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Özetçe. Bu bildiride, Türkçe ngilizce dil çifti için istatistiksel bilgisayarlı
çeviri sistemi anlatılmaktadır. ki dil arasındaki yapısal farklılıklardan 
kaynaklanan problemler, biçimbirimsel analiz yapılarak eklerin ayrı gösterimi 
ile ortadan kaldırılmı tır. Yakla ım sözcük öbe i tabanlı çözücü ile test 
edilmi tir. Sistem performansı, eklerin bigram tabanlı gruplandırılması ile 
iyile tirilmi tir. Önerilen metot ile standart modele kıyasla daha iyi sonuçlar 
elde edilmi tir. 22000 cümlelik paralel metinler ile olu turulan sistemin 
performansı tatmin edici olmasa da bir ba langıçdır.

1 Giri

Bir dilin (kaynak dil) di er bir dile (hedef dil) otomatik olarak çevrilmesi di er adıyla
bilgisayarlı çeviri (BÇ) bilgisayar bilimlerinin ve do al dil i lemenin çok eskiden bu 
yana ilgilendi i konulardan biridir. Bu tür bir çalı manın yapılabilmesi için 
bilgisayarın her iki dili, dillerdeki e  anlamlı sözcükleri, sözcük öbeklerini ve 
gramerlerini bilmesi gerekir. BÇ için uygulanabilecek yakla ımlardan biri 
dilbilimcilerin gerekli bilgileri kurallar kümesi olarak bilgisayara tanımlamasıdır ki bu 
uzun zaman alacak emek yo un bir i tir ve de temelde u ana kadar belli-ba lı birkaç 
dil çifti dı ında çok da ba arılı olamamı tır. Daha yeni bir yakla ım ise cümle bazında
e le tirilmi  birbiri ile aynı içeri i ta ıyan iki farklı dilde yazılmı  paralel metinlerin 
bilgisayara yüklenmesi ve bilgisayarın istatistiksel metotlar ile bu bilgiden yola 
çıkarak di er tüm bilgileri otomatik olarak ö renmesine dayanmaktadır.   

statistiksel Bilgisayarlı Çeviri ( BÇ) yakla ımının popüler olmasının sebebi, 
paralel metinler dı ında ekstra bir dil bilgisine ba vurmadan etkili sonuçlar 
üretmesidir. BÇ çeviri i lemini gürültülü kanal sinyal geri elde etme problemine 
benzer olarak çözmektedir [1, 2]. Örne in, bir ngilizce tümce e, birçok Türkçe 
tümceye çevrilebilir. statistiksel çeviri ilk adımda bütün Türkçe tümcelerin, bütün 
ngilizce tümcelerin çevirisi oldu unu kabul eder fakat her ngilizce tümcenin, Türkçe 

tümcenin çevirisi olmasının belirli bir olasılı ı vardır. Herhangi bir sözcük öbek çifti 
(t,e) için, Pr(t|e) verilen ngilizce tümce e'nin, çevrildi i zaman Türkçe tümce t'yi
üretme olasılı ıdır. Çeviri sisteminin amacı, verilen e için, bir çevirmenin üretece i en 
yüksek olasılıklı t öbe ini bulmaktır;
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Tümceler do ru yapılanmı  ve yanlı  yapılanmı  olarak iki gruba ayrılabilir. 
Örne in, ya mur ya dı ı için maç iptal edildi ve he is not here cümleleri do ru
yapılanmı  cümleler iken, için edildi maç ya dı ı iptal ya mur ve here is he not 

cümleleri yanlı  yapılanmı  cümlelerdir. Do ru bir çeviride sadece kaynak dilde 
bulunan sözcüklerin do ru hedef dil sözcüklerine birebir çevrilmesi yeterli de ildir. 
Bunun yanısıra do ru sözcük sıralaması beklenir. Hedef dilde üretilecek söz öbe inin, 
belirli bir olasılı ı olmalıdır. Üretilecek olan söz öbe inin olasılı ını hesaplayabilmek 
için Pr(t|e) Bayes kanunu kullanılarak yeniden yazıldı ında, belirli bir ngilizce söz 
öbe i e için payda kaynak söz öbe i t’den, ba ımsız oldu undan istatistiksel 
bilgisayarlı çevirinin temel denklemi; 

)Pr()|Pr(maxarg
Pr

PrPr
maxarg* tte

(e)

(t)(e|t)
t

tt

(2)

eklinde yazılmaktadır. Denklemdeki Pr(t) hedef dildeki söz öbe inin olasılı ını,
Pr(e|t) ise çeviri olasılı ını ifade etmektedir. Pr(t) dil modeli, Pr(e|t) ise çeviri modeli 
olarak adlandırılmaktadır.

lk BÇ sitemleri, dillerin biçimbirimsel veya sözdizimsel özelliklerine dikkat 
etmeksizin, salt kelime-tabanlı yakla ımları kullanan sistemlerdir [2]. Takip eden 
yakla ımlar, biçimbirimsel ve sözdizimsel özelliklerin bir ekilde modellere dahil 
edilmesini göstererek kullanmı lardır [1, 3-5].  

BÇ sistemleri dil ve çeviri modeli parametrelerini cümle bazında e le tirilmi
paralel metinlerden tahmin eder [1]. Do ru parametreleri elde edebilmek için 
sistemler olabildi ince çok paralel metine ihtiyaç duymaktadır. Fakat yeterli derecede 
paralel metin elde etmek bazı diller için mümkün de ildir. Bazı dillerde ise yeterli 
miktarda paralel metin bulunsa bile dilin biçimbirimsel yapısı parametreleri yakla ık
ekilde elde etmeye uygun de ildir. Türkçe'nin dil yapısı günümüze kadar 

geli tirilmi  olan BÇ sistemlerinde kullanılan dillerden oldukça farklı oldu u için, 
varolan yakla ımlar Türkçe için birebir kullanıma uygun de ildir. Türkçe'nin eklemeli 
bir dil olması çeviri modeli parametrelerini do ru ekilde elde etmeye engeldir. 
Türkçe'ye özel problemlere uygun yakla ımlar üretilerek özgün bir çalı ma yapılması
gerekmektedir.  

Bu bildiride, Türkçe ngilizce dil çifti için paralel metinlerin e le tirilmesinden 
çıkan sonuçlar, sistemin son durumu ve çözümlenmesi planlanan problemler 
anlatılmaktadır. Çalı mada, Lee’ni çalı masına [4] benzer bir biçimbirimsel yakla ım
kullanılmı , ve yakla ım daha da genelle tirilerek daha yakla ık sonuçlar elde 
edilmi tir.
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2 Türkçe’nin Dil Yapısına Genel Bakı

Türkçe Ural-Altay dil ailesine ait sondan eklemeli bir dildir. Sözcü ün anlamı
ngilizce gibi dillere göre oldukça farklıdır. Sözcükler bir çok çekim ve yapım

eklerinin kök sözcü e eklenmesi ile olu ur. Her biçimbirim farklı bir bilgi 
ta ımaktadır. Kök sözcüklere biçimbirimler eklenerek binlerce yeni sözcük 
türetilebilir. Çe itli kurallar, biçimbirimlerin de i ik sözcüklerde de i ik biçimler 
almasına sebep olur. Türkçe bir sözcük kimi zaman ngilizce bir cümleyi ifade 
edebilir. Örne in, sa lamla tırdı ımızdaki1 sözcü ü sa lam +la  +tır +dı  +ımız

+da +ki2 eklinde ayrı tırabilir. Bir adım öteye ta ıyarak sözcüksel biçimi sa lam 

+lA  +DHr +DHk +HmHz +DA +ki olarak ifade edilir [6]. Bu gösterimde örne in
+DHr, fiil yapım ekleri +dır, +dir, +dur, +dür, +tır, +tir, +tur, +tür'ü temsil 
etmektedir. Gösterimin amacı, dil kuralları gere i farklı biçimler alan fakat aynı
bilgiyi ta ıyan biçimbirimleri tek bir ekilde ifade etmektir. Örne in, yüzey biçimleri 
farklı olan defterinde ve masasında sözcükleri, sözcüksel biçimde defter+sH+ndA ve 
masa+sH+ndA eklinde ifade edildi inde iki sözcü ün aynı biçimbirimler ile 
türetildi i görülmektedir.  

3 Türkçe- ngilizce Paralel Metinlerin Kelime bazında E le tirilmesi

"Aradı ında okuldan eve gidiyorum" ve "When he called, i was going home from the 

school" cümle çifti için sözcük tabanlı bir e le tirme yapıldı ında, ekil 1'e benzer bir 
sonuç elde edilir. ekilde de görüldü ü üzere, bir Türkçe sözcük ngilizce birçok 
sözcük ile e le mektedir. Bu tarz bir e le tirmenin problemi, ngilizce paralel metinde 
yüksek frekanslarda bulunan bir sözcük Türkçe paralel metinde daha dü ük frekansta 
bulunması ya da hiç bulunmamamasıdır. Buna ra men sözcü ün de i ik biçimleri 
metinde olabilir. Tablo 1 faaliyet sözcü ünün farklı biçimlerinin örnek bir ngilizce - 
Türkçe paralel metinin Türkçe kısmındaki frekanslarını vermektedir. 

Tablo 1’de, faaliyet sözcü ünün de i ik biçimleri toplamda 41 kez bulunmasına
ra men, her biri çok dü ük frekanslarda bulunur. Sözcük biçimlerinin paralel 
metinlerde analiz edilmeden kullanılması iki probleme yol açmaktadır. Birincisi, 
Türkçe sözcüklerin de i ik biçimleri yüzünden Türkçe ve ngilizce kök sözcüklerin 
do ru ekilde e le tirilememesi, ikincisi ise, ngilizce i levsel sözcükler ile Türkçe 
eklerin e le tirilememesidir. 

Her iki problemin çözümü için biçimbirimsel çözümleme yapılması gerekmektedir. 
Örne in, faaliyetleriyle sözcü ü faaliyet +ler + i +yle eklinde kök sözcük ve yüzey 
eklerine bölünerek Türkçe paralel metinde ifade edilmelidir. Bu ekilde faaliyet
sözcü ü ne kadar farklı formlarda bulunursa bulunsun, activity sözcü ü ile e le me 
olasılı ı çok yüksek olacaktır. Yanısıra, biçimbirimsel analiz yapılmazsa, çevirisi için 
ele alınan yeni bir cümlede kelimenin sistemde kullanılan paralel metinlerde 

                                                          
1 ngilizce çevirisi (the thing existing) at the time we caused (something) to become strong 

eklinde yapılabilir. 
2 Ekler daha sonraki kullanımlarda kolaylık sa lamak için ba larında '+' i areti ile ifade 

edilmi tir. 
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geçmeyen bir formu varsa (örne in, faaliyetlerindeki) kelimenin bu formu 
çevrilemeyecektir. Biçimbirimsel çözümleme, hem kök kelimenin hem de eklerin 
birbirinden ba ımsız olarak e le mesini sa lamakta ve sistemin performansını
arttırmaktadır.

ekil 1. Türkçe ve ngilizce Cümleler için E le tirme 

Biçimbirimsel çözümlemede yüzey ekler kullanıldı ında, aynı bilgiyi ta ıyan 
eklerin farklı biçimlerinin oldu u dikkat çekmektedir. Örne in, bulunma hal eki dört 
farklı yüzey biçimi {+de, +da, +te, +ta} ile ifade edilmektedir. Eklerin yüzey 
biçimleri yerine sözcüksel biçimlerinin kullanılması ile aynı bilgiyi ta ıyan ekler tek 
biçimde ifade edilmesini sa lar. Bunu yapmaktaki amaç, eklerin birden çok olan 
yüzey biçimlerini tek bir sözcüksel biçim ile ifade ederek, hem çeviri olasılıklarını
iyile tirmek hem de çeviri sırasında kelime köküne eklenecek ekin yüzey biçimini 
bulma görevini çözücüye yüklememektir. Kelime kökü ve eklerin sözcüksel biçimleri 
birbirinden ba ımsız olarak çevrildikten sonra, yapılacak ek bir çalı ma ile köke 
uygun ekin yüzey biçimi bulunabilir. Sözcüksel biçimler kullanılarak, faaliyetleriyle 
sözcü ü, faaliyet +lAr +sH +ylA eklinde ifade edilir.   

Tablo 1. faaliyet kelimesinin de i ik formları

 Kelime Formu Sayı Anlamı
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 biçimde, ngilizce metinler için de biçimbirimsel analiz yapılmı tır.
ngilizce biçimbirimsel analiz TreeTagger [7] kullanılarak yapılmı tır. ngilizce 
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metinlerde tüm etiketleri kullanmak yerine sadece biçimbirimsel bilgi ta ıyan etiketler 
kullanılmı tır. Örne in, ço ul eki için NNS, geçmi  zaman eki için VVD

kullanılmı tır. Biçimbirimsel analiz ile activities sözcü ü activity +NNS eklinde 
ifade edilmektedir 

Her iki metin için de biçimbirimsel analiz yapılmasının sebebi, kısıtlı olan 
metinlerden olabilecek en yüksek faydayı sa lamaktır. Analiz tamamlandıktan sonra 

ekil 1’de verilen cümle çifti için elde etmeyi planladı ımız e le tirme ekil 2’de 
gösterilmektedir.  

Biçimbirimsel çözümleme Türkçe ve ngilizce arasındaki yapısal farklılıkları
ortadan kaldırmakla beraber, sistem e itimi sonrasında otomatik olarak yaptı ı kelime 
bazlı e le tirmelerde, gerçe e yakın olmayan karma ık kelime e le tirmeleri 
bulunmaktadır. Eklerin ayrı olarak gösterilmesi ile hem Türkçe hem de ngilizce 
metinlerdeki cümlelerde kelime artı ı olmu tur. Detaylı analiz, özellikle Türkçe 
metinlerde birçok ekin ortaya çıkması ile Türkçe - nglizce metinlerinde kelime 
uzunluklarında büyük bir orantısızlı a sebeb olmu , bu da kelimelerin kaydırma 
olasılıklarını dü ürmü  ve üretkenlik olasılıklarını çok yükseltmi tir. Eklerin 
gösteriminde bir iyile tirme çalı masının yapılması gerekti i çok açıktır.
     

ekil 2. Ayrı tırılmı  ekler ile cümle e le mesi 

Yapılan çalı malarda birbirini takip eden Türkçe eklerin, birbirini takip eden 
ngilizce ek ve i levsel sözcüklere denk geldi i görülmü tür. Ayrıca ekler, 

yakınlarında bulunan eklere göre farklı anlamlar ifade etmektedir. Örne in +DHr
ekinin +DHr +mA ve +yAcAk +DHr ek öbeklerinde anlamları farklıdır. Bu gibi ek ve 
i levsel sözcük öbeklerini bulmak için söz öbekleri bulma algoritmaları yerine daha 
basit iki a amalı bir yöntem kullandık. lk önce her iki dil metinlerinde bigramlar 
üretildi. Yüksek frenkslı ek öbekleri elde edilip birle tirildi.  

Günümüz BÇ sistemlerinde söz öbeklerini elde etmek için en fazla dört sözcük 
kullanıldı ı göz önüne alınarak birle tirilmi  paralel metinler için tekrar bigram 
üretildi ve yüksek frekanslı ek öbekleri tekrar elde edilerek birle tirildi. Sonuç olarak 
2, 3 ve 4 ek ve sözcükten olu an öbekler elde edildi. Basit olmasına kar ın, uygulanan 
metot ile metinlerdeki kelime sayısı azaltılmı tır. Tablo 2 sistemin performansındaki 
artı ı göstermektedir. 
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4  Performans 

Sistem 22000 cümlelik ngilizce - Türkçe paralel metin ile e itilmi tir. Model 
parametreleri GIZA++ IBM 4 [8] modeli ile elde edilmi tir. Yeni cümlelerin çevirisi 
için sözcük öbe i tabanlı [9] çeviriler için kullanılan Pharaoh Decoder [10] 
kullanılmı tır. Sistemin testi günümüz BÇ sistemlerinde yaygın olarak kullanılan 
BLEU [11] de erlendirme aracı ile elde edilmi tir. Sistemin testi için 500 cümle 
kullanılmı tır. Çözücü çıktısı Türkçe çevirilerde ekler köklere birle tirilirken köke 
uygun ekler eçilerek birle tirilmi , köke eklenmeyen ekler atılmı tır. Tablo 2 
sistemin sadece biçimbirimsel analizi ile ve ek öbekleri elde edildikten sonraki 
performansını gösterilmektedir.  

Tablo 2. ngilizce –Türkçe BÇ sistemi için istatistikler 

Metot BLEU 
sonuçları

Standart  11.33 
Biçimbirimsel Analiz 10.58 
Biçimbirimsel Analiz  
        + n-gram Analizi

13.41 

  Tablo 3 sistem e itildikten sonra test a amasında denenen bazı ngilizce cümlelerin 
Türkçe çevirilerini göstermektedir.  

Tablo 3. Çeviri Çıktıları

Girdi: international terrorism also remains to be an important issue
Standart çeviri çıktısı: ulus+lararası terörizm de önem+li kal+mı +tır . bir konu 

ol+acak+tır
Kök birle tirme olmaksızın çeviri çıktısı: ulus+lararası terörizm de ol+ma+ya 

devam et+mek+te+dir önem+li bir sorun+dur 
Kök birle tirmesi ile çeviri çıktısı: ulus+lararası terörizm de önem+li bir sorun 

ol+ma+ya devam et+mek+te+dir 
Referans cümle: ulus+lararası terörizm de önem+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 çeviri çıktısı: müzakere+ler+in gör+ü +me+ler yap+ıl+acak bir der+ken 

a ama+nın hasar+ı sürec+i ba langıc+ı+nı 15+'i 
Kök birle tirme olmaksızın çeviri çıktısı: müzakere+ler  temsil ed+il+me+si+nin 

ba langıc+ı bir a ama+sı+nda katılım sürec+i+nin ertesi 
Kök birle tirmesi ile çeviri çıktısı: müzakere+ler+in ba la+ma+sı+nın

ba langıc+ı+nı temsil ed+ecek+tir katılım sürec+i+nin bir sonra+ki a ama
Referans cümle: müzakere+ler+in ba la+ma+sı , katılım sürec+i+nin bir sonra+ki 

a ama+sı+nın ba langıc+ı+nı temsil ed+ecek+tir 
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5 leri Konular 

Çalı manın amacı Türkçe ngilizce dil çifti için ba arılı bir istatistiksel bilgisayarlı
sistemi geli tirmektir. Sistemin eklerin ayrı gösterilmesini temel almaktadır. Üzerinde 
çalı ılması dü ünülen konular iki ana ba lıkta toplanabilir. leride bu yönde çalı malar 
yapılacaktır. Birinci olarak, çözücü her ne kadar do ru kelime ve kökleri bulsa da 
sıralamalarında hatalar vardır. Çözücüden sonra yapılacak ek bir çalı ma ile do ru ek 
ve köklerin birle tirilmesi gerekmektedir. kinci olarak, de erlendirme kriteri olarak 
kullanılan BLEU aracı Türkçe için uygun olmadı ından de erlendirme kriterleri 
üzerinde çalı malar yapılması gerekmektedir. 

6 Sonuçlar 

Bu bildiride, Türkçe - ngilizce dil çifti için istatistiksel bilgisayarlı çeviri sistemi için 
yapılan çalı malar anlatılmı tır. Var olan paralel metinlerden en yüksek verimi almak 
ve diller arasındaki yapısal farklılıkları en aza indirmek için biçimbirimsel analiz 
yapılarak ekler kelime köklerinden ayrı olarak ifade edilmi , kök ve eklerin 
birbirinden ba ımsız olarak çeviri olasılıkları hesaplanmı tır. Türkçe metinlerde 
birçok ek ortaya çıktı ı için sistemin ba arı dü mü , bu dü me birbirini takip eden 
yüksek frekanslı eklerin birbirine ba lanması ile sistemin ba arısı arttırılmı tır.

Ek Bilgi. Yapılan çalı ma, 105E025 numaralı “ ngilizce-Türkçe statistiksel 
Bilgisayarlı Çeviri Sistemi” projesi dahilinde TÜBITAK tarafından 
desteklenmektedir. 
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