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ogal Dil isleme (DDi), son yillar-
Dda yazilim dunyasinin en zorlu

ve popller konularindan birisi
haline gelmistir. Ancak bu konuda sa-
yisiz arastirma yapilmig olsa da, uygu-
lamaya dénustirulebilecek kalitedeki
calismalar henuiz son derece kisitlidir.
Yapisi itibariyle diinyada tzerinde cok
calisma yapilan Hint-Avrupa dillerinden
ciddi farkliliklari bulunan eklemeli diller
icin ise DDI calismalan ok daha az bir
seviyede gerceklestiriimektedir. Tark
dilleri icin ise durum daha kétudar.
Turk dilleri, Avrupa’dan Sibirya’ya [1]
yaklasik 140 milyon insan tarafindan
kullaniliyor olsa da, gerek calisan kisi
sayisinin azlig, gerekse acik kaynakli
kutliphanelerinin olmamasi nedeniyle,
yazim denetimi gibi en temel islemler
bile uygulamalarda yer almamistir.
Konu Uzerine yapilan akademik ¢alig-
malarda c¢ogunlukla sadece belirli bir
Tark Dili [2], dzellikle Turkge [3] [4]
[5] kullaniimistir. Daha da 6nemlisi,
Zemberek'in ortaya cikisina dek, bu
alanda hemen hemen hi¢ kullanila-
bilir acik kaynak kutliphane yoktu.
Zemberek, sadece Turkge icin degil
diger ihmal edilmis Turk dilleri icin de
temel bir DDI sistemi sunmay! amag-
liyor. Mevcut sistem, yazim denetimi,
bicimsel analiz, ek ayirma, sdzcuk
tiretme, s6zcuk 6nerme, Turkceye
6zel karakterlerin ASCII benzerleri-

nin kullaniimasi ile yazili sézctklerin
cevrilmesi, heceleme gibi temel NLP
islemlerini saglamaktadir.

Yapi

1 ——
Zemberek kutlphanesinin gercekle-
mesi, cekirdek ve cekirdegdi kullanan
Ozel dil gerceklemelerini icerir. Merkez
kiitiphane 6zel DDI algoritmalarini ve
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diger diller icin gerekli arag ve gerekli
soyutlamalar saglar. Cekirdek 6zellikle
Turk dilleri icin tasarlanmig olsa da her-
hangi bir TUrk diline ézel kod icermez. Bu
esnekligi saglamak icin birkag yardimei
mekanizma ve soyutlamalardan yarar-
laniimaktadir. Zemberek’e eklenecek
her dil, 6nceden belirlenmis dil bilgisi
kosullarina uyma ve cesitli dil verisini
saglamadan sorumludur. Cogu durumda



eklenecek yeni dil icin cekirdek meka-
nizma Uzerinde degisiklik yapiimasina
intiyac duyulmaz. Bir dile iliskin bilgiler
yazildiktan, eklendikten sonra, temel DDI
fonksiyonlar kullanimi kolay bir yazilim
arayuzu ile kullaniciya sunulur.

Sisteme yeni bir Turk dilinin eklenmesi
kolaydir. Dile 6zel veriler cogu yerde kod
icerisinde degil dis veri dosyalari (izerin-
den saglanir. Bu sekilde kodlama bilgisi
olmayan kisilerin de gerceklemeye katki
yapabilmeleri sadlanir. Fakat bu durum
genellikle esnekligi ve performansi olum-
suz etkilediginden &6zel durumlar ve ek
Uretme mekanizmasi gibi bilgiler kod ya-
zilarak gerceklestirilmistir. Sekil-1'de dil
bilgisi unsurlar ve bulunmasi gereken
dile ézel veriler gésterilmistir.

Yeni bir Tirk dilinin Zemeberek’e dahil
edilmesi i¢in atilmasi gereken adimlar
sunlardir:

* [ginde alfabe ve ilgili harf verisini
iceren bir harf dosyasi

* Ek verisi iceren ek dosyasi

* Kbk halindeki sbzclikleri ve dzel
durum bilgisini igeren bir metin
dosyasi

* Cogunlukla yazim denetiminde
Kkullanilan kelimeleri iceren se¢imlik
cep dosyas!.

* Se¢imlik hece bulucu.

e Ek dretim unsurlarini yorumlaya-
cak bir ek diretim sinift.

* Ek dretimi i¢in herhangi bir 6zel
durum varsa bu durumlar igcermek
amaciyla olugturulan bir sinif ve
muhtemelen her 6zel durum igin
bir sinif.

* Kbk sézclklerde ortaya ¢ikan
6zel durumlar igin bir sinif.

* Kelime ¢6ziimleme 6ncesi ve
sonrasinda yapilacak iglemler igin
bir yardimci.

« Ozel dil siniflar ve kék sézcik
dosyasindaki sézck tiir adlar, kbk
sézcuklere getirilen son eklerin ad-
lari, kbk s6zclik dosyalarinin adlar
gibi bilgileri igeren bir sinif.

Bir Turk dilinin en temel sekilde sisteme
eklenmesi nispeten kolay bir istir. An-
cak, batun dil bilgisini ve ézel durumlari

eklemek kacinlmaz olarak zaman alrr.
Simdi bu unsurlan detayl bir bicimde
anlatacagiz.

Harfler ve Alfabe

Her dil alfabe bilgisini belirlemelidir.
Bunun igin, alfabe bilgisini tasimak icin
kullanilan basit bir metin temelli dosya
kullanilir. Bu dosya harfler, sesliler, sesli
cesitleri (ince, yuvarlak gibi), sert sessiz-
ler ve ASCII olmayan harfler gibi bilgileri
icerir. Alfabe sistemde harflerin bilgisine
ulasim noktasi olarak kullanilir.

Ek Bilgisi

Batun Turk dillerinin temeli eklerdir.
Zemberek icerisinde ekler ézel bir XML
konfigurasyon dosyasinda tanimlan-
migtir. Bu dosya iki ana bilgi bélimu
icerir, ek kimeleri (ek-kUimesi) ve tek
ek bilgisi (ekler, ek). Ek kimelerinin tek
amaci asll ek bilgisinin yazilmasini ko-
laylastirmaktir. Asagida TUrkiye Turkge’si
icin hazirlanan ek dosyasindan bir érnek
bulunmaktadir:

<ek ad="ISIM_COGUL_LER”
uretim="IAr">

<ardisil-ekler>
<kume>ISIM_HAL </kume>
<kume>IMEK_ZAMAN < /kume>
<aek>ISIM_SAHIPLIK_BEN_IM</
aek>
<aek>ISIM_SAHIPLIK_SEN_IN</
aek>
<aek>ISIM_SAHIPLIK_O_I</
aek>

</ardisil-ekler>
</ek>

Her ek dile gére farkl olabilen tekil bir
ada sahiptir. Ek adlar icin belirli bir
standart bulunmadigindan nispeten
anlasilir ek adlan sistemde kullanildi,
ileride daha yaygin kullanilan bir adlan-
dirma sistemine gegilerek bu konuda
gelisme saglanabilir. Cogu ek bir Gretim
sOzcugu icerir. Bu s6zcuk bir ekin Uretimi
sirasinda kullanilan bilesenleri ifade eder.
Bu bilgi ileride kelime ¢6zimleme sira-
sinda eklerin uretiminde kullanilacaktir.
Su an igin, tanimlanmis Gg tip ek uretim
elemani vardir:

%,

1. Harfler (kiiglk harflerle tem-
sil edilen harfler): Belirli bir ek
olugturuldugunda dogrudan eke
eklenirler.

2. Sesli kurali elemanlan: Bunlar
farkl sesli dretim kurallarini ifade
ederler. Oregin Tiirkge agisindan,
A, harfin eklenecegi kelimenin son
seslisi kalin (a, 1, o,u) ise, sézclige
bir ‘a’ eklenir anlamindadir.

3. ilk harf ekleme veya degistirme:
Belirli durumlarda bir harfi degis-
tirirler ya da yeni bir harf eklerler,
6rnegin, ‘+n’, ekli s6zclik bir sesli
ile biterse ‘n’nin eklendigini ifade
eder.

Asagida bir érnek gésterilmisgtir.
ek dretim s6zcug:'IAr

ek uretim elemanlari: [harf:l, sesli
kurali:A, harf:r]

ekin getirilecegi sézcuk: elma

ek Ureticisi sonucu:’lar’

Eklerin ortak bir karakteristigi bazi ¢zel
kosullarin disinda, onlarin ardindan
sadece belirli eklerin gelebildigidir.
Zemberek’in ana kelime ¢ézimleme
mekanizmasi bu basit ilkeye dayanir.
Dolayisiyla gogu ek tanimi ardisil ek
bilgisi icerir (“ardisil ekler” elemani). Ar-
disil ekler bilgisi tek ek adlari, ek kiimeleri
veya diger bir ekin tam kopyasi olabilir.

Ayrica, ek agacinin baslangic noktasini
belirlemek icin kullanilan “baslangic ek-
leri” vardir. Bu, bir kdk sdzctige (higbir
eki olmayan bir ad gibi) yeni bir ek ekle-
mek istedigimiz de gelebilecek ilk eklerin
hangilerinin oldugunun belirlenmesi igin
gereklidir. Sézcigun trd bize nereden
baslamamiz gerektigine iliskin bir ipucu
verir. Bu nedenle, ilk énce, s6z konusu
kok sdzclge eklenebilecek ardisil ek
bilgisi listesini tagiyan bir bos baslangi¢
eki ekleriz. Asagida sayi ekleriigin tanim-
lanmis bir baslangi¢ ek 6rnegi vardrr.

<ek ad="SAYl _KOK” uretim="">

<ardisil-ekler kopya-ek = “ISIM_
KOK”>

<aek>SAYl ULESTIRME ER</
aek>

<aek>SAYl KESIR DE </aek>
<aek>SAYI_SIRA_INCI< [aek>
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<aek>SAYl TOPLULUK IZ</
aek>
<aek>SAYl_KOSE_GEN</aek>
</ardisil-ekler>

</ek>

Ek Ozel Durumlari

Ekler icin 6zel durumlar butun Turk dille-
rinde vardir. Ormegin, Tiirkiye Tiirkcesin-
de simdiki zaman ekinin son harfi diiser
veya edilgenlik eki farkli bir bicimde son
sessize baghdir.
ara—ar-iyor, ‘ara-yor’ veya ‘ara-
1yor’ degil
kes—kes-il-mek , gel—gel-in-
mek. gel-il-mek degil

Yaygin bir 6zel durum, ek bigiminin bir
onceki eke bagli olarak degismesidir.
Bunlar ek dosyasinda 6n ek “ON_EK”
6zel durumu olarak tanimlanirlar.

<ek ad="ISIM_YONELME_E”
uretim="+yA">

<ozel-durum ad="ON_EK” ureti-
m="nA">

<on-ek ad="ZAMAN_BELIRT-
ME_KI"[>
<on-ekad="ISIM_BULUNMA_KI"/
>
<on-ekad="ISIM_SAHIPLIK_O_I"/
>

<on-ek ad="ISIM_TAMLAMA_I"/
>

</ozel-durum>

Burada, normal ek Uretimi “+yA’ olarak
tanimlanmustir, bu Tirkee icin {a, e, ya,
yeleklerini dretir (Ornegin, “kedi-ye
bak”). Ancak, bu ek 3. tekil sahis iyelik
ekinden (bu ek ilgili “ON-EK” elemaninda
tanimlanmistir) sonra gelirse, “nA” Giretim
kelimesini kullanir (‘Ahmet’in kedi-si-ne
bak” 6rneginde oldugu gibi).

Zemberek'teki ek sistemi oldukca ilkel
bir yapiya sahiptir. Daha gelismis harf
ile sUrtlen bir sonlu durum makinesi
kullanilarak yapidaki bazi 6zel durumlar
yok edilebilir [2], fakat bunlar sik karsila-
silan durumlar olmadig icin Zemberek,
asagidaki basit agag temelli yaklagimi
tercih etmistir.

Katlphane icerisinde ek dosyasi yuk-
lendiginde, veri ek nesnelerine aktarilir.
Butln ek verileri bu dosyada temsil
edilmemigtir, bir ekin sesliyle baslayip
baslayamayacagi gibi bazi veriler
okunduktan sonra hesaba katiimigtir.
Ek nesneleri ayrica olasi ardigil eklerin
listesini ve bu eke iliskin 6zel durumlari
icerir. Cekirdek kltiphanede butin
diller tarafindan kullanilabilecek bazi
yaygin ortak 6zel durumlar vardir, fakat
her dil, varsa kendisinin 6zel durumlarini
sunmalidir.

Kok Sézcuk Sozlugu

Bir kdk sézcuk bir ek almaksizin anlamli
olan bir sézclgu ifade eder. Kok s6zclk-
ler metin-temelli bir dosyada tanimlanir.
Ornegin, Azerice igin kok tanim dosyas!
su sekilde olabilir:

saghgq AD YUM
al EY

gel EY

istiot AD

bir RA

diinen ZAMAN

Bicimi ¢ok basittir, kok sézclk, sézcigin
tlrd ve varsa 6zel durumlar. Dosyalar,
elle kolayca degistirilebilmesi icin bu
sekilde bir yapida hazirlanmistir. S6z-
clk tur adlari dile bagldir. Her dil, kendi
sOzcuk tird ve 6zel durum adlarini tanim-
layabilir. Performans kaygilari nedeniyle
Zemberek programda metin dosyasini
dog@rudan degil, isleyip ikili dosyaya
doéntsmas halini kullanir.

Kok Soézclige Ozel
Durumliar

Turk dillerinde, kék sbézcukler icin ézel
durumlar vardir. Bunlarin gogu, baska dil-
lerden gecen sbzcikler nedeniyle ortaya
ctkmistir. Ancak bazi ézel durumlar dilin
aslinda olan 6zelliklerdir. Zemberek iceri-
sinde algoritma zorluklari nedeniyle “6zel
durum” olarak adlandirimigtir. Bunun
Turkiye Trkcesinden bazi 6rnekleri:
saat—saatler, saatlar degil. Sesli
uyumu bozulur, ikinci ‘a’ énce in-
cedir. (Arapga kékenlidir).

A O clekirik mithendisligi, 431. sayl, ajustos 2007

red—reddi, redi degildir. Son ses-
Siz tekrarlanir (Arapca k6kenlidir).

burun—burnu, burun-u degil. Kbk
halindeki sézctigiin son seslisi di-
ser. (Tiirkge kural).

su—suyu, sunu degil. Bu sadece
“su” kelimesi i¢in s6z konusudur.

ben—bana, bene degil. Sesli bir
kurala bagl olmaksizin degisir, bu
sadece birinci “ben” ve ikinci tekil
Kkisi “sen” i¢in gegerlidir.

Zemberek icerisinde 6zel durumlar
islemin koku degistirip degistirmedigi,
secimlik olup olmadigi ya da gelen
ekin bir sesliyle baglayip baslamamasi
gibi 6zelliklere sahip olabilir. Eger bir
kéke iligkin belirli bir 6zel durum kék
halindeki s6zcugu degistirirse (kitap
s6zclgunu kitab sdzcigune donlstir-
mek gibi), bir sézcik degistirici kullanir.
Sézcuk degistiriciler genel dzellikleri olan
basit nesnelerdir. Ornegin, bir addaki son
seslinin diismesi gibi 6zel bir durumda,
sdzcukteki son sesliyi sozclkten silen bir
sozcik degistirici kullanilir.

Cogu kok sozcuge iliskin dzel durum,
sadece konfigurasyon dosyalarina da-
yanmaktan ziyade kdk sdzcligun sonuna
belirli ekler geldiginde ortaya cikar, kdk
6zel durumlar Zemberek'te bir miktar
6zel kodlama gerektirir.

Kok Agaci

Zemberek kok halinde s6zclk sézIigu
temelli ayristirict kullandigi igin bir kdk
bulucu mekanizmaya ihtiya¢ duyar. Ay-
nistirici, kdk halinde olabilecek sézcUkleri
bularak islemi ayristirmaya baslar.

Kutiphanenin baslangic asamasi boyun-
ca, Zemberek ilk olarak ikili kdk dosya-
sini yukler. Kok sézcuk bir kez okundu-
gunda, ilgili 6zel durumlar kdk nesnesine
eklenir ve sonug nesnesi, hizli erigimi ve
uzayabilirligi kolaylastirmak igin 6zel bir
agag veri yapisinda depolanir. Bu tip bir
agacin basitlestirilmis yapisi, Sekil 2'de
gosterilmistir.



Kok sbzclik agaca eklendikten sonra,
sistem ayrica, sézcuge bir 6zel durum
uygulandiginda ortaya cikabilecek kok
sOzclgln deforme olmus hallerini de
hesaplar. Ayristirilacak sézcigun icinde
kdk s6zcligin tamamini icermeyebile-
cegi igin bunu yapmak zorunludur. Or-

Sekil 2

Sekil-3

negin, Turkcede “kitaba” s6zcugu kok
sozcuk olan “kitap” s6zcigunu icermez,
¢lnkd son harf sesli harfle baslayan bir
ek gelmesinin ardindan degismistir.
Dolayisiyla, hesaplanan deformasyon
“kitab” da, orijinal kék nesnesine atifla
agaca eklenir (Sekil-3).

%,

Bu agac bir sozlik olarak kullanilir ve
farkl tirlerde kék segicilerin kolayca
uygulanmasina olanak tanir. Son doé-
nemde, Zemberek'te UG tane kdk segici
bulunmaktadir; birincisi verili bir sézclk
icin normal kat kdk secimi amaciyla kul-
laniimaktadir. C")rnegin, Turkce “elmaslar”
sozcuglicin {el:ad, elma:ad, elmas: ad}
kiimesini bulur. ikinci segici/ selektdr, di-
zilim benzerligi algoritmasini kullanarak
olasi/aday kok sOzcukleri segerken bir
tolerans dlizeyi uygular. Dogal olarak, bu
kati selektérden daha fazla sonug Uretir.
Uglincti segici, ASCII kodlamasinda ol-
mayan harfler icin bir toleransa sahiptir.
Agdac ve segiciler dil uygulamalarindan
tamamen bagimsizdir.

Standart Morfolojik
Ayristirici

I —
Morfolojik ayristirici temel olarak verilen
bir s6zctgun olasi kékund ve eklerini bu-
lur. Yapisi, basit sézltk temelli yukaridan-
asagiya ayristirici olarak tanimlanabilir.

Bir s6zctgin morfolojik analizinde iki
temel basamak vardir:
* Sozciigii 6n iglemden gegirme
* Uygun ko6k secisini kullanarak
girdi sézcik igin kbk adaylarini
bulma,
* Her k6k adayi icin, giristeki s6z-
clik olugturulana ya da ek alternatifi
kalmayana dek olasi ekleri kbke
eklemeye devam etmek, gerekirse
6zel durumlar uygulamak.
* Aynigtirici sonuglarini bildirmek

On isleme, sézcigl ayristirma islemine
hazirlar. Bu, 6zel isaretleri, tireleri, vs.yi
kaldirmayi ve s6zclgu klcuk harfe
dénUsturmeyi icerir. Sézcik tanimlanan
alfabede olmayan karakterler iceriyorsa,
islem sonlanir. Aday kdk sézcukler, girdi
s6zcugln baslangic pargasi olarak gé-
riinebilen kéklerdir. isleme bagl olarak
kék adaylarini bulmak igin uygun kok
segicileri kullanilir.

Kék adaylan bulunduktan sonra sistem,
kék halindeki s6zcugun tirine bagh
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olarak birinci kdk eklerini bulur. Yukarida
anlatildigi gibi, ilk ek (ve hemen hemen
tim ekler) kendisinden sonra gelebile-
cek eklerin listesini icerir.

Bu nedenle, birinci ekten baslanir ve
kok 6zel durumuna neden olup olmadig
kontrol edilir. Eger ek gercekten bir dzel
durum yaratiyorsa, kdk s6zcugu gerekli
sekilde degistirilir. Ornegin, eger kok
“burun”sa ve sbzclge getirilen ek bir
sesli ile bagliyorsa, ayristirici szcukteki
son sesliyi, kdk halindeki sézcukten du-
surdr, (sbzclk “burn” haline gelir).Turkge
igin drnek bir ek tretim s6zde kodu (pse-
udo-code) asagidaki gibidir:

produce( current, input , suf-
fix_production_elements)
last_vowel = current.last_vowel

for each element in suffix_pro-
duction_elements

switch (element.rule)

case LETTER:
result.append(element.letter)
case COMBINE:

if (current.last_letter is vowel)
result.append(element.letter)
case HARDEN:

if (current words last_letter is
unvoiced)
result.append(element-
letter.harden)

else
result.append(element.letter)
case WOWEL_TYPE_A:
last_vowel= wowelProdu-
certypeA(last_vowel)
result.append(last_vowel)
case WOWEL _TYPE I:
last_vowel= wowelProdu-
cer.typel(last_vowel)
result.append(last_vowel)
return result

Bir ek uretildikten sonra, dogru olup
olmadigini belirlemek igin girdi s6z-
clkle karsilastinlir. isleme bagl olarak
asil ASCII toleransli veya hata toleransli
gibi, farkl karsilastirici tlrleri kullanilabi-

lir. Eger basarili bir ek olusturulduysa,
yeni olusturulan sézcuk ve ek durumu
bir bellekte depolanir ve islem sonraki
ek bilgisiyle devam eder. Basaril bir ek
serisiyle birlikte girdi s6zclk ve kok tam
olarak eslestirildiginde, ya sistem erken
sonuglara ulasir (6rnegin, islem basit
bir yazim denetimiyse) ya da sistem
eslestirimemis ek kalmayincaya kadar
diger olasi ¢ozumleri izlemeye galigir.
Basitlestirilmis bir blok ayristirici blok
semasi sekil-4'te gosterilmistir.

Genel olarak ayristirict mekanizma dilden
bagimsizdir. Ancak dogru olasi sonuglar
bir kez bulundugunda, ardindan sembol-
ler veya buyuk harflerin 6n isleme asa-
masinda temizlenmis olmalari nedeniyle,
bunlarin girdi sézclkte dogru kullanilip
kullanilmadigini kontrol etmek icin bir
son iglem (post-processing) daha ger-
ceklesir. Bu, kisaltmalar ve “Ahmet’in”
veya “prof.e” ifadelerinde oldugu gibi
6zel harfler iceren sdzcUkleri ayristirma
acisindan 6zellikle 6nemlidir. Bu islem
dile baglidir ve bitiin dil uygulamalarinda
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tanimlanan bir yardimei sinif tarafindan
gerceklestirilir.

Turk dillerinde 6nek yoktur. Tirkcede
vurgulama 6énekleri gibi, “mas+mavi”,
“bem+beyaz”, bir ka¢ yaygin olmayan
istisna vardir, fakat bu énekler belirli bir
duzen izlemez. Ne var ki, bazi bagka
dillerden gegmis s6zcukler 6nek icerir.
Mevcut durumda Zemberek 6nekleri
ayristirmaz.

Ayrica, Zemberek bazi yapim eklerini de
aynistirmaz; érnegin, -it eki; yak—yakit
veya kes—kesit gibi. Bu tlr kelimelerin
ekli halleri s6zllikte bulunur. Bununla bir-
likte, bazi yapim ekleri kdk sdzclk diye
isaretlenerek Zemberek’e uygulanmistir.
Bunun bir 6rnegi Tlrkceye 6zel yansima
sbzcukleridir.

Ayrnistiricr icin, s6zclk sonuna gelen ek-
leri cikarma [9] veya harf temelli ek sonlu
otomati kullanma gibi farkli yaklasimlar
denenebilirdi, fakat mevcut mekanizma
iyi calistigi icin s6z konusu mekanizmalar
uygulanmamistir.



Yazim Denetleyicisi

Yazim denetleme islemi icin standart
morfolojik ¢ézUmleyici kullanir. Ancak,
yazim denetiminde batun aynistiric
sonuglarina gerek olmadigindan per-
formans icin standart ayrigtirici batin
sonugclari bulmaya calismaz, bir kar-
silik bulunursa erken vakitte sonuglari
bildirir.

Hata Toleransh

Ayristirici ve Sézciik
Onerme

Hata toleransh aynistirici, kék adaylarini
bulmada ve kapsamli bir ek olusturma ve
ekleme denemesinde oldugdu gibi stan-
dart ayrigtiriciya benzer bigimde calisir.
Mevcut uygulamada, hata toleransli
kok segicisi Damerau-Levenshtein hata
mesafesi algoritmasini kullanir, bdylece
sistemde bir karakter aralikl hatalar
bulunabilir. Mevcut sistemde su anda
kullanilmasa da Jaro-Winkler benzerlik
algoritmasi da mevcuttur. Hata tolerans-
I aynistiricidan olasi adaylari bulduktan
sonra Zemberek ayrica girilen s6zcigin
aslinda yanliglikla birlesik yazilmig iki
farkli kelime olup olmadigini da kontrol
eder. Son olarak, Zemberek, s6zcugiin
Turkceye Ozel karakterleri kullanmaksi-
zin yazilip yazilmadigini gérmek igin (6r-
negin Turkce karakterler olmayan bir tus
takimiile yazilmis Turkee bir metin) ASCII
toleransli aynistirici kullanir. Sonrasinda
sonuglar, en iyi olasi 6Gnermelere ulasmak
icin kok halindeki s6zcuk kullanimi sik-
ligini kullanarak sinflandirilir. Bu sistem
iyi bir belirsizlik giderimi algoritmasi ile
daha da guglendirilebilir.

Sézciik Olusturma ve Ek
Icerigi Cikarma

Zemberek s6zcuk olusturma fonksiyonu-
na da sahiptir. Bu morfolojik ayristirma-
dan daha basit bir islemdir, kdk sézcuk
nesnesi ve bir ek listesi gerektirir. Sistem
temel olarak ekleri olusturur ve bunlar
olusturulmus sézcligun sonuna getirilir.
Ayristirma islemine benzer bicimde
6zel durumlar da uygulanir. Ornegin,
Turkmen dili igin,

Kék: {it: Ad}Ekler {AD_ KUCULT-
ME + AD_E HALI} “itiegize”i (ké-
pekcegize) dretir.

Bu mekanizma ayrica ek iceriklerini
ihtiva eden &zel bir liste Gretmek igin de
kullanilir. islem hem aynistiricty hem de
yapiciy! kullanir. Ayristirict kdku ve ekleri
(fakat ek halindeki s6zcukleri degil sade-
ce ek trand) bulur ve sonrasinda kelime
olusturucu s6zcigu yeniden yaratir, fakat
bu kez Uretilen ek igeriklerini depolar. Or-
negin, Tirkge “koyunlara” sézcigu igin
ayristirici sunu Uretir:

Kék:[koyun, AD]
Ekler: [AD_COGUL+AD_E-HALI]

Olugturucudaki sonucu kullaniriz,
tretilen:

[koyun] +[lar,a]
istatistikler

Zemberek, harfler, sozclkler, s6zcik tur-
leri, kokler, ek dlzenleri, s6zcUk ikilileri
(bigram), hece hesaplari, hece ikilileri
vb. icin istatistiksel bilgi tretmek amacli
temel istatistiksel analiz araglarini saglar.
Kutuphane genisleyebilir bir istatistik ra-
porlama ara birimine sahiptir.

Kullanim ve
Uygulamalar

I —
Kutuphanenin ¢ogu yuksek seviye isle-
mine Zemberek adi verilen 6zel bir erisim
sinfini kullanarak erisilebilir. Zemberek
kullanarak Tirkmen dilinde yazim de-
netimi icin, bu iki kod sirasi yeterlidir.

Zemberek z = new Zemberek(new
Turkmence())

boolean result = z.denetle(“pi-
sige’);
Zemberek, platform bagimsizligi

ve hiz igin Java dil ve platformunu
kullanilmistir.

Zemberek, i hali hazirda sadece akade-
mik arastirmalar [10] [11] icin degil, ayni
zamanda OpenOffice.org [6] ve Tlrkce

%,

Linux dagitimi Pardus [7] gibi gergek
hayat uygulamalarinda da kullanilmak-
tadir. Pardus bunyesinde Zemberek bir
sunucu olarak agilista baglatilir ve KDE
uygulamalarinin Kspell’e ilettikleri istek-
ler zpspell isimli kuiguk bir uygulamaiile
Zemberek sunucusuna génderilir. Fire-
fox Internet tarayicisi ve Thunderbird e-
posta uygulamasi da benzer sekillerde
yazim denetimi isteklerini bu sunucuya
iletirler. Bu sayede Pardus igletim siste-
mi bunyesinde yazim denetimi yapan
tim uygulamalara Turkce hizmeti
verilebilmistir.

Performans

Zemberek’in tasariminda sistemin per-
formansina da éncelik verildi, bunun en
6nemli nedeni sistemin uygulamalarda
da kullaniimasidir. Ozellikle yazim denet-
leme fonksiyonunun hizli olmasi gerek-
lidir. Performans icin kodda yapilan bazi
degisiklikler:
* lkili (binary) kdk dosyasinin kul-
lanimi k6k agacinin olusturulma
suresini ve uygulama baslama
zamanini azaltmistir.

* Alfabe karakterin dogrudan eg-
lenmesi igin blylk Karakter dizileri
kullanilmigtir.

* Basit sézliik veya liste yapilaryla
karsilagtirildiginda oldukga karma-
stk olsa da 6zel bir k6k agacinin
kullanimi genel olarak daha iyi
performans saglamistir.

* Yazim denetiminde erken sonug
bildirimi ve se¢imlik sézciik 6nbel-
legi kullanilir.

* Eklerin olas! ilk harflerini hesapla-
ma ve standart ayrigtirma strecin-
de bir ek igerigini gercek anlamda
olusturmadan ve kargilastirmadan
6nce bu veriyi kontrol etme.

* Bazi ekler, istatistiksel olarak
digerlerinden daha fazla izleme
olanagina sahiptir. Dolayisiyla ek
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dosyasi se¢imlik olarak “éncelikli
ek” bilgisi igerir. Bu nedenle, bazi
ekler ayngtirma isleminde 6ncelige
sahip olur. Eklere iliskin istatistik
veriler, Zemberek'in istatistiksel
bilgi toplama araci kullanilarak
toplanmistir.

Bunlarin yaninda baska performans iyi-
lestirmeleri de mimkUndr, fakat bunlar
getirecekleri karmasiklik nedeniyle sim-
dilik uygulanmamustir.

Yazim denetimi performansi, 71.925
sOzclkten olusan bir Turkge romanla
test edilmistir. Ortalama test sonuglari
saniyede 75.000 sozclktir. Yazim de-
netimiyle karsilastirldiginda morfolojik
analiz daha yavas bir islemdir. Ayni test
nesnesi icin Zemberek saniyede 12.000
sozclk analiz edebilir. Test ortami: AMD
Athlon 64 3000+ CPU, 512MB bellek,
Java SE 6 Beta-2.

Diger Turk Dilleri

Halihazirda Zemberek Tlrkce ve Trk-
men dillerinin tam uygulamasini igermek-
tedir. Gercek ek ve kdk sdzcik verisine
girmeye hazir iskelet halinde bir Azerice
ve Tatarca uygulamalari vardir. Bunun
ardindan, Ozbek ve Tatar gibi Latin alfa-
besini kullanan Turk dilleri gelebilir. Kiril
Alfabesi kullanan Kirgiz ve Kazak dilleri
de her ses igin ayr sembolu olmasi an-
laminda Latin Alfabesi'ne benzedigi igin
uygulamasi oldukca kolay olacaktir.

iran’da konusulan Uygur, Azeri dili
ve Osmanl Turkcesi Arap Alfabesi
kullandigindan daha buyUk bir engel
olusturuyor. Arap Alfabesi sesliler igin
yeterince sembol icermedidi icin, isle-
me sokulmadan 6nce sOzclkleri Latin
Alfabesi'ne cevirmek gibi 6zel islemler
gerekirir.

Gelecek Galismalar
I —

Zemberek kitiphanesinde gelistirilecek
cesitli noktalar sdyle siralanabilir:

* Diger Ttirk dilleri igin gerekli ¢a-
lismalar tamamlanmalidir. Mevcut
yapidaki Azerice ve Tatarca ¢alisma
iskeletlerinin tamamlanmasi, Kiril ve
Arap Alfabesi kullanan Tiirk dilleri
icin gerekli galismalarin baslatiima-
sI gerekmektedir.

* Yapilan ¢6ziimlemelerin net
olarak belirlenmesi igin gerekli
olan ve NLP i¢in ¢cok énemli olan
bir belirsizlik giderme sistemine
ihtiyac vardr.

* Coklu sbzcliklii kbk sbzctikleri ve
deyimlerin eklenmesi gereklidir.

e Tiirk dilleri icin acik bir killi-
yatin (Corpus) ve kelime aginin
(wordnet) bulunmamasi! daha
fazla ve daha gelismis calismalar
yapilmasini engellemektedir. Web
tabanli ve kullanimi tamamen &zgdir
bir Crpus ve Wordnet (ilkemizdeki
dil arastirmalari i¢in cok 6nemli bir
kaynak olacaktr.

Sonuc

Zemberek, Tiirk dilleri icin DD alaninda
calismak isteyen herkes igin kullanimi ko-
lay ve acik bir kiitiphanedir. MPL lisansi
sayesinde isteyen herkes rahatlikla kodu
inceleyebilir ve degistirebilir. Simdilik sa-
dece en temel DDi islemlerinde kullanilsa
da Turk dilleri arastirmalarinda blyuk bir
boslugu doldurduguna inaniyoruz. Ne
var ki, Zemberek sadece DDi alaninda
kiclk bir alanda kullanilabilmektedir.
Zaman icinde daha zorlu konulara
girecegini umut ediyoruz. Zemberek
projesi ile ilgili bilgilere ve kodun son
haline http://code.google.com/p/zem-
berek adresinden erisilebilir.
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