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Sitopatolojik Degerlendirme Sirecleri i¢gin Optimum Araligin
Korunmasiyla Yiksek Cozunurlukli Otomatik Panoramik
Goruntileme

High Resolution Automatic Panoramic Imaging by
Maintaining Optimal Range for Cytopathological Analysis

Hiilya DOGAN, Elif BAYKAL, Murat EKINCI
Karadeniz Teknik Universitesi
Muhendislik Fakiltesi
Bilgisayar Muhendisligi Bolumu
Trabzon, TURKIYE
{hillya, ebaykal, ekinci@ktu.edu.tr}

Oz

Mikroskop dar bir gériis alamina sahip oldugu icin
sitopatolojik degerlendirme siireglerinde patologlar
numunenin sadece belirli bir kismini
gorebilmektedirler.  Numunenin  tim  alanim
inceleyebilmek i¢in mikroskop platformunu X-Y-Z
yoniinde hareket ettirerek numune Uzerinde Ug
boyutlu tarama yapmaktadirlar. Yapilan ¢alismada
sitopatolojik degerlendirme stiregleri
otomatiklestirilerek numunenin genig gériis alanina
sahip yuksek ¢dzinurlikli panoramik goruntisinin
elde  edilmesi  amaglanmaktadir.  Panoramik
birlestirme siirecinin otomatiklegtirilmesi igin yapilan
literatiir ¢aliymalarinda ortak alanl  goriintiiler
olusturulurken mikroskopta var olan ve mikron
cinsinden  dlgiilen  odaklama  derinligi  dikkate
alinmamaktadwr. Bu yiizden ortak alanh gériintiiler
arasinda odaklama farklhiliklar: olusmakta ve tarama
amnda bulamk goriintiiler elde edilmektedir. Bu
problemi ¢ozmek icin ¢alismada odaklama derinligi
artirtlarak  optimum  odaklanmig  ortak alanh
goviintiiler  olusturulmaktadir. Onerilen  yontemin
basarisumin ispatt igin literatiirde onerilmis 2 farkl
tarama siireci kullamilarak panoramik gériintiiler
elde edilmigtir. Olusturulmus panoramik gorintiler
referans gorinti gerektirmeyen metrikler
kullanilarak karsilastiridmis ve ©nerilen ydntemin
basarist hem sayisal hem de gorsel sonuglarla
ispatlanmzgtir.

Gonderme ve kabul tarihi: 30.01.2018-06.06.2018
Makale tiri: Arastirma

Mustafa Emre ERCIN, Safak ERSOZ
Karadeniz Teknik Universitesi
Tip Fakiltesi
Patoloji B6IUmu
Trabzon, TURKIYE
{drmustafaemreercin, sersoz@ktu.edu.tr}

Anahtar Sozcikler—Sitopatolojik Degerlendirme,
Panoramik  Goérlntileme, Odaklama Derinligi,
Odaklama Derinliginin Artirilmasi

Abstract

Since the microscope has a small field of view,
pathologists can only see a certain part of the
specimen during the cytopathological analysis
process. In order to see the whole area of the sample,
they scan the sample in three dimensions by moving
the microscope platform in the X-Y-Z direction. The
aim of the study is to obtain a high resolution
panoramic image of the sample by automating the
process of cytopathological analysis. Literature
studies for the automation of the panoramic imaging
process do not take into account the depth of focus
measured in microns, which is present in the
microscope, while creating images with the same field
of view. This results in differences in focus between
the images and during the scanning process blurred
images are obtained. In order to solve this problem,
the depth of focus is extended to produce optimum
focused images. To evaluate the success of the
proposed method, panoramic images were obtained
using two different scanning processes suggested in
the literature. The generated panoramic images are
compared using the metrics without requiring
reference image and the success of the proposed
method is proved by both quantitative and visual
results.

Keywords— Cytopathological Analysis, Panoramic
Imaging, Depth of Focus, Extended Depth of Field
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1. Giris
Sitopatolojik degerlendirme sireci bireylerden ¢esitli
yontemlerle alman hiicrelerin  analizi esasina

dayanmaktadir [1]. Mikroskop dar bir goriis alanina
sahiptir. Bu ylzden siire¢ aninda patologlar sadece
numunenin belirli bir alanini gérebilmektedirler.
Numunenin tiim alanin1 gérebilmek i¢in mikroskop
platformunu  odaklamayr kaybetmeden X-Y-Z
yonunde manuel olarak hareket ettirmektedirler [2].
El-g6z koordinasyonu ile gergeklestirilen sitopatolojik
degerlendirme sureci oldukca zaman almaktadir. Bu
slire¢ aninda hastalik teshisinin konmasi patologun
tecriibesine  baghdir. Bu  yilizden patologun
konsantrasyon bozuklugu sebebiyle numuneyi ¢ok
kisa siirede ya da dikkat etmeden incelemesi yanlis
teshis ve bulgulara sebep olabilmektedir. Numunenin
genis gorlis alanina sahip panoramik goriintiisiiniin
elde edilmesi patolaga olan bagimhig azaltmakta ve
bundan kaynaklanan eksiklikleri minimize etmektedir.
Odaklama derinligi (depth of focus) nesnelerin
tamamuyla net goriilebildigi bir araliktir. Mikroskobik
sistemlerde odaklama derinligi, goriintilleme diizlemi
sabit iken numunenin net goriintiilenebildigi eksenel
(Z) yondeki mesafe olarak tanimlanmaktadir.
Mikroskopta mikron cinsinden olgiilebilen kisith
odaklama  derinligi  bulunmaktadir. ~ Mikroskop
Uzerinde incelenen numunenin eksenel yodndeki
boyutu odaklama derinliginden daha biiyiik oldugu
durumlarda tiim alan1 tamamiyla odaklanmig goriintii
elde edilememekte ve odaklama derinligi disinda kalan
bolgeler net goéziikmemektedir. Literatiirde 151klt

mikroskoplar i¢in odaklama derinligi Esitlik 1
kullanilarak hesaplanmaktadir.
A
d=—2"— (1)
nsina

Esitlik 1’de d odaklama derinligini, n objektifin 6n
mercegi ile numune arasindaki ortamm kirilma
indisini, aobjektife gelen 1518in kirilma agisini, Aise
1s181in dalga boyunu ifade etmektedir [3-5]. Isigin
kirlma  agis1 (a)  Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Esitlik 2 ve 3’te NA objektifin
kirilma agismi, M objektifin biiyiitme oranini ve const
ise kullanilan mikroskop ¢esidine gore segilen bir
degeri gostermektedir. Esitliklerde goriildigi gibi
objektifin say1sal acikligt (NA) ve
mikroskopobjektifinin biyltme oram1 (M) odaklama
derinligi ile ters orantilidir [6]. Bu yiizden mikroskop
objektifinin biliyiitme oram1 artikca tim alam
odaklanmig  gortinti  elde  etmek  mimkin
olamamaktadir.

NA=nsina @)
M = constxNA 3)

Literatirde numunenin genis goriis alammna sahip
panoramik goruntusunii elde etmeyi amaclayan
caligmalar siklikla gergeklestirilmistir. Ornegin; Bin
Ma c¢aligmasinda panoramik Dbirlestirme igin
gelistirilmis bir yazilim olan Autostitch uygulamasini
mikroskobik goriintiileri panoramik birlestirmek
amaciyla kullanmistir. Caligmada manuel ve otomatik
olusturulan test setleri tizerinde panoramik birlestirme
gerceklestirilmis ve kargilagtirmalar yapilmustir [7].
Yang c¢aligmasinda mikroskobik goriintii birlestirme
stirecini hizlandirmay1 amaglamis ve klasik panorama
adimlarina bir 6n islem eklemistir. Onerdigi 6n islem
kisminda faz korelasyon metodu kullanarak ortak
alanlar1 kabaca bulmustur. Buldugu bu ortak alanlar
tizerinde diger adimlar1 gergeklestirmistir  [8].
Appleton ve arkadaslar dinamik programlama tabanli
panoramik goriintii birlestirme algoritmasi dnermisler
ve var olan yontemlerle karsilastirmislardir [9]. Sun
caligmasinda panorama birlestirme adimlarindan olan
geometrik  donlisim  i¢in  parametre  kestirimi
gergeklestirmis ve dogrulugu yiikseksonug gorunti
elde etmeyi saglamistir [10]. Loewke ¢alismasinda
gergek zamanli ¢aligabilen etkin bir panoramik
goriinti  birlestirme ~ algoritmast  sunmustur.
Caligmasinda goriintii hizalama hatalarini ve goriintii
deformasyonunu  minimize  etmeye  yonelik
algoritmalar 6nermis ve gorlintii dizilerini konfokal
mikroskop kullanarak elde etmistir [11]. Wu
calismasinda mikroskobik sistemlerde panoramik
gorintuniin yapisini belirlemek igin tarama kurallar
ve gorintii  birlestirme stratejileri  belirlemistir.
Belirledigi tarama kurallariyla tarama y6niinde (X-Y)
milimetrik  6lgekli  bir  goriintiileme  aralig1
saglamigtir[12]. Hsu ¢aligmasinda mikroskobik
goruntllerin panoramik birlestirilmesi i¢in otomatik
bir sistem gelistirmistir. Klasik panoramik birlestirme
adimlarina renk ayart ve bozulma kompanzasyonu
asamalarint dahil etmistir. Ek olarak c¢alismada
panoramik goriintii birlestirme siirecinin son asamasi
olan piksel degerlerinin belirlenmesi kisminda
dalgacik doniisimii 6nerilmistir [13]. Thevenaz klasik
mikroskoplarin  yanal alamm (X-Y  yoniinde)
genigletme amaciyla yar1 otomatiklestirilmis bir
yazilim gelistirmistir. Gelistirdigi yazilim ortak alanl
goriintiilerin ~ kullanic1  tarafindan  kaba olarak
hizalamasini gerektirmektedir[14]. Legesse
calismasinda lazer tarama mikroskobu kullanarak
ortak alanli goriintiileri dikissiz olarak birlestirmeyi

TURKIYE BiLiSiM VAKFI BILGISAYAR BiLIMLERiI VE MUHENDISLIGi DERGISi (2018 Cilt:11 — Sayi: 2) -2




amaclamigtir [15]. Han ve arkadaglari patolojik
dokulardan olusan mikroskobik gortntiileri kullanarak
genis goriis alanina sahip tek bir gériintii elde etmeyi
saglayan  otomatik bir  gériintileme  sistemi
gelistirmiglerdir. Caligmada kenar detaylarmin
kaybolmasini 6nlemek igin goriintiiler arasinda ortak
alanlar olusturulmustur[16]. Yukarida bahsedilen
yaymlarda oldugu gibi literatiir calismalar1 genelde
sistemi hizlandirmaya, elde edilen panoramik
goriintiiniin dogrulugunu artirmaya ve sistemin gercek
zamanli ¢alismasina yoneliktir. Yapilan calismalarda
panoramik birlestirme igin kullanilacak olan ortak
alanh goriintiiler olusturulurken mikroskopta var olan
ve mikron cinsinden Olgiilen odaklama derinligi
dikkate alinmamustir. Ortak alanli goriintiiler elde
etmek icin mikroskop tizerinde tarama yapilirken
genelde Z ekseninde (optiksel yonde) hareket
edilmemekte ve ortak alanli gériintiiler arasinda
odaklama  farkinin  olup olmadigi  kontrolii
yapilmamaktadir. Oysaki mikroskopta var olan
odaklama derinliginden dolay1 tarama aninda ortak
alanli goriintiiler arasinda odaklama farkliliklar
olusmakta ve kontrol saglanmadigi durumlarda
bulanik goriintiiler elde edilmektedir. Bu sebeplerden
dolayt ortak alanli goriintiller arasinda eslesen
Oznitelik nokta sayis1 azalmakta ve sonug olarak elde
edilen panoramik goriintii bulanik olmaktadir.
Gergeklestirdigimiz ¢aligmada bu problemi ¢6zmek
i¢in tarama aninda odaklama korunarak ortak alanli
goriintiiler  olusturulmakta ve bu  gorintiler
kullanilarak panoramik birlestirme
gergeklestirilmektedir.

Bu calismada yiiksek ¢6ziiniirliiklii panoramik goriintii
elde etmek igin X-Y-Z ekseninde hareket ederek
otomatik odaklama ve tarama yapabilen 1s1kli
mikroskobik goruntileme  sistemi  kullanilmistir.
Caligmada ilk olarak odaklama derinligi artirilarak
optimum odaklanmuig ortak alanli 2 boyutlu goriintiiler
elde edilmistir. Literatiirde mikroskobik sistemlerde
odaklama derinliginin artirilmasi i¢in Z ekseninde
rastgele bir konumdan baslanmis ve belirli aralikta
hareket edilerek sabit sayida goriintii alinmistir. Sonug
olarak bu goriintiilerdeki anlaml bilgileri (odaklanmig
bolgeleri) iceren tek bir goriintii elde edilmistir [5-6,
17-19]. Literatlirde yaptigimiz ¢alismada odaklama
derinligininartirilmasi siirecinde Z ekseninde taranan
araligin ve kullanilan goériintii sayisinin etkili oldugu
ve optimum alinmadiklart taktirde tim alami
odaklanmig goriintiiniin elde edilemedigi
ispatlanmigtir [20]. Yapilan bu ¢aligmada da odaklama
derinligininartirilmasi siireci igin Z ekseninde taranan
aralik ve kullanilan goriintii sayist rastgelelikten
¢ikarilmigtir. Z ekseninde numunenin tiim alanmin

taranmasi garanti edilmis ve bdylece numunenin tiim
anlamli  verilerinin elde edilmesi saglanmistir.
Calismanin ikinci asamasinda tarama (X-Y) yoniinde
hareket edilmis ve optimum araligin kontrolii
saglanmigtir. Son asamada ise elde edilen optimum
odaklamaya sahip ortak alanl gériintiiler birlestirilerek
numunenin genis goriis alanina sahip panoramik
goriintlst elde edilmistir.

Calismanm 2. bolimiinde Onerilen ydntem ve
kullanilan algoritmalar, 3. boliimiinde ise deneysel
sonuglar ve karsilagtirmalar sunulmaktadir.

2. Onerilen Yontem

Yapilan g¢aligmada optimum araligin korunmasryla
sitopatolojik degerlendirme siiregleri icin hazirlanmig
numunenin  yiksek  ¢ozlnlrlukli  panoramik
gorlintiistinin ~ elde  edilmesi  amaglanmaktadir.
Onerilen ¢aligmanmn akis diyagrami Sekil 1°de
gosterilmis olup asamalar su sekildedir:

2.1 Optimum Araligin Belirlenmesi

Yapilan ¢aliymanmin  ilk asamasinda odaklama
derinliginin artirilmasi sreci i¢in Z ekseninde taranan
aralik ve kullanilan goriintii sayisi rastgelelikten
¢ikarilmaktadir. Z ekseninde taranan aralik kullanilan
numune ve objektife gore optimize
edilebilmektedir.Sekil 2’de Z ekseninde hareket
edilerek elde edilmis goriintiilerin odaklama degerleri
mevcuttur.  Sekilde goriildiigii  gibi  odaklama
bakimindan zengin ve odaklama derinligi artirma
siirecinde etkili olan goriintiiler odaklama degeri
maksimum olan goriintiiye yakin konumdadirlar.
Numunenin Z ekseninde tlim alaninin taranmast ve
odaklama bakimindan tiim bilgilerin elde edilmesi i¢in
maksimum odaklama degerine sahip olan goriinti ve
yakin konumdaki goruntulerin kestirilmesi garanti
edilmelidir. Bu amacla ¢aligmada en yiiksek odaklama
degerine sahip olan goriintii referans kabul
edilmektedir. Referans goriintiiniin bulunmasi igin
herhangi bir rastgele noktadan baglanarak otomatik
odaklama iglemi gerceklestirilmektedir. Otomatik
odaklama siirecinde gerceklestirilen adimlar su
sekildedir [2]: (1) Adm motoru kontroliiyle
mikroskop platformu Z ekseninde hareket ettirilerek
farkli dikey konumlarda sabit sayida goriintii dizisi
elde edilir. (2) Dizideki her goriintinin odaklama
degeri otomatik odaklama fonksiyonu kullanilarak
hesaplanir. (3) Dizinin olasilik yogunluk fonksiyonu
(oyf) olusturulur. (4) oyf’nin tepe noktasi hesaplanir ve
oyf’lerin tepe noktalar1 arasindaki degisim negatif
oluncaya kadar 1-4 aras1 adimlar tekrarlanir. Otomatik
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odaklama islemi sonrasinda oyf’nin tepe noktasi  mikroskop platformu baslangi¢ noktasindan bitig
referans noktasi olarak atanmaktadir. Z ekseninde noktasina kadar hareket ettirilmektedir.

!
'
]
oPﬁmu"'""a"_é'" i o = fi ve bitig Optimum araliktaki imge
Belirlenmesi ! noktalannin belirienmesi serisinin olusturulmas:
|
'— |
__________________ g
|
|
|
Odaklama Derinliginin : imge dizisindeki goriintil pil ini i oc degeri
Artirllmasi : odaklama bilgilerinin gkanlmas sahip piksellerin belirlenmesi
!
'
z a
1
__________________ g
i
|
i 1
| | Mikroskop platfi
Optimum Araligin H tarama yiniinde [X-¥) Aday arahZm
Kontroli : yoniinde hareket olusturulmas:
H ettirilmesi
| 2
]
3 |
'
__________________ FemcococccSssssscsscESsEEESEEESEAAEESAESEEESSEES SRS EEEEEEEEESeEEE——————————
|
|
i
Panoramik Gariintl I e ——— Oznitelik nokt Eslestirme hatal
Birlestirme ' znitelik noktast znitelik noktast slestirme hatalarinin Gériintii birlestirme
: pikarma esleme minimize edilmesi
]
- '
& ]
:
Sekil 1. Onerilen Calismanin Akis Diyagrami.
Referans
Noktasi
Baslangig Bitig
Noktasi Noktasi

| | | |
At R At

Sekil 2. Otomatik Odaklama ile baslangig, referans ve bitis noktalarinin belirlenmesi.

rastgele konumdan baglanildigr i¢in odaklama ' ‘ ' '
derinliginin artirilmast siirecinde etkili olan tiim alanin TN

tarandigi garanti edilemez. Bu yiizden baglangic
noktasini belirlemek icin mikroskop platformu zit

yonde hareket ettirilmektedir. Baslangi¢ noktasini (Xi)

hesaplamak igin Esitlik 4’ te goriildiigii gibi noktalar -

arasindaki egimlerin farki kullanilmaktadir. *

| fi—fu fu—fi, <@ 4 . - ' . - _
| X=X Xia— X - . . ’ - o '

. . L kil 3. Farkl khkl hi liklar.
Esitlik 4’te fi, fixive fisodegerleri Xi, Xir1ve Xi+2indisli Seki arkii uzaxiikiara sahip aratiiar

goriintiilerin odaklama degerlerini temsil etmektedir. Bundan sonraki asamada referans nokta merkez

Bitis noktas1 Sekil 2’de gosterildigi gibi baslangic ve alinarak Sekil 3’te gf)riilldﬁgﬁ gibi imge dizisi Gizerinde
referans noktalar arasindaki uzaklik (4¢) kullamlarak ~ farklt uzakliklara sahip araliklar tanimlanmaktadir.
hesaplanmakta ve imge dizisini tamamlamak igin Araliklarnn belirli bir matematiksel modele gore

TURKIYE BiLiSiM VAKFI BILGISAYAR BILIMLERi VE MUHENDISLiGi DERGISI (2018 Cilt:11 — Sayi: 2) -4




tanimlamak igin Esitlik 5’te verilen Gauss (Normal)
Dagilimi kullanilmakta ve 6nceki adimda olusturulan
imge dizisindeki goriintiilerin odaklama degerlerine bu
dagilim uydurulmaktadir.

1 e
f(x)= > e (5)
O T
ny.
2 Yi
u= Z Z(X - 1) "

i=1 i=1

Orijinal Gorintitler Iu(x, ¥)

&

Odaklama

Fonksiryonu
Referans g >
p—

hesaplamak igin ¢esitli yaklasimlar 6nerilmistir [21].
Bunlar ¢oklu ¢oziiniirlik tabanli (Laplacian [22],
Gradient [23], Fourier [24], Cosinus [25], Wavelet
[26], Curvelet [19] ve Contourlet doniisiimii [27]),
seyrek gosterim tabanli [28],komsu tabanli [29-30]
(varyans, gradyan, tenegrad)ve hibrit [21] olmak izere
iice ayrilmaktadirlar.

- Maksimum Odaklama Degerine Sahip Pikselin

Belirlenmesi:

Bu adimda imge dizisindeki maksimum odaklama
degerine sahip olan pikseller alinarak optimum
odaklanmis tek bir goriintii elde edilmektedir.

Netlik Bilgisi Cikanlmg
Goriintiiler Sy(x, ¥)

Optimum Odaklanmmg

Max(S(x,y) 2B Gorlntd I(x. y)

Sekil 4. Odaklama derinliginin artiriimasi strecinde gerceklestirilen adimlar.

Esitlik 5°te i, x indisli gorintiinin odaklama
degeridir. 4 ve o ise odaklama degerlerinin ortalama ve
standart sapmasini temsil etmektedir.

Bu c¢alisgmada Onceki asamada elde edilen imge
dizisindeki goriintiilerin odaklama degerleri, sahip
olduklar1 ortalama ve standart sapmaya gore
modellenmekte ve Sekil 3’te gosterildigi gibi farkli
uzakliklara (o, 2o, 30) sahip  araliklar
tanimlanmaktadir. Kurdugumuz matematiksel model
odaklama hakkinda bilgi igeren degerler kullanilarak
olusturuldugundan tanmimlanan araliklar kullanilan
numune tipine, mikroskop objektifine ve kamera tipine
gore adapte edilebilmektedir.

2.2 Odaklama Derinliginin Artiriimasi
Calismanin bu agamasinda optimum araliktaki imge
dizisi kullanilarak odaklama derinligi artirllmakta ve
optimum odaklanmig 2 boyutlu goriintii elde
edilmektedir. Sekil 4’te akigt verilen bu asamada
gerceklestirilen adimlar su sekildedir:
- Imge Dizisindeki — Gériintii
Odaklama Bilgilerinin Cikarilmasi:
Imge dizisi olusturulduktan sonra goriintiilerdeki tim
piksellerin ~ odaklama  bilgisi  ¢ikarilmaktadir.
Literatiirde  piksellerin ~ odaklama  degerlerini

Piksellerinin

2.3 Optimum Araligin Kontrolii

Ortak alanli optimum odaklanmig goriintiiler elde
etmek icin tarama (X-Y) yonunde hareket edilmekte
ve her hareket aninda optimum araligin kontrolii
saglanmaktadir. Bu islemler igin gergeklestirilen
adimlar su sekildedir:

1. Mikroskop platformu adim motoru kontroliiyle
tarama ydniinde (X ya da Y) hareket ettirilir.

2. Platform Z yoniinde onceki adimda belirlenen
optimum aralik (giincel aralik) boyunca hareket
edilerek aday araliktaki imge dizisi elde edilir.

3. Aday araliktaki goriintiilerin odaklama degerleri
hesaplanir.

4. Giincel ve aday araliktaki gorunttlerin odaklama
degerleri arasinda Bhattacharyya uzakligi [31]
hesaplanir ve uzaklik belirli bir esik degeri ile
karsilagtirilir.

1 (2, +Z)
g(#gfﬂa) ( 2 j (g — 1)
BD = (6)
\(z +2,)/2
‘2 ‘ ‘Z ‘1/2
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Esitlik 6°’da BD giincel ve aday araliktaki goruntulerin
odaklama  degerleri arasindaki  Bhattacharyya
uzakhigini, Mg ve Ha giincel ve aday araliktaki
goriintilerin odaklama
degerlerininortalamalarini,Zgve Xa ise glincel ve aday
araliktakigoriintiilerinodaklama
degerlerininkovaryansini ifade etmektedir.

5. Uzaklik esik degerinden biiyiik ise giincel aralik
agama 1’e doniilerek yenilenmekte, biiyiik olmadig
durumda ise asama 2’ye doniilerek X veya Y yoniinde
taramaya devam edilir.

2.4 Panoramik Goriintii Birlestirme

Caligmanm bu asamasinda ortak alanli 2 boyutlu
optimum odaklanmig goriintiiler panoramik olarak
birlestirilmektedir. Panoramik birlestirme siirecinde

gerceklestirilen  islem  adimlann  su  sekilde
siralanmaktadir:
2.4.1 Oznitelik Noktasi Cikarma

Bu adimda ortak alanh goriintiilerin belirgin dznitelik
noktalar1 (kapalt sinir bolgeleri, kenarlar, koseler)
¢ikarilmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismada
goruntilerin 6znitelik noktalarini belirlemek igin SIFT
(Scale Invarient Feature Transform) algoritmasi
kullanilmaktadir.

Scale Invariant Feature Transform (SIFT): David G.
Lowe tarafindan 1999 yilinda Onerilmis SIFT
algoritmasi goriintiilerden ayirict 6znitelik ¢ikarmak
amaciyla literatlirdesiklikla kullanilmaktadir [32].
SIFT kullanilarak elde edilen 6znitelikler 6lgekleme,
donme ve otelemeden bagimsizdir. Oznitelik elde
etmek i¢in gerceklestirilen islemler su sekildedir:

- Olgeksel Uzaydaki Ekstramum Noktalarm
Belirlenmesi:

Oznitelikleri ¢ikarilacak olan goriintiiniin (I(x, Y))
olgeksel uzayr (L(x, y, o)) Esitlik 7 kullamlarak
olusturulmaktadir. Esitlikte G(x, y, o) farkli standart
sapmalara sahip Gauss filtrelerini gostermektedir.

L(x,y,0) =G(x,y,0)*I(x.Y) @
Esitlik 8°de goriildiigii gibi farkli standart sapmalara
sahip Gauss filtreleri ile konvoliisyon edilmis

goriintiilerin farklari alinarak Gauss uzaymin farklar
hesaplanmaktadir.

D(x,y,0) =(G(x,y.ko)-G(x,y,a)*1(x.y) ®)

Gorlntideki piksellerin yerel ekstremum nokta olup
olmadigmma ayni dlgek uzayindaki 8 komsu piksel, alt
ve st Olcek uzayindaki 9 komsu piksel ile
karsilagtirilarak karar verilmektedir.

- Oznitelik Noktas: Konumlarinin Dogrulanmas:
DoG operatorii giiriiltiiye hassas olmasinin yaninda
yogun kenardan da etkilenmektedir. Bundan dolay1
onceki adimda elde edilen ekstremum noktalardan
diisiik kontrasta sahip olanlar 2. dereceden Taylor
serisi agilimiyla, kenar bolgelerinde olanlar ise
Hessian matrisi kullanilarak elimine edilmektedir.

- Oznitelik Noktalarina Yon Atanmast:

Oznitelik noktalarma dénmeden bagimsizhk 6zelligi
kazandirmak i¢in yon atamasi yapilmaktadir. Bunun
icin her bir 0znitelik noktasi etrafinda gradyan
buytklukleri (m(x, y)) ve yodnleri (9(x, y)) sirasiyla
Esitlik (9) ve (10) kullanilarak hesaplanmakta ve bu
bolgedeki en belirgin yon, oznitelik noktasinin yoni
olarak atanmaktadir.

oY) - \/«L(x+1, N-LOLy)) ¢ ©)
(L Y+~ Lx y=D))

L y+D)—L(x,y-1)

(10)
L(x+Ly)—-L(x-1y)

d(x,y) =tan

- SIFT Oznitelik Tanimlayicist:

Oznitelik noktalar1 etrafinda 16x16 boyutlu blok
alinarak 4x4 boyutlu bloklara bélinmektedir. Her bir
blok icin bloktaki piksellerin gradyan buyuklikleri
hesaplanarak 8 bolme igeren histogrami bulunmakta
ve sonu¢ olarak 4x4x8=128 boyutlu bir 6znitelik
tanimlayicist olusturulmaktadir.

2.4.2 Oznitelik Noktasi Esleme

Bu adimdadznitelik tanimlayicilar1  arasindaki
benzerlik incelenmektedir. Caligmada ortak alanli
goriintiiler arasinda eslesmis Oznitelik noktalarini
bulmak igin Oklid uzakligi kullanilmaktadir. Bu
uzaklik 6lgiitil igin R(r1, r2, r3, ..., tn) ve T(ty, t2, t3, ...,
tn) noktalar1 arasindaki benzerlik Esitlik 11
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Ugr :Jzn: ri_ti)z (11)
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2.4.3 Eslestirme Hatalarinin Minimize

Edilmesi ve Model Olusturma

Calismada eslestirme hatalarini minimize etmek ve
goriintiiler arasinda model olusturmak icin RANSAC
kullanilmaktadir.

RANSAC (Random Sample Consensus): 1981 yilinda
Fischler tarafindan gelistirilen RANSAC eslesme
hatalarini minimize etmek ve goriintiiler arast model
olugturmak i¢in homograf matrisi hesaplama
asamasinda  kullanilmaktadir  [33].  Yontemde
gerceklestirilen islemler su sekildedir:

(1) N cift 6znitelik noktasindan dort ¢ift dznitelik
noktasi segilir.

(2)Esitlik 12 kullanilarak Homograf matrisin
parametreleri hesaplanir.
P,=H,P, (12)
Esitlikte Pp ve Pa gorintl 6znitelik noktalarii, Havise
homograf matrisi temsil etmektedir.

(3) Bulunan parametrelere gore kalan N - 4 6znitelik
noktasi ¢iftinin mesafeleri hesaplanir.

(4) Hesaplanan mesafeler belirlenen esik degeri ile
karsilagtirilarak aykirt durumda olup olmadiklari
kontrol edilir.

(5) Minimum aykirt durumda olmayan Oznitelik
noktast iceren Homograf matrisi hesaplanana kadar
adimlar tekrar edilir.

2.4.4 Gorunti Birlegtirme

Bu adimda panoramik goriintii birlestirme siireci
sonunda elde edilecek goriintiideki ortak alanlarin
hangi piksel degerlerini alacagi belirlenmektedir. Bu
caligmada sonu¢ goriintiideki ortak alanlarin piksel
degerleri, panoramik birlestirilen goériintiilerdeki ortak
alanlarin  piksel degerlerinin  maksimumlarinin
secilmesiyle belirlenmektedir.

3 Deneysel Sonugclar

3.1 Mikroskobik Gortintileme Sistemi

Calismada X-Y-Z eksenlerinde hareket ederek
otomatik odaklama ve tarama yapabilen motorize
mikroskop sistemi kurulmustur. Sistem Intel Core i7
CPU, 8 GB RAM ve Windows 10 isletim sistemi
ozelliklerine sahip bir PC’den, Nikon Eclipse 80i
marka bir mikroskoptan, 14 MP ¢dziiniirliige sahip bir
CMOS kameradan, platformun X-Y-Z ydnlerinde
hareketinisaglayan 3 adet step motordan ve PC ile step
motorlar arasindaki bilgi aligverisini gerceklestiren
kontrol devresinden olugsmaktadir.

3.2 Veritabani

Caligmada  onerilen  yontemin  performansini
degerlendirmek i¢in mikroskobik goriintiilerden
olusan yeni bir veri tabani olugturulmustur. Kullanilan
veritaban1 plevral eflizyon sivist  sitopatolojik
degerlendirmesi  amaciyla  Karadeniz =~ Teknik
Universitesi Tip Fakiiltesi Patoloji Anabilim Dalinda
hazirlanmig 2 farkli numune (Numune 1 ve 2)
Uizerinden elde edilmistir. Panoramik birlestirilecek
ortak alanli goriintiiler 20X blyitme objektifi ile
taranarak elde edilmis ve 1280x960 ¢oziiniirliigiinde
kaydedilmistir.

Onerilen yontem kisminda bahsedildigi gibi ilk
asamada Z ekseni boyunca taranan aralik ve goriintii
sayisi rastgelelikten ¢ikarilmistir. Optimum araligin
belirlenmesi  asamasmin ~ otomatik  odaklama
adimindakullanilan veritaban1 iginoptimum oldugu
ispatlanmig varyans odaklama fonksiyonu olarak
kullanilmstir [34]. Optimum aralik olarak 1. aralik (o)
kabul edilmistir [20]. Odaklama derinliginin
artirilmasi asamasinda piksellerin odaklama bilgilerini
cikarmak igin gradyan (5x5) fonksiyonu kullanilmig ve
optimum odaklanmig 2 boyutlu goérintiler elde
edilmigtir. Optimum araligin kontrolii asamasinda
glincel ve aday araliklar arasindaki Bhattacharyya
uzakligi icin esik degeri 0.01 olarak belirlenmistir.
Sekil 5’te Numune 1 ve 2 igin Onerilen ydntemin
akistyla elde edilmis ortak alanli goriintiilerden
ornekler (Sekil 5 a-b-¢ — Numune 1 ve Sekil 5 f-g-h —
Numune 2) ve tiim ortak alanli goriintiilerin
kullanilmasiyla olusturulmus panoramik gorintiiler
(Sekil 5d — Numune 1lve Sekil 5¢ — Numune 2)
mevcuttur. Onerilen ydntemin bagarisini ispatlamak
icin c¢aligma literatiirdeki 2 farkli tarama siireci ile
kargilastinlmigtir. Literatlirde klasik yontem olan
birinci tarama siirecinin akisi su sekildedir: ilk olarak
Z cekseninde optimum odaklama ile odaklanmig
goriintii ~ belirlenmigtir. ~ Odaklanmig ~ goriintii
belirlendikten sonra Z ekseninde kontrol yapilmadan
X-Y yoniinde tarama yapilmig ve ortak alanli
goriintiiler olusturulmustur. Son olarak elde edilen
ortak alanli goriintiiler panoramik birlestirilmistir.
Sekil 6’da Numune 1 ve 2 i¢in klasik yontemin akistyla
elde edilmis ortak alanli goriintilerden drnekler (Sekil
6 a-b-c — Numune 1 ve Sekil 6 f-g-h — Numune 2) ve
tim ortak alanli gorintilerin  kullanilmasiyla
olusturulmus panoramik goriintiller (Sekil 6d -
Numune 1Ive Sekil 6e — Numune 2) mevcuttur.
Onerilen yontemin karsilastirildigs ikinci yéntem ise
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Sekil 5. Onerilen yontemin akisiyla elde edilmis Numune 1 igin ortak alanli gériintilerden érnekler (a) — (b) — (c)
ve tim ortak alanli géruntilerin kullanilmasiyla olusturulmug panoramik gorintu (d), Numune 2 igin ortak alanli
goruntulerden 6rnekler (f) — (g) — (h) ve tim ortak alanli gérintilerin kullaniimasiyla olugturulmus panoramik
goriinti (e)

Dogan ve arkadaglar tarafindan 6nerilmistir [2]. Sekil
7’de Numune 1 ve 2 igin Dogan ve arkadaglarmin
6nerdigi yontemin akistyla elde edilmis ortak alanlt
goriintiilerden ornekler (Sekil 7 a-b-c — Numune 1 ve
Sekil 7 f-g-h — Numune 2) ve tiim ortak alanl
goruntdlerin kullanilmasiyla olusturulmus panoramik
goriintiiler (Sekil 7d — Numune 1ve Sekil 7e — Numune
2) mevcuttur. Her tarama sureci igin ortak
alanlhigoriintiileri olustururken x yo6niinde 5 adim, Y
yoniinde ise 5 adim hareket edilmistir.

Sekil 5-6-7’de farkli tarama stiregleri kullanilarak elde
edilmis panoramik gorintilerde gosterildigi gibi
mikroskobik sistemler i¢in panoramik birlestirme
siirecinde odaklama derinligi etkilidir.Literatirdeki
klasik siiregte oldugu gibi odaklama derinligi dikkate
alinmadan olusturulan ortak alanli goriintiiler tarama
siiresince bulaniklasmakta ve sonug olarak da bulanik

bir panoramik gdrintt elde edilmektedir. Odaklama
kontrolii yapilmadan elde edilen ortak alanl

goriintiilerin -~ panoramik  birlestirme  siirecinde
goriintiilerdeki  bulanikliklardan ~dolayr  zamanla
Oznitelik noktast ¢ikarilamamaktadir.  Oznitelik

noktast ¢ikarilamadigi i¢in slire¢ durmakta ve ortak
alanli goriintiiler arasinda iliski kurulamamaktadir.
Dogan ve arkadaglarin 6nerdigi siirecte Z ekseninde
belirli sayida goriintii alimarak odaklanmis goriintu
eldle edilmis ve bu sayr tarama boyunca
degistirilmemistir. Oysaki Z ekseninde alinan goriintii
sayist  kullanilan numune ve objektife gore
ayarlanmalidir. Goriintii sayisinin yeterli olmadigi ve
Z ekseninde numunenin tam taranmadig1 durumlarda
bulamk goriintiler elde edilebilmektedir. Onerilen
tarama sUreci ile bu problemler ortadan
kaldirilmaktadir
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Tablo1. Numune 1 ve 2 igin farkli tarama siirecleri ile
elde edilmis panoramik gorintiilerin karsilagtirma
metrikleri sonugclari

Tenen SS BM
Sekil 5d 98.8642 56.0951 0.6338
Sekil 6d 96.5657 54.9042 0.7249
Sekil 7d 97.5204 55.0782 0.6355
Sekil 5e 134.9231 55.5699 0.5193
Sekil 6e 120.6450 52.5682 0.6743
Sekil Te 125.7802 53.2309 0.5568

Caligmada gorsel sonuglara ek olarak panoramik
birlestirme siireglerini kiyaslamak i¢in referans
goriintli  gerektirmeyen karsilagtirma  metrikleri
kullanilmustir. Panoramik birlestirme sonucunda

= 3

azaltildigi ispatlanmustir.

olusturulan goriintiiniin ¢6zliniirlik kalitesinin yiiksek,
bulanikliginin  ise az olmast beklenmektedir.
Caligmada panoramik  goriintiilerin  ¢Oziiniirlik
kalitelerini 6lgmek i¢in Tenengrad (Tenen) [30] ve
standart sapma (SS), bulaniklik bilgisini 6lgmek i¢in
ise bulaniklik (BM) [35] metrikleri tercih edilmistir.

Tablo 1’de Numune 1 ve 2 igin 3 farkli tarama siireci
kullanilarak elde edilmis panoramik goriintiilerin
karsilagtirma metrik sonuglari mevcuttur. Hesaplanan
sonuglarda goriildiigii gibi klasik siiregte odaklama
kontrolii yapilmadigindan en diisiik degere sahip
panoramik goériintiiler olusmustur. Diger iki tarama
siirecinde ise yakin sonuglar elde edilmistir.
Coziintirlik kalitesi bakimindan ise 6nerilen yontem
ile olusturulan panoramik goriintiiler daha yiiksek
degerlere sahiptir. Sonug olarak dnerilen yontem ile
daha kaliteli goriintiilleme saglandigi ve bulanikligin

B

Sekil 6. Klasik yontemin akigiyla elde edilmis Numune 1 icin ortak alanh gortntilerden érnekler (a) — (b) —
(c) ve tum ortak alanli gorintilerin kullaniimasiyla olusturulmus panoramik gorintu (d), Numune 2 igin ortak
alanli goriintiilerden ornekler (f) — (g) — (h) ve tiim ortak alanh gérintulerin kullaniimasiyla olusturulmus
panoramik goriinti (e).

TURKIYE BILiSIM VAKFI BiLGISAYAR BILIMLERI VE MUHENDISLiGi DERGISI (2018 Cilt:11 — Sayi: 2) -9




¥

Z

(h)

Sekil 7. Dogan ve arkadaslar tarafindan 6nerilen yontemin akisiyla elde edilmis Numune 1 igin ortak alanh
goruntulerden 6rnekler (a) — (b) — (c)ve tim ortak alanh géruntulerin kullaniimasiyla olusturulmus panoramik
gorinti (d), Numune 2 igin ortak alanli goéruntilerden érnekler (f) — (g) — (h)ve tim ortak alanli géruntulerin
kullaniimasiyla olusturulmus panoramik gorintu (e).

4 Sonuclar

Yapilan caligmada sitopatolojik inceleme amactyla
hazirlanan numunenin optimum araligin korunmasiyla
yiksek ¢ozindrlikli  panoramik gorintiisi  elde
edilmistir. Onerilen calismamin dért temel katkisi
mevcuttur: (1) Z ekseninde numunenin tiim alaninin
taranmasinin ~ garanti  edilmesi, (2) Odaklama
derinliginin artirilmasi siirecinde Z ekseninde taranan
araligin ve kullanilan gériintii sayisinin rastgelelikten
c¢ikarilmast, (3) Optimum araligin belirlenmesi ve X-Y
yoniinde tarama boyunca kontroliiniin saglanmast, (4)
X-Y-Z eksenlerinde hareket ederek otomatik
odaklama ve tarama yapabilen yeni bir 1s1kli
mikroskobik gorintiileme sisteminin gelistirilmesi
Literatiirdeki caligmalarin aksine, ¢alismada ortak
alanl goriintiiler olusturulurken odaklama derinligi

dikkate alinmustir. Bu sayede ortak alanli gériintiiler
arasinda olusan odaklama farkliliklart engellenmis ve
yiiksek kontrasta ve diisiik bulanikliga sahip
panoramik  gériintiiler olusturulmugstur.  Onerilen
yontem literatiirdeki 2 farkli tarama siireci ile
karsilagtirilmig ve basarist hem gorsel hem de sayisal
sonuglarla ispatlanmistir
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Kutulama Problemi i¢cin Gelistirilmis Karinca Aslani
Optimizasyonu Algoritmasi

Improved Antlion Optimization Algorithm for Bin Packing
Problem
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Bilgisayar Muhendisligi Bolumii
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Oz

Bu ¢alismada kutulama problemi iginbir gelistirilmis
karinca aslani  optimizasyonalgoritmasit (GKAO)
onerilmistir. Karinca aslani optimizasyonalgoritmasi
(KAO) temel olarak karinca aslanlarmminavianma
stratejilerini  taklit eden  bir  meta-sezgisel
optimizasyon algoritmasidir. KAO algoritmasininen
biiyiik handikaplarindan birisi uzun ¢alisma siiresidir.
KAO yapisinda yer alan rastgele karinca ytiriiyiisii
modelive se¢im ydontemindeyapilan iyilestirmelerle
ortaya ¢ikarilan GKAO bu handikabt ortadan
kaldirmistir. Onerilen GKAO algoritmast kutulama
problemi  olarak  adlandirilan  optimizasyon
problemine uyarlanarak test edilmistir. Onerilen
algoritma par¢acik siiriisii optimizasyon algoritmasi
(PSO), ates bocegi algoritmast (FA), istilact yabani ot
optimizasyon algoritmasi (IWO) ve karinca aslan
optimizasyon algoritmasi(KAO) ile karsilagtirilmistir.

Sonuglar Onerilen GKAO algoritma
performansuunkullanilan  meta-sezgisel algoritma
performanslarindan  daha  basarili  oldugunu

gostermigtir.

Anahtar Soézciukler— Karinca Aslam Algoritmasi,
Optimizasyon, Kutulama Problemi

Abstract

In this study, an improved antlion optimization
algorithm (IALO) was proposed for bin packing
problem. Antlion optimization algorithm is a meta-
heuristic optimization algorithm that basically
imitates the hunting mechanism of antlions. The
biggest disadvantage of antlion algorithm is its long
running time.
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Makale tlrii: Aragtirma

Ugur YUZGEC
Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Mihendislik Fakiltesi
Bilgisayar Muhendisligi Bolumi
Bilecik, TURKIYE
ugur.yuzgec@bilecik.edu.tr

By the improvements on the ant random walking
model and selection method in ALO algorithm, IALO
algorithm eliminated this deficiency. The proposed
IALO algorithm was tested by adapting to the
optimization problem known as bin packing problem.
The proposed IALO algorithm was compared with
particle swarm optimization algorithm (PSO), firefly
algorithm (FA), invasive weed optimization algorithm
(IWO) and antlion optimization algorithm (ALO). The
results show that the performance of IALO algorithm
is more successful than the performances of used
meta-heuristic algorithms.

Keywords— Antlion Algorithm, Optimization, Bin
Packing Problem

1. Giris

Gundmizin mihendislik bilimlerinde, meta-sezgisel
algoritmalar, optimizasyon problemlerini ¢dzmede
buylk avantajlara sahiptir. Son yillarda farkh
optimizasyon problemlerinin ¢oziminde pek ¢ok
meta-sezgisel algoritmalarin gelistirildigi
gorilmektedir. Bu algoritmalar evrimsel tabanli,
fiziksel tabanl, siirii zekasina dayanan ve biyolojik
ilhamli algoritmalar olarak siniflandirilabilirler [1-3].

Evrimsel tabanli meta-sezgisel algoritmalardan en
bilinenleri, genetik algoritma (GA) [4][5] vefarksal
gelisim (DE) algoritmasidir [6][7]. Bu algoritma
smifinda, rastgele bir populasyon ile ¢dziime baglanir
ve bu populasyon ¢arpazlama ve mutasyon gibi gesitli
evrimsel mekanizmalarla gilincellenir. Benzetilmis
tavlama algoritmast (SA) [8], tabu arama algoritmasi
(TS) [9], harmoni arama algoritmas: (HSA) [10][11]
ve kurbaga sigramasi algoritmast (SFLA) [12][13]
fiziksel tabanli meta-sezgisel algoritmalarin en popiiler
olanlarindandir. Siirii zekasina dayanan algoritmalar
kus siiriileri, karinca kolonileri, balik siriileri gibi
kollektif zekay1 taklit eden meta-sezgisel algoritmalar
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grubundandir [1]. Bu algoritmalardan bazilart
parcacik siiriisii optimizasyon algoritmasi (PSO)
[14][15], yapay ar1 kolonisi algoritmast (ABC)
[16][17], karinca koloni algoritmasi (ACO) [18][19]
olarak sayilabilir. Yapay bagisikli algoritmast (Al)
[20][21] ve bakteriyel yiyecek arama algoritmasi
[22][23] biyolojik ilhamli meta-sezgisel algoritmalara
Onemli érneklerdendir.

Bu calismada 2015 yilinda Mirjalili [24] tarafindan
sunulan  karinca aslam1  optimizasyon (KAO)
algoritmasi ele alinmistir. Bu algoritma, karinca aslani
larvalarinin kendilerine 6zgii avlanma tekniklerinden
esinlenerek gelistirilmis bir meta-sezgisel
optimizasyon algoritmasidir. Literatiirde kontrolcii
tasarimui [25][26], yiik sevkiyat problemi [27][28], rota
planlamasi [29], esnek siire¢ planlamasi [30], iiretim
cizelgeleme [31], optimizer tabanli regiilator [32],
optimal topluluk tespiti [33], optimal filtre tasarimi
[34] ve gl sistemleri optimizasyon problemleri [35]
gibi mihendislik alanlarinda KAO algoritmasina ait
uygulamalara rastlanmaktadir.

Kutulama problemi lojistik ve uretim gibi alanlarda
karsimiza ¢ikan bir optimizasyon problemidir. Bu
problem bir kutunun igerisine en az bos alan kalacak

sekilde esyalartyerlestirmeyi hedeflemektedir.
Kutulama problemi boyutlarma gore bir, iki ve iig
boyutlu  kutulama  problemleri  olarak  {gce

ayrilmaktadir. Kamyon yiikleme, konteynir yiikleme
ve serit paketleme problemleri bu problemin 6zel
halleridir [36][37].

Bu ¢aligma kapsaminda karinca aslan1 optimizasyon
algoritmasi gelistirilerek, GKAO algoritmasi kutulama
problemine  uyarlanmistir.  Onerilen =~ GKAO
algoritmasinin performansina test etmek i¢in pargacik
siirlisii optimizasyon algoritmasi (PSO), ates bdcegi
algoritmas1 (FA), istilact yabani ot optimizasyon
algoritmas1 (IWO) ve karinca aslan1 optimizasyon
algoritmasi (KAO) kullanilmustir. Elde edilen sonuglar
Onerilen GKAO algoritmasinin diger meta-sezgisel
algoritmalara alternatif olabilecegini gostermektedir.

3. Karinca Aslani Algoritmasi

Myrmeleontidae ailesinden olan karinca aslanlari
larva evresindeki son derece ilging beslenme
davraniglarindan ismini alan yirtic1 bir bocek tiirtidiir.
Karinca aslanlart karincalarin bulundugu bdlgelere
tuzaklarimi dairesel bir yol ¢izerek bir koni seklinde
olustururlar ve bu tuzagin dibine yani koninin sivri
ucuna kendilerini gomerek tuzaga diisecek karincalart
beklerler. Karincalar tuzaga girdiginde tuzaktan
cikmasini engellemek ve tuzagin dibine kaydirmak

amactyla karmnca aslanlart kum firlatmaya baslarlar.
Sonunda tuzagin dibine kaydirdiklari karimncalart
biiyiik ¢eneleri ile yutarlar. Bu sekilde gelisen her bir
avlanma isinden sonra karinca aslanlar tuzaklarini yeni
bir av i¢cin hazir hale getirirler. Bu avlanma
mekanizmasi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Sekil 1. Karinca aslani avlanma stratejisi.

Bu ilging avlanma mekanizmasina ait matematiksel
model rastgele ylriyUslerle baslar:

0
cumsum(2r(t;) — 1)
X(t) = Icumsum(Zr(tz) -1 | 1)

lcumsum(ér(tn) - 1)J

Burada n maksimum iterasyon sayisi, trastgele
yiirilyiis adimlari, cumsumkiimiilatif toplam ve asagida
tanimu verilenr(t) bir stokastik fonksiyondur:

_ (1, ifrand > 0.5
() = {O, if rand < 0.5 @
Rastgele yiiriiylise baslayan karincalari arama
uzayinda tutmak i¢in asagidaki formiille bu
yiirilyiisleri normalize etmek gerekmektedir:
X =& —a)(df —c)Hb —a) ™ +cf @)

Buradaki i degisken sayisini, t iterasyon sayisini, a
minimum rastgele ylrilyiisiinii, b maksimum rastgele
yurliylisiinii, ¢ ve d her bir iterasyonda giincellenen
karmca aslani pozisyonlarmin sirastyla minimum ve
maksimum degerlerini gostermektedir.

Karmcalarin yiiriiyiisleri karinca aslanlarindan dogal
olarak etkilenmektedir. Karinca tuzaga girdiginde,
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karinca aslani onlar1 tuzagin dibine gekmek icin kum

firlatmaya baglar. Bu isleme ait matematik
modellemesi olmak iizere asagidaki gibidir:

cf = Antlionf + ¢t 4)
df = Antlionf + d* (5)
ct=ct.I ! 6)
dt =dt.11 @)
Burada Ikaydirma orammi géstermektedir ve

optimizasyon sirasinda belirli oranlarda arttirihir. Bu
mekanizmanin ayrintilart Mirjalili’nin ¢alismasinda
[24] bulunabilir. Esitlik (3) yardimiyla karincalar rulet
tekerlegi ile segilen karinca aslani ve elit karinca aslani
etrafinda dolagirlar. Bu sekilde karincalarin yeni
pozisyonlar1 asagidaki gibi giincellenir:

Antf = 0.5(R§ + RY) (8)

Burada Antft. iterasyondaki i. karincayr ifade
etmektedir. Karinca aslani tuzagm dibine kaydirdig
karincalan yediginde kendi pozisyonunu Egitlik (9)'a
gore gtinceller:

if f(Ant}) < f(Antlion}), Antlion} = Antf  (9)

Burada Antlionft. iterasyondaki i. karinca aslanimi,
Antft. iterasyondaki i. karincay: ifade eder.

4. Gelistirilmis Karinca Aslani
Optimizasyon Algoritmasi
(GKAO)

Karinca aslan1 optimizasyon algoritmast (KAO)
Mirjalili [24] c¢aligmasinda farkli Ozelliklere sahip
optimizasyon test fonksiyonlar1 i¢in basarili sonuglar
vermesine ragmen literatiirde bu algoritma ile ilgili
herhangi bir caligma siiresi analizine rastlanamamustir.
KAO algoritmasinin en biiyliik dezavantaji galigma
sliresinin uzun olmasidir. Bunun nedeni karinca
ylriiylis modeli igin kullanilan rastgele yiirllyiis
modeli uzunlugudur. Bu nedenle gelistirilen KAO
algoritmasinda onceliklerastgele yiirtiyislerde
giincelleme yapilarak, var olan algoritmanin kosma
slresi  bakimindan iyilestirilmesi  saglanmustir.
Buradarastgele yiriiyiis modelinde maksimum
iterasyon sayist yerine bu saymin yiizde yirmisi
alinarak daha kisa rastgele yiiriiytislerle daha optimal
bir sonug elde edilmeye calisiimustir.

X() = [0, T cumsum(Zr(tn — 1))],
n:[1, Max_iter/5] (10)

Meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinda bir
sonraki jenerasyon icin birey seciminde bir cok
yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birisi de
rulet tekerlegi yontemidir. Mirjalili [24] calismasinda
rastgele ylriiylis modelinde karmcalarin segilen bir
karinca aslani etrafinda yiirtimesini formiile etmis ve
bu secim islemini de rulet tekerlegi yontemi ile
yapmustir. Ancak kullanilan optimizasyon problemine
ait arama uzay1 negatif degerler iceriyorsa, bu yontem
secilen karmca aslanini  siirekli ilk indeksten
almaktadir. Bu hata rulet tekerlegine gonderilen
degerin mutlak degeri alarak Esitlik (11)’deki gibi
¢Oziilmiistiir.

|f (antlion; )]

i=12,-,n
}‘=1|f(Antlion171) ’ e

(€3]

KAO algoritmasinda, karincalar | kaydirma oraninda
kaydirilarak Karinca aslanina yem olmaktaydilar. Daha
sonra karinca aslanipozisyonu giincellenmekteydi.
Onerilen GKAO yapisinda bu giincelleme islemi
rastgele degisen bir parametreye baglanarak yeni bir
model  olusturuldu.  Bu model Kkarincalarin
tuzakigerisindeki durumlarima gore karinca aslaninin
pozisyonunu giincellemektedir.

cf = Antlionf + ¢t
df = Antlionf + d*
cf = Antlionf — ¢

d! = Antlion} — d*

cf = —Antlionf + ¢t

df = —Antlionf + d*

cf = —Antlion! — ¢t

df = —Antlionf — d*

} if .75 <opt <1 (12)

t

} if 0.5 < opt < 0.75(13)
} if 0.25 < opt < 0.5(14)

} if opt < 0.25 (15)

Elit karinca aslan1 ve rulet tekerlegi yontemi ile segilen
karinca aslam1 etrafinda yiriiyen karincalarin
normalize edilmis yiiriiylis modelleri karincalarin
giincel pozisyonlarinin hesaplanmasinda asagidaki
gibi kullanilmaktadir.

Rt 4 pT(tn)
Antf =4—F— n=12-,

MaXiter ( 16)
5

Burada r(t,,)[0 t,]araliginda degisen rastgele sayiyi
gostermektedir.Karincalarin  giincelleme sonrasinda
arama uzay1 sinirlar1 digina ¢ikmasini engellemek igin
rastgele bir sekilde tekrar arama uzayinda bir pozisyon
belirlenir. Esitlik (17)'de bu mekanizma verilmektedir.

Antf = by, + rand X (byy — biow)

if (Antf > byy,) or (Antf < biy) 17)
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Burada rand0O-1 arasinda rastgele bir sayiyi, by, alt
smirt, by, iist smir gdstermektedir. Orijinal KAO
algoritmasinda, her iterasyon sonunda karincalar ve
karinca aslanlaribirlestirilerek, maliyet degerlerine
gore siralanmakta vepopiilasyon boyu kadar olan ilk
kisimalinarak karinca aslani olarak kabul edilmektedir.
Onerilen algoritmada ise birlestirme ve Siralama
islemleri yerine iterasyon sonunda i. karinca ile i.
karinca aslani maliyetleri karsilastirilarak, daha iyi
olan bir sonraki iterasyondaki karinca aslam pozisyonu
olarak almmistir. Onerilen GKAO algoritmasma ait
sozde kod yapist Algoritma 1'de verilmektedir.

Algoritmal.Kutulama Problemi icin GKAO
algoritmasinin s6zde kodu.

Karinca aslanlari baslangi¢ pozisyonu belirle
Karinca aslanlari maliyet dederleri hesapla
Elit karinca aslani ve pozisyonu sakla
while (iterasyon < maksimum iterasyon)
for (her bir karinca aslani)
Karinca aslani segimi
Rastgele ylriyen karincalarin bir tuzada
dodru kaymasi (Esitlik 12-15
Elit karinca aslani etrafinda karincanin
rastgele yiriyls modelinin g¢ikarilmasi

Secilen karinca aslani etrafinda
karincanin rastgele yiirliyls modelinin
¢ikarilmasi

Rastgele ylriyls modelinin normalize
edilmesi

Karincanin pozisyonun belirleme
(Esitlik 8)

if Karinca arama uzayl disinda ise,
Rastgele arama uzayl igerisine at
end if
end for
Karinca maliyet dederleri hesapla
for (her bir karinca aslani)
if karincanin maliyeti daha iyi ise,

karinca aslani karincayi yer ve
pozisyonunu karincaninki ile glinceller.
end if
end for

Elit karinca aslani giincelle
end while

5. Kutulama Problemi

Kutulama problemi {izerinde ¢ok calisilan klasik ve zor
bir optimizasyon problemidir. Bu problemde temel
olarak bir kutunun icerisinde en az bos alan
birakilarak, esyalarin en optimum sekilde nasil
yerlestirecegine ¢6zim bulmaya
calisilmaktadir. Kutulama problemi boyutuna ve
paketlenen nesneye gore smniflandirilabilmektedir
[36]1[37].

s, boyutunda P adet Uriin ve her birinin kapasitesi C
olan B = {1, -+, P} aday kutular kiimesi i¢in kutulama

optimizasyon probleminin matematiksel tanimi
asagida verilmisgtir.
min Z Vb (18)
beB
s.t.prb =1,p€eP
beB
minz SpXpp < Cyp,b EB
PEP

xpp €{0,1}, pEP,bEB
vy, €{0,1}, b € B

Burada kullanilan kisitlardaher bir Griiniin tam olarak
bir  kutuyaatanmasisaglanmaktadir.y,vex,, ikili
degiskenlerdir. Eger x,, =1 ise, p Urlninin b
kutusuna atandigin1 gostermektedir. Ayni sekilde eger
¥p = 1lise, b kutusunun kullanildig1 anlasilmaktadir.

6. Deneysel Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda onerilen GKAO algoritmasi
kutulama problemi icin uyarlanarak, bu problemin
¢oziimii i¢in elde edilen algoritma sonuglart
literatiirden alinan parcacik siiriisii  optimizasyon
algoritmasi (PSO), ates bocegi algoritmasi (FA),
istilac1 yabani ot optimizasyon algoritmas1 (IWO) ve
karmnca aslani optimizasyon algoritmasi (KAO) ile
karsilastirllmistir.  Kutulama  problemi  &rnegi
Www.yarpiz.com web sitesinden alinmustir [38]. Bu
problemde, farkli ebatlarda 30 fiirlinin maksimum
kapasitesi 30 olan kutulardan en az kac tanesine
minimum maliyetle yerlestirilebilecegi bulunmaya
calistlmistir. Coziimlerde kutu kapasitesini agma
durumlarinda maliyet fonksiyonuna ihlal cezasi (« -
Viol) ilave edilmistir. Burada Viol ortalama ihlali
gostermektedir ve maliyet hesaplamalarinda a = 60
olarak  kullanmilmigtir.  Bir  boyutlu  kutulama
probleminde her bir riin boyu v[1 x 30] isimli bir
vektorde tutulmaktadir.

GKAO ve diger meta-sezgisel algoritmalara ait kodlar,
Intel(R) Core(TM) i5-3230M CPU@2.60GHz RAM/8
bir bilgisayarda kosturulmustur. Her bir algoritma i¢in
popiilasyon boyu 20 ve maksimum iterasyon sayist ise
1000 olarak kullanilmigtir. Karsilagtirma igin bu
caligmada kullanilan meta-sezgisel algoritmalarin
parametreleri Tablo 1'de sunulmaktadir. Sekil 2-6'da
bu ¢aligmada onerilen GKAO ve diger meta-sezgisel
algoritmalar ile bulunan kutulama problemi ¢ézimleri
gosterilmektedir.

TURKIYE BiLiSiM VAKFI BILGISAYAR BILIMLERi VE MUHENDISLIGi DERGISI (2018 Cilt:11 — Sayi: 2) -16




Tablo 1.Kutulama probleminde kullanilan

metasezgisel algoritmalarin parametre degerleri.

Algoritma Parametreler

PSO Ataletagirligi : 1.0
Ataletagirligisoniimleme orani : 0.99
Bireysel 6grenme katsayisi : 1.5
Global 6grenme katsayisi: 2.0

FA Isik emme katsayisi: 1.0
Baslangig ¢ekim katsayist: 2.0
Mutasyon katsayist : 0.2
Mutasyon séniimleme orani: 0.98

IWO Minimum tohum sayist : 0
Maksimum tohum sayzst1 : 5.0
Varyans azaltma bileseni : 2.0
Standart sapmabaslangi¢ degeri : 1.0
Standart sapma sondegeri : 0.001

KAO Karinca aslani sayis1 : 20

GKAO Karinca aslani sayis1 : 20

PSO algoritmasi ile Kutulama problemi ¢éziimi

8 | 14

0

Sekil 4. PSO algoritmasi ile bulunan kutulama

problemi ¢6zimu.

FA algoritmasi ile Kutulama problemi ¢6ziimi

GKADO algoritmasi ile Kutulama problemi ¢6ziimii

0

Sekil 2. GKAO algoritmasi ile bulunan kutulama

problemi ¢6zimu.

KAO algoritmasi ile Kutulama problemi ¢éziimii

4 8

10 3

0
0 5 10

Sekil 3. KAO algoritmasi ile bulunan kutulama
problemi ¢6zimu.

25 30

Sekil 5. FA algoritmasi ile bulunan kutulama problemi

¢Ozumu.

IWO algoritmasi ile Kutulama problemi ¢éziimii

______J.

4 | 8 | 16
L .
15 20 25 30

Sekil 6.IWO algoritmasi ile bulunan kutulama problemi

¢Ozimu.

Sekil 6'da gosterilen IWO algoritmasi ile bulunan
kutulama problemi ¢dziimi haricinde énerilen GKAO
ve diger algoritmalarin ¢oziimlerinde 1000 iterasyon
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sonunda maliyet degeri 7 kutu olarak bulunmustur.
Algoritma ¢oziimleri arasindaki fark drlnlerin
eslestirildigi kutu farkliliklari olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Sekil 7'de 6nerilen GKAO ve diger meta-sezgisel
algoritmalarinin  kutulama optimizasyon problemi
¢ozlimiinde elde edilen yakinsama egrileri bir arada
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi, GKAO ve
FA algoritmalar1 performans olarak yaklasik 80.
iterasyonda en iyi maliyet degerini yakalamiglardir.

13
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Sekil 7.Kutulama problemi igin yakinsama egrileri
(PSO, FA, IWO, KAO, GKAO)

7. Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alismada meta-sezgisel algoritmalardan birisi olan
ve karica aslani avlanma stratejisine dayanan karinca
aslan1 optimizasyon (KAO) algoritmasi ele alimmuistir.
Ilk olarak mevcut orijinal KAO algoritmasi
gelistirilerek, algoritma hizlandirilmig ve Onerilen
GKAO algoritmasi zor optimizasyon problemlerinden
birisi olan kutulama problemine uyarlanmistir. GKAO
algoritmasinin ~ kutulama  problemi  ¢6ziimil
performansini degerlendirmek igin literatiirden PSO,
FA, IWO ve orijinal KAO algoritmasi alinarak, bu
algoritmalarin karsilagtirilmasi yapilmigtir. Elde edilen
sonuclardan GKAO algoritmasmin FA algoritmasi ile
birlikte en iyi yakinsama egrisine sahip oldugu
goriilmektedir. Tleriki ¢aligmalarda GKAO
algoritmasina farkli mekanizmalar eklemek suretiyle
algoritmanin performansinin daha da gelistirilmesi ve
GKAO algoritmasinin ~ farkli  zor optimizasyon
problemlerine uygulanmasi hedeflenmektedir.
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Artinlmig Gergekligin Sanal Sinif Ortamlarinda Kullaniimasi
Noktasinda Ogrenci Gorusleri

Student Opinions on Using Augmented Reality in Virtual
Classroom Environments
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Oz

Teknolojide yasanan gelismelerle birlikte egitim
ortamwmda da giincel teknolojilerin kullanimina
yonelik gereklilikler artmakta ve yeni teknolojiler
kullanilmaya baslanmaktadir. Bu baglamda gelisen
teknolojilerden biri de Artirilmig Gergeklik olmustur.
Artirdmus gerceklik sanal nesnelerin gercek diinya ile
birlestirildigi ve birbirleriyle etkilesimde bulundugu
bir teknolojidir. Bu ¢alismanmin amaci, Artirilmig
gercekligin  Uzaktan Egitim oOgrencileri iizerinde
ogrenme, ilgi, tutum ve davramgslart agisindan ne gibi
faydalart oldugunu incelemekte ve bu arastirma

sonucunda  artirdmis  gergekligin - sanal — suf
ortamlarinda kullaniminin artirilmasi
amaglanmaktadir.  Calisma  grubu, 2017-2018

ogretim yilinda Siileyman Demirel ~Universitesi
Uzaktan Egitim Meslek Yiiksekokulu'nda okumakta
olan 40 Adet égrenciden olusmaktadir. Oncelikle
calismada artirilmis  gerceklikle ilgili 6grencilere
kisaca bilgi verilmis ve artirilmis gerceklik alaninda
var olan ornek bir uygulama gésterilmistir.

Daha sonra ogrenciler iizerinde hem kigisel bilgileri
hem de artirilmis gerceklikle ilgili olmak iizere
toplamda 12 adet sorudan olusan bir anket
diizenlenmigtir.
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Anket sorulart 5°li Likert tiiriinde olusturulmus ve
katilim internet iizerinden saglanmistir. Elde edilen
sonuglaraSPSS 1.0.0.1012 programinda Giivenilirlik
Analizi, T Testi, Ki-Kare Testi uygulanarak sanal sunif

ortamlarinda  etkisi  arastilmig  ve  bulgular
degeriendirilmigtir.
Anahtar Soézcukler:Artirilmis  Gergeklik, Sanal

Suf Teknolojileri, Sanal Swuif Ortamlari, Egitim
Teknolojileri, Uzaktan Egitim

Abstract

Along with the developments in technology,
requirements for using up-to-date technologies are
also increasing in the educational environmentsand
new technologies are being used. One of the
developing technologies in this context is augmented
reality. Augmented reality is a technology where
virtual objects are combined with the real world and
interact with each other. Because of its benefits to
create highly interactive applications because of that,
augmented reality based studies are often performed
in the field of education. Considering the explanations
so far, the purpose of this study is to examine the
benefits of augmented reality in terms of learning,
interest, attitudes and behaviors on Distance
Education students. In the study, the effect of
augmented reality on virtual classroom environments
is examined and with the performed works, it is aimed
to increase the awaraness of using augmented reality
in virtual classroom environments. The study group
consists of 40 students from Vocational School of
Distance Education of Siileyman Demirel University,
during2017-2018 academic year. Firstly, students
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were briefly informed about the augmented reality in
the study, and a sample application was presented in
the field of augmented reality. Then a questionnaire
consisting of 12 questions in total was prepared for
the students regarding both personal information and
the augmented reality. Questionnaires were created
in the form of quinary Likert types and participation
was provided over the internet. Reliability Analysis,
T-Test, Chi-Square Test were applied to the results
obtained in SPSS 1.0.0.1012 program and the effects
were investigated in virtual classroom environments
and the findings were evaluated.

Keywords:Augmented Reality, Virtual Classroom
Technologies, Virtual Classroom Environments,
Educational Technologies, Distance Education

1.Giris

Glinimiiz ~ ¢agdas  toplumlarinin  gelismislik
diizeylerini, ortaya cikardiklar1 bilim ve teknoloji
belirlemektedir [1]. Hemen hemen insanoglunun var
olmasma dayanmakta olan teknoloji temellerini
insanlarin magarada yaptig1 cizimler, yaptiklari siis
esyalari, ganak, ¢omlek gibi ilk insanlarin maddi
kiilttiriint olusturan tiriinlerle atmustir [2].

Insanoglunun “Nasil 6grenirim?” sorusuna farkli
¢ozilimler iiretmeye baslamasiyla ortaya ¢ikan egitim
teknolojileri giin gectikce dis etkenlerle O6nemli
degisimler gecirerek farklt durumlar kazanmaktadir.
Dis etkenlerden sayilabilecek en 6nemli degisim ise
teknoloji alaninda yasanan yeniliklerdir [3]. Teknoloji
alaninda gerceklesen hizli gelismeler hayatin her
alaninda oldugu gibi Ogrenme ortamlarinda da
yeniliklerin ortaya c¢ikmasint zorunlu kilmig ve bu
teknolojilerin egitimde ne denli etkili oldugu sorusunu
giindeme getirmistir [4].

Cagimizin aywrt edici baglica oOzellikleri arasinda
biliyilk insan topluluklari, hareketlilik, bilimsellik,
hizli  degisim  ve  teknolojinin  ilerlemesi
bulunmaktadir. Gelisen bu toplumlarda insanlarin her
an degisen ve gelisen teknolojik diizene uyum

saglamast  gerekmektedir. Bilgi ¢agi olarak
adlandirilan, yasadigimiz bu yillarda bilgisayar
teknolojisi alaninda ozellikler Dbilgisayar aglar

tizerinden yapilan iletisimde bilyiik adimlar atilmistir.
Tletisim icin gelistirilen donanim araglarinin gérselligi
de isin igine katilarak sanal adi verilen ortamlar
olusturulmaya ¢alisilmigtir. Sanal ortamlar 6grenme-
ogretme agisindan da biiyiik faydalar saglamis ve
sanal Universiteler, sanal simif  ortamlari

kurulmustur[5]. Sanal egitim  ortamlarinin
kurulmasindaki en O6nemli nedenler ise ozellikle
yiiksekogretimdeki kapasite sorunlari ve caliganlarin
egitim talebi olmustur [1].

Egitim {izerinde etkisi olup olmadigi tartisilan
teknolojilerden birisi de son zamanlarda kullanimi
gittikge artan Artirilmis Gergeklik (AG) teknolojisidir
[4]. Artirllmis Gergeklik her ne kadar sanal gegekligin
bir pargasiymis gibi goriinse de karsilastirildiginda
sanal gergeklik yasadigimiz hayata benzetilmesi ile
zaten var olan gergekligin yerine geger. Artirilmis
Gergeklikte ise sanal ve gergeklik birlikte
bulunmaktadir ve ger¢ek zamanla etkilesimdedir [6].
Bagka bir deyisle Artirilmis Gergeklik gercek gorunti
iizerine bilgisayar aracilig1 ile resim, metin, ses gibi
sanal nesnelerin eklendigi ve degistirilmis halinin
gortntiilendigi bir teknolojidir. Artirilmig Gerceklik
teknolojisi tasinabilir cihazlarin(mobil telefon, tablet)
ortaya ¢ikmasi, yayginlagsmasi ve sagladigi avantajlar
sayesinde daha da 6nem kazanmis ve kullanim
alanlar1 giin gectikce daha da artmistir. Yeni ortaya
¢ikan bir teknoloji olmamasina ragmen Onceleri askeri
tip, turizm, mihendislik, reklamcilik, spor gibi
alanlarda  kullanilmig, 6grenme ve  Ogretme
ortamlarindaki etkisi yeni yeni kesfedilmeye
baglanmustir [7].

Caligmanin ikinci boliimiinde Artirilmis Gergeklik
teknolojisinin egitim ortamlarinda kullanilmasimin
oneminden bahsedilmistir. Bolim 3’te Artirilmig
Gerceklik ile ilgili gegmis ¢alismalara yer verilmistir.
Bolim 4’te ¢aligmanin yontemi anlatilmis ve boliim
5’te sonuglar ve gelecek ¢alismalardan bahsedilmistir.

2.Artinlmig Gergcekligin
EgitimdeOnemi

Aragtirmacilar artirilmig gergekligin giiclii potansiyel
etkileri sayesinde Ggrenme-6gretme ortamlarini
giiclendirme agisindan birgok faydasinin oldugunu
savunmaktadirlar.  Ornegin; isbirlik¢i ~ 6grenme
yontemini saglamak(6gretmen-0gretmen, dgretmen-
Ogrenci), Ogrencilerin gorerek Ogrenmelerin  zor
oldugu ve aym zamanda maliyetli olan
konularda( astronomi, fizik vb.) konulart kolay bir
sekilde Ogrenip kavramalarini saglamak, onlarin
diisiince ve hayal giiciinii gelistirmek, 6grencilerin
ogrenme hizlarini kendilerinin belirlemesini saglamak

[8].
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3.Gecmis Caligsmalar

AG her ne kadar diinya iizerinde ¢ok yaygin bir
teknoloji olsa da Tiirkiye’de heniiz lizerinde ¢ok fazla
caligma yapilmamistir.

Kiigiik, Y1lmaz ve Goktas [4], Ingilizce 6greniminde
ortaokul dgrencilerinin basari, tutum ve biligsel yiik
diizeylerini inceleyen ¢alismalarini Erzurum ilinde 5
farkli ortaokulda 6grenim gormekte olan 5. Simif
diizeyinde toplam 122 &grenci(56 kiz, 66 erkek)
iizerinde gerceklestirmislerdir. Calisma Ingilizce
dersine yonelik artirilmig gerceklik uygulamalari
tasarlanarak uygulanmistir. Calisma sonucunda AG
uygulamalarini kullanan 6grencilerin uygulamadan
memnun kalarak kaygi diizeylerinin diisiik oldugu,
ileride bu uygulamalar kullanmaya istekli olduklari
ve konuyu Ogrenmede motivasyonlarmim yiiksek
oldugu sonuglarina varmiglardir.

Korucu, Gengtirk ve Sezer (9), calismalarinda
artirlmis  gergeklik uygulamalarinin  dgrencilerin
basar1 ve tutumlarina etkisini aragtirmiglar ve ontest-
sontest teknigini kullandiklart bu ¢aligmalarini
Konya’nin Cumra ilgesinde bulunan bir ortaokulda
Ogrenim gormekte olan 120 Ogrenci uzerinde
gergeklestirmiglerdir. Calismada Artirilmig Gergeklik
tutum Olgegi puanlarini  cinsiyet ve Ogrenim
gordikleri sinif durumuna goére hesaplamislar,
sonuglarin cinsiyete gore degil de 6grenim gordiikleri
smif durumlarina  gore anlamli  bir farklilik
gosterdigini ortaya ¢ikarmislardir.

Tiilii ve Yilmaz [10], Unity sayesinde simule ettikleri
gorsel bir nesneyi gerekli kodlamalari yaptiktan sonra
iPad {iizerinde denemislerdir. Uygulamalarida
benzetimini yaptiklart bir nesnenin 3 boyutlu halini
hedef resim Uzerinde ashinda yokken var gibi
gosterebilmisler ve kamera ile nesneye yaklasip
uzaklasma islemlerinde de sanki nesneye gergekten
yaklasip uzaklasiyormus hissini verebilmislerdir.
Caligmalar1  sonucunda bu teknolojinin  egitim
alaninda kullanilmasinin olduk¢a faydali olacagi
kanisina varmiglardir.

Koroglu [11] caligmasinda incelemelerini artirilmig
gerceklik  kavrami {izerinde gergeklestirmis ve
kullanim alanlar1 hakkinda arastirma yapmistir.
Artinlmig  Gergekligin - gelistiricilerinden  ve
gelistirdikleri bazi uygulamalardan  bahsetmis,
ozellikle reklamcilik, iletisim gibi alanlar {izerinde
durmustur. Son olarak artirilmis gergekligin birey ve

toplum tiizerinde etkileri

bahsetmistir.

ne gibi oldugundan

Artirllmis Gergekligin egitici kart (flashcard)'larda
kullanildig1 programlardan Letters Alive, anaokulu
oncesi ve anaokulu dgrencilerinin okuma becerilerini
gelistirmek i¢in Alive Studios sirketi tarafindan
gelistirilmistir. Programda 26 adet egitici alfabe karti
bulunmaktadir. Bu program sayesinde O6grenciler
cizgi film karakterleri ve hayvanlar gibi sanal
nesnelerle etkilesime girebilmektedir. Bu
uygulamanin en 6nemli avantaji ise dzel gozliiklere
gerek duymamasidir [12].

FETCH! Lunch Rush uygulamasi 6-8 yas araliginda
bulunan ¢ocuklarin aritmetik problem ¢dzme
becerilerini gelistirmek, matematiksel problemleri
gorsellestirilmek [13] ve 6grenmeyi hizlandirmak igin
gelistirilmis 3D bir oyundur [14].

Reitmary ve Schmalstieg [15] artirilmis gergeklik
teknolojisini kullanarak turistlerin gittikleri yerlerde
bilgilendirilmesi amaciyla bir calisma
gergeklestirmiglerdir.  Turistler bu  uygulama
sayesinde gidecekleri konuma yoénlendirilmekte, ilk
kez gittikleri yerlerde rehbere ihtiya¢ duymamakta ve
ziyaret ettikleri yerde onceden belirlenmis simgeler
sayesinde ayrintili bilgilere ulasabilmektedir. Bu
sistemde kullanicinin kafasina yerlestirilmis bir
kasket ve bu kaskette de kamera ve bazi sensorler
bulunmaktadir. Artirllmig  gergeklik kismi igin
Schmalstieg tarafindan gelistirilen ~ Studierstube
yazilimint kullanmiglar ve bu yazilim sayesinde
gergek goriintii lizerine resim, yazi, sekil ve 3 boyutlu
nesneler eklemislerdir.

4.YOontem

Bu c¢alismada Ogrencilere Artirilmis  Gergeklik
donanim ve yazilimlari tanitildiktan sonra onlara hem
farkindalik hem de bagarimlari ile ilgili 12 soruluk
anket yapilmustir. Anket, biinyesinde hem Kkisisel
bilgileri hem de Artirilmis Gergeklik ile ilgili sorulari
barmdirmaktadir. Calisma grubu Siileyman Demirel
Universitesi Uzaktan Egitim Meslek Yiiksekokulu
ogrencilerinden 40 kisilik bir gruptur. 40 kisiden
olusan bu ¢alisma grubunun 25 tanesi erkek, 15 tanesi
kadin 6grenciden olugmaktadir. Calisma grubunda
bulunan Ogrencilerin cinsiyetlerine gore betimsel
sonuglar Cizelge 1°de verilmektedir.
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Cizelge-1: Galigma Grubunun Cinsiyete Gore

Dagilimi
Cinsiyet N %
Erkek 25 62,5
Kadin 15 37,5
Toplam: 40 100,0

Arastirmaya katilan 40 dgrenciden 25’inin (% 62,5)
erkek, 15’inin (% 37,5) kadin oldugu Cizelge 1°de
gosterilmektedir.

Calisma grubundaki Ogrencilerin bdliimlere gore
dagilimi ise Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge-2: Galisma Grubunun Bdélumlere Gore

Dagilimi
Boluim N %
Bilgisayar Programcihigi 20 50,0
Tibbi Dokiimantasyon ve 20 50,0
Sekreterlik
Toplam: 40 100,0

Arastirmaya katilan 40 6grenciden 20’sinin (% 50,0)
erkek, 15’inin (% 50,0) kadin oldugu Cizelge 2’ de
gorilmektedir.

Arastirmada ¢aligma grubunda bulunan 6grencilerin
6grenim gordiikleri siniflara ait dagilimi Cizelge 3°de
gosterilmektedir. Grafik 1’de simiflara gére 6grenci
sayilar gosterilmektedir.

Cizelge-3: Galisma Grubunun Siniflara Gore

Dagilimi
Simf N %
1.Simf 18 45,0
2.Smmif 22 55,0
Toplam: 40 100,0

Grafik-1: Siniflara Gére Ogrenci Sayilari

Ogrenci Sayisi

H 1.Sinif m2.Sinif

Cizelge 3’te gorildiigii gibi aragtirmaya Kkatilan
ogrencilerin 1871 (%45) 1.sifta, 22’si ( % 55) 2.
sinifta 6grenim gérmektedir.

Anket, ¢alisma grubuna internet iizerinden yapilmis
ve sonuglar yine ayni sekilde internet ortamindan elde
edilmistir. Yapilan islemlerle ilgili Sistem Mimarisi
Sekil 1’de gosterilmistir.

e =
@ 5 |0
<v> 0s

Anket sorularina
6grenci cevaplari

Ogrencilere AG
teknolojilerinin tanitimi

i

Anket sonuglarinin
analizi

Sekil-1: Sistem Mimarisi
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4.1.0grencilere  Artirilmig
Teknolojisinin Tanitimi

Gergeklik

Calismada  artirilmig  gergekligin -~ sanal  sif
ortamlarina faydalar1 arastirilmaktadir. Bu yiizden
caligma  grubu  Uzaktan  Egitim  Meslek
Yiiksekokulu’ndan segilmistir. Bu 6grencileri sinav
zamanlart disinda okul ortaminda bulmak ¢ok
mimkiin degildir. Bu yiizden O6grencilerin vize
haftasinda bir giin belirlenip 40 kisi bir smifta
toplanmistir. Bu ¢alisma grubuna artirilmis gerceklik
teknolojileri ile ilgili kisa bir bilgi verilmistir. Bu

teknolojinin kullanildig: ornek Android
uygulamalarindan ~ bir  uygulama  dgrencilere
gosterilmis  ve giyilebilir gozlik 6grencilere

gosterilerek incelemeleri saglanmustir.

4.2. Anket Sorularinin Hazirlanmasi ve
Sorulmasi

Ogrencilerin ~ Artinilmis ~ Gergeklik —ile ilgili
goriislerinin tespiti i¢in 8’1 Kiigiik, Y1lmaz, Baydas ve
Goktag(2014) tarafindan gelistirilen 5°li  likert
(1:Kesinlikle  Katilmiyorum,2:Katilmiyorum,  3:
Kismen Katiliyorum, 4:Katiliyorum, 5: Kesinlikle
Katiliyorum) tiiriinde olmakiizere toplam 12 soruluk
anket olusturulmustur.

Anket sorulari, aragtirmacilarin artirtlmis gergekligin
egitimde onemli gordiigli temel noktalar iizerinden
olusturulmugtur.  Ankette kullanilan  Artirilmig
Gerceklik ile ilgili sorular Cizelge 4’te verilmektedir.

Cizelge-4: Artinlmis Gergeklik ile ilgili Sorular

Asagidaki sorulara
katilma diizeyinizi ilgili
rakam isaretleyerek
belirtiniz.

4. Artirllmig gergekligin
gorsel derslerde katkist
daha goktur.

SN
SN

10 15 7

5.Artirilmig gergeklikle
tasarlanmis donanimlari
gozlemlemek gergek
diinyada bu cihazlari
gozlemleme
gereksinimini
azaltmaktadir.

6.Mobil platformlarda
kullanilan Artirilmis Ger-
ceklik gozliiklerinden,
uy-gulamalarindan
haberim var.

7.Mesleki egitim ders-

lerinde(Montaj, bilgisayar

pargalari tanima)

Artirilmis Gergeklik

uygulamalarmin 1 7 11 11 10

ogrencinin gercek hayata
uyumlulugunu

artiracagina inantyorum.

8.Dersler Artirilmis Ger-
ceklik teknolojisinin kul-
lanim1 Uzaktan Egitim
yon-temlerine ek olarak 5 7 11 11 6
tek-noloji sundugu i¢in
ders-lere katilim artti.

1. Artirtlmis Gergekligin
derste faydasimin
olacagina inantyorum.

2.Uzaktan Egitim
dersinde ek materyal
kullaniminin gerekli
oldugunu diisiin-
miyorum.

3.Artirilmis gergeklik igin
yapilan bir uygulama
6dev olarak verildiginde
o6devi anlamam
kolaylast.

1 7 11 12 9

Anket sorular1 internet ortaminda olusturulduktan
sonra calisma grubu vize haftalarinda bir smnifta
toplanmis ve onlara kisaca artirilmis gergeklik
hakkinda bilgi verilmistir. Bu siirecin sonunda anket
linki 6grencilere verilmis ve bu anketi yapmalari i¢in
kendilerine 10 giin siire verilmistir. Anketin son
kisminda ise Ogrencilere mail adresi verilmis ve bu
adrese anket sorulart ¢ergevesinde ek olarak
goriislerini belirtmeleri istenmistir.

Olusturulan g¢alisma grubunun tamamindan doniit
elde edildikten sonra SPSS ortaminda giivenilirlik
testi yapilmigtir. Giivenilirlik Testi sonuglar1 Cizelge
5’te verilmektedir.
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Cizelge-5: Guvenilirlik Analizi

Cronbach’s Alpha
- Soru sayis1
Degeri
,909 8

Cizelge 5°te goriildiigii gibi Cronbach’s Alpha degeri
0,909 olarak elde edilmistir.

4.3. Dondtlerin Analizi

Ogrencilere anketi cevaplamalar igin verilen 10
giinliik siire sonunda internet ortamindan doniitler
elde edilmistir. Elde edilen doéniitlerin analizi
yapilmustir.

Calisma grubundaki her bir 6grencinin aldiklar
puanlar, cevaplari1 dogrultusunda 5°li  likert
Olcegindeki  degerler goz  Online  almarak
hesaplanmustir. Degerlendirme  Oncelikle boliim
bazinda yapilmustir.  Sonuglar Cizelge 6’da
gosterilmektedir.

Cizelge-6: Bolumlere Gore Standart Sapma ve
Puan Ortalamasi

Bolimler Ortalama Standart
Sapma

Bilgisayar 4,025 5,25

Programcihigi

Tibbi 2,575 5,87

Dokiimantasyon

Her iki boliimiin &grencilerinin ayri ayri puan
ortalamalar1 toplam soru sayisina bdliinerek ortalama
degerler elde edilmistir. Tablo 6’da goriildiigi gibi
Bilgisayar Programciligi &grencilerinin verdikleri
cevaplarin likert olgcek ortalamast 4,025 olarak
hesaplandigindan 5°1i likert 6lgeginde 4 degeri ile 5
degeri arasinda yer aldigi gozlenmistir. Grafik 2’de
bélimlere gore likert Olgekortalamasi
gosterilmektedir. Tibbi Dokiimantasyon
ogrencilerinde ise ayni hesaplama sonucunda 2,575
elde edilmis ve bu da 5°1i likert 6lgegi goz Oniine
alindiginda 2 degeri ile 3 degeri arasinda yer aldig1
sOylenebilmektedir.

Grafik-2: Boliimlere Gore Likert Olgek Ortalamasi

4.025
2.575
Bilgisayar Tibbi
Programciligi Dokiimantasyon

ve Sekreterlik

Standart sapma agisindan bakildiginda ise Bilgisayar
Programcilig1 boliimii 6grencilerinin standart sapmasi
diger boliimiin standart sapmasindan diisiik ¢ikmustir.
Yani bu durum  Bilgisayar = Programcilii
Ogrencilerinin dgrenme diizeylerinin birbirine yakin
oldugunu ve puan farklilagmalarinin az oldugu
gostermektedir. Bu grubun &grencilerinin dgrenme
diizeyi bakimindan homojen ozellik gosterdigi
sOylenebilmektedir.

Baz1 sorulara verilen doniitler incelendiginde
bélimler bazinda bazi yorumlar yapilmis ve bu
yorumlar Ki-kare testi ile desteklenmigtir. Bu
yorumlar ve Kki-kare testine ait tablolar asagida
verilmistir.

Cizelge 7: Bolum-Soru 1'e Ait Ki-Kare Test Sonucu

Chi-Square Tests

Asymptotic
Significance
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 132,000° 4 000
Likelihood Ratio 177,006 4 000
Linear-by-Linear 111,390 1 000
Assaociation
M of Valid Cases 132

a. 1 cells (10,0%) have expected count less than 5. The
minimum expected countis 3,55.
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Bilgisayar Programcilifi  6grencilerinin
artirllmig  gergekligin - derste  faydasi
olacagini distindiigi, Tibbi

Dokimantasyon ve Sekreterlik bolumi
Ogrencilerinin ise ilgili soruya olumlu
bakmadiklar1 gdzlemlenmistir. Cizelge 7°de
ilgili ki-kare testi sonuglari verilmistir.
Burada Pearson Chi-Square satirina
bakildiginda  Asymptotic  Significance
degeri 0,000 < 0,05 oldugundan Soru 1’in
Boliim bilgisi ile iliskisi oldugu sonucuna
varilmaktadir.

Cizelge 8: Bolum-Soru 4'e Ait Ki-Kare Test Sonucu

Chi-Square Tests

Asymptotic
Significance

Cizelge 9: Sinif- Soru 3'e Ait Ki-Kare Test Sonucu

Chi-Square Tests

Asymptotic
Significance

Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 352772 4 000
Likelihood Ratio 48,526 4 000
Linear-by-Linear 26,830 1 000
Association
N of Valid Cases 134
a. 2 cells (20,0%) have expected countless than 5. The
minimum expected countis ,72.
o 2smiftaki Ogrenciler derste artirilmig

gerceklik ile ilgili bir uygulama 6dev olarak
verildiginde 6devi anlamalarmin kolay
olacagini diistiniirken, 1. Sinif 6grenciler bu
diisiincede degillerdir. Ilgili sorunun sinif
ile iliskisinin olup olmadigini anlamak icin
yapilan ki-Kare testine ait sonuclar Cizelge
9’da verilmektedir. Asymptotic
Significance degeri 0,000 < 0,05
oldugundan soru 3’lin sinif bilgisi ile iliskisi
oldugu sonucuna varilmaktadir.

Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 34,579° 4 000
Likelihood Ratio 41,090 4 000
Linear-by-Linear 22,096 ,000
Association
N ofValid Cases 134

a. 2 cells (20,0%) have expected count less than 5. The

minimum expected count is 3,56

Cizelge-10: Galigma Grubunun Sinif Bolim ve
Cinsiyet Durumlarina Gore Anlamhlik Diizeyleri

Artirlmig  gergekligin - gorsel derslerde
katkisinin daha fazla olacagina Bilgisayar
Programcilig1 ogrencilerinin, Tibbi
Dokiimantasyon ve Sekreterlik bolimi
ogrencilerine gore daha olumlu cevaplar
verdigi gorilmistir. Yine ilgili sorunun
boliim ile iligkisini gérmek i¢in yapilan ki-
kare testine ait sonuglar Cizelge 8’de

gosterilmektedir.  Pearson  Chi-Square
satirina bakildiginda Asymptotic
Significance degeri 0,000 < 0,05

oldugundan Soru 4’iin Bolim bilgisi ile
iligkisi oldugu sonucuna varilmaktadir.

Olgutler N S p

Siif 1.Smif 18 6,45
2.Smmif 22 5,67 DpdLeAte

Bo6lim BP 20 5,25
DS 20 587 0,00000009

Cinsiyet Kadin 15 8,11

Erkek 0,027
25 6,72
*p<0.05

Cizelgel0’da goriildiigii  gibi

*p<.05 anlamlilik

diizeyi igin sinif 6lgiitiinde .00000209< .05 oldugu
icin sonu¢ anlamli ¢ikmustir. Yani ¢alisma grubu
ogrencilerinin anket sorularina verdikleri doniitlerden
aldiklar1 puanlar smif durumlarmma gore anlamli bir
farklilik gostermektedir.

Calisma

grubu Ogrencilerinin anket sonucunda

aldiklar1 puanlarmm bolim Olgiitiine gére anlamlilik

degeri Cizelgel0’da gosterilmektedir.

Bu deger
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*p<.05 anlamlilik diizeyi icin bolim
6l¢iitiinde .00000009< .05 oldugu igin ¢alisma grubu
ogrencilerinin puanlarinin bolim durumlarina gore
anlamli bir farklilik gosterdigini vermektedir.
Cizelgel0’da belirtilen sonuclara gore *p<.05
anlamlilik diizeyi i¢in ¢alisma grubu Sgrencilerinin
aldiklart puanlar cinsiyet durumuna gore .027< .05
oldugundan  Ogrencilerin  puanlarinin  cinsiyet
durumuna gore anlamli bir farklilik gdsterdigi
gorilmektedir.

Cizelge-11: Bilgisayar Programcihgi Ogrencilerinin
Sinif ve Cinsiyet Durumlarina Gére Anlamlilik

Duzeyleri
Olgiitler N S p
1.Smf 6 471
Siif 0,007
2.8mif 14 4,25
Cinsi - Kadin 7 4,03 0'001
YU Erkek 13 3,72
*p<0.05
Calisma grubu Ogrencilerinden Bilgisayar

Programciligi’nda okumakta olan Ogrenciler igin
anlamlilik diizeyi sinif ve cinsiyet durumlarina gore
hesaplanmis ve sonuglart Cizelgell’de verilmistir.
*p<.05 anlamlilik diizeyi i¢in smif durumuna
gore .007< .05 ve cinsiyet durumuna gére .001 < .05
oldugundan Bilgisayar Programciligi dgrencilerinin
smif ve cinsiyet durumlarina gore anlaml farkliliklar
gosterdigi gozlemlenmistir.

Cizelge-12: Tibbi Dokiimantasyon ve Sekreterlik
Ogrencilerinin Sinif ve Cinsiyet Durumlarina Gore
Anlamhlik Diizeyleri

Olgiitler N S p
1.Smf 12 335
Simif 0,0000364
2.Simf 8 4,02
Cin i ot Kadin 8 6,22 0,295
SWEL Erkek 12 559
*p<0.05

Cizelgel2’de Tibbi Dokiimantasyon ve Sekreterlik
boliimiinde okuyan Ogrencilerin smif ve cinsiyet
durumuna goére anlamlilik diizeyleri gosterilmektedir.
Bu sonuglara bakildiginda *p<.05 anlamlilik diizeyi
i¢in siif durumuna gore

.0000364 < .05 oldugu i¢in anlamli bir farklilik
oldugu sonucuna varilmaktadir. Fakat cinsiyet
durumuna gore anlamlilik diizeyi .295> .05 olarak
elde edildiginden Tibbi Dokiimantasyon ve
Sekreterlik 6grencilerinin cinsiyet durumuna gore
anlamli bir farklilik gostermedigi goriilmektedir.
Verilen mail adresine Ogrencilerin  géndermis
olduklar1 baz1 goriisler su sekildedir:

e “Sevmedigim bir ders Artirtlmig Gergeklik
ile islenecek olursa derse severek gelirim.”
e “Artirtlmig gergeklik ders disinda da ilgimi
cektigi icin derslerin artirilmis gergeklikle
ilgiyi daha da
artiracagini diigiiniiyorum.”

islenmesinin  derslere

5.Sonuglar ve Gelecek Galismalar

Yapilan bu calismada artirilmig gercekligin Uzaktan
Egitim Ogrencileri {izerinde dgrenme, ilgi, tutum ve
davraniglar1 agisindan ne gibi faydalart oldugu
arastirllmistir.  Bu arastirma c¢ergevesinde Uzaktan
Egitim Meslek Yiiksekokulu’nda okumakta olan 40
kisilik ¢aligma grubunun 25’ini (%52,5) erkek, 15’ini
(%37,5) ini kadin &grenciler olusturmustur. Bu
caligma grubunun 20’si(%50) Bilgisayar
Programciligi  boliimiinde, 20’si  (%50)  tibbi
Dokiimantasyon ve Sekreterlik béliimiinde 6grenim
goren Ogrencilerdir. Bu ogrencilerden 18’1 1.smif
(%45), 22°si 2. Smifta(%55) okumaktadirlar.
Doniitler alindiktan sonra yapilan giivenilirlik
analizinin 0,909 olarak hesaplandigi Cizelge 5’te
gosterilmektedir. Calisma grubu  dgrencilerinin
Cizelge 6’da goruldagii gibi 5°li Likert olgegi
ortalama puant Bilgisayar Programcilig1
ogrencilerinde 4,025 olarak, Tibbi Dokiimantasyon ve
Sekreterlik bolimii 6grencilerinde ise 2,575 olarak
elde edilmistir. Standart sapma ise Bilgisayar
Programciligt ogrencilerinde 5,25 Tibbi
Dokiimantasyon ve Sekreterlik 6grencilerinde ise
5,87 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar anketteki
sorular géz Online alindiginda  Bilgisayar
Programciligi  6grencilerinin  derslerin ~ Artirtlmig
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Gergeklik hakkinda daha ¢ok bilgi sahibi olduklarini
ve sorulara daha yiksek puanlar verdiklerini
gOstermektedir.

Yapilan c¢alisma sonrasinda ¢alisma grubunun
anlamlilik diizeyi ile ilgili elde edilen sonuglar:

e (Calisgma grubu i¢in smif ve bolim
durumunda sonuglar anlamlidir. Baska bir
deyisle ¢alisma grubu G6grencileri aldiklar
puanlar dogrultusunda sinif, cinsiyet ve
bolim durumlarina gére anlamli farkliliklar
gostermektedir.

e  Bilgisayar Programciligi 6grencileri simif ve
cinsiyet  durumlarina  gore  anlaml
farkliliklar gostermektedir.

e Tibbi Dokiimantasyon ve Sekreterlik
boliimiinde okuyan Ogrencilerin  simif
durumunda anlamli farklilik gosterirken
cinsiyet durumunda anlamli bir farklilik
gostermedigi gézlemlenmistir.

Gelecek caligmalarimizda anket soru sayisi artirilip
sorularin faktorlere bagl hazirlanmasi
distiniilmektedir. Mobil ortamda artirilmig gergeklik
ile ilgili bir uygulama gergeklestirilip sonrasinda
anket cevaplanmasi istenecek ve bdylece daha fazla
donit alinmasi saglanacaktir. Sonuglar ise faktor
analizine gore degerlendirilecektir.
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Reordering Based Lossless Compression Scheme for
Term-Document Matrices

Can OZBEY
IDEA Teknoloji Coziimleri
Ar-Ge Mihendisi
Istanbul, TURKIYE
can.ozhey@ideateknoloji.com.tr

Oz

Kaywpsiz veri sikistirma, ozellikle bellek i¢i veri
tabanlari ve onbellek kullaniml bilgi geri kazamm
sistemlerinde, harcanan disk alanmimi azaltmasinin
yani sira, etkin kod ¢ézme algoritmalar araciligiyla
bilgiye erigimi hizlandirmasi sebebiyle onem arz
etmektedir. Bu ¢alismada, ters dizinlerin sikigtirilmasi
kapsaminda yeni bir degisken sekiz ikili kodlama
yontemi gelistirilmis ve terim-dokiiman matrisinin
bant  genisliginin  indirgenmesi amaciyla tepe
tirmanmaya dayali ¢ift kutuplu dizilim semasi
onerilmistir. Bu sema, internet iizerinden toplanan
haber metinlerine uygulanarak dokiiman dizmenin
dizin stkistirma oranina olan etkisi incelenmigtir.
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Abstract

Lossless data compression can have a great
importance with regards to efficiency in data retrieval
through effective decoding algorithms, especially for
in-memory databases and information retrieval
systems that use caching, not to mention the less
required disk space for storage. In this work, we
present a novel variable byte encoding technique to
compress inverted indexes and a bipolar permutation
scheme based on hill climbing to reduce the
bandwidth of the term-document matrix.
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Applying this scheme to a collection of news crawled
from the Web, the effect of document reordering on
index compression is investigated.
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1. Girig

Kayipsiz veri sikigtirma tekniklerinden birgok veri
taban1 ve bilgi geri kazanim (information retrieval)
sistemlerinde faydalanilmaktadir. Sikistirilmig verinin
disk iizerinde daha az yer kaplamasiyla depolama
maliyetinin azaltilmasi ve bilgi yogunlugunun artirtlip
girdi-gikt1 (I/0) islemlerinin en aza indirgenmesiyle
veri transfer hizinin artirilmasi, veri sikigtirma
yontemlerinin bu kapsamda arastirilmasini  gerekli
kilan en belirgin ihtiyaglardandir [1]. Bunun yaninda,
stkistirllmig  veri  iizerinde sorgu islemlerinin
yapilmasini saglayan sikistirma semalari, 6zellikle C-
Store [2] gibi siitun tabanli (column-oriented) veri
taban1 sistemlerinde, geleneksel satir tabanli (row-
oriented) veri tabanlartyla kiyaslandiginda yiiksek
verimde sorgu islemeyi miimkiin kilmaktadir [3].
Stitun tabanli mimaride, ardisik kayitlarin daha fazla
benzerlige sahip olmasi sikigtirlabilirligi artirmakta,
RLE (Run-Length Encoding) gibi temel kodlama
yontemlerinin veri iizerinde uygulanmasina olanak
saglamaktadir [4]. Benzer sekilde, bilgi geri kazanim
sistemlerinde de veriyi onbellekte tutarak hizli kod
¢dzme teknikleriyle disk okuma maliyetini azaltma ve
sikistirilmis veri lizerinde islem yaparak verimliligi
artirma imkani, veri sikigtirmayr cazip hale
getirmektedir. Bu kapsamda yapilan veri sikistirma
caligmalar1 iki ayri baglik altinda incelenmektedir:
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sozlik (dictionary) sikistirma ve dizin (index)

sikistirma [5].

Bilgi geri kazanim sistemlerinde sozliik sikistirmanin
amaci, dokiimanlardan ¢ikarilan terimlerin (kelimeler,
kokler, cok kelimeli ifadeler, vs.) ana bellekte alan
acisindan daha verimli bir sekilde tutulmasi ve tercihen
kod ¢bdzmeye ihtiyag duymadan terim indislerinin
belirlenebilmesidir. Onkodlama  (front-coding)
semalar [6], sikistirilmig son ek dizileri ve agaglari [7],
sikistirllmis  komut tablolar1  (hash table) ve
sikistirllmis Trie [8] bu amagla kullanilan veri yapilart
ve yontemlere ornek olarak gosterilebilir. Ozellikle
biyoenformatik alaninda, sézliik boyutlarinin ¢ok fazla
olmasindan o&tiirti s6zliik sikistirma tekniklerinden
yararlanilmaktadir.

Dizin sikigtirma ise, terimlerin hangi dokiimanlarda
bulundugu bilgisinin daha az yer kaplamasii ve
miimkiinse sorgu semasinda ihtiyag duyulan temel
mantiksal operatorlerin sikistirilmis vektorler iizerinde
uygulanabilmesini  amaglamaktadir. Bu  amaci
gercekleyen en bilindik yontem, seyrek bir dagilima
sahip olan terim-dokiiman bit esleminde yer alan bit
vektorlerinin sadece ‘1’ degerlerinin indis bilgilerinin
tutulmasin1 ~ saglayan ters dizinleme (inverted
indexing) teknigidir [9]. Ters dizin veri yapisi, seyrek
bit vektorlerini kayda deger bir oranda sikistirmakla
kalmayip tizerinde kesisim ve birlesim iglemlerinin
kolayca  yapilabilmesinden  &tiiri  mantiksal
operatorlerin ~ kullannmini  da  miimkiin  hale
getirmektedir. Literatlrde, ters dizinlerde yer alan
sayilarin sikistirilmasi islemi, dizin sikistirma (index
compression) baslhigi altinda ele alinmakta olup
evrensel (global) ve yerel (local) sikistirma semalari
uygulanarak  gerceklestirilmektedir. S6z konusu
semalarin etkili olabilmesi i¢in, oncelikle, dizinlere
aralik kodlamas: (difference coding) uygulanmaktadir.
Ortaya ¢ikan dokiiman araliklari (d-gaps) hem daha
kiigiik sayilardan olugmakta hem de daha az seyrek bir
dagilim sergilemektedir. Boylece, entropi kodlamasi
ve evrensel sayr kodlamasi (integer coding)
teknikleriyle, dizinler, daha etkin bir sekilde
sikistirilabilmektedir. Aralik kodlama uygulamasinin
bir 6rnegi Sekil 1°de verilmistir. Dokiiman indislerinin
aralik degerlerinden geri ¢evrimi ise, dizinin ilk
degerinden basglayarak ozyinelemeli bir sekilde
toplanmasiyla saglanmaktadir. Denklem (1)’de aralik
dizisi A’nin dokiiman indislerinin bulundugu D
dizisine dzyinelemeli ¢evrimi formiilize edilmistir.

[ 1] [1t]—[s8]—[69]—[83]
d
[1]—[10]—[27]—[3t]—[x4]

Sekil 1. Aralik kodlamasi

(Al if i=0
D] _{ A[i-1] + A[i] if i >0 &)

Aralik degerlerinin parametrik olmayan evrensel
semalar ile sikistirilmasi igin kullanilan yontemler
arasinda birli kodlama (unary coding), degisken sekiz
ikili kodlama (vByte encoding) [10], Elias-y ve Elias-
8 kodlamalari [11], Simple9 kodlamasi [12], Huffman
kodlamasi [13] ve aritmetik kodlama [14] gibi entropi
temelli teknikler bulunmaktadir. Birbirinden farkli
aralik degeri sayisinin genelde yiiksek olmasi, kod
kelimelerinin bulundugu arama tablolarmm da
boyutunu artirdigindan  Huffman kodlamasinin
araliklara dogrudan uygulanmasini zorlastirmaktadir.
Fraenkel ve Klein (1985), LLRUN isimli bit eslemi
sikisgtirma semalarinda, Elias kodlamasindaki tissel
bolimlendirmeyi (bucketing) genellestirerek
Fibonacci dizisi gibi farkli sayim (enumeration)
sistemlerinin say1 kodlamaya nasil uygulabilecegini
gostermis  ve  Huffman  kodlamasini,  kod
kelimelerindeki bolimlendirme seviyelerini belirten
on ekleri (prefix) kodlamak ic¢in kullanip aralik
sikigtirma oranini optimize etmislerdir [15].

Evrensel semalarin sikistirma performansi, araliklarin
istatistiksel ~ dagilimlarma  gére  degiskenlik
gostermektedir. Ornegin, birli kodlamanin optimum
sikigtirma oranini yakalamasi i¢in x uzunlugundaki bir

X
araligim G) olasilig1 ile geometrik bir dagilima sahip
olmasi, Elias-y kodlamasinin optimum ¢aligmasi i¢inse
araliklarm (ﬁ) olasiligi ile dagilmasi gerekmektedir.

Dolayisiyla,  dizinlenecek  derlemin  dokiiman
araliklarinin bu dagilimlara uymamasi, evrensel say1
kodlamalarinin yetersiz kalmalarina neden olmaktadir.
Bu noktada, parametrik yerel kodlama semalar1, aralik
degerlerinin dagilim 6zelliklerini kullanarak evrensel
semalara gore daha iyi bir sikistirma performansi
gosterebilmektedir. Bu baglamda, Golomb kodlamast
[16], parametrik kodlama semalar1 arasinda yaygin
olarak kullamlan en eski yontemlerden biridir. Bu
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semada, | sayisi, segilen bir M bdleniyle carpan ve
kalanlarina ayrilir:

I = |I/M]|* M+ (I mod M) (2

Golomb kodu, |I/M] ¢arpaninin birli kodlamas: ile
(I mod M) kalan degerinin azami [log, M| bitle
temsil edilecek ikili kodlamasmin birlesiminden
olugmaktadir. Kodlanacak sayinin belirli bir p olasilig1
ile geometrik dagilim sergiledigi varsayimi, Golomb
kodlamasinin temelini olusturmaktadir. Bu nedenle,
dizin araliklarinin sikigtirilmasi isleminde, rastgele
secilen bir terimin rastgele segilen bir dokiimanda
bulunma ihtimali p ise, s6z konusu dizinde X
uzunlugunda bir dokiiman araligmimn olusma olasilig1
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Px)= 1—-p)*txp ®

Geometrik dagilan say1 degerlerini optimum Golomb
koduna doniigtiren M parametresi, p olasilig
kullanilarak tahminlenebilmektedir [17]. Dolayisiyla,
dizin araliklar1 sikistirilirken terim bagina diisen
ortalama dokiiman sayisina gore global bir M
parametresi ile uygulanan Golomb kodlamasinin, Elias
kodlamas: gibi parametrik olmayan tekniklere kiyasla
daha iyi sikistirma oranlart verdigi gozlenmistir [10,
18]. Ayrica, Golomb kodlamasinin terim dizinlerine
farkli parametrelerle uygulanmasi dokiiman araliklari
dagilimimin daha iyi temsil edilmesini mimkin
kilmaktadir. Boyle bir durumda, kazanilan alanin,
bellekte tutulmasi gereken terim sayis1 kadar
parametrenin harcayacagi alandan biiyiik olmasi
beklenmektedir.

Dizin sikistirma i¢in kullanilan semalardan bir digeri
de degisken sekiz ikili kodlama ydntemlerinden biri
olan vByte kodlamasidir. Bu yontemde, say1 degerleri
degisken sayida sekiz ikili (byte) ile temsil edilmekte
olup sekiz ikililerinin her birinin ilk bit degeri, yeni bir
sayinmn kodlamasma baglamip baglanmadigi bilgisini
tagimaktadir. Bu sayede, kodlanan saymin kag tane
sekiz ikili ile temsil edilecegi belirlenmis olur. Sekiz
ikili seviyesinde kodlama yapan vByte, bit seviyesinde
kodlama yapan Elias ve Golomb kodlamalartyla
kiyaslandiginda, sikistirma orami agisindan daha
verimsizdir. Bunun nedeni, sayiy1 kodlayan sekiz
ikililerin sabit uzunlukta olmasinin son sekiz ikilinin
fazlaligina yol agmasidir. Ancak, diger taraftan, vByte
kodlamasinda 8-bit seviyesinde gerceklesen kod
¢ozme islemi, bit seviyesinde iglem yapan yontemlere
gore daha hizli tamamlanmaktadir [18, 19]. Bu

nedenle, degisken sekiz ikili kodlama semalari, alan
kazancindan feragat etmelerine karsin kod ¢dzme
verimliliklerinden ~ 6tiiri  bilgi geri  kazanim
sistemlerinde kullanilmaktadir [20].

Calismamizin ilk bolimiinde, daha Once tanitmig
oldugumuz yeni bir degisken sekiz ikili kodlama
yontemi olan 06zyinelemeli sekiz ikili kodlama
(recursive byte encoding) [21] semasinin daha detayli
bir incelemesi yapilmis ve sikistirma orani agisindan
vByte kodlamasiyla karsilastirilmustir. Ikinci boliimde
ise, ¢ift kutuplu siralamaya dayali olan ve ¢ok sayida
dokiiman icin 6lgeklendirilebilir bir dokiiman dizme
(document reordering) semast gelistirilmistir. Bu
semanin eniyilemesi i¢in tepe trmanma (hill climbing)
algoritmasi uygulanmis ve ¢ift kutuplu siralamanin
farkl1 say1 kodlama semalar1 ¢er¢evesinde, internetten
toplanan 100000 adet haber dokiiman iizerinde dizin
sikigtirmaya olan katkisi 6l¢tilmiistiir.

2. Ozyinelemeli Sekiz ikili Kodlama

Ozyinelemeli sekiz ikili kodlama (RBE), Golomb
kodlamasinda oldugu gibi bir X sayisinin bdlen, ¢arpan
ve kalan ile temsil edilmesine dayalidir. Golomb
kodlamasinda istege bagli olarak secilen M
parametresi, sekiz ikili kodlamada 256 olarak
sabitlenmistir. Boylece, X sayisi asagidaki sekilde
temsil edilmis olur:

X=256%C+R @)

Ifadedeki C carpani 8-bit ile temsil edilemeyecek
kadar bilyukse, bu ¢arpan da (4) ifadesiyle ¢arpan ve
kalanina ayristirilarak kodlama iglemi devam eder. Bu
islem, en son {iretilen ¢arpan 256’dan kiigiik oluncaya
kadar tekrarlanir. Islemin &zyinelemeli ifadesi
asagidaki gibidir:

x —1 if x <256

f6) = {256 s £ (|=]) + @moa 256)if x = 256

Ornegin, 1000 sayis1 (256*3 + 232) seklinde carpan ve
kalanina ayrildiginda, 3 sayis1 256’dan kiigiik oldugu
icin saymm 1 eksigi c¢arpan bilgisi olarak
tutulmaktadir. Boylece, 1000 sayis1 [255, 2, 232]
seklinde 3 sekiz ikili, yani 24 bit ile temsil edilmis olur.
Diger yandan, 158965 sayisi kodlanacak olursa,
carpan degeri |158965/256], 256 degerinden kiigiik
olmadig i¢in kodlamaya devam edilir ve 620 garpant
[255, 1, 108] olarak kodlanir. Boylece, 158956 sayist
[255, 255, 1, 108, 245] seklinde 5 sekiz ikili, yani 40
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bit ile temsil edilmis olur. Kodlama ve kod ¢dzme
islemlerinin algoritmik adimlar1 asagida sirasiyla
verilmistir.

Algoritma 1. Kodlama

1: bytes « {},i«<0
2: ENCODE(N, bytes)

3 IF N <256 THEN

4 bytes[i] «— N-1
5: i—i+l

6: RETURN bytes

7 ENDIF

8 WHILE N > 256

9 unshift(bytes, 255)
10: i—i+l

11: R <« N mod 256
12: N — |N/256]

13: bytes«— ENCODE(N, bytes)
14: bytes[i] < R

15: ie—i+1

16: RETURN bytes
17: ENDWHILE

18: ENDENCODE

Algoritma 2. Kod Czme

1. ¢c«0,i—0
2: DECODE(bytes)

3: i—i+1

4: IF bytes[i-1] < 255 THEN
5: IFc==0THEN

6: ¢ = bytes[i-1] + 1

I RETURN ¢

8: ELSE

9: ¢ = 256*c + bytes][i]
10: RETURN ¢

11: ENDIF

12: ELSE

13: x = 256*DECODE((bytes) + bytes][i]
14: i—it+l1

15: RETURN x

16: ENDIF

17: ENDDECODE

RBE’nin harcadig1 bit sayist vByte ile karsilastirmali
sekilde Tablo 1’de gosterilmistir. Tablodan goriildiigii
izere RBE, sikistirma performanst bakimindan
ortalamas1 daha kiiciik olan say1 dagilimlarinda
basarilidir. Araliklarin geometrik dagilim gosterdigi
varsayildiginda, RBE’nin araliklar1 vByte’tan daha iyi
sikistirmas igin p degerinin en az kag olmasi gerektigi
yaklastk  olarak  tahminlenebilir. Bu  amag
dogrultusunda,  kiimiilatif ~— geometrik  dagilim
fonksiyonu kullanilarak bir araligin Tablo 1°de verilen
sayt  degerleri  arasinda  kalma  olasiliklar

hesaplanmustir. Rastgele secilen bir terimin rastgele
secilen bir dokiimanda bulunma olasilig1 p ise, aralik
degerlerinin N sayisindan kiigiik olma olasiligt
agagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Px<N)=1-Q1-p)" (6)

Bu fonksiyon kullanilarak aralik degerlerinin M ve N
sayilar1 arasinda kalma olasilig1 bulunur:

PM<x<N)=P(x<N)-P(x<M)
=A-p"->0-pT)

Tablo 1. RBE ve vByte kodlamalarinda sayi
araliklari ve gereken bit sayilari

RBE vByte Say1 Aralig
8 8 0<N<2
8 16 2'<N<28
24 16 28< N < 2%
24 24 QW< N < 216
40 24 26< N <22
40 32 221<N < 2%
56 32 2%<N < 2%
56 40 228< N < 2%

RBE’nin hangi kosulda vByte’a gore daha iyi
sikistirma performanst gosterdiginin bulunmasi igin
kazang saglayan ve kayba yol agan say1 araliklarinin
(7) ile hesaplanan olasilik toplamlarinin birbirlerine
esit oldugu p degerinin bulunmasi gerekmektedir.
Asagida, RBE’nin daha iyi sikistirmast i¢in saglanmasi
gereken esitsizlik verilmistir:

P(27<x<28)+8>P(8 <x<2)+8
+P2¥ <x<2?)x16
+P(* <x<2)x8+4 - (8)

Esitsizligi basitlestirmek amaciyla, sag tarafta yer alan
olasilik degerlerinin, P(28 < x < 2)harig, esitligi
saglayan p degerinde yok sayilabilir olduklar
varsayilmistir. Bdylece, yukaridaki ifade P(27 < x <
28) > P(28 < x < 2'%) ifadesine indirgenmis olur.
Asagida bu ifade kullanilarak p degerinin ¢ikarim
adimlari gosterilmistir.

(1 — p)128 — (1 — p)256 > (1 — p)256 — (1 — p)16384

(1 _ p)16384- ~0
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(1=p)28 > 2 (1 - p)?

(1-p)128 <05
(1-p) < 0.9946

p > 0.0054 9)
Geometrik dagilan araliklarin beklenen degeri, aralik

degerleri ve karsilik gelen olasiliklarin ¢arpimlariin
toplamudir:

E(x) =Zx* A-p)txp
x=1
Ex)=0-p)/p (10)

Beklenen deger, p olasiligi 0.0054 alindiginda 184.19
olmaktadir. Dolayisiyla, RBE’nin vByte’tan daha iyi
sikistirmasi i¢in terim dizinlerinin ortalama dokiiman
aralig1 yaklagik olarak 184 degerini gegmemelidir.
Ancak, ¢ok sayida dokiiman i¢eren genis derlemlerde
ortalama aralik degeri biiyiik olasilikla 184’ten fazla
olacagindan RBE yerine vByte kodlamasmin
kullanilmasi daha az sayida sekiz ikili ile dizinlerin
temsil edilmesini saglayacaktir. Bu noktada dokiiman
dizme islemi, araliklarin yerelligini (locality) artirarak
ortalama aralik degerini kiigiilttiigiinden &nem arz
etmektedir. Bu nedenle bir sonraki bolimde, cift
kutuplu dokiiman dizme semasi gergek veri iizerinde
uygulanarak RBE’nin sikistirma performansma olan
etkisi 6l¢lilmistiir.

3. Dokiiman Dizme

Dokiiman dizme, terimlerin dizin araliklarinin
toplaminin minimum olmasimi saglayacak dokiiman
siralamasinin ~ bulunmast islemidir. Bu islemin
oncelikli amaci ortalama dokiiman araligi degerini
kiigiilterek dizinlerin sikigtirilabilirligini artirmaktir.
Bunun yani sira, araliklarin kiiglilmesi sikistirilmig
dizinlerin kod ¢6zme verimliligini de artirarak
ortalama sorgu isleme siiresini kisaltmaktadir [22]. Bu
bakimdan dokiiman dizme islemi, bilgi geri kazanim
sistemlerinde hem alan hem de hiz agisindan fayda
saglamasi nedeniyle 6neme sahiptir.

Dokiiman dizme, aslinda, terim-dokiiman matrisi
A’dan elde edilen simetrik dokiiman kovaryans matrisi
AT A'nin bant genisligi indirgeme problemidir. Bant
genigligi indirgeme bir Dbirlesimsel eniyileme
(combinatorial optimization) problemi olup NP-tam

karmasikligindadir  [23].  Dolayisiyla, problemin
¢Ozlimiine yonelik farkli yaklasimlar i¢eren birgok
akademik ¢alisma mevcuttur. Bu baglamda, kullanilan
metasezgisel yontemler arasinda genetik algoritma
[24], benzetimli tavlama (simulated annealing) [25] ve
tabu aramasi [26] Ornek olarak gosterilebilir. Diger
yandan, Cuthill-McKee algoritmast [27], GPS
algoritmasi [28] ve Sloan algoritmasi [29] gibi ¢izge
temelli yontemler, PCA (Principal Component
Analysis) [30] ve MDS (Multi-Dimensional Scaling)
[31] gibi boyut indirgeme teknikleri ve ikili kimeleme
(biclustering) [32] simetrik matrislerin bant genigligini
indirgeme amaciyla uygulanan farkli yaklagimlardir.
Ancak, bu yontemler c¢ok biyiuk matrislere
uygulandiklar1 takdirde yiiksek miktarda hafiza ve
hesaplama kaynagma ihtiyag duymaktadirlar. Bu
nedenle ¢alismamizda dokiimanlar, matris veya ¢izge
yapisi yerine bir dizide temsil edilmislerdir. Bu dizi,
bir siralama 6lgiitiine gore ¢ift kutuplu (bipolar) olacak
sekilde siralanmis ve ardindan tepe tirmanma
algoritmasi ile eniyilemesi yapilmustir.

3.1 Cift Kutuplu Dizilim Semasi

Dokiiman dizme isleminin ¢ok sayida dokiimandan
olusan derlemlere 6lgeklenebilmesi igin basit siralama
semalarinin  Onerildigi c¢aligmalar literatlirde yer
almaktadir. Silvestri [33], dokiimanlarin indirildikleri
URL’e gore alfabetik sekilde siralanmasinin dizin
araliklarim1 Snemli Olgiide azalttigini gdstermistir.
Benzer sekilde, Ramaswamy vd. [34], e-ticaret
riinlerine ait dokiimanlarin triin kategorisi gibi
ontolojik o6zelliklere gore siralanmasinin  dizin
sikigtirma orani ve sorgu isleme hizina olan katkisini
incelemistir. Bu yontemler, hizli ve etkili olmalarina
ragmen  dokiimanlarla  ilgili harici  bilgi
gerektirdiklerinden ~ 6turi  her  tlrli  derleme
uygulanamiyor olup bilhassa dokiimanlarin URL
bilgilerinin  tutuldugu  biiyiik  6lgekli  arama
motorlarimin dokiiman siralama optimizasyonu i¢in
tercih edilmektedirler.

Dizin araliklarim kiigiilten diger bir dokiiman dizme
yontemi, dokiimanlarin igerdikleri ayrik terim sayisina
gore siralanmasidir [35]. Bu yontem, aslinda, toplam
ayrik terim sayilar1 benzer dokiimanlarin paylastiklar
ortak terim sayisinin, genel olarak daha ytiksek olacagt
beklentisine dayalidir. Diger taraftan, terim sayilart
arasindaki fark yiiksek olan iki dokiiman, dogal olarak
daha az sayida ortak terime sahip olacaktir. Bunun
nedeni, ortak terim sayisinin alabilecegi azami degerin
daha az sayida terim igeren dokiimanda bulunan terim
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sayistyla sinirlanmig olmasidir. Cift kutuplu dizilimde
ise dokiimanlar, toplam terim sayis1 gibi bir siralama
oOlciitli ile siralamasi en yiiksek dokiimandan en aza
dogru, dizinin ortasindan baslayacak sekilde sag ve sol
kutuplara dagitilir. Bu sekilde siralamasi yapilmisg
dokiiman dizisi Sekil 2’de resmedilmistir.

il

§ nnlﬂll [thn ......
[d]' d2r d.)‘r ] drr]: dn! dn+1: ters d}nd’, d.’n]
» -
artan/azalan artan/azalan

Sekil 2. Cift Kutuplu Dizilim

Gorselde goriildiigii tizere dokiimanlar, belirlenen bir
siralama Ol¢iitiine gore dizinin ortasindan uglara dogru
dizilmektedirler. Dizme siirecinde sag ve sol kutupta

toplanan dokiiman sayilart esitse, dokiimanin
eklenecegi taraf rastgele belirlenmektedir. Aksi halde,
cksik sayida olan tarafa siradaki dokiiman

eklenmektedir. Cift kutuplu dizilimin belirlenen
birR(d) siralama olgiitii ile olusturulma adimlar
asagida verilmistir.

Algoritma 3. Cift Kutuplu Dizme

1: SORT DocArray by R(d)

2. SET Left_Sizeto 0

3: SET Right_Sizeto 0

4: FOR each Doc in DocArray

5: IF Left_Size == Right_Size

6: IF Rand() <0.5

7: REMOVE Doc from DocArray
8: UNSHIFT DocArray with Doc
9: SET Left_Size to Left_Size + 1
10: ELSE

11: SET Right_Size to Right_Size + 1
12: ENDIF

13:  ELSE

14: IF Left_Size < Right_Size

15: REMOVE Doc from DocArray
16: UNSHIFT DocArraywithDoc
17: SET Left_Size to Left Size +1
18: ELSE

19: SET Right_Size to Right_Size + 1
20: ENDIF

21: ENDIF

22: ENDFOR

23: RETURN DocArray

Calismamizda iki farkli siralama olgiitii kullanilarak
¢ift kutuplu dizilim semasinin dizin sikigtirmaya olan
etkisi olciilmiistiir. Bunlardan ilki, dokiimanda gegen
ayrik terim sayisi; ikincisi de dokiimanda gegen ayrik
terimlerin  IDF (Inverse Document Frequency)
degerlerinin toplamidir. Toplam dokiiman sayisinin N
oldugu bir derlemde t terimini igeren dokiiman sayist

f(t) ise, terimin IDF degeri asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

. N

idf (t) = log (%) 11)

Bu durumda, dokiimanlar i¢in kullanilan siralama
olgiitii asagidaki sekilde elde edilir:

R(d) = X;idf (t;) (12)

Tanimlanan bu iki siralama oOlgiitii kullanilarak ¢ift
kutuplu dizilimin terimlerin ortalama bant genisligini
azaltma oraninin 6l¢iilmesi igin 100000 adet dokiiman
lizerinde deneyler yapilmistir. Bu dokiimanlar,
gelistirilen bir veri toplayici araciliiyla internetten
¢ekilen Tiirkge haber metinlerinden olugmaktadir.
Terimlerin ¢ikarilmasi siirecinde herhangi bir koke
indirgeme islemi yapilmadigindan 346003 adet
terimden olusan oldukga seyrek bir terim-dokiiman
matrisi elde edilmistir. Terim dizinlerinin baglangi¢ ve
bitis noktalar1 arasindaki uzakliklarin toplamimim en
aza indirgenmesi dogrultusunda olusturulan hedef
fonksiyonu asagidaki gibidir:

min F(x) = ¥.(d; — d;) (13)
Hazirlanan veri setiyle olusturulan dizinlerin ortalama
bant genisligi, 5 farkli dokiiman dizme semasi
kullanilarak (13)’te ifade edilen toplam genisligin
terim sayisina bdoliinmesiyle hesaplanmigtir. Bu
semalar sirastyla rastgele dizilim, terim sayisina gore
artan (ascending) dizilim, toplam IDF degerine gore
artan dizilim, terim sayisina gore ¢ift kutuplu dizilim
ve son olarak toplam IDF degerine gore ¢ift kutuplu
dizilimdir. Tablo 2’de ortalama dizin genisligi
degerleri karsilik gelen dizilim semalariyla birlikte
verilmistir.

Tablo 2. Dizilim semalarina karsilik gelen ortalama

bant genislikleri

Ortalama Bant
Dizilim Semasi

Genisligi
Rastgele 35545
Terim Sayist (Artan) 15638
Toplam IDF (Artan) 15097
Terim Sayist (Cift Kutuplu) 13100
Toplam IDF (Cift Kutuplu) 12888
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Tablodan goriildiigii lizere ¢ift kutuplu dizilim,
tekdize artan dizilime gore terim  sayisi
6lcutiinde %16.2, toplam IDF 6lgutinde de %14.6
oraninda terim dizinlerinin ortalama bant genisligini
azaltmigtir. Toplam IDF 6l¢iitiinii kullanan ¢ift kutuplu
dizilim, rastgele dizilime gore %63.7 oraninda bant
genisligini azaltarak en iyi sonucu veren dizilim olup
terim sayis1 Olgiitiinii kullanan dizilime gore %1.6
oraninda iyilestirme saglamistir. Bu nedenle, bir
sonraki bolimde deginilecek olan tepe tirmanma
algoritmasi bu sema {izerinden uygulanmustir.

3.2 Tepe TiIrmanma

Cift kutuplu dizilim, bant genisligini bash basimna
6nemli Ol¢lide azaltmasimnin yani sira, ayni zamanda
dizilen dokiimanlari sag ve sol kutup olmak iizere ikiye
aywrarak ikili yer degistirmeye (swap) dayali tepe
tirmanma ile eniyileme yapilmasini miimkiin
kilmaktadir. Burada hedeflenen, terim dizinlerinin
baslangic ve bitis noktalarinin olabildigince tek bir
kutupta yer almasm  saglayarak  yerelligin
artirilmasidir. Bagka bir ifadeyle, ortak terim sayisi
minimum diizeyde olan dokiimanlarm zit kutuplarda
bulundurulmasi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, ¢ift
kutuplu dizilimdeki toplam IDF 0lgiitiine dayali
siralama asgari 6l¢lide bozulacak sekilde, simetrik bir
yer degistirme operatdrii tanimlanmustir. Bu operator,
bir dokiimani, dnceden tanimli bir tolerans araliginda,
yalnizca toplam IDF degeri kendisine yakin olan zit
kutuptaki bir dokiiman ile degistirebilmektedir.
Boylece, N tane elemana sahip ¢ift kutuplu dizilmis bir
D dizisinde yer alan D[i] dokiimanmnin yer
degistirebilecegi dokiimanlar, belirlenen bir A tolerans
degeri ile D[N — i — 1 + A] indis araliginda yer alan
elemanlarla smirlandirilmig olur. Bu bakimdan her
dokiiman igin, uglarda bulunan istisnai durumlar harig,
zit kutupta yer alan 2A+ladet yer degistirilebilecek
aday bulunmaktadir.

Iki dokiiman arasinda yer degistirme islemi, bu
dokiimanlarda bulunan tiim ayrik terimlerin toplam
bant genisligini azalttigi takdirde gergeklesmektedir.
Tolerans araliginda bu sart1 saglayan birden fazla
sayida aday mevcut ise bant genisligini en ¢ok azaltan
dokiiman seg¢ilmektedir. Derlemde yalnizca bir kere
gecen terimler bulunduklart  dokiimanin  yer
degistirmesi durumunda toplam bant genisligini
etkilememektedir. Diger taraftan, derlemde birden
fazla sayida gecen bir terim i¢in bulundugu dokiimanin
bir baska dokiimanla yer degistirmesi halinde, dizin
genigliginin ne kadar degistiginin bulunabilmesi igin

i¢ farkli  durumun ayrt ayr1  incelenmesi
gerekmektedir. Bir t teriminin D dizisinde ilk defa
gectigi dokiiman indisi i, son defa gegtigi dokiiman
dokiiman indisi j ise, t terimini iceren k indisine sahip
bir dokiimanin m indisine sahip bagka bir dokiimanla
yer degistirmesi durumunda, bant genisligi degisimi
asagidaki kosullara gore sekillenmektedir:

1. i<k<j: Eger k degeri i ve j arasinda kaliyorsa
asagidaki kosullar incelenmelidir:

a. i<ms<j: Bu durumda t terimine ait
dizinin genisligi etkilenmez ve j —
i olarak kalir.

b. m<i:Bu durumda t terimine ait
dizinin genisligi artarak j —m olur.

C. j<m:Bu durumda t terimine ait
dizinin genisligi artarak m —i olur.

2. i==k: Egerk degeri dizinin baslangi¢ indisi
olan i degerine esitse, yani, yeri
degistirilecek olan dokiiman t terimini iceren
ilk  dokiimansa, asagidaki  kosullar
incelenmelidir:

a. m<i:Bu durumda t terimine ait
dizinin genisligi artarak j —m olur.

b. i<m<j: Bu durumda m indisinde
bulunan dokiiman t terimini
iceriyorsa, t terimine ait dizinin
genisgligi etkilenmez ve j — i olarak
kalir. Aksi halde, t terimini iceren
ilk dokiimanin yeri degistiginden
dizinin yeni baslangic indisi
bulunur ve 1 olarak belirlenir.
Sonu¢ olarak dizinin genisligi
azalarak j — tolur.

C. j<m: Bu durumda m indisinde
bulunan dokiiman t terimini
iceriyorsa,  dizinin  genisligi
artarak m — i olur. Aksi halde, t
terimini igeren ilk dokiimanin yeri
degistiginden dizinin yeni
baslangic indisi bulunur ve T
olarak belirlenir. Dizinin genisligi
m — Tolur ve bu degerlere bagh
olarak eski degerine gore azalmig
veya artmig olabilir.

3. j==k: Eger k degeri dizinin bitis indisi olan
j degerine esitse, yani, yeri degistirilecek

olan dokiman t terimini igeren son
dokiimansa, asagidaki kosullar
incelenmelidir:

a. j<m: Bu durumda t terimine ait
dizinin genisligi artarak m—i olur.
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b. i<m<j: Bu durumda m indisinde
bulunan dokiiman t terimini
iceriyorsa, t terimine ait dizinin
genisligi etkilenmez ve j — i olarak
kalir. Aksi halde, t terimini iceren
son dokiimanin yeri degistiginden
dizinin yeni bitis indisi bulunur ve
J olarak belirlenir. Sonug olarak
dizinin genisligi azalarak j — i

olur.

c. m<i: Bu durumda m indisinde
bulunan dokiiman t terimini
iceriyorsa,  dizinin  genisligi

artarak j — m olur. Aksi halde, t
terimini igeren son dokiimanin
yeri degistiginden dizinin yeni
bitis indisi bulunur ve j olarak
belirlenir. Dizinin genisligi J — m
olur ve bu degerlere bagl olarak
eski degerine gore azalmis veya
artmig olabilir.

Yukarida belirtilen adimlar uygulandiginda ikili yer
degistirmeye ugrayan bir dokiimanda bulunan bir
terime ait dizin genigliginin ne kadar arttig1 veya
azaldigi bilgisi elde edilmektedir. iki dokiiman
arasinda gergeklesen yer degistirmenin tiim dizinlerin
toplam bant genisligine olan etkisi ise iki dokiimanda
bulunan tim ayrk terimlerin dizin genisligi
degisimlerinin toplanmastyla hesaplanmaktadir. Iki
dokiiman ancak ve ancak ortaya ¢ikan safi degere gore
toplam bant genisliginin azalmasi durumunda yer
degistirebilmektedir. Bu  islem, dizideki her
dokiimanin belirlenen bir tolerans araligiile yer
degistirebilecegi adaylarin belirlenmesiyle uygulanir
ve bir dongii tamamlanmis olur. Tepe tirmanma siireci,
bu dongiilerin toplam bant genisligi artik azalmayacak
bir noktaya geldiginde veya degisimi belirlenen bir
esik degerinin altinda kaldiginda sona erer. Tablo 3’te
toplam IDF ol¢iitiiyle ¢ift kutuplu siralamasi yapilmig
dokiiman dizisine farkli tolerans araliklariyla
uygulanan tepe tirmanmanin ortalama bant genisligine
etkisi gosterilmistir.

Tablo 3. Tepe tirmanmanin farkli tolerans araliklariyla
ortalama bant genisligine etkisi

A Dongii Sayis1  Ortalama Bant Genisligi
1 10 11203
2 10 11017
3 10 10962
4 10 10927

Tablodan goriildiigii {izere tolerans araligi arttikca
ortalama bant genisligi daha fazla oranda
azalmaktadir. Ancak tepe tirmanma algoritmasinin
tamamlanma siresi 2A+1 oraninda arttigindan A
degeri en fazla 4’e kadar ¢ikarilmis ve 10 dongii
sonrast 10927 ortalama bant genisligi elde edilmistir.
Sekil 3’te verilen grafikte, tepe tirmanmanin her

donglide bant genisligini ne kadar azalttig:
gosterilmistir.
Tepe Tirmanma
11300
11250
11200
_ 11150
= 11100
£ 11050
© 11000
5 10850

Déngil Sayisi

Sekil 3. Tepe tirmanma dongdleriyle elde edilen
ortalama bant genislikleri (A = 4)

Sekilde goriildiigii lizere tepe tirmanmanin, dongi
sayisi arttikga bant genisligine olan etkisi azalmakta ve
yeterli sayida dongii gerceklestigi takdirde belirli bir
seviyeye yakinsamasi beklenmektedir. Bu sebeple,
yapilan deneylerde algoritmanin tamamlanma siiresini
makul seviyede tutmak amaciyla dongii sayisi 10 ile
sinirlandirilmistir. Tablo  4’te tepe  tirmanma
sonucunda, baslangi¢ ve bitis indisleri yalnizca sol
veya sag kutupta yer alan dizinlerin sayismin %23.2
oraninda c¢ogalip her iki kutupta bulunan dizinlerin
sayisinin %25.9 oraninda azalarak yerelligin arttig1 ve
terim dizinlerinin ortalama bant genigliginin ¢ift
kutuplu dizilime goére %15.2 oraninda azaldigi
gbzlenmektedir. Sonu¢ olarak, cift kutuplu dizilim
semasinin tepe tirmanma ile eniyilemesi yapildiginda
ortalama bant genisliginin  rastgele dizilime
gore %69.2 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 4. Tepe tirmanmanin yerellige etkisi
Dizilim Sol Sag Her iki Bant
Semasi Kutup Kutup Kutup Genisligi

Toplam

IDF (Cift

Kutuplu)

Toplam

IDF (Cift

Kutuplu)

+ Tepe

Tirmanma

(A=4

90242 92329 163432 12888

115045 109805 121153 10927
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4. Degerlendirme

Bu boliimde tepe tirmanma ile eniyilemesi yapilmig
c¢ift kutuplu dizilim semasmm dizin araliklarmimn
sikistirilabilirligine katkist RBE, vByte ve Elias-6
kodlamalar1 kullanilarak dl¢iilmiistiir. Bunun yani sira,
RBE ve vByte kodlama semalari, iirettikleri sekiz
ikililerin Huffman kodlamasiyla ne kadar oranda
sikistirilabildigi lizerinden karsilastirilmistir. Tablo
5’te 100000 dokiiman ve 346003 terimden olugan
terim-dokiiman bit esleminin ters dizinleme sonucu ne
kadar alan harcadig1 gosterilmistir.

Tablo 5.Ters dizinlemenin sikistirma orani

. . Ters Dizin Ters Dizin
Bit Eslemi (32-bit) (17-bit)
4.028 GB 26.13 MB 13.88 MB

Ters dizinlerin sabit uzunlukta kod kelimeleriyle
temsil edilmesi durumunda 100000 dokiimani temsil
edecek minimum uzunluga sahip kod kelimesi
uzunlugu 17°dir (216< 100000 <217). Bu durumda,
4.028 GB yer kaplayan bit eslemi %0.34’line inerek
13.88 MB yer kaplamaktadir. 17-bit uzunlukta kod
kelimeleriyle sayilarin temsil edilmesi durumunda
aralik kodlamasi veya dokiiman dizmenin sikistirma
oranina herhangi bir etkisinin olmasi miimkiin
degildir. Ancak, araliklarin minimum sabit uzunluga
sahip kodlarla temsil edildiginde elde edilen sikistirma
orani, degisken bit ve sekiz ikili kodlama semalarmin
kargilagtirmali  bigimde ne kadar sikistirdiklarinin
goriilmesi  bakimindan o6nemlidir. Tablo 6’da,
araliklarin RBE, vByte ve Elias-0 kodlamalariyla
kodlandiklarinda, sirasiyla rastgele dizilim ve tepe
tirmanma ile optimize edilmis ¢ift kutuplu dizilim
uygulandiginda ne kadar yer kapladiklari verilmistir.
Son satirda gelistirilen dokiiman dizme semasinin
kullanilan kodlama tekniklerinin sikigtirma oranina ne
kadar katki sagladigi goriilmektedir.

Tablo 6.Dokiiman dizmenin aralik sikistirmaya katkisi

17-bit RBE vByte  Elias-8
Rastgele 13.88 1226 1035 10.52
Dizilim MB MB MB MB
Cift
Kutuplu+ 13.88 10.13  9.17 8.50
Tepe MB MB MB MB
Tirmanma
Katki %0 %17.4 %114 %19.2

Terim dagiliminin olduk¢a seyrek oldugu bir veri
setinin kullanilmig olmasi, ortalama dizin araliginin,
RBE’nin vByte’tan daha iyi sikistirmasi igin gereken
seviyeden fazla olmasina neden oldugundan vByte
kodlamast RBE’ye gore araliklart daha iyi oranda
sikigtirmistir. Dokiiman dizme semasimnin RBE’nin
sikistirma oranina daha fazla katkida bulunmasi ise
ortalama dizin araligiin azalmasi nedeniyle beklenen
bir durumdur. Bu noktada, RBE ve vByte kodlamalar1
sonucu ortaya ¢ikan sekiz ikililere Huffman kodlamasi
uygulandiginda elde edilen sikigtirma oranlar1 Tablo
7°de verilmistir.

Tablo 7.Sekiz ikili Huffman kodlamasi sonuglari

RBE + vByte +

Huffman Huffman
Rastgele
Dizilim 9.63 MB 9.31 MB
Cift
Kutuplu +
Tepe 7.89 MB 7.80 MB
Tirmanma
Katki %18.1 %16.2

RBE’den c¢ikan sekiz ikililere Huffman kodlamasi
uygulandiginda  %22.1,  vByte’tan  ¢ikanlara
uygulandiginda ise %14.9 oraninda alan kazanci
saglanmaktadir. Bunun nedeni, RBE sonucu ortaya
cikan sekiz ikililerin, frekanslari biiyiikten kiigiige
siralandiginda vByte’a gore daha keskin bir disiis
seyri gostermesidir. Bu durum Sekil 4’te daha agik bir
sekilde gorsellestirilmistir. Grafikte, vByte sekiz
ikililerinin iki farkli dagilimin birlesimi goriinimii
sergilemesinin nedeni ilk bit degerinin ‘siirdiirme biti’
(continuation bit) olarak kullanilmasidir.
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Sekil 4. RBE ve vByte sekiz ikili frekans dagihmi

5. Sonug ve Gelecek Calismalar

Bu caligmada, yeni bir sekiz ikili kodlama yontemi
olan dzyinelemeli sekiz ikili kodlama (RBE) semast
incelenmis ve vByte kodlamasiyla karsilagtirilmigtir.
Bunun yam swra, dokliman dizme problemi
kapsaminda ¢ok sayida dokiimana &lgeklenebilen ¢ift
kutuplu dizilim semas: gelistirilmis ve bu semanin
dizin araliklarinin sikistirilabilirligine olan katkisi
Olclilmiistiir. Ayn1 zamanda, RBE’nin, vByte’a gore
hangi kosullar altinda daha iyi sikistirma performansi
gosterdigi irdelenmis; dokiiman dizme ve Huffman
kodlamasimin  sikistirma  oranina olan  katkisi
mukayeseli bir sekilde gosterilmistir. Sonuglar
maddeler halinde siralanacak olursa,

1. RBE, bu caligmadaki gibi ¢ok
seyrek matrislerde vByte’a gore daha diisiik
sikistirma performansi sergilemektedir.

2. RBE, dokiiman dizme islemi
sonucu artan yerellikten ve sonrasinda
uygulanan Huffman kodlamasindan vByte’a
gore sikigtirma performansi agisindan daha
¢ok fayda saglamaktadir. Bu nedenle,
geometrik dagildigi varsayilan dokiiman
aralik degerlerinin ortalama degeri teorik
limit olan 184 degerini gecse bile s6z konusu
islemlerin yapilmasi, seyrek terim-dokiiman
matrislerinde dahi RBE’nin daha iyi
sikistirma performansi gostermesini
saglayabilir.

3. Dokiiman dizme kapsaminda tepe
tirmanmayla  eniyilemesi yapilan gift
kutuplu dizilim semasi, dizin araliklarinin
degisken bit seviyesinde kodlama yapan
yontemlerce  sikistirilabilirligini  %19’a
varan oranda artirmistir. YOntemin lineer
karmagikliga sahip olup ¢ok sayida

dokiimana kolaylikla &lgeklenebilir olmasi
da diger bir avantajidir.

En son agamada Huffman kodlamasi uygulanmis sekiz
ikililerin hizli kod ¢6ziimii i¢in komut tablolarinin [36]
kullanilmas:1 &ngériilmektedir. Kodlanacak sembol
sayisinin yalnizca 256 adet olmasi, olusturulacak
komut tablolarinin makul seviyede alan harcamasini
saglayacaktir. Huffman kodlamasi uygulanmis dizin
araliklariin ters dizinlere geri g¢evrimi siirecinde
sirastyla  gergeklestirilecek olan  komut tablolar:
araciligtyla sekiz ikililerin geri edinimi, degisken
uzunlukta sekiz ikililerin kod ¢6zimi ve son olarak
araliklarin dokiiman indislerine gevrimi islemlerinin
tamamlanma siiresinin 6l¢lilmesi gelecekte yapilacak
caligmalar arasindadir. Ayrica, tepe tirmanmanin,
yiiksek tolerans degerleriyle test edilebilmesi igin
dinamik programlamayla daha verimli hale getirilmesi
ve RBE semasinin kod ¢dzme hizinin vByte’in hiziyla
karsilagtirilmasi da bu arastirmanin devami niteliginde
olacak ¢aligmalardir.
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Tarkgcenin Anlamsal G6rev Cozimlemesi
Semantic Role Labeling of Turkish

o Gobzde Gul Sahin
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Bir olug, sozdizimsel yapilar: farkl tiimceler ile ifade
edilebilir (6r: Ekonomi %5 oraninda biiyiimiistiir ve
Ekonomideki biiyiime %5 'tir). Bilgisayarlara, bu
farkly  bigimlerin aymi  anlama denk geldigini
gosterebilmek icin, ortak bir anlamsal gosterim dili
gerekir. Bu ¢alismada, tiimce anlamlarmi, eylem ve
paydas ikilisiyle gostermeye yarayan "Anlamsal
Gorev Coziimlemesi" isi Tiirkge i¢in gerceklenmistir.
Bunun  icin, Tirkce Onerme Veri Taban
olusturulmus, agag derlem iizerinde eylem anlamlar
ve sozciiklerin anlamsal goérevleri imece toplulugu
tarafindan isaretlenmis ve tim imlemeler uzmanlar
tarafindan denetlenmistir. Derlem imleme kalite
olgiitleri kullanilarak etiketleme kalitesi 6l¢iilmiis ve
yiksek kaliteli bir Tirkce Onerme Derlemi
olusturuldugu pek ¢ok farkli olgiitle gosterilmistir.
Olusturulan derlem iizerinde Tiirkgeye 6zgu ikili ve
ulamsal nitelikler ve Tirkce sozcik vektorlerine
dayali dagitik niteliklerle lojistik regresyon modelleri
egitilmis ve boylece yiiksek basarimli bir anlamsal
gorev ¢oziimleyici gerceklenmistir.

Anahtar Sozcukler: Tiirkce Dogal Dil Anlama,
Anlam Bilimi, Anlamsal Gérev Céziimleme, Onerme
Veri Tabani, Makine Ogrenmesi

An event can be expressed by sentences with different
syntactic realizations (e.g. economy grew by 5% and
the growth in the economy was 5%). Computers
require a common semantic representation to
understand that the different syntactic forms
correspond to the same meaning. In this study, we
perform Semantic Role Labeling (SRL) task which
aims to dissolve the understanding

Gonderme ve kabul tarihi: 09.05.2018-11.10.2018
Makale tiri: Aragtirma

o Esref Adali
ITU Bilgisayar ve Bilisim Fak.
adali@itu.edu.tr

problem into identifying action/event bearing units
and their participants. To do SRL, we create the
Turkish Proposition Bank and add a semantic
annotation layer on top of the Turkish dependency
treebank. We present our annotation workflow that
harnesses crowd intelligence, and discuss the
procedures for ensuring annotation consistency and
quality control. We show that the final corpus is of
high-quality with various annotator agreement
scores. We train logistic regression models that use
(1) binary and categorical linguistic features and (2)
distributed features based on Turkish word vectors
and report a high performing Turkish SRL system.

Keywords: Turkish Natural Language
Understanding, Semantics, Semantic Role Labeling,
Proposition Bank, Turkish PropBank, Machine
Learning

Turkcenin Anlamsal Gorev Coziimlemesine (AGC)
(Semantic Role Labeling) odaklanilmis olan bu
makale  “Tiirkcenin ~ Onerme Veri  Tabammnin
(Proposition Bank) olusturulmas: ve Tiirkgenin
Anlamsal GoOrev Coziimlemesini gerceklestiren tez
calismast” [24] ve ilgili  yayinlarindan
[19,20,21,22,23] derlenerek hazirlanmistir.

AGC, dogal dili anlama isini, tiimcelerden eylem
iceren birimleri ve bunlarin dgelerinin ¢ikarilmasina
indirgemektedir. Bdylece tiimcenin yapisindan
bagimsiz olarak, farkli yapilardaki tiimceler igin ayni
anlamsal gosterim bigimi elde edilmektedir.

AGC’yi gergeklestirebilmek igin, makine dgrenmesi
yontemlerini yonlendirmek uzere eylem (predicate)
iceren  birimlerin  (Turkce icin  yUklemlerin)
anlamlarini ve paydaslarin1 diger bir deyisle dgelerini
iceren bir kaynak, diger bir deyisle bir veri tabani,
gerekmektedir. Bu veri tabanina yaymlarda Onerme
Veri Tabam (OVT) ya da PropBank adi
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verilmektedir. Boyle bir veri tabanini olusturmak
uzun zaman, biyik bitce ve ¢ok sayida dil uzmani
gerektirmektedir. Bu nedenle Tiirkge igin OVT heniiz
olusturulamamustir. Bu makalede, yukarida deginilen
sorun, imece toplulugunu OVT’nin olusturulmasi
stirecine katarak ¢oziilmiistiir. Uzman sayis1 en az
olacak sekilde tasarimi yapilan yeni is modeli,
uzmanlardan yalnizca su durumlarda
yararlanmaktadir:

e OVT'nin ilk ve &nemli adimi olan anlamsal gérev
cercevelerinin olusturulmas,

o Kalite denetim strecinde belli miktarda soru ve
yanitin elle imlenmesi ve

e Imleyicilerin iizerinde anlagamadiklar1 yanitlarin
dogru olanlarina karar verme agamasinda.

OVT'nin olusturulmasinda karsilagilan diger zorluklar
ise sunlardir:

o Tiirkgenin eklemeli dil olmasi, Tirk¢edeki
eklerin ¢ok sayida olmasi ve Tiirkge sozciiklerin
pes pese ¢ok sayida ek almasi nedeniyle,

e Tiirk¢enin kuramsal olarak sonsuz sayida eylem
iceren sdzclk Uretebilmesidir.

Bunun i¢in tiim eylem igeren tiiretilmis s6zciiklerin,
kok c¢ercevesi kullanilarak karsilanmasina karar
verilmistir. Bu yaklasgimla etiketlenen OVT'nin
yiiksek nitelikli oldugu cesitli imleyici uzlagmasi
6lgme yontemleri kullanilarak kanitlanmigtir.

Calismada Tiirkge AGC’ye uygun makine 6grenmesi
yontemlerinin gelistirilmesi {izerinde durulmustur. Bu
amagla bir makine 6grenme modeli olan lojistik
regresyon smiflandiricist kullantilmistir. {lk olarak,
diger dillerin anlamsal gorev ¢oziimlenmesi igin
tasarlanmis oznitelikler  kullanilmus, ancak
bagarimlarinin  yetersiz oldugu gdzlemlenmistir.
Bunun nedenleri $oyle agiklanabilir:

e Derlem dis1 sozciiklerin ¢oklugu,

o Egitim kiimesinin kii¢lik olmasi,

e Eylem ve dgelerinin séz dizimsel farkliliklarinin

yiiksek olmasi.

Bu ozellikler, ¢ikarilan 6zniteliklerin seyrek olmasi
nedeniyle istatistiksel sistemin anlamsal gorevler
hakkindaki  kaliplar1  dgrenememesine  neden
olmaktadir. Bu sorunlari azaltmak amaciyla,

o Tiirk¢eye daha uygun olan bi¢im bilimine dayali
Oznitelikler (6zellikle adin durumlari),

o Biiyiik etiketsiz veri kiimesinde egitilmis sdzciik
vektorlerine dayal1 dznitelikler kullanilmis ve bu
Ozniteliklerin - AGC’nin  basarimini  artirdigi
gbzlemlenmistir.

Boylece ilk yiiksek basarimli (79.84 F1 puanli)
Turkce AGC sistemi gelistirilmistir. Deneylerimiz;

e Bicim anlamsal 6zniteliklerin Tirkce AGC igin

onemini;

e Tasarlanan sistemin egitim verisinin yalnizca
%6011 kullanarak, anlamli sonuglar
tiretilebilecegini;

e Baglilik agac1 ve soz dizimsel sinif bilgisine
dayali Ozniteliklerin  yoklugunda bagarimin
azimsanmayacak sekilde diistiigiinii ve

o Siirekli 6zniteliklerin bilgi diizeyleri arasindaki
etkilesimi modelleyerek basartyr artirdigin
gosterilmistir.

Istatistiksel sistemin, sozciiklerin gercek etiketlerinin
bilindigi durumda basarili oldugu gosterilmisse de, bu
etiketlerin bilinmedigi durumlarda pes pese kullanilan
dogal dil araglarinin her birinden kaynaklanan
hatalarin birikmesi dolayisiyla basarimi diismektedir.
Bu nedenle, araclara en alt dizeyde gerek duyan, cift
yonli LSTM birimlerinin alt sozciikleri islemesine
dayanan bir yapay sinir ag1 yontemi Onerilmistir.
Egitilmis  sozciik vektorleri kullanan  dnceki
yontemlerin tersine, dnerilen yontem alt sozciikleri
cesitli fonksiyonlarla birlestirerek sozciik vektorii
olusturmaktadir. Var olan birlestirme yontemleri
bigimbirimsel farkliliklar1 g6z oniine almamaktadir.
Bu nedenle yapim ve g¢ekim eklerinin ayri ayr
birlestirildigi farkli bir yontem sunulmustur. Alt
sozcuk birimleri  ve birlestirme fonksiyonlari
sistematik olarak analiz edilerek, etkileri 6l¢tilmiistiir.

e Yalmzca karakter bilgisi kullanan modellerin,
zay1f iiretme yetenekli diller i¢in bigim bilimsel
bilgi kullanan modellerle benzer sonuglar verdigi
fakat Uretim bakimindan zengin dillerde bigim
bilimsel bilginin basarimi en az %3 F1 puan
artirdig,

e Onerilen birlestirme ydnteminin &ncekilerden
daha basarili oldugu gosterilmistir.

Alt sozciiklerin AGC i¢in tamamlayict 6zellikleri
6grenip 6grenmediginin sinanmast igin birden ¢ok alt
sozciik smifi cesitli tekniklerle Dbirlestirilmistir.
Karakter ve karakter tigliilerinin birlestirilmesinin her
durumda bagarimi artirdigi  gozlemlenmis, ancak
bicim bilimsel bilginin karakterle birlestirilmesinin,
iretken dillere katki saglamadigi goriilmiistiir. Bu
bulgu, karakter modellerinin, s6z konusu diller igin,
zaten bicim bilimsel modellerde olmayan herhangi bir
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bilgiyi yakalayamadigimi disiindiirmektedir. Son
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Sekil 2: “kdyleri bosaltma” ve “kdylere donme”
olaylarinin farkl baglilik agaclariyla gésterimi

olarak, caligmanin tiim kaynaklar1 arastirmacilarin
Tiirkge dili tizerinde ¢alismasini 6zendirmek amaciyla
erisilir bigimde tiim arastirmacilara sunulmustur.

2.Anlam Sunum Dilleri

Bir olusu veya olay1 agiklamanin birden fazla yolu
vardir. Ornegin Sekil-1’de koyleri bosaltma ve
koylere donme ana olaylarinin dort farkli sekilde
anlatimi oldugu gosterilmistir. Bu dort tiimce, aslinda
ayni seyi anlatmaktadir. Bilgisayarlara, bu farkli
bicimlerin aslinda ayni anlama denk geldigini
gosterebilmek icin, bu bicimleri simgelerle gdstermek
gerekir. En gelismis dil araglarindan biri olan baglilik
ayristiricilar bile, Sekil-1'de goriildiigii iizere tim
timceler i¢in ¢ok farkli agaglar iretmektedir.
Dolayisiyla yalnizca baglilik agaglarina bakarak,
anlamlarin  benzerligine karar vermek olanakli
degildir. Bu nedenle Anlam Sunum Dilleri (Meaning
Representation Languages) olusturulmustur. Bu diller
ana yapilart agisindan birinci dereceden mantik (first
order logic) [1], anlamsal ag (semantic network) ve
anlamsal cerceve (semantic frames) tabanli olmak
iizere lice ayrilmaktadir. Bu c¢alismada, soz
diziminden aktarimi, digerlerine oranla daha kolay
olan anlamsal gergeve tabanli diller kullanilmigtir.

Caligmada sik¢a kullanilan bazi terimler agagida
tanimlamistir:

Bas sozciik: S6zctigiin goriildiigii biciminin, anlamsal
aciklamasina gevrilmesi i¢in kullanilir. Ad ve eylem
soylu sozciikler igin kullamhr. Ornegin buldum,
bulundu, bulunan sézciiklerinin bag sdzciigii bul’dur.

Anlamsal Cerceve: Her bag sozciik igin tanimlidir ve
birden fazla olabilir. Genellikle, bas sozciigiin dildeki
tiim farkli anlamlart i¢in ayr1 bir ¢ergeve olusturulur.
Her cergeve bir eylem veya olusu kargilar. Cergevede
eylemin tanim verilir ve eylemin siklikla goriilen
paydaslari/6geleri, anlamsal gorevleriyle beraber
tanimlanir.

SOzce: Bag sozciiklerin sirali listesinden olusan eser.
Her bas sozciigiin anlamsal ¢ercevelerini igerir.

Anlamsal Gorev Coziimlemesi (AGC): Anlamsal
goérev ¢ozlimlemesi, sirastyla;

1-Tlmcedeki  eylem nitelikli ~ sdzciklerin
saptanmasi,
2-Bu sozclklerin  sdzce igerisindeki uygun

anlamsal ¢ergeveyle eslestirilmesi,
3-Eylemin paydaslarinin saptanmasi ve
4-Paydaglara anlamsal gérev atanmasi
islerinin toplamina denir.

Yuklem: Bu bélim boyunca eylem iceren tim
sOzclklere yuklem denilecektir. Yiklemler, yiiklem
(bul, yaptim, edildi vb.), yiiklemden tiiremis ad soylu
sozcilik (bulunmus, yapmak, edilen vb.) ya da ad soylu
sozciiklerden  tiiremis eylemler (havalandirds,
kalabaliklast1 vb.) olabilir.

Farkli anlamsal cerceve kuramlart bulunmaktadir.
Anlamsal goérevler ve cergevenin igerigi, kullanilan
kurama gore farklilik gdsterir. Bunlarm baslicalar
FrameNet (FN) [2], VerbNet (VN) [3], Abstract
Meaning Representation (AMR) [4] ve PropBank
(PB) [5]°tir. PropBank ya da diger adiyla Onerme Veri
Tabani, asagidaki istiinliikleri nedeniyle bu ¢aligma
igin secilmistir:

Genellestirilmis anlamsal gorev tanimlarma sahiptir.
FN ve VN ise neredeyse her eyleme 6zel anlamsal
gorev tanimlar. Bu durum kaynagin olusturulmasini
ve ileride gorevlerin ¢ozlimlenmesini zorlastirir.

Esnekligi nedeniyle, yayinlardaki en ¢ok kullanilan
kuramdir. Oyle ki, birgok farkl dil ailesinden dil igin
(ingilizce, Hintce, Cince, Arapga, Fince, Portekizce)
olusturulmus [6,7,8,9,10]; AGC yarigmalarinin
yapildigi konferanslarin tercihi olmus ve yeni
olusturulan (AMR gibi) kuramlarin da altyapisim
olusturmustur [11].

Sekil-1’e geri donecek olursak, OVT anlamsal
cerceveleri kullanarak sekildeki dort farkli tiimce i¢in
Cizelge.1’de gosterilen iki anlamsal gergeveyle
gosterilecektir. Boylelikle ayni1 anlamdaki tiimcelerin,
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farkli s6z dizimi yapilarma kargm, ayni anlam
gosterimleri olacaktir.

Cizelge-1: Ortak Paydaslar ve Anlamsal Gorevleri
Bosal.01: Bos duruma gelmek | D06n.02: Geri gelmek
Bosalan:kdyler Dénilen yer: kéyler
Ortak paydaslara ek olarak, fazladan bilgi iceren
tiimceler i¢in de bilgiler yine paydaslar ve anlamsal
gorevleriyle tanimlanacaktir.  Ornegin  Sekil-1
icindeki (b) tiimlecinde bosalma yiikleminin paydast
olan gegen sene, eylemin oldugu zaman anlamsal
goreviyle etiketlenecektir.

2.1 Sorunun Tanimi

Bu ¢alisgmadan 6nce Tiirkge i¢in anlam sunum dilleri
kullanilarak hazirlanmis herhangi bir kaynak yoktur.
Dolayisiyla AGC’nin  gergeklestirilebilecegi  bir
derlem de mevcut degildir. Yayinlarda bu kaynaklarin
olusturulmas: i¢in kullanilan genel yaklasim su
sekildedir. Once dil uzmanlar elle bas sozciikler igin
anlamsal gergeveleri tanimlarlar. Sonra, derlemdeki
tim eylemler ve paydaslart yine dil uzmanlan
tarafindan elle tek tek saptanip, anlamsal gorevleriyle
etiketlenirler. Tim bu islemler uzmanlar tarafindan
elle yapildigi i¢in biiylik biit¢e, uzun zaman ve gok dil
uzmani gerektirir. Diger bir secenek yontem de,
kaynaklar1 bol olan dillerden, kaynaklar: kisith dillere
etiket aktarmaktir [ 12]. Fakat aktarma sirasinda, geviri
yanhslari, kosut derlem  eksikligi, yliklem
uyusmazligt ve hizalama sorunlart nedeniyle
zorluklar yasanmaktadir. Dolayisiyla iki yontem de
Tiirkge igin uygun degildir [13].

Yukaridaki sorunlar g6z Oniine alindiginda,
uzmanlarin en az sayida kullanilacagi, ana dili Tlrkge
olan fakat dil uzmanligi olmayan ve imeci olarak
adlandirdigimiz  kisilerden ise en yiiksek katkiy1
saglayabilecegimiz bir iy modeline gerek oldugu
goriilmektedir. Boylelikle, kiiclik biit¢e, kisa zaman
ve az sayida dil uzmaniyla, kaliteli bir veri tabani
olusturulabilecegi degerlendirilmistir.  Caligmada
izlenen ig modeli Sekil-2'de gosterilmistir. Bu sekilde,
uzmanlardan yalnizca yiiksek diizeyde dil bilgisi
gerektiren cerceveleme ve imecilerin yanliglarimni
diizeltme asamalarinda yararlanilacaktir. Eylem

anlamin1  ve sozciiklerin anlamsal gorevlerini
secenekler arasindan segme islemleri i¢in imecilerden
yararlanilacaktir.

Son olarak, Sekil-2’de olusturulan etiketli derlemden
makine  Ogrenmesi  yontemlerinin  egitilmesi
gerekmektedir. Yayinlarda siklikla kullanilan makine
ogrenmesi yontemleri genellikle Ingilizce, Cince gibi
bi¢im bilimsel agidan fakir fakat egitim veri boyutu
bakimindan zengin diller ic¢in gelistirildiginden
Tirkge AGC’ye uygun degildir. Bu nedenle
calismada

e Tiirkgeye uygun kullamigh, yiiksek kaliteli ve
genis kapsamli bir OVT olusturulmustur.

o Tirkge timcelerin anlamsal gorev
¢Ozlimlemesini yapan yiiksek basarimli bir
yontem gelistirilmistir.

3 Tiirkge Onerme Veri Tabaninin

Olusturulmasi
OVT temel olarak ii¢ asamadan olusmaktadur:

1-Cergeveleme (Framing),

2-Derlemin, eylem anlamlart ve anlamsal
gorevlerle etiketlenmesi,
3- Anlamsal Gérev Coziimlemesi
3.1 Cerceveleme
Eylemlerin  cergcevelenmesi, eylemlerin  secilen

anlamsal ¢ergeve kuramimna uygun olarak, tiim
anlamlarinin tanimlanmasi ve her anlam igin gerekli
anlamsal rollerin eklenmesinden olusmaktadir.
Anlamsal cergevelerin  olusturulmasi, kullanilan
anlamsal cergeve kuramina bagli olarak az da olsa
degisiklik gosterebilir. Cergevelenecek eylemlere
karar verdikten sonra, OVT kuramma gére uzmanlar
tarafindan  izlenen adimlar asagidaki  gibi
Ozetlenebilir:

1. Cergevelenmek istenen eylemi igeren ¢ok sayida
timcenin incelenmesi,

w= o=

Eylem anlaminin
Cerceveleme gozumlenmesi

u

Duzeltme

Dizeltme Etiketli

derlem

Anlamsal gorey
ctiketleme

Sekil-3: Onerme Veri Tabanini olusturma is akisi
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2. Timcelerde sik¢a karsilagilan farkli anlamlarin
saptanmasi,
3.Her anlam icin, sik karsilasilan paydaslarin
belirlenmesi; bu ortak paydaslarin = sifirdan
baslayarak Onerme veri tabani etiketleme
kilavuzuna gore sirayla belirlenmesi.
4.Her anlamsal cerceve igin etiketli
timcelerin olusturulmasi.
Calisma eylemi i¢in olusturulan i¢ farkli gergeve,
ornek olarak Sekil-3’te gosterilmistir.

ornek

Roleset id:  ¢alig.01 emek harcamak
Roles:
Argl: emek harcayan kigi NOM
Example:
Calgan ilerler, yerinde kalmaz
Roleset id:  ¢alig.02 Isi veya gérevi olmak, bulunmak
Roles:
Arg0: gdrevii olan kigi NOM
Argl: hangi girevde caligngi  NOM
Arg2: garevii oldugu ver Loc
Example:
Artik diger otellerde kag kisi caligivor hesaplaym.

Arg0: kag kisi

Arg2: diger otellerde

ArgM-DIS: Armuk
Roleset id:  ¢alig.03 Bir seyi ogrenmek ya da yapmak i¢in ugragmak
Roles:
Argl: emek harcayan kigi NOM
Arg2: emek harcadigr sey DAT
Example:

Ug senedir pivane calmaya caligiyor:
Arg2: piyano ¢almaya

ArgM-TMP: Ug senedir
Sekil-4: Qall§ eylemi igin olusturulan érnek gcerceveler

Cergeveleme islemi sirasinda ele alinan konular ve
gerceklestirilen ¢aligmalar agagida agiklanmigtir:

Arag: Tirkgede anlamsal gérevler, adin durumlartyla
yakindan iligkilidir. Bu nedenle ¢ercevelerin
olusturulmasi i¢in agik kaynak kodlu bir arag¢ [14],
adin durumlann1 da cerceveye eklenecek bigimde
zenginlestirilerek kullanilmistir. Bu arag Sekil-4'te
gosterilmistir.

Eylem ve Anlamlarmma Karar Verilmesi: Diger
dillere iliskin dénerme veri tabanlarinda herhangi bir
eylemin ¢ergevelenmesi gerektigine karar vermek
gerekli degildir. Bunun nedeni derlemlerin yeteri
kadar biiyiik olmasi ve derlemdeki eylemlerin
kapsamimin genis olmasidir. Tiirkge derlem boyut
olarak kii¢iik oldugundan kapsamli bir veri tabani i¢in
TDK tarafindan saglanan tiim eylem kokleri
cergevelenme adayi olarak belirlenmistir. TDK’nin
listesinde bulunan 759 eylem koklerinin kullanimlart,
TNC iizerinde sorgulanarak, az kullanilan eylemler
saptanmis ve elenmistir. Sonug

4 Conerstone 1.37 - galarml BIa e
file Edit Move

frameset note

cang
i Predicate note
|[ cang o | caigo2 | cang03
‘ Roleset note

name: 5! veya gorevl oimak bulunmak

‘ Roles note:

[=] suffoc[NOM || descr:oorevt olan rigi AddVarole | Removs

vicls: ntheta: agent - Remove

w2 ]w] [ [v] sume[toc [w] geser[gorewt olaugu yer

~vacls: ntheta:

w[i o] &[] suffc| ] descr: hangi gorevde caiihs [_AddVarole | _Remove

Sekil-5: Cergeveleme araci

olarak ilk asamada yalnizca 385 eylem koki
cergevelenmek iizere segilmistir. Eylem igin kag
farkli anlam g¢ergevesi tanimlanacagina karar vermek
icin kullanilan ilke g6yledir:

e Farkli anlamsal ¢ergevelerin farkll
paydaslar1 olmalidir,

sayida

e Ayni sayida paydaslari oldugu durumda da
paydaslarin anlamsal gorevleri birbirinden farkli
olmalidir.

Bu nedenle bir anlamsal cerceve genellikle birden
fazla TDK anlamimin birlestirilmis bigimi gibidir.
Yabanci dillerden alinmig eylemler ve deyimler igin
daha ayrintilt bir karar asamasi gerekmektedir.

Paydaslar ve Anlamsal Gérevleri: Anlamsal
gergevelerdeki paydaslara karar verilirken de benzer
sekilde, uzmanlar tarafindan belli bir sikligin {izerinde
ortak olarak kullanilan paydaslar belirlenmis ve
bunlar sifirdan baglayarak cerceveye eklenmistir.
Paydaslar argiiman olarak da amlmaktadir. ki tiir
paydas tanimlanir:

e 1lki eyleme 6zel, eylemin numarali paydaslaridir;
e Ikinci ise, eylemler tarafindan paylasilan gecici
gorevlerde kullanilanlardir.

Paydas numaralar1 her zaman ayni anlamsal gorevi
gostermek icin kullanilmasa da genellikle Cizelge-
2’deki gibi kullanilirlar. Tanimlanan gegici anlamsal
gorev listesi de Cizelge-3’te verilmistir.

TURKIYE BiLiSiM VAKFI BILGISAYAR BILIMLERi VE MUHENDISLIGi DERGISI (2018 Cilt:11 — Sayi: 2) -45




Cizelge-2: Numarali Paydaslarin Genellikle Eslestirildigi
Konusal Gérevler

Paydas Konusal Gérev

Arg0 — PO | yapicy, kilici, deneyimleyen, hisseden

Argl —P1 | eylemden birebir etkilenen nesne/kisi, konu

Arg2 — P2 | yararlanan, enstriman/arag-gereg, alict

Arg3 - P3 | kaynak, eylemden yararlanan, enstriiman/arag-gerec

Arg4 — P4 | hedef, varis yeri

Cizelge-3: Gegici Anlamsal Gorev Kodlari ve Agiklamalan

Kodu Aciklamasi

A Ettirgen eylemlerdeki yaptiran, ettiren vb
COM Kiminle (Kardesimle, NATOyla, onlarla)
LOC Nerede (mahallede, konugmasinda, hayalinde)
DIR izledigi yol (patikadan)

GOL Amaci, bitis noktas1 (Eve, odaya vb.) ya da faydalanan
(annem igin, arkadagima vb)

MNR Nasil (hizlica, giizel, yavas, yapip, kosup vb)

EXT Miktari (yiizde elli), (az, ¢ok, biraz), (benden fazla) vb.

PRD Yan ciimlecik (..olarak, ... olmak tizere vb...)

CAU Nedeni ya da kaynagi (yiiziinden, onun igin, dagdan vb)

DIS Tumce basindaki Baglag (Ayrica, Fakat, Buna ragmen
vb.) ya da Seslenme (Allahim, duy sesimi)

NEG Olumsuzluk anlami ekleyici (Higbir zaman, asla, degil,
yok, hig)

LvB Yardimer eylem elemani (mezun olmak'taki mezun,

hayal etmek'teki hayal vb... )

TMP Ne Zaman (Eyliil, Pazartesi), Ne Siklikla (her zaman,
bazen), Kagincr (ilk, son) ya da Ne kadarligina (bir

ayhigina)

ADV Tum timceyi etkileyen, diger tanimlara uymayan
zarflar (Mutlaka, muhtemelen vb...)

TWO Eylem ikilemesi (yapip yapip, bakila bakila, ister
istemez, olursan ol, vb...)

INS Ne ile (ucakla, gozleriyle, cekigle vb...)

Ad soylu sozciklerden tireyen eylemler: Bu
sozctiklerin kokii ad soyludur ve sayilarinin ¢ok
olmasi nedeniyle adlarin bas sozciikk olarak
kullanilmas: uygun degildir. Bu nedenle, bu
sOzciikleri gostermek igin {i¢ farkli ek-bas sozciigii
tanimlanmustir: XIA, x1As ve x1An. Burada x, ad soylu
sozciige karsilik gelirken, A sembolii a veya e harfi
icin kullanilir. Ornegin sessizlesmek eyleminde X,
“sessiz”’i sembolize ederken, 1As, “les” ekini belirtir.
XIA ve xIAn ile temsil edilen eylemlere 6rnek olarak
da “yara-la” ve “yara-lan” eylemleri verilebilir.

istatistikler: Cizelge-4’te ka¢ bas sdzciigiin, kag
farkli anlamsal cerceveye sahip olduguna iliskin
istatistik degerler verilmistir. Cizelge-4’e gbre toplam
773 bas sozcik igin, 1285 farkli anlamsal g¢ergeve
olusturulmusur. Bas sozciiklerin yaklagik %751
(583/773) tek gergeveye sahiptir. Bas sozciikler igin
ortalama cergeve sayisi ise 1,66°dir. Cizelge-5’te ise,
numarali paydas sayilar1 ve bas sozciik sayilari
istatistigi verilmistir. Buna gore, bir cercevedeki
ortalama numarali paydas sayis1 2,11°dir.

Cizelge-4: Cerceve sayisina karsilikgelen bas s6zciik

sayisl
Cergeve sayis1 | Bas  sozciik | Cerceve sayisi | Bagsozeiik
sayisi sayisl
1 583 9 2
2 113 11 1
3 40 12 1
4 10 13 2
5 6 18 2
6 4 26 2
7 2 61 1
8 4
Cizelge-5: Numarali paydas—Bas sozciik sayilari
1 numarali | 2 numarali | 3numarali | 4 numarali | 5 numarali | 6 numaraly
210 750 303 17 4 1

3.2 Derlemin, Eylem Anlamlan ve
Anlamsal Gorevlerle Etiketlenmesi

Tumce icerisinde gecen eylemlerin hangi anlamda
kullanildigint belirlemek ya da sozciigiin eylemle
iligkisini belirlemek i¢in dil uzmanlarma gerek
yoktur. Bu nedenle, bu is biiylik oranda ana dili
Tiirkge olan fakat 6zel bir dil uzmanligi olmayan
insanlar tarafindan gerceklestirilmigtir. Bunun igin
imece topluluklarma belli bir {icret karsiliginda
etiketleme  gibi  basit  igler  yaptirilabilen,
“crowdsourcing” platformlar1 kullanilmigtir.

Imece yontemiyle imleme yapilirken dikkat edilmesi
gereken bazi noktalar vardir. Bunlarin en 6nemlisi
imleme kalitesini belli bir seviyenin {zerinde
tutabilmektir. Bu calismada kalite kontrolii su iig
ilkeyle saglanmuistir:
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o Imeciler, gergek imlemeye baslamadan énce kisa
sinava ¢ekilmislerdir. Sinavi gegemeyenler
imece topluluguna alinmazlar.

o Gergek ise basladiktan sonra da imecilerin
basarimlar: siirekli olarak olgiiliir. Basarimlar:
belli bir esik degerinin altindaysa topluluktan
cikarilirlar.

e Yanildiklar1 sorulardan sonra, dogru yanit ve
aciklamasini goriirler. Boylelikle ayni yanlist
yinelememeleri beklenir.

Bu ilkeler, isi imece topluluklarina teslim etmeden
once, toplam sorularin %10’luk kisminin sinama
sorusu olarak hazirlanmasi ile stnanmaistir.

Hem eylem anlamlarinin etiketlenmesi hem de
anlamsal gorevlerin etiketlenmesi islerinde benzer
kurallar kullanilmigtir. Bu kurallar s6yledir:

e Her soru, en az ii¢ farkli kisi tarafindan
cevaplanmustir.

o Her sayfada biri sinama sorusu olmak lizere, bes
soru gosterilmistir.

e Sayfa bagina 5 USD senti 6denmistir.

e Imecilerin, goreve katilabilmeleri
dillerinin Tiirk¢e olmasi gerekmektedir

e Basar1 esik diizeyi %70 olarak belirlenmistir.
Katilimetlarin - basart  (giivenilirlik) diizeyleri
dogru ve yanlig yanitladiklar1 sinama sorularmin
sayilaria gore dlgiilmektedir.

icin ana

Eylemin anlammi imlemek i¢in katihmeilara
gosterilen arayiiz Sekil-5’te gosterilmistir. Once
imlenmesi istenen eylem ve kullanildig1 tiimce verilir
ve sonra imleyicilerden eylemin tiimcedeki anlamina
en yakin anlam tanimini segmesi istenir. Bir 6nceki
kesimde tanimlanan 6nerme veri tabanindan eyleme
karsilik gelen bag sozciik i¢in hazirlanmis tim anlam
cerceveleri ve 6rnek tiimceeler, kullanicinin anlayacagi
bicime cevrilir ve secenek olarak gdsterilir. Son
olarak, anlam ¢er¢evesinin bulunmadig1 durumlar i¢in
onlem olarak “Hi¢biri” secenegi eklenir.

Eylem anlamini imleme islemi sonucunda, 68 saatte
toplam 5855 eylem etiketlenmis (yalnizca bir
anlamsal ¢ergeveye sahip eylemler ise katilmamistir);
39 ilden 100’den fazla katilimet ige katilmis; toplamda
277 USD 6denmistir.

Is bitiminde, katilimcilarin {izerinde uzlasamadig
veya “Higbiri” secenegini sec¢tigi sorular uzmanlar
tarafindan  incelenmis  ve  nedenleri  sOyle
aciklanmistir:

Eylem : gir
Tiimce: Onun garip ¢ekimine girmisimdir artik

Liitfen en yakin anlami giriniz: (gerekli alan)
 Disaridan igeriye girmek (Birlikte okuldan iceri giriyoruz, ben topalliyorum.)
0 Sigmak (Elim bu eldivene girmiyor.)
Katilmak (Bugiin edebiyat sinavina girdim.)
+ Erismek (Yas olarak) (Yirmisine girdi.)
' Karismak, eklenmek (Devreye girmek, araya girmek.)
' Bir duruma gegmek ($Soka girdim.)
5 Highbiri

Sekil-5: Eylem anlami isaretleme arayiizi

e Bicim  bilimsel ¢6ziimleme  yanlisindan
kaynaklanabilir. Ornegin sokulma eyleminin bas
sozcliglinin -~ sok  olarak  saptanmasi  ve
katilimcilara  yanlis  anlamsal  ¢ergeveler
gosterilmesi,

e Onerme veri tabaminda olmayan anlamsal
gerceveye  sahip  eylemlerin  varligindan
kaynaklanabilir,

e  Degismece kullanimlarin neden oldugu
karigikliklardan olabilir.

Bu yanlislar uzmanlar tarafindan diizeltilmis, gerekli
anlamsal ¢ergeveler dnerme veri tabanina eklenmistir.

Sozciklerin anlamsal gorevleri ile etiketlenmesi igin
hazirlanan araytiz de Sekil-6’da gosterilmistir.

Katilimcilara oncelikle etiketlenmesi istenen tlimce,
onceden anlamini imledigimiz eylem ve imlenmis bir
Ornek tlmce gosterilir. Sonra da anlamsal gorevi
bulunmak istenen sozciik gosterilir. Katilimcilar
oncelikle sozciigiin eylemle iligkili olup olmadigina
karar verir. Daha sonraki asamada, oncelik eyleme
Ozgli temel numarali paydaslardan biri olup
olmadigima  karar  vermektedir. Eger temel
gorevlerden birinde degilse, eylemlerin paylastii
gecici gorevlerden en uygununu se¢meleri beklenir.

Calismanin sonucunda, 276 saatte, 351 USD 6denerek
20060 adet paydas, 400’den fazla katilimci tarafindan
anlamsal gorevleriyle etiketlenmistir.

Bir oOnceki ise benzer sekilde, katilimcilarin
uzlagamadiklart1 ~ sorularin  yanitlar1  uzmanlar
tarafindan  diizeltilmistir. Son olarak derlemin
etiketleme kalitesini 6lgmek igin ¢esitli uzlasma
Olgiitleri kullanilarak, uzlasma oranlar1 6l¢iilmiistiir.
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Tumee: Bismillah, 6zglrllkler gitti elden.

eylem: Cimledeki 1. Git

(imlenmis Ornek 1)
Tumee: Gemiler ve soray hepsi gitti.
Eylem: gitti
yok olan sey: Gemiler ve soray hepsi

Liitfen timcenin eylemle iliskisi igin en uygun agiklamay seginiz.
. Ozgiirlik {perekli alan)

Eylemle iligkili dezil

Temel iligkilerden biridir:

2 Yok olan sey
Yukandakilerden biri degilse
T Ettirgen eylemlerdeki yaptran, ettiren vb.
% Kiminle [Kardegimle, NATO'yla, onlarla)
Nerede {mahallede, konusmasinda, hayalimde)
laledizi yol {patikadan)
Amac, bitis naktasi {Eve, odaya vb.) Ya da faydalanan (annem igin, arkadagima vb)
Nasil (hiziica, giizel, yavas, yapip, kosup vb)
o Miktan (yiizde elli), {az, gok, hiraz), (benden fazla) vb.
O Yan timeecik (... Olarak, ..olmak dzere vb.)
Nedeni ya da kaynaii {yiziinden, onun igin, dagdan vb)
Timce bagindaki baglag (Aynica, fakat, buna karsin vb) ya da seslenme (Allahim, duy sesimi)
Olumsuzluk anlami ekleyici (Hicbir zaman, asla, degil, yok, hig)
Yardimai eylem Ggesi (mezun almalétaki mezun, hayal etmek’teki hayal vb)
2 Nezaman [y, pazartesi) ne sikiikta (her zaman, bazen), kaginci {ilk, son) ya da ne kadariigina {bir ayhgina)
2 Tim tiimceyi etkiieyen, diger tanimlara uymayan belirtegler (mutlaka, ofasilikia)
Eylem ikilemesi fyapip yapip, bakila bakils, ister istemez, olursan al, vb)

Ne ile (ugakla, gozleriyle, cekigle vb.)

Sekil-6: Sézciiklerin anlamsal gérevierinin isaretlenmesi
érnegi

Uzman-imleyici Uzlasmasi: Bu uzlagsma degeri,
uzmanlar tarafindan hazirlanan smama sorulart
uzerinde Cohen’in Kappa Olgiitii kullanilarak 0,936
olarak Sl¢lilmiistiir.

imleyicilerin kendi aralarindaki uzlasma: Bu
uzlasma, smama sorulart diginda kalan 18000 soru
icin Fleiss’m Kappa Olgiitii ile 0,65 olarak
Olclilmiigtiir. Bunun disinda tiim etiketli derlem
iizerinde bulma, tutturma ve F1 degerleri sirasiyla
0,906, 0,908 ve 0,907 olarak hesaplanmistir.
Anlamsal gorevler i¢in ayri ayri uzlasma degerleri
Ol¢iilmiis ve eyleme Ozgii numarali paydaslarin
etiketlenmesinde uzlasma diizeyinin daha yiiksek
oldugu saptanmugtir. Daha sonra anlamsal gorevlerin
hata matrisi hesaplanmig ve en ¢ok Kkaristirilan
gorevlerin numarali ve gegici gorevler oldugu
gdzlenmistir. Bunun nedeni, bazi numarali gorevlerin
tamminin  (git.01 - Arg2: gidilen yer), gegici
gorevlerle (AM-GOL: hedef) benzer tanimlara sahip
olmasidir. Katilimcilara, onceligin temel gorevler
oldugu sdylenmisse de bazi durumlarda ydnergelere
uymadiklart gériilmistiir.

Derlem Istatistikleri: Tim anlamsal katman
etiketlemeleri, ITU-ODTU-SABANCI Aga¢ Yapili
Derlemi (IMST) {izerinde yapilmstir [15,16,17,18].

Egitim, gelistirme ve sinama pargalari i¢in tiim
degerler Cizelge-6’da verilmistir.

Cizelge-6: IMST Uzerindeki Anlamsal Katman
Isaretlemeleri Istatistikleri
Egitim | Gelistirme | Sinama | Toplam
Tlmce sayist 3947 844 842 5633
Sozclk sayist 39444 8627 8330 | 56401
Andag sayis1 44034 9687 9337 | 63058
Eylem sayist 8151 1834 1757 11742
Bagsozciik tiirii sayisi 634 356 333 685
Cerceve tiirii sayisi 960 504 506 1052
Paydas sayisi 14778 3241 3180 | 21199

Sekil-7°de verilen anlamsal g¢er¢eve histogramina
gore, gergevelerin bilyiik ¢ogunlugu egitim verisinde
5’ten az defa goriilmiistiir.

25

Sekil-7: Egitim seti Uzerinden ¢ikarilan anlamsal gergeve
histogrami

3.3 Anlamsal Gérev Cozimlemesi

Anlamsal Gorev Coézumlemesi (AGC) igin izlenen
yontem genellikle AGC’yi 6nceki kesimde anlatilan 4
boliime ayirip, her biri igin birbirinden bagimsiz yerel
smiflandiricilar egitmektir. Bu béliimler sirasiyla

o Eylemi Saptama (ES),

e Eylem Anlami Atama (EA),

e Paydas Tespiti (PT),

¢ Anlamsal Gorev Atama (AGA)’dir.

Geleneksel olarak derlemle beraber eylemler de
verildiginden, ES parcasi genellikle es gecilir. Diger
alt isler i¢in ise, alt ise ve dile 6zgii nitelikler ¢ikarilip,
egitim verisi lizerinde lojistik regresyon siniflandirict
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egitilir. Dolayisiyla geleneksel yontemler
kullanildiginda, basarili bir AGC i¢in en Onemli
asama, etkin niteliklerin belirlenmesidir.

Kullanilan Oznitelikler

Calismada kullanilan 06znitelikler, Cizelge-7 ve
Cizelge-8'de kabaca verilmistir. Cizelge-8’deki
sozciik vektorleri, AGC’den once biiylk bir Turkce
derlem {izerinden dgrenilmistir.

Cizelge-7: Kullanilan ayrik nitelikler

Sozcesel Sozciigiin goriilen formu (sdzciik), sozciik koki
Konumsal Sozceiigiin yeri (eylemle arasindaki mesafe gibi)
Bicimbirimsel Bi¢imbirimsel analiz sonuglari, ¢at1 ekleri,
s6zcliglin aldigr ismin halleri ekleri vb.
Sozdizimsel Sozciik tipi (POS), Baglilik etiketi, Baghlik
agaci patikast
Anlamsal Tahmin edilen eylem anlamsal ¢ergeve numarasi

Cizelge-8: AGGC tarafindan kullanilan Dagitik/Vektorel
nitelikler

Sozclik Vektori-Paydas Fr
Sézcik Vektori-Eylem s
Sozclik Vektori-Bilesim a+p
Sozclik Vektori-Ortalama s o
3
Sozcuk Vektori-Baglilik ¥ =
Agaci Patikas 'webaglilik agaci patikasu(a.p)w
4.Sonuclar

LR algoritmas: ve farkli oznitelikler kullanilarak,
AGC sonuglari, CONLL-09 "Shared Task" (Yarigma)

olmayan nitelikleri gostermektedir. Yalniza bu
nitelikler kullanildiginda bile, 75 F1 degerine yakin
bir sonug elde edilmistir. Basarim iizerindeki en etkili
niteliklerden biri adin durumlart niteligi olmustur. Bu
da Tiirk¢enin yapis1 gdz oniine alindiginda beklenen
bir sonuctur. Sozciikk vektorlerine dayali nitelikler
kullanmak, egitim verisinin azligindan kaynaklanan,
seyrek nitelik verisi sorununun ¢oziimiine katki
saglamig ve genel sonuglart artirmistir. Bunlara ek
olarak, nitelik takimlar1 ve egitim verisi boyutlariyla
farkli deneyler tasarlanmis ve asagidaki bulgular elde
edilmigtir:

e Bicim anlamsal nitelikler (6r: ismin halleri),
Turkce AGC icin oldukga 6nemlidir,

e Eylem anlami atama (EA) basarimi, egitim
verisinin boyutuna PT ve AGT islerinden daha
bagimlidir. Diger bir deyisle, daha fazla egitim
verisi saglandiginda, EA basarimimin digerlerine
oranla daha hizli artmasi beklenmektedir,

e Egitim verisinin %60’1 ve 1iyi tasarlanmig
niteliklerle, paydas tespiti ve bunlara anlamsal
gbrev atamasi isi kabul edilebilir derecede
basarili bir sekilde gerceklenebilir,

e Basarili bir sistem i¢in en azindan séz dizimsel
seviyeden  (Ozellikle baglililk  agacindan)
niteliklere gerek vardir.

Hata Analizi

Eylemlere anlam atama igin sozciik siniflart ve
yapilan hata oranlari hesaplanmistir. Sozciik tiirii ile
sOzciigiin tiireyerek aldigi en son tiir kastedilmektedir.
Ornegin eylem kokiinden, ad, dnad ve sonra ad
tiiriiyorsa, sozciik tiirli ad olacaktir. Sonuglar Cizelge-
10’da verilmistir.

tarafindan  katilimcilara dagitilan  F1  degerini Cizelge-10: EA Soézciik Sinifina Gore Hata incelemesi
hesaplayan eval09.perl betigiyle hesaplanmistir. Ozet —
sonuglar Cizelge-9°da verilmistir. Sozcuk | Yanhs | Dogru | Toplam |  Hata
Turda Oram
Cizelge-9: AGC F1 Degerleri Sufat 58 201 259 0,22
Kullamlan Adimlar EA |PT+AGA | Genel isim 68 285 353 0,19
Nitelik Klimesi
Zarf 16 88 104 0,15
Temel 81,10 | 70,32 | 7421 —
Fiil 161 880 1041 0,15
+Adin durumlann | EAPT,AGA | 82,34 74,99 77,67
Toplam 303 1454 1757 0,17
+Cat1 Ekleri EAPT,AGA | 82,34 75,68 78,11
+Dagitik Nitelikler AGT 8234 | 7736 |79,10| Cizelge-10'a gore, en sik hata yapilan siniflar 6nad ve

Cizelge-9’un ilk satirda gosterilen temel nitelikler,
¢ogu dil tarafindan ortak olarak kullanilan, dile 6zgii

ad tiirleridir. Bas sozciik tiirlerine gore daha ayrintili
inceleme yapildiginda, hatalarin 6zellikle ol bas
sozcligli i¢in yapildigr goriilmektedir, ve ol bas
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sozcigi siklikla ad ve onad olarak gorilmektedir.
Ayrintili inceleme Sekil-9°da verilmistir.

Sekil-9: Eylemlere anlam atama igin s6zcuk siniflari ve
yapilan hata oranlari hesaplari

Paydaglara anlamsal gorev atanmasi isinin hata
incelemesi i¢in, her anlamsal gérevin F1 basarist ayrt
ayr Ol¢ilmiis, sonuclar Cizelge-11’de verilmistir.
Buradan da goriildiigii iizere, F1 degerleri, bir 6nceki
kesimde anlatilan etiketleme uzlagsma degerleriyle
paralellik gostermektedir. Ornegin yardimei eylem ve
eyleme O0zgli numarali anlamsal roller (Arg0,
Argl,..,Arg4) makine tarafindan yiiksek basariyla
bulunurken, uzlasma  degeri  diisik  olan
gegcici/paylagimli anlamsal gorevler (AM-DIS, AM-
COM) bagarilh  bir sekilde bulunamamig ve
tutturulamamastir.

Cizelge-11: Anlamsal Gorev Ulamlarina Gére Bagsarim
B: Bulma, T: Tutturma, n: Paydas sayisi

Anlamsal Gérev n B T Fi

AM-LVB 100 0,93 085 0,389
Al 1209 0,85 089 087
A0 567 0,81 0,79 080
Ad 74 0,76 0,81 078
AM-NEG 11 1,00 0.64 0,78
AM-TMP 218 0,77 098 0,77
AM-LOC 138 0,71 081 0,76
AM-PRD 34 091 062 074
AM-MNR 208 0,70 0,95 0,73
A3 46 071 0,70 070
A2 201 0,72 0,66 0,69
A-A 23 071 0,65 068
AM-EXT 67 0,69 0,60 064
AM-TWO 13 058 0,54 056
AM-ADV 38 0.62 047 054
AM-GOL 57 059 047 052
AM-INS 22 053 045 049
AM-CAU 62 047 040 043
AM-COM 13 0.67 031 042
AM-DIS 27 053 0,30 038
AM-DIR 12 036 0,33 035
C-Al 20 0,00 0,00 000
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Oz

Varlik ismi tamima (VIT); dogal dil isleme ve metin
madenciligi alanlarinin kapsaminda yer alan bir bilgi
ctkarimi gorevidir. Kapsam ve kullanilan metotlar
agisindan, ¢alismalar arasinda farkliliklar gériilse de
temel olarak, bir metin icerisindeki kisi, yer, kurum-
kurulus vb. belirten ifadelerin dogru sekilde tespit
edilmesini hedefler. Bu ¢alismada, Tiirk¢e yazilmig
ders metinleri (tarih ve cografya alanlarinda) i¢in bir
VIT yapisi gelistirilmistir. Tek basina ele aldigimizda
bu yapi, bir bilgi c¢ikarimi gorevi dogrultusunda
ozellestirilmis  bir projedir. Bunun yani sira
calismanmin egitimsel bir degeri de vardir; c¢iinkii
sistemden beklenen sonug, verilen ders metninin
iceriginden anlamli kelime ya da kelime gruplar
bulunmasidir ki; bu da farkl dersler ya da ders
konulari igin terimler sézliigii yapilart olusturmak
icin kullamlabilir. Olusturulan sozliiklerin, bir ders
metninin icerigindeki soru degeri tasiyabilecek
ifadelerin tespitine ve simav hazirlama siirecine
yardimer olmasi hedeflenmektedir. Bu makalede, VIT
gorevi ve gorevin kapsami hakkinda genel bilgi
verilmis;, alanda yapilmis onceki ¢alismalardan
bahsedilmig;, bu ¢alisma dogrultusunda gelistirilen
sistem tamitilmig; sistemin basarisi, yapilan deney
sonuglart tizerinden degerlendirilmis ve gelistirme-
iyilestirme olanaklart hakkinda yorumlar
paylasimistir.

Gonderme ve kabul tarihi: 22.10.2018-08.11.2018
Makale tiri: Arastirma

Anahtar Kelimeler: Bilisimsel dilbilim, varlik ismi
tanima, dogal dil isleme, bilgi ¢ikarimi, egitimsel
teknoloji

Abstract

Named entity recognition (NER) is an information
extraction (IE) task that is in the scope of natural
language processing (NLP) and text mining. Its extent
and methods may differ between studies, but basically,
it aims to detect expressions that indicates a person,
location, organization etc. In this study, a NER
structure is developed for Turkish lecture notes (for
history and geography courses). Separately, this
structure is a project that is specialized for an IE task.
Besides, it also has an educational value, as the
projected outcome from its execution is meaningful
words or word groups from the content of input
lecture notes, which can be used to construct glossary
of terms structures for individual courses or course
subjects. With these glossary of terms structures, it is
aimed to detect expressions in the content of a lecture
note that can be used for questions and support a test
preparation process. In this document, general
information about NER task and its scope is given;
previous studies on the field are mentioned; the
system developed in line with this study is introduced;
success of the system is evaluated through experiment
results and some thoughts for enhancement are
shared.

Keywords: Computational linguistics, named entity
recognition, natural language  processing,
information extraction, educational technology.
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1. Giris

Varlik ismi (named entity), bir ézel isim kullanilarak
atifta bulunulan tiim varliklar1 kapsayan bir ifadedir.
Bir bilgi ¢ikarimi gérevi olan ViTise, bir metin
icerisindeki varlik isimlerinin tespit edilmesini ve
onceden tamimli kategoriler g6z Oniine almarak
siiflandirilmasini hedefler. VIT birlesik bir gorev
olarak ele alinmalidir; ¢iinkil sirayla yerine getirmesi
gereken iki gereksinim igerir: Ilki, bir 6zel isim ifade
eden metin pargalarinin sinirlarmi dogru belirlemek;
ikincisi ise bu ifadeleri dogru kategoriler altinda
simiflamaktir.

Haber metinleri iizerinde ¢aligtirilan genel yapili VIT
sistemleri, kisi, yer ve kurum isimlerinin tespitine
yogunlasmigtir. Daha 6zellesmis uygulamalarda ise
ticari iirlin, sanat eseri, bazi biyolojik terim (protein,
gen tirleri gibi) isimleri gibi farkli kategoriler
karsimiza ¢ikabilir [1]. Cizelge 1’de 6rnek varlik ismi
tiirleri ve kapsamlar1 gosterilmistir. VIT sistemlerinin
¢ogunda, varlik ismi kavraminin 6zel isimlerle sinirli
tutulmadig1, metin igerisindeki karakteristik anlama
sahip ifadelerin (6zel isim olmasa dahi) de bu
kapsamda degerlendirildigi gézlenir. Bu durum tarih,
saat gibi zamansal ifadelerin ya da 6l¢tim, sayim, fiyat
gibi sayisal ifadelerin de varlik ismi kategorilerine
(etiket olarak da adlandirilir) dahil edilmesine yol
acabilir. Bu makalede detaylandirilan sistem, tarih ve
cografya alanlarinda yazilmis Tiirk¢e ders metinleri
iizerine Ozellestirilmistir. Tespit edilen karakteristik
varlik isimlerinin, tarih ve cografya alanlarina 6zel bir
terimler sozliigli yapisimnin altyapisint olusturmasi
hedeflenmistir.

Cizelge 1. Varlik ismi tiirleri ve isaret ettikleri
varliklara 6rnekler

Tr Etiket Ornek Kategoriler
Kisi PER Sahislar, hayali
karakterler, kuguk
topluluklar
Kurum ORG  Sirketler, acenteler, siyasi
partiler, spor kultpleri
Yer LOC Fiziki alanlar, daglar,
goller, denizler
Jeopolitik GPE  Ulkeler, eyaletler, sehirler,
ifade ilgeler
Tesis FAC Képruler, havayollart,
binalar
Tasit VEH Ucaklar, trenler, arabalar
VIT sistemlerinde genel isleyis, girdi olarak

isaretlenmemis (unannotated) bir metin blogu alip,

¢ikti olarak tespit edilen varlik isimlerini gosteren,
yani isaretlenmis (annotated) bir metin blogu
dondiirmektir. Ornegin isaretlenmemis “Mustafa
Kemal Atatirk 1881 yilinda Selanik’te dogdu.”
climlesi i¢in beklenen ¢ikti “[Mustafa Kemal
Atatlirk]lrer  [1881]pate  yilinda [Selanik]Loc’te
dogdu.” seklindedir.

Cok anlamlilk ya da anlam bulaniklig
(ambiguation), birgok dogal dil isleme gorevinde
oldugu gibi, VIT sistemleri icin de onemli bir
sorundur.  Omegin  “Washington”  kelimesi,
bulundugu igerige gore bir kisi, bir yer, bir kurum
(spor kuliibil) ya da bir tagit (gemi) ismi belirtiyor
olabilir. Ya da “Ural” kelimesi bir yer (nehir ismi) ya
da kisiden bahsediyor olabilir. VIT sistemleri, basari
oranlarinin buna benzer durumlardan olumsuz
etkilenmesini onlemek admna farkli yaklagimlardan
faydalanabilir.

Sozciik  birimlestirme  (tokenization),  kelime
diizeyinde yapilan bir metin bdlimlendirme
operasyonudur ve VIT islemi i¢in yaygin bir baslama
noktasidir. Istatistiksel metotlar tercih ediliyorsa,
sonrasinda sekans etiketleme (sequence labeling) ile
devam edilir. Bu iglemde, siniflandiricilar (classifier),
sOzclk birimleri (token) sistemde tanimli belirli bir
tiire ait bir varlik ismi isaret edip etmedigine gore
etiketlemek tizerine egitilirler. Bir varlik isminin
baglangicint (B >Beginning) ya da devamimi (I
—Inside) igeren, ya da hig varlik ismi igermeyen (O
—>O0utside) kelimeleri ayristirmay1 hedefleyen 10B,
etiketleme i¢in sik tercih edilen bir formattir. Cizelge
2’de, sozciik birimlerin etiketlenmesi i¢in kullanilan
10 ve IOB formatlar1 arasindaki farklar, bir ciimle
iizerinde gosterilmistir.

Cizelge 2. 10 ve I0B kodlama farkina 6rnek bir
sekans etiketleme

10 Kodlama I0OB Kodlama

Mehmet PER B-PER
Edvard PER B-PER
Munch PER I-PER

‘un O (0]
resmini O (0]
Ahmet PER B-PER

‘e O (0]
gosterdi O (®)

Oznitelik secimi (feature selection), VIT basarisin
etkileyebilecek bagka bir faktordiir. S6zciik birimler
ile ilgili elde edilen bulgularin tutuldugu 6znitelikler,
sistemin daha isabetli tahminler yapmast igin
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kullanilan yapilardir. Sistem egitilirken birden fazla
oznitelik (feature) kullanilabilir. Ornegin yaygin
Ozniteliklerden biri olan sekil (shape), sozciik
birimlerin yazimi hakkinda karakter diizeyinde bilgi
tutar (tamam kiiglik harf, tamam biiyiik harf, sadece
ilk harf blyuk, tire karakteri iceriyor vb.). Dilbilgisi
kurallarina uygun yazilmis metinlerde, biiylik harf
kullanimi1 ve noktalama isaretleri, varlik isimlerini
tespit etmek i¢in 6nemli ipuglar1 verebilirler. Cogu
VIT sistemi, yer adlar1 dizini (gazetteer) yapilaridan
faydalanir. Kurum-kurulug isimleri ve biyolojik
terimler icin de benzer yapilar mevcuttur. Saygi
ifadeleri ya da unvanlar1 barindiran, kestirimei kelime
(predictive words) listeleri de kullanilabilir. Liste
kullanimi ile, sézciik birimlerin ilgili dizin ya da
listede bulunup bulunmadigi bilgisini igeren
Oznitelikler elde edilebilir. Sézclk tlru etiketi (part-
of-speech tag), kdk bulma (stemming) sonrasi ifade,
soz Obegi etiketi (syntactic chunk label) diger
yararlanilabilir 6zniteliklerden birkagidir.

VIT algoritmalar1 temel olarak {i¢ kategoride
incelenir: Istatistiksel, kural tabanli ve karma (hybrid)
modeller. Istatistiksel modellerdeki temel yaklagim,
varlik isimlerine ait kurallarin ve oriintiilerin, 6nceden
isaretlenmis egitim verisi (training data) yardimiyla
ogrenilmesidir. Egitim verisi, eger varsa kullanilacak
Oznitelikler hakkinda da bilgi saglayacak sekilde
etiketlenmelidir. Sakli markov modelleri (hidden
markov models), maksimum entropi ve kosullu rassal
alanlar (conditional random fields), en yaygin
istatistiksel modellerdir. Kural tabanli modeller,
Oznitelik kimelerinden elde edilen bulgularm,
kullanilan dil ile ilgili dnceden tanimlanmus dilbilgisi
ve Oriintii kurallarina gore degerlendirilmesi esasina
dayanir.

Giiniimiizde basar1 oram yiiksek bir VIT sistemi,
haber igeriklerinin  smiflandirilmasi,  tavsiye
sistemleri, miisteri destek sistemleri, sosyal medya
analizi, duygu analizi, istenmeyen (spam) e-posta
tespiti, literatiir taramasi, ya da bu ¢alismada 6nerilen
modelin gelistirilme sebebi olan egitimsel amaclar
gibi birgok farkli kullamim senaryosunda fayda
saglayacaktir.

2. ligili Bilimsel Galismalar

Mesaj Anlama Konferanslan (MUC - Message
Understanding Conferences) ile bilgi ¢ikarimi
caligmalari tesvik edilerek alanda ilerleme saglamak
hedeflenmistir. Baslica iki degerlendirme

kriterikesinlik (precision) ve hassasiyet (recall),
MUC-2’de detaylandirilmis ve verilen bilgi ¢ikarimi
gorevlerinde kullanilmistir.  1996°da  diizenlenen
altmc1  konferansta Ingilizce icin VIT, verilen
gorevlerden biri olmus ve en basarili sistemde %97
kesinlik ve %96 hassasiyet degerlerine ulasilmistir.
Egitim verisi olarak Wall Street Journal makaleleri
isaretlenmistir. ENAMEX (kisi, kurum ve yer adlari
icin) ve NUMEX (saat, para ifadesi, yuzde igin)
etiketleri bu konferansta tanitilmistir [2].

Cucerzan ve Yarowksy (1999) [3], Turkge Uzerine
yaymmlanmus ilk VIT arastirmasidir. Sistem dillerden
bagimsiz olup, karakter diizeyinde olusturulan bir
agac¢ yapist Uzerinde yinelemeli 6grenme (iterative
learning) temelli bir 6nyikleme (bootstrapping)
algoritmasindan faydalanir. Sistem egitimi bir
kelimenin, bir belge icinde genellikle belirli tek bir
anlam ifade ettigi 6n kabulii iizerinden ilerler. Kaynak
dil ile ilgili kiigiik bir varlik ismi listesi ile siireg
baslatilip, metinlerden morfolojik ve baglamsal
(contextual) ipuglar1 elde etmeye caligilir. Ornegin, “-
escu” ifadesi Rumence i¢in neredeyse hatasiz bir soy
ismi gostergesi olarak bulunmustur. Sistemin Tiirkge
icin basarist %60 kesinlik, %47 hassasiyet ve %53 f-
olciitii olarak hesaplanmustir.

Alfonseca ve Manandhar (2002) [4], WordNet
ontolojisinden yararlanarak, smiflandirilmamig bir
kavram igin en isabetli kapsayic1 (hypernym)terimi
bulmay1 hedeflemiglerdir. Sistem simiflandirma igin,
arama motorlar1 {izerinde ¢aligtirdig1 sorgular ile, aday
kelimeler i¢in benzerlik skorlari elde ederek caligir.
Buradaki yaklasim, anlamsal (semantic) olarak
birbiriyle  baglantili  kelimelerin  bir  arada
bulunmasiin muhtemel oldugudur.

Tur vd. (2003) [5], n-gram dil modellerini sakli
markov modelleri i¢ine entegre ederek bir yapi
kurmuglardir. Calisma dort farkli model igerir:
Sozciksel (lexical) modelde, sbzciik birimler arasi
bosluklar, varlik isimlerinin sinirlarini ifade eden yes,
no ve mid isaretleri (boundary flag) ile etiketlenir.
Baglamsal model, varlik ismi tiirii bilinmeyen bir
sOzcuk birimin (unk etiketli), metin icerisinde 6niinde
ve arkasinda yer alan diger s6zciik birimler yardimiyla
siniflandirmay1 hedefler. Cizelge 3’te baglamsal
modelin bilinmeyen bir kelime i¢in kullanimina 6rnek
verilmistir. Morfolojik model, sozciik birimler
karakter diizeyinde ele alir (tamamu bilylik harf,
sadece ilk harfi biiyiik gibi); ayrica Tiirk¢e igin bir
kisi, yer ve kurum isimleri sozliiglinden yararlanir.
Etiket modeli (tag model) ise varlik ismi tiirii belirten
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etiketler ile (kisi, yer, kurum, diger) sinir belirten

etiketler (yes, no, mid) arasindaki
ticlikombinasyonlarin ~ (trigram)  olasiliklar1 ile
ilgilenir.  Deneyler icin  gazete  makaleleri

kullanilmigtir. Tiim modeller birlestirildiginde varlik
ismi metinleri i¢in %90.4, varlik ismi tiirleri
icin %92.7 dogruluk (accuracy) elde edilmistir.

Cizelge 3. Baglamsal modelin bilinmeyen bir
kelime ic¢in kullanimi (Tir vd. [2003])

Trigram Sekans Olasilik
Dr./diger bosluk/yes unk/kisi 0.990119
Dr./diger bogluk/yes unk/yer 0.000690

Dr./diger bogluk/yes unk/kurum 0.000880
Dr./diger bosluk/yes unk/diger 0.002688

CoNLL konferanslari katilimcilara bilisimsel dilbilim
gorevleri veren baska bir etkinliktir. 2003’teki
konferans dillerden bagimsiz bir VIT yapis1 olusturma
izerinedir. Katilimcilardan ek gorev olarak da
isaretlenmemis veriyi egitim siirecine katmalari
istenmistir. Bu veriden biiyiik harf kullanimu ile ilgili
bilgi edinmenin sonuglara etkisinin, verinin yeni dizin
terimleri bulmak i¢in kullanilmasindan daha olumlu
oldugu gézlemlenmistir [6].

Wentland vd. (2008) [7], HeiNER isimli ¢okdilli bir
varlik ismi kaynagi olusturmustur. Wikipedia, varlik
isimlerini elde etmek icin temel kaynak olarak
kullanilmigtir. Kelimelere ait belirsizlikleri giderecek
bir sozlik olusturmak i¢in, Wikipedia’daki
adlandirma  (disambiguation) ve  ydnlendirme
(redirect) sayfalarindan faydalanilmistir. Wikipedia
makale bagliklarmin bir varlik ismi belirtme
olasiliginin yiiksek oldugu; bu durumun morfolojik
normallestirme ya da varlik ismi siirlarinin tespiti
gibi baz1 gorevleri kolaylastirdigi gézlemlenmistir.
Kiglk ve Yazic1 (2009a) [8], Tiirkge i¢in kural tabanlt
bir VIT sistemi olusturup, basarisini farkl alanlardaki
(haber metinleri, masallar, tarihi metinler) metinlerde
test etmislerdir. Sistem Tiirkge kisi isimleri, taninmuig
siyasetciler, iyi bilinen kurum-kurulus isimleri ve
muhtemel  Orlintiler gibi  farkli  sozliiksel
kaynaklardan faydalanmistir. Sonuglara gdre haber
metinlerinde gdriilen %78 f-6lgiitii, alan degisiminden
olumsuz etkilenerek masallarda %69, tarihi
metinlerde %355 olarak Olglilmiistiir. Yabanci kisi
isimleri ve tarihi kisi-kurum isimlerinin sozliiksel
kaynaklarda olmamasimin bu performans diisiisiiniin
temel nedenlerinden oldugu gézlemlenmistir.

Kiglik ve Yazicr (2009b) [9], ¢alismalarin
videolardan elde edilen metinler lzerinde de test
etmislerdir. Bunun i¢in TRT arsivinden segilen 16
haber videosu metne dokiilmistir. Calismanin
yapildig1 donemde Tiirkge icin bir konugsma tanima
(speech recognition) sistemi olmadigi i¢in bu islem
elle yapilmistir. Basar1 %73 kesinlik, %77 hassasiyet
ve %75 f-6lgiitii olarak 6lgilmiistdr.

Tatar ve Cigekli (2011) [10], VIT sistemlerinin alan
degisimlerinden olumsuz etkilenmesini 6nlemeyi
amaglayarak, gozetimli  6grenme  (Supervised
learning) ile otomatik kural tanimlama {izerine
calismiglardir. Sistem yazimsal (orthographical),
baglamsal, sozcuksel ve morfolojik 6zniteliklerden
yararlanmig, ayrica 2 seviyeli sozliiksel kaynaklar
kullanmistir. Tiirkge haber metinleri i¢eren TurkIE
veri kiimesinde yapilan testlerde %91.7 kesinlik, %90
hassasiyet ve %91 f-6l¢iitii degerlerine ulagilmgtir.

Kiglk ve Yazici (2012) [11], kural tabanli sistemleri
Uzerinden devam ederek karma bir model
kurmuglardir. n (bir kelimenin goriillme sayisi) ve p
(ayn1 kelimenin varlik ismi olarak igaretlenmis sekilde
goriilme sayis1) seklinde iki istatistiksel Oznitelik
tanimlayarak; p/n degerini o kelime i¢in giiven degeri
olarak kullanmiglardir. Sistem t¢ farkli alanda
yeniden test edildiginde haber metinleri i¢in %85.9,
masallar icin %85 ve tarihi metinler icin %66.9 f-
olgiitii degerlerine ulagildig1 goriilmistiir.

Seker ve Eryigit (2012) [12], kosullu rassal alanlar
(CRF) ile c¢aligarak bir istatistiksel —model
kurmuslardir. CRF modelinde 6znitelikler igin
pencere genisligi {-3,+3} seklinde tamimlanmigtir.
Dizinler kullanilmig; ilaveten normal kelimelerden
sonra veya once gelerek varlik ismi olusturabilecek
iiretici kelimeler listesi (22 kisi, 44 yer, 60 kurum ismi
igin) de kullamlmistir. Ug kategoriye ayrilmig
(morfolojik, sozclksel, dizin tarama) toplam 14
Oznitelik tanimlanmig; bunlar sisteme birer birer
eklenerek basartya katkilari Olciilmistiir. Deney
sonuglari ciimle bagini belirten SS (start of sentence)
disinda tiim Ozniteliklerin sistem basarisini olumlu
etkiledigini gostermistir. Sistem son durumda MUC
kriterlerine gore %94.6, CoNLL kriterlerine
gore %91.9 f-olgiitii degerlerine erigmistir.

Kiigiik vd. (2014) [13], Tirk¢e {iiretilmis Twitter
gonderileri iizerinde VIT deneyleri gerceklestirmistir.
Klasik kategorilerden (calismada PLO olarak
isimlendirilmig) ayr1 olarak bir “misc” (ticari triin,
televizyon programi, miizik grubu isimleri gibi) tiri
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eklenmistir. Kisi isimleri i¢in aranan isim — soy isim
ikilisi seklinde olma sartinin ihmal edildigi durumlara
stk rastlandigi icin; Avrupa Basin Takip (EMM:
Europe Media Monitor) veri tabani taranarak, tek
kelime seklinde sik kullanilan (En az 30 kere gegme
sart1 aranmistir) kisi ve kurum isimleri bulunmus ve
iki liste elde edilmistir. Deney sonuglari, veri
setindeki PLO kullanimlarinda %25 oraninda biiyiik
harf kullanimi hatas1 oldugunu, kisi isimlerinin isim —
soy isim ikilisi seklinde yer alma oraninin sadece %32
oldugunu ve PLO metinlerinde %10 oraninda Tiirkce
karakter problemi oldugunu gostermistir. Konu etiketi
(hashtag) metninde bulunan, birden ¢ok kelimeden
olusan varlik isimlerinin tespiti de bosluk kullanimi
olmadigi igin bagka bir sorun olarak ortaya
konmustur. Sistem %66 kesinlik, %31.5 hassasiyet
ve %42.6 f-ol¢iitii degerlerine ulagmustir.

Kiigiik ve Aric1 (2016) [14], ODTU Tiirkge Derlem
icerisinden sectikleri 10 gazete makalesi Uzerinde
varlik isimlerini isaretleyerek, Tiirkge icin 1425 varlik
ismi (398 kisi, 567 yer, 460 kurum ismi) igeren bir
veri seti ortaya ¢ikarmiglardir.

Seker ve Eryigit (2016) [15], Onceki g¢alismalari
lizerinden ilerleyerek, kullanict tarafindan
olusturulmus icerik (UGC: User generated content)
iizerinde caligmislardir. Biiylik harf kullanimmin
eksikligi kaynakli performans diigiikliiglinii nlemek
i¢in, ¢ok anlaml kelimeler arasindan cins isim olarak
kullanilma ihtimalleri diisiik olanlar1 belirleyerek “ilk
harfi otomatik olarak biiyiik harfe ¢evirme listesi”
(CAP: Auto capitalization gazetteer) elde etmislerdir.
Onceki galismanin aksine, 6znitelikler sistemden birer
birer ¢ikararak sisteme katkilari Olgiilmiistiir. SS
6zniteliginin, bu 6l¢iimde sisteme %2.11 olumlu katk1
verdigi  goriilmiistir. UGC  veri  setindeki
deneylerde %67.9 basarrya ulasilmistir. Ayrica CAP
Ozniteliginin sistemden ¢ikarilmasinin, %20 iizeri bir
performans kaybina yol agtig1 gozlemlenmistir.

Ertopgu vd. (2017) [16], parametrelerin degistirildigi
farkli metotlar ile testler yaparak, en yiiksek basari
oranini saglayan parametrelere ulagsmaya
calismiglardir. En basarili sonuglarn, simiflandirma
algoritmasi olarak ¢ok katmanli algilayict (multilayer
perceptron) segilip 6grenme hiz1 (learning rate)0.1,
pencere genisligi 1 verildiginde ve 7 Oznitelik
kullanildiginda (biiyiik harf kontrolii, tarih ifadesi
kontrolu, saat ifadesi kontrold, kesir ifadesi kontrolii,
sOzcuk tird, kék formu, gévde formu) elde edildigi
(%7.64 hata orani ile) gézlemlenmistir.

Sahin vd. (2017) [17], Tiirk¢e Vikipedi sayfalarinin
otomatik olarak siniflandirilmasiyla VIT igin bir
Tiirkge derlem olusturmuslardir. Derlem 300 bine
yakin terim igcermektedir. Terimler 4 ana kategoriye
(kisi, yer, kurum, diger) bagli toplam 77 alt
kategoriyle iliskilendirilmistir. Kelime
belirsizliklerinin 6niine ge¢mek igin Freebase bilgi
tabanmindan yararlanilmigtir. Sistem VIT igin %84 f-
Olgiitii degerlerine ulagmustir.

Giines ve Tantug (2018) [18], iki yonlii uzun-kisa
streli bellek (bidirectional long-short term memory)
yapay sinir ag1 yapistmt 5 farkli  modelde
kullanmiglardir. CoNLL olglimleri baz alinarak
yapilan deneylerde, temel veri kiimesi i¢in %91.59 f-
Olgiitii degerine ulasilmistir. Sozciik vektorlerini
kullanan temel veri kiimesinin, yazim 6zellikleri ve
bigimbilim 6zellikleriyle desteklendigi katmanli bir
yapay sinir ag1 modeli Onerilmistir. Son modelin
sistem basarist %93.69 seviyesine yiikselmistir.

Gungor vd. (2018) [19] 6nerdikleri yapay sinir agi
modelinde, ciimledeki sozciikleri bastan ve sondan
isleyerek konum bilgisinin tutuldugu karakter tabanli
sozciik vektorleri olusturmuslardir. Bu vektorlerin,
dagilimsal sozciik vektorleri ile yakalanamayan
sozciik ici iliskilerini yakalamak i¢in kullanilmasi
hedeflenmistir. Sadece dagilimsal sdzciik vektorleri
kullanildiginda %90.96 f-6l¢iitii olarak hesaplanan
sistem  basarisinin, karakter tabanli  sdzciik
vektorlerinin  eklenmesiyle  %93.37  seviyesine
yiikseldigi gbzlemlenmistir.

3. Uygulama

Bu calismada 6nerilen VIT sistemi, egitimsel amaglar
dogrultusunda  gelistirilmis  bir bilgi ¢ikarim
yazilimidir. Tarih ve cografya alanlarinda yazilmis
Tiirk¢e ders metinleri igin  Ozellestirilmistir.
Caligmanin birincil hedefi, sisteme girdi olarak
verilen metin belgelerinin igerigindeki varlik
isimlerinin yiiksek basariyla tespit edilmesi olup; bu
varlik isimleri ile nitelikli ve beklentilere cevap veren
terimler sozIiigl yapilarinin temelini olusturmak bir
sonraki hedef olarak belirlenmistir. Arastirmanin
uzun vadeli hedefi ise, olusturulacak terimler
sozliiklerine, smav hazirlama siireglerine destek
saglayabilecek bir yap1 kazandirmaktir.
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3.1. Onerilen Sistem

Onerilen VIT sistemi, kural tabanli bir model
kullanilarak insa edilmistir. Girdi olarak bir metin
belgesi alip, tespit edilen varlik isimlerini ve tiirlerini
¢ikt1 olarak vermektedir.

Sistem climleler {izerinde ¢aligacak  sekilde
gelistirilmistir. Bu nedenle girdi olarak aliman metin
belgesi ilk olarak cumle sonu belirleme (SBD:
sentence boundary detection) birimine gonderilir. Bu
birim, aldig1 metin belgesini ilk olarak bir 6n igleme
(pre-processing) stirecinden gegirir. Bu siire¢ gereksiz
karakter, sembol ve bosluklarin ¢ikarilmasi,
maddelerle ayrilmis metin parcalarinin birlestirilmesi
gibi operasyonlart kapsamaktadir. On islemeden
sonra bagliklar ve ciimle sonlari tespit edilir ve
kullanictya ciimleler ve basliklar olmak iizere 2 sirali
liste dondiiriiliir. Bu islemler ig¢in ciimle sonu
kosullarmin tanimlandigt bir liste olusturulmus;
sonrasinda bu kosullar arka ugta kuralli ifadelere
(regular expression) donistiiriilerek SBD biriminin
kullanimina sunulmustur. Metin igerisindeki kisaltma
kullanimlarinin yol agabilecegi hatali sonuglarin
Oniine gegebilmek adina, bu asamada 204 elemandan
olusan bir Tiirkge kisaltma listesi kullanilarak bir
kisaltma denetim operasyonu da gergeklestirilir.
Cizelge 4’te, SBD birimi ¢alistirilirken kullanilan
climle sonu kosullarindan bazilar1 gdsterilmistir (KH
- kiglk harf, BH > biylk harf, B 2> bosluk
karakteri, R = rakam; Dogru = ciimle sonu kosulunu
isaret eder, Yanlis > ciimle sonu olmama kosulunu
isaret eder).

Gizelge 4. Ornek ciimle sonu kosullari

Kosul Cikti
KH . BH Dogru
KH . KH Yanhsg
KH.R Dogru
BH. KH Yanlis

KH .B . BH Dogru
KH.B.R Dogru

SBD biriminin galistirilmasinin ardindan, metinden
ciimleler elde edilerek VIT sisteminin kullanimia
sunulur. Dolayisiyla, VIT modelinin basarisi, SBD
biriminin bagarisna da baghdir. Ciimleler VIT
yapisina birer birer verilir ve sirasiyla sozciik
birimlestirme birimi (tokenizer), sdzciiksel model ve
baglamsal modelde isglenir. Bu {i¢ birim, verilen
climleyi etiketleyerek, son birim olan tantyici modele

(recogniser model) bilgi saglar. Taniyict model, varlik
isimlerini tespit etmek igin, etiketlenmis sozciik
birimlerden olusan climleyi analiz eder. Sekil 1°de,
Onerilen sistem catisina dair bir akis semasina yer
verilmistir.

B Ctimle Sonu Camleler [T
Metin Belirleme
Belgesi e Basliklar |I
i
4 N
Sozciiksel Baglamsal | |-----,
Model :

e
Sézcukbirimlestirme

Birimi Sbzliiksel
Kaynaklar

Taniyici Model

Baglamsal
Kaynaklar H

— —
Tespit Edilen

\_ Varlik Isimleri _/

Sekil 1. VIT yapisi icin énerilen sistem catisi

Y

3.2. S6zciuk birimlestirme Birimi ve
Sdzcuk birimler

Sisteme verilen metin belgesinden elde edilen
cimleler ilk olarak sdzciik birimlestirme biriminde
islenir. Bu birim, girdi ciimleyi tarayarak kelime
sonlarini ve noktalama isaretlerini tespit ederek
climleyi bir sozciik birim listesine doniistiiriir. S6zciik
birim yapilarinin kapsami, bir kelime ile smirh
olmayabilir; noktalama igareti ya da noktalama igareti
sonrast bir morfem de ifade edebilir. Dolayisiyla bu
birimde yapilan islemi, climleyi kelimelerine ayirmak
seklinde ifade etmek hatal1 olacaktir.

Program tarafinda sozciik birimler, Token smifi
nesnelerine atanir. Bu smifa ait nesneler, kendisinden
onceki ve sonraki Token nesnesinin bilgisini de tutar.
Bu tasarim, ciimleden elde edilen s6zciik birimlerin
cift yonli bagh liste (double linked list) yapisinda
tutulmasini saglamis olur. Token sinifi nesneleri ayni
zamanda, etiketleme islemleri ile deger atamalarinin
yapilacagt Oznitelik bilgilerini tasiyan bir dizi
mantiksal degisken de igermektedir. Bir sozciik
birimin etiketlenmesi ile, varlik isimlerinin tespiti
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sirasinda  kullanilabilecek ~ 6nemli

saglanmasi hedeflenmistir.

bilgilerin

Sozclk birimler Uzerinde ilk etiketleme sozcik
birimlestirme biriminde yapilir. Bu etapta yapilan
etiketleme ile sisteme yazimsal, numerik, noktalama
ile ilgili ve sozcik birim pozisyonu ile ilgili bilgiler
saglanmig olur. Cizelge 5’te, bu birimde kullanilan
etiketler gosterilmistir.

Cizelge 5. Sozciik birimlestirme birimi etiketleri

Yazimsal Numerik Noktalama Pozisyon
Bilgi Bilgi Bilgisi Bilgisi
NUM
SwW PUNCT.
— ROMAN_ =
CAPITAL NUM APOSTR BEFORE_
ORD_NUM PURNICT_ APOST
ALL_ = OTHER_MID
CAPITAL DAY NUM
= PUNCT
OTHER END | AFTER.
MONTH — APOST
EW_ NUM
DOT PERCT
YEAR_NUM

o SW_CAPITAL: Sézcik birim metninin buyuk
harf ile baslay1p baslamadig1 bilgisini tutar.

o ALL_CAPITAL: Sozcik birim  metninin
tamamen biiyiik harflerden olusup olusmadigi
bilgisini tutar.

o EW_DOT: Sozcik birim metninin  son
karakterinin nokta olup olmadigi bilgisini tutar.

o NUM: Dogru (true) degeri atanmasi, sozciik
birim metninin sayisal bir ifade belirttigini
gosterir.

o ROMAN NUM: Dogru degeri atanmasi, sdzciik
birim metninin bir Romen rakami belirttigini
gosterir.

o ORD NUM: Dogru degeri atanmasi, sozciik
birim metninin bir sira sayis1 belirttigini gosterir.

o DAY NUM: Dogru degeri atanmasi, sozciik
birimin [1,31] araliginda sayisal bir ifade
belirttigini gosterir.

o MONTH_NUM: Dogru degeri atanmasi, sdzciik
birimin [1,12] araliginda sayisal bir ifade
belirttigini gosterir.

o  YEAR NUM: Dogru degeri atanmasi, sdzciik
birimin [100, 5500] araliginda sayisal bir ifade
belirttigini gosterir.

o PUNCT_APOSTR: Sozclk birim metninin bir
kesme isareti olup olmadig1 bilgisini tutar.

o PUNCT_OTHER_MID: Sézcik birim metninin,
ctimle ortasinda kullanilan bir noktalama isareti
(virgiil, noktali virgiil, parantez vb.) olup
olmadig: bilgisini tutar.

o PUNCT_OTHER_END: Sozcik birim metninin,
climle sonunda kullanilan bir noktalama isareti
(nokta harig) olup olmadig: bilgisini tutar.

o PERCT: Sozciik birim metninin yiizde isareti
olup olmadig: bilgisini tutar.

o BEFORE APOST: Dogru degeri atanmasi, bir
sonraki sOzciik birimin bir kesme isareti
oldugunu gosterir.

o AFTER APOST: Dogru degeri atanmasi, bir
onceki sozciik birimin bir kesme isareti oldugunu
gosterir.

3.3. Sozciiksel Model Kaynaklar

Sozciiksel ve baglamsal modeller, sozlitksel
kaynaklar (lexicon) yardimiyla s6zcik birimlerin
etiketlenmesi ve son hallerinin verilmesini amaglar.
Baglaglarin tutuldugu yardimer liste haricinde,
sozciiksel modelin kullandig1 kaynaklar muhtemel
6zel isimlerin (kisi, yer ya da bolge belirtmek iizere)
tutuldugu yapilardir.

o TR_FirstNames: Tirkge kisi isimlerinin
tutuldugu kaynak listedir. TDK Kisi Adlari
Sozlugii elemanlarini igeren bir veri tabani baz
almarak hazirlanmistir. Listenin ilk hali 9699
eleman igerirken, say1 3.3.1 alt bashg1 altinda

detaylandirilacak elemelerden sonra 9619
elemana distirilmistiir.
o TR_CommonSurnames: Sik  karsilagilan

Tiirkge soy isimlerinin tutuldugu kaynak listedir.
Elemanlar, Wikipedia Uzerindeki Turk sinema
oyunculari, Tiirk siyasetgiler (20. ve 21. yiizyil),
Tiirk yazarlar ve Tiirk Kurtulus Savasi’na katilan
iist diizey subaylar listelerinden elde edilmistir.
Ayni kisinin isminin birden fazla yer aldig1
durumlar (6rnegin hem 20., hem 21. yiizyilda
gorev almis siyasetgiler) ve sik karsilagilan soy
isimlerinin tekrar ettigi durumlar elendiginde,
listenin son hali 3039 eleman barindirmaktadir.
o FRGN_FirstNames: Sik karsilagilan yabanci
kisi isimlerinin tutuldugu kaynak listedir.
Elemanlar, ranker.com iizerindeki “gelmis
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gecmis en etkili insanlar” (the most influential
people of all time) listesinden elde edilmistir. Bu
listede farkli {ilkelerden, aralarinda bilim
adamlarinin, politikacilarin, sanatgilarin,
sporcularin, filozoflarin bulundugu 2762 kisi
bulunmaktadir. Liste verisi XML dosyast
seklinde ¢ekilerek, bir normallestirme islemine
tabi tutulmus; sonucunda isimler, soy isimler ve
ikinci isimler (gobek adlari) elde edilmistir.
Normallestirme fazi, Ingilizce yazilmus kisi
isimlerinde karsimiza ¢ikabilen “of, the” gibi
tanimlik (article) ifadelerinin, sira sayilarinn,
Romen rakamlarinin ve unvan ya da lakap
belirten (Aziz, Deli, Kral, Kralice, Baron, Prens,
Prenses gibi) ifadelerin elenmesini kapsar.
Tekrarlanan isimler de ayni sekilde listeden
¢ikarilir. Son durumda listede 1489 eleman
bulunmaktadir.

FRGN_CommonSurnames: Sik karsilagilan
yabanct soy isimlerinin tutuldugu kaynak
listedir. Elemanlar yine ranker.com Uzerindeki
kaynak listeden elde edilmistir. Son durumda
listede 1864 eleman bulunmaktadir.
FRGN_MidNames: Yabanci kisi adlart ve
soyadlari arasinda karsilasilabilen “de, von, bin”
gibi ifadelerin ya da bir biyik harf ve noktadan
olusan kisaltilmig ikincil adlarn tutuldugu
kaynak listedir. Elemanlar yine ranker.com
tizerindeki kaynak listeden elde edilmistir. Son
durumda listede 34 eleman bulunmaktadir.
Countries: Ulke isimlerinin tutuldugu kaynak
listedir. Gliniimiizde Birlesmis Milletler iiyesi
olan 193 iilkenin, iiye iilkelerin kapsaminda
degerlendirilen iilkelerin (Ingiltere, Galler,
Iskogya gibi) ya da onlara bagh 6zerk iilkelerin
(Porto Riko, Virjin Adalart) isimleri listeye
eklenmistir. Filistin, Tayvan ve KKTC de listeye
eklenen diger iilke isimleri olmustur. flaveten,
tarihi metinlerde gegme ihtimali bulunan bazi
yakin donem fiilkelerinin (Yugoslavya, SSCB
gibi) isimleri de dahil edilmistir. Son durumda
listede 257 eleman bulunmaktadir.

TR_Cities: Tiirkiye’nin 81 sehrinin isminin ve
yaygin kullanilan farkli isimlendirmelerinin
(Afyonkarahisar i¢in Afyon gibi) tutuldugu
kaynak listedir. Liste 86 eleman icermektedir.
TR_Districts: Tirkiye’nin ilgelerinin isimlerini
tutan kaynak listedir. Listenin ilk hali 984
elemandan olusmaktayken, ayni ismi tasiyan

ilcelerin ve bulundugu sehrin ismiyle anilan
merkez ilgelerin elenmesiyle beraber, son
durumda listede 897 eleman bulunmaktadir.

o FRGN_StatesCities: Tiim iilkelerin baskentleri
basta olmak iizere, yiiksek niifuslu ya da tarihi-
turistik Onemi yiiksek diinya schirlerinin
isimlerinin tutuldugu kaynak listedir. Listeden
iilkesiyle aym adi tasiyan sehirler (Tunus,
Cezayir, Singapur gibi) c¢ikarildiginda, son
durumda listede 380 eleman bulunmaktadir.

o GeographicRegions: Kita ve onemli cografi
bolgelerin isimlerinin tutuldugu kaynak listedir.
Liste 22 elemandan olusmaktadir.

o Conjunctions: Tiirk¢e’de kullanilan baglaglarin
tutuldugu yardimci listedir. Bu liste, climle
basinda bulundugu i¢in biiyiik harfle baslayan
baglaglarin tespit edilerek hatali varlik ismi
sonuglarinin 6nlenmesi agisindan 6nemlidir.

3.3.1. Kaynaklardan Cikarilan Elemanlar

Yabanci kisi isimleri elde etmek igin kullanilan
ranker.com tizerinden alinan listede Mustafa Kemal
Atatiirk, Orhan Veli Kanik, Yunus Emre, Halide Edip
Adrvar gibi Tiirk kisiler de bulunuyor. Bu durumun da
etkisiyle, TR_FirstNames ve FRGN_FirstNames
listeleri arasinda 29, TR_CommonSurnames ile
FRGN_CommonSurnames listeleri arasinda 13 ortak
eleman oldugu gozlemlendi. Bu durum goz oniine
alinarak listeler iizerinde giincellemeler yapildi:

o  “Abdullah, Selma, Selman, Zakir” gibi kelimeler
iki listede de birakildi.

o  “Edip, Evliya, Halide, Hamdi, Kemal, Mustafa,
Orhan,  Yunus, Ziya” gibi kelimeler
FRGN_FirstNames listesinden ¢ikarildi.

o “Adam, Alan, Boy, Sun, San” gibi kelimeler
TR _FirstNames listesinden ¢ikarildi.

o “Adwvar, Celebi, Emre, Kanik, Pamuk, Atatiirk,
Tanpinar” gibi Tiirk¢e soyadi belirten kelimeler
FRGN_CommonSurnames listesinden ¢ikarildi.

o “Bradley, Reynaud, Spence” gibi kelimeler
TR _CommonSurnames listesinden ¢ikarildi. Bu
kelimelerin, yabanci kokenli olan ya da yabanci
biriyle evli kisiler dolayisiyla ilk etapta bu listeye
girdikleri goraldi.

o Baglamsal model kaynaklarinda bulunan bazi
elemanlarla da kesisim goriildii. Bu elemanlarin
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bir bélimi sozliiksel kaynaklardan gikarildi ve
listelere son durumlar: verilmis oldu.

3.4. Baglamsal Model Kaynaklari

Baglamsal model tarafindan kullanilan kaynaklar,
metin igerisinde 06zel isimlere komsu olmasi
muhtemel ifadelerin tutuldugu listelerdir. Bu
ifadelerin varlik ismi metnine dahil olup olmamasina
dair kesin bir kural olmamakla birlikte, biyuk harf ile
baslayip basglamamasi bu karar verilirken kullanilan
baglica kriterdir.

o Kisi Oncesi: Bir kisi isminden énce gelebilecek
kelime veya kelime gruplarmin tutuldugu dort
farkli liste kullanilir. Mesleki unvanlar (“Lord,
Gazi” gibi), saygi ifadeleri (“Bay, Bayan” gibi),
kisaltma seklinde mesleki unvanlar (“Dr., Prof.”
gibi) ve ara ifadeler (“komutani, padisahi1” gibi),
bu listelerde tutulan elemanlardir.

o Kisi Sonrasi: Bir kisi isminden sonra
gelebilecek mesleki unvan ya da lakaplarin
(“Efendi, Hatun, Han, Pasa” gibi) tutuldugu bir
liste kullanilir.

o Ulke - Devlet Sonrasi: Bir Ulke ya da devlet
isminden sonra gelebilecek kelime veya kelime
gruplarinin tutuldugu iki farkli liste kullanilir.
Biri “Kralligi, Cumhuriyeti” gibi bitis ifadeleri,
digeri “bagbakani, imparatoru” gibi ara ifadeleri
biinyesinde barindirir.

o Yer Sonrasi: Bir yer — bolge isminden sonra
gelebilecek “belediye baskani, Bolgesi, valisi”
gibi Dbitis ifadelerinin tutuldugu bir liste
kullantlir.

o Kurum Sonrasi: Bir kurum — kurulus isminin
sonunda yer alabilecek “Dernegi, Meclisi,
Kurumu” gibi bitis ifadelerinin tutuldugu bir liste
kullanilir.

o Cografi Olusum Sonrasi: Bir cografi olusum
isminin sonunda yer alabilecek “Goélii, Dagi,
Irmag1” gibi bitis ifadelerinin tutuldugu bir liste
kullanilir. Ayn bir kelime olarak degil, bir
kelimenin sonuna eklemlenmis sekilde karsimiza
¢ikabilecek “-irmak, -daglar” gibi ifadeler i¢in de
ilave bir liste vardir.

o Cografi Olay Sonrasi: “Depremi, Yangini1” gibi
bitig ifadelerinin tutuldugu bir liste kullanilir.

o Tarihi Olay Sonrasi: “Savasi, Devrimi, Isyan1”

gibi bitis ifadelerinin tutuldugu bir liste
kullanilir.

o Tarihi Yapr Sonrasi: “Sarayi, Kopriisi,
Heykeli” gibi bitis ifadelerinin tutuldugu bir liste
kullanilir.

o Aylar: Yilin aylarinin isimlerinin tutuldugu bir
liste kullanilir.

3.5. Sozciiksel ve Baglamsal Model
ile Etiketleme

Sozciik  birimlestirme  birimindeki  etiketleme
isleminin aksine, sozciiksel ve baglamsal modelde
etiketleme yaparken sdzciik birimler birer birer degil,
n-gram yapilart seklinde ele alinir. Bunun nedeni
kullanilan  kaynak listelerinde, ¢ok sozciiklii
(multiword) ifadelerin de bulunmasidir. Pencere
genisligi i¢in baslangi¢ degeri 4 olarak belirlenmistir
ve sifira ulagincaya kadar her déngii adiminda bir
azaltilir. Bu yaklasimla ¢ok sozciikli ifadeler
iskalanmamis ve dogru etiketlenmis olur. Cizelge
6’da, 7 sdzciik birim igeren bir climle lizerinde n-gram
tarama operasyonu igin olusturulan arama modelleri
gosterilmistir.
Cizelge 6. N-gram tarama igin olusturulan arama
modelleri (7 s6zcik birim iceren ciimle i¢in)

N Degeri Arama Modelleri
4 1234 — 2345 — 3456 — 4567
3 123 — 234 — 345 — 456 — 567
2 12 -23-34-45-56 — 67
1 1-2-3-4-5-6-7

Cizelge 7. Sozciiksel (S) ve Baglamsal (B)
model etiketleri

Model Etiket ismi Agiklama
S LEX_TR_FN Turkge kigi ismi
S LEX_TR_LN Turkge soy isim
S LEX_FRGN_FN Yabanci kigi ismi
S LEX_FRGN_MN Yabanci ikincil isim
S LEX_FRGN_LN Yabanci soy isim
S LEX_CTRY Ulke ismi
S LEX_TR_CITY Turkiye sehri ismi
S LEX_TR_DIST Turkiye ilgesi ismi
S LEX_FRGN_CITY  Yabanci sehir ismi
s CONJ_SWC Buytik harfle
baslayan baglag
Buyuk harfle
S NOT_LEX_SWC baslayan, sézliksel
olmayan ifade
B B_PERSON Kisi 6ncesi ifade
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B A_PERSON Kisi sonrasi ifade
B A_LOC_CTRY Ulke — deviet
- - sonrasi ifade
B A LOC_OTH Yer sonrasi ifade
B A ORG Kurum sonrasi
- ifade
B A_HIST BLDG Tarihi yapi sonrasi
ifade
B A HIST EVNT Tarihi qlay sonrasl
- - ifade
B A_GEO_FORM sl el
sonrasi ifade
B A_GEO_EVNT Cografi olay
- - sonrasi ifade
Bitisi cografi
B EW_GEO_FORM olugsum belirten
ifade
B MONTH_NAME Ay ismi
Sozciiksel ve baglamsal modeller, yararlanilan

kaynak listeleri Gzerinde n-gram taramalar (lexicon
lookup) gergeklestirerek sozciik birimleri etiketler.
Kullanilan etiketler Cizelge 7 {izerinde gosterilmistir.
Sekil 2°de ise 6rnek bir kullanim senaryosu olarak,
sirastyla li¢ birimden gecerek sozciik birimlestirme ve
etiketleme operasyonlart tamamlanmis bir ciimle
gosterilmigtir.  Sozciik birim  etiketleri, deger
atamasimi yapan modele gore farkli renklerle
gosterilmistir. Etiketlemeler tamamlandiginda sozciik
birimlerin son halleri verilmis olur ve taniyict modele
aktartlirlar.

3.6. Varlik isimleri ve Taniyici Model

Gelistirilen VIT sistemi, tarih ve cografya alanlarinda
yazilmig ders metinleri i¢in 6zellestirildigi i¢in, varlik
ismi kavraminin kapsami da ihtiyaglar dogrultusunda
genisletilmistir. Cizelge 8’de, sistem iizerinde
tanimlanan 13 varlik ismi tiirii gosterilmistir.

Cizelge 8. Sistemde tanimlanan varlik ismi tiirleri

Orijinal isim (ingilizce)

Turkce
Aciklama

Person_Turkish

Kisi Ismi (Tiirk)

Person_Foreign

Kisi Ismi (Yabanci)

Location_State_Country

Yer ismi (Ulke -
Devlet)

Location_Other

Yer Ismi (Diger)

Historic_Term_Building

Tarihi Terim (Yapi
Ismi)

Historic_Term_Event

Tarihi Terim (Olay
ismi)

Geographic_Term_Formation

Cografi Terim
(Olusum Ismi)

Geographic_Term_Event

Cografi Terim (Olay

ismi)
Organization Kurum'— Kurulug
Ismi
Percentage Yiizde ifadesi
Date Tarih
Date_or_Number Tarih veya Sayi
Other Diger

Taniyict model, varlik isimlerini tespit etmek igin
etiketlemesi tamamlanmis sozciik birimler iizerinde
caligtirilir. Sistem tek bir climle ile test edilebildigi
gibi, biitiin hélinde bir metin dosyas1 ile de
calistirilabilir.

Sekil 3°te, sistemin “Bornova Anadolu Lisesi ve izmir
Atatiirk Lisesi 6grencileri, Cumhuriyet Bayrami’n
kutlamak i¢in Giindogdu Meydani’nda toplandi.”
climlesi ile test edildigi 6rnek bir kullanim senaryosu
gdsterilmistir. Islemin sonucu olarak geriye dért adet
varlik ismi dondiirilmistiir.
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BLACK: Labels from Tokenization

Diinya'da 23 Eylul giini, Tirkiye Cumhuriyeti'nde ve tim Kuzey Yarim Kiire'de sonbahar baslar.

GREEN: Labels from Lexical Modal

Tokenize and Label

BLUE: Labels from Contextual Modal

(1) Dinya STARTS WITH CAPITAL  BEFORE_APOSTR
(2) PUNCT_APOSTR

(3) da AFTER_APOSTR FRGN_MIDNAME
(4) 23 NUMERIC DAY_NUM

(5) Eylil STARTS_WITH_CAPITAL  MONTH_NAME

(6) guniu

(7 PUNCT_OTHER_MID

,
(8) Tirkiye STARTS_WITH_CAPITAL
(9) Cumhuriyeti STARTS_WITH_CAPITAL
(10) PUNCT_APOSTR

BEFORE_APOSTR

11) nde AFTER_APOSTR
(11) nd ¥
(12) ve
(13) tim
uze
14) Kuzey STARTS WITH CAPITAL
arim
15) Y STARTS_WITH_CAPITAL
(16) Kire STARTS_WITH CAPITAL BEFORE_APOSTR

(17) PUNCT_APOSTR
(18) de AFTER_APOSTR
(19) sonbahar

(20) baslar

FRGN_MIDNAME

COUNTRY_REGION

AFTER_LOC_COUNTRY

TR_DISTRICT AFTER_GEO_FORM

Sekil 2. Sozcikbirimlestirme ve etiketleme islemlerinden gegmis érnek bir cimle

Meydani'nds toplandi.

BLACK: Labels from Tokenization

Bornova Anadelu Lisesi ve Izmir Ataturk Lisesi 8grencileri Cumhuriyet Bayrami'ni kutlamak icin GUndogdu

GREEN: Labels from Lexical Modal

Tokenize and Label

BLUE: Labels from Contextual Modal

(1) Bornova
(2) Anadolu

STARTS_WITH_CAPITAL
STARTS_WITH_CAPITAL

TR_DISTRICT

(3) Lisesi STARTS WITH CAPITAL  AFTER_ORG
(4) ve

5 fzmir STARTS_WITH_CAPITAL TR_CITY

(5) _WITH | |

(6) Atatirk STARTS_WITH_CAPITAL TR_FIRSTNAME
(7) Lisesi STARTS_WITH_CAPITAL  AFTER_ORG

(8) dgrencileri

(9) Cumhuriyet STARTS_WITH_CAPITAL
(10) Bayram: STARTS_WITH_CAPITAL
(11) * PUNCT_APOSTR

(12) m AFTER_APOSTR

(13) kutlamak
(14) igin
(15) Gindogdu
(16) Meydani
(7)

(18) nda

(19) toplandi

BEFORE_APOSTR

STARTS_WITH_CAPITAL
STARTS_WITH_CAPITAL
PUNCT_APOSTR
AFTER_APOSTR

TR_FIRSTNAME
BEFORE_APOSTR

TR_LASTNAME

AFTER_HIST_EVENT

Detected Named Entities X
TR_LASTNAME
AFTER_HIST_BLDG
(1) Bornova Anadolu Lisesi ORGANIZATION

(2} izmir Atatiirk Lisesi ORGANIZATION

(3) Cumhuriyet Bayrami HISTORIC_TERM_EVENT

(4) Gundogdu Meydani HISTORIC_TERM_BUILDING

Sekil 3. Cimle lzerinde tespit edilen varlik isimlerinin gésterimine 6rnek bir sistem ¢iktisi

4. Arastirma Bulgulari

4.1. Veri Kimesi ve Deney Sonuglari

Sistemin basarisi, gergek ders metinleri (zerinde
yapilan deneyler ile dl¢iilmistiir. Bu gorev igin 30
tarih  ve 30 cografya metni secilmistir.
Degerlendirmeler, kesinlik ve hassasiyet kriterleri ile
METIN (TEXT) ve TUR (TYPE) nitelikleri iizerinden

yapilmustir. METIN, varlik isminin simrlarini dogru
belirlemeyi; TUR ise varlik ismi tiiriiniin dogru
bulunmasini ifade etmektedir. Kiyaslama yapabilmek
adma, cografya ve tarih alanlart igin deneyler ayri
olarak yapilmig; son raddede nihai sonuglara iki
deney kiimesinin birlestirilmesiyle ulasilmistir. TUR
degeri dogru tahmin edilen varlik isimlerinin
smiflandirildiklar tiir bilgileri de sayilarak; alanlar
arasindaki dagilim gozlemlenmistir.  Kesinlik,
degerleri dogru tahminlerin toplam tespit edilen

TURKIYE BiLiSiM VAKFI BILGISAYAR BILIMLERi VE MUHENDISLIGi DERGISI (2018 Cilt:11 — Sayi: 2) -62




Cizelge 9. Tarih ders metinleri iizerinde yapilan deney sonuglari (ilk 5 metin gosterilmistir)

N Dogr Kesinli . .
BELGE GIS:;;ie Buluna %)E;f u Bulunamaya k ﬁe.?bnr\l,' Hf:nsi;?ize Hassasiye
isMmi n Vi # TUR n Vi (# METIN t TUR (%
) B Ne | T * oy | @ %) )
1. Bayezid 71 72 70 68 1 97,22 | 9444 98,59 95,77
Dénemi ’ ’ ! !
1. Dunya
Savas 69 66 64 63 5 96,97 95,45 92,75 91,30
Oncesi
Geligsmeler
1'SD””ya 50 48 47 46 3 97,92 | 9583 94,00 92,00
avasi
1. 34 34 33 31 1 97,06 91,18 97,06 91,18
Mesrutiyet
2. Dunya
Savasi’nin
Nedonleri 47 48 46 45 1 95,83 93,75 97,87 95,74
Geligimi
TOPLAM 1654 1650 1585 | 1529 69
ORTQLAM 5513 | 5500 | 52,83 | 50,97 2,30

Cizelge 10. Cografya ders metinleri iizerinde yapilan deney sonuglari (ilk 5 metin gésterilmistir)

Dogru | Dogru Kesinlik | Kesinlik | Hassasiyet .
BELGE ISMI (i/ei’g;k B\‘j'i“(;e)‘” METIN | TOR B“'“\r/‘ia(’;‘;‘ya” METIN | TUR METIN HTaS;a(SO'}’;Et
@ #) (%) (%) (%) >
Akarsu 34 33 32 31 2 96,97 | 93,94 94,12 91,18
Havzalarimiz
Aktif Nufusun
Ekonomik
Faaliyet 14 14 14 14 0 100,00 | 100,00 100,00 100,00
Gruplarina
Gore
Dagilimi
Basing
Cesitleri ve 36 33 33 33 3 100,00 | 100,00 91,67 91,67
Ozellikleri
Baglica Kiy: 29 29 28 27 1 96,55 | 93,10 96,55 931,10
Tipleri
Bolgeler
Cografyasi —
ders 21 22 20 20 1 90,91 | 90,91 95,24 95,24
Bolgesi
TOPLAM 991 996 962 930 25
ORTALAMA | 33,03 | 3320 | 3207 | 31,00 0,83

varllk ismi sayisina bolinmesiyle; hassasiyet,
degerleri dogru tahminlerin gercek varlik ismi
sayisina boliinmesiyle elde edilmistir. Cizelge 9 ve
10, tarih ve cografya alanlarindaki ders metinleri igin
elde edilen deney sonuglarini, Cizelge 11 ise
birlestirilmis sonuglar: gostermektedir. (Cizelgelerde
“varlik ismi” ifadesi “VI” seklinde kisaltilmistir.)

Deneylerde kullanilan veri kiimesindeki 30 tarih
metninde toplam 1654, 30 cografya metninde toplam
991, genel toplamda ise 60 metin i¢in 2645 varlik
ismi bulunmaktadir. Bu da bir tarih metninde
ortalama 55.13, bir cografya metninde ortalama 33.03
ve genel ortalamada bir ders metninde 44.08 varlik
ismi bulundugunu ifade etmektedir.
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Varlik ismi tiirlerinin metinler arasindaki dagilimini
inceledigimizde, 30 tarih metninde toplam 133 Kisi

Cizelge 11.Birlestirilmis deney sonuglari (Toplam 60 ders metni icin)

METNBeLGEs! | e | g | Do | Do | S
TARIH Metinleri (30) 1654 1650 1585 1529 69
Cografya Metinleri (30) 991 996 962 930 25
TOPLAM 2645 2646 2547 2459 94
ORTALAMA 44,08 44,10 42,45 40,98 1,57
ETINBELGES! | ol | fosni |t | sy | EOcu | Fous
TARIH Metinleri (30) 96,06 92,67 95,83 92,44 95,94 92,55
Cografya Metinleri (30) 96,59 93,37 97,07 93,84 96,83 93,61
TOPLAM 96,26 92,93 ‘ 96,29 92,97 96,28 ‘ 92,95

Cizelge 12. Dogru tahmin edilen varlik ismi tiirlerinin tarih ve cografya metinlerindeki dagilimi

Kigilsmi | Kigilsmi | Terlsmi Yerlsmi | Kurum- Taihi
METIN BELGESI (imk) (ijaml) (Ulke — (Diger) Kurulug Terim
Devlet) 9 ismi (Yapi ismi)
TARIH Metinleri (30) 121 43 259 114 90 8
Cografya Metinleri (30) 0 7 223 185 4 3
TOPLAM 121 50 482 299 94 11
ORTALAMA 2,02 0,83 8,03 4,98 1,57 0,18
Taim | Tefm | eim Tarh | g
i i Tarih 1 . Dig TOPLAM
METIN BELGESI (©lay | (Olusum (Olay ari veya ifadesi iger
S L S Sayi
Ismi) Ismi) Ismi)
TARIH Metinleri (30) 119 37 0 218 25 5 502
Cografya Metinleri (30) 3 185 24 47 55 20 175
TOPLAM 122 222 24 265 80 25 677
ORTALAMA 2,03 3,70 0,40 4,42 1,33 0,42 11,28

Ismi (Tiirk), 48 Kisi Ismi (Yabanci), 273 Yer Ismi
(Ulke — Devlet), 126 Yer ismi (Diger), 101 Kurum —
Kurulus Ismi, 9 Tarihi Terim (Yap1 Ismi), 127 Tarihi
Terim (Olay Ismi), 39 Cografi Terim (Olusum Ismi),
221 Tarih, 26 Tarih veya Say, 5 Yiizde Ifadesi ve 546
Diger etiketli varlik ismi oldugu tespit edilmistir. Bu
metinlerde Cografi Terim (Olay Ismi) etiketi alan bir
ifade olmadig1 goriilmiistiir.

30 cografya metninde ise toplam 8 Kisi Ismi
(Yabanci), 225 Yer Ismi (Ulke — Devlet), 200 Yer
Ismi (Diger), 4 Kurum — Kurulus Ismi, 3 Tarihi Terim
(Yap Ismi), 3 Tarihi Terim (Olay Ismi), 209 Cografi
Terim (Olusum Ismi), 27 Cografi Terim (Olay Ismi),
47 Tarih, 62 Tarih veya Say1, 20 Yiizde Ifadesi ve 183
Diger etiketli varlik ismi oldugu tespit edilmistir. Bu
metinlerde Kisi ismi (Tiirk) etiketi alan bir ifade
olmadig1 goriilmiistiir.
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Tarih alam igin yapilan deneylerde, METIN
icin  %96.06 kesinlik, %95.83 hassasiyet; TUR
icin %92.67 kesinlik, %92.44 hassasiyet degerlerine
ulagilmistir. Cografya alani igin yapilan deneylerde,
METIN igin %96.59 kesinlik, %97.07 hassasiyet;
TUR igin 9%93.37 Kkesinlik, %93.84 hassasiyet
degerlerine ulagilmigtir.

Sonuglar birlestirildiginde sistemin basarist METIN
icin 9096.26 kesinlik, %96.29 hassasiyet; TUR
icin 9692.93 kesinlik, %692.97 hassasiyet olarak
Ol¢iilmiistiir. F-olgiitii degerleri ise (elde edilen
kesinlik ve hassasiyet degerlerinin harmonik
ortalamasi alinarak) METIN igin 9696.28, TUR
icin 9692.95 olarak 6lgiilmiistiir.

Sonuglar, cografya alani i¢in basar1 oraninin nispeten
daha yiiksek oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ama bir
tarih metninde bulunan ortalama varlik ismi sayisinin,
bir cografya metnindeki ortalama sayidan yaklasik 22
daha fazla oldugu da goz ard1 edilmemelidir. Iki alan
icin de METIN sonuglarindaki dogrulugun TUR’den
yiiksek oldugu (hem kesinlik hem hassasiyet degerleri
icin) goriilmiistiir. Bunun baslica nedeni, varlik ismi
smirlarinin -~ dogru  belirlenmemesi  durumunda,
tirtiniin tahmin edilmesinin gergeklestirilemez bir
goreve donismesidir. Kaynak listelerde yer alan
¢okanlamli kelimeler ve cins isim olarak da
kullanilabilen kisi isimleri, hatali tahminlere yol agan
iki diger sebep olarak gézlemlenmistir.

Cizelge 12, dogru tahmin edilen varlik ismi tiirlerinin
iki alan igin dagilimimi gostermektedir. Diger, Yer
Ismi (Ulke — Devlet), Tarih, Kisi ismi (Tiirk) ve Tarihi
Terim (Olay Ismi), tarih metinlerinde en sik
karsilagilan bes varlik ismi tiirii olarak belirlendi. Yer
Ismi (Ulke — Devlet), Yer ismi (Diger), Cografi Terim
(Olusum Ismi), Diger ve Tarih veya Say1 ise cografya
metinlerinde en sik karsilasilan bes varlik ismi tiirii
olarak belirlendi. Cografya metinlerinde hi¢ Kisi Ismi
(Turk), tarih metinlerinde ise hi¢ Cografi Terim (Olay
ismi) etiketli varlik ismi olmamas1 dikkat cekici bir
diger sonug olarak gozlemlendi. Yer ismi (Ulke —
Devlet), tim deney kimesi icerisinde en homojen
dagilmis varlik ismi tiirii olarak belirlendi.

4.2. Milliyet Veri Kiimesi Deneyleri

Tarih ve cografya alanindaki ders metinleri igin
tasarlanmis sistemin, alan degisiminden ne diizeyde
etkilenecegini  gdérmek  icin,  Tiirke  VIT
caligmalarinda siklikla kullanilan Milliyet veri kiimesi

lizerinde de deneyler yapilmistir. Bu deneylerde,
Onerilen sistemin aksine varlik ismi tiirleri kisi, yer,
kurum ve zamansal ifade ile smirlandirilmistir. Test
kiimesi ekonomi, siyaset, magazin, spor, eglence gibi
farkli kategorilere ait gazete metinleri icermektedir.
Toplam 17215 kelime ve 1648 varlik ismi (623 kisi,
396 yer, 447 kurum ve 182 zamansal ifade olmak
iizere) bulundurmaktadir. Cizelge 13, bu test kiimesi
iizerinde  gergeklestirilen  deney  sonuglarini
goOstermektedir.

Cizelge 13. Milliyet Veri Kiimesi Deney Sonuglari

Kesinlik | Hassasiyet | F-Olgiitu
(%) (%) (%)
METIN 91.46 94.17 92.80
TUR 84.38 86.89 85.62

Alan degisikliginin sistem basarisini bir miktar
diisiirdiigli gézlemlenmistir. Sistemin haber metinleri
iizerindeki basaris1 f-6l¢iitii ile METIN igin %692.80,
TUR igin %85.62 olarak olciilmiistir. METIN
sonuglarindaki basarinin TUR’den (hem kesinlik,
hem  hassasiyet degerleri igin), hassasiyet
sonuglarindaki basarinin  da kesinlikten yiiksek
oldugu belirlenmistir. Varlik ismi tiirlerine gore basart
incelendiginde ise, hem METIN hem TUR degerinin
dogru tespit edilme orani kisi isimleri i¢in %78.01, yer
isimleri igcin 9093.18, kurum isimleri i¢in %79.64,
zamansal ifadeler i¢in 9098.35 olarak ol¢tilmustiir.

A.4.3. Karsilasilan Guglikler

Sistemin gelistirilmesi siiresince, Tiirk¢e dilinin
yapisindan ya da girdi metni dosyalarinda ihlallerden
kaynakl bazi giicliik ve kisitlamalar ile karsilagildi.

Sekil 3’te verilen kullanim senaryosu orneginde,
“Bornova, Izmir, Atatiitk, Giindogdu” sozciik
birimleri sozliiksel ifadeler olarak etiketlenmistir ve
farkli bir metin igeriginde kendi baslarina da birer
varlik ismi ifade edebilirler. Sistem bu gibi
durumlarda kapsayici terimi dikkate alacak sekilde
tasarlanmustir. Sekilde goriildiigii lizere, bu terimler
isabetli bir sekilde, daha uzun varlik isimlerinin
pargast olarak goriilmiislerdir.

Tiirkge kisi isimlerini tespit etmek icin genig bir
sozliik yapisi kullanmak, hassasiyet kriterini olumlu
etkilese de kesinlik kriterine olumsuz etkisi olmasi
muhtemeldir. Bunun sebebi, bazi Tirkce kisi
isimlerinin, ders metinlerinde sik¢a karsilasilan cins
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isimleri isaret edebiliyor olusudur. Bu duruma “Savas,
Barig, Nehir, Irmak” gibi kelimeler 6rnek olarak
verilebilir. Bu ifadeler ciimlenin basinda oldugunda,
komsu kelimelerin kontrol edilmesi biiyiik oranda
sorunu ¢ozmektedir; ancak tek basina yeterli olmadig:
durumlar gériilebilir. Ornegin, CONJ_SWC listesi
climlenin bir baglac ile baslayip, bir varlik ismi ile
devam ettigi durumlarda hatalarin 6niine gegmek igin
oldukca 6nemli bir kaynaktir.

“Sultan, Sah” gibi baglamsal modelde kullanilan bazi
ifadeler, bir kisi isminden 6nce de sonra da karsimiza
¢ikabilir; hatta bazen “Kanuni Sultan Siileyman” gibi
ifadelerde iki durum ayni anda gerceklesebilir. Sistem
iyilestirmeler yapilmadan dnce, bu gibi durumlarda
ikt olarak iki farkli varlik ismi (“Kanuni Sultan” ve
“Sultan Siileyman” seklinde) vermeye meyilliyken;
bu durum diizeltilerek yarim ifadelerin birlestirilip tek
ve dogru varlik isminin verilmesi saglanmustir.
Bagliklar, varlik ismi barindirma ihtimali yiiksek
oldugu i¢in sistem tarafindan degerlendirmeye alinir.
Ama genel kullanimda, baslik metinlerindeki biitiin
kelimelerin (eger baglag degillerse) ilk harfleri, 6zel
isim olmasa dahi biiylik yazilmaktadir. Bu durum
hatali varlik ismi tespitlerine yol agabilmektedir.
Bunu Onlemek adina sisteme, iizerinde calistig
metnin bir baglik m1 yoksa bir climle mi oldugu bilgisi
verilerek; eger baslik ise taniyict modelde “Diger”
etiketi i¢in yapilan kontroller ¢aligtirilmamaktadir.
Yine de, kesme igareti kontrolleri yapilmaya devam
edildigi i¢in “Diger” etiketli bir varlik isminin tespit
edilmesi ihtimali ortadan kalkmuig degildir.

Genelde literatiirde “Kisi Ismi” seklinde kullanilan
varlik ismi tiiriiniin “Kisi Ismi (Tiirk)” ve “Kisi Ismi
(Yabanc1)” seklinde ikiye ayrilmasinin bazi
durumlarda, iki etiket birlestirilse gerceklesmeyecek
hatali TUR sonuglarina yol agtig1 gézlemlendi. Bunun
sebeplerinden en Onemlisi “Musa, Enver, Zeynel,
Siileyman” gibi Tirk¢ede kullanilan bazi kisi
adlarmin, Arap iilkelerinde de kullaniliyor olmasidir.
Yine de deney sonuglari ve yapilan ayrimin gelecekte
sisteme saglayabilecegi faydalar baz alindiginda, bu
durumdan kaynakli performans kaybi kabul edilebilir
diizeydedir.

Girdi olarak sisteme verilen metinlerdeki 6nemli
noktalama isareti eksiklikleri (kesme isareti ve virgiil
gibi) ve yazim hatalar1 sistem basarisini asagiya
¢ekecektir. Aynt zamanda bulunan varlik isimlerinin
kalitesini diistirecek, “Diger” etiketi alan varlik ismi
sayisini arttiracaktir. Bu nedenle metin dosyalarinin

sistem  kullanimina sunulmadan Once

denetiminden gegirilmesi tavsiye edilir.

yazim

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu caligmada, kapsami tarih ve cografya alanlar
olarak belirlenen Tirkce ders metinleri igin kural
tabanli bir VIT modeli gelistirilmistir. Sistem girdi
olarak bir metin dosyasi alip, metin i¢erigini tarayarak
varlik isimlerini tespit edecek ve bulgulari ¢ikt1 olarak
sunacak sekilde tasarlanmistir. Gelistirilen model ve
modelin  kullanimi i¢in olusturulan sdzliiksel
kaynaklar, Dokuz Eyliil Universitesi Dogal Dil isleme
(NLP) sunucusu biinyesinde tutulmaktadir.

Sistemin basarisi, Tarih ve Cografya ders metinleri
iizerinde yapilan deneyler ile 6l¢iilmiistiir. 30 tarih ve
30 cografya metni rastgele secilmis, degerlendirmeler
kesinlik ve hassasiyet kriterleri ile METIN ve TUR
nitelikleri tizerinden yapilmistir. Sonu¢ olarak
sistemin bagaris1 METIN i¢in %96.26
kesinlik, %96.29 hassasiyet; TUR icin %92.93
kesinlik, %92.97 hassasiyet olarak 6l¢tilmiistiir.

5.1. Caismanin Egitimsel Degeri

Caligma dogal dil isleme, bilgi ¢ikarimi, metin
madenciligi ve bilisimsel dilbilim alanlarinin
kapsaminda olmakla beraber; bilgisayar destekli bir
egitim  yazilimi  olarak  degerlendirmek  de
mimkundr.

Arastirmaya baglarken konulan birincil hedefler
degerlendirildiginde, deneylerden biiyiik oranda
tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Bu durum,
gelistirilen VIT modelinin, uzun vadeli egitimsel
hedef olan tarih ve cografya alanlarinda
kullanilabilecek nitelikli ve esnek yapili terimler
sozliikleri elde etmek i¢in uygun bir yardimer arag
olabilecegini ortaya koymustur.

Calismada 13 farkli varlik ismi tiirii tanimlanmigtir.
Bu sayede sistem, olduk¢a genis bir “tarihi terim” ve
“cografi terim” smiflandirmasi yerine, terimler igin
daha anlamli bir tasnif modeli 6nermektedir. Terimler
sOzIligii yapilar,, soru niteligi tasiyan varlik
isimlerinden meydana gelecegi i¢in; bu yapilarin
smav hazirlama siireglerine yardimci olabilecegi
Ongorulmektedir.
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5.2. lyilestirme Olanaklari

Sonuglarm kalitesini arttirmak adina, “Diger” etiketli
varlik isimlerinin sayisini azaltmak hedeflenebilir.
Bunun igin de ilave varlik ismi tiirleri tanimlanabilir.
Omegin, “Diger” etiketi alan tarih metinlerindeki
varlik isimlerinin biiyik bir bolimiinin millet,
milliyet anlami tagiyan ifadeler oldugu goriilmiigtiir.
Bu ifadelerin yeni ve daha anlamli bir tiiriin
kapsammna  alinmasimin  {izerinde  durulabilir.
Sozliiksel kaynaklar, antik ¢ag yer ve kisi isimlerini
de barindiracak sekilde genisletilebilir. Noktalama
isareti eksikliginden kaynakli olumsuz etkiyi
azaltmak i¢in, bir yazim denetimi biriminin sisteme
dahil edilmesi diistiniilebilir.
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