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Ozet

Bu ¢alisma, Tiirkge icin gelistivilmis ilk istatistiksel baglilik ayristiricisimin sonuglarint sunmakta-
dir. Tiirkge, tiimce i¢i oge dizilisleri serbest, karmasik bir ¢ekimsel ve tiiretimsel bi¢imbirime sahip
olan bitisken bir dildir ve bu ozellikleri ile istatistiksel ayristirma konusunda ilging sorunlar ortaya
koymaktadir. Tiirkge 'de, bagliik iliskileri “cekim kiimesi” adi verilen sozciik parcaciklart arasinda
kurulmaktadir. Bu baghliklarin bulunmasi amact ile Tiirkce 'nin karmagsik yapisinin ayristirma si-
rasinda nasil modelleneceginin irdelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, ayristirma i¢in farkl
gosterim birimleri kullanan olasilik tabanli modeller incelenmistir. Baslangi¢ olarak biri kural ta-
banli bir ayristirict olmak iizere ti¢ dayanak model gelistirilmistir. Gergeklestirilen ii¢ olasilik ta-
banlt modelin, dayanak modellere ve birbirlerine oranla basarimlar: degerlendirilmistir. Ayristiri-
cinin egitimi ve sitnamasi i¢in Odtii Sabanct Tiirk¢e agag yapili derlemi kullanilmistir. Calisma ay-
rica bu derlem iizerinde sinanmis ve sonuglar raporlanmus ilk ¢alismadir. Bu ilk incelemede, derle-
min sadece saga bagimli (iye sozciiklerin uydu sozciiklerin sag taraflarinda yer aldigy) tiirde ve ke-
sismeyen bagliliklar iceren bir alt kiimesini ayristirmaya odaklanmilmistir. Eldeki derlemin boyutu
nedeni ile goriintim bilgisi (sozctigiin tiimiiniin veya goévdesinin ayristirma birimi gosterimlerinde
bir ozellik olarak kullanilmasi) kullanmayan ve sadece birimler arasi etiketsiz baghliklar: bulmaya
yonelik incelemeler yapilmistir. Sonu¢larimiz, ¢ekim kiimeleri arasindaki dogru bagliklarin bulun-
ma basarimi gozoniine alindiginda, ayristirma birimi olarak ¢ekim kiimelerinin kullanildigi ve bag-
lam bilgisinden yararlanan modelin en yiiksek basarimi sagladigini géstermektedir.
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Probabilistic dependency parsing of
Turkish

Extended abstract

This paper presents results from the first statistical
dependency parser for Turkish. Turkish is a free-
constituent order language with complex agglutina-
tive inflectional and derivational morphology and
presents interesting challenges for statistical pars-
ing, as in general, dependency relations are between
“portions” of words — called inflectional groups. We
have explored statistical models that use different
representational units for parsing. We have used the
Turkish Dependency Treebank to train and test our
parser but have limited this initial exploration to
that subset of the treebank sentences with only left-
to-right non-crossing dependency links. Our results
indicate that the best accuracy in terms of the de-
pendency relations between inflectional groups is
obtained when we use inflectional groups as units in
parsing, and when contexts around the dependent
are employed.

Turkish shows very different characteristics from the
well-studied languages in parsing literature. Many
of these characteristics are common for all aggluti-
native languages such as Basque, Estonian, Finnish,
Hungarian, Japanese and Korean. It is a flexible
constituent order language. Even though in written
texts, the constituent order of sentences generally
conforms to the SOV or OSV structures, the con-
stituents may freely change their position depending
on the requirements of the discourse context. From
the point of view of dependency structure, Turkish is
predominantly (but not exclusively) head final. Fur-
thermore, Turkish morphotactics is quite compli-
cated: a given word form may involve multiple deri-
vations and the number of word forms one can gen-
erate from a nominal or verbal root is theoretically
infinite. Derivations in Turkish are very productive,
and the syntactic relations that a word is involved in
as a dependent or head element, are determined by
the inflectional properties of the one or more (possi-
bly intermediate) derived forms. In this work, we
assume that a Turkish word is represented as a se-
quence of inflectional groups (IGs hereafter), sepa-
rated by "DBs, denoting derivation boundaries. A
sentence would then be represented as a sequence of
the IGs making up the words. When a word is con-
sidered as a sequence of 1Gs, linguistically, the last
1G of a word determines its role as a dependent, so,
syntactic relation links only emanate from the last
1G of a (dependent) word, and land on one of the
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1Gs of a (head) word on the right (with minor
exceptions). And again with minor exceptions, the
dependency links between the 1Gs, when drawn
above the IG sequence, do not cross.

We implemented three baseline parsers:

1. The first baseline parser links a word-final IG to
the first IG of the next word on the right.

2. The second baseline parser links a word-final IG
to the last IG of the next word on the right.

3. The third baseline parser is a deterministic rule-
based parser that links each word-final IG to an IG
on the right based on the approach of Nivre (2003).
The parser uses 23 unlexicalized linking rules and a
heuristic that links any non-punctuation word not
linked by the parser to the last IG of the last word as
a dependent.

In addition to these, we three
probabilistic models:

1. “Unlexicalized” Word-based Model, where the
words are represented as the concatenation of their
1Gs and are used as the parsing unit during the
parsing.

2. IG-based Model, where each word is splitted into
its 1Gs and then the IGs are used as the smallest
parsing unit.

3. 1G-based Model with Word-final IG Contexts,
where the IGs are again used as the parsing unit.
This model differs from the previous one in the way
it uses the contextual units and calculates the

distances between units.

implemented

Our results indicate that all of our models perform
better than the three baseline parsers, even when no
contexts around the dependent and head units are
used. We get our best results with Model 3, where
1Gs are used as units for parsing and contexts are
comprised of word final 1Gs. The highest accuracy
in terms of percent of correctly extracted 1G-to-IG
relations excluding punctuations (73.5%) was ob-
tained when one word is used as context on both
sides of the the dependent. We also noted that using
a smaller treebank to train our models did not result
in a significant reduction in our accuracy indicating
that the unlexicalized models are quite effective, but
this also may hint that a larger treebank with unlexi-
calized modeling may not be useful for improving
link accuracy.

Keywords: Dependency parsing, natural language
processing, parsing, syntax analysis



Tiirkge 'nin olasilik tabanli baghlik ayristirmasi

Giris

Farkl: tiirlerde olusturulmus agac yapili derlem-
lerin sayisinin artmasi ile birlikte, bu derlemler
iizerinde egitilen istatistiksel ayristiricilarin ge-
listirilmesi de hiz kazanmistir. Sozciikler arasi
bagliliklarin ayristirmadaki énemli etkisinin an-
lasilmas1 (Charniak, 2000; Collins, 1996) ile
birlikte baglilik gramerleri ayristirma alaninda
sik¢a kullanilir hale gelmislerdir. Bunlara 6rnek
olarak Ingilizce icin Yamada ve Matsumoto
(2003)’nun, Japonca i¢in Kudo ve Matsumoto
(2000; 2002)’nun, Sekine vd. (2000)’nin, Kore-
ce i¢in Chung ve Rim (2004)’in, Isvecge igin
Nivre vd. (2004)’nin, Cekce icin Nivre ve
Nilsson (2005)’1n ¢alismalar1 gosterilebilir.

Baglilik gramerleri, tlimcenin yapisini sozciikler
arasinda ikili baglilik iliskileri kurarak gosterir-
ler. Ornegin Sekil 1 Tiirkge bir tiimcenin bagli-
lik grafigini gostermektedir. Bu grafikte, bagh-
lik etiketleri uydu sozciikten iye sozciige dogru
c¢izilen oklarin iizerinde belirtilmektedir.

Ozne

O, kalemini tek silah1 olarak  goriirdi

Sekil 1. Baglhilik grafigi

CFG alt yapist kullanan ayristiricilar, 6gelerin
tiimce igerisinde tiimcenin genel anlamini boz-
madan serbestce yer degistirebildigi dillerde da-
ha az elverigli goriilmektedirler. Collins vd.
(1999), Collins (1997)’in Ingilizce icin gelistir-
digi ayristiricisini Cekge’ye uyarlamis ve Ingi-
lizce icin elde edilen sonuglara oranla basarimda

onemli Olgiide diistis oldugunu
gbzlemlemislerdir.
Tiirkge

Bitisken bir dil olan Tiirkg¢e'de, sozciiklerin son-
larina ard arda ¢ekim ve tiiretim ekleri konula-
rak yiizlerce farkli sozciik olusturulabilir. Tim-
celerin, sozcilik dizilisleri itibari ile biiyiik ¢o-
gunlukla ONY (Ozne-Nesne-Yiiklem) veya
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NOY kalibina uymasina ragmen, dgeler anla-
tilmak istenen icerige ve vurguya bagli olarak
tiimce icerisinde serbestce yer degistirebilirler.

Tiirk¢e’nin bigimbirimi olduk¢a karmasik bir
yaptya sahiptir: bir sozciik igerisinde, birden ¢ok
tiireme goriilebilir ve bir isim veya eylem ko-
kiinden {iretilebilecek farkli sozciiklerin sayisi
kuramsal olarak sonsuzdur. Tiirk¢e’ nin tiiretim
sistemi ¢ok iiretkendir ve bir sézciigiin uydu ve-
ya iye olarak igerisinde bulundugu tiimce iligki-
leri, s6zcliglin icerdigi bir veya daha fazla tiire-
mis yapmin  bi¢imbirimsel  o6zellikleriyle
belirlenmektedir.

Bu calismada, Tiirk¢e bir sozciiglin bir dizi ce-
kim kiimesinden (CK) olustugu ve bu CK’lerin
tiretim smirlarindan (TS) boliindiigli varsayil-
maktadir. Her ¢ekim kiimesi ilgili boliime ait
bicimbirimsel bilgiyi barindirir:

govde+CK+"TS+CKL,+TS +...+TS+CK,

Burada her CK; ilgili bigimbirimsel 6zellikleri
ve sozciik smiflarmi belirtmektedir. Ornek ola-
rak, tiiremis bir niteleyici olan “saglamlastirdi-
gimizdaki” sOzciigi su sekilde
gosterilmektedir':

saglam+Adj
+"TS+Verb+Become
+"TS+Verb+Caus+Pos
+"TS+Noun+PastPart+A3sg+P3sg+Loc
+"TS+Adj+Rel

Buradaki bes CK, TS isaretleri ile birbirinden
ayrilmus ozellik dizileridir. Ik CK gdvdenin tek
ozelligi olan sozcik smifin1 gostermektedir.
Ikinci CK, 6nceki sifata “olusmak” anlami kati-
larak bir eylem tliretmeyi gostermektedir.
Ugiincii CK onceki eylemden olumlu bir ettir-
gen eylemin tiiretildigini belirtmektedir. Dor-

" Derlem gosterimi ile belirtilmis bigimbirimsel 6zel-
likler ve kategoriler sOyledir: +Adj: Sifat, +Verb:
Eylem, +Become: olusmak, +Caus: Ettirgen, +Pos:
olumlu, +Noun: Isim, +PastPart: ge¢gmis zaman orta-
c1, +A3sg: 3. tekil kisi kisi/say1 uyum imi, +P3sg: 3.
tekil kisi iyelik imi, +Loc: -de hali, +Rel: iliskilendi-
rici
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diincii CK, alt sozciik siifi olarak ge¢mis za-
man ortaci ve bunun yaninda bazi bi¢gimbirimsel
ozellikler tasiyan bir ismin tiiretilmesini belirt-
mektedir. Son olarak da besinci CK, iliskilendi-
rici bir sifat tliretilmesini belirtmektedir.

Bagliliklar1 sadece sozciikler arasinda goster-
mek ayristirma islemi i¢in yeterince anlamli bil-
gi tasimamaktadir. Sekil 2'de “kiiciik odada-
yim” tiimcesi igerisindeki baglilik gosterilmek-
tedir. Sozciiklerin kokleri ve bigimbirimsel ¢o-
ziimlemeleri alt taraflarinda verilmektedir. Or-
nekte kiigiik olan, odadayim sézcigl degil oda'-
dir. odadayim isimden eyleme doniismiis bir
sozciiktiir. Iki sdzciik arasinda kurulan baglant:
odadayim sozciiglinlin eyleme doniismeden on-
ceki isim halinden kaynaklanmaktadir. Bu du-
rum, sifatlarin genel olarak isimlere baglanmasi
kuralindan kaynaklanmaktadir.

Niteleyici
.. .. (_ T r T l
kiiciik ||| odat+da | | Tyim |
[
kiigiik oda
+Sifat +sim +Fiil
+3.tekil +simdiki zaman
sahis +1.tekil
+de hali sahis

Sekil 2. Cekim kiimesi yapilar

Buradan yola ¢ikarak, ayristiricinin buldugu
bagliliklar, sadece uydu ve iye sozciigii degil,
uydu ve iye CK’yi de belirtmelidir. Bagliliklar
uydu sozciigiin sadece son CK’sinden ¢iktiklari
icin, baghlik c¢ikmayan bazi CK’ler olacaktir
(6rn., Sekil 3 (Oflazer, 2003)’deki biiyiimesi
sOzciigiintiin ilk CK’si). Bu tip CK’lerin aym
sozciik icerisindeki hemen sag taraflarinda yer
alan CK’ye baglandiklar1 varsayilmaktadir. An-
cak bu tiir iliskileri tespit etmek bigimbirimsel
coziimleyicinin gorevi oldugundan, ayristirict
bunlari belirlemeye ¢alismaz. ileriki béliimlerde
anlatilacak olan ayristirma modellerinin timii,
CK’ler arasindaki sozciik i¢i olmayan baglilik
iligkilerini bulmay1 amaglamaktadirlar. Buna ek
olarak, kullanilacak basarim olgiitleri, CK’lere

ve bunlar arasindaki iliskilerin belirlenmesine
dayanmaktadir.

Tiimce yapist modeli olarak Sekil 4’deki yap1
kullanilmaktadir. Sekilde, iist taraf tiimce igeri-
sindeki sozciikleri gostermektedir. Bigimbirim-
sel ¢oziimlemeden ve belirsizlik gideriminden
sonra her sozciik icerdigi ¢ekim kiimelerinin si-
ralanmasi ile gosterilir. Daha sonra, ¢ekim kii-
meleri yeniden numaralandirilarak ayristirma
strasinda bir “birim” olarak kullanilirlar. “*” ile
isaretlenen c¢ekim kiimeleri baglilik oklarinin
cikabilecegi ¢ekim kiimelerini gostermektedir.
Bu tiir ¢ekim kiimelerinin sayis1 tiimce igerisin-
deki toplam soOzciik sayisina esittir. Tiimcenin
genelinin “iye”si olan CK disinda (bu CK higbir
yere baglanmayacaktir), bu tiir CK’lerin hepsin-
den bir baglilik oku ¢ikacaktir.

Makalenin geri kalaninda, olasilik tabanli bagli-
lik ayristirmasi yonteminin genel bir anlatimi
yapilacak ve daha sonra Tiirk¢e’nin baghlik ay-
ristirmast i¢in gelistirilmis i model tanitilacak-
tir. Bundan sonra, bu modeller ile elde edilen
basarimlar ve en iyi model iizerinde yapilan bazi
deneyler sunulacaktir. Makale, sonuglarin tarti-
stlmasi, ayrigtiricinin yaptig1 hatalarin incelen-
mesi ve sonug boliimii ile son bulacaktir.

Ayristiricl

Olasilik tabanli baglilik ayristiricilart 6ncelikle
birimler aras1 bagliliklarin olasiliklarini bulur ve
daha sonra arama uzayindaki olasi biitlin bagli-
lik agaclari icerisindeki en olast baglilik agacim
(T*) bulmaya ¢alisirlar:

T" =argmax P(T |S)
r (1)

n—1

[T P(bag(u; tt(;)IS)

=arg max
r 1

l

Bu denklemde S, » adet birimin siralanmasiyla
olusan tlimcedir. uy), uydu u; biriminin baglan-
dig1 iye birimi ifade etmektedir. 7 ise bag
(u;,up) uydu-iye baglilik iliskilerini igeren ola-
st tiim baglilik agaglarini ifade etmektedir.
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+A3sg
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Sekil 3. Tiirkge bir tiimcedeki baghliklar

w1 w2
g * P___.- v
(;_‘(,‘,"qr1 C_Gl CGo -

o
e GG CGg

biyi +Noun ¢ok etkile
+Verb +Inf +Adv  +Verb
+A3sg +Past
+P3sg +A3sg
+Nom
W,
T ¥ T
* *
- CGY, CG1 CGy -+ CGY,
Y v
* *
CGgl-I-yz CGT“
T: = E;;=1 Ik

Sekil 4. Tiimce yapisi

Tiirkce derlemdeki bagliliklarin %95'inin saga
bagiml tiirde bagliliklar olmasindan yola ¢ika-
rak, bu ayristiricida ayrigtirma algoritmast ola-
rak Sekine vd. (2000)'nin “Geriye dogru demetli
arama” algoritmasi kullanilmustir. {1k olarak sa-
ga bagiml tiirde bir dil olan Japonca i¢in gelisti-
rilen bu algoritma, tiimceyi sondan baslayarak
basa dogru ayristirir. Algoritma her adimda iize-
rinde bulundugu birimi, tiimce igerisinde bu bi-
rimin sag tarafinda yer alan birimlerden birine
baglamaya calisir. Bu islem sirasinda, ayristir-
mas1 kismen yapilmis tiimce iizerinde, en olas1 d
adet kismi ayrigtirmay1 bir demet igerisinde tu-
tar. Her adimda, ortaya ¢ikan yeni ayristirmalar
icerisinde, demettekilerden daha yiiksek olasi-
likl1 olan ayristirmalar, demette yer alan daha
diistiik olasilikli ayristirmalarin yerine gecerler.
Bu algoritma, ayn1 zamanda, kesismeyen bagli-
lik ilkesini benimsemektedir. Bu nedenle, uydu
birimlerin baglanacaklar1 iye birimler segilirken
yeni kurulan bagliliklarin daha 6nceden olugmus
kismi bagliliklarla cakismamasina dikkat edilir.

Geriye dogru demetli arama algoritmasi kismi
olarak olusturdugu yapilarin olasiliklarint he-
saplamak i¢in  Denklem 11  kullanir.
P(bag(u,un;)|S) ile belirtilen ikili baglilik ola-
siliklarin1 hesaplamak olasilik tabanli ayristirma
modelinin gorevidir. Bu ayristiricida, Collins
(1996)'in olasilik tabanlt modelinin bir ¢esidi
olan Chung ve Rim (2004)'in yaklagimi benim-
senmistir. Denklem 2, kullanilan modelin denk-
lemini vermektedir. Bu denklemde
P(bag, (u;upng)|S) uydu uinin bir ugyg iye biri-
mine baglanma olasihgidir ve iki diger
olasiligin hesaplanmasi ile bulunur:

Pbag(u.ug )| S)=
PGk g i) | PP gy (2)
P(u;'nin uzk(i, H(i)) uzaga baglanmasi| ;)

P(ilk(uiupa)|P; Puig) (Benzer bir bagliligin
benzer bir baglam igerisinde goriilme olasilig.
®;, u; uydu birim etrafindaki baglam bilgisini ve
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Di), upg ye birim etrafindaki baglam bilgisini
belirtmektedir.)

P(u;'nin uzk(i,H(i)) uzaga baglanmasi| ®@;) (Uy-
du birimin benzer baglamda benzer uzakliktaki
bir iye birime baglanma olasiligi. Uydu ve iye
birim arasindaki uzaklik bir uzaklik fonksiyonu
kullanilarak hesaplanir.)

Asagida anlatilacak olan ayrigtrma modelleri
icin kullanilacak istatistiksel parametreler Tiirk-
ce agac yapili derlemden (Oflazer vd., 2003)
hesaplanmistir. Derlem, diger diller igin
hazilanmis derlemlere (6rn., Penn Treebank)
oranla daha kii¢iik boyutta oldugu icin, 6zellikle
Tiirkce icin sikca karsilasilan veri seyrekligi so-
rununu azaltabilmek, ikili baglanma olasiliklari
hesaplanirken goriiniim bilgisi kullanmayan (bir
diger deyisle sadece bazi bigibirimsel ve sentaks
ozelliklerini dikkate alan) bir yol izlenmistir. Bu
secim yapilirken ayni1 zamanda, goriiniim bilgisi
kullanmayan ayristiricilarin (Klein ve Manning,
2003; Chung ve Rim, 2004) basarimindan
esinlenilmistir.

Ayristirma modellerinin ayrintilar

Bu boéliimde, Tiirk¢e i¢in simanan ii¢ modelin
ayrintilar1 verilmektedir. Bunlarin her {i¢ii de
gbriinlim bilgisi kullanmayan modellerdir ve
birbirlerinden ayrigtirma birimlerini nasil kul-
landiklar1 ve baglami nasil modelledikleri yo-
niinden farklilik gosterirler. Her ii¢ modelde de,
Denklem 2’deki olasilik modeli kullanilmistir.

CK etiketlerinin indirgenmesi

Derlem olusturulurken sozciiklerin analizi igin
kullanilan bi¢imbirimsel ¢oziimleyici (Oflazer,
1994), sentaks ve anlamsal bilgi de dahil olmak
lizere oldukca zengin bir ¢dzliimleme bilgisi
sunmaktadir. Ancak bu bilgilerin tiimii ayristir-
ma i¢in gerekli degildir. Buna ek olarak, bu bil-
gilerin farkli alt kiimeleri sozciigiin gorevine
bagli olarak gerekli olabilir. Asagida anlatilacak
modellerde, CK’lerin gosteriminde su indirgeme
yontemi kullanilmistir:

= CK bir uydu olarak kullanildiginda,
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Eger isim tiiriinden” bir CK ise, o zaman
sadece durum imi ile belirtilir.

Diger tiirden CK’ler, sadece ana sozclik
siniflari ile belirtilirler.

CK bir iye olarak kullanildiginda,

Eger isim tiiriinden bir CK veya zaman or-
tact olan bir sifat’ CK ise, 0 zaman ana
sOzclik siifi ve iyelik uyum imi ile birlik-
te ifade edilir.

Diger tiirden CK'ler, sadece ana sozciik si1-
niflari ile belirtilirler.

Bu tiir indirgenmis bir gdsterim, bir ¢cok farkl
sozcik tilirtiniin sadece ortak 6zelliklerini birles-
tirerek istatistik toplanmasini sagladigindan do-
layl, ayn1 zamanda seyrek veri sorununu da
azaltmaya yardim etmektedir.

Denklem 2’de sag taraftaki (uydu ve iye arasin-
daki uzaklik ile ilgili olan) olasilik hesaplanir-
ken, oncelikle derlem tiimceleri tlizerinden ista-
tistikler ¢ekilmistir. Ayristirma birimi olarak
sozciikler alindiginda, baghliklarin %90 3
veya daha yakin uzaklikta bir sozcilikte sonlan-
dig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde, ayristirma bi-
rimi olarak CK'ler alindiginda, bagliliklarin
%90'm1n 4 veya daha yakin uzaklikta bir CK'de
sonlandig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, uzakligin
sOzciik temelinde hesaplandigi model 1 ve mo-
del 3'de uzaklik fonksiyonu esik degeri olarak &
parametresi 4, uzakligin CK temelinde hesap-
landig1 CK tabanli model 1'de ise k=5 olarak
alimmustir. Esik degerinden ytiiksek olan uzaklik-
lar esik degerine ¢ekilerek hesaplanmiglardir.
Testlerde demet boyu i¢in en yiiksek basarimi
veren d=3 degeri kullanilmistir.

Diizlestirme algoritmasi olarak Collins (1996)'in
calismasinda kullanilan “diistirerek diizlestir-
me” algoritmasinin benzer bir yontem kullanil-

2 Bunlar isimler, zamirler ve mastar, zaman ortaci
almig tliremis halleridir. Sadece isim tiirlinden
CK'ler durum imine sahiptirler ve bunlarm uydu ola-
rak roliinii belirleyen imler esas olarak durum imle-
ridir.

3 Simdiki/Gegmis/Gelecek zaman ortacina sahip si-
fatlar, isim tlirinden CK'ler disinda iyelik uyum
imine sahip tek CK tipleridir.
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mistir. Denklem 2, iye ve uydu birimin baglam
bilgilerinin hepsinin birden bir seferde kaldiril-
mas1 ile elde edilen olasilik degerleri ile
aradegerlenerek hesaplanmistir.* Buna gore, asil
yiriitmeler sirasinda P(ilk(u;upg)| Di Prgy) diz-
lestirilmis olasiligi derlemden c¢ikarilmig iki
diizlestirilmemis olasilik aradegerlenerek
hesaplanmistir:

P(ilk(uiup) | Di Pugy) ve Pailk(uiumg)).

Eger bu aradegerlendirmeden sonra bile olasilik
degeri sifir ¢ikiyorsa o zaman olasilik degeri
olarak sifira yakin ¢ok kii¢iik bir deger atanms-
tir. Benzer aradegerleme, denklemin ikinci kis-
mi i¢in de yapilmustir.

Model 1 — Sozciik tabanh model

Bu modelde, bir sozciik uydu olarak kullanildi-
ginda son CK”’sinin indirgenmis gosterimi ile,
iye olarak kullanildiginda ise tiim CK'’lerinin
indirgenmis gosterimlerinin birlesimi ile ifade
edilir. Bir sozciik hem iye hem de uydu olabile-
ceginden, kullanilacak indirgenmis gosterim ay-
ristirma sirasinda dinamik olarak belirlenecektir.

Bu asamadan sonra ayristirma, birim olarak
sOzciikleri kullanarak devam eder. Ayristirict bu
birimler arasinda baglliklar1 kurduktan sonra,
bagliliklar ger¢ek CK-CK bagliliklarini belirle-
mek tizere CK’lere eslestirilir. Bir uydudan ¢i-
kan bagliligin son CK’den ¢iktig1 bilinmektedir.
Iye sozciik icin, baghligin sozciigin ilk
CK’sinde sonlandigi varsaylir.°

Baglam icerisinde yer alan komsu birimlerin
gosterimleri de iliskili olduklar1 birime gore

* Arastirmalar sirasinda, baglam bilgisini teker teker
azaltmak veya c¢ekim ozelliklerini azaltmak gibi bir-
¢ok farkli diisiirerek diizleme modeli denenmistir.
Deneyler sonucunda, burada tanitilan modelin en
yiiksek basarimi sagladigl gdzlemlenmistir.

> Sozciigiin birden ¢ok CK’si varsa, son CK disinda-
kilerin bu sdzciigilin iyesine nasil baglanacag ile il-
gili bilgi tagimadig1 hatirlanmalidir.

® Bu secim, derlemdeki bagliliklarin %85.6’sinn iye
sozclugin ilk (biiyiik olasilikla tek) CK’sinde,
%14.4Unilin ise ilk CK’den farkli bir CK’de son-
lanmasina dayanmaktadir.
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olan konumlarina bagh olarak belirlenecekler-
dir. Tliskili oldugu birimin sol tarafinda yer alan
komsu birimler uydu olarak (son CK’si ile), sag
tarafinda yer alanlar ise iye olarak (CK’lerinin
birlesimi ile) islem goreceklerdir. Buradaki ve
sonraki modellerde, komsularin {ist iiste gelme
durumlar1 gézardi edilmektedir.

Sekil 5, Sekil 3’de verilen 6rnek tiimce lizerinde
bicimbirimsel ¢dziimlemeleri ve her {i¢ modelde
kullanilan indirgenmis etiketleri gostermektedir.
Her model i¢in, birimin uydu olarak ve iye ola-
rak kullanildiginda etiketinin ne olacagi liste-
lenmistir. Model 1 ig¢in 3. ve 4. satirlardaki eti-
ketler kullanilmaktadir.

Model 2 — CK tabanh model

Bu modelde, her CK yukarida anlatildig1 sekilde
indirgenmis gosterimi kullanilarak belirtilir an-
cak sozciligli olusturmak iizere biraraya getiril-
mezler. Dolayisiyla, ayrigtirma birimlerimiz
CK’lerdir. Ayristiricr sozciik sonu CK’lerinden
sag tarafta yer alan bir CK’ye dogrudan CK-CK
baghlig1 kurar. Kullanilan baglam, uydunun ve
iyenin sol tarafinda (Onceki sdzcliglin son
(CK’sinden baslanarak) ve sag tarafinda yer alan
CK’lerdir.

Bu modelde kullanilan etiketler, Sekil 5’in 5. ve
6. satirlarinda gosterilmektedir. 6. satirda bulu-
nan bos hiicreler sozciik sonu CK’leri olmadik-
lar1 i¢in uydu olamayacak CK’lere aittir.

Model 3 — CK tabanh model (baglam i¢in
sozciik sonu CK’leri)

Bu model, model 2 ile yaklasik olarak aynidir.
Modeller arasindaki iki fark sunlardir:

(1) baglam icin sozciik igerindeki sozciik sonu
CK’si olmayan CK’ler gozardi edilerek, sadece
soldaki ve sagdaki sozciik sonu CK’leri kullani-
Iir (baglamin iye ile iist iiste gelmesi durumu
hari¢; bu durumda son CK yerine iye CK’nin
etiketi kullanilir). (ii) uzaklik fonksiyonu sozciik
temelinde hesaplanmistir. Bunun nedeni uydula-
rin timece gorevlerinin son CK’ler tarafindan
belirlenmesidir.
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Ciimle | Bu | eski evdeki giiliin boyle biiyiimesi herkesi cok |etkiledi
.. ev giil +Noun herkes .
blig;grlnnslel bu | eski | houn Nounyvte | biiyi | I FPron oy f{l,(élri

. + +Adj + + +

Coziim-| +Det | +Adj Alsg Adj Alsg +Adv | +Verb Alsg Apl +Adv | +Past
leme +Pnon +Pnon +P3sg +Pnon +A3s

+Loc +Gen +Nom +Acc g
Model 1
Sahip [<+Det><t+Adj> <+Noun+Pnon+Adj> [<+Noun+Pnon><+Adv> <+Verb+Noun+P3sg> [<+Pront+Pnon><+Adv><+Verb>|
etiket
Model 1
bagimhi [<+Det><+Adj> <tAdj> <+Gen>  [<TAdv>| <+Nom> <tAcc> [<+Adv><+Verb>
etiket
Model
s:l/f;p <+Det><+Adj><+Noun+Pnon><+Adj><+Noun+Pnon><+Adv><+Verb><+Noun+P3sg><+Pron+Pnon><+Adv><+Verb>
etiket
Model
bazg/l::nll <+Det><+Adj>| <+Adj>| <+Gen> <+Adv>| <+Nom> <t+Acc> [<tAdv><+Verb>
etiket

Sekil 5. Ayristirma modellerinde kullanilan etiketler

Deneysel ¢calisma sonuclar:

Bu calismada, sadece saga bagimli’ ve kesisme-
yen8 bagliliklarin ayristirilmasi incelendigi igin,
deneyler Tirkce derlemde bu kisita uymayan
bagliliklart iceren tiim tliimceler elenerek, geri
kalan 3398 tiimceden olusan bir altkiime iize-
rinde yapilmistir. Deneylerde yetkin etiketler
kullanilmistir. Derlemdeki tiimceler ortalama 8
sozeiik” olmak tizere 2 ile 40 arasinda sozciik
icermektedirler; timcelerin %90 15 veya daha
az sozciikten olusmaktadirlar. CK temelinde in-
celendiginde, 10 CK ortalamayla, tiimceler 2 ile
50 arasinda CK igerirler; tiimcelerin %90°1 15
veya daha az CK’den olugmaktadir. Veri kiime-
si, 10 katli ¢capraz dogrulama i¢in on farkli se-
kilde, egitim ve smama kiimelerine boliinmiis-

7 Derlemdeki bagliliklarin %95°i saga bagimli tiirde
bagliliklardan olusmaktadir.

¥ Kesismeyen: kesisen veya uydu-iye baglilik oku
altinda iye sozciikten bagimsiz herhangi bir sézciik
barindirmayan. Derlemdeki baghliklarm %2.5’u
bagka bir baglilig1 kesmektedir.

’ Bu saymm diger dillere gore az olmasi oldukga
normaldir. Diger dillerde ayr1 yazilan islevsel soz-
ciikler Tiirk¢e’de ekler vasitasi ile diger sozciiklerle
bir arada yazilirlar.
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tiir. Gelistirdigimiz modellerin bagarimlarina bir
taban olusturmak iizere iic dayanak model
gelistirilmistir:

1. Dayanak 1: her sozciik (son CK'sinden)
sagindaki sozcliglin ilk CK'sine baglanir.
2. Dayanak 2: her sozciik (son CK'sinden)
sagindaki sozciigiin son CK'sine bagla-
10
nir.
3. Dayanak 3: gerekirci kural tabanli bir

ayrigtiricidir. Nivre (2003)’nin ayrigtir-
ma algoritmasina benzer bir algoritma ve
elle hazirlanmig 23 adet goriiniim bilgisi
icermeyen kural kullanilarak sozciikler
son CK’lerinden sag taraflarindaki bir
CK’ye baglanirlar. Ayristirma sonucun-
da, ayrigtirici tarafindan baglanmadan
kalan, noktalama isareti olmayan soz-
ciikler son sozciige wuydu olarak
baglanirlar.

Tablo 1 dayanak ve olasilik tabanlt modeller ile
elde edilen deney sonuglarimi gdstermektedir.
Tanitilan ii¢ olasilik tabanli model uydunun ve

' Tek CK'den olusan iye sozciikler igin Dayanak
Model 1 ve 2 ayni sekilde davranirlar.
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iyenin etrafinda farkli baglamlarla sinanmiglar-
dir. Siitun 3 ve 4, noktalama isaretleri dahil ve
hari¢ olmak iizere tiim birimler i¢in, CK’ler ara-
st dogru bulunan baghlik yiizdesini vermektedir.
Siitun 5 ve 6, tim bagliliklar1 derlemdeki ile ay-
n1 olarak bulunmus tiimcelerin yiizdesini ver-
mektedir. Tablodaki her deger 10 kath g¢apraz
dogrulama sirasinda gergeklestirilen 10 calis-
tirma sonucunda elde edilen basarimlarin orta-
lamasin1 ve standart hatasimi ifade etmektedir.
Amacimiz 4. siitunda verilen dogru olarak belir-
lenmis CK-CK baghlik yiizdesi icin en yiiksek
degeri elde etmektir. Bu deneylerde en iyi basa-
rimlar, model 3 ile, baglam olarak uydu birimin
her iki tarafindan da birer birim kullanilmasi du-
rumunda elde edilmistir. Ayn1 baglam boyutunda
model 2°den az bir farkla iyi olmasina karsin, her
10 iterasyon icin ortalamalar arasindaki fark
(0.420.2) istatistiksel olarak belirgindir.

Goriinim  bilgisi igcermeyen modeller kulla-
ndildig1 i¢in, daha kiiciik bir egitim verisi kul-
lanmanin, modellerin basarimina biiyiik bir etki-
si olup olmadigimin goriilmesi amaciyla Tablo
2’de sonuglar1 verilen deneyler hazirlanmstir.
Tablo, model 3 (baglamsiz ve uydunun etrafin-
dan birer birim kullanilarak) i¢in derlemin 1500
tiimcesi kullanilarak yapilan deneylerin sonugla-
rin1 vermektedir. Egitim kiimesinin boyutunun
sonuclar iizerinde kiigiik bir etkisi oldugu
goriilmektedir.

Bu makalede, Tiirkge icin gelistirilmis bir ayris-
tiricinin basarimi Olgiiliirken sadece sozclikler
arasindaki baghlik basarimin1 6lgmenin dogru
bir yaklasim olmadig1 belirtilmistir. Ancak, di-
ger sozciik tabanli yaklasimlar igin, karsilastir-
ma yapilabilmesine yonelik olarak sozciik-
sOzclik basarim degerlendirmesi de yapilmistir.
Bu degerlendirmede, bir uydu sozciik i¢in iye
sOzclik (dogru iye CK olup olmadigina bakil-
maksizin) dogru olarak saptandiginda baghiligin
dogru oldugu varsayilmistir. Tablo 3, Tablo
1’deki en iyi basarimlar1 veren parametreler kul-
lanilarak modellerin sozciik-sozciik basarimlari-
n1 vermektedir.

Yukarida tanitilan modellere ek olarak, ayristi-
ricimiz, tamamen saf bir s6zciik tabanli modelle

de smanmistir. Bu modelde hem uydu hem de
iye sozciik CK’lerinin birlesimi (tim CK’lerinin
indirgenmis gosterimlerinin birlesimi) ile ifade
edilmistir. Bu modelin basarimi'' Tablo 3’iin
son satirinda verilmistir. Bu sonug kural tabanli
dayanak model 3’lin basarimdan bile daha dii-
siiktiir. Bu modelde de, model 1’de yaptigimiz
gibi uyduyu iye sozciigiin ilk CK’sine baglar-
sak, noktalama isaretleri gozardi edilerek elde
edilen CK-CK basarimi 69.9+3.1 olmaktadir. Bu
deger de yine dayanak 3’iin basarimindan
(70.5£0.8) daha diistiktiir.

Tartisma

Sonuglar her ti¢ modelimizin de, uydu ve iye
birimler etrafinda baglam bilgisi kullanilmasa
bile, dayanak modellerimizden daha iyi sonug
verdigini belirtmektedir. En iyi sonuclar, ayris-
tirma birimi olarak CK’lerin ve baglam bilgisi
olarak sozciik sonu CK’lerinin kullanildigr mo-
del 3 ile elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek
basarim, baglam olarak uydu birimin sagindan
ve solundan birer birim kullanildiginda elde
edilmistir.'* Ayrica, daha kiigiik boyutta bir egi-
tim kiimesi kullanilmasmin keskin bir diisiise
neden olmadig1 gozlemlenmistir. Bu durum, go-
riiniim bilgisi kullanmayan modellerin oldukga
verimli oldugunu belirtmektedir. Ancak, bu so-
nu¢ daha biiyiik boyutta bir derlem kullanmanin
bile basarimi arttirmayacagina dair bir ipucu
olarak da goriilebilir.

En iyi model ile elde edilen sonuglara daha ay-
rintilt bir bakis (Tablo 4), basarimin artan tiimce
uzunlugu ile diislise gectigini gostermektedir.
Uzun tiimceler i¢in, biiyiik olasilikla goriiniim
bilgisi de i¢eren daha karmasik modellerin kul-
lanilmas1 gerektigi diisiiniilmektedir. En iyi so-
nug¢ veren modelin hatalar1 lizerinde yapilan da-
ha derinlemesine bir incelemeyle, hatalarin
%40°nin dogru bi¢imbirimsel dzelliklerde ancak
yanlis konumdaki CK’lere baglanilmasindan
kaynaklandig1 goriilmektedir. Bu durum uzak-

" Ayni zamanda, Model 1’in baglam kullanmayan
(79.1+£1.1) basarimindan da daha diisiik.

"> Yararli olacagma inanilan farkli bigimbirimsel
ozelliklerin kullanilmasi ile ilgili yapilan 6nceki de-
neylerde daha diisiik bagarimlar elde edilmistir.
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Tablo 1. Dayanak modeller ve olasilik tabanli modeller ile ayrigtirma sonuglar

DI=1 ve Dr=1 uydunun, HI=1 ve Hr=1 iyenin solundan ve sagindan birer birim kullanmay1 ifade eder.

CK-CK baghliklarinin ~ Tiim bagliliklar1 dogru
dogru olma yiizdesi olan tiimcelerin yiizdesi

Model Baglam Sozciik+Nokt.  Sozciik  Sozclik+Nokt.  Sozcilik
Dayanak 1 - 59.9+03 63.9+0.7 21.4+06 24.0+0.7
Dayanak 2 - 58.3+02 62.2+0.8 20.1+0.0 22.6+0.6
Dayanak 3 - 69.6+02 70.5+08 31.7+07 36.6+038
Model 1 Yok 69.8+0.4 71.0+13 32.7+06 36.2+0.7
(k=4) Dl=1 69.9+0.4 71.1+12 32.9:05 36.4+0.6

DI=1 Dr=1 71.310.4 72.5+12 33.4+08 36.7+0.8
HI=1 Hr=1 64.7+0.4 65.5+13 25.4+06 28.7+08
DI=1 Dr=1 Hl=1 Hr=1 71.4+0.4 72.6x1.1 34.2+0.7 37.2+0.6
Model 2 Yok 70.5+0.3 71.9+1.0 32.1x09 36.3+0.9
(k=5) DI=1 71.3+03 72.7+0.9 33.8+03 37.4+07
DI=1 Dr=1 71.9+03 73.1209 34 .8+0.7 38.0+0.7
Hl=1 Hr=1 57.4403 57.620.7 23.5+0.6 25.8+0.6
DI=1 Dr=1 HIl=1 Hr=1 70.9+03 72.2+09 34.2+08 37.2+09
Model 3 Yok 71.2+03 72.620.9 34.4+0.7 38.1+0.7
(k=4) DI=1 71.2+04 72.6+1.1 34.5+07 38.3+0.6
DI=1 Dr=1 72.340.3 73.5+1.0 35.5+09 38.7+0.9
Hl=1 Hr=1 55.2+03 55.1+0.7 22.0+0.6 24.1+06

DI=1 Dr=1 Hl=1 Hr=1 71.1+03 72.4+0.9 35.5+0.8 38.4+0.9

Tablo 2. Daha kiiciik boyutlu egitim verisi kullanmanin etkisi

CK-CK baghliklarinin ~ Tiim bagliliklar1 dogru

Dogru olma yilizdesi  olan tiimcelerin yiizdesi

Model Baglam  Sozciik+Nokt. Sozciik Sozciik+Nokt. Sozciik
Model 3 Yok 71.0+06 72.2+15 34.4+10 38.1+1.1
(k=4, 1500 Tiimce) DI=1 Dr=1 71.6+04 72.6+1.1 35.1+13 38.4+15

Tablo 3. Sozciik-Sozciik dogrulugu degerlendirmesi sonuglart

Sozcilik-Sozciik Baglhiliklar
dogru olma yiizdesi

Model Baglam Sadece So6zciik
Dayanak 1 - 72.1+05
Dayanak 2 - 72.1+05
Dayanak 3 - 80.3+0.7
Model 1 (k=4) DI=1 Dr=1 HI=1 Hr=1 80.8+0.9
Model 2 (k=5) DI=1 Dr=1 81.0+0.7
Model 3 (k=4) DI=1 Dr=1 81.2+10
Saf sozclik tabanlt Yok 77.7+3.5
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Tablo 4. Farkl timce uzunluklar tizerinde basarim

Tiimce uzunlugu / (CK’ler)

% Basarim

1<i<10

10</<20

20</<30
30</

80.2105
70.1+0.4
64.6+1.0
62.7+13

ligin modellenmesinde farkli yaklasimlar veya
kismi goriiniim bilgisi eklenmesinin yararli ola-
bilecegini belirtmektedir.

Sonuc¢

Bu makalede, Tiirkce agac yapili derlemdeki
tiimceler ile egittigimiz olasilik tabanli modelle-
ri kullanarak elde ettigimiz Tiirk¢e nin olasilik
tabanli baghlik ayristirmast sonug¢larimiz su-
nulmustur. Baglilik iliskileri ¢ekim kiimeleri
(CK) adin1 verdigimiz sozciiklerden daha kiigiik
birimler arasinda kurulmakta ve ayristiricimiz
bu CK’ler arasindaki bagliliklar1 bulmaktadir.
Derlemin kiigiik boyutu gézoniine alinarak, go-
riinlim bilgisi icermeyen, CK’lerin bi¢imbirim-
sel 6zelliklerinin indirgenmis gosterimlerini kul-
lanan olasilik tabanli modeller gelistirilmistir.
Bu caligmanin amacina uygun olarak, inceleme-
ler saga bagimh tiirde kesismeyen bagliliklar:
ayrigtirmakla sinirlandirtlmistir. En iyi sonuglar
(%73.5 CK-CK basarimi) ayristirma birimi ola-
rak CK’lerin ve baglam bilgisi olarak sozciik
sonu CK’lerinin kullanildig1 bir model ile elde
edilmigtir. Gelecek ¢aligmalar hatalarin daha
ayrintili olarak incelenmesini, kismi goriiniim
bilgisi kullaniminin ve karar destek makineleri,
bellek tabanli 6grenme yontemleri gibi daha

karmasik modellerin incelenmesini
gerektirmektedir.
Tesekkiir

Bu c¢alisma, TUBITAK Bilim Insan1 Destekle-
me Daire Baskanlig1 ve ITU Bilimsel Arastirma
Projeleri birimi tarafindan desteklenmis ve
EACL'06’da yaymlanmistir (Eryigit ve Oflazer,
2000).
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