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Oz

Makina &grenme tekniklerinin dogal dil isleme alaninda kullanimi son yillarda oldukg¢a popiiler bir ¢aligma konusu
haline gelmistir. Dogal dil igleme yontemlerinin yabanci dillerdeki bircok uygulamasina rastlanilmasina ragmen Tiirk¢e
ve ozellikle eski dil metinlerdeki uygulamalari oldukga yetersizdir. Bu alandaki eksikligin giderilmesine yonelik olarak
yapilan bu calismada, Kiiltir Bakanligi kaynaklarindan elde edilen 32000 sayfa dokiiman, temizleme isleminden
gegirildikten sonra, bu metinlerden elde edilen kelimeler tizerinde iki katmanli bir sinir ag1 modeli ¢alistirilmistir.
Pencere boyutu, uzay boyutu, 6rnekleme miktari gibi birgok farkli parametre ile gelistirilen modellere ait vektor
uzaylar1 bir sunucuya kopyalanarak bir sorgulama sistemi ve RESTful API servisleri olusturulmustur. Ayrica bu
sorgulama sisteminin dogrudan kullanabilmesi i¢in bir kullanici portali olusturularak RESTful API ile beraber internet
kullanimina agilmigtir. Yapilan bu ¢aligmanin iki farkli amagla kullanilmas1 hedeflenmektedir. Birinci hedef bu sistemin
Tirk Dil Kurumu ve Kiiltiir Bakanligi gibi kurumlarin ve diger eski dil sozliik hizmeti saglayan sirketlerin internet
sitelerine entegre edilmesi ve aratilan sdzciiklere yakin terimlerin kullanicilara getirilmesidir. ikinci hedef ise tarih ve
edebiyat gibi eski dilin kullanildig1 bilimsel ¢aligmalarda metinlerin giiniimiiz Tiirk¢e’sine ¢evrilmesi esnasinda ortaya
¢ikan hatalarin azaltilmasidir.

Anahtar kelimeler: Dogal dil isleme, Kelime simgeleri, NLP, Yapay sinir aglari

Abstract

Leveraging machine learning techniques in NLP domain has been a very hot research field due to the advancements in
artificial intelligence area. Despite the popularity of this field, there is no known study on application of ML techniques
on old Turkish language. This study aims to fill in this gap where 32000 pages of text has been downloaded from the
websites of Ministry of Culture and a two-layer neural network model has been built on top of them to discover the
semantic similarities between Turkish words in old Turkish language. The algorithm has been run with different
parameters such as window size, dimension size, sampling size etc. and the produced vector spaces are uploaded into
public servers for the purposes of enabling a RESTful API based query interface. Also a web Ul has been created to
provide a querying mechanism for regular users. The services that are developed can be used for two different
purposes. One of them is to integrate these services into existing old Turkish language dictionary websites that are
made available by third party providers as well as other institutions such as Ministry of Culture and Turkish Language
Institution. Secondly, the developed services are intended to be used for mitigating the translation errors made during
the translation of old Turkish texts into modern Turkish language in the areas of history and Turkish literature. Also
enabling these services for public use will encourage other researchers to pursue this academic work and compare
their results with the experimental results presented in this paper to make further improvements in this field.
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1. Giris

Makina 6grenme tekniklerinin dogal insan dilinin
islemesinde kullanilmas1 son yillarda biiyiik
ol¢iide popiilerlik kazanmustir. internet sitelerinde
gecen metinlerin hangi dilde yazilmis oldugunun
otomatik olarak tespiti, gereksiz e-maillerin
filtrelenmesi veya arama terimlerinin otomatik
olarak tamamlanmasi bu uygulamalardan yalnizca
bazilarina 6rnek olarak gdsterilebilir (Soon vd.,
2001; Kaya ve Ertugrul, 2016; Marrero ve Urbano
2018; Biemann vd., 2018). Bu tiir metinlerin
incelenmesinde en cok kullanilan yontemlerden
biri metin siniflandirmasidir. Cok biiyiik 6lgekli
metin tasniflerinde gozetimli Ogrenme
yontemlerinin uygulanmasi simiflarin  ¢oklugu
nedeniyle oldukc¢a zahmetlidir. Bu tiir metinlerin
siniflandirilmasmin  biiyiik 6l¢ekli yapilabilmesi
icin yakin zamanda Word2Vec isimli ydntem
onerilmistir (Mikolov vd., 2013; Church 2017).
Onerilen bu yontemde dilde bulunan her bir
sozcilk uzayda bir vektdre donistiriilir. Bu
vektorler ayn1 zamanda kelime simgeleri (Word
Embeddings) olarak adlandirilir. Bu islem
sonrasinda ortaya c¢ikan kelime simgeleri,
kelimeler arasindaki iliskilerin tespit edilmesinde
kullanilir.

Ote yandan tarih ve Tiirk dili ve edebiyat: gibi
bilimsel sahalarda eski dilde yazilmis olan
eserlere  sikca  basvurulmaktadir.  Giinlimiiz
Tiirk¢e’sinde kullanilmayan bir¢cok soézciikk bu
metinlerde kullanildig i¢in metinlerin
okunmasinda zorluklar yasanmaktadir. Bu amagla
internette mevcut birgok Osmanlica sozciik sitesi
bulunmaktadir. Bu siteler her ne kadar aratilan
sozciikleri kullaniciya getirse de anlamsal olarak
yakin sozciiklerin kullanictya getirilmesi gibi bir
hizmet saglamamaktadir. Bir diger problem ise
eski dilde yazilmis olan metinlerin giiniimiiz
diline c¢evrilmesi esnasinda ortaya ¢ikan
sorunlardir. Bu siiregcte karsilasilan en Onemli
problemlerden birisi, ¢eviri esnasinda karsilagilan
bazi kelimelerin eski metinlerdeki deformasyon
sebebiyle el yazmasi metinden okunamamasidir.
Okunmasinda zorlanilan kelimenin etrafinda
bulunan sozciiklerin  bir  sisteme  girilmesi
durumunda bu kelimelere en yakin kelimeleri
Oneren bir sistemin gelistirilmesinin  geviri
hatalarmni azaltmada ¢ok ciddi yardimi olacaktir.
Bu calismada gelistirilen sistem sayesinde eski dil
metinlerde ge¢cmekte olan kelimeler arasindaki
iliskiler matematiksel olarak tespit edilebilmekte
ve verilen sozciikler igin yakin sdzciiklerin
kullaniciya getirilmesi saglanmaktadir.
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Bu c¢alismanin  yapilabilmesi i¢in  Kiiltiir
Bakanliginin sitesinden “Mesneviler”
kategorisinde 35, “Divanlar” kategorisinde ise 54
kitap sunuculara indirilmistir. PDF formatinda ve
Latin harflerle yazilmis olan bu metinler 6ncelikle
temizleme islemine tabi tutularak yaklasik 32000
sayfa metin islenmistir. Elde edilen bu metin
ciktilarinda kullanilan her bir kelime uzayda bir
vektor olarak temsil edilerek iki katmanli bir sinir
agl modelinin gelistirilmesinde kullanilmstir.
Farkli parametrelerle iiretilen vektdr uzaylar1 bir
sunucuya kopyalanarak bir sorgulama (query)
sistemi ve de RESTful API servisleri olusturul-
mustur. Bu sorgulama servislerine kolay erigim
icin bir internet portalt olusturulmustur. Hiper
parametrelerin  uzay  vektorleri  iizerindeki
etkilerinin incelenmesi ic¢in bir deney diizenegi
olusturulmustur. Yapilan deneylerde 200 ve 400
farkli boyutlu uzaylar arasinda ciddi bir fark
olmadigi, Skip-gram algoritmasiyla elde edilen
uzaylarda yapilan sorgularda CBOW
algoritmasina kiyasla daha yiiksek cosine
yakinlig1 tespit edilmistir. 5 kelimeden olusan
pencere boyutunun 8 kelimeye kiyasla ¢ok daha
iyi sonuglar ortaya koydugu ve de sik¢a kullanilan
sozciiklerin sayisi diistiiglinde daha iyi sonuglar
elde edildigi gozlemlenmistir. Koklerine ayirma
isleminin Ornekleme boyutunda oldugu gibi
uzaylardaki vektor sayisim diisiirdiigii  i¢in
sorgulanan sozciikler igin cosine mesafesini
disiiriicii  etkisi oldugu goézlemlenmistir. Eski
dilde kullanilan soézciikler i¢in kelime kok
ayristirict gelistirilmesi durumunda ve daha fazla
terimden olusan veri kiimelerinde islem yapildig:
takdirde daha olumlu sonuglar elde edilecegi
sonucuna vartlmistir.

Bu ¢alismada gelistirilen servislerin tarih ve Tiirk
dili ve edebiyat1 sahasinda basvurulan bir kaynak
olmasi hedeflenmektedir.  Osmanlica terimler
sozliiklerinde girilen sozciiklere anlamca en yakin

olan  kelimelerin  kullanicilara  Onerilmesi
sayesinde kullanicilarin  kelimeler arasindaki
iligkileri Ogrenmesi amaglanmaktadir. Ayrica

literatiirde benzeri bulunmayan bu c¢aligmanin bu
sahada ve 6zellikle Tiirk¢e dili {izerinde dogal dil
isleme sahasinda daha farkli ¢aligmalarin
yapilmasinda oncii olacagi diisiiniilmektedir. Eski
dil metinlerde gecen kelimeler i¢in gelistirilecek
olan kelime kokii ayristirict  sistemlerin
gelistirilmesi gibi calismalarin yapilmasi da bu
sekilde tesvik edilecektir. Bu anlamda erisime
sunulan REST servisleri sayesinde bu alanda
calisma yapmay1 planlayan arastirmacilarin kendi
sonuglarini gelistirilen sistemle karsilastirabilmesi
hedeflenmektedir.
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1.1. Daha once yapilan calismalar

Eski dil metinler {izerinde yapilan caligmalarin
bliylik ¢ogunlugu, anlamsal benzerlikten c¢ok,
harflerin taninmasi icin gerekli olan resim isleme
tekniklerine dayanmaktadir. Ataer ve Duygulu
(2007), Osmanlica metinlerin resim igleme
yoluyla getirilmesi (retrieve) igin yontemler
onermislerdir. Oztiirk ve Ozbay (2000), farkli
fontlardaki eski dil metinlerdeki karakterlerin
yapay sinir aglariyla taninmasina yonelik bir
calisma yapmustir. Arifoglu ve Duygulu (2011),
eski dil metinlerdeki kelimelerin resim isleme
yoluyla getirilmesi i¢in iki farkli yOntem
onermislerdir. Bu calismada, Fuzuli Divanindan
Leyla ile Mecnun béliimiinden 10 sayfa veri
islemede kullanilmistir. Adiglizel vd. (2012) eski
dil metinlerde ikilestirme (binarization) ve c¢izgi
segmentasyonunu (line segmentation)
calismislardir. Kilic vd. (2008) bu c¢alismalarinda
segmentasyon (segmentation) ve normalizasyon
(normalization) yapabilen, kenarlarin tespitini
saglayan (edge identification) bir optik karakter
tanimlama sistemi (OCR) 6nermis bulunmaktalar.

Bu calismalarin disinda Tiirkge diline yonelik
dogal dil isleme konusu altinda yapilmis olan
calismalar mevcuttur. Bilgin vd. (2017) Tirkge
dili i¢in daha etkili bir baglilik ayristirmasi
yontemi  Onermistir.  Kalender vd. (2018)
THINKER ismini verdikleri Tiirk¢e diline 6zgi
bir nesne ismi baglama sistemi (entity linking)
onermekteler. Kiling vd. (2017) diger dillere
kiyasla Tiik¢e diline yonelik olarak metin
siniflandirmas1  konusunda yeteri kadar veri
kaynaklar1 bulunmamasi nedeniyle bu alanda bir
caligmakta yapmig ve bu verileri genel kullanima
sunmuslardir. Tlgen vd. (2016) Tiirkce diline dzgii
kelime anlam belirsizliklerinin giderilmesi i¢in
kullanilan ozellikler kiimelerini ¢aligmiglardir.
Yan vyana bulunan ve kelime paketi gibi
ozelliklerin hangilerinin Tirkge i¢in daha uygun
oldugunu incelemislerdir. Yapilan diger bir
calismada Tiirkce dilindeki anlamsal eklerin
gbzetimsiz 6grenme yoluyla tespitine yonelik bir
yontem onerilmistir (Can, 2017).

Tirk¢e dili disinda genel olarak kelimeler
arasindaki iliskilerin tespit edilmesi konusunda
asagidaki caligmalar bulunmaktadir. Zhu vd.
(2017) bilgi aglarinda gegen terimler arasindaki
anlamsal iligkilerin tespiti i¢in “wpath” metodu
Oonermigtir. Li vd. (2015) biyiik 6lg¢ekli bilgi
aglarinda bulunan kelimeler arasindaki iligkilerin
ortaya ¢ikarilmast i¢in hizli ¢alisan metotlar
Oonermiglerdir. Han vd. (2013) kelimeler
arasindaki  benzerliklerin  tespitinde  sikga
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kullanilmakta olan PMI (Pointwise mutual
information) i¢in gelistirilmis bir yontem Gnererek
es anlamli kelimelerin tespiti ve benzer
kelimelerin bulunmasinda kolaylik saglamay1
amaglamaktalar.

Yukarida bahsedilen c¢aligmalara bakildigi zaman
eski dilde kullanilan sézciiklere yonelik anlamsal
iligkilerin  tespiti ile ilgili bir calismaya
rastlanmamigtir.  Bu anlamda, yapilan bu
caligmanin akademik ortamda benzeri ¢aligmalar
i¢in Oncii olmasi hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Metot

Eski dilde sik¢a kullanilan soézciiklerin kelime
uzaymdaki vektorlere doniistliriilmesi igin son
yillarda dogal dil isleme sahasinda ¢ok popiiler
hale gelen ve iki katmanli bir sinir ag1 modeli
olarak  gelistirilen = Word2Vec  algoritmasi
kullanilmigtir. Gozetimsiz 6grenme mantigryla
calisan bu algoritmanin detaylar1 asagida
anlatilmaktadir.

2.1. Yapay Sinir Aglarinin Dogal Dil Islemede
Kullanin

Word2Vec dogal dilde yazilmis olan metinlerin
islenmesini saglayan iki katmanli bir sinir ag1
modelidir.  Google c¢alisanlarindan  Tomas
Mikolov ve takim arkadaslar1 tarafindan
gelistirilen bu algoritma girdi olarak biiyiik
metinleri isleyerek bir vektdor uzayi olusturur
(Mikolov vd., 2013). Ortaya ¢ikan bu vektor uzay1
yiizlerce boyuttan olusur (genellikle 200 ile 400
boyut araligi tercih edilir) ve girdi olarak islenen
metindeki her bir s6zciik bu uzayda bir vektor ile
temsil edilir. Dolayisiyla her bir kelime i¢in ayri
ozellik vektorii (feature vector) olusturulmus olur.
Bu algoritmanin dogal dil islemede popiiler hale
gelmesindeki en biiyiik etken yakin anlamlardaki
kelimeleri temsil eden vektorlerin birbirilerine
mesafe olarak yakin olmasimi saglamasidir. Bu bir
anlamda kelimeler arasindaki anlam iligkilerinin
matematiksel olarak tespit edilmesi anlamina
gelir. Kelimeleri temsil eden vektorler metin
igerisinde anlam itibariyle birbirine ne kadar yakin
ise bu uzayda da birbirilerine o kadar yakinlik
gosterirler. Ornek olarak milyonlarca sayfadan
olusan bir metin kiimesinde ‘Ingiltere’, ‘Fransa’,
‘Elma’ ve  ‘Portakal’  kelimeleri  sikca
kullanilmakta olsun. Bu sayfalarda gegen climleler
yapay sinir ag1 algoritmasi ile islendigi zaman
ortaya bir vektdr uzayi ¢ikacaktir. Bu uzayda
‘Ingiltere’ ve ‘Fransa’ kelimelerini temsil eden
vektorler arasinda bir yakinlik olmasi yani sira
‘Elma’ ve ‘Portakal’ kelimelerini temsil eden
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vektorler arasinda da bir yakinlik tespit edilir. Bu

yontem sayesinde bunun gibi sozciiklerin
metinlerde gegmekte olan yerleri arasindaki
yakinliklara  bakilarak  kelimeler arasindaki

anlamsal yakinliklar tahmin edilmeye c¢alisilir. Bu
nedenle bu yontem sadece tek bir dildeki
metinlerin islenmesi igin tasarlanmis bir model
degildir. Bu yontem bir derin sinir ag1 olmamakla
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beraber girdi olarak girilen metinleri rakamsal
olarak temsil edilebilir hale getirerek derin sinir
aglarn tarafindan islenmesine olanak saglar. Bu
algoritmanin uygulama alan1 metinlerin islenmesi
ile kisith degildir. Ornek olarak genler, miizik
listeleri, kodlar ve sosyal medya aglar1 gibi
alanlarda benzerliklerin tespit edilmesinde de
kullanilir.
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Sekil 1. CBOW ve Skip-gram algoritmalari

Yapay sinir ag1 ile iretilen vektorlere kelime
simgesi ismi verilir. Kelime simgeleri {iiretilirken
iki farkli yontem kullanilir. Bunlar Skip-gram ve
CBOW  yontemleridir. Kelime simgelerinin
O0grenimi  gozetimsiz Ogrenme  (unsupervised
learning) oldugu icin Skip-gram ve CBOW
(Continuous bag of words) yontemleri
kullanilarak bir gesit 6grenme etiketleri iretilir.
CBOW yonteminde verilen kelimeler igin bir
kelime tahmini yapilmaya calisilirken Skip gram
tekniginde verilen bir kelimeden bu kelimenin
cevresindeki kelimeler tahmin edilmeye calisilir
(Bu iki yontem Sekil 1’de gosterilmektedir).
CBOW yontemi daha c¢ok kiigiik veri kiimeleri
icin etkili olurken Skip-gram yontemi daha ¢ok
biiyiik veriler i¢in tercih edilmektedir. Skip-gram
modelinde verilen sozciik i¢in etrafinda bulunan
sozciiklerin  bulunmasinda asagidaki 6grenme
hedefi uygulanir (Mikolov vd., 2013). Verilen bir
kelime dizisi wy,w,, w3, ...,wp igin Skip-gram
modelinde esitlik 1’deki ortalama log ihtimalinin
maksimize edilmesi hedeflenir.

T

(1)

~ie

t_lz—csjsc,jio log p(Wt+j /W)

Esitlik 1°de ¢ parametresi Ogrenme kontex
boyutunu belirtir ve bu parametrenin biiytikliigiine
gore Ogrenme esnasinda yapilan iglem miktari
degisir. Skip-gram’in sade halinde p(wey; [w)
asagidaki softmax hesaplamasi kullanilir:
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;T
exp(V'wo Ywr)

w T
Z exp(v'vw ' vyr)
w=1

)

p(wo lwp) =

Esitlik 2’de v, Ve v, w’nin sinir agindaki
vektorel girdi ve ¢iktisini belirtir. W ise uzaydaki
tim kelimelerin boyutunu belirtir. Cok biiyiik
uzaylarda W ¢ok biiyiik oldugu igin bu hesaplama
islemi zorlagir ve bu nedenle tam softmax
hesaplamasi yerine hiyerarsik softmax fonksiyonu
tercih edilir (Mikolov vd., 2013).

2.2. Gozetimsiz Ogrenme Algoritmasimin Eski
Dil Metinlere Uygulanmast

Gozetimsiz  O6grenme  metotlarmin  eski  dil
kullanilan ~ metinlere = uygulanmas1  birkag
asamadan olusmaktadir. ilk asamada bu metinler
bilgisayar ortamina aktarilarak dijital formata
cevrilir ve bilgisayar programlariyla islem
yapilabilir hale getirilir. ikinci asamada elde
edilen bu metinler iizerinde 6grenme metotlarinin
uygulanmasi  (training) ve farkli  vektor
uzaylarmin olusturulmas: iglemi gerceklestirilir.
Uciincii  asamada ise verilen herhangi bir
sOzciigiin bu uzaylarda aranmasi ve kendisine
“cosine” mesafesi olarak en yakin sozciiklerin
sorgulanmas1  gerceklestirilir.  Asagida  bu
¢alismada uygulanan bu iglemlerin her bir asamasi
detayli bir sekilde anlatilmaktadir.
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2.3. Metinlerin Elde Edilmesi ve Temizlenmesi

Bu calismanin yapilabilmesi i¢in gerekli olan
metinlerin Oncelikli olarak bilgisayar ortamina
aktarilmast ve de Dbilgisayar programlari
tarafindan islenebilir hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu asamada metnin orijinal haline
bagh olarak farkli yontemler uygulanir. Eger
kullanilmak istenen igerik basili kitap halinde
mevcut ise bu kitaplarin oncelikle tarayicilar
(scanner) araciligiyla resim olarak bilgisayar
ortamima aktarilmasi ve daha sonra resimden
metine doniistiirme (OCR) teknikleri kullanilarak
islenebilir metin  dosyast (text) formatina
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Kullanilan alfabe
eger Latin alfabesi degil ise bir sonraki asamada
bu kelimelerin Latin  alfabesi  formatina
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Eger Latin harfleri
seklinde yazilmis olan bu icerik PDF dosya
format1 seklinde bilgisayar ortamina aktarilmis ise
bu durumda bu ¢aligmada oldugu gibi bu dosya
formatindaki icerigin Oncelikle text formatina
doniistiriillmesi ve bu  doniistirme  islemi
esnasinda ortaya c¢ikan kullanigsiz karakter ve
kelimelerin (noise) bu dosyalardan temizlenmesi
gerekir.

Yapilan bu ¢aligmada Tiirkiye Cumhuriyeti Kiiltiir
Bakanliginin sitesinden (URL-1, 2016)
“Mesneviler”  kategorisinde 35  “Divanlar”
kategorisinde ise 54 kitap sunuculara indirilmistir.
PDF formatinda ve Latin harflerle yazilmis olan
bu metinler Oncelikle temizleme islemine tabi
tutularak yaklasik 32000 sayfa metin islemden
gecirilmigtir. Bu sayfalarin 22825 sayfasi Divanlar
klasoriinden 9456 sayfasi ise Mesneviler
kategorisindeki kitaplardanlar olugsmaktadir. PDF
formatindan  “txt”  formatina  dOniistiirme
yapilirken sayfa numaralar1 gibi kisimlarin
islenmesi esnasinda anlam ifade etmeyen bazi
karakterler ortaya ¢ikmaktadir. Python
programlama dili ile yazilan bir program
sayesinde 89 dosyanin her birisi islenerek
temizleme  yapilmigtir. Daha sonra tiim
dosyalardan elde edilen igerik birlestirilerek dort
fakli formata doniistiiriilmektedir. Bu formatlarin
birincisinde tim kelimeler, SnowBall Stemmer
(URL-2, 2018) kullanilarak koklerine
indirgenmektedir.  Ikincisinde ise kelimenin
orijinal hali kullanilmaktadir. Diger iki parametre
ise bu kelimelerin kii¢iik harflere doniistiiriilmesi
veya orijinal halinin korunmasi iizerinedir.
Dolayisiyla bu formatlar 06zetlenecek olursa:
“Stemmed, lower case”, “Stemmed, upper case”,
“Unstemmed, lower case”, “Unstemmed, upper
case” seklindedir. Word2Vec uygulamalarinda
koklerine ayirma ve kiiglik harflere donistiirme
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islemi literatiirdeki c¢alismalarda da test edilen
yontemlerdendir (Basu vd., 2017). Koklerine
ayirma islemi i¢in kullanilan SnowBall Stemmer
Tiirkge dilini de desteklemektedir (URL-4, 2019).
Bu islem esnasinda SnowBall Stemmer, eski dilde
kullanilan terimlerin yiizde 64’i iizerinde kok
ayristirma iglemi gerceklestirmistir. Eski dilde
sikca kullanilan sozciikler tlizerine bir kok
ayristiricinin -~ gelistirilmesi ve bu calismaya
uygulanmasi durumunda daha etkili sonuglar elde
edilecektir.

2.4. Ogrenme Asamast ve Vektor Dosyalarinin
Olusturulmasi

Sayfalardan ortaya cikarilan bu dort farkli metin

dosyasi lizerinde gozetimsiz Ogrenme
algoritmalarinin uygulanabilmesi i¢in dosyalar
oncelikle sunuculara kopyalanmistir.  Bulut

sistemi (cloud computing) sirketlerinden bir sanal
makine bu amagla kullanilmak i¢in kiralanmugtr.
Makine 6grenmesi asamasinda kullanilan yapay
sinir ag1 algoritmasimin kaynak kodu Google’in
kaynak kodu argivinden sunuculara indirilmistir
(URL-3, 2019). Derleme islemi igin kaynak kod
dosyast icinde gelen komut dosyalarinda
degisiklikler yapilmistir. 4 farkli girdi dosyasi
tizerinde 3 farkli parametre ile Ogrenme
algoritmasi tekrar tekrar kosturularak 32 farkl
vektor dosyasi olusturulmustur. Bu parametre

araliklar Word2Vec kiitiiphanesinin
indirilebildigi sitede belirtilmistir (URL-5, 2019).
Degistirilen  parametrelerden  birisi ~ vektor

boyutlaridir (dimension) ve bu boyutlar 200 ile
400 olarak test edilmistir. Diger bir parametre,
pencere boyutudur (window size) ve bu parametre
5 ve 8 olarak degistirilmistir. Uciincii parametre
ise ornekleme boyutudur ki bu parametre 1e-3 ve
le-5 olarak degistirilmistir. Ogrenme islemi
sonucunda ortaya toplamda 32 (4x2x2x2) farkh
vektor dosyasi ¢ikmistir ve bu vektor dosyalar
yaklasik olarak diskte 3 GB yer kaplamaktadir.
Ortaya c¢ikan vektor uzaylari bir sunucuya
kopyalanarak bir sorgulama sistemi ve de
RESTful API servisleri olusturulmustur.

2.5. Vektor Dosyalaritmin Sorgulama Amach
Kullanimi

Ortaya ¢ikan vektor dosyalarinda uzaydaki her bir
kelime bir vektor ile temsil edilmekte olup bu
uzay 200 ve 400 boyuttan olugmaktadir. Verilen
bir kelime igin benzer sozciiklerin bulunmasi
amaciyla vektorler arasindaki cosine mesafesi
hesaplanmaktadir. Word2Vec kiitiiphanesiyle
beraber gelen bir uygulamada verilen kelimelere
cosine mesafesini hesaplayip en yakin 40 vektore
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denk gelen kelimeleri listeleyen bir program
mevcuttur. C dilinde yazilmis olan bu programda
degisiklikler yapilarak REST API ile uyumlu
calisir hale getirilmistir.

2.6. RESTful APl Tabanli Servislerle Sorgulama

Kullanicilarin gelistirilen sisteme erigebilmesi i¢in
iki yontem saglanmaktadir. Bunlardan birincisi
olusturulan RESTful API tabanli servisler
iizerinden digeri ise internet araylizii iizerinden
saglanmaktadir. REST servisleri ile erisim

Tablo 1. REST servisi URL parametreleri

saglanilmasmin  iki amaci  bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi bu alanda ¢alismalar yapmay1
planlayan arastirmacilarin  kendi sonuglarini
gelistirilen bu sistemle karsilastirabilmeleri igin
bir imkin saglamak ve bu sekilde bu sahada
yapilacak olan yeni calismalarin  tesvik
edilmesidir. Diger bir amag ise Osmanlica sozliik
hizmeti veren farkli internet sitelerinden bu
servislere kolay erisim saglanmasi ve bu sekilde
kullanicillara  aradiklar1 ~ sozciiklere  yakin
sozciiklerin gosterilmesidir.

Parametre Kabul edilen Kabul edilen ikinci
Parametre aciklamasi e . .1 o o

numarasi birinci deger deger
Kelimenin koklerine ayrilip

Paraml stemmed unstemmed
ayrilmamis olmasi

Param?2 CBOW veya Skip-gram chow skip
algoritmalari

Param3 Vektor boyutu 200 400

Param4 Pencere boyutu 5 8

Param5 Orneklendirme boyutu 3 5

Param6 Sorgulanan kelime Sozciik Sozciik

Sistemin sorgulanabilmesi i¢in GET istegi yapilan
URL  iizerinden  degiskenlerin  sunucuya
aktarilmasi1 gerekmektedir. Bu parametreler Tablo
1’de listelenmektedir ve sorgulama linki su
sekilde olusturulur: “http://HOST URL/ kelime/
listele/ paraml/ param2/ param3/ param4/
param5/ param6”. Parametre 1 kelimelerin
koklerine ayrilmis olan vektdr veri tabaninda
aranip aranmayacagini belirtmektedir. Parametre
2 hangi cesit algoritma ile iiretilen vektor veri
tabanin1  belirtmektedir. Parametre 3 Vektor
boyutunu, parametre 4 pencere boyutunu,
parametre 5 ise Orneklendirme boyutunu ifade
etmektedir. Son olarak parametre 6 ise sunucuda
aratilmasi  istenen  sézcligli  belirtmektedir.
HOST _URL suan itibariyle bu IP {izerinden islem
saglamaktadir: 35.163.160.151:8081. Bu URL’de
herhangi bir degisiklik olmasi durumunda son
giincel IP adresi http://kelime.site adresinden elde
edilebilir. Ornek olarak asagidaki URL’e verilen
parametreler gonderildigi  takdirde ‘mihver’
kelimesi sunucu tarafindan sorgulanmaktadir:

http://HOST_URL/kelime
unstemmed/skip/400/8/5/mihver

[listele/

Bu oOmekte sozcik, koklerine ayristirma
yapilmayan 400 boyutlu uzayda aranmaktadir. Bu
uzaydaki  vektorler  Skip-gram  yOntemiyle
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olusturulmus, pencere boyutu 8 ve ayni zamanda
ornekleme boyutu da le-5 olarak belirtilmistir.

RESTful API tiizerinden yapilan GET istekleri
sonucunda  kullaniciya bir JSON  nesnesi
gonderilir. Bu JSON nesnesi altinda {i¢ alt nesne
mevcuttur.  Bunlar:  “links”, “scores” ve
“scoresRanked” seklinde siralanmaktadir. “Links”
baghig1 altinda sorgulanan sdzciikle alakali 40
kelime kullaniciya gonderilir. Bununla beraber bu
iligkili kelimelerin tekrar ayni parametrelerle
sorgulanmasin1  saglayan linkler —mevcuttur.
Chrome veya Firefox gibi tarayicilar vasitasiyla
bu JSON nesnesi goriintiilendigi takdirde bu
linklere tiklayarak kullanicilar JSON nesnesinin
detaylarini inceleyebilir. Fakat JSON nesnesinin
diizgiin bir formatta goriintiilenebilmesi icin
JSON goriintiileyici gibi tarayict eklentilerinden
birinin kurulmus olmasi gerekmektedir. Asagidaki
ornekte gosterildigi gibi bu JSON nesnesi
igerisinde “scoresRanked” basligi altinda her bir
kelime igin verilen cosine mesafesi yakinligr ve
bu kelime ile tekrar sorgulama yapilmasim
saglayan link mevcuttur.

scoresRanked™: [
"muhit",
"0.874222",
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"http://35.163.160.151:8081/kelime/listele/unstem
med/skip/400/8/5/muhit"
LI
"ruba‘i",
"0.873617",

"http://35.163.160.151:8081/kelime/listele/unstem
med/skip/400/8/5/ruba‘1"
LI
"harab",
"0.873447",

"http://35.163.160.151:8081/kelime/listele/unstem
med/skip/400/8/5/harab"

]

Ayni zamanda bu liste bir dizi seklinde verildigi
icin bu liste cosine mesafesi yakinligmma gore
bliylikten kiiglige gore siralanmistir. “‘scores”
baslig1 altinda bu mesafeler ayrica listelenmistir.

Aranacak Kelime

mihver
Algoritma
Skip Gram

Pencere boyutu

Sekil 2. Internet tabanli kullanici arayiizii

3. Bulgular

Kullanilan sinir ag1 algoritmasi herhangi bir veri
kiimesi i¢in bircok parametre ile g¢aligtirilabilir.
Tablo 1’de bu parametreler listelenmistir. Bu
parametrelerin degismesi durumunda ortaya farkl
uzay vektorleri ¢ikmaktadir ve bu uzaylardaki
vektorler arasindaki agilar degisiklik
gostermektedir. Bu vektorel uzaylarin hangisinin
islenen veriyi en iyi sekilde yansittiginin tespit
edilmesi detayli bir degerlendirme gerektirir.
Verilen sorgu kelimeleri sonucunda listelenen
sozciiklerin sorgu kelimesine olan cosine mesafesi
arttikca kelime benzerligi de artmaktadir. Bu
nedenle verilen parametreler arasindaki iliskiler
cosine mesafesi 0l¢egi ile karsilagtirilmaktadir. Bu
islem igin Oncelikle kelime havuzundan 400 farkl
kelime secildikten sonra bu kelimeler bir REST
servisine gonderilerek geri gelen 40 kelimenin
sorgu kelimesine olan cosine mesafesi JSON
formatinda kaydedilmektedir. Daha sonra Python
programlama dili ile yazilan bir komut dosyasi ile
bu kelimelerin cosine mesafelerinin ortalamasi
almmustir. Sekil 3, 4, 5, 6’da bu deney sonuglari
gosterilmektedir. Bu figiirlerde x ekseni verilen

2.7. Internet Arayiizii ile Sorgulama

RESTful API disinda bu c¢alismada normal
sorgulamalar i¢in bir arayliz gelistirilmistir. Bu
araylize ait bir ekran ¢iktis1 Sekil 2°de verilmistir.
Bu arayiizde kullanicilar sorgulanacak kelimeyi
girdikten sonra diger parametreleri
secebilmektedirler. “Listele” butonuna
tiklandiginda  secilen  parametrelere  gore
sorgulama yapilarak asagida sonuglar
listelenmektedir. Daha sonra eger kullanict
asagida listelenen sozciiklerle tekrar arama
yapmak isterse sonuglar kisminda listelenen
linklere tiklayabilmektedir. Her bir sozciik
kendisine en yakin iliskideki diger 40 soézciige
baglanmak suretiyle bir ag yapist olusturur. Bu
arayliz  sayesinde  kullanicilar,  sdzciikler
arasindaki bu bilgi ag1 {lizerinde gezinti
yapabilirler. Kullanicilar bu siteye asagidaki link
tizerinden erisilebilmekteler: http://kelime.site.

Kéklerine Ayriimig

Hay

Vektor boyutu

Orneklendirme boyutu
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kelimelere en yakin 40 kelimeye denk gelirken y
ekseni bu kelimenin sorgulanan kelimeye olan
cosine mesafesini gostermektedir. Sekil 3’te
verilen sonuglar kelime koklerine ayrilmig
vektorlerden ve de CBOW algoritmasi kullanilan
uzaydan elde edilmistir. Sekil 4’de yine ayni
sekilde kok ayristirma yapilmig fakat Skip-gram
algoritmasi kullanilmustir. Sekil 5 ve Sekil 6’da
sirastyla CBOW ve Skip-gram kullanilmigtir fakat
farkli olarak veri kiimesinde koklerine ayirma
islemi uygulanmamustir.

Bu deneyde elde edilen bulgular asagida
ozetlenmistir. Oncelikli olarak uzay boyutundaki
degisikligin elde edilen sonuglarda ¢ok ciddi bir
farka yol agmadigr gozlenmistir. 200 ve 400
seklinde degistirilen uzay boyutu sonuglar1 diger
parametreler sabit tutuldugunda ciddi bir farka yol
acmamistir. Sekillerde goriilen {ist iiste gelmis
olan ¢izgiler bunu gostermektedir. Daha fazla
boyut, daha fazla islem masrafi ve depolama
masrafi anlamma geldigi ig¢in bunun gibi
kisitlamalarin oldugu sistemlerde 200 boyutlu
uzaylarin olusturulmasi yeterli olacaktir.
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Diger bir gozlem ise genel olarak Skip-gram
algoritmasinda gozlenen mesafe yakinliklarinin
CBOW algoritmasina goére c¢ok daha yiiksek
olusudur (Sekil 3, Sekil 4 ile karsilagtirilmalidir,
Sekil 5 ise Sekil 6 ile karsilastirilmalidir). Skip-
gram algoritmas1 genel olarak ¢ok sik olmayan
sozciiklerde iyi sonuglar verir. CBOW ise
performans olarak Skip-gram’a gore tistiindiir. Bu
nedenle elde edilen sonuglara goére performans
problemi yasanmayan veri boyutlarinda Skip-
gram algoritmasinin kullanim avantaj
saglayacaktir.

Ucgiincii bir parametre olan pencere boyutu da elde
edilen sonuglar iizerinde oldukga etkilidir. Deney
sonuglarinda acgikca goriildiigii gibi 5 kelimeli
pencere boyutu 8 kelimeli pencere sonuglara
kiyasla ¢ok daha yiiksek cosine mesafeli sonuglar
ortaya koymaktadir. 8 kelimeden olusan
pencerelerde  kelimeler arasindaki anlamsal
iligskiler azalmaya basladig1 i¢in boyle bir sonucun
gbzlenmesi beklentiye uygundur.
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Bir diger parametre ise 6rnekleme boyutudur ki
bu parametre 1le-3 ve le-5 olarak degistirilmistir.
Sonuglarda da gozlendigi {izere daha fazla
ornekleme yapilan le-5 deneylerinde daha yiiksek
cosine mesafeli sonuglar elde edilmistir. Daha
fazla ornekleme yapilan verilerde sik¢a gecen
terimler daha fazla temizlendigi i¢in elde edilen
uzayin daha az rastlanan sozciiklerden olustugu ve
bu nedenle kelime vektorleri arasindaki mesafenin
arttig1 diigtiniilmektedir.

Aym sekilde koklerine ayrilmis ve ayrilmamis
kelime havuzlarindan olusturulmus  vektor
uzaylar1 karsilastirildigi zaman koklerine ayrilmis
olan uzayda cosine mesafelerinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak
yukarida ornekleme boyutunda oldugu gibi
koklerine ayirma islemi yapildigi zaman uzaydaki
vektor sayisinin azaldigi ve daha temiz bir veri ile
uzaylarin olusturuldugu diisiiniilmektedir.
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4. Sonuc ve Tartisma

Yapilan bu c¢alismada eski dil metinlerde
gecmekte olan sozciikler arasindaki anlamsal
iligkilerin sinir aglar1 yontemiyle tespit edilmesini
saglayan bir sistem gelistirilmistir. Bu amagla
Kiiltiir bakanligi sitesinden elde edilen 32000
sayfa metin temizleme isleminden gecirildikten
sonra iizerinde bir yapay sinir agi algoritmasi
kosturulmustur. Ortaya ¢ikan uzay vektorleri bir
sunucuya aktarilarak bir RESTful API servisi
olusturulmustur. Kullanicilar icin
http://kelime.site isimli internet sitesi iizerinden
bir sorgu arayiizii olusturularak kelimeleri
sorgulama imk&nm saglanmigtir. Gelistirilen bu
servislerin ve internet arayiiziiniin iki farkl
amacla kullanilmasi hedeflenmektedir. Birinci
hedef bu sistemin Tirk Dil Kurumu ve Kiiltiir
Bakanligr gibi kurumlarin ve diger Osmanlica
sozlik hizmeti saglayan sirketlerin internet
sitelerine entegre edilmesi ve aratilan sozciiklere
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yakin terimlerin kullanicilara getirilmesidir. ikinci
hedef ise tarih ve edebiyat gibi bilimsel
caligmalarda eski dilde yazili olan metinlerin
giiniimiiz Tirk¢e’sine gevrilmesi esnasinda ortaya
¢ikan hatalarin diisliriilmesidir. Ayrica kullanima
sunulan REST servisleri sayesinde bu alanda
calismalar yapmay1 planlayan arastirmacilara,
kendi sonuglarini gelistirilen sistemle
karsilagtirabilme imkani sunulmus ve bu sekilde
bu sahada yapilacak olan farkli akademik
calismalarin tesvik edilmesi hedeflenmistir.

Yapilan analizlerde 200 ve 400 farkli boyutlu
uzaylar arasinda ciddi bir fark olmadigi tespit
edilmistir. Skip-gram algoritmasiyla elde edilen
uzaylarda yapilan sorgularda daha yiiksek cosine
yakindalig1 tespit edilmistir. 5 kelimeden olusan
pencere boyutunun 8 kelimeye kiyasla ¢ok daha
iyi sonuglar ortaya koydugu ve de sik¢a gecen
sozciiklerin sayis1 diistiigiinde daha iyi sonuglar
ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir. Koklerine ayirma
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isleminin 6rnekleme boyutunda oldugu gibi
uzaylardaki vektor sayisii  disiirdiigii  i¢in
sorgulanan sozciikler igin cosine mesafesini
diisiiriicii  etkisi oldugu gozlemlenmistir. Eski
dilde kullanilan soézciikler icin kelime kok
ayristirier gelistirilmesi durumunda ve daha fazla
terimden olusan veri kiimeleriyle islem yapildig:
takdirde daha olumlu sonuclar elde edilecegi
sonucuna varilmistir.

Gelistirilen bu sistemde su ana kadar 54 kitap
(32000) sayfa metin taranmigtir. Bundan sonraki
caligmalarda eski dilde yazili olan daha fazla
metin kaynaginin taranmasi ve bu sayede
sonuclarin kalitesinin artirilmasi
hedeflenmektedir. Bir diger problem ise su anda
kullanilan sunucularin sanal makine olmasi
nedeniyle  belirli  zamanlarda  sorgulama
sisteminde yavaslama tespit edilmesidir. ilerleyen
zamanlarda bu servislerin Amazon bulut servisleri
iizerinden kiralanacak olan sunuculara aktarilarak
daha giivenilir ve hizli c¢alisan bir platform
kurulmasi amaglanmaktadir. Python ile yazilmig
olan servislerin bir docker platformuna tagmnarak
yiik dagilimi (load balancing) konularinda daha
yiiksek performansli, yanit siiresinin ¢ok daha kisa
oldugu bir sistemin elde edilmesi planlanmaktadir.
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