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OZET

Bilgisayarl dilbilimde, kelime anlam1 belirginlestirme (Word Sense Disambiguation), baglamdaki bir kelimenin
dogru anlamiin belirlenmesi olarak tanimlanir. Dogal dil uygulamalar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Timevarimli mantik programlama (Inductive Logic Programming, ILP) ise makine 6grenmesi ve mantik
programlama disiplinlerinin kesigim alanini kapsar. Bu sebeple timevarimli mantik programlama, makine
Ogrenmesi Ve mantik programlama tekniklerinin her ikisini de kullanir. Tiimevarimli Mantik Programlama ile
yapilan caligmalarda elde edilen deneysel sonuglar tiimevarimli mantik programlamanin artalan bilgisini
(background knowledge) kullanmada basarili oldugunu gdstermistir. Tiimevarimli mantik programlamanin bu
yeteneginin kelime anlami belirginlestirme konusunda kullanilmast bu alanda 6nemli bir gelisme saglayabilir.
Bu caligmada, tiimevarimli mantik programlama konusu incelenmis ve kelime anlami belirginlestirmeye
uygulanabilirligi Tiirkge veriler iizerinden elde edilen deneysel drneklerle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kelime anlami belirginlestirme, tiimevarimli 6grenme, tiimevarimli mantik programlama,
makine 6grenmesi.

1. GIRIS

Dogal dil isleme ¢alismalarinda amaca uygun dogru
sonuclar elde etmek oldukga zordur. Ciinkii dillerdeki

duyularak baglamistir [1][2]. 1960’11 yillarda ise yapay
zekdnin  dogal dil anlama  uygulamalarinda
kullanilmaya baglamasiyla yeniden bir yiikselise

esneklik nedeniyle farkli belirsizlik durumlari ile
karsilagilir. Dogal dil islemede farkli dillerdeki bu
belirsizlik durumlarinin ¢oziilmesi gerekmektedir.
Kelime anlamu belirsizligi bu belirsizlik tiplerinden
biridir ve bir kelime ¢ok anlamli oldugu zaman ortaya
¢ikar. Bu belirsizlik durumunu bir Ornek ile
aciklayalim. Elimizde “el” kelimesinin iginde gectigi
bir tiimce bulunsun.

“Ince uzun parmakli elleri masanin iistiindeydi.”

El kelimesinin Tirk Dil Kurumu Tirkge
Sozlik’iinden aldigimiz en sik kullanilan ti¢ anlami
asagidaki gibidir:

1. anlam: Kolun bilekten parmak uglarina kadar olan,
tutmaya ve is yapmaya yarayan boliimii.

2. anlam: Sahiplik, miilkiyet.

3. anlam: iskambil oyunlarinda her bir tur.
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Gorildigi gibi “el” kelimesinin birden fazla anlanmi
bulunmaktadir. Bu asamada verilen tiimcede 1. anlami
ile kullanildigr  belirlemek i¢in  KAB islemi
uygulanmasi gereklidir.

KAB hesaplamali dilbilimde temel bir problem
olarak ele almmaktadir. Makine cevirisi (machine
translation) ve yapay zeka (artificial intelligence)
alanlarina olan bilimsel ilginin artis1 ile KAB bir
arastirma alani olarak ortaya ¢ikmistir. Bu alandaki ilk

gecmigtir [3][4][5]. 1980°1i yillardan itibaren biiyiik
boyutlardaki  sozliikklerin ~ (dictionaries),  gomii
(thesauri) ve derlem (corpus) gibi sozlik benzeri
kaynaklarm kullanilmasiyla KAB ¢alismalarinda artis
olmustur [6][7][8].

KAB, birden fazla anlami olan bir kelimenin
bulundugu baglamda hangi anlamiyla kullanildiginin
belirlenmesi islemidir. Bu iglem iki temel adima
aynigtirilabilir [9]:

1. Metinde bulunan ilgili kelimenin tim farkli
anlamlarmin belirlenmesi.

2. Uygun anlamin atanmasi.

Son yillarda yapilan ¢ogu KAB ¢aligmalari birinci
adim icin asagida verilen bilgilerle anlamlarin
onceden belirlenmesine dayanur.

¢ @Gunlik sozliklerde de bulanabilen bir anlam listesi.

* Bir Ozellikler, kategoriler veya ilgili kelimeler
kiimesi (6rnegin, bir gdmiideki esanlamlilar).

* Bir makine ¢evirisi uygulamasi i¢cin KAB islemi
yapilacaksa diger dillere gevirileri igeren bir ¢eviri
sozligiindeki bir giris.

Ikinci adim kelimelere anlamlarin atanmasidir. Iki
biiyiik bilgi kaynag: kullanilabilir: belirginlestirilecek



kelimenin bulundugu baglam ve harici
kaynaklari [9].

KAB birgok alana uygulanmaktadir. Bu uygulama
alanlarindan bazilar1 sunlardir: Makine Cevirisi
(Machine  Translation), Bilgi Geri  Getirimi
(Information  Retrieval), Ses Isleme (Speech
Processing), Insan-Makine Haberlesmesi (Man-
Machine Communication), Metin Isleme (Text
Processing), Icerik ve Tematik Analiz (Content and
Thematic  Analysis) ve Gramer Coziimlemesi
(Gramatical Analysis). KAB genelde dogal dil isleme
uygulamalarinda kullanilmasina ragmen son yillarda
Biyoenformatik (Bioinformatics) ve Semantik Web
alanlarindaki 6nemi artmustir.

KAB islemi stirecinde faydali baz1 bilgi tiirleri de
bulunmaktadir. Bunlar kategori bilgisi (Part of speech-
POS), anlamlarin sikliklar1 (frequency of senses),
esdizimlilikler (collocations), secilebilir tercihler
(selectional  preferences),  alt-6geleme  bilgisi
(subcategorization information) ve semantik baglam
vb. olabilir. Bu bilgi tiirlerini elde etmek igin
kullanilan bazi bilgi kaynaklar1 vardir. Bunlardan
bazilar1 elektronik soézliikler, teknik sozliikkler ve
derlemlerdir. KAB sistemleri verilen hedef kelimenin
baglamsal 6zelliklerini bu bilgi kaynaklarindan elde
edip kelimenin farkli anlam karsiliklarin1 kiyaslamada
kullanir.

Gliniimiize kadar yapilan ¢aligmalarda kullanilan
kaynaklar ve tekniklerin farkli birlesimlerinden cesitli
KAB yontemleri ortaya ¢ikmistir. Bu yontemler genel
olarak siniflandirilacak olursa, bilgi tabanli KAB ve
derlem tabanli KAB olmak iizere iki grup altinda
toplanabilir.

bilgi

1. Bilgi tabanli KAB’da sozliikk benzeri kaynaklardan
alinan bilgi kullanilmaktadir. Biiyiikk boyutlardaki
elektronik sozliiklerin hazirlanmasi ile 1980°li
yillarda bu soézliikkler kullanilmaya baslamistir. Bu
kaynaklarin olusturulmasi bilginin otomatik olarak
¢ikarilmasi ¢aligmalarini hizlandirmustir.

2. Derlem tabanli KAB’da en basarili yaklasimlar
derlemden siniflayict veya istatistiksel modelleri
ogrenmek i¢in kullanilan istatistiksel veya makine
Ogrenmesi algoritmalaridir. Zaten bu yontemlerin
¢ogu dogal dil isleme ¢alismalarina
uygulanmaktadir. Bu algoritma ve tekniklere olan
ilgideki artig, makine 6grenmesi konusuna duyulan
ilgiden  kaynaklanmaktadir. ~ Ciinkii  makine
O0grenme algoritmalart ¢ogu dogal dil isleme
calismalarinda dikkat ¢ekici bir basar1 gostermistir.
Bu algoritmalar genel olarak  &ngdrmeli
(supervised) ve ongdrmesiz (unsupervised) olmak
iizere ikiye ayrilir. KAB igin yapilan ¢aligmalarda
ongodrmeli yaklasgimlarin, belirsizligi fazla olan
kelimeler iizerinde Ongdrmesiz yaklasimlardan
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ongdrmesiz
KAB yonteminde anlam etiketli olmayan bir
derlem kullanmadan belirginlestirme
gerceklestirilir. Ongdrmeli makine 6grenme ile
gerceklestirilen KAB’da bir smiflayic1 yaratilir.

Burada amag¢ ge¢mis durumlara bakarak yeni
durumlar1 dogru olarak siniflandiran bir smniflayici
olusturmaktir. Bayes 6grenme (Bayesian learning),
karar listeleri (decision lists), karar agaglari
(decision trees), k-en yakin komsuluk algoritmasi
(k-nearest neighbor algorithm) ve yapay sinir
aglar1 (neural networks) gibi makine 6grenmesi
algoritmalar1 siniflayici 6rnekleridir.

KAB islemi i¢in bu ¢alismada uygulanabilirligini
incelenecek olan Tiimevarimli Mantik Programlama
(TMP)’da o6grenmeyi gergeklestirmek igin makine
ogrenmesi teknikleri kullanilmaktadir. Takip eden
bolimde TMP konusu anlatilmig, KAB isleminde
kullanimi ¢esitli yonleriyle incelenmistir.

2. TUMEVARIMLI MANTIK
PROGRAMLAMA

Timevarimli 6grenme gozlemlerden, deneylerden
veya bir veritabanindan elde edilen 6rnek kiimesinden
genel bir kural ¢ikarmaya yonelik bir &grenme
teknigidir. Elde edilen kural tim 6rnek kiimesini en
iyi sekilde agiklayabilen bilgidir.

geemis tecriibeler

gozlemler S tahminler
B..ﬂgl fabar . hipotez —
tiimevariml ogrenme
Sekil 1. Tiimevarimli Ogrenme Teknigi
TMP, makine Ogrenme Si ve mantik
programlamanin  kesigimi  olarak tamimlanabilir.
Amact  gozlemlerden  (6rneklerden)  hipotezler

gelistiren ve artalan bilgisinden yeni bilgiler elde eden
teknikler ve araglar gelistirmektir. Bu sebeple TMP,
makine  Ogrenmesi ve mantik  programlama
tekniklerinin her ikisini de kullanir [10].

Makine 6grenmesi

(G

Istatistiksel tekniklerin
uygulanmast

Mantik programlama

Teori uygulamasmin

N Ssteri
Orneklerden mantik programlari gosterimi

olusturmak i¢in teori uygulamasi
ve program uygulamasi

Sekil 2. Makine Ogrenmesi, Mantik Programlama ve
TMP



TMP arastirmalarinda ama¢ Horn tiimcecigi1
mantigimda tanimlanan 6rnekler ve artalan bilgisi ile
mantik programlamadir. Ogrenilen mantik
programlar1 genellikle Prolog s6zdiziminde tanimlanir
ve mantik programlarindaki bildirimsel (declarative)
olma 6zelligi TMP’nin etkili olmasinin ana nedenidir
[10].

TMP, hipotezler ve gozlemler i¢in gosterimsel
mekanizma olarak hesaplamali mantig1 kullanarak
klasik makine 6grenmesi tekniklerinde var olan iki
onemli kisitin iistesinden gelebilmektedir.

1. Sinirh bilgi gdsterimi formalizmini kullanmak.
2. Ogrenme siirecinde ¢ok miktarda artalan bilgisini
kullanmadaki zorluklar.

Ilk simrlama &nemlidir; ¢linkii bazi alanlardaki
incelemeler sadece birinci dereceden yiiklem mantigi
ile aciklanir, Onermeler mantigt ile agiklanamaz.
Acik¢a problem sudur ki; mantik programi alani
orneklerden sentez yapar ve ¢ogu mantik programi
sadece Onermeler mantigr ile tanimlanamaz. Alan
bilgisinin kullanimi énemlidir, ¢iinkii yapay zekadaki
o6nemli buluglardan biri zekd davranigina ulagmak igin
alan bilgisi kullaniminin gerekli oldugudur [10].
Mantik bilginin gosterimine mitkemmel bir formalizm
sunar ve bundan dolay: tiimevarimla biitiinlesir.

TMP, c¢ikarimda temel mod olarak tlimevarimi
inceleyerek hesaplamali mantif1 uygular ve teoriyi
genisletir. Her ne kadar simdiki hesaplamali mantik
teorileri kullanicidan alman mantik formiiliinden
timdengelimli ¢ikarim olarak tanimlansa da, TMP
teorisi Orneklerden ve artalan bilgisinden mantik
programlarinin tiimevarimli ¢ikarim yapmasit olarak
tanimlanir.

TMP’de kullanilan mantiksal terimlerin tanimlari
asagida agiklanmustir.

- B sonlu sayida tiimcecik igeren artalan bilgisidir.
- E sonlu sayida 6rnek setidir= E* UE"~
e Pozitif érnekler. E* ={e,,e,,..} Bos olmayan
taniml1 tiimee kiimesidir.

o Negatif  Ornekler. E- ={f, f,,..}Homn
tiimcecigi kiimesidir (bos olabilir).
- B ve E asagidaki durumlarni sagladiginda
algoritmanin ¢iktis1 H’dir.
o Oncelikli kabul edilebilirlik (prior
satisfiability). BUE™ ¥ O
e Sonraki  kabul edilebilirlik  (posterior

satisfiability). BUHUE~ ¥ 0O

e Oncelikli gereklilik (prior necessity).B ¥ E™*

e Sonraki yeterlilik (posterior sufficiency).
BUH Ee ANey A ..

! Horn tiimcecigi en fazla bir pozitif atomik énerme
iceren, pozitif veya olumsuzlanmig atomik
Onermelerin ‘veya’ baglaci ile baglanmasi ile elde
edilir.

Bu mantiksal terimlerin ne ifade ettigini birinci
dereceden yiikklem mantigina benzer bir gdsterim
kullanarak bir ornek ile agiklayalim. Aile igindeki
akrabalik iligkilerinin 6grenilecegi bir aile drnegini ele
alalim. Bunun i¢in verilenler sunlardir:

dede(X,Y) « baba(X,Z),ebeveyn(Z,Y)
baba(ali, ayse) «
anne(ayse, ahmet) «
anne(ayse, suna) «

Dede ve torunlart arasindaki iliskiyi gosteren pozitif
ornekler asagida verilmistir.

= { dede(ali,ahmet) «

dede(ali, suna) «
Ek olarak asagidaki negatif orneklerin de verildigini
varsayalim.

= {(— dede(ahmet, ali)
" | « dede(suna, ali)

B’nin dogrulunu kabul edip, yeni E* ve E~ gergekleri
ile karsilasildiginda asagidaki iliski tahmin edilebilir.

H = ebeveyn(X,Y) « anne(X,Y)
Burada H, elde edilen hipotezdir.

Literatiirde uygulamasi ve testi yapilmig bir¢ok
TMP o6greniciler vardir. Bu sistemler girdi bigimine
gore deneysel (empirical) ve etkilesimli (interactive)
olarak veya arama yoOniine gore asagidan-yukariya
(bottom-up) ve yukaridan-asagiya (top-down) olmak
tizere smiflandirtlir. Deneysel sistemler giris olarak
ornek kiimesini ve artalan timcelerini alirlar ve
hipotez iireterek bunu c¢ikt1 olarak verirler. Bu
sistemlerden bazilarn1 FOIL, MFOIL, GOLEM,
ALEPH, PROGOL, LINUS, MARKUS ve
MOBAL’dir. Etkilesimli sistemler bir 6rnek seti ile
baglarlar ve bir hipotez iretirler ve bu hipotezi
sistemdeki bir uzman tarafindan yonlendirilen soru
cevaplar ile gilincellestirirler. Etkilesimli TMP
sistemlerine Ornek olarak MIS, CLINT, CIGOL ve
MARVIN verilebilir.

TMP’nin  farkli uygulama alanlar1  vardir.
Bunlardan bazilari; yazilim miihendisligi, sistemlerin
modellenmesi ve kontrolii, dogal dil isleme,
veritabanindan bilginin ¢ikarimi, veritabani tasarimi,
veri analizi, tibbi teshisler, ¢evresel izleme sistemleri
ve molekiiler biyolojidir [11]. Ayrica, TMP bilimsel
buluglarin  ¢esitli  asamalarinda; Ornegin  teori
olusturmada, deneysel tasarim ve teori dogrulamada
bir arag olarak kullanilabilir [12].

Calismamiza uygun olarak dogal dil isleme i¢in bu
konuyu daha ayrintili ele alalim. Dogal dil isleme i¢in
iligkileri,  Ozyinelemeleri ve  simirsiz  yapisal
gosterimleri iceren c¢ok zengin bir gosterimsel dil
gerekmektedir. TMP’de birinci dereceden mantigin



kullanilmasinin yarattigi zenginlik dogal dil isleme
uygulamalarinda esnekligi arttirarak ve yapici
timevarima olan gereksinim miktarmi siirlayarak
iimit verici avantajlar kazandirmigtir [13].

3. GELISTIRILEN UYGULAMA

TMP ile yapilan g¢alismalarda elde edilen deneysel
sonuglar TMP’nin artalan bilgisini kullanmada basarili
oldugunu gostermistir.  TMP’nin bu yeteneginin
kelime anlami belirginlestirme konusunda
kullanilmas1 bu alanda 6nemli bir gelisme saglayabilir
[14]. Belirginlestirme igin artalan bilgisi olarak
KAB’da faydali olan bilgi tiirleri kullanilmaktadir. Bu
bilgiler belirginlestirilecek kelime ve bulundugu
baglamdaki diger kelimelere ait sozdizimsel ve
anlambilimsel 6zellikleri igermektedir.

Bahsedilen ozellikleri elde edilmesi i¢in kullanilan
Tiirkge dogal dil isleme kaynaklarinin yeterince
bulunmamasi nedeniyle Tirkge i¢in yapilmis KAB
calismasi ¢ok az bulunmaktadir. Bu eksikligi
gidermek amaci ile bir sézliiksel kaynak olarak Tiirkce
Sozliiksel Ornek Gorevi (Turkish Lexical Sample
Task) olusturulmustur. Bu ¢alisma Semeval-2007
sunulmustur [15].

KAB uygulamamizi bir TMP sistemi olan Aleph
(A Learning Engine for Proposing Hypotheses) ile
gerceklestirdik [16]. Aleph’de teorileri olusturmak
i¢in 3 veri dosyasi gerekmektedir:

- Artalan bilgisinin bulundugu .b uzantili bir dosya.
- Pozitif 6rneklerin bulundugu .p uzantili bir dosya.
- Negatif 6rneklerin bulundugu .n uzantili bir dosya.

Bu dosyalarin igerik bilgisini elde etmek i¢in kaynak
olarak Tiirkce Sozliiksel Ornek Gérevi kullanilmistir.
Simdi bu veri dosyalarinin nasil olusturulduguna
bakalim.

Artalan Bilgisi
Artalan bilgisi i¢in kullandigimiz &zellikleri asagida

vermis oldugumuz bir O6rnek tiimce iizerinden
aciklayalim:
Tiimce: “Ince wuzun parmakli elleri masanin

iistiindeydi.”
Hedef kelime: el

1. Anlami belirginlestirilecek hedef kelimenin saginda
ve solunda bulunan kelimeler. Uygulamada hedef
kelimenin yanindaki ilk kelimeler almmustir. Yapilmis
baz1 ¢aligmalarda hedef kelimenin yanindan alinan
kelime sayist bese kadar ¢ikmaktadir. Ancak Tiirkge
Sozlikksel Ornek Goérevi iginde hedef kelimenin
yanindaki ilk kelimeler verildigi i¢in uygulamamizi
tek kelime smirladik. Bu 6zelligin programdaki
gosterimi asagidaki gibidir:

has_bag(tziimce_no, kelime).
has_bag(snt1, parmak).

has bag(sntl, iist).

2. Hedef kelimenin saginda ve solunda bulunan
kelimeler ve bu kelimelerin hedef kelimeye gore
konum bilgisi.

has_narrow(tiimce_no, kelimenin_konumu, kelime).
has_narrow(sntl, first_content_word_left, parmak).
has_narrow(sntl, first content word right, iist).

3. Hedef kelimenin saginda ve solunda bulunan
kelimelerin kategori bilgisi ve hedef kelimeye gore
konum bilgileri.

has_pos(tiimce_no,kelimenin_konumu,kelimenin_ka
tegori_bilgisi).

has_pos(sntl, first_content_word_left,noun).

has_pos(sntl, first_content_word_right, verb).

4. Hedef kelimenin saginda ve solunda bulunan
kelimelerin ontolojik diizey bilgisi. Ontoloji diizeyi 3
olarak simirlandirilmustir.

has_ont(tiimce_no,kelimenin_konumu,ontoloji_diize
yi, ontoloji).
has_ont(sntl,first_content_word_left,1,physical_ent
ity).
has_ont(sntl,first_content_word_left,2,organism).
has_ont(sntl,first_content_word_left,3,body).
has_ont(sntl,first_content_word_right,1,physical_e
ntity).
has_ont(snt1,first_content_word_right,2,location).
has_ont(sntl,first_content_word_right,3,region).

5. Hedef kelimenin saginda ve solunda bulunan
kelimelerin hal bilgileri ve hedef kelimeye gore
konum bilgileri.

has_case(tiimce_no,kelimenin_konumu,kelimenin_h
ali).

has_case(tiimcel, first_content_word_left, ).

has_case(tiimcel,first_content_word_right, ).

6. Hedef kelimenin saginda ve solunda bulunan
kelimeler ile olan iligki tiirli ve bu kelimelerin hedef
kelimeye gore konum bilgileri.

has_rel( tiimce, kelimenin_konumu, iliski_tiirii).
has_rel(snt1, first_content_word_left, modifier).
has_rel(sntl, first_content_word_right, sentence).

Artalan bilgisi dosyasinda egitim kiimesi ve test
kiimesi 6rneklerinin 6zellikleri bulunmaktadir.

Pozitif Ornekler

Hedef kelimenin dogru anlamini gosteren bilgidir.
sense(tiimce, hedef kelimenin_anlami).
sense(sntl,sensel).



Negatif Ornekler
Hedef kelimenin dogru anlamini saglamayacak sekilde
diger anlam etiketleri kullanilarak elde edilen bilgidir.

sense(tiimce, hedef kelimenin_hatali_anlam).
sense(sntl,sense3).

Gelistirilen uygulamada hedef kelime olarak
belirlenen “el” kelimesi icin Tiirkce Sozlitksel Ornek
Gorevi'nde egitim kiimesinde 113 tiimce, test
kiimesinde 38 tiimce bulunmaktadir. Oncelikle egitim
kiimesi tiimcelerine ait artalan bilgisi, pozitif 6rnekler
ve negatif 6rnekler alinarak Aleph sistemine verilecek
olan veri dosyalar1 olusturuldu. Sonrasinda sisteme
verildi ve bir model elde edildi. Bu modelde bulunan
kurallardan (hipotezlerden) biri asagidaki gibidir:

sense(A, B) :- has_rel(A, first_content_ word_left,
modifier), B=1.

Bu kural bize verilen bir timcede has_rel(A,
first_content_word_left, modifier) ozelligi olmasi
durumunda “el” kelimesi igin anlam karsiliginin
birinci anlami (Kolun bilekten parmak uglarina kadar
olan, tutmaya ve i3 yapmaya yarayan bdolimii)
olacagini sdylemektedir.

4. SONUC

Cogu KAB teknigi, belirginlestirme icin farkl
sozliiksel kaynaklardan alinan bilgilerin aralarindaki
iligkiyi tespit edememektedir. Ancak TMP iliskisel

bilginin  gosteriminde  basarilidir  ve  gesitli
kaynaklardan alinan verilerle farkli bir yap1
olusturabilmektedir. ~ Birinci  dereceden  yiiklem

mantigini kullanarak bu veriler arasindaki baglamsal
iliskileri kapsayacak giicii kazanir. )
Sonug olarak Tiirkge i¢in, Tiirkge Sozliiksel Ornek

gorevini kaynak olarak kullanan ve bir TMP
sisteminden faydalanan bir KAB uygulamasi
gelistirilebilir.
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