Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 14, Sayi 2, 2009

ARAMA MOTORLARINDA YENi KONU TANILAMADA KARAKTER
N-GRAM VE YAPAY SINiR AGLARI UYGULAMASI

H.Cenk OZMUTLU"
Burcu CAGLAR®

Ozet: Giiniimiizde, arama motorlarinin kullanimimin artmastyla beraber kullanici davranislarmim tahmini énem
kazanmistir. Bugiine kadar anlam bazli olmayan pek ¢ok yontem yeni konu tanilamada kullanilmistir. Bazi ¢a-
lismalardan iyi sonuglar elde edilmesine ragmen, genelde ¢alismalarin yazim farklilig1 igeren sorgularda hatali
tahminler yaptig1 gézlenmistir. Bu ¢aligmada, anlam bazli olmayan, karakter n-gram ydntemi, yeni konu tanila-
mada kullanilmigtir. Bununla beraber karakter n-gram yontemiyle 6nceki anlam bazli olmayan ¢aligmalari iyiles-
tirmek hedeflenmistir. Onceki calismalar incelendiginde yapay sinir aglar1 yonteminin digerlerinden daha iyi
sonuglar verdigi gozlenmistir. Bu ylizden, calismada yapay sinir aglart yonteminin tahminleri kullanilmig ve
yazim yanlislarindan kaynaklanan hatali tahminlerin giderilmesi i¢in karakter n-gram yontemi kullanilmistir.
Anahtar Kelimeler: Internet Madenciligi, Arama Motoru Kullanic1 Davraniglari, Karakter N-gram Metodoloji-
si.

Character N-gram and Neural Network Application for New Topic
Identification in Search Engines

Abstract: Nowadays, the estimate of web users’ behaviors has been important due to the web search engine
usage increase. To date, many content-ignorant studies have been performed for automatic new topic identifica-
tion. Although, some studies performed well, it was observed that they often made mistakes when queries had
spelling differences. In this study the character n-gram methodology, which is content ignorant, was used for
new topic identification. In addition, it was aimed to improve previous content-ignorant studies. Consideration of
previous studies it was observed that the neural network applications gave better results than the other studies.
Thus, the neural network method’s estimations were used in this study and character n-gram methodology was
used in order to eliminate wrong estimations, because of spelling errors.

Key Words: Web Mining, Search Engine Users Behaviors, Character N-gram Methodology.
1. GIRIS

Giiniimiizde, arama motorlar1 kullanim oranindaki hizli artisla beraber, internet kullanicilari-
nin davranislarinin tahmini 6nemli hale gelmistir. Arama motorlari, kullanici davraniglarini tahmin
ederek istenen bilgiyi en kisa siirede, dogrulukla kullanicilara sunabilirler. Eger arama motoru, kulla-
nicinin dnceki sorgularimi baz alarak ayni konuya devam ettigini tahmin edebilirse, 6nceki sorgularda
buldugu sonuglar1 kullanarak yeni sorguya cevap verme hizini arttirabilir ve daha tutarli cevaplar ve-
rebilir. Bunun yani sira, kullanicinin yeni konu aradig tespit edilirse arama motoru déncekinden farkls,
yeni bir kilmeden aldig1 cevaplar1 ekrana getirebilir. Boylece kullanici temelli arama sonuglart elde
edilmis olur. Ilerleyen asamalarda kullanicilarin sorgular1 baz alinarak ilgi alanlar1 belirlenebilir ve
arama motorlar kisisellestirilebilir.

Kullanict oturumlarinda konu degisikligi tahmini i¢in simdiye kadar pek ¢ok farkli ¢alisma
gergeklestirilmis olup bu ¢aligmalar, anlam bazli olanlar ve anlam bazli olmayanlar olarak iki ana
grupta toplanabilir. Anlam bazli ¢aligmalar, genel itibariyle sozliiklerle ¢alisirlar ve bu sozliiklerin
baslangi¢c asamasinda olusturulmasi, uygulamalarda kullanilmak tizere depolanmasi gibi gereklilikler-
den dolayi, yiiksek maliyet ve emek gerektirirler. Bu sebeple kullanict oturumlarinda konu degisimi
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tespiti i¢in kullanilan anlam bazli ¢aligmalarin sayisi kisitli olup, bu ¢aligmalardan basarili sonuglar
elde edilse de, dezavantajlarindan dolay1 arastirmacilar, gercek zamanl uygulamalarda anlam bazli
olmayan istatistiksel metotlar1 tercih etmektedirler. Anlam bazli olmayan ¢alismalar, anlam bazl olan-
lara gore daha diisiik maliyetli ve daha basit olmalarinin yani sira, eldeki verileri istatistiksel olarak
yorumlayarak ger¢ekei sonuglarin elde edilmesine yardimci olmaktadirlar.

Arama motoru sorgularinda, konu degisimini tespit edebilmek i¢in pek ¢ok anlam bazli olma-
yan istatistiksel yontem gelistirilmistir. Anlami ihmal eden yeni konu tanilama c¢alismalarina 6rnek
olarak; Dempster—Shafer yontemi (He ve dig. 2002, Ozmutlu ve Cavdur, 2005a), genetik algoritmalar
(Ozmutlu ve dig. 2006), sartli olasilik (Ozmutlu ve dig. 2007), yapay sinir aglar1 (Ozmutlu ve dig.
2004a, Ozmutlu ve Cavdur, 2005b, Ozmutlu ve dig. 2008b) ve Monte Carlo simulasyonu (Ozmutlu ve
dig. 2008a) gibi yontemler verilebilir. Gelistirilen yontemler, Excite (http://www.excite.com) ve FAST
(http://www.fast.com) arama motorlarindan alinan, arama motorlarint kullanan kullanicilar hakkinda
bilgilere sahip veri gruplari {izerinde uygulanmistir. Bu veriler internet Protokolii (Internet Protocol —
IP) adresi, arama zamani ve sorgudan olugmaktadir. Veriler {izerinde bazi islemler uygulanarak, bu
calismalarda kullanilabilecek sekle getirilmistir. Ornegin, ayni IP adresine ait ardisik arama kayitlari-
nin zamanlar arasindaki farklar kullanilarak sorgular 7 farkli zaman araligina (time interval — #) bo-
liinmistiir. Benzer sekilde, ayni IP adresine ait ardisik aramalarda girilmis olan sorgular incelenerek,
ardisik sorgular arasindaki yapisal iliskilere bakilarak, arama yapisi siniflara (search pattern — sp) ay-
rilmistir (Ozmutlu ve Cavdur, 2005a). Eldeki bulgular kullanilarak veriler iizerinde uygulanan yon-
temlerin, konu degisikligi ve konu devami tahminlerinde bulunmasi saglanmigtir. Tahminler, uzman
tarafindan degerlendirilmis ger¢ek sonuclar ile karsilastirilarak, performans degerlendirmeleri yapil-
mistir.

Bugiine kadar yapilan calismalarin sonuglari incelendiginde iki énemli bulguyla karsilagiimis-
tir. i1k olarak, bu yontemler anlam bazli olmadigindan es anlamli sorgularin tahmininde problemlerle
karsilagilmistir. Ornegin iki ardigik sorgu “hotel” ve “inn” kelimelerinden olusuyorsa uygulanan yon-
temler kelimelerin anlamlarina bakmadigindan dogal bir siire¢ olarak bu iki sorgu sonucu yontemin
cevabi konu degisimi olacaktir. Bu sorunu agsmanin anlama bakilmadigindan miimkiin olmadig: tespit
edilmistir. ikinci bulgu ise eger kullanicilar sorgularinda yazim hatasi yaparlarsa, yontemler yanlis
yazilmig sorgu ile dogru yazilmis sorguyu farkli kelimeler olarak algilamakta ve yine karar konu degi-
simi olmaktadir. Ornek olarak, yontemler FAST arama motorundan alman ardisik iki sorgu “cy-
bersc@n” ve “cyberscan” ile karsilagtiklarinda hatali karar vermekte ve bu sorgular1 konu degisikligi
olarak algilamaktadirlar. Yapilan incelemeler sonucunda yanlis yazimdan kaynaklanan hatali tahmin-
lerin karakter n-gram yontemiyle diizeltilebilecegi goriilmiistiir.

Karakter n-gram yonteminde, ayn1 oturum igerisindeki ardisik iki sorgunun biitiin kelimeleri,
varsayilan n sayisina gore karakter gruplarina ayristirilir. Ardindan bu karakter gruplar1 diger sorgu-
nun biitiin kelimeleri igin olusturulan karakter gruplariyla karsilastirilir ve ayni olan karakter grubu
say1st, kabul edilen esik degerini astiginda konu devamu karar1 verilir. Sorgular bu sekilde diistiniile-
rek, anlam bazli olmayan karakter n-gram yontemiyle yeni konu tanilama gergeklestirilebilir.

Calisma iki farkli yaklasimla gerceklestirilmistir. ilk adimda Excite ve FAST arama motorla-
rindan alman veriler iizerinde konu degisimi tahmini i¢in karakter n-gram uygulamasi yapilmistir.
Tahmin sonuglart uzman sonuglari ile karsilastirilmistir. Performans degerlendirmesinde baz alinan
degiskenler, onceki yontemlerin sonuglartyla karsilastirildiginda, karakter n-gram ile konu degisikligi
tahminlerinin yeterince iyi olmadig1 gozlenmistir. Bu sebeple ikinci yaklagim olarak, ayni veriler tize-
rinde simdiye kadar yapilan ¢aligmalardan performansi en iyi olan yontemin sonuglarina, karakter n-
gram yonteminin uygulanmasi yoluna gidilmistir. Anlam bazli olmayan yeni konu tanilama ¢aligmala-
r1, aynm verileri kullandiklar1 ve ayni parametrelerle degerlendirildikleri i¢in performanslari, Excite
verileri i¢in Tablo I ve FAST verileri i¢in Tablo II’deki gibi karsilastirilabilmistir. Yapilan performans
degerlendirmelerinde yapay sinir aglari yonteminin basarili tahminlerde bulundugu goériilmiistiir. Bu
sebeple, yapay sinir aglar1 yonteminin dnceki ¢caligmalarla elde edilen konu degisimi tahminleri, ikinci
yaklasimda baz alinmis ve yapay sinir aglarinin yazim farkliliklarindan dolay1 hatali olarak konu degi-
simi tahmini yaptig1 veriler {lizerinde, karakter n-gram metodu uygulanmig, boylece konu degisimi
tahminleri glincellenmistir. Performans degerlendirmesi i¢in karakter n-gram yontemi ile diizeltilmis
tahminler, uzman tarafindan belirlenen sonuglarla karsilastirilmis ve basarili bir iyilestirmenin gercek-
lestirildigi gdzlenmistir.
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Tablo 1. Excite verilerine uygulanan yontemlerin analiz sonuclar

Analiz Dogru Dogru A B
. Konu Konu . ; T
edilen Degisim Devami Tahmin Tahmin Tipi | Tipi Tl s
Sorqu | 9% Edilen Edlen |Hata|Hata| 5 | & | 5| §| & | §
sayisl sayisl g 2 H 3 g | &
sayIsl degisimler devamlar & = Sl &8
Uzman é’ ;qé” E é, g E {1 N A, _— —— _ _— —— _ —_—
Sonuglari 3304 | = % =2y s
Monte Ndegi.sim Ndevam Ndegi;im&dogru Ndevam&dogru
Carlo 3394 = = = = 251 (130 | 0.36 | 0.53 | 0.96 [0.92| 0.45 |0.94
Simulasyonu 393 3001 142 2871
YSA Ndef;i;im Noevam Ndegisim&dogru Ndevam&dogru
Sonuglari | 3394 = = = = 217 | 35 |0.522(0.8710.988|0.93|0.698 | 0.95
(2008) 454 2940 237 2905
Tablo II. FAST verilerine uygulanan yontemlerin analiz sonuclari
Ang Iz Konu Konu Dogrg Dogrg A | B
edlen | pegisim | Devam | 2 Tahmin i | Tip £l oE
Sorgu | ~o9% Edilen Edilen prpmwy el £ ¢ | & | §
sayisl saylsl Hata|Hata| 2 | #® 3 H 3 3
saylsl degisimler devamlar e | & & = = =
Uzman 4484 § § i § ST I I NN [N N - - —— —— -
Sonuglari =% |[=2
YSA Ndeg:§lm Ndevam -M', &dog Na dogru 0.35
Sonuglari | 4484 = = = = 50 | 5 '3 0.984| 0.999 | 0.866 | 0,635 | 0,903
(2005) 865 3619 305 3614
Monte Ndegi;im Ndevam Ndegi;im&dagru Ndevam&dogru
Carlo 4484 = = = = 201 | 173 | 041|044 | 096 | 095 | 043 | 0.95
Simiilasyonu 338 4146 137 3973
Sa il Ndeg?i;im Ndevam Ndegi;im&dogru Ndevam&dogru 0.52
Olasiliklar 4484 = = = = 130 | 164 '9 0.471| 0.961 | 0.968 | 0.491 | 0.966
276 4208 146 4044
Demster Ndeg?i;im Ndevam Ndegi;im&dogru Ndevam&dogru 0.36
Shafer 4484 = = = = 533 | 7 2 0.977| 0.998 | 0.872 | 0.642 | 0.907
Teorisi 836 3648 303 3641
YSA Ndegigim Ndevam Ndegi§im&dogru Ndevam&dogru 0.34
Sonuglari | 4484 = = = = 580 | 4 '5 0.987| 0.998 | 0.861 | 0.583 | 0.907
(2008) 886 3598 306 3594
2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Karakter N-gram Yontemi

Istatistiksel dil modellemede amag, siradaki kelimeyi, daha once karsilasilan kelimeler aracili-
giyla tahmin etmektir. Ik ¢alismalardan biri Shannon’a (1951) aittir ve “Shannon Game” ile bir me-
tindeki sonraki harfi tahmin etmeye ¢alismistir. Bu ¢alismay1 takip eden bir¢ok farkli ¢alisma litera-
tiirde yer alsa da N-gram modeli, dil modellemede en basit ve en basarili temeli olusturmustur (Huang
ve dig. 2003). N-gram dil modelleri siradaki kelimenin goriilme olasiliginin ondan 6nceki n-1 kelime-
ye dayandigini varsayar. Karakter n-gram yontemi ayni yaklasimi karakterlerin goriilme siralari igin
yapar.

N-gram yontemi, dokiimanlarin benzerliklerinin incelenmesinde ve kiimeleme c¢alismalarinda
kullanildig1 gibi genelde biiyiik boyutlu metinlere uygulanir ve metin iginde kullanilan her kelimenin
olasiliklar1 hesaplanarak elde edilen sonuglar, takip eden kelimelerin goriilme olasiliklarina yansitilir.
Fakat arama motoru sorgularinda farkli bir durum s6z konusudur. Sorgulardaki kelimeler arasi benzer-
likler veya yazim farkliliklari, karakter diizeyinde bir incelemeyle yakalanabilir. Ek olarak, burada her
sorgu sadece bir onceki sorguyla iliskilidir, dolayisiyla biitiin sorgular1 incelemek ve bunlarin goriilme
olasiliklarii hesaplamak mantikli degildir. Bu sebeple ardisik iki sorgu, karakter bazinda incelenmis
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ve karakter n-gram yontemiyle » adet karakterin goériilme orani hesaplanarak, bu iki sorgunun ayni
konu ile ilgili olup olmadigi tahminleri gergeklestirilmistir.

2.2. Yontemin Adimlari

Karakter n-gram yonteminde, arama motoru sorgulari ilk 6nce kelimelerine ayrilir, daha sonra
bu kelimeler karakterlerine ayrilir ve diger ayristirilmis kelimelerin karakterleriyle karsilastirilir. Ke-
limelerin karakterlerine ayrilmasi ile ilgili bir 6rnek “Uludag tiniversitesi” ifadesi i¢in Tablo III’deki
gibi verilebilir.

Tablo III. Kelimelerin karakterlerine ayrilmasi

Karakter n-gramlar
2-gram Ul'luuddaagtnniivveerrssiitte essi
3-gram Ulu lud uda dag Uni niv ive ver ers rsi sit ite tes esi
4-gram Ulud luda udag niv nive iver vers ersi rsit site ites tesi

Yontemde kelimelerin karakterlerine ayrilmasi, N-gram yaklasimindan farkli tarafini ortaya
koymaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi N-gram yontemi bir tiimcenin kelimelerini belli bir n
sayisina gore ayrigtirirken, karakter n-gram yontemi bir kelimenin karakterlerini belli bir » sayisina
gore ayristirmaktadir. Ayristirma sonrasinda, karakter n-gram yonteminin, karsilastirilan ifadelerin
benzer olup olmadigimi belirleyebilmesi igin, benzer karakterleri temsil eden bir degiskene ihtiyag
vardir. Benzerlik orani olarak tanimlanan bu ifade, karsilastirilan kelimelerde bulunan ortak n-gramlari
temsil eder. Bunlarin yaninda, karsilastirilan ifadelerin benzer oldugu karari bir esik degerine dayandi-
rilir ve benzerlik orani esik degerini astiginda ifadelerin benzer oldugu karar1 verilirse, yonteme esnek-
lik kazandirilabilir. Dolayisiyla kullaniciya bagh olan iki degisken, n sayis1 ve esik degeridir. Kullani-
ctya bagli olan bu degiskenler yardimiyla farkli n sayis1 ve esik degerleri i¢cin deney sayis1 arttirilabilir
ve yontemin performansi degerlendirilirken daha objektif analizler yapilabilir.

Sorgularin karsilagtirilmasi agamasinda, arama motorundan alinan ardigik iki sorgu tek kelime
barmdirirsa karakter n-gram mevcut kelimeleri, belirlenen n sayisina gore karakterlerine ayirir ve ayni
olan karakter n-gramlar1 baz alarak benzerlik oranini hesaplar. FAST arama motorundan alinan “cy-
berscan” ve “cybersc@n” ardisik iki sorgusu, Tablo IV’deki gibi karakterlerine ayrilabilir. Calismada
kullanilan benzerlik orani formiilii asagidaki gibidir:

Benzerlik Oran1 = Ayni n-gram sayist/Toplam n-gram sayisi (2.21)

Sorgularin karakter 2-gramlar1 g6z 6niine alindiginda benzerlik oran1 6/8=0,75 olarak hesapla-
nir. Eger kullanici esik degerini 0,7 olarak tanimlarsa, benzerlik orani esik degerinden biiyiik oldugu
icin, karakter n-gram yontemi bu ardisik sorgularin benzer oldugu kararini verir ve konu devam tah-
mini yapar. Dolayisiyla, ardigik sorgularin benzer olup olmadiklar1 ve yontemin tahminleri, kullanici
tarafindan belirlenen 7 sayisina ve esik degerine baglhidir.

Tablo IV. Ardisik iki sorgunun karsilastirilmasi

2-gram 3-gram 4-gram
cybersc@n cyberscan cybersc@n cyberscan cybersc@n cyberscan

cy cy cyb cyb cybe cybe
yb yb ybe ybe yber yber
be be ber ber bers bers

er er ers ers ersc ersc

rs rs rsc rsc rsc@ rsca

SC SC sc@ sca sc@n scan
c@ ca c@n can
@n an

Arama motorundaki ardigik sorgularin tek kelimeden olustugu durumlarda, yontem yukarida
da bahsedildigi gibi sadece bu kelimelerin karakter n-gramlarini karsilastirir ve aslinda kismen daha
basittir. Ancak FAST ve Excite arama motorlarimdan alinan sorgularin ¢ogu bir kelimeden fazladir,
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dolayisiyla kelimelerin ve karakter n-gramlarin karsilastirilmasit da biraz daha karmagiktir. Bu karma-
siklig1 biraz olsun giderebilmek adina karakter n-gramin ¢ok kelimeli sorgulara uygulanmasi asama-
sinda, sorgularda en az bir adet ayn1 kelimenin olmasi durumunda iki sorgunun benzer oldugu varsa-
yimi1 yapilmistir. Aslinda bu mantikli bir yaklagimdir ¢iinkii daha dnceden bahsedilen tahmin yontem-
leri, ardisik iki sorguda ayni olan en az bir kelime ile karsilagirlarsa konu devami tahmini yapacak
sekilde tasarlanmiglardir. Dolayisiyla karakter n-gram yontemi de ayni uygulamayi devam ettirecek
sekilde olusturulmustur. Sonug olarak karakter n-gram yontemi, belirli bir n sayist ve esik degerine
gore, birden fazla kelime igeren ardisik iki sorguda, kelimeleri karsilagtirarak herhangi bir kelime ¢ifti
icin benzer kelime sonucuna variyorsa, bu ardisik iki sorgu i¢in konu devami tahmini yapmaktadir.
Ornek olarak FAST verisinde bulunan asagidaki sorgular ele alinsin:

gi = congress and social security
gi+1= congressional retirement

Karakter n-gram ydntemi, sorgulari ilk dnce Sekil 1°deki gibi kelimelerine ayirir, daha sonra
her kelimenin karakter n-gramini Tablo V’deki gibi bulur. Karsilastirma agamasinda yine Sekil 1’deki
gibi ilk sorgunun ilk kelimesinin karakter n-gramlarini, ikinci sorgunun biitiin kelimelerinin karakter
n-gramlariyla sirasiyla karsilastirir. Bu agsamada karsilastirilan n-gramlarin benzerlik oranlar esik de-
gerini gecerse, yontem benzer kelime karar1 verir ve sorgularin da benzer oldugu sonucuna varir. Eger
birinci sorgunun ilk kelimesiyle boyle bir sonug elde edilemezse ikinci kelimesinin karakter n-gramlari
ele alinir ve yine onceki adima benzer bir sekilde ikinci sorgunun ilk kelimesinden baglamak tizere
biitlin kelimelerin n-gramlariyla karsilastirmalar yapilir. Bu islem, sorgulardaki kelimelere ait n-
gramlarin hepsi birbirleriyle karsilastirilip benzer sorgu veya aksi bir karar verilene kadar devam eder.
Anlatildig1 sekilde yontem, drnekteki iki sorgunun n-gramlarini karsilagtirmis ve “congress” ile “cong-
ressional” i¢in benzer kelime karar1 verdiginden bu sorgular dogru bir sekilde konu devamu olarak
isaretlenmistir. Karsilagtirma 3-gram ve 0,6 esik degeri i¢in yapilmistir.

Tablo V. Ardisik iki sorgunun Kkarsilastirilmasi

gi=congress

Con-ong-ngr-gre-res-ss

gi+1= congressional

Con-ong-ngr-gre-res-ess-ssi-sio-ion-ona-nal

qgi+1= retirement

Ret-eti-tir-ire-rem-eme-men-ent

gi=and

and

gi+1= congressional

Con-ong-ngr-gre-res-ess-ssi-sio-ion-ona-nal

qi+1= retirement

Ret-eti-tir-ire-rem-eme-men-ent

qi= social

Soc-oci-cia-ial

@i+1= congressional

Con-ong-ngr-gre-res-ess-ssi-sio-ion-ona-nal

gi+1= retirement

Ret-eti-tir-ire-rem-eme-men-ent

qi= security

Sec-ecu-cur-uri-rit-ity

@i+1= congressional

Con-ong-ngr-gre-res-ess-ssi-sio-ion-ona-nal

gi+1= retirement

Ret-eti-tir-ire-rem-eme-men-ent

congress
congressional
and
- retirement
social
security

Sekil 1:
Bir kelimeden fazla sorgularin karsilastirilma yontemi.
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Karakter n-gram ydnteminin bir oturum dahilinde uygulanmasi ile ilgili algoritma adimlar1
asagidaki gibidir:
Adum 0: Bir oturum igindeki sorgular i ile gosterilir ve i=1 olarak alinir (i=1,2,...1).

Adim 1: Sorgular sirasiyla “onceki sorgu” (g;) ve “sonraki sorgu” (g;+;) olarak nitelendirilir.
Belirlenen ardisik iki sorgu, kelimelerine ayrilir ve her kelime bir diziye atanir. Birinci sorguda J adet
ve ikinci sorguda Z adet kelime oldugu varsayilir ve 4,/j] ile 4,.;/z], ardisik sorgularin kelimelerini
barindiran diziler olarak tanimlanir (j=1,2,....J; z=1,2,...,2). j=1 ve z=1 olarak alinir.

Adim 2: A,fj] dizisi ve A;.,/z] dizisi karakter n-gramlarina ayrilir ve benzerlik orani hesapla-
nir. Eger benzerlik orani esik degerini asarsa kelimelerin benzer oldugu karari verilir ve Adim 6’¢
gidilir.

Adum 3: Eger z<Z ise z=z+1. Diger bir ifadeyle, ikinci sorguda hala kelime varsa, sonraki ke-
lime segilir ve Adim 2’ye gidilir.

Adim 4: Eger j<J ise j=j+1, z=1 ve Adim 2’ye gidilir. Kisaca ilk sorgunun ilk kelimesi ikinci
sorgunun biitiin elemanlariyla karsilastirilmigtir, bu adimda ilk sorgunun sonraki elemani alinir ve
karsilagtirma islemleri tekrarlanir.

Adum 5: 1ki konu benzer degildir ve konu degisimi karar1 verilir ve Adim 7’ye gidilir.
Adim 6: 1ki sorgu benzerdir ve konu devami karari verilir.

Adum 7: Eger i<[ ise i sayismin degeri | arttirilir, i=i+7 ve Adim 1’e gidilir. Diger bir ifadeyle
Adim 3 ve Adim 4’de de kontrolleri yapildig1 gibi iki sorgunun biitiin kelimeleri karsilagtirilmistir. Bu
asamadan sonra bir oturum ic¢indeki sorgu sayisini gosteren indisin degeri bir arttirilarak sonraki iki
sorgu incelemeye alinir ve algoritma devam eder.

Adim 8: Eger (¢;) oturumun son sorgusu ise, bu oturum i¢in algoritma sonlandirilir.
2.3. Kullanilan Veriler

Bu calismada kullanilan veriler gercek arama motoru verileri olup, Excite
(http://www.excite.com), ve FAST (http://www.fast.com) arama motorlarindan alinmistir (Ozmutlu ve
dig. 2004a).

Excite arama motorundan 1,7 milyon adet sorgu, Mayis 2001°de toplanmistir. Excite veri kii-
tiigii yapisinda, girigler gelis sirasina gore olmaktadir. Her yeni kullaniciya tekil bir numara (ID) atan-
maktadir ve dolayisiyla yeni kullanicilar ID’lerinden ayirt edilebilmektedir. Ayrica Excite her bir sor-
guya saati, dakikay1 ve saniyeyi iceren zaman verisini atamaktadir. Bu zaman verileri daha 6nceki
calismalarda yeni konu tanilamada kullanilmistir (Ozmutlu ve dig. 2004a, Ozmutlu ve Cavdur, 2005a,
Ozmutlu ve dig. 2008a, Ozmutlu ve dig. 2008b). Tekil kullanici listesi hazirlanip, bu liste iizerinden
Poisson orneklemesi yontemi ile tespit edilen kullanicilarin tiim arama kayitlart segilerek 10,256 adet
sorgu kiimesi elde edilmistir (Ozmutlu ve dig. 2002). Orneklem biiyiikliigii ¢ok genis tutulamamistir,
¢linkii ¢alisma sonuglarinin performans degerlendirmesi i¢in uzman tarafindan sorgularin gézden gegi-
rilip gergek bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir.

FAST arama motorundan 1,257,891 adet sorgu 6—7 Subat 2001 tarihlerinde gelis siralar1 koru-
narak toplanmistir. Bu arama motorunda da Excite arama motorunda oldugu gibi her kullaniciya bir
ID ve zaman verisi atanmaktadir. Toplam veri kiimesinden Poisson drneklemesiyle 10,007 adet sorgu
secilmistir. Yeni konu tanilama amaciyla yapilan ve ayni verileri kullanan 6nceki ¢aligmalarda da seci-
len veri setleri, egitim ve test kiimesi olarak Tablo VI’da gosterildigi gibi iki esit parcaya ayrilmistir.

Tablo VI. Calisgmada kullanilan verilerin biiyiikliigii

Arama Motoru Excite FAST
Biitlin veri kiimesi 1,7 milyon 1,257,891
Orneklem Kiimesi 10,256 10,007
Orneklem kiimesinin ilk kism 5128 sorgu 4997 sorgu
Orneklem kiimesinin ikinci kismi 5128 sorgu 5010 sorgu
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Karakter n-gram yontemi, dnceki yontemlerde de oldugu gibi karar verme asamasinda bir otu-
rumdaki sorgular1 baz alir. Oturum igindeki ardigik sorgulari karsilagtirarak konu degisimi veya konu
devamui karar1 verir. Bu yiizden, her oturumun son sorgusu karar asamasinda degerlendirmeye alina-
mamugtir. Anlatilanlar 1s18inda ¢aligmalarda kullanilan verilerin oturum sayilart belirlenmis ve her
oturum igin degerlendirilen sorgu sayist son sorgu dahil edilmeyecek sekilde diizeltilmistir. Bu dii-
zeltme sonrasi karakter n-gram tarafindan iki arama motorunda degerlendirilen sorgu sayilari Tablo
VII’deki gibidir. Egitim kiimesi 6nceden gelistirilen istatistiksel yontemlerin egitiminde kullanilmas,
daha sonra bu yontemler test kiimesi {izerinde calistirilmigtir. Karakter n-gram yonteminin performan-
sinin onceki yontemlerle anlamli bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in, yontem sadece test kiimesine
uygulanmustir.

Tablo VII. Degerlendirilen veri biiyiikliikleri

Sorgu Oturum Degerlendirilen

Sayisi Sayisi Sorgu Sayisi
Egitim 5128-Excite 1858-Excite 3270-Excite
Kiimesi 4997-Fast 437-Fast 4560-Fast
Test 5128-Excite 1734-Excite 3394-Excite
Kiimesi 5010-Fast 526-Fast 4484-Fast
Toplam 10256-Excite 3592-Excite 6664-Excite
Veri 10007-Fast 963-Fast 9044-Fast

Bu ¢aligmada sorgu; bir kullanicinin gergeklestirdigi bir veya daha fazla terimden olusan ara-
ma kiimesi ve oturum; bir kullanicinin biitiin sorgularinin bir kiimesidir. Bir oturum tek sorgudan olu-
sabilir veya bir¢ok sorgu barindirabilir (Spink ve dig. 2001).

2.4. Verilerin Uzman Tarafindan Degerlendirilmesi

Secilmis olan Excite ve FAST verileri, bir uzman tarafindan manuel olarak degerlendirilmistir.
Bu degerlendirmede uzman sorgulari incelemis ve her bir sorgunun gergek konu degisimlerini ve de-
vamliliklarin1 belirlemistir. Bu belirleme sayesinde uygulanan tahmin yontemlerinin performans de-
gerlendirmesi dogrulukla yapilabilmektedir. Karakter n-gramin performans degerlendirmesi i¢in de bu
asama ¢ok onemlidir.

2.5. Verilerin Temizlenmesi

Arama motoru kullanicilart yaptiklar1 sorgularda, kelimelerin yaninda gesitli karakterler ve in-
gilizcede siklikla kullanilan, ifadeye anlam katan terimler de kullanmaktadirlar. Kelimeler haricinde
kullanilan bu terim ve karakterler, yontemin yanls tahminlerde bulunmasina sebep olmaktadir. Ornek
olarak arka arkaya gelen www.uludag.edu ve www.uludag.edu.tr sorgular1 farkli kelime grubu olarak
algilanip konu degisimi karar1 verilebilmektedir. Ancak, gerekli temizlemelerden sonra kalan “uludag”
ve “uludag” terimlerinin ayni oldugu goriilmekte ve konu devamui karari verilebilmektedir.

[T ENTIE LI T L)

Verinin temizlenmesi asamasinda temizleme sirast 0nem tagimaktadir. Sorgular “.”, «”, *;”,
‘G_"_”’ GC:”’ “%7” G‘&”’ ‘G[”, 6‘]”’ 66(” 66)”’ (T3] ”’ C‘!”’ ‘6$’7’ ‘G/”’ ‘G\”’ ¢6<”, “>’7 Ve “WWW”’ “http”, “Com”’ ‘Guk”’

2
13 AN 99 “On” 13 99 €690 <c
B

au”, “edu”, “and”, “or”, of”, “at”, “in”, “a”, “an”, “for”, “to” gibi ifadeye anlam katan; fakat
konu degisikligine neden olmayan ve sik¢a kullanilan terimlerden temizlenmistir. Bu terimlerin ortak
olmasi, anlam bazinda konu devamui niteliginde olmayacagindan, olasi hatalarin 6nlenmesi adina sor-
gulardan g¢ikartilmiglardir.

2.6. Notasyon

Calismada kullanilan terminoloji asagidaki gibidir:

Konu degisimi :Tek kullanici oturumunda, sorgular arasinda bir konudan digerine gecis.
Konu devami  :Tek kullanic1 oturumunda, sorgular arasinda ayni1 konuda kalma.

Naegisim :Karakter n-gram tarafindan konu degisimi olarak tahmin edilen sorgu sayisi.
Nevam :Karakter n-gram tarafindan konu devami olarak tahmin edilen sorgu sayisi.
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Noercek degisim :Uzman tarafindan konu degisimi olarak isaretlenen sorgu sayisi.
Noercek devam :Uzman tarafindan konu devami olarak isaretlenen sorgu sayisi.
Noegisim&dogru :Hem karakter n-gram hem de uzman tarafindan konu degisimi olarak isaret-

lenen sorgu sayisi.

Nevamedogru :Hem karakter n-gram hem de uzman tarafindan konu devami olarak isaretle-
nen sorgu sayist.

A tipi Hata :Karakter n-gram tarafindan konu degisimi olarak tahmin edilip gergekte konu
devami olan sorgu sayisi.

B tipi Hata :Karakter n-gram tarafindan konu devami olarak tahmin edilip ger¢ekte konu
degisimi olan sorgu sayisi.
Yukaridaki notasyonlar aras1 hesaplamalar asagidaki gibidir:

Nygercec degisim = Nacgisimsdogra + B tipi Hata (2.22)
Ngergek devam = Naevam &dogra + A tipi Hata (2.23)
Negisim = Negisim& dogra T A tipi Hata (2.24)
Naevam = Ngevam &dogra 7B tipi Hata (2.25)

Performans degerlendirmeleri i¢in daha 6nceki anlam bazli olmayan ¢aligmalarda da yer alan,
Duyarlilik (Precision-P) ve Anma (Recall-R) ol¢iitleri kullanilmistir. Boylelikle karakter n-gram yon-
teminin ayn1 performans ol¢iitleriyle, diger anlam bazli olmayan metotlarla karsilastirilmasi miimkiin
olmaktadir. Bu odlgiitlerle beraber bir uygunluk fonksiyonu da Fs dikkate alinmustir. Performans 6lgiit-
leri asagidaki gibi hesaplanir:

Paegisim = Naegisimé dogra /Ndegisim (2.26)
Pievam = Naevama dogru/Ndevam (2.27)
Raegisim = Ndegisim& dogra/Neercek degisim (2.28)
Rievam = Naevama dogru /Ngergek devam (2.29)
Fp degisim = [(1+B>) P degisim-Raegisim]/ [Bdeegisim + Riegisim] (2.30)
Fp devam = [(1+B?) Pievam-Raevam)/[B°Paevam + Raevam] (2.31)

Konu degisimlerini yorumlayan duyarlilik degeri (Pgegisim), karakter n-gram yontemi tarafindan
dogru bir sekilde konu degisimi olarak isaretlenen sorgularin, yontem tarafindan konu degisimi olarak
tahmin edilen biitiin sorgu sayisina oranidir. Anma degeri olan (Rgegisim) ise karakter n-gram yontemi
tarafindan dogru bir sekilde konu degisimi olarak isaretlenen sorgularin, uzman tarafindan belirlenen
konu degisimlerine oranidir. Diger taraftan konu devamlarini yorumlayan duyarlilik degeri (Pievam),
karakter n-gram yontemi tarafindan dogru bir sekilde konu devami olarak isaretlenen sorgularin, yon-
tem tarafindan konu devami olarak tahmin edilen sorgu sayisina oranidir. Anma degeri olan (Revam)
ise karakter n-gram yontemi tarafindan dogru bir sekilde konu devami olarak isaretlenen sorgularin,
uzman tarafindan belirlenen konu devamlarina oranidir.

Alternatif ¢ozlim algoritmalar1 genellikle bir performans dlgiitiinde (P veya R) iyilesme sagla-
diginda diger 6lg¢iitte kotiilesmeye neden olur. Bu nedenle, Fg gegisim 01¢UtH, Paegisim V€ Raegisim degerleri-
ni birlestirerek farkli sonuglarin saglikli karsilastirmasini saglamak amaciyla kullanilir. Ayni sekilde
F3 devam OlGULH, Peyam V€ Rievam degerleriyle performans: gosteren tek bir deger elde edilmesini saglar.
Bu ¢alismada S parametresi konu degisimlerini tahmin etmede ¢ikan farkl tipteki hatalar1 dl¢tilendir-
mek i¢in kullanilmig ve 6nceki ¢alismalarla benzerligi korumak igin 1,3 olarak kabul edilmistir. Boy-
lelikle yeni yontem ile ayni veriler iizerinde ¢alisan, ayn1 6l¢iitleri kullanan 6nceki yontemler arasinda
saglikli karsilagtirmalar yapilabilecektir.

3. SONUCLAR

3.1. Karakter N-gram Yontemi Sonuclari

Karakter n-gram yontemi FAST ve Excite veri kiimelerine uygulanmistir. Bu uygulamada kul-
lanilan sorgular, onceki yontemlerin test kiimesi olarak kullandig1 sorgulardir. Boylelikle karakter n-
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gram ve diger yontemlerin sonuglari gercekei bir sekilde karsilagtirilabilir. Her iki arama motoru veri-
lerinde, ¢esitli n ve esik degerleri i¢in deneyler tekrarlanmistir. Sorgulardaki kelime uzunluklari dikka-
te alinarak »n degeri 1 — 4 arasinda ve esik degeri 0,5 — 0,7 arasinda alinmistir. Bu deneylerin sonuglari
Tablo VIII — Tablo XI’de gosterilmistir.

Karakter n-gram ydnteminin Excite arama motorundan alinan verilere uygulanmasi sonucu
olusturulan Tablo VIII’de, uzman degerlendirmeleri ve karakter n-gram ydntemi sonuglar1 karsilagtir-
ma amaciyla bir arada verilmistir.

Tablo VIII. Excite verilerinde farkh » ve esik degerleri i¢cin karakter
n-gram uygulamasi sonuclari

Uzman Sonuglan
Ngram Dizlcl:ri Ndegi§im Ndevam -Mg, cekdedisi N, G Na gisim&dogru N &dogru ?];Itzl ?\:tr:
0,5 200 3194 272 3122 69 2991 131 203
n=1 0,6 339 3055 272 3122 116 2899 223 156
0,7 495 2899 272 3122 180 2807 315 92
0,5 682 2713 272 3122 247 2688 434 26
n=2 0,6 724 2670 272 3122 261 2659 463 11
0,7 739 2655 272 3122 263 2646 476 9
0,5 752 2642 272 3122 262 2632 490 10
n= 0,6 770 2624 272 3122 263 2615 507 9
0,7 778 2616 272 3122 264 2608 514 8
0,5 855 2539 272 3122 263 2530 592 9
n=4 0,6 866 2528 272 3122 264 2520 602 8
0,7 876 2518 272 3122 264 2510 612 8

Daha onceden de bahsedildigi gibi, ¢alismada kullanilan Excite ornekleminin biiyiikligi
10,256 iken oturumlarin son sorgularinin tahminlere katilamamasidan dolayi, toplam sorgu adedi
6,664’e dlismiistiir. Karakter n-gram yontemi, diger yontemlerle karsilastirma yapabilmek amaciyla,
test kiimesini olusturan 3,394 adet sorguya uygulanmigtir. Yontemin konu degisimi tahminleri degisik
n ve esik degerleri i¢in farklidir. Diisiik esik degeri ve n sayist i¢in konu degisimi tahmini daha az
olmakla beraber bu tahminler » sayis1 ve esik degeri arttik¢a artar. Uzman tarafindan belirlenen konu
degisimi sayis1 dikkate alindiginda karakter n-gram yonteminin 1-gram ve 0,5 esik degeri sonuglar1
hari¢, her zaman daha fazla tahminler yaptig1 goriilmektedir. Konu degisimi tahminlerinin fazla ya-
pilmasi, A tipi hatanin artmasina sebep olmaktadir. Diger taraftan konu devami tahminleri incelendi-
ginde yontemin yine 1-gram ve 0,5 esik degeri sonuclar1 hari¢, mevcut konu devami kararlarindan
daha az konu devami tahmini yaptig1 goriilmektedir. Hatta bu tahminler n sayis1 ve esik degeriyle ters
orantilidir; n sayis1 ve esik degeri arttikga yontemin konu devami tahmin sayis1 azalir ve uzman tara-
findan belirlenen konu devami sayisinin altina diiser. Bu azalmayla beraber konu devami tahmininde
yapilan hatalar1 yansitan B tipi hatada da azalma oldugu goriilmektedir. Excite verisi igin Tablo 1X’da
Duyarlilik ve Anma degerleri ile uygunluk fonksiyonlar1 hesaplanmustir.

Tablo IX incelendiginde karakter n-gram yonteminin, konu devami ve konu degisimi tahmin-
lerinin dogruluk oranlarmin, birbirleriyle ters orantili oldugu goriilmektedir. Ornegin yéntemin dogru
tahmin ettigi konu devami orami1 2-gram ve 0,7 esik degeri i¢in Ry.,q,—0,848 iken konu degisimleri
(Raegisim) %096,7 oraninda dogru tahmin edilmistir. Bu degerler kabul edilebilir olmakla beraber farkli
n-gram ve esik degerlerinde yontemin sonuglan kotiilesmektedir. Ayni sekilde Tablo IX incelenmeye
devam edilirse, performans gostergeleri olan Fjyegisim) V€ Fpaevam) degerlerinde de basarili artislar ger-
ceklestigi goriilmektedir. Ornegin 2-gram ve 0,7 esik degerinde Fpgisin degeri 0,59 olarak bulunur-
ken, Fyevamy degeri 0,897 olarak bulunmustur. Yine ayn1 sekilde bu performans gostergelerindeki ar-
tislar n-grama ve esik degerine gore farkliliklar gostermektedir.
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Tablo IX. Excite verilerinde farklh # ve esik degerleri icin karakter
n-gram uygulamasinin performans analizi

Ngram Dltsezl:ri Pdegisim Pdevam Raegisim Rdevam Fr(degisim) Fa(devam)
0,5 0,345 0,936 0,254 0,958 0,281 0,950
n=1 0,6 0,342 0,949 0,426 0,929 0,391 0,936
0,7 0,364 0,968 0,662 0,899 0,507 0,924
0,5 0,362 0,991 0,908 0,861 0,582 0,905
n=2 0,6 0,360 0,996 0,960 0,852 0,593 0,900
0,7 0,356 0,997 0,967 0,848 0,590 0,897
0,5 0,348 0,996 0,963 0,843 0,582 0,894
n=3 0,6 0,342 0,997 0,967 0,838 0,575 0,890
0,7 0,339 0,997 0,971 0,835 0,574 0,889
0,5 0,308 0,996 0,967 0,810 0,538 0,871
n=4 0,6 0,305 0,997 0,971 0,807 0,536 0,869
0,7 0,301 0,997 0,971 0,804 0,532 0,866

Tablo X. FAST verilerinde farkh » ve esik degerleri icin karakter n-gram uygulamasi sonuclari

Uzman Sonuglari
Ngram | st | Noosm | Noun | Nosswsosn | Nowman | Noomssars | Nowomsiors | ' |
0,5 180 4304 310 4174 55 4049 125 255
n=1 0,6 302 4182 310 4174 103 3975 199 207
0,7 474 4010 310 4174 171 3871 303 139
0,5 710 3774 310 4174 277 3741 433 33
n= 0,6 751 3733 310 4174 289 3712 462 21
0,7 770 3714 310 4174 295 3699 475 15
0,5 783 3701 310 4174 297 3688 486 13
n=3 0,6 800 3684 310 4174 303 3677 497 7
0,7 803 3681 310 4174 303 3674 500 7
0,5 917 3567 310 4174 303 3560 614 7
n=4 0,6 921 3563 310 4174 303 3556 618 7
0,7 924 3560 310 4174 303 3553 621 7

Karakter n-gram yonteminin FAST verilerine uygulanmasi sonucu elde edilen tahminler Tablo
X’da verilmistir. FAST 6rnekleminin toplam biiyiikliigii 10,007 iken 6nceden de bahsedildigi gibi
oturumlarin son sorgularinin tahminlere katilamamasindan dolayi toplam sorgu adedi 9,044’¢ diismiis-
tir. Karakter n-gram yontemi, diger yontemlerle karsilastirilabilmek amaciyla, test kiimesini olusturan
4,484 adet sorguya uygulanmustir.

Karakter n-gram yonteminin konu degisimi tahminleri, farkli #» ve esik degerleri igin degis-
mektedir. Diisiik esik degeri ve n sayist i¢in konu degisimi tahminleri adedi, n sayis1 ve esik degeri
arttik¢a artmaktadir. Uzman tarafindan belirlenen konu degisimi sayis1 dikkate alindiginda karakter n-
gramin tahminlerinin fazla oldugu goriilmekte ve bu durum da A tipi hatadaki artis1 agiklamaktadir.
Bununla beraber, konu devami tahminleri incelendiginde elde edilen sonuglar uzman sonuglariyla
karsilagtirildiginda, yontemin daha az sayida konu devami tahmini yaptig1 goriilmektedir. Ayrica bu
tahminler » sayis1 ve esik degeriyle ters orantilidir; 7 sayisi ve esik degeri arttik¢a yontemin konu de-
vami tahmin sayis1 azalmakta ve uzman tarafindan belirlenen konu devami sayisinin altina diigsmekte-
dir, dolayisiyla B tipi hatada da azalma gozlenmektedir. Tablo XI’de FAST wverisi igin karakter n-gram
yonteminin performans 6l¢iitleri yer almaktadir.
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Tablo XI. FAST verilerinde farkh » ve esik degerleri i¢cin karakter n-gram
performans degerlendirmesi

Ngram Di%ltl:ri Paegisim Pdevam Rdegisim Rdevam F s (degisim) Fi (devam)
0,5 0,306 0,941 0,177 0,970 0,210 0,959

n=1 0,6 0,341 0,951 0,332 0,952 0,335 0,952
0,7 0,361 0,965 0,552 0,927 0,461 0,941

0,5 0,390 0,991 0,894 0,896 0,604 0,929

n=2 0,6 0,385 0,994 0,932 0,889 0,610 0,926
0,7 0,383 0,996 0,952 0,886 0,613 0,924

0,5 0,379 0,996 0,958 0,884 0,611 0,922

n=3 0,6 0,379 0,998 0,977 0,881 0,616 0,921
0,7 0,377 0,998 0,977 0,880 0,614 0,921

0,5 0,330 0,998 0,977 0,853 0,566 0,902

n=4 0,6 0,329 0,998 0,977 0,852 0,564 0,901
0,7 0,328 0,998 0,977 0,851 0,563 0,900

Karakter n-gram yonteminin FAST verileri i¢in gerceklestirdigi tahminlerde, Excite verilerin-
de de oldugu gibi, konu devamui ile konu degisimi tahminlerinin dogruluk oranlarinda ters oranti s6z
konusudur, dogru tahmin edilen konu degisimi sorgularinin yiizdesi artarken, konu devami sorgularin
dogru tahmin edilme yiizdesi diismektedir. Ornegin ydntemin dogru tahmin ettigi konu devami sorgu
sayis1 orani 2-gram ve 0,7 esik degeri i¢in Re,.n=0,886 iken konu degisimi sorgu sayisi orani Reg.
«#m=0,952 olarak bulunmustur. Bu degerler kabul edilebilir olmakla beraber farkli n-gram ve esik de-
gerlerinde yontemin sonuglart kotiilesmektedir. Ayni sekilde Tablo XI incelenmeye devam edilirse,
performans gostergeleri olan Fyegisim) V€ Fpevam) degerlerinde de basarih artislar gergeklestigi goriil-
mektedir. (")rnegin 2-gram ve 0,7 esik degerinde Fpuegisimy degeri 0,613 olarak bulunurken, Fgievam)
degeri 0,924 olarak bulunmustur.

3.2. Karakter n-gram Yontemi ile Onceki Yontemlerin Karsilastirilmasi

Karakter n-gram ydnteminin performans degerlendirmesini saglikli bir sekilde yapabilmek
icin ayni verileri kullanan dnceki yontemlerin sonuglar ile karakter n-gram ydnteminin tahminleri
kargilagtirilmigtir. Bdylece, yapilan ¢aligmanin Onceki arastirmalara oranla hangi alanlarda basarili
oldugu ve nerelerde eksik kaldig1 ayrintili bir sekilde gozlemlenebilir. Bu amagla bugiine kadar yapi-
lan, anlam bazli olmayan yeni konu tanilama ¢alismalarinin performans parametreleri karsilastirilmis-
tir. Bu karsilastirmalar Excite verisi i¢in Tablo XII’de ve FAST verisi i¢in Tablo XIII’de 6zetlenmistir.
Bu tablolara karakter n-gram yonteminin basarili oldugu kombinasyonlar eklenmistir.

Tablo XII’de basarili tahmin oranlarini veren Revam V€ Raegisim degerleri karsilastirildiginda, en
dogru tahminlerin yapay sinir aglar1 yonteminin uygulanmasiyla elde edildigi goriilmektedir. Karakter
n-gram yonteminin performansi, diger yontemlere gore daha diisiik bulunmustur. Yanlis tahmin edilen
konu degisimi adedini veren A tipi hata degeri, diger yontemlerin bulgularinin iki katindan fazladir.

Tablo XII. Excite verilerine uygulanan yontemlerin analiz sonuc¢lari

Analiz Konu Konu Dogru Dogru A|B . = -
edilen Tahmin Tahmin Tipi | Tipi 5 ) § § 2 §
Degisim Devami : : ? g £ 3 g g
Sorgu Edilen Edilen Hata|Hata| 8 o o © 3 S
sayisl sayisl s s w
sayisl degisimler devamlar
£ 5
Uzman I oo 2,
Sonuglari 3304 :éu & ;’3” s T T I - - - - -
= =
Monte Ndegi;im Noevam N, degisim&dogru Noevams dogru
Carlo 33% = = = = 2511130 0.36 0.53 0.96 0.92 0.45 0.94
Simiilasyonu 393 3001 142 2871
YSA Ndegi;im Ndevam N degisim&dogru Ndevam& dogru
Sonuglari 33% = = = = 217| 35| 0.522 | 0.871 | 0.988 | 0.93 | 0.698 | 0.95
(2008) 454 2940 237 2905
Karakter Ndegi;im Noevam N, degisim&dogru Nievams dogru
2-gram 33% = = = = 476 9 | 0.356 | 0.967 | 0.997 | 0.848 | 0.590 | 0.897
Esik=0,7 739 2655 263 2646
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Tablo XIII. FAST verilerine uygulanan yontemlerin analiz sonuc¢lari

Analiz Konu Konu Dogru Dogru A | B T _
edien | oo | Devam | T2AMIN Tahmin | Tipi | Tipi | & | 2| §| §| 2| §
Sorgu gis Edilen Edlen |Hata|Hata| & | & | & | & | & | &
sayis| sayis| o . L
saylsl degisimler devamlar
Uzman 5 % e 5 %8s, 0
Sonuglan 4484 < % ke ! i— & 2 ! : ---------- - - - - - - - -
YSA Ndegi;im Ndevam Ndegi;im&dogru Ndevams dogru
Sonuglar | 4484 = = = = 560 | 5 |0.353|0.98410.999 |0.866 | 0,635 | 0,903
(2005) 865 3619 305 3614
Monte Ndeji;im Ndevam Ndegisim&dogru Naevame dogru
Carlo 4484 = = = = 201 [ 1731 041 | 0.44 | 0.96 | 0.95 | 0.43 | 0.95
Simiilasyonu 338 4146 137 3973
$a i Ndeji;im Ndevam Ndegisim&dogru Ndevam& dogru
Olasiliklar 4484 = = = = 130 | 164 |0.529 [ 0.471]0.961|0.968 | 0.491 | 0.966
276 4208 146 4044
Demster N degisim Ndevam N degisim&dogru Ndevame dogru
Shafer 4484 = = = = 533 | 7 |0.362]|0.977|0.998 | 0.872 | 0.642 | 0.907
Teorisi 836 3648 303 3641
YSA Ndegi;im Ndevam Ndegi§im&dogru Ndevam& dogru
Sonuglar | 4484 = = = = 580 | 4 |0.345]0.9870.998 | 0.861|0.583 | 0.907
(2008) 886 3598 306 3594
Karakter N degigim Ndevam Ndegi§im&dogru Noevame dogru
2-gram 4484 = = = = 4751 15 10.383]0.952|0.996 | 0.886 | 0.613 | 0.924
Esik=0,7 770 3714 295 3699

Ayni sekilde Tablo XIII’de de goriildiigii gibi, FAST verilerine uygulanan yontemlerin per-
formans degerlendirmeleri yapildiginda en basarili tahminler yapay sinir aglar1 yontemiyle elde edil-
migtir. Karakter n-gram yontemi ile FAST verisinde daha iyi sonuglar elde edilmesine ragmen yine de
gecmis calismalara gore iyilestirme saglanamamustir.

Sonug olarak karakter n-gram yontemi, diger yontemlerde olmayan hatalar ortaya ¢ikarmustir.
Gergekte konu devami olan bir¢ok sorguya konu degisimi tahmini yaparak dogru tahmin etme yiizde-
lerini ve dolayistyla performans 6l¢iitlerini diisirmiistiir. Bu noktada karakter n-gram yonteminin tah-
minlerde bulunurken, sorgulardaki kelimelerin karakterlerinin yan yana gelme sikliklarii baz almasi
hatalara sebep olmustur. Diger bir ifadeyle, benzer olmayan kelimelerin benzer olan karakter n-
gramlari, benzerlik oraninin degerini arttirmakta ve belirlenen esik degeriyle karsilastirildiginda, keli-
meler benzer olmasa da konu devami karar1 verilmektedir.

Onceden de bahsedildigi gibi yeni konu tanilamada kullanilan yéntemlerin amaci, konu degi-
simlerinin dogru sekilde tahmin edilmesi oldugundan, A tipi hatalar 6nem kazanmaktadir. Ancak ka-
rakter n-gram yonteminde A tipi hatalar diger yontemlere oranla daha yiiksek bulunmustur. Bu sebeple
karakter n-gram yontemi tek basina yeterli degildir.

Onceki yontemlerin hatali olarak konu degisimi tahmini yaptig1 sorgular incelendiginde, bu
hatalarin yazim farkliliklarindan kaynaklandigi tespit edilmis ve karakter n-gram yonteminin, bu hata-
lar1 giderebilecek calisma algoritmasina sahip oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla énceki yontemlerden
en basarili tahminleri gerceklestiren ¢aligmanin konu degisimi tahmini yaptig1 sorgulara, karakter n-
gram algoritmasi uygulandig: takdirde, yazim farkliliklarindan kaynaklanan hatalarin giderilebilecegi
Ongoriilmiistiir. Yukarida da bahsedildigi gibi 6nceki yontemlerden en basarili tahminleri tireten yapay
sinir aglart oldugu i¢in, bu ¢alismanin konu degisikligi karar1 verdigi sorgulara karakter n-gram yon-
temi uygulanmistir. Burada yapay sinir aglar1 uygulamasi tekrar edilmemis olup, sadece yontemin
tahmin sonuglari ¢aligma kapsaminda kullanilmgtir.

Yapay sinir aglar1 yonteminde kullanilan verilerin onceki ¢alismalarda hazirlik agamasi ta-
mamlanmig, yontemin test kiimesi verilerine uygulanmasiyla tahminler elde edilmistir. Tablo XIV ve
Tablo XV’de Excite ve FAST verileri i¢in elde edilen sonuglar gériilmektedir. Bu tablolar incelendi-
ginde A tipi hatalarin, Excite verisi i¢cin 217 ve FAST verisi i¢in 580 adet oldugu goriiliir.
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Tablo XIV. Excite verisinin ikinci yarisi icin yapay sinir aglariyla bulunan

konu degisim ve konu devamlari sayisi

Analiz Konu Konu Dogru Dogru A B = _
edilen Tahmin | Tahmin | Tipi | Tipi | & £ § § z §
Degisim | Devami . . 2 2 3 3 g 8
Sorgu Edilen Edilen Hata | Hata | 4° o o o = il
saylsl saylsl o w L
sayIsl degisimler | devamlar
Ndegisim Ndevam E’ %
YSA 3394 = = :%" S| g § 217 | 35 | 0522 | 0.871 | 0.988 | 0.93 | 0.698 | 0.95
Sonuglari 454 2040 g o §
= =
£ S
Uzman g’ o~ g g
Sonuglari 3394 ;& " § " s T T - - - - - ) ) )
= =

Yapay sinir aglar1 uygulamasinin hata yaptigi sorgular incelendiginde, bu sorgularin yazim ha-
talar1 veya farliliklart igerdigi goriiliir. Halbuki yazim hatalarinin veya farkliliklarinin algilanabilmesi
bu sorgularin yontem tarafindan farkli degerlendirilmesine yol agar ve biiyiik ihtimalle, konu devami
tahmini yapilir. Bu sebeple karakter n-gram yontemi, yapay sinir aglarinin konu degisimi tahmini yap-
t1g1 sorgulara uygulanmistir. Boylelikle hatali konu degisimi tahminlerini yansitan A tipi hatalarin
azaltilmas1 hedeflenmistir. Kisaca, karakter n-gram yonteminin bagarili oldugu noktalar ile yapay sinir
aglarmin basarili oldugu noktalar birlestiren hibrit bir sistem gelistirilmeye c¢aligilmis ve konu degi-

simleri tahminlerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Tablo XV. FAST verisinin ikinci yarisi i¢in yapay sinir aglariyla bulunan
konu degisim ve konu devamlari sayisi

Analiz Konu Konu Dogru Dogru A B = _
edien | i | Devam Tahmin Tahmin | Tipi | Tipi | & | & | § § |z |8
Sorgu gis Edilen Edilen |Hata|Hata|E |2 |& |& s |3
saylisl saylisl . e w
sayisl degisimler devamlar
YS A Ndegi;im Ndevam Na gisim&dogru No & dogru
Sonuclar 4484 = = = = 580 | 4 |0.345|0.987|0.998|0.861 | 0.583 | 0.907
¢ 886 3598 306 3594
Uzman 4484 g g £ g § § E ---------- RN - - - - - -
Sonuglari 3, & S

3.3. Karakter n-gram Yonteminin Yapay Sinir Aglar1 Sonu¢larina Uygulanmasi

Calismada yapay sinir aglarinin konu degisimi tahminleri karakter n-gram yontemiyle giincel-
lenmistir. Tki yéntemin birlestirilmesiyle elde edilen sonuglar, uzman sonuglariyla karsilastirilmis ve
Excite ve FAST veri gruplar i¢in sirastyla Tablo XVI ve Tablo XVII elde edilmistir.

Genel olarak tablolar degerlendirildiginde, farkli n-gramlar ve esik degerleri icin karakter n-
gram yontemi tahminlerinin, yapay sinir aglarina kiyasla, her zaman daha az A tipi hata icerdigi go-
rilmektedir. Bununla beraber B tipi hatalar n sayisi ve esik degerinin biiylimesiyle azalmis, ancak
yapay sinir aglar1 yonteminin B tipi hatalarindan daha biiyiik ¢gikmislardir. Fakat daha 6nce de bahse-
dildigi gibi B tipi hatalar, yontemlerin hatali tahminlerinden degil, konu devami olan sorgular1 yakala-
yamamalarindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo XVI. Excite verisi icin yapay sinir aglariyla birlikte karakter n-gram

uygulamasinin analizi

Ngram diglel:ri Ndegisim | Ndevam Ngercekdegisim Ngergekdevam Ndegisimadogru Ndevamadogru ?l:tgl ?1;2'
0,5 114 3280 272 3122 62 3070 52 210
n=1 0,6 187 3207 272 3122 101 3036 86 171
0,7 280 3114 272 3122 159 3001 121 113
0,5 389 3005 272 3122 220 2953 169 52
n=2 0,6 724 2670 272 3122 261 2659 463 1
0,7 739 2655 272 3122 263 2646 476 9
0,5 417 2977 272 3122 233 2938 184 39
n=3 0,6 422 2972 272 3122 234 2934 188 38
0,7 423 2971 272 3122 235 2934 188 37
0,5 423 2971 272 3122 234 2933 189 38
n=4 0,6 425 2969 272 3122 235 2932 190 37
0,7 427 2967 272 3122 235 2930 192 37
YSA 454 2940 272 3122 237 2905 217 35

Her iki yontemde de kullanilan veri kiimelerindeki sorgular ayrintili olarak incelendiginde,
yapay sinir aglar1 yonteminin yazim yanlislarindan dolay1 konu degisimi tahmini yaptigi sorgu sayisi
Excite verisinde 38 adet ve FAST verisinde 71 adet oldugu goriiliir. Karakter n-gram yonteminin des-
tek olarak kullanilma amaci, bu hatalarin yakalanmasidir.

Tablo XVII. FAST verisi icin yapay sinir aglariyla birlikte karakter n-gram

uygulamasinin analizi

Ngram dizlé(ri Naegisim Ndevam Ngercekdegisi Ngerg Ndegisimadogru Ndevamadogru ?\;::r: ?1;::‘:
0,5 179 4305 310 4174 95 4050 124 255
n=1 0,6 301 4183 310 4174 103 3976 198 207
0,7 473 4011 310 4174 171 3872 302 139
0,5 707 3777 310 4174 277 3744 430 33
n=2 0,6 748 3736 310 4174 289 3715 459 21
0,7 767 3717 310 4174 295 3702 472 15
0,5 764 3720 310 4174 297 3707 467 13
n=3 0,6 781 3703 310 4174 303 3696 478 7
0,7 784 3700 310 4174 303 3693 481 7
0,5 790 3694 310 4174 303 3687 487 7
n=4 0,6 794 3690 310 4174 303 3683 491 7
0,7 795 3689 310 4174 303 3682 492 7
YSA 886 3598 310 4174 306 3593 580 4

Farkl1 esik degerleri ve n-gramlar i¢in yapilan uygulamalarin 6zetlenmesiyle olusturulan Tablo
XVIII ve Tablo XIX incelendiginde, karakter n-gram yontemiyle yazim farkliliklarindan kaynaklanan
hatali tahminlerin ¢ogunun diizeltilmis oldugu goriiliir. Karakter n-gram sayesinde bu sorgular konu
degisimi yerine konu devami olarak igaretlenmistir. A tipi hatalarin azaltilmasinda 6nemli bir etken de
bu hatalarin ortadan kaldirilabilmesidir.
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Tablo XVIII. Yapay sinir aglarimin hatali tahmin ettigi 38 sorguda dogru tahmin edilme sayisi

Tablo XIX. Yapay sinir aglarinin hatal tahmin ettigi 71

Esik degeri 1-gram 2-gram 3-gram 4-gram
0,5 38 37 33 31
0,6 37 34 30 27
0,7 37 33 29 25

Esik degeri 1-gram 2-gram 3-gram 4-gram
0,5 71 70 66 59
0,6 7 69 65 56
0,7 70 68 64 57

sorguda dogru tahmin edilme sayisi

iki yontemin birlestirilmesiyle elde edilen sonuglarin performans dlgiitleri incelendiginde iyi-
lesmelerin kaydedildigi goriiliir. Tablo XX incelendiginde Excite verisi i¢in duyarlilik 6lgiitleri ¢esitli
n-gram ve esik degerleri igin, yapay sinir aglar1 yontemine gore daha yiliksek bulunmustur. Bu artig
karakter n-gram yonteminin uygulanmasiyla tahminlerin kalitesinin arttigini gosterir.

Tablo XX. Excite verisi icin karakter n-gram destekli yontemin performans degerlendirmesi

Ngram diglekri Pdegisim Pdevam Rudegisim Rdevam Fr(degisim) Fr(devam) F:/o?’jt_lé ‘ I:f)‘a,mi

0,5 0,544 0,936 0,228 0,983 0,291 0,965 -58,335 1,480

n=1 0,6 0,540 0,947 0,371 0,972 0,420 0,963 -39,789 1,220
0,7 0,568 0,964 0,585 0,961 0,578 0,962 -17,130 1,162

0,5 0,566 0,983 0,809 0,946 0,697 0,959 -0,063 0,854

n=2 0,6 0,360 0,996 0,960 0,852 0,593 0,900 -14,994 -5,358
0,7 0,356 0,997 0,967 0,848 0,590 0,897 -15,414 -5,643

0,5 0,559 0,987 0,857 0,941 0,715 0,958 2,461 0,683

n= 0,6 0,555 0,987 0,860 0,940 0,714 0,957 2,318 0,606
0,7 0,556 0,988 0,864 0,940 0,716 0,957 2,639 0,619

0,5 0,553 0,987 0,860 0,939 0,713 0,957 2,202 0,584

n=4 0,6 0,553 0,988 0,864 0,939 0,715 0,957 2,406 0,574
0,7 0,550 0,988 0,864 0,939 0,713 0,956 2,175 0,530

YSA 0,522 0,988 0,871 0,930 0,698 0,951 0,000 0,000

Excite verisi i¢in Duyarlilik ve Anma o6lgiitlerinden Rgegisim degeri en yiiksek 2-gram ve 0,7

esik degerinde 0,967 olarak bulunmustur ve bu deger onceki yontemlerin dogru tahmin oranindan
daha fazladir. Bununla beraber R ..., degeri, n degeri ve esik degeri arttik¢ca azalmasina ragmen konu
devami tahmini oranlar1 her zaman yapay sinir aglar1 yonteminden ve dolayistyla dnceki yontemlerden
daha iyi bulunmustur. Ayni sekilde Tablo XX incelenmeye devam edilirse, performans gostergeleri
olan Fgegisimy V€ Fpaevam) degerlerinde de basarili artislar gerceklestigi goriilmektedir. Ornegin yapay
sinir aglarinda Fyegisimy degeri 0,698 iken bu dlgiit, 3-gram ve 0,7 esik degeri i¢in, karakter n-gram
yontemiyle 0,716 olarak elde edilmis ve konu degisimi tahminlerini gosteren Fpgesisimy Olglitiinde,
%2,639’luk bir iyilesme saglanmistir. Diger bir iyilesme Olgiitii olan ve konu devamu tahminlerini
gosteren Fgevam), yapay sinir aglarinda 0,951 iken karakter n-gram ile 0,957 olarak bulunmus ve
%0,619’1uk bir artis elde edilmistir.

FAST veri grubu i¢in hesaplanan performans 6Slgiitleri Tablo XXI” de goriilmektedir. Duyarli-
lik ve Anma degerleriyle birlikte uygunluk fonksiyonlarinin da yer aldig1 degerlendirmeler yapay sinir
aglarmin sonuglariyla karsilastirildiginda, yine yapay sinir aglariyla birlestirilen karakter n-gram yon-
teminin, Onceki yapay sinir aglar1 sonuglarina gore daha basarili tahminler yaptig1 gézlenmistir. Ayrica
cogu n-gram ve esik degeri i¢in uygunluk fonksiyonunun (Fguegisimy V€ Fpaevamy) hep daha iyi oldugu
goriilmiis ve bu degerlerle edilen en biiylik artig 3-gram ve 0,6 esik degerleri i¢in konu degisimi tah-
minlerinde %6,987 ve konu devami tahminlerinde %1,863 olarak bulunmustur. Ancak, konu degisimi
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sorgularinda dogru tahmin oranini gosteren Rz degerinin en yiiksek degeri 0,977 olarak bulunma-
sina ragmen bu oranin yapay sinir aglar1 yonteminin dogru tahmin oranindan daha diistik oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte konu devami tahminlerindeki dogruluk oranini yansitan R, degeri, yon-
temde kullanilan biitiin n-gram ve esik degeri kombinasyonlari i¢in yapay sinir aglari tahminlerinin
dogruluk oranindan daha fazla bulunmustur. Uygunluk fonksiyonlarinda pozitif yondeki artisin kay-
nagi, konu devami tahminlerinin daha gercekei sekilde yapilmasidir.

Tablo XXI. FAST verisi icin karakter n-gram destekli yontemin performans degerlendirmesi

Ngram diglekri Pdegisim Pdevam Roegisim Rdevam Fadegisim) Fa(devam) F:/oatt@ ‘ ;{o‘a,mi

0,5 0,307 0,941 0,177 0,970 0,210 0,959 -63,947 5,703

n=1 0,6 0,342 0,951 0,332 0,953 0,336 0,952 -42,469 4,899
0,7 0,362 0,965 0,552 0,928 0,461 0,941 -20,966 3,743

0,5 0,392 0,991 0,894 0,897 0,605 0,930 3,687 2,481

n=2 0,6 0,386 0,994 0,932 0,890 0,611 0,926 4,692 2,073
0,7 0,385 0,996 0,952 0,887 0,615 0,925 5,292 1,895

0,5 0,389 0,997 0,958 0,888 0,620 0,926 6,253 2,005

n= 0,6 0,388 0,998 0,977 0,885 0,625 0,924 6,987 1,863
0,7 0,386 0,998 0,977 0,885 0,623 0,924 6,742 1,808

0,5 0,384 0,998 0,977 0,883 0,620 0,923 6,254 1,700

n=4 0,6 0,382 0,998 0,977 0,882 0,618 0,922 5,932 1,627
0,7 0,381 0,998 0,977 0,882 0,618 0,922 5,852 1,609

YSA 0,345 0,999 0,987 0,861 0,584 0,907 0,000 0,000

4. DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma kapsaminda, arama motorlart kullanici oturumlarindaki konu degisikliklerini ince-
leyen anlam bazli olmayan metotlar degerlendirmeye alinmis, yontemlerin konu degisikligi tahminin-
de kullandiklar1 karar mekanizmalari detayli bir sekilde incelenmistir. Bu yontemlerin, sorgularin es
anlamli kelimeler veya yazim farkliliklar1 barindirmasi halinde, konu devamliligini tespit edemedigi
gozlemlenmistir. Ardisik sorgularda es anlamli sozciiklerin yontemler tarafindan tespit edilemeyip
sorgularin konu degisimi olarak isaretlenmesi hatasi anlam bazli bir sorun oldugundan, baz alinan
caligmalarla giderilememektedir. Ancak sorgulardaki yazim farkliliklarini karakter n-gram yontemi ile
tespit etmek miimkiindiir. Bu asamada iki farkli yaklasim gelistirilmistir: (i) karakter n-gram yontemi-
nin Excite ve FAST verilerine uygulanmasi ve (ii) dnceki ¢alismalarda en iyi performansi sergileyen
yontem ile beraber karakter n-gram yonteminin kullanilmasi. Bugiine kadar yapilan anlam bazli olma-
yan yeni konu tanilama ¢aligmalar1 i¢inde en iyi yontemin yapay sinir aglar1 oldugu goriilmistiir.

IIk olarak, yazim farkliliklarini kelimelerin anlamina bakmadan ayirt edebilen karakter n-gram
uygulamasi gergeklestirilmis; ancak yeni konu tanilamada anlam bazli olmayan ve ayni veriler {izerin-
de ayni performans parametreleriyle ¢aligilmig yontemlerden, daha kotii sonuglar elde edilmistir. Al-
ternatif olarak, yapay sinir aglarinin konu degisimi tahmini yaptig1 sorgulara karakter n-gram yontemi
uygulanmis ve tahminler giincellenmistir. Bu sekilde destek olarak kullanilan karakter n-gram yontemi
ile ¢ok daha iyi sonuglar elde edilmis ve ¢6zlim Onerilerine katkida bulunulmustur.

Bu ¢alisma sonunda karakter n-gram yonteminin konu degisiminin tespitinde tek bagina yeterli
bir yontem olmadig1r ve mevcut basarili yontemlerle beraber kullanildiginda, bu yontemlerin eksik
kaldig1 noktalar1 tamamladig1 goriilmiistiir. Bundan sonraki ¢alismalarda karakter n-gram yonteminin
tek basina yapilan uygulamalarindaki hatali tahminlerin nedenleri arastirilabilir ve yeni algoritmalar
gelistirilebilir, ayrica anlam bazli ¢aligmalar da yontemlere dahil edilerek eksiklikler tamamlanabilir
ve ¢ok daha bagarili tahmin yontemleri gelistirilebilir.
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