler temel halde hem yalin halde hem de 3.
tekil sahis durumunda bulundugundan girilen bir bilesik isim hi¢ ek almasa bile
analizi hem yalin hem de 3.tekil sahis olarak iiretilmektedir. Ciinkii "buzdolab1"
denildiginde hem temel halde bir "buzdolab1" hem de "onun buzdolab1" seklinde
bir anlami vardir. Ozel isimler ise temel halde isimlerin alabildigi eklerin "*"
ile ayrilmasindan dolayr 6zel isimlere eklenen ekler (morfemler) "*" karakterini
icermektedir. ~ Sifatlarin aldig1 ekler de yine temel haldeki isimlerin aldig

eklerden farkli olan birtakim ekler aldigindan sifatlar i¢inde sonlu durumlu makine

tasarlanmustir.

Bu makinelerin tasarimi yapilirken Oflazer [5]’in, yaptifi calismanin ¢iktilari
referans alinmistir. Bu analizlerdeki hatalar da diizeltilmeye calisilmistir. Bu
hatalarin bir kismi sozliik (lexicon) kaynakli olmakla birlikte bir kismi birtakim
eklerin ardarda gelmesiyle olusan hatalardir.  Bu tiir hataya ornek olarak
"pathicanin" kelimesi verilebilir. Burada normalde "IH+cA+Hn" ekleri sonlu

durumlu makinede "licanin" seklinde bir siralamay1 olusturarak "pat" kelimesinden
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tiiremesine sebep olmustur. Bu durum aslinda dogru bir analiz degildir. Bu hataya

sebep olan analiz ¢izelge 4.1°de incelenebilir.

Cizelge 4.1: Fazla Uretim (Overgeneration) Ornegi

pathicamin pat +Noun+A3sg+Pnon+Nom-
DB+Adj+With+DB+Adj+AsIf+DB+Noun+Zero+A3sg+P2sg+Gen
pathicanin pat +Noun+A3sg+Pnon+Nom-
DB+Adj+With+DB+Adj+AsIf+DB+Noun+Zero+A3sg+Pnon+Gen
pathicanin pathcan+Noun+A3sg+P2sg+Nom

pathicanin pathcan+Noun+A3sg+Pnon+Gen

OFLMOREF [5]

pathicamin pathcan+Noun+A3sg+Pnon+Gen

ITUMORPH pathicanin pathcan+Noun+A3sg+P2sg+Nom

Buna benzer bir durum "daire" kelimesinde de mevcuttur. "Daire" kelimesinin
analizinde "dair" edatinin sanki "e" hal ekini alarak "daire" haline gelmis gibi bir
analiz iiretmektedir. Ancak bu durum da yine dogru bir analiz degildir."Daire"
kelimesi "dair" sozcii§iinden tiirememesi gerekmektedir. Aslina bakildiginda
sozliikte "dair" sozciigii bulundugundan bu sozciige "e" yonelme eki geldiginde
otomatik olarak "dair+e" ifadesi tiretilmistir. Ancak bu ve bunun gibi bir¢ok istisnai
durum kullandigimiz veri kiimelerinde karsilasildikca bayrak isaretleri kullanilarak

diizeltilmistir. Cizelge 4.2 *de bu durumun ¢iktis1 gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Istisna Durumun Bayrak Isareti ile Diizeltilmesi

Daire dair +Postp+PCDatDB+Noun+Zero+A3sg+Pnon+Dat
OFLMORF [3] Daire daire +Noun+A3sg+Pnon+Nom

ITUMORPH Daire daire +Noun+A3sg+Pnon+Nom

4.3 Fiil Soylu Sozciikler Icin Tasarlanan Sonlu Durumlu Makineler

Fiil soylu sozciiklerin yapist isim soylu sozciiklerin aldig1 eklere gore cok daha

" " n n

karmagik bir yapiya sahiptir. Ciinkii fiiller "istes", "etken", "edilgen", "doniigli"
gibi fiilden fiil yapan ekleri almasinin yaninda "ge¢cmis", "gelecek", "simdiki" ve
"genis" zaman ekleri gibi ekleri alir. Bunlarin yaninda siraya gore birinci tekil
sahis, ikinci tekil sahis, iiclincii tekil sahis eklerini ve bu eklerin cogullarini belli bir

siralamaya gore alir. Bu durum fiillerin yapisini biraz daha karmagik hale getirir.
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4.4 Bayrak Isaretleri

Bayrak igaretleri aslinda Xerox’un bir uygulamasi olan Xfst aracinin bir 6zelligidir.
Bayrak isaretleri kullanimi sayesinde birtakim kisitlarin hazirlanmasi, sonlu
durumlu makineye hafiza kazandirilmasi ve analizlerin biraz daha sadelestirilmesi
amacglanmistir. Bagka diller icin bi¢cimbilimsel ¢oziimlemede daha Once bayrak
isaretlerinin kullanildig1 caligmalar vardir. Bunlardan bazilar1 Endonezya dili
icin Pisceldo [11], Arapca i¢in Attia [12], ve Fars¢a i¢cin Megerdoomian [13]1n
calismalaridir. Bayrak isaretleri aslinda sozliikteki sozciiklerin sonuna eklenen
birtakim karakterlerden olugsmaktadir. Bu eklenen karakterler sayesinde bu
sozcitigiin hangi eki (morfemi) alip alamayacagini kontrol edebiliriz. Sonlu durumlu
makinenin calisma prensibine gore su an bulunan durumdan bir sonraki duruma
gecis su an bulunan durumda gelen girdiye gore yapilmaktadir. "X" girdisi
girildiginde birinci duruma,"y" girdisi geldiginde ikinci duruma gegis seklinde
calisir. Eger sozciik ya da morfem bayrak isaretleri iceriyorsa bu calisma esnasinda

goriiliir ve bu duruma gore bir sonraki duruma nereden devam edilece8ine karar

verilir.

4.4.1 Birlestirme Testi

Birlestirme testi diger bayrak isaretleri yontemi arasindaki en sik kullanilan
yontemdir. @U.feature.value@ seklinde bir sablonu vardir. Cizelge 4.3’te ornekleri
verilmistir. Bagsinda ve sonunda kullanilan "@" karakteri her bayrak isaretinde
kullanilan ortak bir karakterdir. Ozellik (Feature) ve deger (value) isimleri
kod gelistirici tarafindan rastgele olarak belirlenir. Bir sozciigiin sahip oldugu
bayrak isaretindeki 6zellik ile ekteki ozellik birbiriyle ayniysa bu dizilimin gegerli
olabilmesi i¢in deger kisimlarinin da ayn1 olmasi gerekir. Eger deger kismi farkliysa

o dizilim sonlu durumlu makine tarafindan engellenir.

Cizelge 4.3’de verilen birlestirme testi sablonlarma o©rnek olarak, isim so-
zliigiinde zaten "doviis" sozctigii bulundugundan, "dov" kelimesinin "+Hg"
morfemini fiilden isim yapan ek olarak alamayacagi diisiiniiliirse, bu durumda
"dov@U.Hsyapim.yok@+Hs@U.Hsyapim.var@" seklindeki bir dizilim sonlu

durumlu makine tarafindan engellenecektir.  Ciinkii burada o6zellik (feature)
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Cizelge 4.3: Birlestirme Testi Ornekleri

@U.Case.nom@
@U.Case. ACC@
@U.Case.Gen@
@U.num.sing @
@U.num.plur @
@U.gender.masc@
@U.gender.fem@

degerleri "Hsyapim" ifadesi (feature degeri) ayni ancak "value" degerleri olan
"yok" ve "var" ifadeleri birbirinden farkli oldugundan bu analiz iiretilmeyecektir.
Ancak burada sozliikteki biitiin "+Hs" morfemlerini alamaz anlami ¢ikmamalidir.
Ciinkii sozliikte isteslik eki olan "+Hs" morfemi de var ve bu istes yapan
morfem @U.Hgyapim.yok@ bayrak isaretini bulundurmadigindan "dov" sozctigii
bu morfemi alir. Eger her ikisinin de hem "feature" hem de "value" degerleri
birbiriyle ayn1 olsayd: "dov" sozciigii fiillden isim yapan "+Hs" ekini alabilirdi ve

sablonu "dov@U.Hsyapim.var@+Hs@U.Hgyapim.var@" seklinde olurdu. Bayrak

Cizelge 4.4: Analiz Sirasinda Birlestirme Testi ve Ciktilar

terlik terlik +Noun+A3sg+Pnon+Nom

ter @U.yapimlHk.yok @ +lHk @ U.yapimlHKk.var @ (engellendi )
kitaphik kitaplik+Noun+A3sg+Pnon+Nom

kitap @U.yapimlHK.yok @ +lHk @ U.yapimlHk.var @ (engellendi )
kitapcik kitapcik+Noun+A3sg+Pnon+Nom
kitap@U.yapimcHKk.yok @ +cHk @U.yapimcHk.var @ (engellendi )
Pathcan pathcan+Noun+A3sg+Pnon+Gen

Pat+lH@U.IJHcan.X@+cA @U.IHcan.Y @+Hn (engellendi)

isaretleri bir sozciigiin herhangi bir morfemi almasini engelledigi gibi sonlu
durumlu makinede ardi ardina gelmesi istenmeyen morfemlerin engellenmesi i¢in
de kullanilabilir Cizelge 4.4’te gosterilen ilk ii¢ ornek bir sozciigiin 6zel bir morfemi
almamasi icin hazirlanan orneklerdi. Ancak en son Ornekte "+IH" morfemi ile

"+cA" morfeminin ardisira gelmesini engellemek amaciyla bu yontemi morfem
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dizilimini engellemek i¢in kullandik. Ciinkii "pat" sozciiglinden sonra "+IH" ekini
alarak "patl" sonrasinda "+cA" morfemini alip "patlica" en son "+n" morfemini
alarak "patlican" haline gelmesi anlamsizdir. Bu yiizden sonlu durumlu makinede

bu sekilde anlamsiz olan birtakim yollarin engellenmesi gerekmektedir.

4.4.2 Olumsuzluk Testi

Sonlu durumlu makine @N.feature.value@ seklinde bir bayrak isareti ile
karsilastiginda buradaki "value" degerinin tiimleyeni olan biitiin birlestirme bayrak
isaretleri dogru kabul edilir 6rnek verirsek @U.yapimlHk.yok@ bayrak isaretine
sahip olan bir sozcii§iin sonuna eklenen bir morfemde @N.yapimlHk.yok@
seklinde bir bayrak isareti varsa o sozciik bu bayrak isaretinin oldugu morfemleri
ek olarak alamaz. Ornek olarak bakan sdzciigii bizim sonlu durumlu makinemizde
"lik" ekini almaz ¢iinkii sozliikte temel halde bakanlik sozciigii de var. Ancak "lik"
haricindeki diger biitiin ekleri alabilir. Dolayisiyla bakan sozciigiine "lik" ekini
alamamast icin bir bayrak isareti konulmalidir. Oncelikle bakan szciigiiniin sonuna
"bakan@N.lik.var@" seklinde bir bayrak isareti "lik" ekine de +IHk@U.lik.var @
seklinde bir bayrak isareti konuldu. Boylece bakan sozciigii "lik" eki haricinde isim

koklii sozciiklerin alabilecegi biitiin ekleri alabilir hale gelmistir.

4.4.3 Gereksinim Testi

Gereksinim testi ile sozliikte bulunan bazi ©zel kelimelerin istisnai olarak
alacag1 eklere eklenerek bu morfemi sadece bu 6zel sozciiklerin almasi saglanir.
@R .feature.value@ seklinde bir sablonu vardir. Sozliikteki +Hs (Donusliiliik eki)
sozliikteki biitiin fiilere gelmeyen sadece doniisliilik anlamini tagiyan sozciiklere
gelen bir ektir. Bu ylizden "+Hs" ekini alacak olan sozciikte @U.donuslu.var@
seklinde bir bayrak isareti bulunmasi gerekir. Ciinkii @R.donuslu@ sekindeki bir
bayrak isareti "donuslu”" 6zelligini tasiyan bayrak isaretine gereksinim duyar. Bu

ozelligin bulunmadig1 sézciikler bu eki alamaz.

4.4.4 1zin vermeme testi

Calisma kapsaminda, sifat olan sozciiklerin temelde isim kokiinde olmasi sebebiyle
":0" gecisiyle isim makinesine gecisi saglandi.  Ancak isim makinesindeki
bazi morfemler sifat makinesinden gelen bazi sozciiklere eklenemeyeceginden
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Cizelge 4.5: Gereksinim Testi Ornekleri

Op@U.donuslu.var @+Hs@R.donuslu @

it@U.donuslu.var @ +Hs@R.donuslu@

kak @U.donuslu.var @+Hs@R.donuslu @

dov@U.donuslu.var@+Hs@R.donuslu@

b6l@U.donuslu.var @+Hs@R.donuslu@

izin verememe testi kullanilarak ":0" gecisiyle isim makinesine baglanan
sifatlarin  birtakim morfemleri almasi1 engellendi. Izin vermeme testinin
sablonu @D .feature@ seklindedir. Ornek olarak "sar1" kelimesinin isim
makinesine gec¢is yaptiginda "+cH" ekini alamayacagini diisiinelim. Bu durumda
"sart@U.Adj.var@+cH@D.Adj@" seklindeki bir dizilim ile "sar1" sodzciigiiniin

"+cH" ekini almasi izin vermeme testi ile engellenebilir.

4.5 Sozliikte Olmayan Kelimelerin Analizi

Temelde sozliik hazirlama ve o sozliigii genisleterek dildeki olabilecek biitiin
sozciikleri o sozliige ekleme ve genisletme isi ¢cok zaman alan mesakkatli bir
isti.  Bu ylizden her kelimenin o sozliikte bulunmasi imkansizdir. Ancak o
sOzctiglin aldig1 eklere gore sanki sozliikte varmis gibi analiz iiretebilen bir
sistem geligtirilmistir. Bu sistem i¢in Xerox’un araci olan Xfst kullanilmugtir.
Bu calismada oncelikle sozliikte bulunmayan isimleri tutan bir "guessnounroot"”
sozciigii sozliikte olmayan biitiin isimleri tutacak sekilde yerlestirildi. Girilen
herhangi bir s6zciigiin sonuna gelen morfemlere gore sondan ekleri atarak kokii
bulunmaya calisildi. Bu sayede bicimbilimsel ¢oziimleyicinin sonug iiretemedigi
sozciikler icin bu sozciik sozliikkte olmasa bile girilen sozciik i¢in bir sonug
cikartabilmek amaciyla olmayan kelimelerin de bicimbilimsel analizi yapildi. Bu
yontem aracimizin iirettigi analiz sayisimi artirarak kapsam (Covarege) basarimini
yiikseltti. Bunun yanisira sozciiklerin analizlerine bakarak normalde sozliikte
olmasi1 gerektigi halde sozliikte bulunmayan kelimelerin neler oldugunu anlamak

i¢in tiiretilen sozciige "+Guess" etiketini koyuldu. Bu sayede ¢ok hizli bir sekilde
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sozliikte olmas1 gereken ama olmayan sozciiklerin sozliige eklenmesi kolaylasti.
Lexicon Nouns araba noun-root; masa noun-root; bardak noun-root ; Guesnounroot

noun-root;

Lexicon Verbs gel Verb-root; git Verb-root; kos Verb-root; doév Verb-root;

Guessverbroot Verb-root;

Yukaridaki gosterim bir bilinmeyen sozciikler i¢in hazirlanan sozlikk Ornegidir.
Bu sozliikkte bulunmayan isim soylu sozciiklere eklenen morfemleri alan
sozciikler "Guessnounroot" ile fiil soylu sozciikleri tutan bilinmeyen fiiller ise
"Guessverbroot" ile tutulmaktadir. Eger bir kelime sozliikte yoksa aldig1 eklere
gore isim yada fiil olarak analiz edilir ¢izelge 4.6’da bilinmeyen sozciikler i¢in
geligtirilen sistemin ¢ikti 6rnekleri vardir. Bu 6rneklerden "Slobodan" sdzciigiinii
incelersek burada "Slobodan" sozciigii sonlu durumlu makinede tanimlanmis
morfemlere gore olasi sekilde analiz edilmis olup ilk analizde "slobo+dan" ("slobo"
sOzcligli "dan" ekini almig gibi analiz edilmis) sonraki analizde "sloboda+n"
("sloboda" sozciigii kok olarak algilanip senin "sloboda’n" anlaminda bir analiz
gerceklesmis) en son analiz ise "slobodan" ("slobadan" burada yalin halde hi¢ ek
almamig gibi analiz edilmis) seklindedir. Diger bir 6rnekte de "antlasma" sozciigii
yanlig yazilarak "anlagsmasi’m" seklinde girdi olarak verildiginden ve bu sozciik
sOzliikte bulunmadigindan analizi ITUMORPH degil bilinmeyen kelimeler i¢in
hazirlanan sonlu durumlu makine iiretmistir. Burada "m1" morfemi sadece 6zel
isimler i¢in gelebileceginden dolayr analiz "anlagsmasi+'n1" seklinde iiretilmistir.
Benzer durum "Goodfellas’ta" sozciigii icin de gegerlidir. Sonlu durumlu makineye
gore "Goodfellas" kok "’ta" eki ise bulunma hali olarak algilanip sonu¢ bu
sekilde iiretilmistir. "Sheila’y1" sozciigiinde de "Sheila" kok olarak algilanarak
sonlu durumlu makinede "y1" morfemi ek olarak kabul edilerek buna goére analiz
dretilmigtir. Xfst de ya da Hftst de hazirlanan ses olaylarinin kurallarim1 kontrol
(debug) etmek i¢in herhangi bir ara¢ yoktur. Eger bir sozciikte ses olay1 varsa ve o
sozciikteki ses olayini gergekleyen kural calismiyorsa yine analiz iiretilemez. Bu tiir
durumlarda da bilinmeyen kelimeler i¢in tasarlanan sonlu durumlu makine devreye

girer ve anlariz ki o kelime sozliikte oldugu halde sonug¢ bilinmeyen sozciikler icin
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Cizelge 4.6: Bilinmeyen Sozciiklerin Analizi

Mumcilo mumgilo+Guess+Noun+A3sg+Pnon+Nom
Mumcilo mumc¢ilo+Guess+Noun+Prop+A3sg+Pnon+Nom

Pelisi¢ pelisic+Guess+Noun+A3sg+Pnon+Nom
Pelisi¢ pelisic+Guess+Noun+Prop+A3sg+Pnon+Nom

Slobodan slobo +Guess+Noun+A3sg+Pnon+Abl

Slobodan sloboda +Guess+Noun+A3sg+P2sg+Nom
Slobodan slobodan +Guess+Noun+A3sg+Pnon+Nom
Slobodan slobodan +Guess+Noun+Prop+A3sg+Pnon+Nom

Anlasmasi’m anlasma+Guess+Noun+Prop+A3sg+P3sg+Acc

Goodfellas’ta goodfellas +Guess+Noun+Prop+A3sg+Pnon+Loc

Sheila’yi sheila +Guess+Noun+Prop+A3sg+Pnon+Acc

Cruise cruis +Guess+Noun+A3sg+Pnon+Dat
Cruise cruise +Guess+Noun+A3sg+Pnon+Nom

miistakilen miistaki+Guess+Noun+A3sg+Pn0n+N0mﬁB+Verb+Acquire+Pos+Imp+A25g
miistakilen miistakile+Guess+Noun+A3sg+P2sg+Nom

miistakilen miistakilen+Guess+Noun+A3sg+Pnon+Nom

miistakilen miistakilen+Guess+Noun+Prop+A3sg+Pnon+Nom

makrogostergelerine makrogosterge+Guess+Noun+A3pl+P3pl+Dat
makrogostergelerine makrogosterge+Guess+Noun+A3pl+P2sg+Dat
makrogostergelerine makrogosterge+Guess+Noun+A3pl+P3sg+Dat
makrogostergelerine makrogosterge+Guess+Noun+A3sg+P3pl+Dat
makrogostergelerine makrogostergeler+Guess+Noun+A3sg+P2sg+Dat
makrogostergelerine makrogostergeler+Guess+Noun+A3sg+P3sg+Dat
makrogostergelerine makrogostergeleri+Guess+Noun+A3sg+P2sg+Dat
makrogostergelerine makrogostergelerin+Guess+Noun+A3sg+Pnon+Dat
makrogostergelerine makrogostergelerine+Guess+Noun+A3sg+Pnon+Nom
makrogostergelerine makrogostergelerine+Guess+Noun+Prop+A3sg+Pnon+Nom
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hazirlanan c¢oziimleyiciden gelmis ve o ses olayr calismamis bu sekilde kontrol

(debug) islemi yapilmis olur.

4.6 Tam Sayilarin Analizi

Sayilarin analizinin yapilabilmesi i¢in de aslinda sozliikte bulunmayan kelimelerin
analizinde uyguladigimiz yonteme benzer bir uygulama kullanildi. Xerox un Xfst
araci kullanilarak oncelikle girilen say1 i¢in Xfst’de define digit[0I111213141516171819]
seklinde sayilar1 yazarken kullanilacak olan rakamlar tanimlandi. Bundan sonra
girilecek her bir say1iy1 tutacak olan "numberroot" isminde bir degisken sozliige

konuldu. Burada tanimlanan digit degiskeni ile "numberroot" degiskeni eslestirildi.

Girilen saymin basamak sayist ne kadar fazla olursa olsun analiz iiretebilmesi
saglanmigtir.  Bunun yaninda ondalik sayilar i¢inde analiz iiretilmektedir.
Cizelge 4.7°de c¢ikti Ornekleri incelenebilir. Mesela "3221" sayisimin nalizinde
"3221+Num+Card" seklinde bir sonug iiretilmis burada "+Num+Card" ifadesi

dretilen analizin say1 oldugunu ifade etmektedir.

Cizelge 4.7: Tam Sayilarin Analizi

2343 +Num+Card

435678899879900 +Num+Card

3221+Num+Card

3455+Num+Card

4.7 Noktalama Isaretlerinin Analizi

Noktalama isaretleri i¢in de analiz yapilabilmesi icin sozliige (lexicon) mevcut
olan noktalama isaretleri eklenmis olup bu karakterlerden herhangi biriyle
kargilasilagildiginda analizi yapilabilmektedir. Noktalama isaretlerinin analizi
"; +PUNC", ". +PUNC", ", 4PUNC", ". +PUNC" seklindedir. = Yapilan
analizlere bakildiginda burada nokta i¢in ". +PUNC" seklinde bir analiz iiretildigi
goriilmektedir. Bu analizde "+PUNC" kismi "Punctuation" ifadesinin kisaltmasi

olup noktalama isareti anlaminda kullanilmistir.
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+yHeH 0 Pt |
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Sekil 4.2: Fiiller i¢cin Sonlu Durumlu Makine.
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Imperative Ve.rrb;?stger' Optative Varb-Parfact-Cont
+yHm+sHn0
+yEA, +yHz+sHNHzZ
+ykan +DOH HlAr+HmM +yDH o
+ysh :
+!‘Er +ymHg
+HArHMN OSANASSHR+YHNH e
+ktnHz +sAnHzA+yHn+#sHLAr
#yHm+sHn
0+yHz Verb-Second- +Hm+Hn
¥ +zsHnHz ymH Sar Tt::ise-PerI’gct- | 0ks1Ar—"] FINAL
\Verb- a HAr YIRS O+lar Cond +nHz
optative- ~+ysAsl  FINAL 1
Cond | +yDH
+yHm+sHn
+yDH +cAsHNA +sHnHz
+DHr +yah +yken +rtlArtyHz
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‘ <
M Verb-Other-
Verb-other-tense- Verb-second- Verb-other-tense Tense-Second-
person tense-other -3RD-person Tense-3RD-
Person
Sekil 4.3: Fiiller I¢cin Sonlu Durumlu Makine.
Adjective-Derivation
(Adjective-Root)
+IHk +5Hn cAsHnA +DHr +yken
+cHk +yDH H +AarH +ymHg +SH 0
o +5Hz +ySA +lAr ¥Hm SHEIZ-IZ +DHrlAr 4ySA \Ar
a * +cA 0 +HmSH
LE Hi Vert-U 2
Noun- Adjsctive- Nominal | [PB-Vero-Zero| il Tense. | | AdiNoun- FINAL AdgNoun-
Mominal-Root| | Derivation Viarb-1 Present \arb-2Parson Parson Poss-3 Plural
r F Y f
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0 +nA +Hn
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+nDAN +HnHz +sH
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+Hn
+ymHs +3Hn X r
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+yHz ¥ 0 +yA
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+kH +0Hr . +Dan
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v +Hm +Hz :0 :':a
nl
ADJMom- +5HnHz SHn HAr
»|  FINAL |«
Verb

Sekil 4.4: Sifatlar Icin Sonlu Durumlu Makine.
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5. DEGERLENDIRME

Biitiin testler yapilirken kullanilan veri kiimeleri ituvalidationset [17], metusabanci
[17], [18], [21] ve test [19] veri kiimeleridir. Bu veri kiimelerinin i¢inde toplam
yaklasik 1000000 adet sozciik bulunmaktadir. ITUMORPH un basarimini test
etmek i¢in Oncelikle iist seviyede ¢alisan bir sistem olan bicimbilimsel belirsizlik
gidericinin bagarimina etkisi Ol¢iilmiistiir. Yapilan testler sonucu, tez kapsaminda
geligtirilen bicimbilimsel ¢oziimleyicinin {ist DDI [15] araglarinin basarimina olan
etkisi gosterilmigtir:  ITTUMORPH’un kullanilmasinin, farkli test kiimelerinde
bicimbilimsel belirsizlik giderme bagsarimlarini ortalama %?2,83 oraninda artirdig1

gbzlemlenmistir.

5.1 Kapsam Testi

Kapsam testi bicimbilimsel ¢oziimleyicinin bagsarimini gosteren yontemlerden
biridir. Bu yontem girdi olarak verilen sozciiklerin kagc1 i¢in sonug iiretilip, kagina
sonug Uretilemedigini gosterir. Kapsam testi sonuglart ¢izelge 5.2°de verilmistir.
Burada testleri yaparken Oflazer [5]’in aracinda bilinmeyen kelimelerin analizini
yapan bir versiyonu olmadig1 icin karsilagtirma Oflazer [5] ile ITUMORPH ve

bilinmeyen kelimeler i¢in gelistirien sistem (BKA) ile yapildi.

Cizelge 5.1: Bilinmeyen Kelimeler Analizcisi Kullanilmadan Yapilan Kapsam Testi
Sonuglari

TEST MST IVS
OFLMORPH [5] %77.06 | %66.77 | %74.10
ITUMORPH %83.40 | %80.97 | %83.92
ITUMORPH + BKA | %84.56 | %82.96 | %86.66
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5.2 Boyut indirgeme Testi

Boyut indirgeme testi, bicimbilimsel ¢oziimleyiciye girdi olarak verilen sézciigiin
analizinde bulunan iiretim sinir1 sayisinin ne kadar azaltildigini gosteren bir
testtir. Bi¢cimbilimsel ¢oziimleyicinin, girdi olarak verilen bir sozciik icin miimkiin
oldugunca az sayida iiretim smurt (Derivational Boundary DB) iiretmesi, o
bicimbilimsel ¢oziimleyicin boyut indirgeme yoniinden basarili bir sonuc elde
ettigi anlamina gelmektedir. Boyut indirgeme testini uygularken her iki sonlu
durumlu makineye de yaklasik bir milyon kelime (965000) girdi olarak verilmigtir.
Cizelge 5.3’te girdi olarak verilen yaklagik bir milyon sdzciigiin analiz sonuglarinda
toplamda kac adet iiretim sinir1 ve yine bir milyon kelimeye karsilik toplamda kag
adet analiz iiretildigini gostermektedir. Ornegin ITUMORPH, girdi olarak verilen
bir milyon kelime icin yaklasik 1600000 adet analiz iiretmis ve bu analizlerin
icindeki toplam iiretim sinir1 sayis1 yaklasik 350000 adettir. Cizelge 5.4 sozciik
basina diisen ortalama analiz sayisim1 ve ortalama iiretim simir1 (DB) sayisini

gostermektedir.

Cizelge 5.2: Uretim Sinir1 ve Analiz Sayis

URETIM SINIRI SAYISI | ANALIZ SAYISI
ITUMORPH 350129 1665350
OFLMORPH [5] 524322 1862704

Cizelge 5.3: Uretim Smir1 ve Analiz Orani

Ortalama Analiz Sayis1 | Ortalama DB Sayisi
ITUMORPH 1,75 0,36
OFLMORPH [5] 2,01 0,54
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, tez kapsaminda gelistirilen ITUMORPH ile bi¢imbilimsel ¢6ziim-
leme konusunda simdiye kadar en iyi bicimbilimsel ¢oziimleyici olarak kabul edilen
Oflazer [5]'in ¢alismasindan daha iyi sonuglar elde edildigi ispatlanmistir. Bu
basar1 hem Xerox [2]’un gelistirdigi bayrak isaretleri (flag diacritics) sayesinde
hem de yapim ekleri iizerinde yapilan ¢alismayla elde edilmigtir. Ciinkii dilimizde
bircok istisna sozciikk bulunmaktadir. Bu istisna sozciiklerin alacagi ek gruplari,
ya da ek dizilimleri ancak bayrak isaretleri yontemi kullanildiginda istenildigi
Olciide iyi analizler elde edilebilir. Bayrak isaretlerine alternatif olarak sozliik
boliitleme yontemi de kullanilabilirdi. Ancak sozliikte sozciik boliitleme yontemi
kullanilsaydi hem sozliik daha karmagik olur, hem de s6zliigii hazirlamak ¢ok daha
fazla zaman alirdi. ITUMORPH’un sayilar i¢in ve noktalama isaretleri i¢in analiz
tiretmesi, girdi olarak verilen sozciiklerin analizlerinin daha yiiksek bir yiizde ile
yapilmasinmi saglamigstir. Yani kapsam testi basarimini artirmistir. Yapim ekleri icin
yapilan ¢alismayla da hem fazla analizlerin Oniine gec¢ilmis, hem de girdi olarak
verilen sOzciigiin analizinin daha anlagilir olmasi saglanmistir. Bilinmeyen kelime
analizcisi (Unknown word analyzer) bir bicimbilimsel ¢oziimleyici i¢in olmazsa
olmazdir. Iyi bir bicimbilimsel ¢oziimleyicinin tamamlayicisidi. ITUMORPH
ile birlikte ¢alisan bilinmeyen kelimeler analizcisi hem sozliigiin cok hizli
sekilde genisletilmesine hem de girdi olarak verilen her sozciik icin aldig1 ek
gruplarina gore bir analiz iretilmesini saglamistir. Bu yilizden bi¢imbilimsel
coziimleyici i¢in bilinmeyen kelime analizcisi ¢cok onemlidir. Bu tez kapsaminda
yapilan bi¢imbilimsel ¢oziimleyiciye tools.nlp.itu.edu.tr adresinden ulagilabilmesi

saglanmistir.

Yapilan testlerde ve karsilagtirmalarda da goriildiigii gibi uygulanan yontemlerden
bayrak isaretlerinin hem fazla analizlerin engellenmesinde hem de istisna olan
sozciiklerin alacagi ya da alamayacagi eklerin belirlenmesinde ne derece iyi
bir yontem oldugu anlagilmigti.  Yapim ekleri iizerinde yapilan caligmayla,

fazla analizlerin engellenmesinin yaninda, analizlerin daha anlagilir hale gelmesi
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saglanmistir. Boylece etiketleme yapacak olan kisilerin daha tutarli veri kiimeleri
olusturmalar1 saglanacaktir. ~ Sozliikkte yapilan iyilestirilmeler, bi¢cimbilimsel
¢Oziimleyicinin kapsam (covarage) yiizdesini artirmistir. Bu durum kapsam testi
sonuglarindan anlagilmaktadir. Sonraki calismalarda, bicimbilimsel ¢oziimleyici
ile entegre calisan bilinmeyen kelime analizcisinin XFST [2], haricinde HFST
- Helsinki Finite State Transducer [4] {izerinde de calisabilir hale getirilmesi

saglanabilir.
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