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Ozetce. Bu bildiride, Tiirkge ingilizce dil ¢ifti icin istatistiksel bilgisayarli
ceviri sistemi anlatilmaktadir. ki dil arasindaki yapisal farkliliklardan
kaynaklanan problemler, bigimbirimsel analiz yapilarak eklerin ayr1 gésterimi
ile ortadan kaldirilmistir. Yaklasim sozciik 6begi tabanli ¢oziict ile test
edilmigtir. Sistem performansi, eklerin bigram tabanli gruplandirilmasi ile
iyilestirilmistir. Onerilen metot ile standart modele kiyasla daha iyi sonuglar
elde edilmistir. 22000 ciimlelik paralel metinler ile olusturulan sistemin
performansi tatmin edici olmasa da bir baglangigdir.

1 Giris

Bir dilin (kaynak dil) diger bir dile (hedef dil) otomatik olarak ¢evrilmesi diger adiyla
bilgisayarli ¢eviri (BC) bilgisayar bilimlerinin ve dogal dil islemenin ¢ok eskiden bu
yana ilgilendigi konulardan biridir. Bu tiir bir calismanin yapilabilmesi igin
bilgisayarin her iki dili, dillerdeki es anlamli sozciikleri, sozciik Obeklerini ve
gramerlerini bilmesi gerekir. BC i¢in uygulanabilecek yaklagimlardan biri
dilbilimcilerin gerekli bilgileri kurallar kiimesi olarak bilgisayara tanimlamasidir ki bu
uzun zaman alacak emek yogun bir istir ve de temelde su ana kadar belli-basli birkag
dil ¢ifti disinda ¢ok da basarili olamamigtir. Daha yeni bir yaklagim ise ciimle bazinda
eslestirilmis birbiri ile ayni igerigi tasiyan iki farkli dilde yazilmis paralel metinlerin
bilgisayara yiiklenmesi ve bilgisayarin istatistiksel metotlar ile bu bilgiden yola
¢ikarak diger tiim bilgileri otomatik olarak 6grenmesine dayanmaktadir.

Istatistiksel Bilgisayarli Ceviri (IBC) yaklasimmm popiiler olmasmin sebebi,
paralel metinler disinda ekstra bir dil bilgisine bagvurmadan etkili sonuglar
iiretmesidir. IBC ¢eviri islemini giiriiltiilii kanal sinyal geri elde etme problemine
benzer olarak ¢ozmektedir [1, 2]. Ornegin, bir Ingilizce tiimce e, birgok Tiirkce
tiimceye g¢evrilebilir. Istatistiksel geviri ilk adimda biitin Tiirkge tiimcelerin, biitiin
Ingilizce tiimcelerin gevirisi oldugunu kabul eder fakat her Ingilizce tiimcenin, Tiirkge
tiimcenin ¢evirisi olmasinin belirli bir olasilig1 vardir. Herhangi bir sdzciik 6bek ¢ifti
(te) igin, Pr(tle) verilen Ingilizce tiimce e'nin, gevrildigi zaman Tiirkge tiimce #'yi
iretme olasiligidir. Ceviri sisteminin amaci, verilen e igin, bir ¢evirmenin iiretecegi en
yiiksek olasilikli # 6begini bulmaktir;

125



t*=argmaxPr(z| e) 1)

t

Tumceler dogru yapilanmis ve yanlis yapilanmig olarak iki gruba ayrilabilir.
Omegin, yagmur yagdigi icin mag iptal edildi ve he is not here ciimleleri dogru
yapilanmig ciimleler iken, icin edildi mag yagdig: iptal yagmur ve here is he not
ciimleleri yanlis yapilanmis ctimlelerdir. Dogru bir ¢eviride sadece kaynak dilde
bulunan sozciiklerin dogru hedef dil sozciiklerine birebir ¢evrilmesi yeterli degildir.
Bunun yanisira dogru sozciik siralamasi beklenir. Hedef dilde iiretilecek s6z 6beginin,
belirli bir olasilig1 olmalidir. Uretilecek olan soz dbeginin olasiligmi hesaplayabilmek
icin Pr(t|e) Bayes kanunu kullanilarak yeniden yazildiginda, belirli bir Ingilizce s6z
6begi e i¢in payda kaynak soz Obegi ¢’den, bagimsiz oldugundan istatistiksel
bilgisayarli ¢evirinin temel denklemi;

2
t*=arg maxw =~ argmax Pr(e|¢) Pr(z) @
t Pr (e) t

seklinde yazilmaktadir. Denklemdeki Pr(z) hedef dildeki soz Obeginin olasiligini,
Pr(e|t) ise geviri olasiligini ifade etmektedir. Pr(z) dil modeli, Pr(e|t) ise ¢eviri modeli
olarak adlandirilmaktadir.

ilk IBC sitemleri, dillerin bigimbirimsel veya sozdizimsel 6zelliklerine dikkat
etmeksizin, salt kelime-tabanli yaklagimlart kullanan sistemlerdir [2]. Takip eden
yaklagimlar, bigimbirimsel ve sozdizimsel 6zelliklerin bir sekilde modellere dahil
edilmesini gostererek kullanmiglardir [1, 3-5].

IBC sistemleri dil ve ceviri modeli parametrelerini ciimle bazinda eslestirilmis
paralel metinlerden tahmin eder [1]. Dogru parametreleri elde edebilmek igin
sistemler olabildigince ¢ok paralel metine ihtiya¢ duymaktadir. Fakat yeterli derecede
paralel metin elde etmek bazi diller i¢in miimkiin degildir. Baz1 dillerde ise yeterli
miktarda paralel metin bulunsa bile dilin bigimbirimsel yapisi parametreleri yaklagik
sekilde elde etmeye uygun degildir. Tirkge'nin dil yapist gliniimiize kadar
gelistirilmis olan IBC sistemlerinde kullanilan dillerden olduke¢a farkli oldugu igin,
varolan yaklagimlar Tiirk¢e i¢in birebir kullanima uygun degildir. Tiirk¢e'nin eklemeli
bir dil olmasi ¢eviri modeli parametrelerini dogru sekilde elde etmeye engeldir.
Turkge'ye 6zel problemlere uygun yaklagimlar iiretilerek 6zgiin bir caligma yapilmasi
gerekmektedir.

Bu bildiride, Tiirkge Ingilizce dil ¢ifti icin paralel metinlerin eslestirilmesinden
cikan sonuglar, sistemin son durumu ve ¢Oziimlenmesi planlanan problemler
anlatilmaktadir. Calismada, Lee’ni ¢alismasina [4] benzer bir bi¢imbirimsel yaklagim
kullanilmig, ve yaklasim daha da genellestirilerek daha yaklasik sonuclar elde
edilmistir.

126



2 Tiirkce’nin Dil Yapisina Genel Bakis

Tiirkce Ural-Altay dil ailesine ait sondan eklemeli bir dildir. S6zctigiin anlami
Ingilizce gibi dillere gore oldukca farklidir. Sozciikler bir cok c¢ekim ve yapim
eklerinin kok sozciige eklenmesi ile olusur. Her bigimbirim farkli bir bilgi
tasimaktadir. Kok sozciiklere bicimbirimler eklenerek binlerce yeni sozciik
tiretilebilir. Cesitli kurallar, bi¢imbirimlerin degisik sozciiklerde degisik bicimler
almasina sebep olur. Tiirkge bir sézciik kimi zaman Ingilizce bir ciimleyi ifade
edebilir. Ornegin, saglamlastirdigimizdaki' sozciigii saglam +lag +tir +di§ +imiz
+da +ki? seklinde ayrigtirabilir. Bir adim 6teye tagtyarak sozciiksel bicimi saglam
+lAs +DHr +DHk +HmHz +DA +kKi olarak ifade edilir [6]. Bu gosterimde 6rnegin
+DHr, fiil yapim ekleri ~+diwr, +dir, +dur, +diir, +tir, +tir, +tur, +tir'i temsil
etmektedir. Gosterimin amaci, dil kurallar1 geregi farkli bicimler alan fakat aymi
bilgiyi tasiyan bigimbirimleri tek bir sekilde ifade etmektir. Ornegin, yiizey bicimleri
farkli olan defterinde ve masasinda sdzciikleri, sozciiksel bigimde defter+sH+ndA ve
masa+sH+ndA seklinde ifade edildiginde iki sozctgiin ayni bi¢imbirimler ile
tiretildigi goriilmektedir.

3 Tiirkce-Ingilizce Paralel Metinlerin Kelime bazinda Eslestirilmesi

"Aradiginda okuldan eve gidiyorum" ve "When he called, i was going home from the
school" ciimle ¢ifti igin sozciik tabanli bir eslestirme yapildiginda, Sekil 1'e benzer bir
sonug elde edilir. Sekilde de goriildiugii iizere, bir Tiirkge sozciik Ingilizce bircok
sozciik ile eslesmektedir. Bu tarz bir eslestirmenin problemi, Ingilizce paralel metinde
yiiksek frekanslarda bulunan bir sdzciik Tiirkge paralel metinde daha dusiik frekansta
bulunmasi ya da hi¢ bulunmamamasidir. Buna ragmen sézctigin degisik bigimleri
metinde olabilir. Tablo 1 faalivet sézciigiiniin farkl bicimlerinin 6rnek bir Ingilizce -
Tiirkge paralel metinin Tiirkge kismindaki frekanslarin1 vermektedir.

Tablo 1’de, faaliyet s6zcugiiniin degisik bigimleri toplamda 41 kez bulunmasina
ragmen, her biri ¢ok diigik frekanslarda bulunur. Sozciik bigimlerinin paralel
metinlerde analiz edilmeden kullanilmas: iki probleme yol agmaktadir. Birincisi,
Tiirkge sozciiklerin degisik bicimleri yiiziinden Tiirkce ve Ingilizce kok sozciiklerin
dogru sekilde eslestirilememesi, ikincisi ise, Ingilizce islevsel sozciikler ile Tiirkge
eklerin eslestirilememesidir.

Her iki problemin ¢6ziimii i¢in bigimbirimsel ¢oziimleme yapilmasi gerekmektedir.
Omegin, faaliyetleriyle sdzciigii faalivet +ler + i +yle seklinde kok sozciik ve yiizey
eklerine boliinerek Tiirkge paralel metinde ifade edilmelidir. Bu sekilde faaliyet
sOzclugi ne kadar farkli formlarda bulunursa bulunsun, activity sézciigi ile eslesme
olasilig1 ¢ok yiiksek olacaktir. Yanisira, bigimbirimsel analiz yapilmazsa, gevirisi i¢in
ele alman yeni bir ciimlede kelimenin sistemde kullanilan paralel metinlerde

! Ingilizce cevirisi (the thing existing) at the time we caused (something) to become strong
seklinde yapilabilir.

2 Ekler daha sonraki kullanimlarda kolaylik saglamak i¢in baslarinda '+' isareti ile ifade
edilmistir.
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gegmeyen bir formu varsa (6rnegin, faaliyetlerindeki) kelimenin bu formu
cevrilemeyecektir. Bigimbirimsel ¢oziimleme, hem kok kelimenin hem de eklerin
birbirinden bagimsiz olarak eslesmesini saglamakta ve sistemin performansini
arttirmaktadir.

Aradiginda, okuldan eve gidiyardum

\When he called , iwas going to house from the school

Sekil 1. Tiirkge ve Ingilizce Ciimleler igin Eslestirme

Bigimbirimsel ¢oziimlemede yiizey ekler kullanildiginda, ayni bilgiyi tasiyan
eklerin farkli bigimlerinin oldugu dikkat cekmektedir. Ornegin, bulunma hal eki dort
farkli ylizey big¢imi {+de, +da, +te, +ta} ile ifade edilmektedir. Eklerin yiizey
bicimleri yerine sozciiksel bigimlerinin kullanilmasi ile ayn1 bilgiyi tasiyan ekler tek
bicimde ifade edilmesini saglar. Bunu yapmaktaki amag, eklerin birden ¢ok olan
yiizey bigimlerini tek bir sozciiksel bi¢im ile ifade ederek, hem g¢eviri olasiliklarini
iyilestirmek hem de ¢eviri sirasinda kelime kokiine eklenecek ekin yiizey bigimini
bulma gérevini ¢oziiciiye yiiklememektir. Kelime kokii ve eklerin s6zciiksel bigcimleri
birbirinden bagimsiz olarak gevrildikten sonra, yapilacak ek bir ¢alisma ile koke
uygun ekin yiizey bigimi bulunabilir. S6zciiksel bigimler kullanilarak, faaliyetleriyle
sOzcligi, faaliyet +1Ar +sH +ylA seklinde ifade edilir.

Tablo 1. faaliyet kelimesinin degisik formlar1

Kelime Formu Say1 Anlam

faaliyet 3 ‘activity'

faaliyete 1 'to the activity'
faaliyetinde 1 'in its activity'
faaliyetler 3 ‘activities'

faaliyetlere 6 'to the activities'
faaliyetleri 7 'their activities'
faaliyetlerin 7 'of the activities'
faaliyetlerinde 1 'in their activities'
faaliyetlerine 5 'to their activities'
faaliyetlerini 1 'their activities (accusative)'
faaliyetlerinin 2 'of their activities'
faaliyetleriyle 1 'with their activities'
faaliyette 2 'in (the) activity'
faaliyetteki 1 ‘that which is in activity'
Toplam 41

Benzer bicimde, Ingilizce metinler icin de bicimbirimsel analiz yapilmustir.
Ingilizce bicimbirimsel analiz TreeTagger [7] kullanilarak yapilmustir. Ingilizce
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metinlerde tiim etiketleri kullanmak yerine sadece bigimbirimsel bilgi tastyan etiketler
kullanilmistir.  Omegin, ¢ogul eki icin NNS, ge¢mis zaman eki ig¢in VVD
kullanilmistir. Big¢imbirimsel analiz ile activities s6zciigii activity +NNS seklinde
ifade edilmektedir

Her iki metin i¢in de bi¢imbirimsel analiz yapilmasinin sebebi, kisitli olan
metinlerden olabilecek en yiiksek fayday: saglamaktir. Analiz tamamlandiktan sonra
Sekil 1’de verilen ciimle ¢ifti i¢in elde etmeyi planladigimiz eslestirme Sekil 2°de
gosterilmektedir.

Bicimbirimsel ¢oziimleme Tiirkge ve Ingilizce arasindaki yapisal farkliliklari
ortadan kaldirmakla beraber, sistem egitimi sonrasinda otomatik olarak yaptig1 kelime
bazli eslestirmelerde, gercege yakin olmayan karmasik kelime eslestirmeleri
bulunmaktadir. Eklerin ayr1 olarak gosterilmesi ile hem Tiirkge hem de Ingilizce
metinlerdeki ciimlelerde kelime artigt olmustur. Detayli analiz, 6zellikle Tirkge
metinlerde birgok ekin ortaya c¢ikmasi ile Tiirkce - Inglizce metinlerinde kelime
uzunluklarinda biiyiik bir orantisizlifa sebeb olmus, bu da kelimelerin kaydirma
olasiliklarin1 diistirmiis ve iretkenlik olasiliklarint ¢ok yiikseltmistir. Eklerin
gosteriminde bir iyilestirme ¢aligmasinin yapilmasi gerektigi ¢ok agiktir.

Aradiginda, okuldan eve gidiyvordum

Ara +DHK +HnNn +DA okul +DAN ev +yA git +Hyor +DH +m
== / /
3 \

Pas

e it —~—
wWwhen you call +“wvwvD | be +'“vBD go +vwvWG home from school

wWwhen you called, | was going home from school

Sekil 2. Ayrnistirilmus ekler ile cimle eslesmesi

Yapilan calismalarda birbirini takip eden Tiirkge eklerin, birbirini takip eden
Ingilizce ek ve islevsel sozciiklere denk geldigi goriilmiistir. Ayrica ekler,
yakinlarinda bulunan eklere gére farkli anlamlar ifade etmektedir. Ornegin +DHr
ekinin +DHr +mA ve +yAcAk +DHr ek obeklerinde anlamlar1 farklidir. Bu gibi ek ve
islevsel sozciik obeklerini bulmak i¢in soz 6bekleri bulma algoritmalari yerine daha
basit iki asamali bir yontem kullandik. ilk 6nce her iki dil metinlerinde bigramlar
uretildi. Yiksek frenksli ek dbekleri elde edilip birlestirildi.

Giiniimiiz IBC sistemlerinde soz obeklerini elde etmek icin en fazla dort sdzciik
kullanildig1 g6z Oniine alinarak birlestirilmis paralel metinler igin tekrar bigram
retildi ve yiiksek frekansli ek 6bekleri tekrar elde edilerek birlestirildi. Sonug olarak
2, 3 ve 4 ek ve sozciikten olusan 6bekler elde edildi. Basit olmasina karsin, uygulanan
metot ile metinlerdeki kelime sayis1 azaltilmistir. Tablo 2 sistemin performansindaki
artis1 gostermektedir.
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4 Performans

Sistem 22000 ciimlelik Ingilizce - Tiirkge paralel metin ile egitilmistir. Model
parametreleri GIZA++ IBM 4 [8] modeli ile elde edilmistir. Yeni ciimlelerin gevirisi
icin sozciik Obegi tabanli [9] c¢eviriler i¢in kullanilan Pharaoh Decoder [10]
kullanilmustir. Sistemin testi giiniimiiz IBC sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
BLEU [11] degerlendirme araci ile elde edilmistir. Sistemin testi i¢in 500 ciimle
kullanilmugtir. Coziici ¢iktist Tirkge gevirilerde ekler koklere birlestirilirken koke
uygun ekler secilerek birlestirilmis, koke eklenmeyen ekler atilmigtir. Tablo 2
sistemin sadece bi¢imbirimsel analizi ile ve ek obekleri elde edildikten sonraki
performansini gosterilmektedir.

Tablo 2. ingilizce —Tiirkce IBC sistemi icin istatistikler

Metot BLEU
sonuclari
Standart 11.33

Bigimbirimsel Analiz 10.58
Bi¢imbirimsel Analiz 13.41
+ n-gram Analizi

Tablo 3 sistem egitildikten sonra test agamasinda denenen bazi Ingilizce ciimlelerin
Turkge gevirilerini gostermektedir.

Tablo 3. Ceviri Ciktilari

Girdi: international terrorism also remains to be an important issue

Standart ceviri ciktisi: ulus+lararasi terérizm de onem+li kal+mig+tir . bir konu
ol+acak-+tir

Kok birlestirme olmaksizin ceviri ¢iktisi: ulus+lararasi terérizm de ol+ma+ya
devam et+mek-+te+dir SGnem-+li bir sorun+dur

Kok birlestirmesi ile ¢eviri ¢iktisi: ulus+lararasi terdrizm de onem+li bir sorun
ol+ma+tya devam et+mek+te+dir

Referans ciimle: ulus+lararasi terérizm de dnem+li bir sorun ol+ma+ya devam
et+mek+te+dir

Girdi: the initiation of negotiations will represent the beginning of a next phase in
the process of accession

Standart ceviri ¢iktisi: miizakere+ler+in gor+iistme+ler yap+il+acak bir der+ken
asama-+nin hasar+1 stirec+i baglangic+i+n1 15+

Kok birlestirme olmaksizin ¢eviri ¢iktisi: miizakere+ler temsil ed+il+me+si+nin
baslangic+1 bir agama+si+nda katilim siirec+i+nin ertesi

Kok birlestirmesi ile c¢eviri ciktisi: miizakeretler+in  baglatma+tsi+nin
baglangicti+n1 temsil ed+ecek-+tir katilim stirec+i+nin bir sonra+ki asama

Referans ciimle: miizakere+ler+in basla+ma+si , katilim siirec+i+nin bir sonra+ki
asamatsitnin baglangic+i+ni temsil ed+ecek+tir
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5 fleri Konular

Calismanin amaci Tiirkge Ingilizce dil ¢ifti igin basarili bir istatistiksel bilgisayarlt
sistemi gelistirmektir. Sistemin eklerin ayr1 gosterilmesini temel almaktadir. Uzerinde
calisilmas: diisiiniilen konular iki ana baslikta toplanabilir. Tleride bu yénde ¢alismalar
yapilacaktir. Birinci olarak, ¢oziicii her ne kadar dogru kelime ve kokleri bulsa da
siralamalarinda hatalar vardir. Coziicliden sonra yapilacak ek bir ¢alisma ile dogru ek
ve koklerin birlestirilmesi gerekmektedir. Tkinci olarak, degerlendirme kriteri olarak
kullanilan BLEU aract Tiirk¢e i¢in uygun olmadigindan degerlendirme kriterleri
tizerinde ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir.

6 Sonuclar

Bu bildiride, Tiirkce - Ingilizce dil ¢ifti i¢in istatistiksel bilgisayarli geviri sistemi igin
yapilan ¢alismalar anlatilmigtir. Var olan paralel metinlerden en yiiksek verimi almak
ve diller arasindaki yapisal farkliliklar1 en aza indirmek i¢in bigimbirimsel analiz
yapilarak ekler kelime koklerinden ayr1 olarak ifade edilmis, kok ve eklerin
birbirinden bagimsiz olarak c¢eviri olasiliklar1 hesaplanmistir. Tirk¢e metinlerde
birgok ek ortaya ¢iktig1 igin sistemin bagar1 diismiis, bu diisme birbirini takip eden
yiiksek frekansli eklerin birbirine baglanmasi ile sistemin basarisi arttirilmigtir.

Ek Bilgi. Yapilan c¢alisma, 105E025 numarali “Ingilizce-Tiirkce Istatistiksel
Bilgisayarli  Ceviri  Sistemi” projesi  dahilinde = TUBITAK tarafindan
desteklenmektedir.
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