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AKRABA VE BITiSKEN DILLER ARASINDA BILGISAYARLI CEVIRi
ICIN KARMA BiR MODEL

OZET

Diller aras1 ¢eviride bilgisayarlarin kullanilmasi fikrinin baslangict 1950’lerin ilk
yillarina kadar uzanmaktadir. O tarihten giiniimiize kadar teknolojik alanda yasanan
gelismelere, konunun gekiciligi yiiziinden akademik ve ticari ¢evrelerde bu konu ile
ugrasan arastirmaci sayisinin fazlaligina, siyasi, ekonomik ve sosyal nedenlerden
dolay1r devletler tarafindan desteklenmesine ve yiikli miktarlarda biitgeler
ayrilmasina karsin, gliniimiizde dahi bilgisayarl ¢eviri (BC) tam anlamiyla hayata
gecirilememistir. Elbette ki biitiin bu emeklerin sonucunda BC alaninda belirli bir
noktaya gelinmistir. Ancak hedeflenen, su ii¢ 6zelligi bir arada saglayan sistemlerin

ortaya ¢ikmasidir:
1. Insan etkisine gerek duymadan tam otomatik ¢eviri yapabilme yetenegi,

2. Belirli bir konuya bagli olmaksizin genel amagli metinler iizerinde ceviri

yapabilme yetenegi,

3. Uretilen sonuglarm, insanlarin hazirladig: geviriler gibi anlasilir olmas1 ve

aslina uygun olan anlami tagimasi

BC’nin zorlugunun en temel nedeni, diller arasindaki biiyiik farkliliklardir. Ayni dil
ailesinde bulunan diller arasinda c¢eviri yapilirken bile karsilasilan zorluklar,
tamamen farkli dil ailelerinden gelen ve biitiinii ile farkli dilbilgisel yapiya sahip
diller arasi gevirilerde yasanan zorluklarmin boyutunu go6z Oniine sermektedir.
Giiniimiizde BC ¢alismalarmnin ¢ogu Ingilizce, Almanca, Fransizca, Cince ve Arapga
gibi yaygin kullanima sahip diller arasinda gerceklenmektedir. Son yillarda ise
Cinceden Ingilizceye ve Arapgadan Ingilizceye ceviri ¢aligmalari, ABD’nin sagladig

desteklerle yogunluk kazanmuistir.

Yontembilim agisindan incelendiginde, BC alaninda iki farkli dénem oldugu

goriilmektedir: 1950’lerden 1990°1larin basina kadar gelistirilen sistemler ¢cogunlukla
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cesitli dilbilgisel diizeylerde (bi¢imbilimsel, s6zdizimsel, anlamsal) c¢alisan kural
tabanli yontemler kullanilarak gergeklenmislerdi. Bunlara o6rnek olarak Meteo,
Systran, METAL, Logos gibi sistemler sayilabilr. 1990’11 yillardan baslayarak, ses
isleme ve tanima gibi alanlarda basarisi kanitlanmis olan istatistiksel yontemlerin BC
alaninda da denenmesi yoluna gidilmistir. IBM’in 6nderligini yaptigi bu c¢alismalar
sonucunda elde edilen basarilar, kural tabanli sistemlerde tikanan ve ileri gidemeyen
calismalarin biiylik bir bolimiinii istatistiksel BC’ye yoneltmistir. Yine son 20 yilda
ortaya ¢ikan ve cevrilecek metni bir veri tabanindaki orneklere benzeterek ¢ikti
iireten tiglincii yontem, ornek tabanli BC yontemi, kullanilmaya baslanilmistir.
Giliniimiizde de calismalarin c¢ogunlugu istatistiksel BC ve ornek tabanli BC

ekseninde gergeklestirilmektedir.

BC o6niinde en biiyiik engel olan dillerin arasindaki farkliliklar, akraba ya da yakin dil
ciftleri icin daha az goriileceginden, bu diller arasinda BC’nin daha kolay olacagi
sezgisel olarak anlasilmaktadir. Hatta s6zdizimsel agidan ayni olan birgok dil ¢ifti
icin sozciik temelinde yapilacak dogrudan aktarim yontemlerinin bile basarili
olabilecegi sdylenebilir. Nitekim 2000°1i yillarin bagindan itibaren yayinlanan bazi
caligmalarda, benzer ya da yakin akraba dil c¢iftleri arasinda BC yapmanin,
birbirlerinden ¢ok farkli dil ¢iftleri arasinda BC yapmaktan daha kolay olmasi
gerektigi ileri slirlilmlis ve bu fikirden hareketle ¢esitli uygulamalar
gerceklestirilmistir. Cekge ve Ispanyolca olmak iizere iki merkezde toplanan
calismalarda  Cekge-Slovakga, Cekge-Lehge, Cekge-Litvanyaca, Ispanyolca-
Katalanca gibi birbirlerine yakin diller arasinda BC ile basarili sonuglar elde
edilmistir. Anilan bu dil ¢iftleri birbirlerine ¢ok benzemektedirler (Litvanyaca harig).
Hatta, buradaki hedef diller, kaynak dil ile neredeyse tamamen ayni s6zdizimsel
yapiya sahiptir. Biitiin geviriler, sézciik siralar1 degistirilmeden sozciik temelinde
gerceklenmektedir. Ustelik esadli (homonym) sozciikler dahi hedef dile cevrildigi
zaman genellikle ayni bigimde esadli olarak kaldigindan, g¢eviri sozliikleri bire bir

cikt1 iiretecek sekilde tasarlanmugtir.

Yapilan ¢aligmalarin diger benzer ya da akraba diller i¢in genisletilmesi noktasinda
birtakim sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Bunlardan en onemlisi, sozciik se¢iminde
anlamsal farkliliklarin oldugu dil ciftlerinde goriilmektdir. Her ne kadar secilen dil
cifti yakin olsa bile, kaynak dildeki her sézciigiin hedef dilde sadece bir karsiliginin
olmast, her dil cifti i¢in gecerli degildir. Secilecek hedef dil karsiliklarinin, baglama



baglh olarak belirlenmesinin gerekli oldugu durumlarda bu sistemler yetersiz
kalmaktadir. Bir bagka sorun ise, drnegin Tiirk¢e gibi bitisken dillerin sahip oldugu
karmagik bi¢imbilimsel yapilarin aktarilmasi noktasinda ortaya ¢ikmaktadir. S6z
konusu sistemler, kaynak dil i¢cin bigimbilimsel ¢oziimleyici, sdzclik tiirii etiketleyici

ve hedef dil i¢in de bi¢cimbilimsel {iretici araglara gerek duymaktadir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda, akraba ve bitisken olan dil ¢iftleri arasinda BC i¢in bazi
geviri modelleri Onerilmis, bu modellerle Tirk Dil ailesi i¢in BC konusu
incelenmistir. Onerilen ¢eviri modelleri, kural tabanl ceviri ile istatistiksel ceviri
yontemlerinin birlesiminden olusan karma modellerdir. Onerdigimiz modellerin
matematiksel tanimi verildikten sonra modeller, Tirk Dil ailesi igerisinde BC
acisindan degerlendirilmistir. Ancak onerilen ¢eviri modelleri Tiirk Dillerine 6zgi
olmayip, bitisken ve akraba ya da yakin iki dil ¢ifti arasinda BC i¢in kullanilabilir
niteliktedir. Modelin uygulamasi igin, Tirkmenceden Tiirk¢eye bir aktarim sistemi

gerceklenmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

Tiirk dilleri, Azerice, Tiirkmence, Ozbekge, Tatarca, Kazakca, Kirgizca, Uygurca vb.
gibi dillerden olusan, toplamda yaklasik 180 milyon insan tarafindan genis bir
cografyada kullanilmakta olan dillerden olusmaktadir. Bu dillerin benzerlik ve
farkliliklar1 degismekle beraber, ¢cogu Tiirk dili, s6zdizimsel agidan hemen hemen
aynidir. Biitiin Tiirk dilleri tiretken tiiretme ve ¢ekim ozellikleri igerdiginden, diger
dillere oranla daha karmasik bigimbilimsel yapilara sahiptirler. Tiirk Dilleri tizerinde
calismanin en biiyiik zorlugu, dogal dil isleme (DDI) agisindan gerekli araglarin
heniiz olusturulmamis olmasindan kaynaklanmustir. Tiirkge, DDI alaninda giiniimiize
kadar yapilan ¢aligmalar sonucunda ortaya konulan gesitli araglar ve veri kaynaklar

ile diger Tiirk Dillerinden bu konuda ayrilmaktadir.

Onerilen modellerin basarimlarin1 8lgmek ve gergeklestirmede ortaya cikan pratik
sorunlart goérmek icin sonlu durumlu doniistiiriiciiler, Hidden Markov Modelleri
(HMM), Viterbi algoritmast gibi  yontemleri  kullanan  bir  uygulama
gergeklestirilmistir.  Uygulama  sonucunda  Onerilen modellerin  basarilari
karsilastirilmis, sistemin zayif ve kuvvetli yonleri irdelenmistir. Gergeklenen
uygulama, sadece Tiirkmence - Tirkge dil cifti i¢in degil, Onerilen modelleri
kullanarak tiim Tiirk Dilleri arasinda geviri yapilabilmesini saglayacak ¢erceve bir

sistem gelistirilmistir.
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Ozet olarak tez calismas1 kapsaminda bitisken yapiya sahip akraba ya da benzer
diller arasinda BC i¢in, kural tabanli ve istatistiksel tabanli bilesenlerden olusan
karma geviri modelleri tanimlanmig, bu modeller Tiirk Dil Ailesi’ndeki diller igin
incelenmis, Tirkmenceden Tiirkgeye bir aktarim sistemi gergeklenerek Onerilen

modellerin ger¢ekten basarili ¢eviri yapabildigi gosterilmistir.
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A HYBRID MODEL FOR MACHINE TRANSLATION BETWEEN
AGGLUTINATIVE AND RELATED LANGUAGES

SUMMARY

The idea of using computers for natural language translation has a very long history
which goes back to the beginnings of 1950s. Unfortunately, the ideal machine
translation (MT) could not be achieved truly despite of the huge development in
technology, the enormous amount of researchers all over the world and tons of
projects mainly supported by governments with very high budgets. An ideal MT
should have the following three properties:

1. Ability to process without any human intervention
2. Ability to process text without any domain/topic restriction

3. Ability to produce high quality outputs, can easily be understood by human

and preserving the meaning of the original sentence

MT is a hard task because of the differences between languages like typological,
morphological, structural and lexical divergences. Even MT between languages

belonging to the same language family suffer from these differences.

Most of the work in the MT field is concentrated around the major languages like
English, German, French, Chinese and Arabic. Recently, US Government supports
the efforts of MT from Arabic or Chinese to English.

From the point of view of the methodologies used, MT history can be separated into
two sections. The first part took place between the early 1950s and the late 1980s.
During this period, MT was primarily performed using rule based transfers of some
representation levels like morphological, syntactical or semantic representations.
Some of the famous systems from this period are Meteo, Systran, METAL and
Logos. In the late 1980s, statistical methods appeared in MT arena. Statistical

methods were proven techniques in other fields like speech recognition and pattern

Xiil



processing. Statistical MT (SMT), led by IBM, encouraged researchers to shift their
motivation from complex and hard to improve rule based systems to brand-new SMT
based methods. Meanwhile, a third approach for MT emerged: Example Based MT
(EBMT). This approach is based on translation by making an analogy between the
input and previously seen training sentence pairs. Today, most of the work in MT
field has concentrated around SMT and EBMT methods.

Intuitively, translation between related languages seems to be accomplished easier
than the translation between distinct language pairs. Besides, it can be said that word-
by-word direct transfer of source language (SL) to the target language (TL) can
produce successful translations if both the source and target language has the same or
similar word order. MT between related languages is recently a new topic where the
first studies are carried out mostly after 2000. Studies on this topic have been done
around these two languages: Czech and Spanish. MT systems between very close
language pairs like Czech-Slovak, Czech-Polish, Czech-Lithuanian and Spanish-
Catalan are implemented within the context of direct transfer fashion. The results of
these MT systems showed that successful translations can be generated by employing
relatively less effort. All of the language pairs above are very close languages
(except Czech-Lithuanian which is only close) and the syntactical structures of both
of the languages are almost the same. Even homonyms preserve their homonymy
after translation, so it is usually enough to transfer the root words in one-to-one

manner.

While expanding these studies to other cognate language pairs, some serious
problems can emerge. The most important problem is the lexical ambiguity problem;
which means existence of multiple TL words for one SL word. Generally, the
selection of the right TL equivalent requires the usage of context. However the
systems above do not process polysemous words because of the assumption stating
that there is always one-to-one mapping between SL and TL words. Another problem
can be observed in MT between close and agglutinative language pairs which require
a complex transformation of both root words and the morphology.

In this work, we present some new MT models for translation between agglutinative
and related languages. The proposed MT models are hybrid models which have both
statistical and rule-based components. The mathematical explanations of these

models are presented in this thesis. We have investigated the usability of these
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models for Turkic Languages and have implemented a real MT system from
Turkmen Language to Turkish in order to evaluate our models. Although most of the
examples and the implementation are on Turkic Languages, the proposed models are
not designed only for Turkic Languages. In fact, these models are generic models
that can be applicable to all other related language pairs that have agglutinative

morphologies (like Finnish-Estonian).

Turkic Language family includes cognate languages like Turkish, Azeri Language,
Turkmen Language, Uzbek Language, Uighur Language, Kazakh Language and etc.
These languages are used more than 180 million people especially in Central Asia
and West Asia. All of these languages share lots of akin properties as well as being
agglutinative and having the same word order (SOV). Having productive inflectional
and derivational morphology is the major common property of Turkic Languages.
The most serious problem for MT between Turkic Languages is the lack of NLP
related tools such as morphological analyzers, morphological disambiguators and
training corpus for most of these languages (except Turkish). At this point, it must be
asserted that these languages are not mutually intelligible despite these similarities.
Otherwise there would be no need for translation.

In this thesis, we implement an MT tool employing our models by using finite state
methods. As the statistical component, we have used Hidden Markov Models
(HMM) and a modified Viterbi Algorithm for the decoding process. For performance
evaluation of the proposed methods, test translations of our MT implementation are
used. The framework used in the implementation can be used for almost all Turkic

Languages.

In summary, we present a hybrid translation model for MT between related and
agglutinative language pairs. This model is based on both statistical and rule-based
transfer approaches. MT between Turkic Languages is investigated and a test
implementation is performed from Turkmen to Turkish. The MT implementation has
succeed in generating satisfactory translations. Even though the BLEU evaluation
method underestimates the quality of translations in agglutinative and word order
free languages, we get remarkable BLEU scores with our simple but efficient

implementation.
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1. GIRIS

“Dil, insanlarin meramlarin1 anlatmak ig¢in kullandiklar1 bir sesli isaretler dizisidir.”
[1]. En kisa ve temel tanimlarindan biri yukaridaki gibi verilmis olan dil, insanlarin
birbirleri ile anlagmalarin1 saglayan en giiglii aractir. Ancak dili olusturan bu sesli
isaretler dizisi, diinya {izerinde farkli cografyalarda cok degisik bicimlerde
kullanilmaktadir. Dillerdeki bu farklilik, dilin bilgisayarla islenmesi noktasinda genel
geger kurallarin ve yontemlerin kullanilmasini sinirlamig, her dilin kendine 6zgii
sorunlarinin ¢6ziimii i¢in 6zel ¢gaba harcanmasini ve yeni yontemlerin gelistirilmesini
zorunlu kilmistir. Tiirkcemiz iizerine simdiye dek yapilan ¢alismalar, Ingilizce,
Fransizca, Almanca gibi diger baslica (hatta goreceli olarak ¢ok daha az insanin
kullandigi Danimarkaca, Hollandaca gibi diger) diller iizerine yapilan caligmalar
yaninda sayisal olarak oldukca yetersiz kalmaktadir. Ustelik Tiirkge, yapisal ve
dilbilgisel zenginlikleri ve kendine has farkliliklari ile diger dillerden ¢ok daha
degisik bir konumdadir. Bu tez ile Tiirkce ve diger Tiirk dilleri iizerine yapilan

calismalara katkida bulunulmasi hedeflenmistir.

1.1 Bilgisayarla Dil Isleme ve Bilgisayarh Ceviri

Yapay zeka ve dilbilimi disiplinlerinin bir alt dali olan dogal dil isleme konusu,
temel amag olarak insanlarin iletisim amaglh kullandiklar1 dilleri (dogal diller)

otomatik olarak ¢6ziimlemeyi, anlamayi, yorumlamay1 ve liretmeyi glitmektedir.

Giiniimiizde insan-bilgisayar iletisimi (human-computer interaction), ¢ogunlukla
insanlarin Dbilgisayarlar1 ¢esitli araglarla (tus takimi, fare gibi) yonetmeleri ile
saglanmaktadir. Dogal dil isleme arastirmalarinin amaci insanlarin bilgisayarlar ve
genel olarak makinelerle iletisimlerini ¢ok daha dogal yollardan yani konusarak ya
da yazarak gerceklestirebilmelerini saglamaktir. Bu kapsamda konugma tanima,
konusma tiretme, yazili metinden anlam ¢ikarma, veri tabaninda bulunan bilgileri
tiimceye dokme, bilgisayarli ¢eviri yapma, soru-cevap sistemleri gelistirme, Ozet

cikartma, yazim hatasi diizeltme gibi bir cok uygulama hayat bulmaktadir.

Dogal dil isleme yontemleri ¢esitli bilgi diizeylerinde calisirlar:



1. Sesbilim (Phonetics & Phonology)

Konusmalari, sesleri ve harflerin okunuslarini inceler.

2. Bigimbilim (Morphology)

Sozciiklerin yap1 taglarini (anlamli alt birimlerini) inceler.

3. So6zdizimi Diizeyi (Syntax)

Dilbilgisi yapisini ve tiimecenin sozciikleri arasindaki iliskileri inceler.
4. Anlambilim (Semantics)

Dildeki her tiirlii anlam konusunu inceler.

5. Baglam Diizeyi (Pragmatics)

Dilin, farkli baglamlarda kullaniminin getirdigi farkliliklar1 inceler.
6. Konusma Diizeyi (Discourse)

Birbirini takip eden konusmalar1 (diyalog, monolog gibi) inceler.

Hi¢ kuskusuz, dogal dil isleme alanindaki biitiin uygulamalarin en biiyiik sikintisi
dillerdeki karmasiklik ve belirsizliktir. insanlar arasinda dahi iletisim giicliiklerine ve
yanlis anlasilmalara yol acan dildeki bu belirsizlikler ve karigikliklar, bilgisayar

ortaminda dogal dillerin modellenmesinin dniindeki en biiyiik engeli olugturmaktadir.

Bilgisayarl ceviri (BC), dogal dil islemenin en giincel konular1 arasinda gelmektedir.
Her gegen giin daha da kiiresellesen diinyada, farkli dilleri konusan insanlarin
iletisim kurmalari, ge¢mis yillara gore cok daha 6nem kazanmistir. Bu yiizden dil
engelini kaldiracak her tiirli ¢alismaya gereksinim her zamankinden fazladir.
Gliniimiizde, bilgisayarli ¢eviri alaninda basarili sayilabilecek sonuglar tiretebilen
sistemler bulunmakla beraber genel amagli kullanilabilecek yiiksek basarimli BC
sistemleri heniiz gelistirilememistir. Ayrica gelistirilen sistemler az sayida dil ¢ifti
i¢in gerceklendiginden, bir ¢ok dil ¢ifti arasinda BC sistemi heniiz bulunmamaktadir.
BC tarihi incelendiginde, 1980’lerin sonlarina kadar insan emegi ile olusturulan kural
tabanli sistemlerin kullanildig1 goriiliirken, 1990’larin baslarindan itibaren elektronik
ortamdaki metinlerin miktarlarinin ve kullanilabilirliginin artmasi ile istatistiksel ve
ornek tabanli yoOntemlerin yayginlastigi goriiliir. Ancak biitiin ¢alismalara ve
teknolojik gelismelere karsin arzulanan BC sistemlerinin gelistirilmesi su an ig¢in

gerceklenebilir goriinmemektedir.



1.2 Calismanin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, bilgisayarli ¢eviri konusunda bilinen eski tekniklerle son
yillarda ortaya cikan bilgi ve istatistik tabanli yeni teknikleri beraber kullanarak,
akraba ve bitisken yapili diller arasinda c¢eviri yapabilecek bir ¢eviri modelini
gelistirmektir. Tarihsel, yapisal ve dilbilgisel ag¢idan farkliliklar gdsteren dil ¢iftleri
arasinda c¢evirinin yapilabilirligi halen uzak olmasma karsin, akraba dil g¢iftleri
arasinda gozlenen yapisal ve dilbilgisel benzerliklerin getirdigi kolayliklar sayesinde
yakin dil giftleri arasinda bilgisayarli ¢eviri sistemlerinin gelistirilmesi daha akla

yakin gelmektedir.

Tiirkge, Azerice, Tiirkmence, Ozbekge, Kirgizca, Kazakga gibi Tiirk Dilleri, ortak
tarih ve cografya hamuru igerisinde olustuklari igin bugiin dahi Ingilizce, Almanca
gibi bati kokenli diger dillerle kiyaslanmayacak derecede birbirlerine
benzemektedirler. Her ne kadar uzun yillar boyu siiren Sovyet yonetiminin getirdigi
olumsuz etkiler bu diller {izerinde 6nemli tahribatlara yol agmis olsa da Tirk dilleri
arasindaki yakinliklar ve benzerlikler belirli 0Ol¢eklerde giinlimiize kadar

korunmustur.

Bu caligmada, Tiirk dillerinin 6zellikleri ile bilinen bilgisayarli ¢eviri yontemleri
incelenmis, Tirk dilleri arasinda bilgisayarli ¢eviri yapilabilmesi i¢in yeni
matematiksel modeller Onerilmistir. Bu modellere gore Tiirkmence-Tiirkge dilleri
arasinda ceviri yapabilecek bir sistem ger¢eklenerek uygulamada ortaya ¢ikan
aksakliklar irdelenmis, bu sorunlara yeni ¢Oziim ydntemleri Onerilerek bu

yontemlerinin etkileri aragtirilmistir.

1.3 Onceki Cahsmalar

Bilgisayarlarin, farkli diller arasinda ¢eviri yaptirmak amaciyla kullanilmasi fikri
yaklagik 50 yillik bir ge¢mise sahiptir. Bu siire boyunca dillerin dogasindaki
karmasiklig1 ve degisik diller arasindaki farkliliklar1 gidererek ¢eviri yapabilmek i¢in
cesitli bilgi seviyelerinde bir¢cok yontem denenmistir. Giiniimiizde iki dil arasinda,
konudan bagimsiz olarak yiiksek kaliteli gevirileri otomatik iiretebilen sistemler
heniiz gelistirilememistir. Ancak gelistirilen sistemler igerisinde, aralarinda derin
ayriliklar icermeyen dil ¢iftleri arasinda geviri yapan sistemlerin sonuglarinin, yapisal

olarak c¢ok farkli diger dil ¢iftleri arasi c¢evirilerden daha kaliteli oldugu



goriilmektedir. Ornegin aym dil ailesinde siniflandirilan Ingilizce ve Almanca
arasinda gerceklenen ceviri sistemlerinin basarisi, farkl1 dil ailelerinde olan Ingilizce
ve Japonca arasindaki bilgisayarli geviri sistemlerinin basarisindan daha yiiksektir
[2]. Bu tespit, diller arasindaki benzerlik orani arttikca bilgisayarli ¢eviri
sistemlerinin gelistirilmesinin daha kolay olacagi ve yiiksek basarimli ¢evirilerin elde

edilebilecegi izlenimini uyandirmaktadir.

Benzer diller arasinda yapilan ilk bilgisayarli ceviri ¢alismasi, Cekce ile Rusca
arasinda bilgisayarli ¢eviri sistemi olan RUSLAN sistemidir [3]. Eski Dogu Bloku
tilkelerinde, anagati (mainframe) isletim sistemleri ile ilgili her tirlii belgenin
Ruscaya ¢evrilmesinin zorunlulugu bulundugundan, 1985°te gelistirilmeye baslanmis
olan bu sistem 1990’larda 6denek yetersizliginden durdurulmustur. Gergeklenen

sistem sadece Cekgeden Ruscaya ¢eviri yapabilmekteydi.

Bu sistemde, kural tabanli bigimbilimsel ¢oztimleyici, ¢eviri ve bigimbilimsel {iretici
modiilleri bulunmakla beraber, s6zdizimsel ayristiric1 (Cekge igin) ve birlestirici

(Rusga i¢in) modiilleri de bulunmaktadir.

Calismanin sonuglarinda, hedef dilde olusturulan tiimcelerin %40’ nin dogru olarak
cevrildigi, %40’nin bir kullanici tarafindan diizeltilmesi gereken ufak hatalar
igerdigini, geri kalan %?20’lik boliimiin ise tamamen bastan ¢evrilmesi gerektigi
bildirilmistir. Basarisiz c¢evirmelerin nedenleri olarak, ceviri sozliigiiniin kiiciik
olmasi (10.000 sozciik) ve bu sozliikte Cekgenin, kural tabanli bir ¢éziimleyici ile

¢ozimlenemeyen bir ¢ok sézdizimsel durumun varligi gésterilmistir.

Cekge lizerine yapilan bir baska calisma ile RUSLAN sistemine benzer bir ¢eviri
sistemi, birbilerine ¢ok benzeyen iki dil, Cekge ve Slovakga arasinda gelistirilmistir
[4]. CESILKO adi verilen bu ¢alismada, kaynak ve hedef diller birbirlerine ¢ok
benzedigi i¢in daha basit yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerin temelinde sozciik

bazinda ¢eviri yapilmaktadir. Asagida bu sistemi olusturan bilesenler tanitilmistir:
1. Cekge bigimbilimsel ¢oziimleme
2. Cekge bicimbilimsel belirsizligin giderilmesi
3. Konuya 6zel aktarim sozIiigii (tek ve birden fazla sdzciikten olusan girdiler)
4. Genel amagli aktarim sozIigii

5. Slovakga bi¢cimbilimsel {iretim



Cekegenin bi¢imbilimsel ¢oziimlemesi i¢in, basaris1 %99 olarak belirtilen bir
¢oztimleyici (700.000 kok girdili) kullanilmustir. Sozciik tiirii etiketlemesi igin
istatistiksel yontemlere dayanan bir ara¢ kullanilmistir. Bu yontemde, gazetelerin
haberlerinden olusan bir egitim kiimesi iizerinde egitilen ve basari oranimnin %98
oldugu belirtilen “log-lineer” olasilik dagilimi modeli kullanilmistir. Sézciiklerin ve
bicimbilimsel bilgilerin aktarilmasi i¢in ¢ift dilli aktarim sozliikleri kullanilmistir.
Essesli sozclikler ¢evrildikten sonra da gene essesli kaldiklari i¢in iki dil aras1 ¢eviri
de herhangi bir anlam belirsizligi olusmadig1 belirtildiginden, aktarim sozligi, bire-

bir aktarim yapacak sekilde gelistirilmistir.

CESILKO sistemin basarimi Cekge-Slovak¢a arasinda %90 civarinda rapor
edilmistir. Daha sonra bu ¢alisma diger Slav dilleri i¢in de genisletilmis, ilk olarak
yine Ceke¢eye benzer bir dil olan ve Hint-Avrupa dil ailesinin Slav kolunun bati
grubunda Cekce ile ayni yerde siniflandirilan Lehge hedef dil olarak se¢ilmistir. Bir
sonraki adimda ise Cekge ile digerlerine gore daha az benzerlik gosteren ancak yine
Hint-Avrupa dil ailesinin Baltik kolunda yer alan Litvanyaca hedef dil olarak
kullanilmustir [5]. Calisma sonucunda Cekge-Lehge basarimi %71, Cekge-Litvanyaca
basarim1 ise %69 olarak belirtilmistir. Litvanyaca dilinin farkli yapisindan dolayz,
ceviri sistemine ¢ok kapsamli olmayan bir Cek¢e sdzdizimsel ayristiric1 eklenmistir.
Yapilan ¢aligsmalarin basarim o6lg¢iitii, TRADOS isimli, bilgisayar destekli ¢eviri i¢in
gelistirilmis bir yazilimin eslestirme bileseni ile Olgiilmiistiir. Cevirmenler, sistem
ciktilarin1 diizelterek ya da oldugu gibi kullanarak referans ceviriler liretmis, tiretilen
bu referans ile sistem ¢iktis1 ¢evirilerin benzerligi, TRADOS yaziliminin eslestirme
bileseni yardim ile hesaplanmistir. CESILKO sistemi catisinda yapilan bir baska
calisma da ¢ok az kisinin (20.000°den az) kullandigi Sirp¢anin bir tiirii (Lower
Serbian) iizerinde gerceklestirilmis ve ayni Olglim yontemi ile %93 basar1 elde
edildigi ileri stirtilmistiir [6].

Benzer diller arasinda gergeklenen bir diger ¢alisma ise Hint-Avrupa dil ailesinin
Romans kolunun iber-Romans alt grubunda beraber smiflandirilan ispanyolca ile
Katalanca dilleri arasinda yapilmistir [7]. S6z konusu sistemde sekiz temel bilesen

bulunmaktadir:
1. Bigim Ayiklayici: RTF ve HTML etiketlerini ayiklar
2. Bicimbilimsel Coziimleyici

3. Sozcik Tirii Etiketleyici



Ceviri Sozligi
Oriintii Isleme
Bigimbilimsel Uretici

Son Isleme

© N o g B

Bi¢im Yapistiric1 : RTF ve HTML etiketlerini geri yapistirir.

Bu modiillerden temel islevlere sahip olan bigimbilimsel ¢oziimleyici, ¢eviri sozIigi,
bi¢cimbilimsel iiretici ve son isleme modiilleri sonlu durumlu makineler kullanilarak
gerceklenmistir. Ceviri, temelde sdzciik bazinda yapilirken bazi durumlarda sézciik
obeklerinin ¢evirisi yapilmaktadir. Sozciik tiirii etiketleyici modiiliinde, 2-gram ve 3-
gramlardan olusturulmus HMM kullanilmistir. Sozciiklerin ¢evrilmesi asamasinda
kullanilan ¢ift dilli aktarim s6zliigii, kaynak dildeki her bir sozciik i¢in hedef dilde
sadece bir sozciik karsilik diistirmektedir. Bunun nedeni olarak da, farkli anlamlara
sahip esadli (homonym) sozciiklerin her iki dilde de ayni sekilde ifade edilmesi

gosterilmistir.

Bu projenin sonuglarinda ispanyolcadan Katalancaya geviride (iiretilen metnin kabul
edilebilir olmasi i¢in gereken sozciik ekleme, silme ya da degistirme adetleri bazinda
dlgiilen) hata oran1 %5 iken ters yonde (Katalanca-Ispanyolca) ¢evirilerde daha kétii

bir basar1 saglandigi belirtilmistir.

Yakin tarihte, bu proje agik kaynak kodlu hale getirilerek Apertium ismi ile genel
kullanima agilmustir [8]. Bu sistem ile Ispanyada ¢ok az kisinin konustugu bazi
dillerle (Aranese Occitian gibi) Ispanyolca arasinda bilgisayarli ceviri ¢alismalar

gergeklenmistir [9].

Devamlilik saglayan ve pratik anlamda kullanilan bu iki temel g¢alisma disinda,
benzer ya da akraba diller arasinda bilgisayarli ¢eviri i¢in birka¢ calisma daha
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi, gene Ispanyolca-Katalanca arasinda
gerceklenen, istatistik tabanli bir bilgisayarli ¢eviri amaciyla karsilikli tiimcelerdeki
sozciik obeklerinin hizalanmasi (alignment) i¢in dillerin benzerliginin kullanildig: bir
calismadir [10]. Benzer diller dikkate alindiginda, egitim derlemindeki karsilikli
timcelerde, hem kaynak hem de hedef dildeki sozciik 6beklerinin ayni siralarda
bulundugu ortaya konmus ve istatistiksel ¢eviri modeli buna uygun olarak yeniden
sekillendirilmistir. Klasik anlamdaki bir istatistiksel ¢eviri modeli (IBM-2) ile %22.3

hata yapilirken bu yontemle %12.4 hata yapildigi sonucuna ulasilmistir.



Tirk dilleri arasinda bilgisayarh ¢eviri ile ilgili bilinen ilk ¢alisma Azeri ile Tiirkge
arasinda bir g¢eviri sisteminin gergeklendigi caligmadir [11]. Bu tez calismasinda,
Tiirk¢eye en ¢ok benzeyen dil olan Azerice hedef dil olarak secilerek sozliik tabanl
bir ydntem izlenmistir. Onerilen yontem, sdzdizimsel bir degisiklige gitmeden
sozclik bazinda ceviri yapilmasini kapsamaktadir. Tirkge sozciiglin bigimbilimsel
cozlimlemesi yapildiktan sonra kok sozciigiin ve ilgili eklerin Azerice karsiliklar
bulunarak Azerice sozciik olusturulur. Bi¢imbilimsel ¢éziimlemede ve birden fazla
karsilig1 olan kok sozciiklerin ¢evrilmesinde ortaya c¢ikan belirsizlikletin ¢oziilmesi
i¢in ¢eviri sozliigiine anlamsal bilgiler (6rnegin isim tiirli sdzciiklere soyut, somut,
insan, hayvan, sayilabilir vb. gibi ek bilgiler) eklenmistir. Ek olarak, soézciiklere
kavramsal Ozellikler ilistirilmig, bu sayede ciimle igerisinde etkin olan kavramla
iligkili karsiligin secilmesi saglanmistir. Belirsizliklerin giderilmesinde bir bagka
yontem olarak birliktelik (collocation) tablolarinin hazirlanarak sik gegcen yapilarin
belirlenmesi yoluna gidilmistir. S6zkonusu ¢alismada Onerilen yontem, ek 6zellikler
igeren sozliikler ve belirsizliklerin giderilmesi i¢in kapsamli listelerin hazirlanmasin
gerektirmektedir. Biitiin bu gereksinimler elle hazirlanmak zorunda oldugundan,
hedef dil olarak Tiirk¢eye benzerligi Azericeden daha az olan diger Tiirk dilleri igin

bu yontemi kullanmanin maliyeti ¢ok yiiksek olacaktir.

Tiirk dilleri arasinda bilgisayarl ¢eviri amacli bir baska ¢aligma ise Kirim Tatarcasi
ve Tiirkge arasindadir [12]. Bu ¢alisgmada 5300 adet sozciik igeren bir ¢eviri sozIigi
hazirlanmis ve bu sozliik kullanilarak s6zciik bazinda ¢eviri yontemi ger¢ceklenmistir.
Calismada sadece Tiirk¢eden Tatarcaya ¢eviri yapilmis, Tatarcadan Tiirkgeye geviri
gerceklenmemistir. Tiirk¢e i¢in Oflazer’in bigimbilimsel ¢oziimleyicisi kullanilmig
[13] ve Kirim Tatarcasi igin bigimbilimsel ¢oziimleyici tasarlanmigtir [14].
Kullanilan bigimbilimsel ¢oziimleyiciler kural tabanlidir ve sonlu durum makineleri
kullanilarak tasarlanmiglardir. Ceviri sozliigiinden, kaynak dilde eklerine ayrilmis
sOzciik kokiiniin karsiligi bulunmakta ve bu karsilik ile ilgili eklerin hedef dildeki

karsiliklar1 birlestirilerek sozciik Tatarca olarak yeniden olusturulmaktadir.

Bicimbilimsel ¢oziimleme sonucu ortaya cikabilecek c¢oziimlemeler birden fazla
olabilir. Altintas’in calismasinda, iiretilen birden fazla sonucun teke indirilmesi
(morphological disambiguation) igin herhangi bir yontem kullanilmadigi i¢in her
sOzciiglin olas1 her ¢ézlimlemesi i¢in giris tiimcesi Tatarcaya ¢evrilmektedir. Bu da

bir giris tlimcesi i¢in birden fazla karsiligin ¢ikmasi anlamina gelmektedir. Anilan



calismada ikinci bir olumsuz yon ise soOzciik koklerinin aktarilmasi siirecinde
yasanmaktadir. Tiirk¢e sozciliglin anlamina gore Tatarcada birden fazla farkli s6zciik
olabilir ve bu sozciiklerden hangisinin secileceginin belirlenmesi gerekmektedir.

Ancak calismada ¢alismada bu belirsizlik de giderilmemistir.

1.4 Tezin Boliimleri

Bu tezin boliimleri su sekilde diizenlenmistir: 2. Boliim’de, dogal dil isleme alaninda
kullanilan ve tez calismasinda faydanilan temel teknikler tamitilmistir. 3. Bolim,
bilgisayarli ¢eviri asamalarini, otomatik ¢eviri sistemlerinin karsilastiklar1 zorluklari
ve kullanilan yaklagimlarin ayrintilarint icermektedir. 4. Boliim’de, akraba ve
bitisken diller i¢in Onerilen BC modelleri tanitilmis ve bu modellerin matematiksel
ayrintilart sunulmustur. 5. Boliim’de, Tiirk Dil Ailesi igerisinde yer alan dillerin
ortak ve farkli yonleri ile bu dillerle ilgili 6zet bilgiler verilmistir. 6. Bolim’de, Tiirk
Dilleri arasinda bilgisayarli ¢eviri konusu incelenmis ve tez ¢alismasinda kullanilan
yontemlerin kuramsal ayrintilar1 agiklanmustir. 7. Bolim’de, kuramsal olarak
tanitilan yontemin, Tiirkmenceden Tiirk¢eye gergeklenen bir uygulamasi ve yontem
lizerinde uygulama asamasinda gerekli goriilen degisiklikler anlatilmistir. 8.
Bolim’de ise gerceklenen uygulamanin sonuglart ve basarim degerlendirmeleri
karsilagtirmali olarak verilmistir. 9. Boliim, calisma ile ilgili son degerlendirmeleri ve

yorumlari icermektedir.



2. DOGAL DiL iSLEME TEKNIKLERI

Dogal dili islemek i¢in degisik bilgi diizeylerinde islem yapan farkli bigimsel
modeller ve kuramlar kullanilmaktadir. Bunlar ¢ogunlukla bilgisayar bilimleri,
matematik ve dilbilimi alanlarinda yaygin olarak kullanilan tekniklerdir. Bunlar
arasinda sonlu durumlu yontemler (sonlu durumlu taniyicilar, sonlu durumlu
dondstiiriiciiler, Markov Modelleri, Hidden Markov Modelleri vb.), bigimsel kural
sistemleri (diizenli ifadeler, baglamdan bagimsiz gramer, vb.), arama yontemleri
(derinligine arama, ilk en iyiyle arama, A") ve olasilik kuramina dayanan makine
O0grenmesi yontemleri sayilabilir. Dogal dil islemede kullanilan teknikler, ¢ok genis
bir konu yelpazesine yayilmasina karsin bu bolimde sadece yapilan c¢aligma ile

ilintili yontemler tanitilacaktir.

2.1 Sonlu Durumlu Makineler

Sonlu sayida durum, bu durumlar arasi gegisler ve bu gegisler sirasinda yapilan
islerle modellenen davranis seklini gercekleyen yapiya “sonlu durumlu makine” adi
verilmektedir. Sonlu durumlu makineleri tanimlamak i¢in asagidaki kavramlar

kullanilmaktadir:
1. Q:{01,9:..0n } gibi sonlu sayida durum igeren durumlar kiimesi
2. X :sonlu sayida elemandan olusan giris abecesi
3. Qo : baslangi¢c durumu
4. 6(q,a) : durum gecis fonksiyonu. Sistem qeQ durumunda iken aeX girisi

gelirse, sistemin gegecegi bir sonraki Qe€Q durumunu dondiiren

fonksiyondur. Bu ylizden Q x 2’ — Q iizerinde bir bagint1 tanimlar.

5. F:{fyf, ....fm } gibi sonlu sayida kabul durumunu igeren kiime. F < Q

Bu kavramlar 15181nda sonlu durumlu bir M makinesi asagidaki gibi tanimlanir:



M=Q,%,q,,0,F) (2.1)

2.1.1 Diizenli ifadeler ve Diizenli Diller
Diizenli ifadeler, 2 abecesi izerinde timevarimla tanimlanir:
e Boskatar & ve 2" abecesinin elemanlar1 a (Va € X)) bir diizenli ifadedir.

e A ve B diizenli ifadeler olmak kosulu ile AeB (bitistirme), A | B (veya) ve
A= g|A|A*| A%|... (Kleene yildiz1) islemleri sonucu olusan anlatimlar

da birer diizenli anlatimdir.

Belirli bir X' abecesindeki harflerin olusturduklar1 harf dizilerini igeren kiimeye dil
(language) adi verilir. Dil, bos kiime olabilecegi gibi sonlu ya da sonsuz sayida

elemana da sahip olabilir.

Belirli bir X abecesi {izerinde tanimli diizenli dillerin (regular language)

Ozyinelemeli tanimi1 asagidaki gibidir:
e Higbir eleman igermeyen bos dil &, bir diizenli dildir.
e Bos katar { £ } ve X' abecesinin elemanlar1 {a} (Va € X ) bir diizenli dildir.

e A ve B diizenli diller olmak kosulu ile AU B (birlesim), AeB (bitistirme) ve

A" islemleri sonucu olusan diller de birer diizenli dildir.

e Y iizerinde tamimh diger diller icerisinde bu sekilde iiretilemeyen dillerin

higbirisi diizenli dil olamaz.
Diizenli ifadeler ile ona iliskin diller arasindaki iliski agagidaki gibidir:
o L(¢)={¢e} L@ ={a}; (VaeX)
e A ve B diizenli ifadeler ise L(AB) = L(A)L(B)
e Ave B diizenli ifadeler ise L(A|B) =L(A) v L(B)
e Abir diizenli ifade ise L(A*) = L*(A)

Diizenli ifadeler ve onlar1 temsil eden diizenli dil genelde karigtirilmaktadir. Diizenli

dil, grameri diizenli olan bir dildir. Ayrica diizenli dil, bir kiime olarak tanimlanir.

Ornek olarak asagida cift sayida a harfi igeren harf dizilerini gdsteren diizenli ifade

ve bu dilin tanimladig: diizenli dil gdsterilmistir:

10



R = [b*ab*a]*b*
= {¢,aa,baa,baba,babab, bbaba, bbabba, babababa, babababbb, ...}
Gorildiugh gibi basit bir diizenli ifade R ile sonsuz sayida harf dizisini igeren bir dil

L (kiime) tanimlanmigtir.

2.1.2 Sonlu Durumlu Tamyicilar

Sonlu durumlu bir makine, kendisine giris olarak verilen bir we >" harf dizisinin, >
abecesi lizerinde tanimlanan belirli bir diizenli dilde olup olmadigina karar verebilir
(tamiyabilir). Bu tiir bir kullanima sonlu durumlu makinelerin tammma amacgh

kullanimi ad1 verilir.

Tanima siireci su sekilde isler: baglangic g, durumundan itibaren, giristeki diziden bir
harf alinir ve 6 fonksiyonu uyarinca bir sonraki duruma gegilir. Giris dizisindeki
harfler bitene kadar bu islem tekrarlanir. Son harf de tiiketildikten sonra M
makinesinin bulundugu durum, F yani kabul kiimesi durumlarindan bir tanesi ise

giris olarak verilen harf dizisi kabul edilmis olur.

Sekil 2.1 : Ornek Bir Sonlu Durumlu Taniyici

Sekil 2.1°de goriilen 6rnek sonlu durumlu taniyici asagidaki bigimde tanimlanmustir:

Q = {qO; ql}
2 ={a, b}
F={go}

0 ={((90,8),01), ((do,b),q0), ((A1,a),90), ((1,0),01)}

Cift daire icerisine alinan durumlar genellikle kabul durumlarin1 gostermektedir. Bu
tanimlamalara gore bu makine w=b, w=bbb, w=baba, w=abab ... gibi birgok girisi
kabul etmekte iken w=a, w=ab, w=abb, w=bababa, ... gibi girisleri tanimamaktadir.
Sezgisel olarak bu makinenin, “icerisinde ¢ift sayida a gegen girisleri tamdigini, tek

sayida a gegen girisleri ise red ettigini” soyleyebiliriz.
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Sonlu durumlu taniyicilarin en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi sonlu sayida eleman
ile (durum, abece ve gecis fonksiyonu) sonsuz sayida girisin islenebilmesidir, yani

girig dizisinin iizerinde herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir.

Sonlu durumlu makinelerin kabul ettigi dile Lc X diizenli dil ad1 verilmektedir.

Diizenli ifadeler ile tanimlanan diizenli diller, sonlu durumlu taniyicilarla taninirlar.

Dizenli Dil
—» —
{*a™}
tanimlar tanir
1
. L. olusturur Sonlu Durumlu Taniyici

Dizenli Ifade } N

a Oo—0Q

Sekil 2.2 : Diizenli ifade - Diizenli Dil - Sonlu Durumlu Tanryic1 Arasindaki Iliski

2.1.3 Sonlu Durumlu Déniistiiriiciiler

Sonlu durumlu déniistiiriiciilerin (SDD) sonlu durumlu makinelerden tek farki,
girislere gore durum gecisi yaparken c¢ikis liretmeleri olarak gosterilebilir. Diizenli
bagntilar, a:u sembol ¢iftlerinden (a:alt, u:iist) olusan bir abece iizerinde bir diizenli
ifade ile tamimlanabilir. Bu semboller bos katar olabilir. Ornegin a harfi ile baslayan

sozciiklerin bas harfini biiyiik A yapan bir SDD asagida verilmistir:

a

Sekil 2.3 : Sonlu Durumlu Déniistiiriicii Ornegi

Sonlu durumlu doniistiiriiciiler, birlestirilip kullanilabilirler. Bu durumda birisinin

¢ikist, digerinin girisi olmaktadir:
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I U: =SSD, (A NU,)
Uy

ssp 1 I
A I SSD 1
| = c

SSD 2
U, SSD; o SSD,

SSD 2 I
1

A2 =SSD, (A NU,)

Sekil 2.4 : SSD'lerin Birlestirilmesi

Sekil 2.5°te SSD’nin dogal dil islemede 6rnek kullanimlarindan bir tanesi verilmistir.
Sekildeki doniistliriicii  asagidan yukartya dogru bigimbilimsel ¢oziimleyici,

yukaridan asagiya dogru ise bicimbilimsel iiretici olarak ¢aligmaktadir.

ev+Ad+Cogul+l.Codul Sahis+Cikma

g g; . .Tu?kge 3
P2 Bicimbilimsel e
§:§§ Déniistiricii i3
PN
i:Q
s 1

evlerimizden

Sekil 2.5 : Tiirkge Bi¢cimbilimsel Doniistiirticti

2.2 Bicimbilim

Sozciikleri, sozciik tiirlerini, kokler ve eklerle ilgili her konuyu, yani dilin yap1
Ozelliklerini inceleyen dilbilgisi dalina bi¢imbilim (morphology) adi verilir. Dogal
dil isleme alaninda her tiirli islemin 6n kosulu, sozciiklerin incelenmesi ve bu
sozciiklerden gerekli bilgilerin  ¢ikartilmasidir. Teknik anlamda bigimbilim
cozlimlemesi de sozciiklerin bilgi tasiyan alt yapilarina ayrilmasi siirecini
tanimlamaktadir. Bu alt yapilara bicimbirim (morpheme) adi verilir. Bigimbirimler
sozciik kokii olabilecegi gibi tekillik/gcokluk bilgisi, durum bilgisi ya da kip bilgisini
tasiyan ekler de olabilir. Kok sozciikler gibi tek basina kullanilabilen bigimbirimlere

serbest bicimbirim (free morpheme), yalnizca serbest bigcimbirimlere eklenerek
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kullanilabilen bigimbirimlere ise ek bicimbirimi (bound morpheme) denir. Diller

bigimbirimlerine gére dorde ayrilir:
1. Yalitimh Diller (Isolated Languages)
Sozciiklere ek bicimbirimlerinin eklenemedigi dillerdir.
Ornekler: Mandarin Cincesi
2. Bitigken Diller (Agglutinative Languages)

Bu tiir dillerde, serbest bi¢imbirimlerden sonra bir ya da birkag ek

bi¢imbirimi bitistirilerek yeni sozciikler olusturulur.
Ornekler: Tiirkce, Macarca, Fince

3. Cekimli Diller (Inflectional Languages)
Bir ek bi¢cimbiriminin birden ¢ok bilgiyi igerdigi dillerdir.
Ornekler: Latince ve Cekge

4. Cokbiresimli Diller (Polysynthetic Languages)

Yalitimli dillerin tam tersine, bir sozciik igerisinde birden fazla sozciigiin
(bagka dillerde ayr1 yazilan eylem, belirte¢ gibi bir¢ok s6zciigiin) bulundugu
dillerdir.

Ornekler : Eskimo Dili, Sibirya’da ve Kafkasya’da konusulan baz diller bu

smiftandir.
Bigimbirimlerin siniflandirilmasi ise ti¢ tiirlidir:
1. Tiiretme

Bicimbirimlerin eklenmesi yolu ile ilk sozciikten farkli bir sozciiglin (genellikle
farkl1 bir sozciik tiiriinden) elde edilmesidir. Ornegin Tiirkcede “yasak” isim tiirlii
sozcligiinden “+ii” bi¢imbirimi ile “yasakli” sifati tiretilmektedir. Sozcik
tiirliiniin degigsmedigi bir 6rnek olarak da “kapr” isminden tiiretilen “kapict” ve
ikinci kez tiiretilen “kapicilik” Ornekleri verilebilir. Burada sozciik tiiri

degisikligi degil sadece anlamsal bir degisiklik gozlenir.
2. Cekim

Sozciik tlirtini degistirmeyen, sadece tekillik/¢okluk, kisi, iyelik, durum, kip gibi

ek bilgiler kazandiran bigimbirimlerin eklenmesidir. Ornek olarak Tiirkcede
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“adam” sozcigiintin ¢ekimlenerek ¢ogul ve ¢ikma durumu belirten “adamlarda”

sOzciigliniin tiretilmesi bu tiir bir ¢ekim olayidir.
3. Birlesik Sozciikler

Ozellikle serbest bigimbirimlerin iki veya daha fazlasmn birlestirilerek yeni
sozciiklerin iiretilmesidir. Ornegin Almanca, Hollandaca ve Danimarkaca gibi
dillerde asir1 derecede birlesik sozciik kullanimi goriiliir. Buna 6rnek olarak
Almanca’daki “lebensversicherungsgesellschaftangesteller” (sigorta sirketi
calisan1) sozcligi  gosterilebilir.  Bu  sozciik  “versicherung”  (sigorta),
“gesellschaft” (sirket), “angesteller” (galisan) sozciiklerinin birlestirilmesinden

olusturulmustur.

Bi¢imbilimsel ¢éziimlemenin bilgisayar yardimi ile yapilmasima iligkin ¢alismalar,
Koskenniemi tarafindan ortaya konulan “iki diizeyli bicimbilimsel ¢oziimleme”
isimli ¢alismadan [15] sonra 6nemli 6lgiide hizlanmis ve bu amagla ¢esitli araglar

hazirlanmustir.

2.2.1 iki Diizeyli Bicimbilimsel Coziimleme

iki diizeyli bigimbilim (two-level morphology) yontemi, bicimbilimsel ¢dziimlemede
en sik kullanilan yontemlerden bir tanesidir [15-18]. Bu yontem ile Tiirkge [13],
Tiirkce gibi bitisken bir dil olan Fince ve daha farkli bicimbilimsel 6zelliklere sahip
Ingilizce, Japonca, Fransizca, Rumence gibi bircok dil igin bigimbilimsel

cozliimleyiciler gelistirilmistir [19-22].

Adindan da anlasilacagi gibi bu yontem, bir sézcligiin yiizeysel bigim (surface
representation) ve yapisal bi¢im (lexical representation) seklinde iki tiirli
gosterimine dayanmaktadir. Yiizeysel bigim, sozciigiin ¢ekim ve/veya tiiretme ekleri
aldiktan sonra metin igerisinde gozlemlenen yazimsal bi¢cimidir. Yapisal bi¢im ise,
s0zcligiin hangi bicimbilimsel yapilardan (sozciige eklenmis ¢ekim/yapim eklerinin

ozellikleri ve tiirleri, eklenme siralar1 vb.) olustugunun belirtildigi bigimdir.

Yapisal Bicim: ev + AD + COGUL + 1.TEKIL SAHIS IYELIK + BULUNMA HALI

Yizeysel Bigim: evlerimde
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Yapisal gosterimde belirtilen bu bi¢imbilimsel 6zelliklerin ekleri, ¢esitli ses ve harf
degisikliklerine ugrayarak sozciige eklenmekte ve sonugta sdzciigliin yazimda

kullanilan yiizeysel bi¢imi Ortaya ¢ikmaktadir.
Iki diizeyli bigimbilim y&ntemi, iki bilesenden olusur:
1. Yazim Kurallan

Bu bilesen ile yapisal bigimden yiizeysel bicime gegerken, yani sézciigiin
yazidaki hali olusurken meydana gelen harf degisiklikleri ve ses olaylari

modellenir.
2. Bitistirme Kurallar:

Sozliikte yer alan sozciik koklerine hangi eklerin gelebilece§i ve gecgerli bir

sOzciligiin olugmast i¢in bu eklerin gelis siralari bu bilesen yardimi ile modellenir.

Yapisal bigim ile yiizeysel bigim arasinda doniisiimler, sonlu durumlu

doniistiiriiciilerle SDD gerg¢eklenmektedir.

2.2.1.1 Yazim Kurallan

Yapisal bigimden yiizeysel bicime gecerken yazim Kurallari (ortographic rules)
uyarinca harflerde degigmeler olur. Bu kurallarin modellenmesini saglayan bilesene
“yazim kurallar1 bileseni” ad1 verilir. Ornegin Tiirkcedeki “karin” sozciigiiniin sesli
ile baglayan bir ek almasi durumunda, “z” harfinin diiserek “karnr” seklinde
yazilmasi bu tiir bir degisikliktir. Benzer sekilde sesli uyumlaria gore eklerin sesli
harflerinin degismesi (6r. +ler/+lar), sessiz benzesmesi (yaz+dim/a¢+tim),
kaynastirma harflerinin olusmasi (iste+y+ecek / dov+ecek) gibi bir ¢ok ses olay1 da

bu degisimlere ornek olarak sayilabilir.

Bu ses degisiklikleri, Tablo 2.1’deki 4 temel kural tiirii ile ifade edilebilmektedir
[18].

Bu kurallar kullanilarak, dildeki ses olaylarin1 modelleyen SDD gerceklenir. Daha
sonra bu doniistiirticiiler, bitistirme kuralarin1 modelleyen SDD ile birlestirilerek

kullanilir.
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Tablo 2.1 : iki Diizeyli Bigimbilimde Kural Tiirleri

a:b => LC _RC Yapisal gbsterimdeki Dbir ‘a’ sesi, kendinden
6nce ve sonra belirtilen baglamlar varsa (LC -
left context ve RC - right context) vyilizeysel

bicimde ‘b’ sesine dénigebilir, (ancak Dbu
dontisim zorunlu degildir).

a:b <= LC _RC Yapisal gbsterimdeki Dbir ‘a’ sesi, kendinden
6nce ve sonra belirtilen baglamlar varsa (LC -
left context ve RC - right context) yilizeysel
bicimde ‘b’ sesine mutlaka donusir (bu donisim
zorunludur, kosullar saglandiginda
gerceklenmelidir).

a:b <=> LC _RC Yapisal gOsterimdeki bir ‘a’ sesi, kendinden
6nce ve sonra belirtilen baglamlar varsa (LC -
left context ve RC - right context) ylizeysel

bicimde ‘b’ sesine mutlaka doéniisir, (bu donistm
zorunludur) ve baska hicbir baglamda bu doéniisiim

olmaz.

a:b /<= LC _RC Yapisal gbsterimdeki Dbir ‘a’ sesi, kendinden
6nce ve sonra belirtilen baglamlar varsa (LC -
left context ve RC - right context) vylizeysel

bicimde ‘b’ sesine kesinlikle doéniisemez.

2.2.1.2 Bitistirme Kurallar:

Bu bilesen kapsaminda koklerden olusan bir sozciik listesi ve bu sozciiklerin tiirleri
bulunur. Bilesen ayrica hangi eklerin, hangi sozciiklerden sonra hangi siralarla
gelebilecegi bilgilerini de icermektedir. Bu bilesen kok sozciikler, sozciik tiirleri ve
ekleri igeren bir SDD ile gergeklenebilir. Bu SDD, eklerin koklere bitistirildigi
varsayimi ile calismaktadir. Iki diizeyli bigimbilimsel araclarin ¢ogunda, eklerin
bitistirme modeli, sozIigiin alt parcalar1 arasinda gegis yapma ilkesine dayanir [21,
23]. Ornegin kok sozciige bir ek geldiginde hangi alt sézliikten (lexicon) devam
edilecegi belirtilir. XEROX araclar1 i¢in Ornek bir sozliik diizeni Sekil 2.6’da
gosterilmistir [24].

Bu sozliikk girdilerinin her bir satir1 sirasiyla iist simge, alt simge ve bir sonraki
adimda gegilecek alt sozliigiin isminden olusur. Ornegin isaretli girdi ile, alt simge
olarak +lAr eki goriildiigli zaman {ist simge olarak +COK etiketinin olusturulmasi ve
bir sonraki adimda I'YELIK_ETIKETI isimli alt sozliikten devam edilmesi gerektigi
belirtilir [23].
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LEXICON ADLAR

araba AD ETIKETI;
at AD ETIKETI;
yaz AD ETIKETI;

LEXICON AD ETIKETI
+AD : O COGUL_ETIKETI;

LEXICON COGUL ETIKETI
+TEK : O IYELIK ETIKETI;
+COK : +1Ar IYELIK ETIKETI;

Sekil 2.6 : "Xerox Lexc" I¢in Sozliik Yapist

2.2.1.3 Sonlu Durum Déniistiiriiciilerinin Birlestirilmesi

Yazim kurallarin1 modelleyen SDD ile bitistirme kurallarin1 modelleyen SDD
birlestirilerek tek bir SDD haline getirilir ve iki-diizeyli bi¢imbilimsel ¢oziimleyici

elde edilir. Olusan SDD, her iki yonde, ¢6ziimleme ve tiretim amagh galistirilabilir.

Yuzeysel e v 1

0

SOZLUKLER-SSD

Ara Bicim e v +

B

SSD-1 YAZIM KURALLARI SSDh-n

-

Yapisal Bicim e v | +AD | +COG

Sekil 2.7 : iki Diizeyli Bigimbilimsel C6ziimleyici/Uretici
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2.3 istatistiksel Dil Modelleri

Dogal dil islemenin konugma tanima, el yazis1 tanima, istatistiksel bilgisayarl ¢eviri
gibi birgok alt kolunda siklikla istatistiksel dil modelleri (Statistical language model)
kullanilmaktadir [25].

Istatistiksel dil modellerinin (IDM ya da DM) temel ilkesi, herhangi bir tiimce
icerisindeki bir sdzciigiin, bu sdzciikten dnceki sdzciiklere bakilarak 6ngoriilmesidir.
Tanim olarak istatistiksel dil modelleri, tiimceleri olusturan sozcilik dizilerinin

olasilik dagilimlarini ifade etmektedir.

S1 S2 S3 ... sk sozcik dizisinden olusan bir C tiimcesinin olasilig1, zincir kuralina

(chain rule) uygun olarak agilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:
P(C)=P(s,)P(s,s,)P(s5]s;S,)---P(Sk|S;---Sk1) (2.2)

Denklem (2.2)’de yer alan olasiliklar, bir egitim derlemindeki (corpus) sozciik
dizilerinin sayilmasi ile hesaplanmaktadir. Ancak uygulamada, C tiimcesinde yer
alan tiim sozciiklerin, birebir ayni sirada egitim derleminde de ge¢mesi olast degildir.

Ornegin tiimcenin son sdzcligii Sk’ya ait P(S,s,...S,,) olasiligmin hesaplanmasi igin
egitim derleminde Sk’nin tiim ge¢misinin (history) yani s,..S,, bulunmasi

zorunludur. Olasiliklarin bu sekilde hesaplanmasi durumunda ¢ogu olasilik ¢arpant,
seyrek veri sorunundan dolay1 sifir olacaktir. Bunu engellemek ig¢in, bir tlimcenin
olasilig1 belirlenirken sozciiklerin belirli sayida (N) gegmisi kullanilarak yaklasik bir

olasilik hesaplanir. Bu baglamda bir tiimcenin olasilig1 asagidaki sekilde hesaplanir:
P(C) ~ P(Sl)P(SZ |Sl)P(SS|SISZ) ' P(SK |SK—N +1*" 'SK—l) (23)

Ornegin, her sozciigiin kendisinden &nce gecen sadece bir sozciige bagl oldugu bir

modelde (1. dereceden IDM) olasilik denklemi su sekilde ifade edilir:

P(C)=P(s,)P(s,[,)P(85S, )---P(Sk[Sk1) (2.4)

N-gram yapilari da IDM ile aym olasilik dagilimmi ifade etmektedir. N-gram
modellerinde olasiliklar, sozciiklerin N-1 adet geg¢misi kullanilarak hesaplanir.
Ornegin 3-gram modelinde bir sozciigiin olasiligi, kendisinden onceki 2 sdzciik

tarafindan belirlenir.
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N. dereceden IDM, aslinda (N-1). dereceden bir Markov modelidir. (N-1). dereceden
Markov modeli, herhangi bir s, sozciigiiniin, kendisinden onceki (N-1) adet sozciige

bagli oldugu varsayimini kullanmaktadir.

DM’deki olasiliklarin ¢ikarilmasi ise En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi (Maximum
Likelihood Estimation) yontemine gore egitim derlemindeki sozcliklerin sayilmasi

esasina dayanmaktadir [26] :

C(Sigr-S;)

C(Si_psarerr i) (2.5)

P(Si | SinareSig) ®

Bu denklemde C(s,,...,s;) ifadesi, derlemde s,...,s

; sozcik dizisinin kag defa

gectigini gostermektedir.

2.3.1 Yumusatma

IDM’lerin uygulamasindaki sorunlardan en &nemlisi, olasiliklarm hesaplandig
egitim derleminin smirh olmasindan kaynaklanmaktadir. Olabilecek her tiirlii s6zciik
siralamasi, bu derlem igerisinde olmayabilir. Bu durumda bazi olasiliklar sifir olarak
hesaplanacaktir. Aslinda genellikle, olasilig1 sifir olan n-gramlarin sayisinin
digerlerinden c¢cok daha fazla oldugu goriilmistir. Egitim derleminin sinirh
olmasindan dolay1 olasiligi sifir olarak hesaplanan ancak gercekte sifir olmayan
sOzciik siralamalar1 i¢in bir iyilestirme yapilmalidir. Bu iyilestirme ise, olasiligi
stfirdan farkli sozcilik siralamalarindan bir miktar olasilik dagilimimi “galarak”,
olasiligt sifir olanlara “dagitmak” seklinde gerceklenebilir. Bu tiir yontemler,
olasiligt sifirdan farkli olan sozciik siralamalarinda yapilan azaltmaya, indirmeye

atfen “indirim” (discounting) olarak adlandirilmaktadir.
Anilan iyilestirme yontemleri arasinda birka¢ yontem bulunur:
e Bir Fazla Sayma Yontemi [27]
e Witten-Bell lyilestirme Yéntemi [28]
e Good-Turing lyilestirme Yontemi [29]

Bir bagka iyilestirme yontemi de derece diisiirme (back-off) yontemidir [30]. Bu
yontemde, eger derlemde bir sozciik siralamasina hi¢ rastlanmamissa, bu sozciik
siralamasinin olasiligi hesaplanirken bir mertebe daha diisiikk dil modeline gegilir.

Ornegin aranilan 3-gram’a, P(Ws|wyw,), iliskin bir 6rnek derlemde yoksa, bir derece
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daha diisiik olan 2-gram modeline gegilir ve burada P(w;|w;) olasiligi hesaplanir.
Sonugta asagidaki n. dereceden bir sozciik siralamasinin olasiligi, asagidaki formiil

ile hesaplanabilir:

P(w, | w,_,W,,) ,eger C(w_,w_w) >0

a(W::;)IS(WI |W,_,) eger C(w_,w_,w;)=0ve
C(wiw)>0

a(w, ) |5(Wi) , diger durumlarda

P(W, [ w,_,w,_,) = (2.6)

Bu denklemdeki « katsayisi ve diizeltilmis olasiliklar P, olasilik dagilimi toplaminin

1 olmasi i¢in yeniden hesaplanmis olasiliklart gdstermektedir.

Anilan iyilestirme yontemlerinin ayrintilari burada ele alinmayacaktir; ancak bu
konularda ayrintili bilgi i¢in [26, 31] kaynaklari incelenebilir. Ek olarak, farkli
tirdeki iyilestirme yoOntemlerinin karsilastirmalarinin ve basarimlarinin ayrintil

bi¢imde incelenmesi i¢in [32] kaynagina basvurulabilir.

2.3.2 IDM Degerlendirmesi

IDM’lerin degerlendirilmesinde en sik kullamlan olgiitler, entropi ve perplexity
Olciitleridir. Bu iki Olgiitiin tanimlamast bilisim kurami (information theory)

kapsaminda yapilmaktadir.

Bilginin bir 6l¢iisii olan entropi, 6ngdrii yapilacak veri kiimesi V lizerinde deger alan

bir X serbest olasilik degiskeni ve buna ait p(x) fonksiyonu ile hesaplanir:

H(X)=-2_ p(x)log, p(x) (2.7)
xeV

Hesaplanan entropi degerinin biriminin ikili deger (bit) olmasi i¢in logaritma tabani

olarak genellikle 2 kullanilir. Entropinin sezgisel tanimi, bir bilginin alic1 tarafa en

uygun kodlama yontemi ile kodlanarak aktarilmasi ig¢in gereken en diisiik bit

sayisidir.

S1, S2, ..., sn gibi bir sozciik dizisi lizerinde tanimlanan entropi orani, bir anlamda
sozclk basina diisen ortalama entropi degerini belirtir. Bu degeri hesaplamak i¢in
sOzciik dizileri lizerine tanimlanmis bir serbest degisken tanimlanabilir. Bu sayede
belirli bir D dilinde tanimli biitin n uzunluklu sézciik dizileri iizerinde asagidaki

entropi hesab1 yapilabilir:
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H D :—IimlH SS,...S,
n—>oon

(2.8)
.1
=—lim=> p ss,..5, log, ss,..5,
n—o N SeD
Ancak bir dile ait gergek entropi degerinin hesaplanmasi i¢in, bu sozciik dizisi
uzunlugunun sinirsiz olmasi gerekir. Eger D dili, belirli kosullar1 saglarsa (stationary

ergodic), D dilinin entropi degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:
.1

H(D) =lim—=log, p(s;...S,) (2.9)
n—oo n

Fakat dogal dil s6z konusu oldugunda, sozciik siralarimi iireten gercek p olasilik
dagilimmin belirlenmesi miimkiin degildir. Bu durumda IDM’leri degerlendirmek

i¢cin ¢apraz entropi (cross entropi) kullanilir.

Bilinmeyen bir p olasilik dagilimi iizerine tanimlanan m modeline (p olasiligina

yaklasiklik saglayan bir model) ¢capraz entropi degeri su sekilde hesaplanir:

H(p,m) = lim—2 > p(s,...s,) log, m(s;...s,) (2.10)
n—w n SeD
D dili, yine belirli kosullart saglarsa (stationary ergodic), denklem (2.10) asagidaki

bi¢ime doniisiir:
.1
H(p,m)= I|m—ﬁ log, m(s;...S,) (2.11)

Capraz entropinin kullanisl olan 6zelligi ise H(p,m) degerinin H(p) degeri ile alttan

sinirli olmasidir:
H(p) <H(p,m) (2.12)

Bu o6zellik, p olasilik dagilimin1 modelleyen iki ayr1 m; ve my modeli arasinda
karsilagtirma yapilmasin1 saglamaktadir. Hangi modelin ¢apraz entropi degeri daha
kiigiikse, bu model gergek p dagilimma en yakin modeldir ve daha dogrudur.
H(p)=H(p,m) degeri saglandiginda, p dagilimi tam olarak modellenmis olur. Son
olarak capraz entropi degerinin hicbir zaman ger¢ek dagilimin entropisinin altina

diisemeyecegini de belirtmekte yarar vardir.
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2H(p)

Preplexity degeri ise [25, 33] bi¢iminde tanimlanir. S sozciik dizisi tizerinde

tanimlanmis P modelinin perplexity degeri ise asagidaki gibi hesaplanir:

] n 1
Perplexity(S) =2"® =/ [ ————— 2.13
Pl (S) JH P(S, 1550 243)
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3. BILGISAYARLI METIN CEVIRISi

Insanlar arasindaki iletisimi kolaylastirmak adina, bilgisayarlar1 kullanarak diller
aras1 ¢evirilerin yapilmasi fikri, bilgisayarin kullanilmaya baslandig ilk yillardan bu
yana bircok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Ancak giiniimiiz teknolojisi Ve
teknikleri ile bile yetkin bir ¢eviri sisteminin gergeklenmesi ¢cok zordur [26]. Yetkin

bir bilgisayarl ¢eviri sisteminin temelde su li¢ 6zelligi barindirmasi beklenir:
1. Otomatiklik : Insan miidahalesine gerek kalmadan sonug iiretebilmeli

2. Kaliteli Ceviri Yapabilme : Sistemin {rettigi ciktilar anlagilabilir ve

asillarina uygun olmal

3. Genis Kapsamhilik : Ceviri sistemi her tiirlii konuyu igeren genel metinler

(makale, haber, hikaye, mektup vs.) iizerinde islem gorebilmeli

Bu ii¢ ozellik ingilizcede FAHQT (Fully Automatic - High Quality output -
unrestricted Text) olarak gegmektedir.

Diller arasinda yetkin bilgisayarli ¢eviri gergeklemenin baslica zorlugu, toplumlar
arasi kiiltlir ve yasayis farkliliklarinin dillerine yansimis olmasidir. Dili, bir anlagsma
aract olarak kullanan insanlarin hayat goriisleri, toplumsal yargilan, kiiltiirleri,
yasay1ls sekilleri, yasadiklar1 ortamlarin doga kosullar1 gibi bircok farkli etken
dillerini etkilemistir. Bu etkiler nesnelere, kavramlara, eylemlere verilen isimlerin
farklilasmasina yol agtig1 gibi tiimce kuruluslarini, vurgular1 ve anlatim bigimlerini
de degistirmistir.

Bilgisayarli ¢eviri her ne kadar tam anlamiyla basarilmis degilse de bu konuda
sayisiz calisma bulunmaktadir. Kuskusuz boyle bir konunun sahip oldugu ticari

potansiyel, iiniversite ¢evrelerinin diginda da bu konuyla ilgilenenlerin sayisini

arttirmistir.

Simdiye dek yapilan calismalar sonucunda, eksik ve hatali da olsa ¢eviri yapan
uygulamalar gerceklenmis ve bu tiir uygulamalarin gesitli alanlarda ise yaradigi
goriilmistiir.  Gergeklenen sistemlerin  6zellikleri incelendiginde, Yyetkin ¢eviri

sisteminin  temel o6zelliklerinden bazilarindan vazgegilmesi  yoluyla ancak
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gerceklenebilir sistemler iiretildigi goriilmektedir. Uretilen sistemler genel olarak ii¢

ana amagcla kullanilmaktadir:

1. Yiizeysel Ceviri
Bazi uygulamalarda, bir metnin yiizeysel bir ¢evirisi dahi is gormektedir.
Ozellikle internet ortamindan bilgi toplama (information acquisition)
sistemleri, kotii de olsa g¢eviri sonuglarini kullanarak farkli dillerde igeriklere
erisebilmeyi saglamaktadir. Bu uygulama tiirlerinde yetkin sistemin “yiiksek

kaliteli ¢iktilar” iiretebilme 6zelligi goz ardi edilmistir.

2. Bilgisayar Destekli Ceviri (BDC)
Bilgisayarli ¢eviri sistemlerinin bir diger kullanim alani ise insan emegi ile
yapilan klasik anlamdaki ¢eviri islemlerini kolaylastiran bir arag olarak
kullanilmasidir. Bu tiir uygulamalarda bilgisayarli ¢eviri sisteminin iirettigi
sonuglar, dogrudan kullanilmak yerine g¢evirmenler tarafindan diizeltilerek
kullanilir. Cevirmenlerin yapacaklari bu degisiklikler, ¢ogu kez sifirdan geviri
yapmaktan ¢ok daha kolay olmaktadir. Yetkin geviri sisteminin “Otomatiklik”
ozelliginden vazgecilerek gerceklenmis bu sistemler 6zellikle yiiksek hacimli

ve hizli yapilmasi gereken ¢eviri islerinde tercih edilir.

3. Sadece Belirli Konular iceren Metinlerde

Cevrilecek metin tiirleri ve konular1 kisitlanarak gerceklenen sistemlerde ise
yetkin sistemin “genis kapsamlilik” o6zelligi kullanilmamis olur. Bu tiir
sistemlerde konular ve hatta ¢evrilecek metinlerin dilbilgisi yapilarinda bile
bazi kisitlamalara gidilir. Boyle bir sistemin en eski 6rnegi olarak Ingilizce-
Fransizca arasinda hava tahminlerini geviren Météo sistemi gosterilir [34].
Hava tahmin raporlari, kullanilan dil itibari ile sabit kaliplardan ve hatta sabit
sozcliklerden olugmaktadir. Bu tiir bir dil kullanimina alt dil (sublanguage)

ad1 verilmektedir.
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3.1 Bilgi Tabanh Ceviri Yontemleri

Bilgi tabanli g¢eviri yontemleri, ¢eviri yapmak icin giris tlimcesinin c¢esitli bilgi
seviyelerinde gosterimlerini olusturduktan sonra bu bilgi seviyesinde aktarim
yapilmasini 6ngoren bir dizi yontem kullanir. Bu yontemleri gorsellestirmek ig¢in

Vauquois Uggeni yaygin olarak kullanilir.

Dilden Bagimsiz
Anlamsal Yapi

Baglamsal
Coziimleme

Baglamsal
Uretim
bilgi tabanl aktarim

Anlamsal Yapi | anlamsal aktarm | Anlamsal Yapi
Anlamsal Anlamsal
Coziimleme Uretim
Sozdizimsel Yapi sozdizimsel aktarim Sozdizimsel Yapi
Sézdizimsel Sozdizimsel
Coziimleme Uretim
Sozciikler dogrudan aktarim “..'":ZZZZ::- Sozciikler
Bigimbilimsel Bicimbilimsel
Cozlimleme Uretim
Kaynak Dilde Metin Hedef Dilde Metin

Sekil 3.1 : Bilgi Tabanli Yéntemlerin Siniflandirilmasi-Vaugouis Uggeni

3.1.1 Dogrudan Aktarim

En temel ¢eviri tiirii, kaynak dildeki sozciiklerinin karsiliklarinin bulunarak hedef
dile gevrilmesidir. Ancak bu basit yontemde dahi birgok sorunla karsilasilmaktadir.
Bunlarin en Onemlisi c¢evrilecek so6zciigiin birebir karsiliginin  bulunmadigi
durumlardir. Bu sorunlara sozliiksel belirsizlik (lexical ambiguity) denilmektedir.
Omegin asagida Ingilizce “leg” sozciigiiniin Fransizca karsiliklarmin verildigi bir

ornek bulunmaktadir:
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........ v, animal
e, Je .
LETT S oot TP .

““

etape "
+ journey
: leg

Sekil 3.2 : ingilizce-Fransizca Arasi Sozciiksel Belirsizlik Ornegi

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi Ingilizcede “leg” sdzciigii dort farkli anlamda
kullanilabilmektedir; (1) bir yarigsmanin, yolculugun vb.nin ayagi, etap, (2) insan
bacagi, (3) hayvan bacagi, (4) sandalye, masa bacagi. Ancak bu 4 farkli anlam igin
Fransizcada 4 farkli sozciik “etape”, “jambe”, “patte” ve “pied” bulunmaktadir.
Sozciik bazinda ¢eviri yapan sistemlerin iistesinden gelmesi gereken en biiylik

zorluk, bu sozciiksel belirsizligin giderilerek dogru karsiligin secgilmesidir.

Soézciik bazinda ceviri yapan dogrudan aktarim yoOnteminin en Onemli bileseni
kullanilan gelismis aktarim sozliigiidiir. Aslinda bu sozliigiin her girdisi, belirli bir
sOzcugi aktarmak igin ¢alisan kiigiik bir program olarak diistiniilebilir. Sekil 3.3’te
Ingilizce-Rusca arasinda dogrudan aktarim ilkesine gére ceviri yapan bir sistemden
alman &rnek bir siire¢ gosterilmistir. Bu siire¢ ile Ingilizcedeki much ve many

sozclikleri Ruscaya aktarilmaktadir.

function Direct Translate Much/Many(word) returns RussianTranslation

if preceding word is “how” return “skol’ko”
else if preceding word is “as” return “skol’ko zhe”
else if word = “much”

if preceding word is = “very” return nil

else if following word is a noun return “mnogo”
else /* word = many */

if preceding word is a preposition and

following word is a noun return mnogii
else return mnogo

Sekil 3.3 : Dogrudan Aktarim Yéntemleri I¢in Ornek Aktarim Siireci

Her ne kadar dogrudan aktarim yonteminde tiimce iizerinde ¢éziimleme yapilmasi

gerekmese de bircok uygulamada bigimbilimsel ¢oziimleme yapilir.
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3.1.2 Sozdizimsel Gosterimin Aktarimi

Bilgisayarli ¢eviri yontemleri arasinda diger bir yontem de sdzdizimsel temelde
ceviri yapmaktir. Buna gore kaynak dildeki sozciik oncelikle sézdizimsel olarak
ayristirilir ve elde edilen aga¢ yapisi, hedef dilde ayni anlami tasiyan agag yapisina

cevrilmeye calisilir.

kq_yna_k_ dilde aktarim h_t_ede_f _dilde
sozdizimsel sozdizimsel
adag agag
ayristirma olusturma
Kaynak Dilde Tiimce Hedef Dilde Tiimce

Sekil 3.4 : S6zdizimsel Gosterimin Aktarimi

Sozdizimsel yapmin aktarilmasindan sonraki siire¢ ise sozciiklerin aktarilmasidir.
Tipki dogrudan aktarim yonteminde oldugu gibi bu asamada da her iki dilde
sozciikleri igeren bir aktarim sozIligi kullanilir. Bazi sistemlerde, bu asamada ortaya
cikan sozcliksel belirsizliklerin giderilmesi i¢in kaynak tiimce ¢oziimlemeleri

sirasinda anlamsal belirsizlik giderici yontemler uygulanmaktadir.

3.1.3 Anlamsal Gosterimin Aktarimi

Anlamsal ¢eviri (Semantic transfer), once kaynak dildeki timcenin sozdizimsel
ayristirmasi yapildiktan sonra ayristirilan yapilara anlamsal gorevlerin yiiklenmesi ve
aktarimin bu gorevler gercevesinde yapilmasi temeline dayanmaktadir. Ornek bir
tiimcenin anlamsal gosterimi Sekil 3.5’de verilmistir. Yontem, s6zdizimsel ¢eviride

karsilagilan yap1 uyusmazliklarinin bazilari ¢ozebilmektedir.

3.1.4 Dilden Bagimsiz Anlamsal Gosterimin Aktarimi

Bilgisayarli dil g¢evirisi yontemlerinin sonuncusu ise “interlingua” adi verilen ve
timcenin tasidigr anlami, dilden bagimsiz bir yapida ifade eden yapilarn
kullanilmasidir. Bu yontemin temel dayanak noktasi, farkli dillerde, anlamlarin ifade

edilme bi¢imlerinden bagimsiz bir anlam temsilidir.

28



Mehmet, bu glizel ¢oredi yemedi.

[Olay yemek
Etmen Mehmet
Kip gecmis
Olumluluk  olumsuz
corek
Tema Isaret bu

Ozellikler tatl:

Sekil 3.5 : Anlamsal Gésterim Ornegi

Bu yontemin en yararli yoni, ikiden fazla dil arasinda geviri yapilacagi zaman
(1—N) ortaya ¢ikmaktadir. Diger yontemlerde bu tiir bir islem, toplam N? ceviri
yapilmast anlamma gelir. Halbuki kaynak tlimcenin dilden bagimsiz anlamsal
gosterimi elde edildikten sonra, bu gosterime iligkin timcenin N adet dil igin
tiretilmesi yeterlidir. Bu tiir ¢eviri yontemi, Avrupa Birligi gibi bircok dilin

kullanildig1 ortamlar i¢in kullanisli olmaktadir.

Ancak “interlingua” adi verilen bu yapmin kullanilmasinda ¢ok biiyiik bir sorun
bulunmaktadir: dogal dil ile ifade edilen anlami, baska bir bi¢imde sunacak olan
“bilgi temsil diline” ¢evirmedeki giigliik. Her dilin, belirttigi 6zellikler farklilik
gostermektedir. Ornegin Tiirkgede 3. tekil sahislar icin cinsiyet bilgisi yokken
Ingilizcede bulunur. Benzer sekilde Tiirkcede amca ve dayt ayn sdzciiklerle ifade
edilirken Ingilizcede her ikisi de uncle sdzciigii ile belirtilir. Anlamsal gosterimin
dilden bagimsiz olabilmesi icin her dilde farkli ifade edilen kavramlari igermek igin
de bir yol bulunmas1 gerekmektedir. Bu farkliliklardan dolay: dilden bagimsiz bir
gosterimin tam olarak nasil saglanabilecegi konusunda halen biiyiik bosluklar

bulunmaktadir.

3.2 istatistiksel Yontemler

Bilgi tabanli bilgisayarli geviri yontemlerinin ana temasi, kaynak dildeki tiimcelerin
hangi bilgi seviyesinde (sozciik, so6zdizimsel yapi, anlamsal yapi gibi) islem
gorecegini belirlemek ve segilen gdsterimin hedef dile nasil aktarilacaginin yollarini

arastirmak {izerine yogunlasir. Istatistik tabanli yontemler ise tamamen sonug¢ odakli
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calisir ve aktarma isleminin nasil yapilmasi gerektiginden ¢ok nasil sonuglanmasi

gerektigi tizerinde durur.

Istatistiksel ceviri yontemlerinin fikirleri 1950°li yillarda ortaya atilmis olsa da
gercek anlamdaki ¢aligmalar 1990’11 yillarda baslamistir [35, 36]. Elektronik ortama
aktarilmis, karsilikli ¢evirilerden olusan metinlerin sayisinin giderek ¢ogalmasi ve
bilgisayarlarin yeteneklerinin hizla artmasi, bilgi tabanli aktarim igin kural
karmasasinda bogulmakta olan cevrelerin, istatistiksel ¢eviri yontemlerine dogru

hizli bir kayma yasamasina neden olmustur.

Istatistiksel yontemlerin ¢alisma mantig1, ¢eviri islemini, Shannon’un Giiriiltii Kanal

Modeli (Noisy Channel Model) uyarinca bozulmus bir isareti diizeltme olarak

degerlendirir:
iletme (Uretme)
P (H) P(K|H)
Giris ::> ) guiriiltiili iletim kanala )::> Cikis
H K
A
En Olasi
Tumce

argmax <: Dil Modeli o Aktarim <: Kaynak
g P (H) Modeli P (K|H) T{imce

K Cozme /

Sekil 3.6 : Giiriiltii Kanal Modeli Uyarinca Ceviri Islemi

Bu yaklasima gore hedef dildeki timce H, iletim kanalindan gecerken kanaldaki
giiriiltii nedeniyle degismis ve ¢ikista kaynak dildeki tiimce K olusmustur. Yontemin
ilkesi, iletim kanalinin ¢ikis ucunda goézlenen kaynak dildeki timce K’dan yola
cikarak, gonderilen asil metne yani “hedef dildeki” tiimceye ulasmaktir. Bunu

saglamak tizere asagidaki denklemin ¢oziimiiniin bulunmasi yeterli olacaktir:

H =argmax P(H | K) (3.1)

H eHedef Dil
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Denklem (3.1)’deki olasilik degerini Bayes kuralina gore tekrar yazarsak:

H = arg max P(K[H)P(H)

(3.2)
H cHedef Dil P(K)

Bu denklemde P(K) olasilig1 biitiin H tiimceleri igin sabit oldugundan argmax isleci

icin sonucu degistirmez. Bu durumda denklem (3.2)’yi asagidaki gibi yazabiliriz:

H =argmax P(K|H) P(H) (3.3)

H eHedef Dil ¥———~——""— -
ceviri modeli  dil modeli

Bu denklemde iki bilesen gbze g¢arpmaktadir. Bunlardan P(K|H), ¢eviri modeli
olarak adlandirilir ve hedef dildeki H tiimcesinin, kaynak dildeki K tiimcesinin

cevirisi olma olasiligmi belirtir. ikinci bilesen ise H tiimcesinin, hedef dildeki

olasiligini belirtir. Bu iki olasilik degerinin ¢arpimini en ¢oklayan H tiimcesi sonug

olarak uretilir.

Denklem (3.3)’in sezgisel agidan yorumu ise, kaynak dildeki K tiimcesinin en yakin

cevirisi olma (¢eviri modeli bileseni) ve aym1 zamanda da hedef dil i¢in akict ve

A

gegerli bir tiimce olma (dil modeli bileseni) kosullarini birlikte saglayan en olas1 H

timcesinin bulunmasidir.

Sonug olarak istatistiksel yontemlerle bilgisayarli ¢eviri yapabilmek icin asagidaki {i¢

bilesenin elde edilmesi gereklidir:
1. P(H)’nin hesaplanabilmesi i¢in hedef dil igin bir IDM
2. P(K|H)’nin hesaplanabilmesi i¢in bir ¢eviri modeli
3. Biitiin bu olasilik degerlerini kullanarak verilen bir K tiimcesi i¢in en olas1 H
tlimcesini iiretebilen bir ¢oziicli (decoder)

Bu bilesenlerden istatistiksel dil modeli bileseni Boliim 2.3’de anlatilmistir. Gerekli
dil modelleri sadece hedef dil igin iiretilmek zorunda oldugundan bu dil modellerinin

olusturulmasi, ¢eviri modelinin iiretilmesine gére daha kolaydir.

Ceviri modelinin olusturulmas: ig¢in, kaynak tiimcedeki sozciikk yada sozciik
obeklerinin, hedef dilde hangi sozciik yada sozciik Obeklerinin karsiligi oldugu
(tirettigi) bilgisi gereklidir. Bu bilgileri iceren ¢ok sayida tiimce lizerinde cesitli

tekniklerle gergeklenen islemler sonucunda geviri modeli hesaplanmaktadir. Bu
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amacla, birbirlerinin c¢evirisi olan, hedef ve kaynak dildeki biiylik miktarda
(genellikle milyonlarca tiimceden olusan) metinler 6nce tiimce bazinda daha sonra da
sozciik/sozciikk Obegi bazinda paralellestirilir. Bu islemlere tiimce hizalama
(sentence alignment), sozciik hizalama (word alignment), sozciik obegi hizalama

(phrase alignment) adi verilir.

Istatistiksel cevirinin son bileseni ise ¢oziiciidiir. En olasi ceviri olan H tiimcesinin

nasil bulunacagr matematiksel olarak bilinse de, hedef dildeki olas1 biitiin tiimceleri

iireterek bunlardan denklem (3.3)’e gore en olast H tiimcesini belirlemek pratik
olarak olanaksizdir. Bu amagla demetli-arama, A" gibi daha verimli arama

yontemleri kullanilabilir [37].

3.3 Ornek Tabanh Yontemler

Ornek tabanh yoéntemler (Example Based Translation), her iki dilde karsilikl
tiimceler igeren tiimcelerden olusan bir derlemi kullanarak “6rnekseme” yoluyla
ceviri ilkesini kullanir [2]. Caligma ilkesinden dolay1 “Orneksemeyle c¢eviri”
(translation by analogy) olarak da isimlendirilir. Yontemin geviri iizerindeki temel

varsayimlari sunlardir:
e Insanlar basit tiimceleri derinlemesine dilbilgisi kurallariyla cevirmezler.

e Aksine, ¢eviri yaparken insanlarin ilk adimlari, kaynak timceyi belirli alt
obeklere pargalamaktir. Daha sonra bu Obekleri hedef dile gevirir ve son
adimda da bu obekleri uygun bi¢imde birlestirerek daha uzun sonug

timcesini Uretir.

e Obeklerin cevrilmesinde ise daha oOnceden “akilda kalan” oOrneklerle

ornekseme yapilir.
Ornegin asagidaki iki ceviriyi ele alalim:

A man eats vegetables <~ Hito wa yasai o taberu

Acid eats metal > San wa kinzoku o okasu

Bu iki 6rnek tiimceye benzetilerek agagidaki girdi tiimcesi ¢evrilmek istensin:

He eats potatoes
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Kuskusuz ¢eviri islemi i¢in bir aktarim sozliigii gereklidir. Ama buradaki asil sorun
Ingilizce eat eylemi icin olasi iki Japonca karsiliktan (taberu ve okasu) hangisinin
kullanilacagina karar vermektir. Yontem, dogru karar vererek taberu eylemini seger
¢linkii tiimcenin diger Ogeleri he ve potatoes sozciikleri, 6rneklerden man ve
vegetables sozciiklerine, acid ve metal sozciiklerinden anlamsal olarak daha

yakindir. Benzer mantikla agagidaki giris tiimcesi i¢in de okasu eylemi segilir:
Sulfric acid eats iron.

Sozciiklerin anlamsal olarak birbirlerine yakinlik ve uzakliklari, bir sozlik ve
kavramlar dizini (thesaurus) kullanilarak bulunur. Kavramlar dizini, sozciiklerin
es/zit anlamlilarin1 (Synonym/antonym), alt/iist kavramlarin1 (upper/lower concept) ,
parga/biitiin (part/whole) iliskinlerini de igeren genis kapsamli bir sozliik olarak

degerlendirilebilir.

Egitim derlemindeki tiimceler ¢oklukla birbirinden sadece tek sozciik farkli olacak
sekilde secilir. Bu sayede yontemin tiimcelerin alt pargalarin1 daha kolay 6grenmesi

saglanir.

How much is that red umbrella?<> Ano akai kasa wa ikura desu ka?

How much is that small camera?<> Ano chiisai kamera wa ikura desu ka?

Bu orneklerden asagidaki bilgiler ¢ikartilir:

1. How much is that X? <> Ano X wa ikura desu ka?
2. red umbrella <> akai kasa

3. small camera <> chiisai kamera

Ogrenilen bu bilgiler daha sonraki gevirilerde kullanilmak iizere depolanir. Son
gelismelerle, bu kurallarin depolanmadan calisma aninda ¢ikartilarak kullanilmasi

yoluna gidilmistir.

Bu yontem yayinlandiktan sonra Tiirkge dahil birgok dilde calismalar yapilmistir
[38-40].
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3.4 Ceviri Kalitesinin Degerlendirilmesi

Gelistirilen bilgisayarli c¢eviri yontemlerinin ve ydntemler iizerinde yapilan
degisikliklerinin sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in, {iretilen sonuglarin Yyani

cevirilerin dogrulugu ve basarisi 6l¢iilmelidir.

Ceviri kalitesinin 6l¢iilmesi i¢in en basit yol, sistem ¢iktilariin insanlar tarafindan
cesitli yoOnlerden (iiretilen tlimcenin akiciligi, kaynak tiimcedeki anlamin
aktarilmasindaki dogruluk gibi) puanlanmasidir. Uretilen ¢iktilar1  insanlar
kullanacagi i¢in en uygun degerlendirme yontemi aslinda bu olmasina ragmen, hem
maliyet acisindan ¢ok pahali hem de hiz acisindan oldukga yavastir. Ayrica aktarim
sistemlerinin stirekli gelistirildigi ve her yapilan degisikligin etkilerini géormek igin
bdyle bir degerlendirmeye gereksinim duyuldugu goz oniine alinirsa bu ydntemin

yapilabilirligi oldukca azalmaktadir.

Bazi degerlendirme sistemleri ise basarim olgiitii olarak, sistem tarafindan iretilen
¢evirinin bir ¢evirmen tarafindan diizeltilmesi siirecinin karmasikligini 6lgme esasina
dayanmaktadir. Bu tiir yontemlerin c¢ikis fikri, bilgisayarli ceviri sistemlerinin
ciktilarmin genel olarak insan emegi ile diizeltilerek kullanildigini dolayisi ile
sistemin basarisinin, ¢evirmenin harcadigi c¢aba ile Ol¢iilebilecegi goriisiidiir. Bu tiir
O0lgme yontemleri, c¢evirmenin harcadigi ¢abayi, aday c¢eviri iizerinde tiim
diizeltmeleri yapmak i¢in, tus takiminda ka¢ defa tusa basildigi ya da g¢evirmen
tarafindan diizeltilen son siiriimii ile aday arasindaki en kisa degisim uzakligi

(minimum edit distance) degeri ile orantili olarak hesaplar.

Degerlendirmede izlenebilecek bir bagka yol da otomatik yontemlerle degerlendirme

yapmaktir. Sonraki boliimlerde bu yontemler kisaca tanitilacaktir.

3.4.1 BLEU/NIST

BLEU yontemi, IBM tarafindan 2002 yilinda gelistirilmistir [41]. Degerlendirme
mantig1, sistem ¢iktis1 aday tiimcelerin, gevirmenler tarafindan elle gevrilmis k adet
referans ¢eviri ile olan benzerliginin 6l¢iilmesine dayanir. Benzerligin 6l¢iilmesi ise,
sistem ¢iktisindaki sézciiklerin (1-gram) ve sozciik dizilerinin (2,3,4,...-gram),
referans c¢evirilerdeki sozciik ve sozciik dizileri ile eslestirilmesiyle yapilir.
Uygulamada dortten uzun sozciik dizilerinin eslestirilmesinin gereksiz oldugu

goriilmiistiir.
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Cevirinin dogas1 geregi bir tiimcenin, ayni anlami tasiyan birden fazla gevirisi
olabilir. Sozciikk ve ifade secimlerindeki bu serbestlik derecesi, degerlendirme

asamasinda birden fazla referans ¢eviri kullanilarak ¢oziilmeye calisilmistir.

Her n-gram mertebesi i¢in, C derlemi igindeki her S aday tiimcesi i¢in hesaplanan

degistirilmis kesinlik (modified precision) degeri p su sekilde bulunur:

— ZSGC anrames Adete;le;en (ngram)
Z SeC Z ngrameS Adet(ngra'm)

P, (3.4)

Bu denklemde, ceviri aday tlimcesinde yer alan ngram (yani sézciik yada sozciik

dizisi), referans ¢evirilerde birden fazla defa gegse de bir eslesme olarak sayilir.

BLEU yontemi agirlikli olarak Kesinlik (precision) olgiitiine dayanmaktadir. Birden
fazla referans geviri kullanilabildigi igin gerigetirim (recall) degerini hesaplamak
zordur. Bu nedenle, referans cevirilerden ¢ok daha kisa bir aday ¢evirinin, yiiksek
kesinlik degeri sayesinde yiiksek BLEU puanlar1 almasini engellemek amaciyla bir

kisalik cezas1 (Brevity Penalty) tanimlanmustir:

1 egerc>
BP:{ oo (3.5)
e egerc<r

Bu denklemde c derlemdeki aday cevirilerin tamaminin toplam uzunlugunu, r ise
etkin (effective) referans uzunlugunu gostermektedir. Etkin referans uzunlugu,
referans timceler derlemi igerisinde, kendi aday tiimcesinin uzunluguna en yakin

olan referanslarin uzunluklar1 toplamidir.
Bu tanimlamalardan sonra BLEU puani agagidaki gibi hesaplanir:

N
BLEU = BP x exp(D>_w, log p,) (3.6)

n=1

BLEU degeri temel olarak eslesen n-gram oranlarinin geometrik ortalamasinin
bulunmasiyla hesaplanir ve 0 ile 1 araligindadir. BLEU puanin 1 olmasi, aday

cevirilerin, referanslardan en az 1 tanesi ile birebir ayn1 oldugunu gostermektedir.

Yapilan ¢alismada, bir deneme kiimesindeki tiimcelerin ¢evirilerinin BLEU puanlari
ile secilen hakemlerin gevirilere verdikleri puanlar karsilastirilmis ve BLEU puanlari

ile bu kisilerin degerlendirmeleri arasinda ilinti oldugu gosterilmistir [41].
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NIST yaklasimi da temel olarak BLEU ile ayni1 degerlendirme adimlarini izlemesine
karsin n-gram eslesmelerinin geometrik ortalamasi yerine aritmetik ortalamasini
kullanir ve hesaplanan p, degerlerini n-gramlarin sikliklar ile iliskilendirilir (daha az

sikliga sahip eslesme daha 6nemlidir) [42].

Son yillarda yapilan calismalar sonucunda BLEU degerlendirme sisteminin bazi
olumsuz yanlari ortaya ¢ikartilmistir. Ornegin yiiksek BLEU puanlarmin, her zaman
cevirilerin daha kaliteli oldugunun bir gostergesi olmadigi, tersine BLEU
puanlarinda artis elde edilerek iiretilen gevirilerin kalitesinin yiikseltilemeyebilecegi
ortaya ¢ikartilmistir [43]. Ancak BLEU yoOnteminin otomatik olmasi ve insan emegi
gerektiren degerlendirmelere oranla ¢ok daha ucuz ve hizli olmasi gibi nedenlerden

dolay1 giiniimiizde BLEU yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Anilan nedenlerden 6tiirii BLEU yonteminin farkli (en azindan istatistiksel-kural
tabanli gibi farkli aktarim yaklagimlar1 kullanan) sistemlerin basarilarinin
karsilastirilmasinda kullanilmamasi gerektigi, BLEUnun daha cok tek bir sistem
tizerinde yapilan ardisik degisikliklerin etkilerini degerlendirmede kullanilmasinin

uygun olacagi gorlisi agirlik kazanmistir [43].

3.4.2 F Oliitii

F-olgiiti, bilgi getiriminde (information retrieval) kullanilan kesinlik ve gerigetirim
metriklerinin harmonik ortalamasi olarak tanimlanabilir [44]. Bu yontem, aday tiimce
ile referans tiimce arasinda, daha uzun sozciik dizisi eslesmelerini kayiracak bigimde
“en uzun eslesmeyi” (maximum matching) bulmak {izerine yogunlasir. Bu
eslesmenin bulunmasindan sonra kesinlik ve gerigetirim degerleri, bulunan bu en
uzun eslesme EUE sozciik sayisi ile, sirasiyla aday A ve referans R timcelerindeki

sOzciik sayilaria boliinerek bulunur:

Precision(A|R) :w (3.7)
Recall(A|R) :w (3.8)
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3.4.3 Meteor

Meteor olgiitii, F-Ol¢iitii’nii birkag yonden degistirerek kullanmaktadir [45]. Meteor
degerlendirme sisteminde bazi dilbilimsel siire¢ler’ degerlendirme asamasina dahil
edilerek dogrudan sozciik eslesmeleri yerine sozciik koklerinin de eslesmesine
olanak taninmistir. Ayrica Meteor yonteminde, gerigetirim degeri tizerinde

agirlastirma yapan bir harmonik ortalama kullantlir :

_ 10PR
" R4+9P

(3.9)

Kesinlik ve gerigetirim degerlerinin sozciik eslesmesine (1-gram) bagli olmasindan
dolay1 daha uzun eslesmeler degerlendirmeye alinmamaktadir. Yontem, bu agigi
kapatmak amaciyla bir ceza katsayisi icermektedir. Bu katsay1 hesaplanmadan once,
aday ve referans tiimcede birbirlerinin karsiligi olan sozciik gruplari (chunks)
olusturulur. Bu sozciik gruplarini olusturulmasinda tek kisit, hem aday hem de
referans tiimcede birbirlerinin karsiligi olan sozciiklerin siralariin grup iginde de
aymi kalmasidir. Ornegin “daha sonra beraber eve gittiler” aday ¢evirisi ile “daha
sonra hep beraber eve gittiler” referans ¢evirisinde iki grup olusur : (1) “daha sonra”
(2) “beraber eve gittiler”. Bu gruplamadan sonra ceza katsayisi ve sonu¢ puant

asagida formiillere gore hesaplanir:

3
ruplar
Ceza=0,5| 19ruplar] (3.10)
|e§le§en sozcukler|
METEOR =F_, x (1-Ceza) (3.11)

Meteor yonteminin en 6nemli olumsuz yonii, birden fazla referans ¢eviri oldugunda
ortaya ¢ikmaktadir. Her referans ceviri i¢in bir puan hesaplanarak en yiiksek puan
cikt1 olarak kullanilir. Oysa bazi durumlarda cevirinin bir boliimii (6rnegin 6zneyi
olusturan ad 6begi) referanslardan bir tanesinin bir boliimii ile eslesirken, ¢evirinin
baska bir boliimii (6rnegin eylem 6begi) baska bir referans ile eslesebilir. Yontemin

bir bagka bir olumsuz tarafi ise puanlamada kullanilan katsayilarin degerlerinin

! ingilizce i¢in Porter Stemmer yontemi ile eklerin atilarak koklerin elde edilmesi siireci eklenmistir.
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belirlenmesidir. Gegerli katsayilar deneme-yanilma yontemi ile bulundugundan en

uygun katsayilar olup olmadigi siiphelidir.
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4. AKRABA ve BITISKEN DILLER ARASINDA CEVIRI

4.1 Giris

Akraba diller arasindaki yapisal benzerlikler yardimi ile, bu diller arasinda
bilgisayarli ¢evirinin gergeklenmesi, farkli dil aileleri arasinda ¢eviri yapmaktan, en
azindan sezgisel olarak, daha kolay goriinmektedir. Tamamen farkli dil ailelerinde
siniflandirilan diller arasinda c¢eviri yapmanin zorlugu, M. Nagao tarafindan

asagidaki sozlerle ifade edilmistir [2] :

“Avrupa dilleri arasinda belirli bir ortak taban bulunur, dolayistyla bu diller
arasinda c¢eviri yaparken, tlimcedeki ifadeler yapisal olarak biyik
degisikliklere ugramazlar. Oysa Ingilizce ve Japonca gibi tamamen farkl: iki
dil arasinda c¢eviri yapmanin bir¢ok zorlugu vardir. Bazen ayni anlam
tamamen farkli yapilarla ifade edilir. Her iki dilde bu yapilarin karsiliklarinin

dogru bir eslesmesi her zaman bulunmayabilir.”

Bu noktadan hareketle, akraba diller arasinda ¢eviri yapmanin daha kolay olacagi

sonucu kendiliginden dogmaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda akraba diller arasinda bilgisayarli metin ¢evirisi i¢in
istatistiksel ve bilgi tabanli yontemlerin beraber kullanildigi karma modeller
onerilmistir. Onerilen bu karma modeller sayesinde hem istastiksel yontemlerin en
maliyetli kosulu olan hizalanmis egitim kiimesi gereksinimi ortadan kaldirilmis
olmakta hem de yiiksek basarilar elde eden istatiksel yontemlerin sundugu

getirilerden faydanilmis olunmaktadir.

Gelistirilen modeller, temelde bitisken yapidaki akraba diller i¢in tasarlanmustir.
Calisma kapsaminda Onerilen modeller Tiirk dil ailesindeki dillerin birbirine
cevrilmesi amaciyla incelenmis, segilen bir dil ¢ifti i¢in uygulama gerceklenerek
modellerin basarimi ortaya konulmustur. Ancak gelistirilen modeller Tiirk dillerine
0zgii olmayip, dilden bagimsiz diisiiniilmiis, akraba ve bitisken olan tiim dil ¢iftleri

i¢in kullanilabilir niteliktedir.
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Modellerin ¢ikis noktasi, Boliim 3.2°’de tanitilan istatistiksel c¢eviri yontemlerinin
temel denklemidir. Bu denklem asagida tekrar verilmistir :
H =argmax P(K|H) P(H) (4.1)

H eHedef Dil — —
cevirimodeli  dil modeli

Iki bilesenden olusan bu denklemin dil modeli bileseni, sadece hedef dil icin
hazirlandigindan, ¢eviri modeline gore daha kolay olusturulabilir. Ceviri modelinin
olusturulmasi i¢in ¢ok sayida hizalanmis tiimce ciftlerine gereksinim duyulmaktadir.
Ancak giinimiizde dahi her dil ¢ifti icin birbirlerinin ¢evirisi olan hizalanmis
timcelerin yeterli miktarlarda bulunmasi miimkiin olmamaktadir. Amacimiz, bu
olumsuz kosullarda da istatistiksel ¢evirinin kullanilabilir hale gelmesi igin,
istatistiksel ¢evirideki bu “geviri modeli olasilik dagilim1” yerine kullanilabilecek bir

modelin olusturulmasidir.

Kuramsal agidan denklem (4.1), hedef dildeki biitiin tiimceler igerisinden, ¢eviri ve
dil modellerine gore en yiiksek olasiliga sahip tlimcenin bulunmasi anlamina

gelmektedir.

Ancak bir dildeki olas1 tiimcelerin sayisinin sonsuz olmasi nedeni ile uygulamada
geviriyi tireten ¢oziicii, hedef dildeki H tiimcesini adim adim (s6zciik ya da sozciik
Obegi adimlart ile) iiretmeye baslar [37]. Her adimda, ¢eviri modeline ve dil
modeline gore en yiiksek olasiliga sahip segenek ya da se¢eneklerden devam ederek
sonunda tiim ¢eviri timcesini olusturur. Bu ¢alisma diizeninde ¢eviri modeli, kaynak
tiimcenin sozciiklerinin ya da sozciikk Obeklerinin karsiligi olabilecek tiimceleri
(olasiliklarina gore) olustururken, dil modeli bileseni de olusan bu tiimceler iginden
hedef dil i¢in en uygununu bulmaya calisir. Bir anlamda “geviri modeli”, hedef
dildeki tiim tiimcelerde arama yapmak yerine, kaynak tiimcenin g¢evirisi olabilecek

tiimceleri olasiliklarina gore secerek aramay1 yonlendirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda onerilen yaklasim, akraba diller 6rnegin Tiirk dilleri, arasinda
ceviri s6z konusu oldugunda, olasilik dagilimi esasina gore calisan “geviri
bileseninin”, bilgi tabanl ¢alisan “aktarim fonksiyonu” ile degistirilerek istatistiksel
dil modeli ile beraber kullanilmasi yoniindedir. Bu yaklasim sezgisel olarak, dil
modeline gére en uygun tiimceyi, “ceviri modelinin yonlendirmesi ile hedef dildeki
biitiin tiimceler kiimesinde aramak yerine, aktarim fonksiyonu tarafindan aktarilan

sozciik/sozciik obekleri ile olusturulabilecek tiim olasi tiimceler kiimesinde aramak”
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olarak yorumlanabilir. Bu sayede, Tiirk dilleri gibi birbirleri ile benzer akraba diller
arasinda kullanilabilecek, bilgi tabanli yontemler ve istatistik tabanli yontemlerin

birlesimi olan karma bir ¢eviri modeli Onerilmistir.

Onerilen bu modele gére denklem (4.1)’in giincellenmis hali asagidaki gibidir:

H = argmax P(H)

He FK) “~Mm— (4.2)
—— dil modeli
aktarim
fonksiyonu

Onerdigimiz ¢eviri modeli de iki bilesenden olusmaktadir. Aktarim fonksiyonu, K
tiimcesinin karsiligi olabilecek tiim tiimceleri tireten bir fonksiyon (transfer function)
olarak gorev yaparken, dil modeli ise klasik anlamda kullanilarak {iretilen karsiliklar
arasindan hedef dile gore en yiiksek olasilik degerine sahip tiimcenin segilmesini

saglar.

Ancak Onerilen bilgisayarli ¢eviri yontemi ile istatistiksel ¢eviri yontemi arasinda
vurgulanmas1 gereken Onemli bir farkliik bulunmaktadir. Istatistiksel g¢eviri
sisteminde yer alan ¢eviri modeli, kaynak dildeki tiimcenin karsilig1 olabilecek aday
tiimceler kiimesini {retirken ayni zamanda bunlar i¢in birer olasilik degeri de
atamaktadir. Bu olasilik degeri, dil modeli olasilig1 ile birlestirilerek en yiiksek
olasilikli cevirinin belirlenmesinde rol oynar. Oysa bizim Onerdigimiz aktarim
modelindeki aktarim fonksiyonu, sadece kaynak tiimcenin karsiligi olabilecek
tiimceler iiretmektedir, bunlara herhangi bir olasilik degeri atanmamaktadir. Bu
tiimcelerden en uygun olani ise dil modeli bileseni tarafindan en yiiksek olasilikli

tiimcenin se¢ilmesi ile belirlenir.

4.2 Aktarim Fonksiyonu Modelleri

Ceviri yapilacak dil ¢iftinin bitisken olmasi durumunda aktarim fonksiyonu ve dil
modeli bileseni, 6zellestirilerek kullanilmalidir. Sonraki boliimlerde Onerilen aktarim

fonksiyonu ve dil modeli tiirlerinin ayrintilar1 ele alinmastir.

4.2.1 Aktarim Modeli 0 — Temel Model

Akraba diller s6z konusu oldugunda, diller arasindaki benzerlikleri kullanarak ¢eviri

slirecini basitlestirmenin en kolay yolu, sozciikk bazinda g¢alisan dogrudan aktarim
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modelinin  kullanilmasidir. Ozellikle sbzdizimi agisindan  biiyiik farkliliklar
gostermeyen akraba diller arasinda daha uygun olan bu dogrudan aktarim modeli,
bitisken diller i¢in, sozciik kokleri ile birlikte bicimbilimsel yapilarin da aktarilmasini
saglayacak bicimde degistirilmistir. Sonugta olusan temel aktarim modelinin

matematiksel agiklamasi asagida verilmistir.

K, toplam N adet sdzciikten olusan (kK, ...k, ) kaynak dilde bir tiimce olsun.
K =kKk,..k, =k (4.3)

Bitisken diller s6z konusu oldugunda, her bir sozciigiin hedef dile aktarilmasi icin
oncelikle bi¢imbilimsel ¢oziimlemesinin yapilmasi, sozciik kokiiniin ve diger
bicimbilimsel yapilarin bulunmasi gereklidir. Buna gdre bi¢imbilimsel ¢éziimleme
asamasi, girisi kaynak dilde yiizeysel bigimdeki sozciik ki, ¢ikist ise bu sozciigiin
olasi tim bigimbilimsel ¢oziimlemelerini igeren bir kiime olan C(kj) ¢6ziimleme

fonksiyonu ile modellenir.

C(ki) = GGG (4.4)

m;
Burada n;j, ki s6zciigii i¢in {iretilen bi¢cimbilimsel ¢oziimlemelerin toplam sayisidir ve
ni> 1 seklinde alttan smirhidir?. Uretilen her bir bigimbilimsel ¢oziimleme, kdk ve bu

koke eklenen degisken saylda3 bicimbilimsel 6zelliklerden olusur:

c; = kok; +by; +...+1, +...+Db; (4.5)

1jmy

Bicimbilimsel ozellikler bji ve sozciik kokleri kokj aktarilmasi A(Cij) aktarim
fonksiyonu ile saglanir. Bu aktarim fonksiyonu giris degeri olarak, bigimbilimsel bir
coziimleme Cj’yi almakta, cikis olarak ise sozciik kokiinliin ve bigimbilimsel
ozelliklerin hedef dile aktarilmis halini tiretmektedir:

A(C;) = By, Qreens (4.6)

1 Aijkrees A

2 Bicimbilimsel ¢cozlimleyicinin basarisiz olarak ¢ikt1 tiretemedigi durumlarin olmadig: varsayilmustir.

Uygulamada, Tiirkge i¢in 1 milyon sézciikliik derlemde bir s6zciik i¢in ortalama n; sayis1 1,75’tir.

¥ Uygulamada, Tiirkcede, ¢oziimleme basina diisen (kok disinda) bigimbilimsel 6zellik sayis1 4,36°dur.
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Sozciik koklerinin ¢evrilmesinde birden-goga iliski oldugu igin bir ¢éziimlemeye
karsilik birden fazla geviri olusabilmektedir. Dolayis1 ile A fonksiyonu ¢okdegerli
(multi-valued) bir fonksiyon olarak islev gormektedir. Bu kosullarda iiretilen sozciik
say1s1 Njj> 1 olacaktir*. Kaynak tiimcedeki k; sézciigiiniin Cj ¢oziimlemesine karsilik

olarak tiretilen her bir ajj ciktisi, ¢ozlimleme ile benzer yapiya sahiptir:

Q= kokhijk + bhijkl + bhijk2 +...+bh 4.7)

ljkmijk

Burada kokh hedef dildeki kokii, bh ise hedef dildeki bigimbilimsel 6zellikleri

gostermektedir.

Biitiin bu tanimlamalardan sonra, temel amacimiz olan transfer fonksiyonun tanim
yapilabilir. Aslinda tanimlanmasi amaglanan aktarim fonksiyonu F, bir fonksiyon
yerine bir baginti olarak tanimlanmalidir. Hedef dildeki tiim tiimceler iizerinde
tanimli olan bu baginti, yalmizca “kaynak dildeki sozciiklerin hedef dildeki

karsiliklarindan olusan bir dizi s6zciigii iceren” bir alt kiimedir:

FIK)=FK") = J Ac)x |J Ac,)x.x |J Acy)

&;eC (k) Cg€C(kz) cnjeC (ky)

N (4.8)
=T U A

i=1 ¢;eC(k)

Eger f,(K), F(K) bagintisinin i. elemani olarak tanimlanirsa, gelistirilen aktarim

modelimizin amaci, olasi biitiin ceviriler igerisinden en yiiksek olasilikll I—]B ‘yi

bulmak olarak ifade edilebilir. Buradaki alt indis B, olusan tiimcenin sozciiklerinin
yiizeysel bi¢im yerine yapisal bigcimde oldugunu belirtmektedir. En yiiksek olasilikli
tiimcenin bulunmasi ise, E egitim derlemi iizerinde egitilen bir L(E) dil modeli ile

saglanir:

Hs=argmax p f(K)|L E (4.9)

f,(K)e F(K)

* S6zcitk kokiiniin karsiligmm aktarim sozliginde bulunmadigi durumlarda higbir ¢ikti tiretmemek
yerine, kaynak dildeki sdzciik kokii dogrudan hedef dile kopyalanir. Bu sayede nj > 1 kosulu her

zaman saglanmis olur.
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Aktarim modelinin son asamasi ise hedef dildeki bi¢imbilimsel iiretici tarafindan,
dontistiiriilen sozciik kokleri ve bigimbilimsel yapilardan yiizeysel bi¢imlerin elde

edilmesidir. Bu tiretim asamasi ise bir U fonksiyonu ile temsil edilir:
H=U(H,)=hh,..h, (4.10)

Modelin son ¢iktisi olan H, kaynak dildeki sozciiklerin, hedef dildeki karsiliklarinin
siralandig1 tiimceyi gostermektedir. Aktarim asamasinda birden ¢oga bir yontem

izlendiginden, olusan ¢eviri tlimcesinin sdzciik sayis1 M > N’dir.

4.2.2 Aktarim Modeli |

Temel modelin en 6nemli olumsuzlugu, s6zciik bazinda sadece bire-bir ya da birden-
¢oga aktarim yapilmasina izin vermesidir. Temel modelin bu kisitlamasi sonucu,
kaynak tiimcede birden ¢ok sozciikle ifade edilen yapilar hedef dile dogru
aktarilamayacaktir. Bunu gidermek amaci ile temel modele ¢oktan-coga (many-to-
many) aktarim yapmak {izere bir takim eklemeler yapilarak Aktarim Modeli | elde
edilmistir. Bu eklemelerle oncelikle ¢oklu sézciik gruplari (CSG) belirlenmis, daha

sonra bu gruplar uygun sekilde hedef dile aktarilmistir.

Bitisken diller igin ¢oklu sdzciik gruplarmin bulunma siireci, Ingilizce, Cince gibi
yaliimli ya da yalitimliya yakin dillerdeki kadar basit degildir. Bunlar ve benzeri
dillerde basit bir liste kullanilarak ¢oklu s6zciik gruplari belirlenebilirken, Tiirkge,
Fince, Japonca, Macarca gibi bitisken dillerde ¢oklu sozciik gruplarinin bilesenleri
cesitli bicimbilimsel degisikliklere ugrayabilirler [46]. Bu degisiklikler, CSG’lerin,
basitce bir listeden bakilarak belirlenmesini engellemektedir. Sonug olarak, bitisken
dillerde CSG’lerin bulunmasi i¢in tiimcedeki sozciliklerin kokleri ve diger
bigimbilimsel dzellikleri gibi daha ayrmtili bilgilerle, diizenli ifadeler ya da sonlu

durumlu doéntistiiriiciiler gibi daha karmasik araglara gerek duyulur.

Temel model tanitilirken verilen matematiksel altyapiya bagh kalinarak ¢CSG’lerin
islenmesi ile ortaya konulan yeni modelin matematiksel bagintis1 asagidaki gibi

kurulmustur.

CSG’leri, bir ya da birden fazla sozclige ait bigimbilimsel ¢oziimleme kiimeleri
arasindan belirli bir yonteme ya da kural dizisine gore secilen elemanlardan olusan

sirali eslesmeler (ordered pairs) olarak adlandirilabiliriz. Ornegin asagida bir K
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timcesinin ardisil ti¢ sdzciigl (ki Ki+1 Ki+2) i¢in bigcimbilimsel ¢6ziimleme sonuglari
bulunmaktadir:
C(k;) = Ci1rCigyensC c

TELXT TN

C(ki+l) = G119 CigprennC c (4-11)

PEIHLY T Yitlng,

C(ki+2) = Ci+2,1’ Ci+2,2 10 Ci+2,z 1 Ci+2,ni+2

Varsayalim ki CSG bulucu kurallar, bu ii¢ sdzciigiin ¢éziimlemeleri icerisindeki Cix ,
Ci+1y V€ Cix2; ¢Ozlimlemelerinin bir CSG olusturdugunu belirlesin. Bu durumda bu tii¢
elemanli sirali eslesmeler (Cix , Ci+1y, Ci+2z) , G(K) kiimesinin bir eleman1 olur. Bu

durumda G(K) asagidaki kiimeler {izerinde taniml1 bir bagint1 olmaktadir:
N

G(K)c[]Ck) (4.12)
i=1

Tiimceyi olusturan biitlin sozciiklerin tiim ¢oziimlemelerinin kartezyen c¢arpimi
igerisinde arama yapilarak, kurallara uyan sirali giftler G(K) bagintisinin elemani
olarak belirlenir. Ancak bagmti bu sekli ile matematiksel olarak yanlistir. Ciinkii
kartezyen carpimi ile olusturulan kiimenin elemanlarinin hepsi, mutlak olarak N
sozciikten olugmalidir. Bu ise su anlama gelmektedir: sadece N sozciikten olusmus
CSG’leri islenebilir, yukarida drnekteki (Cix , Ci+1y, Ci+2z) 0ibi ii¢ elemanli bir sirali

eslesme girdisi G(K) kiimesinin elemani olamaz.

Bunu diizeltmek i¢in G(K) bagmtisinin iizerinde tanimli oldugu kiimelere etkisiz bir

eleman eklemek yeterli olacaktir:
N

G(K) <[] C(k){e} (4.13)
i=1

CSG belirleyici kurallarin, € girdisini bos katar olarak yorumlayacagi ve goz ardi
edecegi diisiiniildiigiinde, (Cix, Ci+1y, Ci+2z) girdisi artik (&,&..., €Cix ,Cit1y ,Cit2z2 500 &E)

bi¢imine doniiserek G(K) kiimesine eklenebilir.

Sozciik sozciik aktarma yapilirken, eger siradaki sdzciigiin herhangi bir ¢oziimlemesi
Cij, G(K) igerisindeki CSG’lerin bir pargasi ise, bu sozciigiin higbir ¢dziimlemesi

aktarilmaz. Ancak eger Cjj, bu CSG’nin son sozcligli ise, Cjj yerine bu CSG
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birlestirilerek aktarim fonksiyonuna gonderilir. Buna gore yukarida verilen (Cix ,
Ci+1y, Ci+2z) Orneginin aktarilma siireci asagidaki gibidir:
C(ki)= Ci1,Cis..C C

PYLX T i

E(Ck))= 9, 9,...9,..,.0
C(Ki..)) = Ciy1iC c

i+110 Cisg20 0 Ciagy 109 G

(4.14)
ECk., )= 9, O, ..9, ..0

C(knz) = Ci211Cisp 200 Citp s 1 Giian

i+2

E(C(ki+2))= {’ @1 "'1B(Ci,x’ci+1,y’ci+2,z)’ 1® }
Bu ¢alisma diizenini saglayan E fonksiyonunun tanimi asagida verilmistir:

Ci eger (Vj:1<j<n)(Vp:l<p<N)¢; #x, @
E(c;) =19 eger (Fj:11<j<m)(Vp:l<p<N)¢ =x,Ax,,#2e (2) (4.15)

B(X) eger(F:1<j<n)(Vp:l<p<N)¢;=x,Ax,,=¢ (3

Denklem (4.15)’te yer alan x,, X € G(K) sirali eslesmesinin p. elemanidir. B
fonksiyonu ise X sozciik dizisini, gecerli bir bigime getirmek i¢in uygun sekilde
birlestirerek tek bir kok ve uygun bicimbilimsel 6zellikleri igeren yapiya doniistiiren

bir birlestirme fonksiyonudur.

E fonksiyonun {izerinde biraz agiklama yapmak uygun olacaktir. Fonksiyonun (1). alt
tanim araliginda, K tlimcesinin i. sozciigi ki‘nin j. ¢dziimlemesi Cjj’nin aktarilip
aktarilmayacagina karar verilir. Eger ki‘ye ait ¢oziimlemelerden higbirisi, G(K)’da
belirlenen CSG yapilarmin herhangi birisinin bileseni olarak gegmiyorsa, Cj; oldugu
gibi ¢ikis olarak iretilir. (2) ile numaralandirilmis alt tanim arahigr ise, eger k;
sOzciigiinlin herhangi bir ¢6ziimlemesi, G(K)’daki herhangi bir CSG’nin son bilesen
(Xp+1 # €) disindaki bir bileseni ise, ki‘ye ait biitiin ¢dziimlemelerin goz ardi
edilecegini sOylemektedir. Son tanim araligi (3) bolgesinde ise, ki‘ye ait bir
¢oziimleme, G(K) bagintisindaki herhangi bir CSG’nin son sdzciigii ise (Xp+1 = €), Cij

yerine CSG’nin tamami (X) B fonksiyonu tarafindan doniistiiriilerek tiretilir.

CSG’lerin aktarilmasi i¢in bu tanimlamalar yapildiktan sonra, kaynak tiimcenin olasi
biitin karsiliklarini {ireten transfer fonksiyonun denklemi (4.8), asagidaki gibi

degistirilir:
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F(K)=Fk')= (J AEc, x |J AEc, x.x |J AEc,
6;<C (k) ¢5€C (ky) ereC (ky) :

(4.16)

=1 U AEQq,

i=1 c;eC(k;)

N
=1
Dil modelini kullanarak en yiiksek olasilikh tiimcenin secildigi bundan sonraki

denklemlerde herhangi bir degisme olmaz.

4.2.3 Aktarnm Modeli 11

Gelistirilen modellerdeki bir diger eksiklik de aktarim kurallarinin sézciik bazinda
islem gormesidir. Akraba diller arasinda g¢eviri yapilsa bile, sozciikler arasi iliskiler
her zaman bulunur. Ceviri modelinin basarisinin arttirilabilmesi i¢in bu iliskiler goz
oniine almarak aktarim yapilmalidir. Ornegin bazi Tiirk dilleri arasinda ceviri
yaparken, ortaglarin, niteledikleri isimden bazi bigimbilimsel O6zellikleri almasi
gerekmektedir. Bu ve buna benzer durumlar1 basarili g¢evirebilmek igin tiimce
genelinde islem goéren bir takim aktarim kurallar1 tanimlanmalidir. Tiimce genelinde
calisan aktarim kurallari, tiimcedeki sozciiklerin  bigimbilimsel bilgilerini
kullanabilecegi gibi bazi kurallar da sozciiklerin yiizeysel bigimlerine® gerek
duyabilir.

Ancak mevcut aktarim fonksiyonu A, sadece sozciik kokleri ve sozciige ait
bicimbilimsel yapilarin aktarimi saglamaktadir. Bunu gelistirmek iizere denklem

(4.10) asagidaki gibi degistirilmistir:
H=S, US, H, =hh,h, (4.17)

Bu denklemde, hedef dilde olusturulan tiimceler iizerinde islem goren bir Sg
fonksiyonu tanimlanmistir. Bu fonksiyona, giris olarak yapisal gosterimde
sozciiklerden olugmus tiimceler kiimesi gelir. Fonksiyon, her bir tiimce tizerinde,

sOzciikler arasinda tanimlanan kurallara uygun olarak aktarimi gerceklestirilir.

® Ozellikle yazimsal (ortagraphic) kurallar bu sinifa girmektedir. Ornegin Tiirkgede sozciiklerden ayri
yazilan ama bir 6nceki s6zciigiin son seslisine gore iinlii uyumuna uyan —de baglaci veya —mi soru eki

gibi ekleri dogru sekilde tiretebilmek i¢in sézciiklerin yiizeysel bigimlerine gerek duyulur.
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Tiimcedeki sozciiklerin yiizeysel bi¢imlerine gerek duyarak yapilan degisiklikler ise

Sy fonksiyonu modellenmistir.

4.3 Bitisken Diller i¢in IDM Olusturulmasi

Ingilizce, Almanca gibi dillerden farkli olarak, Tiirkce icin dil modelleri
olusturulurken sézciiklerin ylizeysel bi¢cimlerinin kullanilmasi, Tiirk¢enin tiiretken ve
cekimli yapisindan dolay:1 seyrek veri sorununa yol agmaktadir. Bu yiizden egitim
verisi olarak sozciiklerin yiizeysel bigimleri yerine, sdzciiklerin koklerinin ve diger
baz1 bicimbilimsel 06zelliklerin kullanilmasi yoluna gidilmistir. Yiizeysel bi¢im
yerine, sozciiklere ait bigimbilimsel ¢dziimleme sonuglarinin tamaminin kullanilarak
bir IDM olusturulmas: durumunda, gene seyrek veri sorunu olusmaktadir. Seyrek
veri sorununu azaltmak i¢in, bicimbilimsel ¢déziimlemedeki tiim etiketler yerine
bunlarin gruplanarak kullanilmasi fikri ortaya ¢ikmustir [47]. Tiirk¢edeki her sozciik,
kok ve bir veya birden fazla ¢ekim grubundan olusmaktadir. Cekim gruplari

birbirlerinden ~DB (derivation boundary) ile ayrilmaktadir [48]:
k&k+CG, "DB+CG,"DB+.."DB+CG,,

Burada CG;, sozciik tiiri ve ¢ekim &zelliklerini de igeren ilgili ¢gekim grubunu ifade

etmektedir. Ornek olarak asagida bir bigimbilimsel ¢dziimleme sonucu verilmistir:

yararlanmanin : yarar+Noun+A3sg+Pnon+Nom CG1
~"DB+Verb+Acquire+Pos CG2
~DB+Noun+Inf2+A3sg+Pnon+Gen CG3

Bu ornekte, isim tiirlii yarar sozciigliniin sozciik tirt, +lan yapim eki ile once
eyleme daha sonra da +ma mastar eki ile de tekrar isme doniismistiir. Bu doniisme
siireci igerisinde olusan her sozciik tiirtiniin de kendisine ait ¢ekim Ozellikleri
bulunabilir. Tiiretilmis bir sozcliglin etkin sozciik tir, son CG’nin sodzciik tiird

olarak kullanilir (6rnegin etkin sdzciik tiirti “isim”dir).

Tablo 4.1°de, 1 M sozciikten olusan bir derlem iizerinde gozlenen, kdk hari¢ biitiin
etiketlerin bulundugu tam ¢6ziimlemelerin ve CG’lerin sayilar1 verilmistir [47]. Bir
koke eklenebilecek ek sayisinin sinirsiz olmasina karsin, derlem iizerinde yapilan
sayima gore 10.531 farkli tam ¢oziimlemeye rastlanmistir. Tam ¢oziimlemeler
CG’lere ayrilarak CG’ler sayildigi zaman ise 2.194 farkli CG’ye rastlanmistir. Bu

sonuglar, ise seyrek veri sorunun bir miktar indirgendigi ortaya koymaktadir.
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Tablo 4.1 : Derlemde Gézlenen Tam Coziimleme Ve Cekim Grubu Sayilari

Kuramsal Ust Sinir Gbzlenen Adet
Tam COzimleme 0 10.531
Cekim Grubu 9.129 2.194

Sadelestirme agisindan yapilan bir bagska genelleme de CG’lerden olusan tiiretilmis
bir sozcliglin sézdizimsel agidan baglantisinin, son CG’den c¢ikarak sonraki

sozciiklerin CG’lerinden herhangi bir tanesine baglanmasi seklinde ifade edilir [48].

Bu boliimde, tiiretme ve ¢ekim ozelliklerine sahip bitisken diller i¢in, seyrek veri
sorunundan en az etkilenecek sekilde dilin farkl1 dzelliklerini modelleyen farkli IDM

tiirleri onerilmistir.

4.3.1 iDM Tip-I — Kok

Bu tip dil modeli, sozciikk koklerinin n-gram olasiliklarindan olusmustur.
Gergeklenen On bir islemle, egitim derlemindeki girdilerin, sdzciik kokii disindaki
tiim bicimbilimsel 6zellikleri silinerek Tip-1 IDM igin yeni bir egitim derlemi

olusturulmustur.

Tablo 4.2 : IDM Tip-I igin Ornek Egitim Tiimcesi

Sézciik iDM Egitim Verisi
Bigcimbilimsel Coézimlemesi

Mizik miizik
mizik+Noun+A3sg+Pnon+Nom

dinyasinin dinya
dinya+Noun+A3sg+P3sg+Gen

taninmis tani
tani+Verb”"DB+Verb+Pass+Pos+Narr+A3sg

isimleri isim
isim+Noun+A3pl+P3sg+Nom

yeni yeni
yeni+Adj
yili y1il

y1l+Noun+A3sg+Pnon+Acc

calisarak calis
¢alis+Verb+Pos”"DB+Adverb+ByDoingSo

karsiladi karsila
karsila+Verb+Pos+Past+A3sg
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4.3.2 iDM Tip-I1 — Son Sézciik Tiirii

Sadece sozciik tiirlerinden olusan IDM tipidir. Tiiretilmis sdzciikler icin son ¢ekim
grubunun sozciik tiirii kullanilmistir. Sozciik tiirii sayisinin az olmasindan dolay1

yiiksek dereceli Tip-11 IDM’leri olusturulabilmektedir.

Tablo 4.3 : IDM Tip-1l I¢in Ornek Egitim Tiimcesi

Sézciik iDM E§itim Verisi
Bigimbilimsel Cozumlemesi

Mizik Noun
miizik+Noun+A3sg+Pnon+Nom

dinyasinin Noun
diinya+Noun+A3sg+P3sg+Gen

taninmis Verb
tani+Verb”"DB+Verb+Pass+Pos+Narr+A3sg

isimleri Noun
isim+Noun+A3pl+P3sg+Nom

yeni Adj
yeni+Adj
yili Noun

y1l+Noun+A3sg+Pnon+Acc

calisarak Adverb
¢alis+Verb+Pos”DB+Adverb+ByDoingSo

karsiladi Verb
karsila+Verb+Pos+Past+A3sg

Bu tip IDM ile s6zdizimsel yapi, farkli bir bicimde modellenmis olur. Ornegin 4.
dereceden Tip-1l IDM’ye gore asagidaki iki tiimcenin olasiliklar1 karsilastirilirsa,

gercege uygun olarak (4.18)’deki tiimcenin olasiliginin daha fazla oldugu goriliir:

P(Bulyiik ev zor temizlenir.) ~ P(Adj Noun Adverb Verb) = 1,383x10™ (4.18)

P(Temizlendi ev zor bilyiik.) ~ P(Verb Noun Adverb Adj) = 6,909x10” (4.19)

4.3.3 IDM Tip-I11 — Son Cekim Grubu

Sadece son CG’ler kullanilarak olusturulmus IDM tipidir. Tip-1l IDM, tiimce
sO0zdizimi ile ilgili bir modelleme yapmasina karsin ayni sozciik tiirline sahip
¢dziimlemeleri ayiklama noktasinda yetersiz kalmaktadir. Bu amagla, Tip-11 IDM’de
son ¢ekim grubunda bulunan sézciik tiirtine ek olarak son CG’deki tiim bigimbilimsel

ozellikler kullanilarak Tip-111 IDM olusturulmustur.
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Tablo 4.4 : IDM Tip-11l Igin Ornek Egitim Tiimcesi

Sézciik iDM E§itim Verisi
Bigimbilimsel Cozumlemesi

Mizik Noun+A3sg+Pnon+Nom
miizik+Noun+A3sg+Pnon+Nom

diinyasinin Noun+A3sg+P3sg+Gen
diinya+Noun+A3sg+P3sg+Gen

taninmis Verb+tPass+tPos+Narr+A3sg
tani+Verb”DB+Verb+Pass+Pos+Narr+A3sg

isimleri Noun+A3pl+P3sg+Nom
isim+Noun+A3pl+P3sg+Nom

yeni Adj

yeni+Adj

yili Noun+A3sg+P3sg+Nom

y1l+Noun+A3sg+Pnon+Acc

calisarak Adverb+ByDoingSo
¢calis+Verb+Pos”DB+Adverb+ByDoingSo

karsiladi Verb+Pos+Past+A3sg
karsila+Verb+Pos+Past+A3sg

4.3.4 IDM Tip-1V — K6k + Son Sézciik Tiirii

Tip-1V IDM, ¢bziimlemede yer alan sozciik kokii ile son CG’deki sozciik tiirii ile

olusturulur. Bu anlamda Tip-1 ile Tip-11 IDM birlesimi olarak yorumlanabilir.

Tablo 4.5 : IDM Tip-IV I¢in Ornek Egitim Tiimcesi

Sézciik iDM E§itim Verisi
Bigimbilimsel Coézumlemesi

Mizik miizik+Noun
mizik+Noun+A3sg+Pnon+Nom

dinyasinin diinya+Noun
diinya+Noun+A3sg+P3sg+Gen

taninmis tani+Verb
tani+Verb”"DB+Verb+Pass+Pos+Narr+A3sg

isimleri isim+Noun
isim+Noun+A3pl+P3sg+Nom

yeni yeni+Ad]j
yeni+Adj
yili y1l+Noun

y1l+Noun+A3sg+Pnon+Acc

calisarak calis+Adverb
¢alis+Verb+Pos”DB+Adverb+ByDoingSo

karsilada karsila+Verb
karsilat+Verb+Pos+Past+A3sg
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4.3.5 IDM Tip-V — Kok + Son Cekim Grubu

Tip-V IDM, c¢oéziimlemede yer alan sdzciik kokii ile son CG ile olusturulur. Bu
anlamda Tip-1 ile Tip-111 IDM birlesimi olarak yorumlanabilir.

Tablo 4.6 : IDM Tip-V i¢in Ornek Egitim Tiimcesi

Sézciik iDM E§itim Verisi
Bigimbilimsel Coézumlemesi

Muzik mizik+Noun+A3sg+Pnon+Nom
mizik+Noun+A3sg+Pnon+Nom

dinyasinin dinya+Noun+A3sg+P3sg+Gen
diinya+Noun+A3sg+P3sg+Gen

taninmisg tani+Verb+Pass+Pos+Narr+A3sg
tani+Verb”DB+Verb+Pass+Pos+Narr+A3sg

isimleri isim+Noun+A3pl+P3sg+Nom
isim+Noun+A3pl+P3sg+Nom

yeni yeni+Ad]j

yeni+Adj

yili y11+Noun+A3sg+P3sg+Nom

y1l+Noun+A3sg+Pnon+Acc

calisarak calistAdverb+ByDoingSo
¢alist+Verb+Pos”DB+Adverb+ByDoingSo

karsiladi karsila+Verb+Pos+Past+A3sg
karsila+Verb+Pos+Past+A3sg

4.3.6 IDM Tip-VI — Tiim Etiketler
Son IDM tipi ise tiim bigimbilimsel zellikleri kapsayan model olarak belirlenmistir:

Tablo 4.7 : IDM Tip-VI igin Ornek Egitim Tiimcesi

Sézciik iDM Egitim Verisi
Bigimbilimsel GCoézimlemesi

Mizik Noun+A3sg+Pnon+Nom
miizik+Noun+A3sg+Pnon+Nom

dinyasinin Noun+A3sg+P3sg+Gen
diinya+Noun+A3sg+P3sg+Gen

taninmis Verb”DB+Verb+Pass+Pos+Narr+A3sg
tani+Verb”DB+Verb+Pass+Pos+Narr+A3sg

isimleri Noun+A3pl+P3sg+Nom
isim+Noun+A3pl+P3sg+Nom

yeni Adj

yeni+Adj

yili Noun+A3sg+P3sg+Nom

y11+Noun+A3sg+Pnon+Acc

calisarak Verb+Pos”DB+Adverb+ByDoingSo
calis+Verb+Pos*DB+Adverb+ByDoingSo

karsiladi Verb+Pos+Past+A3sg
karsila+Verb+Pos+Past+A3sg
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Sozciiklerin  bigimbilimsel ¢oziimlemelerinde yer alan, kok hari¢ diger tiim
etiketlerden olusan IDM Tip-VI, bicimbilimsel yapilarin en genis kapsaml
modellendigi IDM tipidir.

4.3.7 Farkh Dil Modeli Tiplerinin Entropi Degerleri

Gelistirilen dil modeli tiplerinin degerlendirilmesi amaci ile yaklasik 5000 sozciikten
olusan ve ilgili tipin modelledigi bilgileri (kdk, son sozciik tiirii gibi) iceren sinama
kiimeleri hazirlanmigtir. Bu sinama kiimesi lizerinde hesaplanan entropi degerleri

Tablo 4.8’de verilmistir.

Bu tablo inclendiginde, genel olarak n>3 icin entropi degerinin azalmadigi (hatta
bazi durumlarda artt181) gériilmektedir. Bu ise 3. dereceden IDM kullanmanin yeterli
olacagl, 4. ve 5. dereceden IDM’leri kullanmanin getirdigi yeni bir bilgi olmadig
sonucunu dogurmaktadir. Bu noktada, sinama verisinin, dilin tamamin1 temsil ettigi

varsayilmistir.

Tablo 4.8 : Farkli Tipte ve Derecede IDM’lerin Entropi Degerleri

Entropi (bit)

ipM Tipi

n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
Tip-I - Kok 10,32 8,93 8,79 8,79 8,80
Tip-II - Son Soézcuk Tiru 2,43 2,30 2,27 2,26 2,26
Tip-IIT - Son Gekim Grubu 6,27 5,77 5,69 5,69 5,69
Tip-IV - Kok + Son Soézcik Tiru 10,88 9,50 9,38 9,39 9,39
Tip-V - Kok + Son GCekim Grubu 12,72 11,48 11,41 11,41 11,41

Tip-VI - Tum Cozumleme (kok harig) 6,64 6,15 6,08 6,08 6,08
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5. TURK DIiL AILESI

Tirk dil ailesi, ¢ogunlukla Orta Asya cografyasina yayilmis ve toplamda yaklasik
180 milyon insanin kullandigi, ayni temelleri paylasan ve bir¢ok benzer 6zelligi
bulunan dillerden olugmaktadir. Tiirkiye Tiirkgesi ile diger Tiirk dilleri arasinda
benzerligin yiiksek olmasi, baglantili diller olan Tiirk dillerinde sozciik koklerinin

¢ogunlukla ayni1 kalmasindan kaynaklanmaktadir [49].

Tiirk dil ailesindeki Tiirk dillerinin lehge mi yoksa ayri birer dil mi oldugu dil
bilimciler arasinda halen bir tartisma konusudur. Bu konuda bizim kabul etti§imiz
gortis, karsilikli anlasilabilirlik (mutual intelligibility) ilkesine dayanan ve Tiirk
dillerini ayr1 birer dil olarak niteleyen gortstir [50]. Tirk dil ailesinin

siiflandirilmast su sekildedir [51]:

Altaic (65)
Turkic (40)
Bolgar (1)
CHUVASH [CJU] (Russia (Eurapel)
Eastern (7)
AU AIE] (China)
CHAGATAl [CET] Turkmenistan)
ILI TURKI [ILN {Shina)
UYGHUR [LIG] (China)
UZBEK, NMORTHERM [UZB] (Uzhekistan)
UZBEK, SOUTHERM [UZ5] iAfghanistan)
YUGUR, WEST [YBE] (China)
Barthern (8
ALTA, SOUTHERN [ALT] (Russia (Asia)
ALTAI NORTHERM [ATV] (Russia ihsia
SHOR [CJE] iRussia iAsia
DOLGAN [DLG] (Russia (Asia
KARAGAS [KIM] (Russia (Asia
KHAKAS [KIH] (Russia (Asia))
TUVIN [TUN] (Russia (Asial
YAKUT [UET] (Russia (Asial
Southern (13}
Azerbaijani (4)
AZERBAIIANI, SOUTH [AZE] (ram
AZERBAIAMI, NORTH [AZE] (Azerbaiian
KHALAJ KL (ran)
QASHOAT [QE3] (dram)
SALCHUG [SLE] (Iran)
CRIMEAN TURKISH [CRH] (Lizhekistan
SALAR [ELR] (Ching
Turkish i4)
BALKAN GAGAUZ TURKISH [BEH] (Turkey (Europe
GAGAUZ [3AG] (Moldava)
KHORASANI TURKISH [KMZ] (Iran)
TURKISH [TRE] Turkey (Asiah
Turkmenian (1)
TURKMEN [TCK] (Turkmenistany
WWestern (11)
Aralo-Cashian (4)
KARAKALPAK [KAC] (Uzbekistan
KAZAKH (A7) (Kazakhstan
KIRGHIZ DO (Kyroyzstan
NOGAI [MNOG] (Russia (Europe
Ponto-Cashian {4)
JUDEO-CRIMEAN TATAR [ICT] (Uzhekistan
KARAIM [KDR] iLithuania)
KARACHAY-BALKAR [KRC] (Russia (Europe’
KUMYK [KEK] {Russia (Eurapel)
Uralian (3)
BASHKIR [B:K] (Russia (Europel)
CHULYM [SHU (Russia iAsian
TATAR [TTR] (Russia (Europe
URUM [UUM] (Georgia

Sekil 5.1 : Tirk Dil Ailesinin Siniflandirmasi
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Sekil 5.2 : Tiirk Dillerinin Konusuldugu Baslica Cografyalarin Haritasi

Tiirk dilleri gogunlukla eski SSCB’den ayrilarak bagimsizligini ilan eden tlkelerde
konusulmaktadir. Tiirk dillerinin konusuldugu baslica iilkelere iliskin cografi

bolgenin haritasi Sekil 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1 : Tiirk Dilleri ile ilgili Baz1 Bilgiler

Dil Dil Kodu  Kullanildigi Bolge (Baslica) Kullanan Kisi Sayisi (Yaklasik)
Tarkce TRK Tarkiye 72 milyon
Azerice AZ] Azerbaycan 24,3 milyon
Azerice AZB iran 7 milyon
Turkmence TCK Turkmenistan 6,4 milyon
Kazakga KAZ Kazakistan 8 milyon
Kirgizca KDO Kirgizistan 2,6 milyon
Uygurca UIG Cin (Dogu Turkistan bolgesi) 7,6 milyon
Ozbekce UzB Ozbekistan 18,5 milyon
Ozbekee uzs Afganistan 1.4 milyon
Cuvasca CJu Rusya 2 milyon
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Giliniimiiz Tiirkiye Tiirkgesine en ¢ok benzeyen diller, ayni sinif igerisinde yer alan
Azerice, Tiirkmence ve Gagauz (Gok Oguz) Tiirkgesidir. Ozbekgenin, giiniimiiz
Tiirkcesine benzerlik derecesi ortadir. Ozbekge ile Tiirkmence, Uygurca, Kazakca ve
Kirgizca benzerlik derecesi de ortadir. Kirgizca ve Kazakga, cografi olarak
Tiirkiye’ye uzak olduklari igin Tiirkceye Ozbekge ve Tiirkmenceden daha uzaktir.
Kipgak grubundaki diller arasinda Tiirkceye en yakin dil Kirim-Tatar Tiirkgesidir.

Yakutca ve Cuvascayi ise gliniimiiz Tiirk¢esinden tamamen farkililagmistir [49].

5.1 Tiurk Dilleri Arasindaki Benzerlikler

Tirk dilleri anlam ve bi¢gim agisindan incelendiginde bir¢cok benzerlik ve aynilik
oldugu goriiliir. Benzerlikler, sézciik dagarciklarindaki ortak sozciikler agisindan
incelendiginde baskin olarak adillar, sifatlar, ilgecler, belirtecler, zamanla ilgili
sozciikler, organ isimleri, doga, bitki ve hayvan isimlerinde ortak kullanimlarin
oldugu goriilmektedir. Ayrica sozdizimsel agidan biitiin Tiirk dilleri 6zne-nesne-
yiklem (SOV) sirasim1 kullanmaktadir. Ortak sozciiklerin disinda Tiirk dillerinin
benzerlikleri, bigimbilimsel acidan incelendiginde ise ek tiirlerinin ve eklenis
bigimlerinin ¢ogu kez ayni oldugu gériilmektedir. Ornegin Tablo 5.2°de baz1 Tiirk
dilleri igin isim durum ekleri verilmistir [49]. Hemen hemen biitiin Tirk dillerinde
ozellikle adlara eklenen g¢ekim eklerinin tiirleri ve siralart aymidir. Biiyiik iinlii
uyumu, kii¢iik tinlii uyumu, iinsiiz benzesmesi gibi bazi sesbilgisel olaylar hepsinde
goriilmese de baz1 Tiirk dillerinde ortak olarak bulunur. Tiim bu benzerliklere 6rnek

olarak asagida farkli Tiirk dillerinde ortak olarak kullanilan iKi ata s6zii verilmistir.

Tirkce : A§ir kazan ge¢ kaynar.

Azerice : Agir gazan ge¢ gaynayar.

Tiirkmence : Agyr gazan gi¢ gaynar.

Ozbekce : Cuqur dirya tinc¢ agar.

Kirgizca : Oor kazan ke¢ kaynayt.

Kazakca : Awur gazan kes gaynaydi.

Tirkce : Dag daga kavusmaz, insan insana kavusur.
Azerice : Dag daga govusmaz, 1nsan insana govusur.
Tirkmence : Dag daga dusmaz, adama adama dusar.
Ozbekce : TA§ tad bilan gavusmas, adam adam bildn gavusar.
Kirgizca : Too toogo kosulbayt, adam menen adam kosulat.
Kazakca : Taw tawga gosilmas, adam adamga gosildi.

Goriildiigii gibi sozciik siralart cogunlukla aynidir. Yalnizca bazi sozciikler bazi Tiirk

dillerinde iki ya da daha fazla sozciikle ifade edilmektedir.
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Tablo 5.2 : Bazi Tiirk Dilleri I¢in Isim Durum Ekleri

Ad Durum | Tirkge Azerice Tirkmence Ozbekge Kirgizca Kazakega Uygurca
Ekleri
Belirtme +n1 (+ni,+nu,+nd) +n1 (+ni)
Durumu +1 (+,+u,+0) +1 (+,+u,+0) +y (+) _ +di (+di,+du,+di) +di (+di) )
+ni +ni
+yl (+yi,+yu,+yl) +n1 (+ni,+nu,+nl) +ny (+ni) +t (i, +tu, +tU) +1 (+ti)
+n +n
Yoénelme . +ga (+ge,+go,+gd) 52 (+ge)
+ga +ga (+ge
Durumu +a (+e) +a (+a) +ka (+ke, +ko,+ko) +ga (+ge)
+a (+e, +3) +ka +qga (+ke)
+ya (+ye) +ya (+ya) +na (+ne,+no,+nod) +ka (+ke)
+ga +a (+e)
+a (+e, +0,+0)
Kalma +da (+de) +da (+de)
Durumu +da (+de) +da (+de,+do,+d0)
+da (+da) +da (+de) +da +ta (+te) +ta (+te)
+ta (+te) +ta (+te,+to,+t0)
+nda (+nde) +nda (+nde)
Gkma dan(+d d don) dan (+den)
+dan(+den,+don,+don +dan (+den
Durumu +dan (+den) +din
+dan (+dan) +dan (+den) +dan +tan (+ten,+ton,+tdn) +tan (+ten)
+tan (+ten) +tin
+nan(+nen,+non,+ndn) +nan (+nen)
Tamlayan (+ni iin) A (+nif)
H y H y +nin (+nin,+nun,+nun +nin (+nin
Durumu +In (+in,+un,+in) +In (+in,+un,+in) R (iRl +UR,+0A)
+nin +nin +nifi +din (+din,+dun,+din) +difi (+dif) +nifi

(*+nin,*+nun,+ndn)

(*+nin,*+nun,+ndn)

+nyh (+nif)

+tin (+tin,+tun,+tin)

+HIA (+tif)




5.2 Tiirk Dilleri Arasindaki Farkhliklar

Tilimceler arasinda sozciik siralari agisindan cogunlukla benzerlik s6z konusu olsa da
bazi durumlarda tiimce igindeki sdzciiklerin yerleri de degisebilir. Ornek olarak ¢ogu

Tiirk dilinde bulunan asagidaki atasozii verilmistir:

Tirkge

Aki1ll1i diisman, akilsiz dosttan yeddir.

Aglsiz déstdan epchil dusman yagsidir.
Ozbekce

Sekil 5.3 : Tiirkge-Ozbekge Tiimcelerde Sozciik Siralar1 Farkliligi Ornegi

Ancak Tiirk dillerinde, sozciik 6beklerinin tiimce icerisinde yer degistirebilmesi
ozelligi bulundugundan, Ozbekge tiimce Tiirkgeye cevrilirken sozciik siralarinda bir

degisiklige gidilmese bile anlami1 koruyan Tiirkce tiimce iiretilebilir:
Akilsiz dosttan akilli diisman yegdir.

Yazim dili acisindan Turk dilleri tarihte farkli abece sistemlerini kullanmiglardir.
Ozellikle SSCB’nin zorlamasi ile bir bu bolgelerde kullamlan Tiirk dilleri Kiril
abecesi ile yazilmaya baslanmistir. Bunlarin disinda Arap ve Latin abecesini
kullanan diller birbirlerine yakinlasirken, bu siiregte Kiril abecesini kullanan diller
bilingli olarak farklilastirilmistir. Giintimiizde Cin’de konusulan ve Arap abecesini

kullanan Uygurca disindaki biitiin Tiirk dilleri Latin abecesine gegis yapmislardir.

Tiirk dilleri arasinda gozlenebilen diger farkliliklar 6zellikle eylem g¢ekimlerinde
ortaya ¢ikan farkli zaman kullanimlari, dillere 6zel kipler ve 06zne-yiliklem
uyumlarindaki farkliliklardir. Ornegin Tiirkgedeki genis zaman kalib1 Tiirkmencede
gelecek zaman anlamimi tasir. Ayrica Tirkmencede, Tiirkgede bulunmayan
+mak¢i/+mekgi ekleri ile kurulan ve “bir eylemi yapmayi diisiinmek/yapmaya

niyetlenmek” anlaminda bir eylem kipi bulunur.
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5.3 Tiirk Dilleri Hakkinda Ozet Bilgiler

Bu boliimde baslica Tiirk dillerinin temel o6zellikleri ve abeceleri ile ilgili bilgiler
verilecektir. Abecelerin gosterildigi tablolarda, koyu ve egik olarak belirtilen harfler,
Tiirkgede olmayan ya da farkl sesler i¢in kullanilan harfleri gostermektedir.

5.3.1 Azerice

Azeri Tiirkgesinin yeni abecesinde 32 harf vardir. Tirk¢eden farkli olan bu ti¢ harf

(9, x ve q) Tablo 5.3’de kalin olarak gosterilmistir.

Tablo 5.3 : Azericenin Abecesi

Azeri Abecesi Tirkge Karsiligi

1 A a a
2 B b b
3 C c c
4 ¢ ¢ ¢
5 D d d
6 E e e
7 2] o ince e
8 F f f
9 G g g
10 G g 3
11 H h he
12 X X ha
13 I 1

14 I i i
15 J 3 J
16 K k ke
17 Q q ka
18 L 1 1
19 M m m
20 N n n
21 0 ¢ o
22 0 o) o)
23 P P P
24 R r r
25 S s S
26 S S S
27 T t t
28 U u u
29 U i i
30 v v v
31 Y 3% %
32 Z z Z
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Azericede, Tiirkgedeki gibi biiyiik ve kiiglik tinli uyumu bulunur. Buna karsin

Tiirkcedeki iinsiliz benzesmesi ise gozlenmez.

Azerice isim ¢ekimi, Tiirk¢eye cok benzemektedir ancak arada kiigiik farkliliklar da

vardir.

Tekillik / Cogulluk

Cogulluk ekleri +lar ve +lar Tiirkgedeki ile ayni sekilde kullanilir.
Belirtme Durumu

Omegin belirtme durumu eki Tiirkgedeki gibi +1, +i, +u ve +ii eklerinden

olugsmaktadir. Ancak Azericede ekten Once sesli bulunursa araya y harfi yerine n

harfi gelir:
depderi (defteri) xalgil (halki) kulagimizi (qulagimizi)
arabani (arabayi) stricini (suricuyu) olcuinu (6lcuyu)

Yonelme Durumu

Tiirkgedeki gibi +a ve +a ekleri ile kurulur.

depders (deftere) xalga (halka) anaya (anavya)

Kalma Durumu

Tiirk¢edekine benzer olarak +da, +da ekleri ile kurulur. Tirk¢edeki kullanimdan tek

farkli bu eklerin {insiiz benzesmesine uymamasidir (+ta, +te halleri yoktur):

basda (basta) evds (evde) kitapda (kitapta)

Cikma Durumu

Cikma durumu, +dan ve +dan ekleri ile kurulur. Bu ekler de iinsiiz benzesmesine

uymazlar:

atdan (attan) evdsn (evden) kitapdan (kitaptan)

Tamlayan Durumu

Tamlayan durumu ekleri de Tiirkge ile tamamen aynidir:

kitabin (kitabin) xalgin (halkin) 6linin (6linin)
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5.3.2 Turkmence

1920’lere kadar Latin abecesini kullanirken, Rusya’nin egemenligi altina girdikten
sonra Kiril abecesini kullanmaya baslanmistir. 1990’1ardan sonra bagimsizligini elde
eden Tirkmenistan’in Kiril abecesinden, Latin abecesine doniisii sancili olmustur.
Standart bir abece ortaya ¢ikana kadar ¢ok farkli Latin harfleri kullanilmistir. Ancak
Tirkmenistan Milli Meclisi, 12.04.1993 tarihinde “Yeni Tiirkmen Abecesi”ni kabul
ederek, abece konusundaki kargasalara son vermistir [49]. Giliniimiizde kullanimda
olan Tiirkmen abecesi Tablo 5.4’te verilmistir. Tiirkmencenin bigimbilimsel yapisi

Boliim 7.1.1°de ayrintili olarak ele alinacagindan burada anlatilmamastir.

Tablo 5.4 : Tirkmencenin Abecesi

Tirkmen Abecesi Tirkge Karsiligi

1 A a A
2 B b B
3 J j c
4 C c c
5 D d d
6 E e e
7 A a ince e
8 F f f
9 G g g
10 H h h
11 Y y 1
12 I i i
13 Z z 3
14 K k k
15 L 1 1
16 M m m
17 N n n
18 N i ince (nazal) n
19 O o o)
20 0 o) o)
21 p P P
22 R r r
23 S s S
24 S S S
25 T t t
26 U u u
27 U a a
28 W w v
29 Y v y
30 Z z z
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5.3.3 Kazakc¢a

Kazakca, Dogu Tirkistan’da, Mogolistan’da, Rusya’da ve Orta Asya’nin bazi
boliimlerinde konusulur; Abecesinde toplam 32 harf bulunur:

Tablo 5.5 : Kazak¢anin Abecesi

Kazak Abecesi Tirkgce Karsiliga
1 A a a
2 B b b
3 J 3 c
4 D d d
5 E e e
6 A a ince e
7 F f f
8 G g g
9 G g g
10 H h he
11 X X ha
12 I 1
13 i i i
14 K k ke
15 o q ka
16 L 1 1
17 M m m
18 N n n
19 N fi ince (nazal) n
20 ¢} o ¢}
21 o] o) o)
22 P P P
23 R r r
24 S S S
25 S S S
26 T t t
27 U u u
28 U i i
29 \Y v v
30 Y % v
31 Z z Z
32 W w v

Kazak Tiirk¢esinde biiyiik {inlii uyumu kurali gézlenmektedir. Kii¢iik tinlii uyumu da
kural olarak bulunmasina karsin bazi sozciikler kiigiik {inlii uyumuna uymaz. Kazak

Tiirk¢esinde {linsiliz benzesmesi kurali da bulunur:
kitapti (kitapti) gista (kista) sasta (sacta)

Kazakg¢anin isim ¢ekim ekleri Tiirk¢eninkinden biraz farklidir.
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Tekillik / Cogulluk

e Unliiler ve r, w, y iinsiizlerinden sonra +lar ve +ler eki gelir:

balalar (cocukar) goylar (koyunlar) tawlar (daglar)

e Yumusak iinsiizlerden sonra +dar ve +der eki gelir:

gazdar (kazlar) goyindar (koyunlar) O0lefider (Olenler)

e Sert iinsiizlerden sonra +tar ve +ter eki gelir:

agastar (agaclar) esikter (kapilar) tister (disler)
Belirtme Durumu

e Unliilerden sonra +ni, +ni eki gelir:

almani (elmayi) evi (Uyini) atani (atayi)

e Yumusak iinsiizlerden sonra +di, +di eki gelir:

galamdi (kalemi) kiildi (gili) garindi (karni)

e Sert iinsiizlerden sonra +#, +ti eki gelir:

usaqgti (ucagi) esikti (kapiyi) baligti (baligi)
Yonelme Durumu

e Unliilerden ve yumusak {insiizlerden sonra +ga, +ge eki gelir:

kosege (caddeye) iyge (eve) olarga (onlara)

e Sert iinsiizlerden sonra +ga, +ke eki gelir:

gonaqgga (konuga) iske (ise) asqga (asa)

e Tekil 1. ve 2. kisi iyelik ekinden sonra +a, +e gelir:

galama (sehrime) dosina (dostuna) iyine (evine)

e Tekil ve ¢cogul 2. iyelik eklerinden sonra +na, +ne gelir:

awlina (koyine) golina (eline) k6line (gdline)
Kalma Durumu

e Unliilerden ve yumusak iinsiizlerden sonra +da, +de eki gelir:

gazda (kazda) qumda (kumda) elde (ilkede)

e Sert tinsiizlerden sonra +ta, +te eki gelir:
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ata(atta) tiste (diste) koOste (gbcte)
Cikma Durumu

e Unliilerden ve yumusak iinsiizlerden sonra +dan, +den eki gelir:

joldan (yoldan) ilyden (evden) sizden (sizden)

e Sert iinsiizlerden sonra +tan, +ten eki gelir:

gistan(kistan) kiisten (gligcten) ayagtan (ayaktan)

e m, n, ii ve 3. iyelik eklerinden sonra +nan, +nen eki gelir:

adamnan (adamdan) iyine (evinden) innen (inden)
Tamlayan Durumu

e Unliilerden ve m, n, fi iinsiizlerinden sonra +nuii, +nifi eki gelir:

balanifi (cocugun) sesenifi (annenin) kiinnifi (ginesin)

e Yumusak iinsiizlerden sonra +duii, +difi eki gelir:

olardifi(onlarin) joldifi(yolun) koldin (golin)

e Sert iinsiizlerden sonra +#uii, +tifi eki gelir:

qgustifi(kusun) Jjurektif (yiredin) ktistifl (glicin)
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5.3.4 Kirgizca

Kirgiz abecesinde toplam 30 harf vardir. Kirgizcanin yeni abecesi Tablo 5.6’da

verilmigtir:

Tablo 5.6 : Kirgizcanin Abecesi

Kirgiz Abecesi Tirkge Karsiligi
1 A a a
2 B b b
3 C c c
4 ¢ ¢ ¢
5 D d d
6 E e ince e
7 E é e
8 F f f
9 G g g
10 G g g
11 H h h
13 I 1 1
14 I i i
16 K k k
18 L 1 1
19 M m m
20 N n n
21 N fi ince (nazal) n
22 ¢} o o
23 o] o)
24 P P o)
25 R r r
26 S s S
27 S S S
28 T t t
29 U u u
30 U i i
31 Y v v
31 Y % %
32 Z z zZ

Tirk dil ailesindeki dillerde genellikle iki {inlii yan yana gelmezken Kirgizcada bu
durum ¢ok sik goriiliir. Bu durum, {nliiniin uzun okunmasi gerektigi gosterir.
Aslinda diger Tiirk dillerinde de okunusu uzun olan iinliilerin bulunmaktadir. Ancak
bu dillerde, yazi dilinde bu durum belirtilmemesine ragmen Kirgizcada {inlii harfin

iki defa yazilmasi ile belirtilir.
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Kirgizcada biiyiik {inlii uyumu vardir. Ayrica Tiirk¢cedekine ¢ok benzer kiigiik iinlii
uyumu da bulunur. Unsiiz benzesmesi de Kirgizca’min Tiirkgeye benzeyen

ozelliklerindendir.
Tekillik / Cogulluk
e Unliilerden sonra +lar, +ler, +lor ve +lr ekleri gekir:
talaalar (bozkirlar) ko¢dldor (koseler) inditlor (Unliler)

e Yumusak iinsiizlerden sonra +dar, +der, +dor ve +ddr ekleri gelir:

kagazdar (kagitlar) kozdor (gdzler) kalemder (kalemler)

e Sert iinsiizlerden sonra +tar, +ter, +tor ve +zor ekleri gelir:

tooktor (tavuklar) bastar (baslar) cigitter (yigitler)
Belirtme Durumu

e Unliilerden sonra +ni, +ni, +nu ve +nii ekleri gelir:

baani (kiymetini) toonu (dagi) cazuunu (yaziyi)

e Yumusak iinsiizlerden sonra +di, +di, +du ve +dii ekleri gelir:

kagazdi (kagidi) iydi (evi) kazdi (kazzi)

e Sert iinsiizlerden sonra +#1, +ti, +tu ve +tii ekleri gelir:

kustu (kusu) kicti (gicl) atti (ati)

Yonelme Durumu
e Unliilerden ve yumusak iinsiizlerden sonra +ga, +ge, +go ve +gé ekleri gelir:
toogo (daga) klizgd (glize) elge (halka)
e Sert iinsiizlerden sonra +ka, +ke, +ko ve +ké ekleri gelir:
mektepke (okula) taska (tasa) tipko (dibe)
e Tekil 1. ve 2. kisi iyelik ekinden sonra +a, +e, +0 ve +é gelir:
balama (¢ocuguda) elime (halkima) kozUimd (gdzime)

e Tekil 3. kisi iyelik eklerinden sonra +na, +ne, +no ve +naé gelir:

atasina (atasina) toosuna (dagina) agasina (agabeyine)
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Kalma Durumu
e Unliilerden ve yumusak iinsiizlerden sonra +da, +de, +do ve +dé eki gelir:
caanda (yagmurda) k61do (golde) coldo (yolda)
e Sert iinsiizlerden sonra +ta, +te, +to ve +#é eki gelir:
kitepte (kitapta) atta(atta) tookto (tavukta)

Cikma Durumu

e Unliilerden ve yumusak iinsiizlerden sonra +dan, +den, +don ve +dén eki

gelir:

toodon (dagdan) k06zdon (gdzden) oozdon (agizdan)

e Sert iinsiizlerden sonra +tan, +ten, +ton ve +ton eki gelir:

kitepten (kitaptan) tipton (dipten) tookton (tavuktan)

o 3. tekil iyelik eklerinden sonra +nan, +nen, +non ve +nén eki gelir:

colunan (yolundan) apasinan (anasindan) k6zUnon (gdzinden)
Tamlayan Durumu

e Unliilerden iinsiizlerinden sonra +nzn, +nin, +nun ve +niin eki gelir:

kalaanin (sehrin) talaanin (annenin) toonun (dagin)

e Yumusak iinsiizlerden sonra +din, +din, +dun ve +diin eki gelir:

agamdin (agabeyimin) bizdin (bizim) ko6zimdin (gozimun)

e Sert iinsiizlerden sonra +fin, +tin, +tun ve +tin eki gelir:

curttun (yurdun) kiteptin (kitabain) cactin(sacin)

e +ki ekinden dnce gelen n {insiizii diiser:

eceniki (ablaninki) dydiki (evinki) sizdiki(sizinki)
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5.3.5 Uygurca

Uygurca, Dogu Tiirkistan’da ve Orta Asya’nin degisik bolgelerinde kullanilir. Dogu
Tiirkistan’daki Uygular Arap abecesini kullanirken digerleri Kiril abecesini
kullanmaktadir. Tablo 5.7°de Uygur abecesindeki Arap harflerinin Latin harfleriyle

yazilmig bir stirimii verilmistir.

Tablo 5.7 : Uygurcanin Abecesi

Uygur Abecesi Tirkgce Karsiliga

1 A a A
2 B b B
3 C c c
4 C c c
5 D d d
6 E é e
7 E e ince e
8 F f f
9 G g g
10 G g s}
11 H h he
12 H B ha
14 I i i
15 J J 3
16 K k ke
17 K K ka
18 L 1 1
19 M m m
20 N n n
21 N fi ince (nazal) n
22 ¢} o o
23 o] o) o)
24 P P P
25 R r r
26 S s S
27 S S S
28 T t t
29 U u u
30 U i i
31 Y v v
32 Y % %
33 Z z z

Uygurcada biiyiik {inlii uyumu kismen gézlense de kiictik {inlii uyumu gozlenmez.
Tekillik / Cogulluk

Uygurcanin ¢ogul ekleri Tiirkgedeki +lar ve +ler ekleridir.
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Belirtme Durumu

Belirtme durumu eki biiyiik tinlii uyumuna uymayan +ni ekidir.
adamni (adami) islerni (islrei) kitapni (kitabi)
Yonelme Durumu

Yénelme durumu eki +ga ve +ge ekleridir. Unsiiz benzesmesine uyan bu ek sert

tinsiizlerden sonra +ka ve +ke bi¢ciminde kullanilir.
adamge (adama) islerge (islere) etrafka (etrafka)

Kalma Durumu

Belirtme durumu eki +da ve +de’dir. Unsiiz benzesmesine uyarak bu ek sert

tinslizlerden sonra +ta ve +te bigimlerine doniisiir.
kutuda (kutuda) iste (iste) kozlerimizde (gdzlerimizde)
Cikma Durumu

Uygurcadaki ¢ikma durumu eki +din’dir. Bu ek ilging bir davranis gostererek tinli

uyumuna uymaz ama iinsiiz benzesmesine uymaktadir.

sizdin (sizden) yoldin (yoldan) cecaktin (g¢icekten)

Tamlayan Durumu

Belirtme durumu eki +ni7’dir.

Ankara’nifi (Ankara’nain) isnifi (isin) adamnifi (adamin)
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5.3.6 Ozbekce

Ozbek dilinde konusma dilinde gdzlenen biiyiik iinlii uyumu kuralina yazi dilinde
rastlanmaz. Bunun nedeni, konusma dilinde mevcut olan 1, é Ve ii seslerine karsilik

yazi dilinde bir harf kullanilmamasidir.

Tablo 5.8 : Ozbekgenin Abecesi

Ozbek Abecesi Tirkgce Karsiligi
1 o (34) o (&) a
2 B b b
3 J J c
4 ¢ ¢ ¢
5 D d d
6 E e e
7 A a ince e
8 F f f
9 G g g
10 G o) o)
11 H h he
12 X X ha
13 I i 1,1
14 J > i
15 K k ke
16 Q q ka
17 L 1 1
18 M m m
19 N n n
20 N i ince (nazal) n
21 (6] o o, 6
22 P P P
23 R r r
24 S S S
25 S S S
26 T t t
27 U u u, u
28 v v
29 Y y
30 Z z z

Ozbekgede biiyiik ve kiigiik iinlii uyumu ile birlikte {insiiz benzesmesi kurali da

yoktur.
Tekillik / Cogulluk

Biiyiik {inlii uyumu kurali olmadig i¢in Ozbekgede cogul eki tektir : +lér
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Belirtme Durumu

Belirtme durumu eki yalnizca +ni’dir.
uyni (evi) yolni (yolu)

Yonelme Durumu

kitdbni (kitabi)

Yonelme durumu eki +ga’dir. Ancak -k harfi ile biten sozciiklerde +kd, -q ve -g harfi

ile biten sozciiklerde ise +ga olarak kullanilir.

uyga (eve) korekka (kiirege)
Kalma Durumu

Kalma durumu eki yalnizca +dd’dir.
uyda (evde) bizda (bizde)
Cikma Durumu

Cikma durumu eki yalnizca +ddn’dir.

uydan (evden) bizdan (bizden)

Tamlayan Durumu

Tamlayan durumu eki yalnizca +nin’dir.

uynifi (evin) biznifi (bizim)
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6. TURK DILLERI ARASINDA BiLGISAYARLI CEVIRi

Tirk dilleri arasinda ceviri yaparken ortaya ¢ikan en biiyilik sorun, Tiirk¢e disindaki
diger Tirk dilleri igin dogal dil isleme calismalarinin yok denecek kadar az
olmasidir. Bir ¢ok Tiirk dili i¢in bigimbilimsel ¢6ziimleme, s6zdizim ayristiricisi gibi
araclar ya da elektronik ortama aktarilmis sozliikler veya islenmis metinler bulmak
olas1 degildir. Tiirk¢e igin bile genel amaglh kullanilabilecek yiiksek basarimli bir

sO0zdizimsel ¢oziimleme araci bulunmamaktadir.

Biitiin bu olumsuzluklara karsin, 6zellikle Tiirk dillerinin s6zdiziminin benzer olmasi
(Azerice, Tirkmence gibi bazi diller i¢in neredeyse ayni olmasi), Bolim 3.1°de
anlatilan aktarim yontemleri arasinda en temel ydntem olan dogrudan aktarim

yonteminin bile basarili sonuglar {iretebilecegini diisiindiirmektedir.

Dogrudan aktarim yontemi hari¢ diger tiim bilgi tabanli aktarim ydntemlerinde,
sozdizim ¢6ziimlemesi, anlamsal ¢oziimleme gibi iist diizey bilgiler gerekmektedir.
Ancak Tirk dilleri s6z konusu oldugunda bu bilgileri iiretecek araglar dahi

bulunmamaktadir.

Istatistiksel ve 6rnek tabanli galisan ydntemleri kullanabilmek igin ise birbirlerinin
karsilig1r olan hizalanmis egitim verilerine biiyiik miktarlarda gerek duyulur. Bu
sekilde hazirlanmis paralel egitim verilerinin bulunmamasi, ayrica bu tiir bir egitim
kiimesinin hazirlanmasinin yiiksek maliyet gerektirmesinden dolay1 bu yontemlerin

uygulanabilirligi diisiiktiir.

Sozciik siralarini degistirmeden, sadece sozciikleri birebir ¢evirerek gerceklenecek
dogrudan aktarim yoOntemi, gerek sézdizim ¢oziimlemesi gibi daha iist seviyede
bilgilere, gerekse de istatistiksel yontemlerin kullandigi gibi biiyiik miktarlarda
paralel egitim verilerine ihtiyag duymadigi ig¢in en uygun ydntem olarak
goriilmektedir. Ayrica dogrudan aktarim yontemi, sadece sonlu durum yontemleri
kullanilarak ger¢eklenebilmektedir. Bu sayede sistematik ve hizli ¢alisan bir aktarim

sistemi gergeklenebilir.
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Ancak Tirk dilleri gibi bitisken diller s6z konusu oldugunda dogrudan aktarim

yontemi Tablo 6.1°deki gibi gelistirilerek kullanilmalidir:

Tablo 6.1 : Gelistirilmis Dogrudan Aktarim Yo6ntemi Asamalari

1. Kaynak Dil Bi¢imbilimsel C6ziimlemesi
2. Bi¢imbilimsel Yapilarin Hedef Dile Aktarilmasi
3. Sozciik Kokiinlin Hedef Dile Aktarilmasi

4. Hedef Dilde Bigimbilimsel Uretici ile Sozciigiin Yiizeysel Bigiminin Uretilmesi

Bitisken yapisindan dolayi, kaynak tiimcedeki bir sozciigliin karsiligimi sozliikte
oldugu gibi arayip bulmak miimkiin degildir. Bu noktada, bir 6n islem olarak
bigimbilimsel ¢oziimlemenin yapilmasi gereklidir. Bigimbilimsel ¢oziimleme
sonucunda sozciik kokii ve diger bicimbilimsel yapilar ortaya cikar. Artik dogrudan
aktarim, kaynak dildeki bu yapilarin (sézciik kokii ve bi¢imbilimsel yapilar) hedef

dile iki asamal1 olarak aktarimi bi¢giminde algilanmalidir.

Her ne kadar Tiirk dillerinin sdzdizimsel ve bigimbilimsel yapilari birbirlerine yakin
olsa da, bu diller arasinda bi¢imbilimsel farkliliklar da azimsanmayacak boyuttadir.
Bicimbilimsel farkliliklar1 gidermek iizere bir takim bigimbilimsel dontistim kurallari
gerceklenmeli ve bu kurallarin igletilmesi sonucunda kaynak dildeki bigimbilimsel

yapilar, hedef dil i¢in gegerli bicimbilimsel yapilar haline gelmelidir.

Ikinci asama olarak, kaynak dilde ¢dziimlenen sozciik kokiiniin karsiligi aktarim
sozliglinden bulunmali ve hedef dildeki karsihigi veya karsiliklart ile
degistirilmelidir.

Son adimda ise elde edilen bicimbilimsel yapi, hedef dilin bigimbilimsel iireticisi

tarafindan yiizeysel bigime ¢evrilir.

Anlatilan gelistirilmis dogrudan aktarim ydntemine goére Tirkmence bir sdzciiglin

Tiirkce karsiliginin olusturulma siireci Sekil 6.1’de gosterilmistir.
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efirejekdirin

}

Bigimbilimsel Coziimleme

efire+Verb+Pos+Fut+Cop+Alsg
A 4 LS

Bigimbilimsel Aktarma

K 4
efire+Verb+Pos+Fut+Alsg+Cop
A\ 4 :

Kok Aktarma

v
agla+Verb+Pos+Fut+Alsg+Cop
v

Bigimbilimsel Uretme

!

aglayacagimdir

Sekil 6.1 : Ornek Tiirkmence Sézciigiin Tiirkce Karsiliginin Olusturulmasi

Gelistirilmis dogrudan aktarim yonteminde dahi bi¢imbilimsel ¢oziimleme ve sdzciik
kokli aktariminda belirsizlikler ortaya ¢ikacaktir. Bu belirsizliklerin ¢oziilmesi,
dogrudan aktarim yontemini kullanan sistemlerde karmasik kurallarla saglanir (bkz.
Bolim 3.1.1). Bunun yerine, Boliim 4’te onerilen ve dogrudan aktarim yaklagimini
istatistiksel yontemlerle birlestiren modeller kullanilarak Tiirk dilleri arasinda BC
sistemleri gerceklenebilir. Bu amagla, Model 0 (temel model) iizerine gergeklenmis
kuramsal bir g¢eviri sisteminin bilesenleri ve veri akis1 Sekil 6.2°de verilmistir. Bu
sekilde kesikli ¢izgili dikdortgenler veri kaynaklarini, diiz ¢izgili dikdortgenler ise

stiregleri gdstermektedir.

6.1 Kaynak Dilde Bi¢imbilimsel Coziimleme

Bicimbilimsel ¢oziimleme, Tiirk dilleri gibi bitisken diller i¢in dogal dil isleme
alaninda yapilacak her islemde gerek duyulan bir asamadir. Sozciiglin yiizeysel
bicimlerinin sayisinin ¢ok fazla® oldugu diller i¢cin bi¢cimbilimsel ¢oéziimleme
olmadan aktarim sozliikleri hazirlamak ya da aktarim kurallar1 gelistirmek
olanaksizdir. Dolayis1 ile kaynak dil olarak hangi Tiirk dili secilirse segilsin, bu dil

ile ilgili bigimbilimsel ¢6ziimleyicinin de hazirlanmasi gerekmektedir. Tiirkge igin

® Tiirkgede bir tek sozciik kokiinden iiretilebilecek yiizeysel bigimlerin sayisi bir milyondan fazladir
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gelistirilmis genis kapsamli ve yiiksek basarimli bir bigimbilimsel ¢oziimleyici
halihazirda bulunmaktadir [13]. Diger Tirk dilleri i¢in bu tiir bir ¢dziimleyicinin

varlig1 (Kirim Tatarcasi harig) bilinmemektedir.

Kaynak Dilde Tiimce
Kaynak Dilde Bicimbilimsel Céziimleyici r C(s)
A 4 A
Bicimbilimsel Yapilar1 Aktarici
[ ) > A(Cij)
3 ; A 4
A.l.{ ta{ g > Kok Sozciik Aktarici
Sozlugi
: J
A 4 h
Egitim iDM > argmax
Derlemi c(8)
.................................... a. ’
A 4
Hedef Dilde Bi¢imbilimsel Uretici ~ U Hs
i
Hedef Dilde Tiimce

Sekil 6.2 : Temel Modeli Gergekleyen Ornek Bir Ceviri Sistemi

Kaynak dil olarak segilen dil, Tiirk¢enin disinda bir Tiirk dili ise bu dil i¢in bir
bicimbilimsel gelistiricinin gerceklenmesi 6n kosuldur. Boyle bir gerceklemede
dikkat edilecek en Onemli nokta, gelistirilecek ¢oziimleyicinin var olan Tiirkce
bi¢cimbilimsel ¢6ziimleyici ile benzer mantikla galisacak ve benzer bigimbilimsel
etiketler lretecek sekilde tasarlanmasidir. Bu sayede aktarim kurallari (yani A

fonksiyonu) daha basit hale getirilebilir.

6.1.1 Kaynak Dilde Bi¢imbilimsel Belirsizligin Giderilmesi

Tiirkge gibi karisik bir bicimbilimsel yapiya sahip dillerde bicimbilimsel ¢éziimleme
sonuglart ¢ogu zaman birden fazladir. Bu ise bicimbilimsel belirsizligin

(morphological ambiguity) ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Eger kaynak Tiirk
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dili i¢in bigimbilimsel belirsizligi gidermek iizere bir arag varsa, bu ara¢ kullanilarak

istatistiksel siirecin karmasiklig1 azaltilabilir.

Tiirkce i¢in bigimbilimsel belirsizliklerin giderilmesi ile ilgili bir¢ok ¢alisma
olmasina karsin [52-54] bu ¢aligsmalarin sonucunda yiiksek basarimli bir arag heniiz
genel kullanima sunulamamistir. Diger Tiirk dilleri i¢in ise bu konuda bir ¢alismaya
rastlanamamustir. Bigimbilimsel belirsizlik gidericilerin tasarlanmasi i¢in kullanilan
bir ¢cok yontem gozetimli (supervised) calistig1 i¢in elle islenmis cok miktarda egitim
verisine gerek duyulmaktadir. Tiirkce disindaki diger Tiirk dilleri i¢in heniiz bdyle
bir egitim kiimesi olmamasindan dolay1 bilinen yontemler kullanilarak bu diller i¢in

bir bigimbilimsel belirsizlik giderici tasarlanmasi yoluna gidilememektedir.

6.2 Sozciik Koklerinin Kaynak Dilden Hedef Dile Aktarim

Kural tabanli biitiin bilgisayarli ¢eviri sistemlerinde oldugu gibi Ongdriilen temel
model i¢in de bir aktarim sozligi gereklidir. Aktarim sozliiglinde kaynak dildeki
sozcik bazinda arama yapilabilmeli ve buna karsilik gelen hedef dildeki tiim
sozciikler {iretilebilmelidir. Bu noktada alt1 ¢izilmesi gereken konu, sozciik koki
aktarimi sirasinda birden fazla karsilik iiretilebilecegidir. Yani bu bilesenin tirettigi
sonuclar icerisinde bir belirsizlik vardir. S6z konusu bu belirsizlik sozciiksel

belirsizlik (lexical ambiguity) olarak adlandirilmaktadir.
bar =» var, biitiin

Belirsizligi bir kademe azaltmak amaci ile sadece sozciik kokiine bakarak arama
yapmak yerine sozciik kokii ve sozclik tiirline gére arama yapilabilir. Boylelikle
yazimi aynt, ancak sozciik tiirleri farkli olan sozciik kokleri, daha az bir belirsizlikle

aktarilabilir:

bar (sifat) = Dbiitin (sifat)

bar (eylem) = var (eylem)

Aktarim sozIigl tasarlanirken sozciik tiirlerine gore siniflandirma yapilabilirse bu

sayede belirsizligin derecesi disiiriilebilir.

6.3 Bicimbilimsel Yapilarin Kaynak Dilden Hedef Dile Aktarimi

Kaynak ve hedef dil arasindaki bigimbilimsel farkliliklar1 gidermek {izere bir dizi

donligimiin  yiritildigi aktarim bilesenidir. Bu doniisiim, kaynak dildeki
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bicimbilimsel ¢6ziimleme sonucunda iiretilen bigimbilimsel o6zelliklerin, hedef dil
bi¢gimbilimsel {ireticinin  bekledigi  sekile doniistirme islemi olarak da
nitelendirilebilir. Bu asamada sozciik kokiine dokunulmadan sadece bigimbilimsel
etiketler lizerinde doniistiirme ve sira degistirme islemleri yapilir. Bu kurallar, iki dil
arasindaki bi¢imbilimsel farkliliklar incelenerek gelistirilir. Diger bir yontem ise
birbirlerinin ¢evirisi olan, kaynak ve hedef dildeki bi¢cimbilimsel yapilar1 igeren bir
egitim kiimesi iizerinde, bilgisayar 6grenmesi yontemlerinden birisinin egitilerek

kurallarin otomatik olarak tiretilmesidir.

6.4 IDM Bileseni

Onerilen aktarim modellerinde yer alan biitiin bilesenler igerisinde kaynak dilde
bi¢cimbilimsel ¢oziimleyici ve kok aktarimi bilesenlerinin ¢iktilar1 belirsizlik
icermektedir. Eger bolim 6.1.1°de anlatilan kaynak dilde bi¢imbilimsel belirsizlik
giderici kullanilabilir durumda ise bigimbilimsel belirsizlik elenir ve sadece

sozcuksel belirsizlik kalir.

Gerek bigimbilimsel belirsizlik, gerekse de sozciiksel belirsizligin giderilmesini
amacglayan IDM bileseni, istatistiksel yontemlerle en olas1 sdzciik dizisini (yani
tiimceyi) belirler. Bu amagla Béliim 2.3’de anlatilan IDM’ler kullanilmaktadir.
Ancak gene Tiirk dillerinin tiiretme ve ¢ekim ozelliklerinden dolayi, IDM’ler salt
bigimde kullanilamaz. Sozciiklerin sadece yiizeysel bigimlerini iceren bir IDM’de
seyrek veri sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in Boliim 4.3’te anlatildigi

gibi farkl tiplerde IDM’lerin kullanilmas: yoluna gidilebilir.

Ornegin, sozciiklerin yiizeysel bigimleri yerine sadece sdzciik kokleri iizerine
kurulmus bir IDM kullanmilmasi1 durumunda, hedef dilde ortaya ¢ikan sdzciiksel

belirsizligin giderilmesi saglanabilir.

Aktarim sistemindeki IDM bilesenine girdi olarak, kaynak dildeki tiimcenin biitiin
sozciiklerinin aday cevirileri gelir. Bilesenin ¢iktist olarak ise tiim kombinasyonlar

ierisinden secilen IDM’ye gore en yiiksek olasiliga sahip tiimce {iretilir.

Olas1 tim kombinasyonlarin tamaminin olasiliklarinin hesaplamasi yerine, aday
sozciiklerden bir Hidden Markov Modeli (HMM) olusturularak tizerinde Viterbi [55]

algoritmasinin calistiritlmasiyla en yiiksek olasilikli s6zciik dizisi elde edilebilir.
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Tiirkmence pime icin adamlar diirli dillerde gepleyérler
Tiimce nime ticin adam diirli dil geple

. ~ "
/‘ 0\ .’ ~..\ . \

]

Sekil 6.3 : Ornek Bir Tiimcenin HMM ile Céziimlenme Siireci

N
4

o

Yukarida Tirkmence bir tiimce Tiirk¢eye cevrilirken olusturulan bir HMM 06rnegi
verilmistir’. Sekil 6.3’teki 6zel simgeler <s> ile </s> sirasiyla tiimce basmi ve
sonunu isaret eden simgelerdir. HMM’deki gozlem olasihklar1 (observation
probabilities) 1 segilerek sadece durum geg¢is olasiliklarinin kullanilmasi saglanmistir
[56]. Sekilde, durum gegislerini goésteren oklara ilistirilmis olarak, sozciiklerin
secilen IDM’ye gore olasiliklar1 bulunmaktadir. Ornegin ”ne” ile ”igin” durumlari
arasindaki ok, P(“i¢in”|”ne”) olasiligmni, <s> ile ”nme” arasindaki ok ise
P(“ne”|<s>) olasiligini (timcenin basinda ”ne” sdzciikk kokiiniin olma olasiligini)
gostermektedir. Viterbi algoritmasi ile de bu HMM iizerinde en olasi yol (path)
bulunur. Bu yol iizerindeki sozciikler secgilerek olusturulan tiimce hedef dilde

olasilig1 en yiiksek ceviridir.

Tablo 6.2°de, Sekil 6.3’te kurulan HMM {izerinden hesaplanan en olasi 3 aday tiimce
gosterilmistir. Farkli derecelerde kok dil modelleri kullanilarak aday ttimcelerin
olasiliklar1 hesaplanmistir. Kalin harflerle yazilan tiimce, dogru ¢eviriyi

gostermektedir [57].

Tiirkgede dil ismi ile birlikte sdylemek yerine daha c¢ok konusmak eylemi
kullanilmaktadir. Buna uygun olarak da tek basina sozciik sikliklarina bakildiginda
(n=1) soylemek eylemi konusmak eyleminden daha ¢ok gecmesine karsin IDM
derecesi arttikga konusmak eylemini igeren tiimcelerin olasiliginin yiikseldigi

goriilmektedir.

" Ornek HMM, 1. ve 2. dereceden IDM igin gegerlidir. Daha yiiksek IDM igin gegmis sézciik sayilari

birden fazla oldugu i¢in gosterilen modelin yiikseltilmesi gereklidir.
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Tablo 6.2 : IDM ile En Olasi Tiimcenin Bulunmasi

IDM Derecesi  En Olas1 3 Tiimce Sira Log. Olasihk
ne i¢in insanlar tiirli dillerde s6yliiyorlar 1 -17.2978

n=1 ne icin insanlar tiirlii dillerde konusuyorlar 2 -17.5196

ne i¢in adamlar tiirlii dillerde soyliiyorlar 3 -17.7816

ne i¢in insanlar tiirlii dillerde konusuyorlar 1 -18.1625

n=2 ne i¢in adamlar tiirlii dillerde konusuyorlar 2 -18.3105

kim i¢in insanlar tiirlii dillerde konusuyorlar 3 -18.6553

ne icin insanlar tiirlii dillerde konusuyorlar 1 -18.2265

n=3 kim i¢in insanlar tiirlii dillerde konusuyorlar 2 -18.6196

ne i¢in adamlar tiirlii dillerde konuguyorlar 3 -18.6294

6.5 Hedef Dilde Bicimbilimsel Uretici

IDM bileseninin ¢iktis1, yiizeysel bicimdeki sdzciikler yerine yapisal bicimdeki
sozciiklerden olusan bir tiimcedir. Bu tiimcede yer alan tiim sézciikler, hedef dile
iliskin bir bicimbilimsel iireticiden gegirilerek yiizeysel bicimler olusturulmali ve
sistemin son ¢iktisi olan tiimce {iretilmelidir. Bu amagla hedef dile iligskin bir
bi¢cimbilimsel iireticiye gerek duyulmaktadir. Tiirk¢e igin gelistirilen bigimbilimsel
¢ozlimleyici, SDD olarak tasarlandigi igin ters yonde calistirildiginda bigimbilimsel
liretici olarak is gormektedir [13]. Ustelik Tiirk¢e igin bu ters ¢alistirma durumunda
herhangi bir belirsizlik olusmamaktadir. Yani yapisal bi¢cimde bir sdzciige karsilik, o
sdzciige ait sadece bir yiizeysel sozciik iiretilmektedir ®. Tiirkge disindaki diger Tiirk

dilleri i¢in bilinen bir bigimbilimsel iiretici yoktur.

& Cok ender bazi durumlarda birden fazla sonug iiretilmektedir:

act+Verb+Neg+Imp+A2sg = (1) acma, (2) acmasana
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7. TURKMENCEDEN TURKCEYE BILGISAYARLI CEVIRI SISTEMI

Bir 6nceki boliimde ayrintilari agiklanan ¢eviri modellerinin bir uygulamas: olarak
Tiirkmenceden Tiirkgeye bir geviri sistemi tasarlanmis ve gerceklenmistir. Ceviri
sistemi ilk olarak Model 0’a (temel model) uygun olarak ger¢eklenmis daha sonra ise

bu temel model iizerine Model | ve Model II'nin getirdigi iyilestirmeler eklenmistir.

Gergeklenen uygulamada, aktarim fonksiyonunda yer alan biitiin bilesenler SDD

bigiminde tasarlanmustir.

7.1 Aktarim Modeli 0 Gerg¢eklemesi

Aktarim Modeli 0’1 temel alarak tasarlanan Tirkmenceden Tirkgeye c¢eviri

sisteminin bilesen semas1 Sekil 7.1°de verilmistir:

Turkmence Karakter Tumce/Sdzcluk
—> >
Metin Dliizeltici Ayirici
v
Bicimbilimsel
CozlUmleyici
y
Bigcimbilimsel Yapilarin
Aktarimi
\ 4
Aktarim Kok Sozciik
5oz LigH Aktarimi
A 4
Egitim . ipM
Derlemi ”
v
Tirkce Karakter Bicimbilimsel
Metin Diizeltici Uretici

Sekil 7.1 : Aktarim Modeli 0 Temelinde Olusturulan Sistemin Bilesenleri
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7.1.1 Tiirkmence Bi¢cimbilimsel Coziimleyicinin Gelistirilmesi

Iki-diizeyli bigimbilimsel ¢dziimleme ilkeleri esas almarak Xerox sonlu durumiu
araglariyla Tirkmence igin bir bigimbilimsel ¢oziimleyici tasarlanmistir [58]. Bu

bigimbilimsel ¢éziimleyicinin tasarim agamalar1 agagidaki boliimlerde verilmistir.

7.1.1.1 Tiirkmen Dilinin Bicimbilimsel Ozellikleri

Tiirkmence dilinin bi¢imbilimsel yapis1 Tiirk¢ce ile benzerlik gostermektedir.
Ozellikle isim ¢ekimlerinde eklerin tiirleri ve gelis siralar1 Tiirkgeye ¢cok benzerdir.
Bu benzerliklerden dolay1 Tiirkce icin gerceklenmis olan bigimbilimsel ¢éziimleyici

[13] temel olarak alinmustir.

Her ne kadar Tiirkmence, Tiirkgeye en ¢ok benzeyen dillerden birisi olsa da, iki dil
arasinda harfler, ses olaylari, sozciikk c¢ekimleri ve anlamsal agidan pek ¢ok
farkliliklar bulunmaktadir [59-64]. Tirkmencenin Tirkgeye benzerligi ilk bakista
yararl goriilse de, bazi1 agilardan zararli olmaktadir. Ornegin Tiirkce ile birebir aym
olan bazi sozciikler ya da ekler, Tiirkmencede farkli anlamlara gelmektedir. Tiirkge

bilen birisi, Tirkmence 6grenirken bu tiir yanilgilara kolayca diisebilmektedir.
Ses Olaylar

Tiirkgeye en yakin dillerden biri olsa da Tiirkmencede yazi dili ile konusma dili
arasinda biiylik farkliliklar bulunmaktadir. Aslinda Tiirkgede de biitiin sozciikler,
yazildig1 gibi okunmaz ama Tiirkmencede bu durum istisna olmaktan ¢ikmis ve ¢ok
stk karsilagilan bir durum olmustur. Kisith sayidaki Tirkmence dilbilgisi
kaynaklarinin ¢ogunda, yazi dili ile konusma dili arasindaki ayrim net olarak
verilmemistir. Bu nedenle baz1 kurallarin sadece konusma dili i¢in gegerli oldugunu

ortaya ¢ikarmak oldukca zahmetli olmustur.

Tiirkmencede sozciiklerin okunuslari ile yazilislar1 arasinda Tiirkgenin tersine ¢ok
blyiik farkliliklar bulunmaktadir. Biitiin seslilerin kisa ve wuzun okunuslari
bulunmaktadir. Ancak yazi dilinde herhangi bir seslinin kisa m1 uzun mu
okunacagina iligskin bir isaret yoktur. Asagida bu konu ile ilgili 6rnekler verilmistir

[T 2]

(uzun okunan sesliler, “:” isaretiyle belirtilmistir):
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Uzun Okunus Kisa Okunus

at (axt) ad,isim at (at) at
ot (o:t) ates ot (ot) ot
das(da.s) tas das (das) dis

Tiirckmencede biiyiik iinlii uyumu vardir. Sozciiklerin bazilar kii¢iik tinlii uyumuna
uyarken bazilar1 da uymaz. Tirk¢ede genis-yuvarlak seslilerden (o, é) sonra dar-
yuvarlak (u, i) ya da genis-diiz (a, e) seslileri gelir. Tirkmencede ise o, ¢
seslilerinden sonra dar-diiz sesliler (y, i) gelir. Bu nedenle Tiirkmencede bazi

sozciikler kiigtik tinlii uyumuna uymaz.

Tiirkmencede de Tiirkgede oldugu gibi sessiz yumusamasi vardir. Sozciik sonundaki
p, ¢ t k sessizleri, sesli ile baslayan bir ek aldiklarinda b, c, d, g harflerine

dontistirler. Sessiz benzesmesi de kismen gortiliir.
Sesli diismesi kurali ise Tirkmencede daha kurallidir. Bir seslinin diismesi i¢in:

1. iki heceli sozciik olmal
2. ilk V kisa, hece agik olmali (V, CV)
3. ikinci hece kapali olmali (CVC)

Ancak ne yazik ki 2. maddede sdylenin V’nin yani seslinin kisa olmasi, yazi dilinde

belirtilmemektedir.

Okunuslarla ilgili bir ¢ok kurala, bigimbilimsel ¢6zlimleyicinin gelistirilmesi ile ilgisi

olmadig1 i¢in burada yer verilmeyecektir.

Tekillik / Cogulluk

Cogulluk ekleri +lar ve +ler Tiirk¢edeki ile ayni sekilde kullanilir.
Belirtme Durumu

Belirtme durumu eki Tiirkgedekinden farkli olarak sadece +y ve +i eklerinden

olugsmaktadir. Ancak Tiirk¢ede ekten dnce sesli harf bulunursa araya n harfi yerine y

harfi gelir:
kitaby (kitabai) goly (kolu) basy (basi)
gozi (gozi) gtuli (gtli)

Yonelme Durumu

Tiirkgedeki gibi +a ve +e ekleri ile kurulur.
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depdere (deftere) gbze (goze) bilbile (blilbile)
Sesli ile biten isimlerde, yaklagsma durumu eki (+a, +e, +d) farklilik gostermektedir.

i) —a, —0 ile biten sozciiklere yaklasma durumu eki eklenmez, yaklasma durumu

sadece sozcliglin sonunda seslinin uzun okunusu ile belirtilir.
ata (ata) baba
ata  (ata:) babaya

i) —1, —e, —d ile biten sozciiklere yaklasma durumu eki geldiginde, s6zciigiin son

seslisi —d olarak degisir.
Berdi = Berdi Berdi = Berdi'ye

i) -y seslisi ile biten sozciiklere yaklasma durumu eki geldiginde, sdzciiglin son

seslisi —a seslisi olarak degisir.
Mary = Mara Mar1 = Mari’ya
Kalma Durumu

Tiirk¢edekine benzer olarak +da, +de ekleri ile kurulur. Tirk¢edeki kullanimdan tek

farkli bu eklerin {insiiz benzesmesine uymamasidir (+ta, +te halleri yoktur):

gusda (kusta) altda (altta) kitapda (kitapta)

Kalma durumundan sonra —Ki eki gelirse, kalma durumu ekindeki sesli uzar:

depderdaki (defterdeki) bizdaki (bizdeki) siytdaki (siitteki)
kitapdaki (kitapdaki) adamdaki (adamdaki) ondaki (ondaki)

Cikma Durumu

Cikma durumu, +dan ve +den ekleri ile kurulur. Bu ekler de iinsiiz benzesmesine

uymazlar:

6yden (evden) altdan (alttan) kitapdan (kitaptan)
Tamlayan Durumu

Tamlayan durumu ekleri +y#, +ifi, +uii ve +iii ekleridir:

golun (kolun) burnynyfi (burnunun) dilifi (dilin)
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Isim ¢ekimi ve eylem ¢ekimi acisindan incelendiginde, Tiirkmence, isim cekimi
yonlinden Tirkceye ¢ok benzerken, eylem c¢ekiminde ciddi farkliliklar vardir.
Ozellikle ¢at1 kurulumu Tiirkmencede Tiirkgeye oranla ¢ok daha karmasiktir.

Tirkgede cat1 kurulumu genelde asagidaki gibidir:

gormek (Yalin)

gériismek (Istes)

géristiirmek (Istes-Ettirgen)
goriistirtlmek (Istes-Ettirgen-Edilgen)

Sadece bazi durumlarda ettirgenlik birka¢ defa tekrarlanabilir.
Tiirkmencede ise cati1 eklerinin gelis siras1 ¢cok daha karigiktir:

Tablo 7.1 : Tirkmencede Cati Eklerinin Siralanigi

iki Cat1 EKli Eylemler  Ug¢ Cat1 EKli Eylemler Dért Cat1 Ekli Eylemler

Ettirgen + Dontislii Déniislii + Ettirgen + Edilgen  Déniislii + Istes + Ettirgen + Edilgen
Doniislii + Edilgen Istes + Ettirgen + Edilgen Ettirgen + Doniislii + Ettirgen + Edilgen
Istes + Edilgen Ettirgen + Edilgen + Istes

Ettirgen + Edilgen Déniislii + Ettirgen + Istes

Déniislii + Istes Déniislii + Istes + Ettirgen

Edilgen + Istes Edilgen + Istes + Ettirgen

Ettirgen + Istes Ettirgen + Istes + Ettirgen

Istes + Istes Déniislii + Ettirgen +

Daoniisli + Ettirgen Ettirgen

Istes + Ettirgen
Ettirgen + Ettirgen

Ayrica Tiirkmencede bazi eylem kipleri ¢ekilmezler. Ornegin gelecek zamam
belirten +jek / +jak ekinden sonra kisi cekim eki gelmez. Ornek kullanimi asagidaki
gibidir:

Men geljek (gelecedim)

Sen geljek (geleceksin)
0 geljek ([o] gelecek)

Ayrica gereklilik kipi +mali / +meli de benzer sekilde kisi eki almaz.

Ancak bu kiplere kesinlik anlami katan +dyr eki geldiginde, bu +dyr ekinden sonra

kisi ¢ekim ekleri gelebilir.

Men geljekdirin. (gelecedimdir)
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Tiirkmencede, Tiirkgede bulunmayan bazi kipler de vardir. Ornek olarak bir is icin
hazirlik yapildigin1 ya da o isin yapilmasiin diisiiniildiigiinii gosteren +mekgi /
+makg¢y eki bulunmaktadir. Bu ek de istisna olarak ¢ekim eki almayan Kkipler

grubundandir.

Belirsiz ge¢mis zaman eki olarak kullanilan +mus / +mis eki Tiirkmencede ilk zaman
olamaz. Bunun yerine +ypdy / +ipdi / +updu / +iipdii ekleri gelmektedir. Ancak

ikinci zaman olarak +mus / +mis eki gelebilmektedir.

Tiirkgede genis zaman olarak kullanilan +ar / +er eki, Tiirkmencede gelecek zaman

anlamini tasimaktadir.

Gene Tirkgedekine benzer sekilde genis zamanin 3. tekil sahsinin olumsuzu
farklidir. Ancak daha biiyiik bir farklilik olarak bazi Kiplerde olumsuzluk eki olarak
+ma / +me gelmemekte bunun yerine eylemden sonra ddl (“degil”) getirilmektedir.
Ornek:

Men gelcek dal
Kimi durumlarda ddl eylemi de ¢ekime ugramaktadir.
Bicimbilimsel Co6ziimleyicinin Ger¢eklenmesi

Tiirkmence i¢in bigimbilimsel ¢oziimleyici gelistirirken iki diizeyli bigimbilimsel
¢Oziimleme yoOntemi benimsenmis ve XEROX’un sonlu durumlu araglarindan
yararlamlmistir [23]. Oncelikle kokler ve eklerle ilgili durum gecisleri yani
morfotaktik kurallar tasarlanmig ve LEXC araciligiyla gerceklenmis, daha sonra iki-
diizeyli kurallar TwoLcC ile olusturulmustur. Ek olarak, baz1 gecersiz durumlarin
elenmesi i¢in XFST ortaminda kurallar yazilmig ve elde edilen bu {i¢ SDD
birlestirilerek tek bir SDD elde edilmistir. Olusan bu ¢6ziimleyici, ters yonde

calistirildig1 zaman {iretici olarak da ¢alisabilmektedir.

7.1.1.2 Iki Diizeyli Kurallar

Tiirkmencedeki ¢esitli ses olaylarin1 ve degisimlerini ger¢eklemek igin bir dizi iki-
diizeyli kural tanimlanmis ve TWOLC derleyicisi yardimi ile bu kurallar1 ger¢ekleyen

bir SDD olusturulmustur.

Iki diizeyli kurallart tamimlamadan 6nce, bu kurallarin iizerinde islem gorecegi
abecenin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu abece giincel Tiirkmen harfleri ile sadece

ara asamalarda kullanilan ve yazida goriinmeyen bazi ek karakterler icermektedir.
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Her ne kadar TWOLC derleyicisi UTF-8 karakter kiimesini destekleyerek standart
olmayan ASCII karakterlerinin kullanimina izin verse de, bu tiir bir kullanimda hata
ayiklama ve komut satirindan smamalarin yapilmasi olanaksiz olmaktadir. Bu
nedenle standart ASCII tablosunda olmayan karakterler icin bir ASCII karakteri,
Tablo 7.2°deki gibi se¢ilmis ve kurallarda bu sekilde gosterilmistir.

Tablo 7.2 : ASCII Olmayan Karakterler Yerine Kullanilan Karsiliklar

ASCII disi karakterler u o ¢ i s y z a

Segilen ASCII karsilik U o c N S Y Z E

Ayrica kurallarin tizerinde islem gorecegi bir takim kiimeler de tanimlanmustir:

! Sessiz harfler

CONS = bCdfghjZklmnNprsStwyYz;

! Sesli harfler

VOWEL = aEeyioOud0U;

! Kalin sesliler

BACKV = ay u o;

! Ince sesliler

FRONTV = e E i1 O U;

! Kalin-yuvarlak sesliler

BKROV = o u;

! Kalin-diz sesliler

BKUNROV = a y;

! Ince-yuvarlak sesliler

FRROV = o U;

! Ince-diiz sesliler

FRUNROV = e 1 E;

! Baz1 durumlarda silinen harfler (kaynastirma gibi)

X = s Mn %S$;
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! Sesli dismesine ugrayabilecek harfler (burun->burnu gibi)

VS = y 1 0 o U u;
Sesli diismesi, sessiz yumusamasi gibi ses olaylarin1 gergekleyebilmek icin gesitli
Tiirkmence kaynaklarindan ¢ikartilan bir dizi kural hazirlanmistir [59, 62, 64].

1. A:a => [:BACKV] [:CONS]* (%':%"') (%+:0) [CONS: | :CONS | :0]* _
2. A:e => [:FRONTV] [:CONS]* (%':%') (%+:0) [CONS: | :CONS | :01*

Bu iki kural ile eklerde A ile belirtilen sesli harfin, {inlii uyumuna goére a ya da e

harfine doniistiiriilmesi saglanmstir.

Yapisal bicgim : galam+Noun+A3pl+Pnon+Nom
Ara bicim : galam+lAr
Yizeysel bigim : galamOlar

galamlar (kalemler)

Yapisal bicgim : depder+Noun+A3pl+Pnon+Nom
Ara bicim : depder+lAr
Yizeysel bigim : depderOler

depderler (defterler)

3. V:a => [:BACKV] [CONS]* (%+:0) [CONS: | :CONS | :0]%*

4. V:E => [:FRONTV] [CONS]* (%+:0) [CONS: | :CONS | :0]*

Bu iki kural ile eklerde V ile belirtilen sesli harfin, tinlii uyumuna gére a ya da E (i)

harfine doniistiiriilmesi saglanmistir.

Yapisal bicgim : bar+Verb+Pos+Prog2+Anon
Ara bicim : bar+Yvn
Yizeysel bicgim : barOYan

baryan (varmakta olan)
Yapisal bicgim : geplet+Verb+Pos+Prog2+Anon
Ara bicim : geplet+YVn
Yizeysel bicgim : gepleOYEn

gepleyan (konusmakta olan)

5. I:y => [:BACKV] [CONS]* (%':%') (%+:0) [CONS: | :CONS | :0]%*
I

6. :i =>  [:FRONTV] [CONS]* (%':%') (%+:0) [CONS: | :CONS | :01~*

Bu iki kural ile eklerde I ile belirtilen sesli harfin, tinlii uyumuna goére y ya da i

harfine doniistiiriilmesi saglanmistir.

87



Yapisal bigim
Ara bic¢im

Yizeysel bicgim

Yapisal bicgim

gol+Noun+A3sg+Plpl+Nom
gol+HmIz
golOumyz
golumyz (kolumuz)

Col+Noun+A3sg+Plpl+Nom

Ara bicim Col+HmIz
Yizeysel bicim Col0Umiz
¢colimiz (¢columiiz)
7. H:i => [:FRUNROV] [CONS]* (%':%') (%+:0) [CONS: | :CONS | :0]*
8. H:y => [:BKUNROV] [CONS]* (%':%') (%+:0) [CONS: | :CONS | :0]*
9. H:u => [:BKROV] [CONS]* (%':%') (%+:0) [CONS: | :CONS | :0]1*
10. H:U => [:FRROV] [CONST* (%':%') (%+:0) [CONS: | :CONS | :0]*

Bu kurallar ile eklerde H ile belirtilen sesli harfin, kendinden 6nce gelen seslinin

incelik-kalinlik ve yuvarlaklik-diizliik 6zelliklerine gore i, y, u ya da U harflerinden

birine donustiiriilmesi saglanmistir.

Yapisal bigim
Ara bicgim

Yizeysel bigim

Yapisal bigim
Ara bigim

Yizeysel bigim

Yapisal bigim
Ara bigim

Yizeysel bigim

Yapisal bigim
Ara bigim

Yizeysel bigim

11. H:0 <=>

dogan+Noun+A3sg+Plpl+Nom
dogan+HmIz
doganOymyz

doganymyz (kardesimiz)

depder+Noun+A3sg+Plpl+Nom
depder +HmIz
depderOimiz

depderimiz (defterimiz)

suw+Noun+A3sg+Plpl+Nom
suw+HmIz
suwOumyz
suwumyz (suyumuz)
sOz+Noun+A3sg+Plpl+Nom
sOz+HmIz

s0z0Umiz

sozumiz (sdzimiiz)

[:VOWEL] %+:0

Eger H ile baslayan bir ek, sesli ile biten bir gévdeye eklenirse, bu H sesi silinir.
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Yapisal bigim : kEdi+Noun+A3sg+Plsg+Nom

Ara bic¢im : kEdi+Hm
Yizeysel bicgim : kEdiOOm
kadim (kabagim)
12. T:a <=> [:BACKV] [CONS: | :CONS | :01+ [%+:0]
13. T:e <=> [:FRONTV] [CONS: | :CONS | :0]+ [%+:0]
14. Cx:Cy <=> _%+:0 [T:] where Cx in (1 e A y)
Cy in (E E E a) matched

Tiirkmencede yonelme durumu (dative case), sira dist bir durumdur. Eger son

hecesinde kalin sesli iceren ve sessiz ile biten bir govdeye eklenirse yonelme durumu

eki a, son hecesinde ince sesli igceren ve sessiz ile biten bir govdeye eklenirse

yonelme durumu eki e olur. Eger eklendigi govde sesli ile bitiyorsa, yonelme hali

eki, gévdenin son seslisini (i5E, e 2E, AZE, y5*a seklinde) degistirir.

Yapisal bicgim : Berdi+Noun+A3sg+Pnon+Dat
Ara bicgim : Berdi+T
Yizeysel bicim : BerdEOO

Berda (Berdi’ ye)
Yapisal bicgim : Mary+Noun+A3sg+Pnon+Dat
Ara bicim : Mary+T
Yizeysel bicim : MaraOO

Mara (Mari’vya)
Yapisal bicgim : ata+Noun+A3sg+Pnon+Dat
Ara bicim : ata+T
Yizeysel bicim : atalo0

ata (babaya)

Son 6rnekten de goriildiigii gibi Tirkmencede, sonu a ile biten govdelerin yonelme

durumu ile yalin durumu yazilis olarak aynidir, farklilik okunusta belli edilir.

15. e:E <=> %+:0 [H:] [m: | N: | p:] (I: z:);

%$+:0 [H:] b e r;

Bu kural, e harfi ile biten bir govdeye bazi ekler geldiginde, govdenin sonundaki e

harfinin yumusayarak E sesine donilismesini saglar.

Yapisal bicgim : iSle+Verb+Pos+Past+A3sg
Ara bicim : iSle+HpdI
Yizeysel bicim : iS1EQ0Opdi

islapdi (istemisti)
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16. Cx:Cy <=> [:CONS] %+:0 _ (CONS VOWEL);where Cx in (s n S Y)
Cy in (0 0 s 0) matched;

Govdenin sonunda sessiz varsa, govdeye gelecek ekin bagindaki s, n, Y harfleri

silinir, S ise silinmeyerek s’ye doniistiiriiliir (kaynastirma harfi olarak kullanilmayan

ve silinmemesi gereken s anlaminda kullanilmaktadir).
17. A:E => %+:0m _ [k:] %+:0 [T:]; %+:0 d _ %+:0 k [I:];

Iki 6zel durumda eklerdeki A harfi E olarak ¢oziimlenir. Bunlardan bir tanesi, eylem
kokiiniin +mAKk mastar eki ile isim haline doniiserek yonelme durumda kullanildigi
durumdur. Ikincisi ise isim ¢ekiminde bulunma hali eki +dA’dan sonra +kl ekinin

geldigi durumdur. Her iki durumda da A harfi E olarak ¢éziimlenir.

Yapisal bigim : ber+Verb+Pos”DB+Noun+Infl+A3sg+PnontDat
Ara bicim : ber+mAk+T
Yizeysel bicim : berOmEg0Oe
berméage (varmaya)
Yapisal bigim : galam+Noun+A3sg+Pnon+Dat
Ara bicim : galam+dA+kI
Yizeysel bigim : galamOdEOki
galamdaki (kalemdeki)
18. Cx:Cy =>  %+:0 (X:0) [ :VOWEL ]; where Cx in (p t C k)

Cy in (b d j g) matched;

Unsiiz yumusamasin1 gergekleyen bu kural, sert sessizler p, t, C ve k ile biten

govdelere sesli ile baglayan bir ek gelirse, bu sert sessizlerin yumusamasini saglar.

Yapisal bicim : kitap+Noun+A3sg+Pnon+Dat
Ara bicim : kitap+T
Yizeysel bicim : kitabOa
kitaba (kitaba)
19. VS:0 <=> %$:0 [ CONS %+:0 (X:0) [A: | H: | I: | T:1 1;
20. H:0 <=> %$:0 [ CONS %+:0 (X:0) [A: | H: | I: | T:] 1;

Baz1 sozciiklerin koklerindeki bazi harfler, belirli ekler geldiginde diiserler. Bunun
belirli bir kurali olmadig igin, diismesi olas1 bu harflerden 6nce alt sozliiklerde $
isareti konularak bu durum belirtilir. Yiizeysel bi¢cime doniistiiriilirken $ isareti

silindigi i¢in ylizeysel bigimde $ isareti gériinmemektedir.
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7.1.1.3 Morfotaktik Kurallar

Morfotaktik kurallar, gegerli bir sozciik olusturmak igin eklerin gelis siralarimi
inceleyen ve modelleyen kurallardir [24]. Morfotaktik kurallar da, tipki iki-diizeyli
kurallar gibi SDD’ler ile gergeklenmistir. Olusturulan sonlu durum makineleri Sekil
7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4°te verilmistir. Bu sekillerde kutular durumlari, oklar ise
durum gecislerini gostermektedir. Durum gegisleri sadece oklarin iizerindeki
eklerden bir tanesi geldiginde yapilmaktadir. Durum gegislerindeki “0” ifadesi,
herhangi bir ek gelmeden yapilabilen bos gecisi belirtmektedir. Sekildeki
yuvarlaklar, gecerli bir sozciik olustugu zaman ulasilan bitis durumlaridir. Olusan
sOzcugin etkin sozcikk smifi, bitis durumlarimin yaninda parantez igerisinde
belirtilmistir. Tasarimi yapilan bu sonlu durumlu makinelerin olusturulmasi igin
XEROX LEXC araci kullanilmistir. Buna uygun olarak, durumlar igin alt sozliikler
tanimlanmistir. Her alt sozliik, iki siitundan olusmaktadir. Ilk siitunda birbirinden :
isareti ile ayrilmis bicimde sozciik kokiiniin ya da ekin yiizeysel ve yapisal bigimleri
bulunur. Eger her iki bi¢imin yazilis1 da ayni ise araya : isareti konulmadan bir
defada yazilir (geple:geple seklinde yazilmadan sadece geple yazilir). ikinci siitunda
ise bir sonraki durum vyani alt sozlik belirtilir. Gelistirilen sonlu durumlu

dontistiiriilerden alinan bir kesit asagida verilmistir:

LEXICON VERBS

diy VERB-POST;
bil VERB-POST;

geple VERB-POST;

LEXICON VERB-POST
+Verb : 0 VERB-ROOT;

LEXICON VERB-ROOT

0 : 0 VERB-PASSIVE;
+Recip : +nHS VERB-RECIP;
+Recip : +S VERB-RECIP;

LEXICON VERB-PASSIVE

0 : 0 VERB-MAIN;
“"DB+Verb+Hastily : +Hber VERB-MAIN;
“DB+Verb+Recip : +nHS VERB-RECIP;

91



isim-Kék

+nl : :
(isim)

0, +nA,

+ndA, +ndAn,

+nHN

~O
(isim)
+dA, +nHN +ndA, +nHN
0, +nA,
+ndA, +ndAn,
+nHN
Durum-2
+kI
A
+Ar e
ki-EKi
+dH +dHr +mHS
y \
Isim-Fiil-1 ‘ | Isim-Fiil-2 ‘ isim-Fiil-3
+m, +N, O, +Hn, +sHN, 0, +Hm, +HN, O,
+k, +NHz, +lar +Hs, +sHNHZ, +IAr +HmHz, +HNHz, +IAr

(eylem) (eylem) (eylem)

Sekil 7.2 : Isim Soylu Sozciikler I¢in Morfotaktik Kurallarin SDMsi

Kok

ﬁﬂlHS +nHS w:ﬂk
+nHS
+nHS T . - PP,
< Istes Déniiglilik
>
+HI, +Hn, 0 A
+nHS +dHr, +dAr, +Hz
+t \
- +dHr, +dAr, +Hz
Ettirgen < +dHr, +dAr, +Hz
#t ’ +Hn, +Hk
+HI, +Hn, 0
Ettirgen-t
+H, +Hn, 0 Y Y #Hh+Hn0
] . +HI, +Hn, 0
Edilgen -t
0, +Hber
A
Cati

Sekil 7.3 : Eylem Soylu Sézciikler I¢in Morfotaktik Kurallarin SDMsi
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Sekil 7.4 : Eylem Soylu Sézciikler igin Morfotaktik Kurallarm SDMsi (Devami)



7.1.2 Kok Sozcik Aktarim Kurallar:

Bigimbilimsel ¢oziimlemesi yapilmig Tirkmence sozciik koklerinin Tiirkgeye
aktarilmasini saglayan kurallar, SDD’ler ile gerceklenmistir. Ornek bir aktarim kurali
asagida verilmistir:

"tatli" <- "Yakymly"
Boliim 6.2°de belirtildigi gibi, bu aktarim kurallarinda sozciik tiirlerinin kullanilmasi,
sOzciiksel belirsizligi azaltmaktadir. Yazilan kurallar bu ilke cergevesinde

olusturulmus ve kurallarin sag baglamlar1 sozciik tiirleri ile kisitlandirilmistir:

ngiu <— "bOZ" \/ "+Adj" .O.

"Sj_l" <- "bOZ" \/ _ "+Verb"

Bu sayede sistemin rastladigi biitiin “boz” koklerini, “gri” ve “sil” kokleri ile
degistirmesinin Oniine gecilerek, aktarilacak sozciigiin sifat ya da eylem olma
durumuna gore sadece uygun karsiliklarin doniistliriilmesi saglanmistir. Kok aktarim

bilesenin 6rnek girdisi ve ¢iktis1 asagidaki sekilde verilmistir:

(bozypdy) boz+Verb+Pos+Narr+Past+A3sg

}

Kok Aktirica

l

(silmisti) sil+Verb+Pos+Narr+Past+A3sg

Sekil 7.5 : Kok Aktarim Bileseni

7.1.2.1 Birden Fazla Sozciikten Olusan Karsihiklar

Dillerin dogas1 geregi, Tirkmencede bir tek sozciikle ifade edilen bazi kavramlar
Tiirkcede bir tek sozciik ile ifade edilememekte, ancak iki ya da daha fazla sozciikten
olusan CSG’ler ile ifade edilebilmektedir. Bu durumda kok degistirmek yerine daha
akilli bir yonteme basvurulmasi gereklidir. Bu tiir durumlara 6rnek olarak asagidaki

sOzliik girdileri gosterilebilir:

Tirkmence Tirkcge
bosatmak 6zgur birakmak
dillenmek dile gelmek
entegem uzun sure
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Hedef dil karsiligi CSG olan sozlik girdileri i¢in standart kok aktarim kurallari
yerine gelismis kurallarin olusturulmasi gereklidir. Onemli olan bir diger nokta da,
bu degistirme siirecinde, CSG’nin son sdzciigii hari¢ biitiin sozciiklerin yapisal
bicimde olmasi zorunlulugudur. Bu, hedef dilde iiretilecek tiim sozciiklerin
bicimbilimsel 6zelliklerinin de bulunmasi zorunlulugu anlamina gelmektedir ¢iinkii
sistemin diger bilesenleri yiritilirken, sozciiklerin yapisal bi¢imlerine gerek

duymaktadir.

Tiirkgede CSG’lerin tiiretme ve/veya g¢ekim eklerinden etkilenen kismi sadece
CSG’nin sonunda yer alan sozciiktiir [46]. Bu gercekten hareketle, kaynak dildeki
sOzciige ait bigimbilimsel 6zelliklerin, hedef dildeki CSG’nin sonundaki s6zciige ait
oldugu, CSG’nin basinda yer alan diger sozciiklerin sabit bir yapiya sahip oldugu
sonucuna varilabilir. Bu kosullarla, yukaridaki sozlik girdilerini aktarmak iizere

olusturulmasi gereken kurallar agagida verilmistir:

"dil+Noun+A3sg+Pnon+Dat gel" <- "dillen"
"6zglir+Adj birak" <- "boSat"
"uzun+Adj sltre+Noun+A3sg+Pnon+Nom"<-"entegem+Adverb"

Asagidaki sekilde ise kok aktaricinin 6rnek bir CSG’yi aktarmasi gosterilmistir. Alti
¢izili olmayan Tiirkmence bigimbilimsel yapilarin, CSG’nin son sdzciigiine eklendigi

goriilmektedir.

bosatVerb+Pos+Narr+Past+A3sg

)

Kok Aktarici

l

o6zgir+Adj birakt+tVerb+Pos+Narr+Past+A3sg

Sekil 7.6 : CSG’lerin Aktarilmasi

7.1.2.2 Sozciiksel Aktarim Kurallar:

Uygulamada ortaya ¢ikan bazi durumlar gostermistir ki bir takim sozciikler igin
sadece sozciik kokiinii degistiren basit bir kural yeterli olmamaktadir. Ornegin
Tiirkmencedeki ulumsy sézciigii Tiirkgedeki Kibirli sézctigiintin karsiligidir. Standart
kurallar uygulanarak sadece sozciik kokii degistirildiginde asagidaki doniistiirme

islemi gergeklenir:

kibirli+Ad] <€ ulumsy+Adj
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Ik bakista gdze carpan herhangi bir sorun olmamasina karsin, olusan yapisal
bicimdeki sozciik, Tiirkce bigimbilimsel iiretici tarafindan yiizeysel bigime
doniistiiriilecegi zaman herhangi bir ¢ikt1 iiretilememektedir. Bunun altinda yatan
neden ise, Tiirkgedeki kibirli sozciigliniin aslinda tiiremis bir sdzciik olmast ve bu
sO0zcligiin dogru yapisal bigiminin asagidaki gibi olmasidir:

kibir+Noun+A3sg+Pnon+Nom”DB+Adj+With

Ortaya ¢ikan bu sorunun diizeltilmesi i¢in, Tiirkmencedeki ulumsy sézciigii igin

asagidaki gibi 6zel bir kural olusturulmalidir:
"kibir+Noun+A3sg+Pnon+Nom"DB+Adj+With"<-"ulumsy+Adj"

Ornekte agiklandig1 gibi sdzciige baglt dzel durumlart kotaran kurallar, sozciiksel

kurallar (lexicalized rules) olarak adlandirilmistir.

Ancak her iki dilde de ortak olan tiiretme ekleri ile tiiretilebilecek sozciikler i¢in ayri
kurallarin olusturulmasina gerek yoktur. Ornegin Tiirkmencedeki +lyk eki ile
Tiirkgedeki +lik eki, sifattan isim yapan ayni goreve sahip iki yapim ekidir. Dolayis1
ile Tirkmencede bulunan ulumsylyk sozciigiiniin karsiligi da Kibirlilik sozciigiidiir.
Her iki s6zciiglin bicimbilimsel ¢oziimlemesi asagida belirtilmistir:

ulumsy+Adj“DB+Noun+Ness+A3sg+Pnon+Nom
kibir+Noun+A3sg+Pnon+Nom"DB+Adj+With"DB+Noun+Ness+A3sg+Pnon+Nom

Ornekten de goriildiigii gibi, kalin ve alt1 ¢izili olarak gdsterilmeyen bigimbilimsel
yapilar aynmidir. Dolayisi ile bu iki sozciik i¢in ayri bir sézciiksel aktarim kurali
hazirlanmasina gerek yoktur, yukarida anlatilan ve ulumsy sozciigiinii aktaran

sOzciiksel aktarim kuralinin ¢aligmasi yeterli olmaktadir.

7.1.3 Bicimbilimsel Aktarim Kurallari

Tiirkmence ve Tiirk¢e arasindaki bigimbilimsel farkliliklarin giderilerek Tiirkmence
bigimbilimsel c¢oOziimleme sonucu iiretilen yapilarin, kabul edilebilir Tiirkce

bicimbilimsel yapilara doniistiiriilmesini saglayan kurallardir.

Omegin Tiirkmencede bulunan ve emir kipinin 1. tekil ve 1. cogul kisiler igin

¢ekimi, Tiirkgede istek Kipine karsilik gelmektedir:

Tirkmence Tirkce Karsiliga

alaYyn (alt+Verb+Pos+Impt+tAlsg) alayim (al+Verb+Pos+Opt+Alsqg)
algyn (al+Verb+Pos+Imp+A2sg) al (al+Verb+Pos+Imp+A2sg)
alsyn (al+Verb+Pos+Imp+A3sqg) alsin (al+Verb+Pos+Imp+A3sg)
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Bu degisikligi saglamak iizere agsagidaki kural gelistirilmistir:
define FromImpToOptAlsgAlpl "+Opt+Alsg" <- "+Imp+Alsg" .o.
"+Opt+Alpl" <- "+Imp+Alpl";

Her iki dil arasindaki bigimbilimsel farkliliklardan bir tanesi de Tiirkmencede olup
da Tiirk¢ede olmayan eylem kipleridir. Ornegin Tiirkmencede “+mak¢y/+mek¢i” eki
ile kisinin, ekin geldigi eylemi yapmay: diisiindiigii veya niyetlendigi anlami kurulur.
Bunun Tiirkgede dogrudan karsiligt olmadigi i¢in CSG dreten bir kural
gelistirilmistir:

define mAkKCI "~DB+Noun+Infl+A3sg+Pnon+Nom iste+Verb+Pos+Progl+A3sg"”

<- "4+Think+Anon";

Bu gibi bigimbilimsel farkliliklar gidermek tizere toplam 24 kural kullanilmistir.

7.1.4 istatistiksel Dil Modeli Bileseni

Aktarim sirasinda ortaya ¢ikan bigimbilimsel ve sézciiksel belirsizliklerin giderilmesi
icin IDM’leri kullanan bu bilesenin gérevi ve isleyis tarzi, Bolim 4.1°de
aciklanmistir. Bu amagla, bitisken diller i¢in Boliim 4.3’te onerilen farkli tiirlerde
IDM’ler iiretilmistir. IDM’lerin olusturulmast igin yaygin olarak kullanilan iki farkl
yardimci ara¢ bulunmaktadir: CMU-Cambridge Language Modeling Toolkit [65] ve
SRILM [66]. Bu calismada kullanilan IDM’ler, En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi
yontemi ile SRILM [66] kullanilarak olusturulmustur. Olasiliklar olusturulurken
yumusatma i¢in Good-Turing [29] yontemi ile derece-diisirme modelleme [30]

yontemi beraber kullanilmustir.

Uygulamada 6nerilen farkli IDM tiplerinin basarimlari ayr1 ayri incelenmis ve en
basarili sonug iireten IDM belirlenmeye calisilmistir. Onerilen IDM tiplerinin

basarim sonuglar1 Bolim 8.3.4’te verilmistir.

7.1.5 Tiirkce Bicimbilimsel Uretici

Tiirkge i¢in kullanilan bi¢imbilimsel ¢oziimleyici [13] SDD yapisinda tasarlanmis
oldugu icin ters yoOnde c¢alistirildiginda bigimbilimsel iretici olarak gorev

gormektedir.
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7.2 Aktarim Modeli | Ger¢eklemesi

Model | kullanilarak ger¢eklenen sistemin genel bilesenleri Sekil 7.7°de

gosterilmistir.

Model 0’1 temel alarak olusturulan g¢eviri sisteminde ceviri islemi, kaynak dildeki
tiimceyi olusturan sozciiklerin, birbirlerinden bagimsiz olarak aktarilmasi ile
saglanmaktadir. Ancak, sozciiklerin birbirlerinden bagimsiz olarak degerlendirilmesi
her kosulda uygun olmamaktadir. Baz1 durumlarda, kaynak dildeki CSG’lerin bir
biitiin olarak aktarilmasi gereklidir. Bu ¢aligma diizenini saglamak amaciyla, kaynak
tiimcedeki CSG’leri bularak bunlari isaretleyen bir bilesen hazirlanmistir. Boylelikle,
kok aktarim bileseni, bu yapilarin bir biitiin oldugunu anlayarak ona uygun aktarim

islemi gerceklemektedir.

Karakter Timce/Sdzcik

Dizeltici Ayirici

Turkmence Tiirkmence Bicimbilimsel
Metin Coézumleyici

v

Coklu Soézcuk Gruplara

Isaretleyici

Bicimbilimsel Yapilarin

Aktarimi

A 4 A 4

DoJrudan ! Aktarim 1 Sozciiksel
——i i >
Kok Aktarici ! el 1 Kok Aktarici
)

______________

DM i Egitimes
Tirkce ¢ i Derlemditss
Metin b ’
t v
Karakter P Tirkce Bicimbilimsel
Diizeltici Uretici

Sekil 7.7 : Aktarim Modeli | Temelinde Olusturulan Sistemin Bilesenleri
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Kaynak tiimcedeki CSG’lerin belirlenmesi i¢in, 6ncelikle Tiirkmencede CSG’lerin
nasil olustuklarin incelenmesi gereklidir. Bunun i¢in Tiirkge iizerine yapilmis olan
bir ¢alisma baz alinarak Tirkmenceye uyarlanmistir [46]. Bu calisma uyarinca

Tiirkgede dort tiir CSG bulunmaktadir:
1. Sabit sozcliklerden olusan gruplar
2. Kismen sabit sozciiklerden olusan gruplar
3. Sabit sozclik igermeyen kurall1 gruplar
4. Yer, kisi vb. gibi 6zel isimleri ifade eden gruplar

Yukaridaki smiflandirma Tirkmence i¢in de uygun goriilmektedir. Bu baglamda

Tirkmence i¢in de ayn1 siniflandirma ongoriilmiistiir:

e Sabit sozciiklerden olusan gruplar

“_s

Tiirkmencede birden fazla sozciikten olusan gruplar genellikle araya isareti

konularak yazilir:

Tirkmence Tirkce

dady-bidat vazik

hore-kose guzel, tatli (soz)
az—-kem hayal meyal
glirim-jtrim gizli

Ancak bu durumu garantilemek adina, bu sekilde birlesik yazilmasi gereken
sozctiklerin bir listesi hazirlanmis ve bu listeye uygun olarak eksik “-* isaretleri

varsa, bunu metnin ilgili yerlerine ekleyen bir ara¢ gelistirilmistir.
e Kismen sabit sozciiklerden olusan gruplar

Bu simiftaki CSG’ler, bi¢imbilimsel agidan tiiretme ve ¢ekim olaylarindan
etkilenirler. Ancak genellikle CSG’nin iginde sadece son sozciik tiiretme ve/veya
¢ekim eki alabilir. Bu da CSG’nin basindaki sozciiklerin sabit oldugu anlamina

gelmektedir. Asagida bu duruma uyan 6rnekler verilmistir:

Tirkmence Turkce

girim-jirim bolmak kaybolmak

girim-jirim etmek saklamak
emele gelmek ortaya c¢ikmak
ekin meydani tarla
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Yukarida 6rnekleri verilen CSG’lerin sadece son sozciigiine yapim ve ¢ekim eki

getirilebilir:

girim-jurim bolmakey (kaybolmayi diistintiyor)
girim-jurum bolypdy (kaybolmustu)
girum-jurim etjek (saklayacak)

Gelistirilen bir arag ile, bigimbilimsel ¢oziimlemesi yapilmis sozciikler islenerek,

farkli ylizeysel bicimlere sahip bu CSG’ler asagidaki sekilde isaretlenmektedir:

gUrUm-jUrUm : gUrUm-jUrUmtAdverb
bolupdyr : bol+Verb+Pos+Narr+Cop+A3sg

J

gUrUm-jUrUm_bolupdyr : gUrUm-jUrUm _bol+Verb+Pos+Narr+Cop+A3sg

Sekil 7.8 : Cekimlenen CSG’lerin Bulunmasi

Bu sekilde isaretlenen CSG kokii aktarilirken, aktarim soézliigiinde gUrUm-
jurUm_bol eylemi aranmaktadir. Bu sayede CSG tiiretme ya da ¢ekim eki alsa

bile dogru olarak aktarilabilmektedir.
e Sabit sdzciik igermeyen kurall1 gruplar

Tiirkmencede bazi1 CSG’ler, sabit s6zciik igermeden, belirli kurallar ¢ergevesinde

olusturulur. Bu tiir CSG’lere iligkin birka¢ 6rnek asagida verilmistir:

Tirkmence Turkce Kuralli Yap1

gec¢ip bildi gegebildi eylem koki+Hp bil+.
olup bilmez olamaz eylem koki+Hp bil+.
geljek dal gelmeyecek eylem kokii+jAk dal+.
var eken varmis isim_ koku+.. eken

oy be oy evden eve isim be isim

Bu tiir CSG’lerde genellikle ekler sabit kalmakta, ama grup icerisinde sozciikler

degisebilmektedir.
e Yer, kisi vb. gibi 6zel isimleri ifade eden gruplar

Bu simnifta yer alan yapilar, Tiirkgceye oldugu gibi aktarilmaktadir, herhangi bir

¢eviri yapilmamaktadir.
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Tirkmence giris tiimcesindeki CSG’leri bulmak iizere hazirlanan bu araglar

birlestirilerek temel ¢eviri sistemine eklenmistir.

7.3 Aktarim Modeli 1l Gerg¢eklemesi

Aktarim Modeli I’e ek olarak tiimce genelinde hem bi¢imbilimsel diizeyde hem de

yiizeysel diizeyde ¢alisan kurallarin eklenmesi ile ger¢eklenen Aktartm Modeli I1’nin

bilesenleri, Sekil 7.9’de gosterilmistir:

Karakter Timce/Sozcilik
—>
Dizeltici Ayirici
y
Tlirkmence Bicimbilimsel
Tirkmence Cozumleyvici
Metin
A 4
Coklu Soézctk Gruplara
Isaretlevici
A
Bicimbilimsel Yapilarin
Aktarimi
A A \ 4
ra N
Dogrudan " Aktarim Sézciiksel
e PP 1
Kok [ jeoziugy  — Kok
\ 1
.............................................. A 4
Egitimu .
Derlemi ]
\ 4
Yapisal Bigim Diizeyinde
Tumce Geneli Kurallar
\ 4
Tirkce Tlirkce Bicimbilimsel
Metin Sentezlevici
t :
Karakter P Yizeysel Bigim Dizeyinde
Dizeltici Timce Geneli Kurallar

Sekil 7.9 : Aktarim Modeli Il Temelinde Olusturulan Sistemin Bilesenleri
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Model 0’da sozciik bazinda ¢eviri yapilmasindan dogan bazi sikintilar Model I’de
CSG’lerin islenmesi ile ¢oziilmiistiir. Ancak CSG’ler bulunurken sadece birbirlerine
yakin sozciikler arasindaki iliskiler dikkate alinmaktadir. Uygulamada, birbirlerine
uzak soOzciikler arasindaki bagimliliklardan dogan c¢eviri hatalar1 olusmaktadir.
Sorunun ¢6zlimii i¢in tiimce bazinda sézdizimsel ¢éziimlemenin yapilmasina gerek
olmasa da, timce bazinda yapilmasi gereken bazi islemlerin oldugu sonucuna

varilmistir.

Ornegin Tiirkmencede bazi1 kipler (gelecek zaman, zorunluluk ve planlama kipleri)

sahis eki almazlar’, ancak Tiirkcede bu eylemleri yapan sahsin belirtilmesi

zorunludur:
Tirkmence Tirkce
Men geljek geleceg+im
Sen geljek gelecek+sin
O geljek gelecek+d

Hedef dildeki tiimcenin sozdizimsel g¢6ziimlemesinin olmasi durumunda 6zneye
bakarak eyleme uygun sahis bilgisini ilistirmek son derece basit bir islemdir. Ancak
daha Onceki boliimlerde de nedenleri aciklandigi tizere, gerceklenecek ceviri
sisteminde sOzdizimsel c¢oOziimlemeden kaginilmaktadir. Aktarim basariminin
yiikseltilebilmesi i¢in, sdzdizimsel ¢oziimleme yapilmasa dahi, tiimce bazinda bazi
basit islemlerin ger¢eklenmesi gereklidir. Ornek olarak yukarida anlatilan, eksik olan
sahis bilgisinin ¢ikarilmasi sorununun kismen ¢6ziilmesi igin tiimcenin basinda bazi

adillarin varligi sorgulanabilir:

Men bu gije o6ye geljek.
Ben bu gece eve gelecedim.

Sen bu gije oye geljek.
Sen bu gece eve geleceksin.

Men ve Berdi bu gije ove geljek.
Ben ve Berdi bu gece eve gelecegiz.

Berdi ve Seyid bu gije Oye geljek.
Berdi ve Seyid bu gece eve gelecekler.

Bu orneklerden de goriildiigii gibi, tiimce basinda bazi adil kaliplari aranarak,
eylemin eksik olan kisi bilgisi ¢ikarilabilir. Ancak bu kural, sahis bilgisinin eksik

oldugu tiim eylemler i¢in ¢alismayacaktir. Asagidaki kars1 ornekte, tiimce basinda

% Bu durum, bigimbilimsel ¢éziimleyici tarafindan +Anon etiketi ile temsil edilir.
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kisi zamiri olmadig1 i¢in dogru kisi bilgisi ¢ikarilamaz. Bu tiir durumlarda eyleme 6n
taniml1 bir davranis olarak 3. tekil kisi etiketi (+A3sg) eklenir.
Bu gije men oye geljek.

Tiimce genelinde yapilmasi gereken islerden bir digeri de Tiirkmencedeki ortag
obeklerinde kendini gostermektedir. Tiirkgede ortaglarin kendisine gelen iyelik eki,

Tiirkmencede ortacin niteledigi ismin sonuna gelmektedir:

Tirkmence Tirkce

berjek c¢coregi verecedi ekmek

geljek yolufiyz geleceginiz yol

geljek owadan yoluilyz gelecediniz gilizel yol
gormedik c¢ollerin goérmedigin c¢oller
gidyan yerimiz gitmekte oldudumuz yer

Gortldugt gibi, ortaglarla kurulan ad Obekleri (noun phrase), soézdizimsel
¢oziimleme kadar kesin olmasa da yaklasik olarak kestirilmeli ve iyelik etiketinin
yeri degistirilmelidir.

Tiimce bazinda yiiriitiilmesi gereken bir bagka islem de Tiirk¢ede ayr1 yazilan ama
kendinden dnceki sdzcligiin son seslisine gore degisen de / da baglaci ile mi / mi /
mii / mu soru ekleridir. Hedef dile cevrilen sozciikler yiizeysel bigime
dontistiirtildiikten sonra bazi kurallarin tiimce genelinde bu harf degisiklerini yapmasi

gereklidir.

Yukarida verilen {i¢ 6rnek gibi, tiimce genelinde is yapan toplam sekiz farkli kural
kiimesi olusturulmustur. Bu kurallar, islem yaptiklar1 diizeyler bakimindan iki sinifa

ayrilirlar:
e Yapisal Bicime Gerek Duyan Kurallar

Bu kurallarin islem gorebilmesi i¢in sozciiklerin bigimbilimsel verilerinin de
bulunmasi1 gereklidir. Bundan dolay1 bu kurallar, hedef dil bigimbilimsel {iiretici

bileseninden once calistirilir.
e Yiizeysel Bicim Uzerinde Islem Yapan Kurallar

Genellikle sozciikler aras1 sesli uyumlar ile ilgili harf degisikliklerini yapan bu
kurallar ise hedef dil bigimbilimsel ¢oziimleyiciden sonra iretilen sozciiklerin

ylizeysel bigimleri ilizerinde islem yaparlar.
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7.4 iki Seviyeli IDM Kullanilmasi

Farkli tipte IDM’lerin olusturulmasinin nedeni Béliim 4.3’te anlatildigi gibi seyrek
veri sorunundan en az bigimde etkilenmektir. Bu nedenle tiim bigimbilimsel etiketleri
igeren tam ¢ozlimleme yerine, bu ¢éziimlemelerin belirli boliimleri kullanilmustir.
Dolayist ile her IDM, hedef dili, farkli agilardan modellemektedir. Ornegin IDM Tip-

| kokleri modellerken IDM Tip-I1 sozciik tiirlerini modellemektedir.

Ancak belirli bir tip IDM secildiginde olusan aday geviriler, sadece secilen IDM’nin
modelledigi acidan degerlendirilmektedir. Ornegin kokleri modelleyen bir IDM,
diger bigcimbilimsel bilgilerin higbirini degerlendirmeye katamaz. Bu olumsuzlugu
gidermek adima, farkli tipte dil modellerinin beraber kullanilmasinin yollari
aragtirllmistir. Bu sayede hedef dili farkli agilardan modelleyen farkli tiplerdeki

IDM’lerin sonuglari birlestirilerek en olasi tiimcenin bulunmasi denenmistir.

Benzer sorunlarin ¢6ziimii i¢in literatiirde siklikla kullanilan bir yontem, olasilig1 en
yiiksek siralamanin bulunmasi i¢in iki farkli seviye kurulmasini 6ngérmektedir. “En
Iyi N Aday” (N-Best Lists) adi1 verilen bu yontemde, 1. seviyede dar kapsamli bir
bilgi kaynagi ile tiim arama uzayinda bir arama gerceklenir ve ¢ikt1 olarak en olast N
aday, olasiliklarina gore siralanmig olarak 2. seviyeye aktarilir. Daha genis kapsamli
bir bilgi kaynagi kullanan 2. seviye arama yontem(ler)i, en iyi N adaydan olusan
daraltilmis arama uzayinda islem yaparak bu N aday1 tekrar siralar (re-ranking) ve
sonucta elde edilen en iyi aday1 cikti olarak iiretir [67]. En Iyi N Aday arama
yontemi kullanilirken, 1. asama i¢in kullanilan arama yonteminin maliyetinin diisiik

tutulmasina 6zen gosterilmesi gerekmektedir.

Ceviri sorununa geri ddnersek, olusturulan aday tiimceler igerisinden biitiin IDM
Tipleri kullanilarak en olas1 tiimceyi se¢gmenin maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu
goriilmiistiir.’®. Bu noktada, En Iyi N Aday yontemini kullanabilmek amaciyla iki
adet farkli IDM tipinin beraber kullanildign 2 seviyeli bir istatiksel modelleme
gerceklenmistir. 1. seviyede kurulan HMM {izerinde ¢alisan gelistirilmis Viterbi [68,
69] algoritmas1 sayesinde olasilig1 en yiiksek bir tiimce yerine N adet tiimce liretilir.
2. seviyede ise arama uzay1 kiigiiltiilen bu tiimceler arasinda (tercihen hedef dili daha

genis kapsamli modelleyen) bir diger IDM tipi ile 2. seviye tiimce olasiligl

19 Standart bir bilgisayarda 255 tiimcenin aktarimi yaklasik 9 dakika siirmektedir.
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hesaplanir. Son adimda ise her 1. ve 2. seviyelerde hesaplanan olasilik degerleri
birlestirilir ve tiimcelerin son olasilik degeri bulunur. Bu siralamada N tiimce

arasinda en yiiksek olasiliga sahip tiimce ¢ikt1 olarak iiretilir.

4 | B

1. Seviye Dil Modeli

A 4

== = = ~ . En Olasi N Timce Secici
I’ 4
: Kaynak !
1
: Dilde E En Olasi N Timce
1
]
Egitim ! 4
- /! 2. Seviye Dil Modeli

A 4

En Olasi Timce Secici

En Olasi Timce
\iDM Bileseni /

Sekil 7.10 : Iki Seviyeli IDM Uygulamasi
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8. UYGULAMA VE SONUCLAR

8.1 Egitim ve Sinama Verisi

IDM’lerin egitilmesi igin bir egitim derlemine gereksinim duyulmaktadir. Egitim
verisi olarak yaklagik 1 milyon sozciikten ve 50 bin tiimceden olusan bir derlem
kullanilmistir. Derlemdeki tiimceler, agirlikli olarak giinliik bir gazetenin belirli bir
donemdeki haber metinlerinden olusmaktadir. Derlem ile ilgili istatistiksel bazi

bilgiler Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1 : Egitim Derlemi ile Istatistikler

Toplam Kelime Adedi 948.403
Toplam Tumce Adedi 50.674
Farkli SoOzclik Kokleri Adedi 25.897
1 Defa Gecen Sozciik Kokleri 11.447
2 Defa Gecgen Soézcik Kokleri 3505
2"den Fazla Gecen Sozcik Kokleri 10.945

Egitim derlemi, sozciiklerin yiizeysel bigimlerini ve dogru bigimbilimsel
¢oziimlemesini icermektedir. Derlemdeki sozciikler ilk once Tiirkge bigimbilimsel
¢oziimleyiciden [13] gecirilmis, ikinci asamada da dogru bigimbilimsel
¢Ooziimlemelerinin secilmesi, kismen elle kismen de otomatik yontemlerle
gerceklenmistir. Bu derlem Tiirkge lizerinde yapilan gesitli bicimbilimsel belirsizlik
giderme (morphological disambiguation) arastirmalarinda kullanilmaktadir [52, 53,

70]. Egitim verisinden alinan 6rnek bir tiimce asagida verilmistir:

<S> <S>+BSTag

I1ké§retim ilkdgretim+Noun+A3sg+Pnon+Nom
Oonce once+Adverb

8 8+Num+Card

, ,tPunc

ardindan ardindan+Adverb

da da+Conj

mutlaka mutlaka+Adverb

11 11+Num+Card

yila yi1l+Noun+A3sg+Pnon+Dat
cikarilmalidir ¢ik+Verb”DB+Verb+Caus”DB+Verb+Pass+Pos+Neces+Cop+A3sg
</S> </S>+ESTag

106



Ayrica Tirkmence ile Tiirkge arasindaki farkliliklardan dolayr derlem iizerinde

uyumlastiric1 bazi yapay degisiklikler yapilmstir:

1. Tirkmencede, sdzciige bitisik yazilan +ylA aracilik durum eki olmadig igin,
Tirkge egitim derleminde +Ins durumunda olan tiim isim soylu sozciikler
yalm hale (+Nom) getirilmis ve bu sozciikten hemen sonra

ile+Postp+PCNom eklenmistir (arabayla = araba ile).

2. Soru eki Tirkmencede eyleme bitisik yazilmaktadir. Ancak Tiirkcede ayri
yazilan ve derlemde +mu, +mu, +mi, +mii seklinde gegen farkli soru kokleri
bulunmaktadir. Egitim derleminde bu girdiler silinmis, bunlardan onceki

eylemin sonuna +Ques takis1 eklenmistir.

Sisteminin basarisinin smanabilmesi i¢in bir smama kiimesi olusturulmustur. Bu
simnama kiimesi, agirlikla hikayelerden alinmis 255 adet Tiirkmence tiimce ve bu
tiimcelerin 2 farkli kaynaktan saglanmis Tiirkge karsiliklarini (referans ¢evirilerini)
icermektedir.

Ceviri swrasinda bi¢imbilimsel ve sozciiksel belirsizlikler olusmaktadir. Bu
belirsizliklerin derecesini gostermek amaciyla, smama kiimesi gevrilirken ¢ikan

belirsizlik oranlari, Tablo 8.2°de verilmistir.

Tablo 8.2 : Sinama Kiimesinde Olgiilen Belirsizlik Oranlari

Tirkmencede Sozclik Basina Diisen

Bicimbilimsel Coézumleme Adedi troo
Tirkce Karsiligi 1 Tane Olan Tirkmence S&zcik Orani % 44,7
Tirkce Karsiligi 2 Tane Olan Tirkmence S&zcik Orani % 34,0
Tlirkge Karsiligi > 2 Olan Tirkmence Sozctk Orani % 21,3

8.2 Degerlendirme Olgiitleri

Onerilen ¢eviri modellerinin ve IDM tiirlerinin basarimlarmi 6lgmek icin BLEU
Olciitii secilmistir. Ancak BLEU o6lgiitiiniin, Tiirk dilleri i¢cin bazi olumsuz ydnleri

bulunmaktadir.

Tiirkce, timcedeki 6gelerin (belirli bir derecede) yer degistirebildigi (free constituent
order) bir dildir. Burada kullanilan 6ge tanimi, sdzcilik 6bekleri anlamindadir. Cogu

Tiirkge tlimce Ozne-nesne-yiiklem sirasini izlemesine ragmen oOzellikle konusma
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dilinde farklh siralar izlenebilir. Bir¢ok dilde sozcliklerin tiimce i¢indeki gorevleri
tiimce igerisindeki yerlerine yani siralarina gore belirlenirken, Tiirk¢ede sozciik
obeklerindeki bicimbilimsel yapilar, tiimcedeki yerinden bagimsiz olarak &begin
gorevini gosterir. Sozciik obeklerinin farkli siralamalari ise farkli baglamlarda farkl

noktalar1 vurgular [71].

BLEU yonteminde, birden fazla referans geviri kullanilarak sistemin ¢iktist ile bu
referanslar arasindaki sozciik dizilerinin (genellikle 4 uzunluga kadar) eslesme
oranlarina bakilir. Dolayist ile geviri sistemi, tiimcedeki 6geleri referanslardan farkli
sekilde siralamissa, s6z konusu sistem ¢iktisi BLEU tarafindan c¢ok diisiik

puanlandirilir.

Ancak Tirkgede Ogelerin siras1 degigse bile tiimcenin anlami aynmi kalabildigi igin

sistem c¢iktisinin, referans(lar)la ayn1 anlami tasiyan tiimceler iiretme olasiligi da

bulunmaktadir:

Referans : Kedi evdeki vazoyu kazayla kirdzi.

Sistem Ciktisi 1 : Evdeki vazoyu kazayla kedi kirdi. BLEU = 0,55
Sistem Ciktisi 2 : Kazayla evdeki vazoyu kirdi kedi. BLEU = 0,38

Sistem Ciktisi 3 : Kirda vazoyu kazayla evdeki kedi. BLEU = 0,38

Ornekler incelendiginde, 3. ¢ikt1, ¢ok daha bozuk bir Tiirkce tiimce olmasina karsin,
1. sistemin ¢iktist ile arasinda ayni oranda puan farki yoktur. Oysa ki 1. sistem
ciktisi, referans ile aymi anlami tagimaktadir ve sadece referanstaki “kazayla”
sozciigiinde yer alan vurguyu “kedi” sozciigiine aktarmistir. Ornek sistem ¢iktis1 2,
sistem ¢iktist 3’den ¢ok daha dogru bir Tiirkge tiimce olmasina ragmen ¢ikt1 3 ile
ayn1 puant almistir. Bu 6rneklerden goriildiigii gibi BLEU olgciitii, Tiirkce sistemlerin

basarimini tam anlami ile 6lgememektedir.

Ancak Ongoriilen aktarim modelleri sozciik siralarinda biiyiik bir degisiklige

gitmedigi i¢in, yukarida agiklanan sakincalarin etkisi cok daha az olacaktir.

BLEU olgiitliniin bitisken diller agisindan bir baska olumsuz yonii ise, referans ile
aday ¢eviriler arasinda esleme yaparken sozciiklerin sadece yiizeysel bigimlerinin
islenmesidir. Aktarim sistemi, bi¢imbilimsel 6zelliklerden bir tanesinde bile hata

yaparsa, olusan sozciigiin ylizeysel bigimi farkli olmakta ve BLEU puani ¢ok diisiik

olmaktadir:
Referans : Kedi evdeki vazoyu kazayla kirmis.
Sistem Ciktisi : Kedi evdeki vazoyu kazayla kirmistir. BLEU = 0,66
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Ornekte, aktarim sisteminin, bi¢cimbilimsel yapilarin aktarimi sirasinda sectigi, ancak
cok biiylik anlam kaymasina yol agmayan bir farkliligin, BLEU puanini nasil 6nemli
Olciide diisiirdligii goriilmektedir. Bu olumsuz etkiyi azaltmak i¢in, sistemin basarimi
oOlgiilirken, sadece koklerin eslesmelerinden hesaplanan BLEUr puani ile normal
BLEU puani beraber kullanilmistir. BLEUr puanini hesaplamak amaciyla, referans
ceviriler kiimesindeki sozciiklerin bigimbilimsel ¢oziimlemesi yapilmis ve sdzciik

kokleri elle secgilerek kok referans kiimesi de olusturulmustur.

Sonug olarak BLEU olgiitii, Tiirk dil ailesindeki dillerin hedef dil oldugu bilgisayarli
ceviri sistemlerinin bagarim degerlendirmesi i¢in en uygun yontem degildir. Ancak
otomatik olmasi, yaygin olarak kullanilmasi ve alternatifinin olmamasi gibi nedenler
goz Oniine alindiginda uygulamamizin basarim degerlendirmesi BLEU yontemi ile
yapilmistir. Ancak BLEU dlgiitii, gerceklenen ceviri sisteminin bagka sistemlerle
karsilastirilmas1t amaci yerine daha c¢ok sisteme eklenen bilesenlerin ve yeni
kurallarm etkilerini saptamak amaci ile kullanilmaktadir [43]. IDM kullanilirken,
baglami belirledigi icin noktalama isaretleri kullanilmis olsa da BLEU puanlari

hesaplanirken noktalama isaretleri gozardi edilmistir.**

Onerilen modellerin sdzciik siralarinda neredeyse higbir degisiklik yapmadig
dikkate alindiginda, siradan bagimsiz olarak tek sozciik eslesmelerinin de (1
uzunluklu eslesmeler) basarim hakkinda bir ipucu verebilecegi akla gelmektedir.
BLEU-1 puani olarak gosterilen bu tekli eslesmeler, sistemin referanstaki sdzciikleri
siradan bagimsiz olarak iiretebilme yetenegini gdosterir. Bu nedenle, sonuglar
verilirken BLEU-1 puanlart da belirtilmistir. S6zciik siralarinda herhangi bir
degisiklik yapilmadigi varsayimi ile sistemin ulasabilecegi basarimin iist sinir1, en
yiiksek BLEU-1 puani olan 100 almaktir. Ancak BLEU-1 puani olarak 100 elde
edilmesi, genel BLEU puaninin da yiiksek olmasini gerektirmedigi unutulmamalidir.
Ornegin referanstaki sozciiklerin daginik bir sekilde birlestirilmesiyle olusan bir
ceviri ¢iktisi, tekli eslesmelerden (BLEU-1) 100 puan alsa bile ikili (BLEU-2), tiglii
(BLEU-3) ve dortlii (BLEU-4) eslesmelerden puan alamayagi igin, ¢iktinin genel
BLEU puani ¢ok daha diisiik olacaktir.

1 BLEU puami hesaplamas: i¢in kullanilan arag, 2005 yilinda diizenlenen istatistiksel ceviri

yarismasimin degerlendirme aracidir: http://www.statmt.org/wmt05/shared-task/ (2005) Bu aracin

¢iktilarinda, normalde 0-1 araliginda olan BLEU puani 0-100 arasina gekilerek verilmektedir.
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8.3 Sonuclar

Tasarlanan aktarim fonksiyonu modellerinin basarimlarini incelemek i¢in her bir
modelin smama girdisine karsilik irettigi ¢evirilerin BLEU ve BLEUr puanlar
hesaplanmistir. Ilk dnce temel model puani hesaplanmis ve bu bir alt sinir olarak
kabul edilmistir. Daha sonra diger modellerin BLEU ve BLEUr puanlari ile temel

sistemin basarimi karsilagtirilmistir.

8.3.1 Temel Modelin Basarimi

Gelistirilen temel aktarim modeli, 1-gram kok IDM (Tip-1) ile calistirilmis ve

bagarimi Ol¢lilmiistiir:

Tablo 8.3 : Aktarim Modeli 0’1n (Temel Model) Basarimi

Aktarim Modeli BLEU BLEU-1 BLEUr BLEUr-1

Model O 26,57 58,80 35,58 68,40

Bu tabloda BLEU-1 ve BLEUr-1 puanlari, sirasiyla yiizeysel bigimde ve kok
biciminde referanslarla eslesen sozciik ylizdelerini (1-gram eslesmelerini)
vermektedir. Buna gére Model 0 (temel model), referanslarda gecen sozciiklerin
%58,80’lik bir oranin1 dogru olarak tiretebilmeyi basarmus, iistelik sozciik koklerinin
%68,40’ 11 dogru se¢mistir. Ancak hatali ¢eviriler yiiziinden 2-gram, 3-gram ve 4-
gram eslesmelerinin sayilar1 azalmis ve sonugta daha diisiik BLEU puanlan

alimmustir.

BLEU ile BLEUr arasindaki farklar ise, sozciiksel belirsizligin dogru olarak
giderilebildigi ancak bicimbilimsel belirsizligin giderilmesinde yanlislik yapildig
durumlardan kaynaklanmaktadir. Baska bir deyisle bu fark, dogru soézciik kokii
secilmesine ragmen, Tiirkmence bi¢imbilimsel belirsizlik dogru giderilemedigi veya

i¢in yanlig bir yiizeysel bigimin olusturuldugu 6rneklerden kaynaklanmaktadir.

Bu basarimlar, sistem {lizerinde yapilacak her tiirli degisikligin sonuglarim
O0lcmemize yarayan bir temel kiyaslama (baseline) sonucu olacaktir. Yapilan her
tirlii degisiklik sonucu elde edilen basarimlar, bu temel kiyaslama sonucuyla
goreceli olarak degerlendirilmelidir. Bu puanlardan diisiik sonuglar, sistem iizerinde

tyilestirme amacl yapilan degisikliklerin olumsuz sonug verdigini gostermektedir.
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8.3.2 Aktarim Modeli I’in Basarimi

Temel modele ek olarak CSG’lerin de ¢evrilmesi saglanarak sozciik bazinda ¢oktan-
coga ceviri yapilmasimi ger¢ekleyen Aktarim Modeli I, gene kdklerden olusan Tip-I

IDM ile n=1 segcilerek ¢alistirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Tablo 8.4 : Aktarim Modeli | Basarimi

Aktarim Modeli BLEU BLEU-1 BLEUr BLEUr-1
Model O 26,57 58,80 35,58 68,40
Model I 28,45 60,90 38,03 70,20

Tablo 8.4’den goriildiigii gibi CSG’lerin islenerek aktarilmasi, BLEU puanlarini
yiikseltmektedir. Ornegin, temel sistem tarafindan dogru aktarilamayan smama
derlemindeki asagidaki yapilar, CSG’lerin belirlenerek hedef dile aktarilmasi

sayesinde dogru olarak c¢evrilebilmistir:

ulanylyp baslayar > kullanilip baslaiyor (Model-0)
kullanilmaya basliyor (Model-1I)

durup bilmevyip > 4 durup bilmeyip (Model-0)
duramayip (Model-I)
giirtim-jiiriim bolypdyr > gizli olmustur (Model-0)
kaybolmustur (Model-T)

8.3.3 Aktarim Modeli II’in Basarimi

Timce genelinde yapisal ve yiizeysel diizeylerde calisan kurallarin Model I’e
eklenmesiyle gelistirilen Model 1I’nin basarimi1 asagida verilmistir. Diger aktarim
modellerinin basarimlar ile adil bir sekilde karsilastirma yapilabilmesi i¢in aktarim

Modeli 1l igin de kdklerden olusan Tip-1 IDM n=1 secilerek ¢alistirilmustir.

Tablo 8.5 : Aktarim Modeli II'nin Bagarimi

Aktarim Modeli BLEU BLEU-1 BLEUr BLEUr-1
Model 0 26,57 58,80 35,58 68,40
Model I 28,45 60,90 38,03 70,20
Model II 30,53 62,30 37,81 70,60

Tiimce genelinde gergeklenen aktarim kurallart ile Model 11’de basarimin arttigi
goriilmektedir. Asagidaki ornekler, tiimce seviyesinde ¢alisan kurallar ile diizeltilen

bazi durumlar1 gostermektedir:
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ginlerifi birinde bir owadanja gus bar eken.
ginlerin birinde bir giizelce kus var imis.
glinlerin birinde bir glizelce kus wvarmais.

olar giniifi ©fiki duran yerine jemlenismege basladylar.
onlar giinin onceki duran yerine toplasmaya basladilar.
onlar giinin onceki durdugu yere toplasmaya basladilar.

men hem suwufl i¢cinde gezip yadadym.
ben da suyun ig¢inde bulunup yoruldum.
ben de suyun ic¢inde bulunup yoruldum.

8.3.4 Farkh Tiirde Dil Modellerinin Basarim

(Tirkmence)
(Model-1I)
(Model-I1I)

(Tirkmence)
(Model-1)
(Model-1I1I)

(Tirkmence)
(Model-1I)
(Model-I1I)

Aktarim fonksiyonunun iirettigi tiimcelerden en yiiksek olasiliga sahip olanini

bulmak i¢in degisik IDM tipleri kullanilmis ve iiretilen gevirilerin BLEU puanlart

hesaplanmistir. IDM derecesinin etkisinin de goriilebilmesi amaci ile n=1,3 ve 5

secilerek deneyler tekrarlanmistir.

Tablo 8.6 : IDM Tip-1 Basarimi

Aktarim BLEU BLEU-1

Modeli n=1 n=3 n=5 n=1 n=3 n=5

Model 0 26,57 27.60 27.88 58,80 59.3 59.4

Model I 28,45 29,47 29,75 60,90 61,40 61,50

Model II 30,53 31,03 31,30 62,30 62,60 62,70
BLEUr BLEUr-1

Model 0 35,58 35,52 35,67 68,40 68,90 69,00

Model I 38,03 37,98 38,14 70,20 70,90 70,90

Model II 37,81 37,77 37,92 70,60 71,30 71,30

Tablo 8.6’da goze ¢arpan en 6nemli nokta, beklendigi tizere dil modeli derecesi n’nin

artmasi ile ¢eviri basarimiin yiikselmesidir. Ancak n=3 ve n=>5 arasinda ¢ok biiyiik

bir fark bulunmamaktadir. Gergekten de séz konusu dil modellerinin derecelerine

gore entropi degisimlerine bakildiginda (Tablo 4.8), n>3 i¢in entropi degerinin ¢ok

fazla degigmedigi goriilmektedir. Uygulama agisindan n=5 i¢in ¢aligma siiresi ¢ok
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yuksek oldugundan 6nerilen aktarim modeli i¢cin n=3 se¢ilmesi uygun goriilmektedir
12

Daha oOnce de gozlendigi gibi, Tablo 8.6 ile aktarim modelleri basarimlari
karsilagtirildiginda Model 1I’nin  basarisinin ~ digerlerinden  yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Yapisal gosterimdeki son sdzciik tiirlerinden olusan IDM Tip-lI’nin basarim

degerledirme sonuglarini i¢eren tablo asagida verilmistir:

Tablo 8.7 : IDM Tip-11 Basarim

BLEU BLEU-1
Aktarim
Modeli

n=1 n=3 n=5 n=1 n=3 n=5

Model 0 22,79 22,49 22,63 54,30 54,30 54,50
Model I 24,48 24,15 24,35 56,40 56,30 56,70
Model II 24,95 24,73 24,89 56,40 56,70 56,80

BLEUr BLEUr-1
Model 0 26,24 26,49 26,57 61,10 61,40 61,50
Model I 28,19 28,30 28,50 62,70 62,90 63,10
Model II 28,10 28,13 28,16 62,80 63,20 63,30

IDM olarak Tip-Il kullamldiginda elde edilen sonuglarda gdzlenen baslica farklilik,
dil modeli derecesinin artmasi ile basarinin fazla de§ismemesidir. Bu durum,
onerdigimiz ceviri yonteminde, sdzciik tiirlerinden olusan bir IDM bilesenin tek
basina yeterli olmadiginin bir gostergesi olarak yorumlanabilir. Ayrica IDM Tip-II

ile elde edilen puanlarin tamami, temel sistemin puanindan geride kalmaktadir.

Tablo 8.8’de, bigimbilimsel ¢dziimlemelerin son CG’lerinden olusturulan iDM Tip-

I11I’iin BLEU sonuglar1 verilmistir.

12 Ses tanima, istatistiksel ceviri gibi bir ok giiniimiiz uygulamalarinda genellikle IDM igin n=3

sec¢ilmektedir.
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Tablo 8.8 : IDM Tip-11l Basarimi

BLEU BLEU-1
Aktarim
Modeli

n=1 n=3 n=1 n=3 n=1 n=3

Model O 23,17 23,88 23,99 55,00 55,90 56,00
Model I 24,92 25,63 25,66 57,30 58,20 58,10
Model II 25,25 26,39 26,41 57,30 58,80 58,60

BLEUr BLEUr-1
Model 0 28,00 28,19 28,13 62,20 62,60 62,70
Model I 30,10 30,30 30,24 64,00 34,40 64,50
Model II 29,74 30,05 30,08 64,10 64,70 64,70

Coziimlemelerin son CG’leri kullanilarak olusturulan Tip-111 IDM, sézciik kokleri
iceren Tip-Il IDM’ye gore bir miktar daha fazla bigimbilimsel bilgiyi
kullanmaktadir. Bu nedenle Tip-1l BLEU puanlarina gore ufak bir artis gézlenmistir.
Ayrica Tip-1I’nin tersine, dil modeli derecesi arttik¢a basarimlarda kii¢iik artislar
saglanabilmektedir. Ancak gene de temel sistemin basarisina c¢ogu durumda
ulagilamamig, ancak Model Il kullanildiginda n=3 ve 5 i¢in temel sistem bagarimina
yakmsanmistir. Tip-1 ve Tip-11 IDM nin birlestirilmesi ile olusan kok ve sozciik tiirii

bilgilerini kullanan Tip-1V IDM’nin basarim tablosu asagida verilmistir.

Tablo 8.9 : IDM Tip-IV Basarim

BLEU BLEU-1
Aktarim
Modeli

n=1 n=3 n=5 n=1 n=3 n=5

Model O 26,31 29,52 29,52 57,90 60,40 60,40
Model I 28,20 31,37 31,37 60,10 62,60 62,60
Model II 29,69 33,34 33,34 61,30 64,00 64,00

BLEUr BLEUr-1
Model O 34,30 35,51 36,51 67,20 69,00 69,00
Model I 36,66 38,84 38,84 69,10 70,80 70,80
Model II 36,44 38,62 38,62 69,40 71,20 71,20
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Kok bilgisinin eklenmesi ile n=1 i¢in temel sistem basaris1 yakalanmis, n=3 ve n=5
dereceleri igin ise temel sistem basarimi gecilebilmistir. Tip-1V IDM ile Tip-1 IDM
karsilagtirilacak olursa, BLEUr puanlarinda bir degisilik olmamasina karsin son
sOzctk tiirti gibi bigimbilimsel bir bilginin eklenmesi ile toplamda bir basar1 artiginin

saglandig1 sdylenebilir.

Sézciik kokleri ile ¢oziimlemelerin son CG’sinden olusan Tip-V IDM kullanilarak
yapilan sinamalarin sonuglar1 Tablo 8.10°da verilmistir. Sonuglar incelenmeden 6nce
sezgisel olarak su sav ileri siiriilebilir : “eger sozciik kékii bilgisine sozciik tiirii gibi
bicimbilimsel bir bilgi eklenerek olusturulan IDM ile basari yiikseltilebiliyorsa,
sozciik kokiine daha fazla bicimbilimsel bilgi eklenerek basarim daha da
arttirtlabilir’. Ancak Tablo 8.10 incelendiginde sonuglarin hi¢ de beklendigi gibi
cikmadigi goriilebilir. Genel BLEU puaninin diismesinin temel nedeni, BLEUr-1
degerlerinin diismesine baglidir. Yani sistem sozciik koklerini aktarirken bu IDM ile
daha fazla hata yapmaktadir. Bu sonug, IDM Tip-V’in seyrek veri sorunundan

fazlaca etkilendigini ve bu ylizden sozciik kokii aktarimindaki basarmin diistiigiinii

gostermektedir.
Tablo 8.10 : IDM Tip-V Basarimi

Aktarim BLEU BLEU-1
Modeli n=1 n=3 n=5 n=1 n=3 n=5
Model O 27,80 27,71 27,71 59,40 59,10 59,10
Model I 29,80 29,71 29,71 61,60 61,40 61,40
Model II 31,69 31,51 31,51 62,60 62,70 62,70

BLEUr BLEUr-1
Model 0 33,29 32,39 32,39 67,10 66,70 66,70
Model I 35,58 34,66 34,66 68,90 68,40 68,40
Model II 35,59 34,46 34,46 69,10 68,80 68,80

Kok bilgilerini icermeyen, sadece bi¢imbilimsel c¢oziimlemenin kok  harici
bilesenlerini iceren IDM Tip-VI ile elde edilen gevirilerin BLEU puanlar1 Tablo
8.11°de verilmistir.
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Tablo 8.11

: IDM Tip-VI Basarimi

BLEU BLEU-1
Aktarim
Modeli
n=1 n=3 n=5 n=1 n=3 n=5
Model O 23,40 24,40 24,80 55,20 56,40 56,60
Model I 25,15 25,91 26,47 57,40 58, 60 58,80
Model II 25,47 27,02 27,46 57,50 59,20 59,30
BLEUr BLEUr-1
Model 0 29,50 29,85 29,93 62,90 63,30 63,40
Model I 31,58 31,93 32,01 64,70 65,10 65,20
Model II 31,24 31,60 31,74 64,80 65,50 65,50

IDM Tip-VI’'nin basarim tablosu incelendiginde biitiin durumlarda temel sistemin
basariminin altinda bir sonug elde edildigi goriilmektedir. Kuskusuz bunda en 6nemli

etken, kok bilgisi igermeyen bu IDM ile koklerin aktarrminda hatalar yapilmasidir.

Bu durum, BLEUr-1 puanlari incelendiginde agik¢a gozlenmektedir.

Modeller arasinda farkli dil modeli tiplerinin kullanilmasinin incelenmesi amaci ile

de asagidaki cizelgeler olusturulmustur. Sinanan dil modeli tiplerinin, Model 0O ile

birlikte kullanildig1 ¢evirilerde dl¢lilen BLEU puanlari Sekil 8.1°de verilmistir:

BLEU
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—©—- DM Tip 2
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Dil Modeli Derecesi

Sekil 8.1 : Aktarim Modeli 0°1n Farkli IDM Tipleri Ile Basarim Grafigi
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Cizelgeden de goriilebilecegi gibi, en basarisiz IDM tipi, sozciik tiirlerinden olusan
Tip-1l olurken en basarili BLEU puanlari kok ve son CG fizerinde tretilen Tip-1V
olmustur. Gozlenen bir bagka sonug ise kok kullanmayan IDM tipleri ile yapilan
deneylerde (Tip-1l ve Tip-111) BLEU sonuglarinin digerlerine gore diisiik ¢ikmasidir.
Bunun nedeni, sadece sdzciik tiirliniin ya da son CG’nin, ¢eviri sirasinda ortaya ¢ikan
belirsizlikleri ¢6zmek i¢in yeterli bilgiye sahip olmamasi olarak gosterilebilir.
Nitekim bu modellere kok bilgisi eklendiginde (Tip-1V ve Tip-V) basarim gozle
goriiliir bir sekilde yilikselmektedir.

Sekil 8.2 ve Sekil 8-3’de, aktarim Modeli | ve aktarim Modeli Il i¢in farkl: tiirlerdeki
IDM’lerin basarimlari cizelge olarak verilmistir. Her iki cizelge incelendigin, Sekil
8.1’deki ¢izelge ile ayn1 yapida olduklar1 gézlenmektedir. Model | ¢izelgesi Model
0’a gore, Model Il ¢gizelgesi de Model I’e gore yukart 6telenmistir. Bu da modellerin
basarimlar1 arasindaki farklardan kaynaklanmaktadir. Ancak IDM tiirlerinin

basarimlar1 arasindaki siralama, biitiin ¢izelgelerde ayni1 kalmaktadir.
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Dil Modeli Derecesi

Sekil 8.2 : Aktarim Modeli I'in Farkli IDM Tipleri ile Basarim Grafigi
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Dil Modeli Derecesi

Sekil 8-3 : Aktarim Modeli I1’nin Farkli IDM Tipleri ile Basarim Grafigi

Simdiye kadar sunulan veriler 15181nda, sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1.

3.

4.

Hangi dil modeli tiirii kullanilirsa kullanisin, modeller arasinda asagidaki

stralama (bir ya da iki durum disinda) degismemistir:
BLEUwodel-t > BLEUmodel-1 > BLEUmogel-0

Sonuglar, dil modeli derecesinin segilmesi agisindan degerlendirildiginde, 5.
dereceden IDM’lerin en basarili sonuglari iirettikleri goriilmiistiir. Ancak 3.
derece IDM’lerin basarimlari, 5. derece IDM’lerden ¢ok diisiik olmadig1 gibi,
ceviri siiresini yaklagik olarak 2/3 oraninda azalttig1 i¢in, IDM derecelerinin

n=3 se¢ilmesinin getirecegi basari kayb1 dnemsenmeyebilir.

Kok bilgisini icermeyen IDM tipleri kullanildiginda, sistemin basaris1 temel
sistemden geriye diismektedir. Bunun ana nedeni, kok bilgisini igermeyen
IDM tiplerinin sdzciik kokii se¢iminde ¢ok hata yapmalaridir. Ancak kok
bilgisi eklendiginde belirgin bir basar1 artis1 saglanmaktadir.

Kok bilgisinin kullanilmadigi durumlarda, bigimbilimsel bilgi miktar1 arttikca

basarimin her durumda arttig1 gézlenmistir:
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5.

[DMrip-vi > IDMrip.ii1 > IDMrip.uy

Ancak kok bilgisinin eklenmesi ile seyrek veri sorunu gbzlenmeye

baslandigindan bu siralama gegerliligini kaybetmektedir.

Digerlerine gore daha fazla bilgi iceren, sozciik kokii ile son CG’deki
bi¢cimbilimsel bilgiler kullanilarak olusturulan Tip-V dil modeli, seyrek veri

sorunundan etkilenmis goriilmektedir.

BLEUr ve BLEU puanlar1 arasindaki fark, sozciik kokiiniin dogru secilmesine
ragmen bigimbilimsel belirsizligin dogru giderilememesi ve buna bagli olarak
da sOzclige ait yanlhis bir yiizeysel bigimin olusturulmasindan

kaynaklanmaktadir.

8.3.5 iki Seviyeli IDM Basarimi

Boliim 7.4’de anlatilan nedenlerden dolayi iki seviyeli istatistiksel degerlendirme alt

yapist olusturulmus ve degisik IDM tipleri ile deneyler yapilmistir. Deneyler

yapilirken, aktarim fonksiyonu olarak Model I, IDM derecesi n=3, 1. seviyede

tiretilecek ¢ikt1 sayist N=20 olarak secilmistir. Tablo 8.12 ve Tablo 8-13’de, bu

deneylerin basarimlari, BLEU ve BLEUr puanlar1 olarak verilmistir. Tablo 8.12 ve

Tablo 8-13’de zemini gri olan hiicreler, ilgili dil modeli tipinin 1 seviyeli

kullaniminin BLEU ve BLEUTr puanlarin1 gostermektedir.

Tablo 8.12 : iki Seviyeli IDM Indirgemesinin BLEU Puanlar

Model II 2. Seviye IDM Tiirii
n=3
N=20 Tip-I | Tip-II | Tip-III | Tip-IV | Tip-V | Tip-VI
Tip-T 31,03 28,601 32,32 28,82 31,99 32,92
3
:g Tip-IT 26,38 24,73 26,02 26,65 28,94 26,85
B
§ Tip-IIT 32,46 28,18 26,39 32,48 33,12 28,81
0
? Tip-IV 29,04 28,83 34,36 33,34 32,78 34,03
8
Tip-V 31,17 31,20 34,20 32,41 31,51 33,86
i
Tip-VI 32,10 28,41 28,87 33,30 33,33 27,02
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Tablo 8-13 : iki Seviyeli IDM Indirgemesinin BLEUr Puanlari

Model II 2. Seviye IDM Tiirii
n=3
N=20 Tip-1I Tip-II | Tip-III | Tip-IV | Tip-V | Tip-VI
Tip-I 37,77 36,55 37,47 38,01 38,37 38,11
=
a
‘H | Tip-II 33,80 28,13 28,43 33,76 32,79 29,02
8z
.;:; Tip-III 37,71 30,87 30,05 37,31 35,77 31,39
o 3]
? Tip-IV 38,90 37,50 38,38 38, 62 38,87 39,31
—
Tip-V 37,13 35,05 36,16 37,64 34,46 36,21

Sekil 8-4’de ise BLEU puanlarinin ¢izelgesi verilmistir. Tablolar ve gizelge
incelendiginde, tek seviyeli IDM kullaniminda temel sistem puanlarinin altinda kalan
Tip-11 ve Tip-111 IDM tiirleri 1. seviyede, daha genis kapsamli modelleme yapan

diger IDM tiirleri ise 2. seviyede kullanilirsa basarimin arttirilabildigi gézlenmistir.

40 ~

35 1

30 1

25 A

20 A

BLEU

15

10 A

Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip 5 Tip 6
1. Seviye (indirgeme) Dil Modeli Tipi
ikinci Seviye (Budama) Dil Modeli Tipi | BTip1 BETip2 OTip3 ETip4 OTip5 BMTip6

Sekil 8-4 : iki Seviyeli IDM Kullaniminda Basarim Karsilastirmalar

Simdiye dek yapilan tiim deneylerin sonucunda, onerilen g¢eviri modeli temelinde
gerceklenen Tiirkmence-Tiirkge ¢eviri sisteminin aktarim fonksiyonu bileseni olarak
Model II’nin, IDM bileseni olarak ise iki seviyeli bir kullanimla Tip-1V ve Tip-1I1’iin
beraber kullanilmasinin (n=3, N=20 parametreleri ile) en yiiksek basarimi verdigi

goriilmiistiir.
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8.4 Hatalh Durumlarin incelenmesi

Gergeklenen biitiin iyilestirmelere karsin, Onerilen aktarim ydnteminin istatistiksel
tabanli olusu, egitim derleminin kisitli olmasi ve sozliikk girdilerinin yetersiz olmasi
gibi baz1 nedenlerden dolay1 hatali durumlar da olugmaktadir. Bu bdliimde kisaca sik

rastlanilan bazi hata tirleri tizerinde durulacaktir.

Sistem genelinde kullanilan aktarim sozIligl, [72] kaynagindan yararlanilarak
gerceklenmistir. Uygulamanin gergekeiliginin korunmas: adina, sozliik girdilerine
birebir sadik kalmmustir. Dolayisi ile bu sozlikk girdilerindeki eksik anlamlar ve
karsiliklar ¢eviri sirasinda bazi sozcliklerin karsiliklarinin, referanslarda kullanilan

sozciiklerden farkli olmasina neden olmustur:

Tuirkmence Soz. Sozlikteki Karsiliklar Ref. Timcedeki Karsilik
gurna topla, derle sagla

bikgildi carpinti, heyecan tedirgin

mertebe asama, derece seviye

Bu sorunun ¢6ziimii, sozliik girdilerinin ayr1 bir ¢aligma ile yeniden diizenlenmesiyle
saglanabilir. ikinci bir ¢dziim Onerisi ise, BalkaNET Projesi [73] kapsaminda
gelistirilen Tiirkce kavramsal sozlilkten yararlanarak, ayni anlama sahip

sozciiklerden bir karsiliklar kiimesinin dinamik olarak olusturulmasidir.

Tiimce genelinde c¢alisan kurallar genellikle sozciikler arasindaki iinlii uyumunu
diizeltmek amaglidir. Ornegin Tiirkgede isimden ayr1 yazilan de/da baglaci ve soru
ekleri mi/my/mii/mu bu kullanimlara Ornektir. Ancak bazi durumlarda yazimda

goriilen harf ile konusma dilinde kullanilan harf farklilik gostermektedir:

Son araba da gecti. (1)
Son harf de tiuketildi. (2)

Gortldugt gibi de/da baglacindan 6nceki her iki (araba ve harf) sézciigiin son
seslisi (a), yaz1 dilinde kalin olmasina ragmen bu sozciiklerin okunuslar1 farkli
oldugundan takip eden baglacin seslisi de degisiklik gosterir. ikinci érnekte bulunan
a harfi aslinda Tiirk¢e ses¢il abecede bulunan (art a - [a]) ve kalindan ¢ok ince
olarak seslendirilen bir harftir [49]. Ancak aktarim kurallarinin, yazimda degisiklik
gostermeyen bu farkliligt sezmesi olast olmadigi icin asagidaki hatali geviri

uretilmektedir:

Son harf da tiuketildi.
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8.5 Ceviri Ornekleri

Bu boliimde bazi g¢eviri 6rnekleri verilerek, ger¢eklenen sistemin basarisi ile BLEU
puanlama sisteminin uyumu incelenecektir. Orneklerde kaynak tiimce, sistem ¢iktisi
aday tiimce ve BLEU puanlamasinda kullanilan iki adet referans tiimce alt alta

verilmistir.

Ik olarak, iiretilen aday ceviri ile, referans tiimcelelerin anlaminin biiyiik Slciide

saglandig1, ancak BLEU tarafindan diisiik puanlandigi durumlara iligkin Ornekler

sunulacaktir.

Kaynak : bu mesele bilen adamlar gyzyklanypdyrlar , emmd ol
soraga her taraply jogap berip bilmandirler

Aday Ceviri : bu meseleyle insanlar ilgilenmisler , ama o
soruya her yodonli cevap verememisler

Referans 0 : bu mesele ile insanlar ilgilenmislerdir , ama bu
soruya her yonl ile cevap verememislerdir

Referans 1 : bu meseleyle insanlar ilgilenmislerdir , ama bu

soruya her yoni ile cevap verememislerdir

Kaynak tiimcede “_” isareti ile birlestirilen sozciikler, uygulama tarafindan bir CSG
olarak isaretlenerek Tiirk¢eye dogru olarak cevrilebilmistir. Aday g¢eviri ve referans
karsilastirildiginda anlamsal agidan ¢ok biiyiik bir farklilik olmamasina karsin, bu
timcenin  BLEU puanmnin 25,82 ¢ikmasi, basarim puanlamasinda sozciiklerin
yilizeysel bigimlerinin eslesmelerinin ne kadar 6nemli oldugunun bir gostergesi
olarak yorumlanmalidir. Benzer sekilde, ¢eviri ile referans arasinda hemen hemen
hi¢bir anlam farki icermeyen asagidaki ornek igin dahi BLEU puan1 56,69 olarak

hesaplanmaistir:

Kaynak : bu dana adam birden glilmesini goyup aglamaga
baslapdyr.

Aday Ceviri : bu bilgin adam birden gllmesini birakarak aglamaya

baslamis.

Referans 0 : bu bilgin insan birden giilmesini kesip aglamaya
Baslamis.

Referans 1 : bu bilgin insan birden glilmesini birakip aglamaya
baslamis.

Bu nedenle genel sistemin BLEU puani yaklasik 34 iken, aslinda iiretilen g¢evirilerin

referanslarla uyumunun ¢ok daha yiiksek oldugu yorumu getirilebilir.
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Incelenmeye deger bir diger durum ise, sistem tarafindan iiretilen bazi aday
timcelerde, referanslarda gecen sozciiklerin es anlamlilarinin tercih edilmesi
nedeniyle BLEU puaninin diisiik ¢ikmast durumudur. S6zciik kokiiniin aktarimindaki
secim farkliliklarindan kaynaklanan durumlar, BLEU yonteminde ¢ok sayida referans
timce kullanilarak diizeltilmeye c¢alisilmaktadir. Ancak bizim degerlendirme
yaptigimiz tiimce kiimesinde, her timce i¢in iki adet referans ¢eviri bulunmakta ve
bazi es anlamli sozciikler referanslarda gegmediginden toplam BLEU puanlamasini

diisiirmektedir. Asagida bu duruma uyan bir 6rnek tiimce verilmistir:

Kaynak : mertebesini bilmeyan adamlary diri hasap etmegin
Aday Ceviri : derecesini bilmeyen insanlari sad hesap etme
Referans 0 : seviyesini bilmeyen adamlari diri sayma

Referans 1 : mertebesini bilmeyen adamlari diri hesap etme

Yukaridaki 6rnek tiimcede, “mertebe” Tiirkmence sozcligliniin karsiligr olarak sistem
“derece” kokiini se¢mistir. Ancak bu kok, referans tiimcelerin ikisinde de
kullanilmamustir. Benzer sekilde aday tiimce olusturulurken sistemin tercih ettigi
“insan” ve “sag” sozciik kokleri yerine referans tlimcelerde farkli sozciikler
kullanilmistir. Bu hali ile 31.62 olarak hesaplanan BLEU puani, aday tiimcedeki
“derece”, “adam” ve “sag” kokleri sirasi ile “mertebe”, “insan” ve “diri” kokleri ile
degistirilince 75.98 olarak hesaplanmaktadir. Burada ¢ikartilacak sonug ise, sistemin
ciktilarinin referanslarla uyumunun, BLEU puanindan daha yiiksek bir derecede

oldugudur.

Ceviriler incelendiginde goriilen sorunlardan bir digeri de kisa tiimcelerde hata

yapma oraninin artmasidir. Asagida bu duruma uyan bir 6rnek verilmistir:

Kaynak : nebsim janym agyrdy .
Aday Ceviri : ¢ok kisim agridi
Referans 0 : buna ¢ok canim sikildi
Referans 1 : ¢ok canim sikilda

Bu 6rnekte, Tiirkmence “jan” sozctgii “kisi” anlamu ile aktarilmistir. Yine benzer bir
hata asagidaki 6rnekte de goriilebilir:
Kaynak : hem glilki hem gbéziyas !

Aday Ceviri : da glilme de gbdzyasi !
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Referans 0 : hem kahkaha hem gbzyasi !

Referans 1 : hem kahkaha hem gbézyasi !

Bu ornekte ise, Tiirkgede “de” ve ”hem” baglaglarinin gorevini géren Tiirkmence
“hem” sozciigii aktarilirken “de” baglaci anlamiyla aktarilmustir. Ozellikle tiimcenin
basindaki sozciikler i¢in yeterli sayida gegmis sozciik bulunmadigi bunlara benzer

kisa tiimcelerde, yukaridaki gibi hatali ¢eviri 6rnekleri goriilebilmektedir.

8.6 Aktarim Siireleri

Bulunan en iyi parametrelerle ¢alistirilmasi durumunda, gelistirilen ¢eviri sisteminin
¢ikt1 liretmesi igin gegen toplam siire ve her bir bilesenin islem siiresi, Tablo 8.14°de
verilmistir. Tablodaki siirelerin hesaplanmasi i¢in, ¢eviri sistemi, standart bir kigisel
bilgisayar 3 {izerinde, 255 girig tiimcesi i¢in 10 defa ¢alistirllmig ve her calisma

vl e . . 14
sonunda dlgiilen siirelerin ortalamasi alinmistir =,

Tablo 8.14 : Aktarim Siireleri

Timce/Sozciik Ayirict 0,67 s
Tirkmence Bigimbilimsel Coziimleme 0,19s
CSG Isleyici 8,79s
Bi¢imbilimsel Yapilarin Aktarimi 0,82s
Kok Aktarimi 1,61s
1. Seviye IDM 545s
2. Seviye iDM 22,92 s
Yapisal Bi¢im Diizeyinde Tiimce Geneli Kurallar 3,455
Tiirkge Bicimbilimsel Uretici 4498 s
Yiizeysel Bi¢im Diizeyinde Tiimce Geneli Kurallar 0,56 s
Toplam Siire 88,79 s

Tablo incelendiginde, sistemin saniyede 2,88 tiimce c¢evirdigi hesaplanabilmektedir.
Bilesenlerin ¢alisma siireleri karsilastirildiginda, Tiirkge bigimbilimsel {ireticinin en

cok stireyil kullandig1 goriilmektedir. Tiirkmence bicimbilimsel ¢éziimleyici ise ¢ok

131,86 GHz frekansli cift ¢ekirdekli islemci, 1 GB ana bellek

Y IDM dosyalarinin yiiklenmesi i¢in gereken siire hesaplamalara dahil edilmemistir.
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daha kisa siirede ¢alismaktadir. Tiirkge i¢in kullanilan iiretici arag, genel kullanima
acik genis kapsamli bir aragtir. Oysa Tiirkmence igin gelistirilen bigimbilimsel
¢Oziimleyicinin sozliikk boyutu, sadece sinama kiimesindeki sozciikleri isleyebilecek
kadar dar kapsamlidir. Ikinci seviye IDM bileseninin, birinci seviye IDM’den daha
uzun siirmesinin nedeni ise birinci seviyede HMM ve gelistirilmis Viterbi
algoritmasi ile ¢abucak sonuca gidebilirken, ikinci seviyede iiretilen N aday tiimce
lizerine bir HMM olusturulamamasidir. Ikinci seviyede olusan N aday tiimcenin her
birisi i¢in olasilik ayri ayri hesaplanmasi islemi de uzun siirmektedir. Sistemin
kapsaminin genislemesi durumunda Tirkmence bicimbilimsel ¢oziimleme ve kok
aktarim1 bilesenlerinin ¢alisma siirelerinin uzayacagi kesindir. Ayrica tiim

bilesenlerin ¢alisma siireleri, giris tiimcesi ile orantili olarak artmaktadir.
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9. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda, dilbilgisel agidan benzerlikler tagiyan akraba diller
arasinda bilgisayarli ceviri yontemleri incelenmis, Ozellikle secilen dil ¢iftinin
bitisken olmasi durumu goz 6niinde bulundurularak bir ¢eviri yontemi 6nerilmistir.
Onerilen ceviri yontemi, hem bilgi tabanli ve kural temelli hem de istatistiksel
bilesenlerden olusan karma (hibrid) bir modeldir. Cogu kez, kural tabanli g¢eviri
sistemlerinin kural havuzu ¢ok karmasik bir hale gelir ve zamanla yonetilmesi
zorlagir. Diger yandan istatistiksel sistemler, tasarimcilar1 bu karmasadan
kurtarmaktadir ancak basarili bir ¢eviri i¢in yogun miktarda ¢ift dilli tiimce
derlemlerinin hazirlanmasini sart kosmaktadir. Bu tiir bir derlemin hazirlanamadig:
durumlarda, istatistiksel yontemler kullanilamamaktadir. Onerdigimiz sistem, akraba
diller arasinda, goreceli olarak basit kurallarla, belirli bir belirsizlik diizeyi korunarak
ceviri yapilmasini ve belirsizliklerin hedef dilde olusturulan istatistiksel yapilarla
giderilmesini 6ngormektedir. Boylelikle akraba dil ¢ifleri igin istatistiksel ve bilgi
tabanli ¢eviri yontemlerinin olumlu 6zellikleri birlestirilerek bir ¢eviri modeli
Onerilmistir. Bu ¢eviri modeli, 6zellikle bitisken dil ciftleri arasinda ¢eviri yapacak

bicimde tasarlanmustir.

Onerilen ceviri modeli iki temel bilesenden olusmaktadir :
1) aktarim fonksiyonu ve
2) hedef dilde istatistiksel dil modeli.

Aktarim fonksiyonunun tasariminda, 6zellikle bitisken diller igin ii¢ degisik model
gelistirilmistir. Hedef dil icin istatistiksel dil modeli olusturulmasi konusunda da,
bitisken dillerin 6zellikleri gdz oniinde bulundurularak alti farkli IDM tipi

tanimlanmustir.

Aktarim fonksiyonu, bi¢imbilimsel ¢oziimleme destekli dogrudan aktarim olarak
distintilebilir. Kaynak dildeki sozciiklerin bigimbilimsel ¢oziimlemesi yapildiktan
sonra ¢ift dilli sézliikk yardimi ile sdzciik kdklerinin aktarimi saglanir. Daha sonra

coziimlemelerdeki bigimbilimsel yapilar hedef dile aktarilir. Bu fonksiyon igerisinde
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iki farkli belirsizlik kaynagi bulunmaktadir. Birincisi bigimbilimsel ¢6ziimlemede,

ikincisi ise sozciik kokiiniin aktarilmasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Yontemin ikinci bileseni olan istatistiksel dil modeli ile de bu belirsizlikler,
istatistiksel yontemlerle giderilmeye calisilarak en yiiksek olasilifa sahip tiimce,
aday ceviri olarak iiretilir. Istatistiksel ¢eviride kullanilan IDM ile benzer sekilde
kullanilan bu bilesenin, sadece hedef dil lizerinde hazirlanmasi yeterlidir. Boylelikle
her iki dil arasinda ¢ok sayida cift dilli timcenin hizalanmasi ile olusturulacak bir

egitim kiimesine gereksinim duyulmamaktadir.

Akraba diller arasinda onerdigimiz bu ¢eviri modeli, Tiirk Dilleri arasinda g¢eviri
amaciyla irdelenmis, aktarim modellerinin ve dil modeli tiplerinin basarimlarin
6lemek amaciyla Tiirkmence-Tiirkge dil ¢ifti i¢in bir ¢eviri sistemi gerceklenmistir.
Gergeklenen sistemle, onerilen ii¢ aktarim fonksiyonu modeli ve alt1 farkli IDM tipi

kullanilarak sinama derlemi lizerinde basarimlar olgiilmiistiir.

Onerdigimiz modeller, kaynak dilde bigimbilimsel belirsizlik giderici bulunmasini
zorunlu kilmamaktadir. Onceki ¢alismalardan farkli olarak bigimbilimsel belirsizlik
hedef dilde giderilmektedir. Bu 6zellik, bigimbilimsel belirsizlik giderici araglari
bulunmayan Tiirk¢e disindaki diger Tiirk Dilleri arasinda ¢eviri yapabilmek i¢in ¢ok

Onemlidir.

Yapilan deneyler sonucunda, gelistirilen modeller ve gerceklenen sistem, sinama
derlemindeki Tirkmence tiimceleri, referans tiimcelerdeki anlamlari da koruyacak
sekilde, Tiirkgeye aktarabilmistir. Bu da, bir¢ok bilgisayarli g¢eviri sisteminin
gelistirilmesinde harcanan emekten ¢ok daha az bir ¢alisma ile Tiirk Dilleri arasinda
ceviri yapabilen sistemlerin tasarlanabilecegini gdstermektedir. Her ne kadar tez
calismasi kapsaminda Tiirk Dilleri incelenmis olsa da, gelistirilen modeller, biitiin

akraba ve bitigken 6zellikli dil ¢iftleri i¢in uygulanabilir niteliktedir.

Sonuglar incelendiginde, onerilen aktarim fonksiyonlarindan Model [I’nin, iki
seviyeli IDM kullanimu ile (1.Seviye : IDM Tip-1V, 2.Seviye : IDM Tip-111, N=20,
n=3 paramterleriyle) birlikte en yiiksek basariy1 sagladig1 gézlenmistir.

Uygulamada, IDM hari¢ diger tiim bilesenler SDD’ler ile yapilmis oldugundan,
gerceklenen ceviri sistemi ters yonde de rahatlikla kullanilabilir. Dogal olarak ters
yonde kullanimda hedef dil i¢in IDM’nin yeniden olusturulmasi gereklidir. Buradan

hareketle Tiirkgeden Tiirkmenceye c¢eviri sisteminin ger¢eklenmesi ¢ok zor
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goriinmemektedir. Ustelik Tiirkce igin bicimbilimsel belirsizlik ¢alismalari

bulundugundan, sistemin ¢6zmek zorunda kalacagi bigimbilimsel belirsizlik de yok

olur, IDM sadece sdzciiksel belirsizligin ¢éziimiinde kullanilir.

Gergeklenen tez ¢calismasinin bilimsel katkisi, asagidaki maddelerle 6zetlenebilir:

Akraba ve bitigken dil ¢iftleri arasinda bilgisayarli ¢eviri i¢in kural tabanli ve

istatistiksel bilesenlerden olusan karma bir yontem onerilmistir.

Onerilen modeller gergevesinde Tiirk Dilleri arasinda bilgisayarli ceviri

konusu incelenmistir.

Onerilen modellerin etkinligi ve basarimi, Tiirkmenceden Tiirkgeye ceviri

yapan bir sistem gerceklenerek sinanmustir.

Gelistirilen sistem ile, diger Tiirk Dilleri arasinda bilgisayarli c¢eviri

gerceklemek icin de kullanilabilecek bir altyapi ortaya konulmustur.

Caligsma sirasinda karsilasilan gesitli giicliikler ve sorunlar agsagida siralanmustir:

[statistiksel yontemlerin en biiyiik gereksinimi, yiikli miktarda egitim
verisidir. Ingilizce, Almanca gibi yaygin kullanilan bir ¢ok dil igin bu tiir
egitim derlemleri kullanima hazir ve erisilebilir bir durumdayken, Tiirk¢e igin
kullanilan derlemin biiyiikliigii heniiz yeterli seviyede degildir. Uygulamada
yaklasik 1M ¢oziimlenmis sozciik iizerinden ¢ikartilan IDM, hem sozciik
koklerinin hem de karsilagilan bigimbilimsel ¢ézliimleme tiplerinin ¢esitliligi

yiiziinden seyrek veri sorunundan degisik oranlarda etkilenmektedir.

Tiirk Dilleri, 6zellikle uygulamanin gelistirildigi Tiirkmence dili hakkinda
dogal dil isleme yaklasimli dil bilgisi kaynaklarinin yetersiz olmasi, kaynak
Tiirk dilinde bi¢cimbilimsel c¢oziimleyicinin gerceklenmesi ve aktarim

kurallarinin hazirlanmasinda biiyiik sikintilara yol agmustir.

Tiirk¢ede belirli bir 6l¢ekte olmasina karsin, diger bir ¢ok Tiirk Dili tizerinde
yeterli sayida bilgisayarli dil isleme calismast ve kullanilabilir araglarin
olmamasi, sistemin gelistirme siiresinin uzamasini ve gelistirilen sistemin
basarisim diisiirmektedir. Ornegin Tiirkce disindaki hemen hemen higbir dil
icin (Kirim Tatarcas1 hari¢) kullanilabilir genel amagli bir bigimbilimsel

¢ozlimleyiciye erisilememistir. Benzer sekilde bi¢imbilimsel belirsizlik
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giderilmesi i¢in de bir ara¢ olmadigi i¢in bu bi¢imbilimsel belirsizlik bir gok

asama boyunca tasinmakta ve potansiyel hatali karsiliklar tiretilmektedir.

Onerilen modellerin ve IDM tiplerinin basarimlarinin karsilastirilmasinda
kullanilan BLEU olgiitii, Tiirk dillerinin yapisina ¢ok uygun degildir.
Degisken sozciik/sozclik obegi siralamasi, zengin yapim ve ¢ekim ekleri
dolayis1 ile sozciiklerin yiizeysel bi¢imlerinin farkli olusabilmesi, BLEU

degerlendirme sistemi kapsaminda ciddi puan kayiplarina neden olmaktadir.

BLEU puanlarinin hesaplanmasi igin yaygin olarak dort referans tiimce
kullanilirken, bizim bulabildigimiz referans ¢eviri sayisi iki olmustur. Ayrica
daha saglikli bir degerlendirme icin simama derleminin boyutu da

arttirtlmalidir.

Calisma kapsaminda eksik goriilen ve ileriki ¢alismalarda tamamlanmasi beklenen

noktalar sunlardir:

Gergeklenen uygulama sisteminde, Tiirkmence i¢in tasarlanan bigimbilimsel
¢oziimleyici, SDD temelinde tasarlanmis oldugundan ters yo6nde iiretim
amaciyla da kullanilabilmektedir. Bu sayede ayni arag, drnegin Tiirk¢eden
Tiirkmenceye c¢eviri yaparken de kullanilabilecektir. Ancak bu ¢alisma
kapsaminda sadece ¢Oziimleme yoniinde kullamildigr i¢in, ters yonde
calistirilmas1 durumu tizerinde fazla durulmamistir. Gelistirilen Tiirkmence
bicimbilimsel ¢6ziimleyici SDD ters yonde iiretici olarak calistirilirsa,
gecersiz ve fazlalik bazi ¢iktilar tiretmektedir. Bu konuda bir ¢alisma yapilip
Tirkmence bicimbilimsel c¢oziimleyici/iiretici aracin {iiretim yoniindeki

basarimi yiikseltilmelidir.

Gelistirilen Tiirkmence bigimbilimsel ¢ézlimleyicinin giincel siliriimii, sadece
stnama kiimesindeki sozciik kokleri ile yaygin kullamilan bazi sozciik
koklerini i¢ermektedir. Genel amagli bir sistemin gelistirilmesi icin alt

sozliikler, tiim sozciik koklerini kapsayacak sekilde giincellenmelidir.

Benzer sekilde gelistirilen sistemin aktarim sozIigli, sadece sinama
derlemindeki sozciklerin koklerini igermektedir. Genel amagh bir sistemin

tasarimi igin bu aktarim sozliigliniin kapsaminin genisletilmesi gereklidir.
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Gergeklestirdigimiz ¢alismay1 gelistirmek {izere sonradan yapilabilecek tamamlayici

nitelikli ¢aligsmalar asagida verilmistir.

e Diger Tiirk Dili ciftlerinde ¢eviri yapilabilmesi i¢in, her Tiirk Dili i¢in
bicimbilimsel ¢dziimleyicinin ve lreticinin ger¢eklenmesi uygun olacaktir.
Gelistirilecek araglar, ¢eviri sistemlerinin gelistirilmesinde kullanilabilecegi
gibi diger bir ¢ok DDI ¢alismasi icin mutlak yapilmasi gereken bir islevi

yerine getirecektir.

e Farkli tiirlerde (haber, hikaye, siyasi,...) metinlerden ve bunlarin referans
cevirilerinden olusan yeni bir sinama derlemi olusturarak sistemin, bu genel
konulu derlemdeki basarisinin 6l¢iilmesi, sistemin genel kullanima ag¢ilmasi

yoniinde 6nemli bir degerlendirme olanagi saglayacaktir.
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EK A — BICIMBILIMSEL ETIKETLERIN ACIKLAMALARI

Etiket Aciklama

+Noun Isim

+Adj Sifat

+Adverb Belirteg

+Det Belirteg

+Dup Ikileme

+Interj Unlem

+Ques Soru

+Verb Eylem

+Postp Ilgeg

+Num Say1

+Pron Zamir

+Punc Isaretleme

+Card Asil Sayi

+Ord Sirasal Say1
+Percent Yiizdesel Say1
+Range Araliksal Say1
+Real Gergel Say1

+Ratio Oransal Say1
+Distrib Ulestirme Say1
+Time Zaman Belirteci
+Inf Mastar

+Prop Ozel Isim

+PastPart Gegmis Zaman Ortaci
+FutPart Gelecek Zaman Ortact
+PresPart Genis Zaman Ortaci
+Demons Isaret Zamiri

+Ques Soru Zamiri
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+Reflex Doniislii Zamir

+Pers Kisi Zamiri

+Quan Belgisiz Zamir

+Alsg 1. Tekil Sahis Uyum Ozelligi
+A2sg 2. Tekil Sahis Uyum Ozelligi
+A3sg 3. Tekil Sahis Uyum Ozelligi
+Alpl 1. Cogul Sahis Uyum Ozelligi
+A2pl 2. Cogul Sahis Uyum Ozelligi
+A3pl 3. Cogul Sahis Uyum Ozelligi
+P1sg 1. Tekil Sahis Iyelik Eki

+P2sg 2. Tekil Sahus Iyelik EKi

+P3sg 3. Tekil Sahus Iyelik EKi

+P1pl 1. Cogul Sahus Iyelik EKi

+P2pl 2. Cogul Sahus Iyelik EKi

+P3pl 3. Cogul Sahus Iyelik Eki

+Pnon Belirsiz Iyelik

+Nom Yalin Durum

+Acc Belirtme Durumu

+Dat Yo6nelme Durumu

+Abl Cikma Durumu

+Loc Kalma Durumu

+Gen Tamlayan Durumu

+Ins Aracilik Durumu

+Equ Esitlik Durumu

"DB+Verb+Pass Edilgen Cati

"DB+Verb+Caus Ettirgen Cati

"DB+Verb+Reflex Yansimali Cati

"DB+Verb+Recip Doniislii Cati

"DB+Verb+Able Yetkinlik Cat1
"DB+Verb+Repeat Siirerlik Yardimer Eylemi (-dur eki)
"DB+Verb+Hastily Tezlik Yardimci Eylemi (-ver eki)
"DB+Verb+EverSince Sirerlik Yardimer Eylemi (-gel eki)
"DB+Verb+Almost (-yaz eki)

"DB+Verb+Stay (-kal eki)

ADB+Verb+Start Siirerlik Yardimci Eylemi (-koy eki)
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+Pos

+Neg

+Past

+Narr

+Fut

+Aor

+Pres

+Desr
+Cond
+Neces

+Opt

+Imp
+Progl
+Prog2
+Cop
+AfterDoingSo
+SinceDoingSo
+AsLongAs
+When
+ByDoingSo
+While
+AsIf
+WithoutHavingDoneSo
+With
+Without
+FitFor
+Agt

+Dim

+Ness
+Become
+Acquire
+Zero
+PCADI
+PCAcc
+PCDat

Olumlu

Olumsuz

Belirli Gegmis Zaman

Belirsiz Gegmis Zaman

Gelecek Zaman

Genis Zaman

Simdiki Zaman

Istek Kipi

Sart Kipi

Gereklilik Kipi

Dilek Kipi

Emir Kipi

Simdiki Zaman (-yor)

Simdiki Zaman (-makta)

Kesinlik / kusku anlami (-dir eki)

Baglama Ulac1 (-1p eki)

Zaman Ulaci (-al1 eki)

Zaman Ulaci (-dik¢a eki)

Zaman Ulaci1 (—1nca eki)

Durum Ulaci (-arak eki)

Durum Ulac1 (-ken eki)

Kiyaslama Ulaci (-arcasina eki)

Durum Ulac1 (-maksizin eki)

Isimden Sifat Yapan Yapim Eki (-11 eki)
Isimden Sifat Yapan Yapim Eki (-s1z eki)
Isimden Sifat Yapan Yapim Eki (-lik eki)
Yapim Eki (-¢1 eki)

Kiigliltme Sifat1 Eki (-cik eki)

Sifattan Isim Yapan Yapim Eki (-lik eki)
Isimden Eylem Yapan Yapim Eki (-las eki)
Isimden Eylem Yapan Yapim Eki (-lan eki)
Ek gelmeden tiiretim oldugunu gosterir
Ilgec, cikma durumunda bir isimden sonra gelir
Ilgeg, belirtme durumunda bir isimden sonra gelir

Ilgec, yonelme durumunda bir isimden sonra gelir
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+PCGen Ilgec, tamlayan durumunda bir isimden sonra gelir
+PClIns Ilgeg, aracilik durumunda bir isimden sonra gelir

+PCNom Ilgeg, yalin durumda bir isimden sonra gelir
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EK B — INGILIiZCE TERIMLERIN TURKCE KARSILIKLARI

Ingilizce

Tiirkce

Ablative Case
Accusative Case
Agglutinative
Alignment

Ambiguity

Back-Off
Beam-Search

Best First Search
Bound Morpheme
Chunk

Chunking

Computer Aided Machine Translation
Corpus

Dative Case

Decoder

Depth-First Search
Derivation
Derivational

Direct Translation
Disambiguation
Evaluation
Example-Based Machine Translation
Finite State Machine
Finite State Recognizer
Finite State Transducer

Cikma Durumu
Belirtme Durumu
Bitisken
Hizalama
Belirsizlik
Derece Diisiirme
Demetli Arama
[k En lyiyle Arama
EK bigimbilim
Grup

Gruplama

Bilgisayar Destekli Dil Cevirisi

Derlem

Y 6nelme Durumu
Coziict

Derinligine Arama
Tlretme

Tiiretimsel

Dogrudan Aktarim
Belirsizlik Giderimi
Basarim Degerlendirmesi

Ornek Tabanli Bilgisayarli Ceviri

Sonlu Durumlu Makine
Sonlu Durumlu Taniyici
Sonlu Durumlu Doniistiiriicii

Formel Bigimsel

Free Constituent Order Language Ogelerin Yer Degistirebildigi Dil
Free Morpheme Serbest bigimbilim

Genitive Case Tamlayan Durumu

Inflection Cekim

Inflectional Cekimli

Inflectional Group (1G) Cekim Grubu (CG)
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Information Extraction
Information Retrieval
Instrumental Case
Interlingua

Information Acquisition
Lexical Ambiguity
Lexical Representation
Lexicon

Locative Case

Machine Translation

Maximum Likelihood Estimation

Minimum Edit Distance
Morfotactics

Morpheme
Morphological Analyzer
Morphological Generator
Morphology

Multi-Word Unit

Mutual Intelligibility
N-Best Lists

Natural Language Processing
Noisy Channel Model
Nominal

Noun Phrase
Observation Probability
Ortography
Part-Of-Speech (POS)
Phonetic

Phrase

Pos Tagger

Pragmatics

Precision

Recall

Regular Expression
Regular Language
Semantics

Smoothing

Statistical Language Model
Sublanguage

Surface Representation
Syntax

Bilgi Cikarim
Bilgi Getirimi
Aracilik Durumu

Dilden Bagimsiz Anlamsal Yap1

Bilgi Toplama

Sozciiksel Belirsizlik
Yapisal Bigim

Alt Sozlik

Kalma Durumu
Bilgisayarli Metin Cevirisi

En Biiytik Olabilirlik Kestirimi

En Kisa Degisim Uzaklig1
Morfotaktik

Bi¢imbilim
Bi¢imbilimsel Coziimleyici
Bicimbilimsel Uretici
Bi¢imbilim

Coklu So6zciik Grubu
Karsiliklt Anlasilabilirlik
En Iyi N Aday

Dogal Dil Isleme
Giriltili Kanal Modeli
Isim Soylu

Ad Obegi

Gozlem Olasiliklari
Yazim, Yazim Dili
Sozciik Tirt

Sesbilgisel

Sézciik Obegi

Sozciik Tiirii Etiketleyici
Baglambilim

Kesinlik

Gerigetirim

Diizenli Ifade

Diizenli Dil

Anlambilim

Yumusatma

Istatistiksel Dil Modeli
Alt Dil

Yiizeysel bicim
S6zdizimi
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Translation Model Ceviri Modeli

Two-Level Morphology Iki-Diizeyli Bigimbilim
Verb Phrase Eylem Obegi
Verbal Eylem Soylu
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