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Kelime tamamlama, kullanicinin basmasi gereken tus sayisini azaltmay: hedefleyen
bir yardima teknoloji aracidir. ilk ¢alismalarda, genellikle bir alternatif ve
destekleyici iletisim araci olarak ele alinmistir. Fakat son doénemlerde kelime
tamamlama sistemleri; mobil cihazlar, makine ¢evirisi ve arama motorlari gibi farkli
alanlarda da 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada, Standart Tiirkce Klavye olan F klavye
icin metin analizi tabanli bir kelime tamamlama sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen
sistemi test etmek i¢in zabit katiplerinin yogun klavye kullanimindan dolay1 Adalet
Bakanligi tarafindan yapilan zabit katipligi sinavlarina ait 160 metin kullanilmistir.
Bu metinlerdeki kelimelerin unigram ve bigram frekanslar1 ¢ikarilmis ve bir
veritabaninda tutulmustur. Sistem, bu veritabanin1 kullanarak yazma islemi
esnasinda kullaniciya 8 adet alternatif kelimeden olusan bir tahmin listesi
sunmaktadir. Tanimlanan tus kombinasyonlar1 yardimiyla kullanici tahmin
listesinden bir kelime secebilmekte ve secilen kelime sistem tarafindan otomatik
olarak tamamlanmaktadir. Gelistirilen sistemin performansi tuslama tasarrufu
acisindan degerlendirilmistir. Tiim metinler arasindan rastgele secilen 15 metin ile
yapilan test isleminde ortalama %50,98 tuslama tasarrufu saglanmistir.

TEXT ANALYSIS BASED WORD COMPLETION SYSTEM FOR F KEYBOARD
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Word completion is an assistive technology tool that aims to reduce the number of
keys that the user must press. In early studies, it generally handled as an
augmentative and alternative communication tool. However, recently word
completion systems have also gained importance in different fields such as mobile
devices, machine translation and search engines. In this study, a word completion
system based on text analysis was developed for F keyboard, Standard Turkish
Keyboard. 160 texts of clerk recruitment exams performed by the Ministry of Justice
were used to test the developed system due to the intensive keyboard use of the
court-house employees. Words’ unigram and bigram frequencies of these texts
were extracted and stored in a database. By using this database, the system presents
a prediction list of 8 alternative words to the user during the writing process. With
the help of defined key combinations, the user can select a word from the prediction
list and the selected word is completed automatically by the system. The
performance of the system was evaluated in terms of keystroke saving. 50.98% of
average keystroke saving rate was provided at the test process done with 15
randomly selected texts among the all texts.
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1. Giris (Introduction)

Kelime tamamlama, kullanicinin tuslamaya basladig1 kelimeyi olabildigince dogru sekilde tahmin ederek
kelimenin dogrudan yazilmasini saglama isidir. Kullanici bir kelimeyi tuslamaya basladiginda veya hi¢ tuslamadan,
ekranda kelime tahminleri listelenir. Eger dogru kelime tahmin edilirse, kullanicinin se¢imi ile bu kelime dogrudan
yazilir. Bu sekilde kelimenin daha az tuslama ile yazilmasi saglanir. Ancak, dogru kelime tahmin edilemezse
kullanici tiim kelimeyi kendi yazarak tamamlar (Fazly ve Graeme, 2003; Li ve Graeme, 2005).

Kelime tamamlama ve kelime tahmin sistemleri temel olarak fiziksel engelli kisilerin yazma hizini artirmak icin
gelistirilmistir (Tam ve Wells, 2009). Bu nedenle, 1980-2000 yillar1 arasinda yapilan ¢alismalarda kelime
tamamlama, genellikle bir alternatif ve destekleyici iletisim araci olarak ele alinmistir. Ancak, 2000°1i yillardan
sonra mobil cihazlarda kullanimiyla yeni bir alanda yer almaya baslamistir. Bu glinkii konumuyla kelime
tamamlama bir¢ok farkli alanda yer almaktadir. Alternatif ve destekleyici iletisim sistemleri, cep telefonlari, arama
motorlar1 ve kisa mesaj servisleri icin 6nem arz etmektedir (HaCohen-Kerner ve Greenfield, 2012). Literatiirdeki
calismalar dikkate alinarak, kelime tamamlama ve tahmin sistemlerinin kullanim alanlari, asagida belirtildigi gibi
siralanabilir.

Alternatif ve Destekleyici iletisim (Li ve Graeme, 2005)

Cep telefonu/Mobil Cihazlar (Van den Bosch ve Bogers, 2008)
Kisa Mesaj Servisi(SMS) (Karunarathne vd., 2013)

Makine Cevirisi (Foster vd., 1996)

Kisisel cep bilgisayari(PDA) (Tam ve Wells, 2009)

Ekran Klavyesi (Anson vd., 2006)

Arama Motorlar1 (HaCohen-Kerner ve Greenfield, 2012)

Gelistirilen kelime tamamlama veya kelime tahmin sistemleri degerlendirilirken farkl dl¢titler kullanilmistir. Bu
Olctitler; isabet oram1 (HR, Hit Rate), tuslama tasarrufu (KS, Keystroke Saving), dogruluk (Acc, Accuracy) ve
tamamlamaya kadar tuslama (KuC, Keystroke Until Completion) olarak belirtilmistir (Fazly ve Graeme, 2003).
Ancak, kelime tahmin ve kelime tamamlama sistemlerinin performansinin degerlendirilmesinde temel
degerlendirme 6lgiitii olarak tuslama tasarrufu kullanilmaktadir (Trnka, 2010). Kisaca KS olarak ifade edilen
tuslama tasarrufu, kullanicinin kelime tamamlama kullanarak yazarken tus basimindan elde ettigi tasarruf oranini
vermektedir.

Tuslama tasarruf orany, Esitlik(1) yardimiyla hesaplanmaktadir (Wandmacher ve Antoine, 2008).

k —(1 k”) 100
=0Tk, (1)

Formiilde kullanilan terimler: ksr,: Tuslama tasarruf orani, n: Tahmin listesinin uzunlugu, k,,: Kelime tahmin
kullanarak yazarken basilan toplam tus sayisi, k,: Kelime tahmin olmadan yazarken basilan toplam tus sayist.

KS degeri arttikca sistemin verimliligi de artmaktadir. Bu sebeple, yapilan ¢alismalar genellikle bu degeri
artirmaya yonelik olmaktadir. Bunun disinda kelime tamamlama ve tahmin sistemlerinin gercek kullanicilar ile
farkli aygitlarda kullaniminin katkilarini degerlendiren ¢alismalar da bulunmaktadir (Tam ve Wells, 2009; Anson
vd.,, 2006; Handley-More vd. 2003). Anson vd. (2006), yaptiklar1 calismada ekran klavyelerinde kelime
tamamlama ve kelime tahmininin yazma hizina etkisini arastirmislardir. Calismada, 20-38 yas araliginda, 5 kadin
ve 5 erkek katilimci ile bir test yapilmistir. 7 katilimci kelime tahmini ile en hizli yazma hizina ulasirken, 2 katilimci
kelime tamamlama ile en hizli yazma hizina ulagsmistir. Sadece bir katilimci her iki metotla da bir hiz artis1 elde
edememistir. Sonu¢ olarak bu c¢alisma ile kelime tamamlama ve tahmin sistemlerinin ekran klavyeleri ile
kullanimlarinda hiz artis1 sagladig: tespit edilmistir. Tam ve Wells (2009), cep bilgisayarlarinda (PDA) kelime
tahmin listesi kullaniminin faydalarini degerlendirmistir. Cep bilgisayarlarinda kelime tahmin araci olarak WordQ
yazilimi kullanilmistir. Calismada, 11-14 yas aralifinda 21 katihmci yer almistir. Sonugta, cep bilgisayarinda
kelime tahmin listesi kullanimi ile olumlu sonuglar elde edilecegi belirtilmistir. Belirtilen bu ¢alismalar, kelime
tamamlama ve tahmin kullaniminin KS veya diger formiilsel degerlendirme olgiitlerinin disinda kullaniciya
saglayacagi faydalar1 gostermektedir.

Bu calismanin amaci, Tiirk¢eye 6zgii bir klavye olan F klavye ile birlikte kullanilmak {izere metin bilgisinden

yararlanan bir kelime tamamlama sistemi gelistirilmesidir. Oncelikle KS agisindan faydali bir sistem gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bununla birlikte dile 6zgii klavyenin ergonomik katkilarindan ve metinlerin anlaml bilgilerinden
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yararlanarak kelime tamamlamanin faydasi artirilmaya ¢alisiimistir. Calisma ile ilgi daha detayli bilgi Karabulut
(2016) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda sunulmustur.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Kelime tamamlama iizerine yapilan basit yontemlere dayali ilk ¢alismalar 1980°li yillarda baslamistir (Fazly ve
Graeme, 2003). ilk zamanlarda yapilan calismalar, kelime tamamlamay genellikle bir alternatif ve destekleyici
iletisim araci olarak ele alirken son zamanlarda farkli alanlarda kullanimina yonelik ¢alismalar da yapilmistir.
Foster vd. (1996), makine ¢evirisi icin yeni bir yaklasim sunmuslar ve bu yaklasimin uygunlugunu belirlemek i¢in
otomatik kelime tamamlama sistemi kullanmislardir. Van Den Bosh ve Bogers (2008), kelime tamamlama
sisteminin mobil cihazlarda kullanimi i¢cin calisma yapmislardir. Karunarathne vd. (2013), Sinala dili i¢in mobil
kisa mesajlarda kullanilmak {izere bir ciimle tahmin sistemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yaklasim sayesinde
tahmin sistemi kullanilmadan mesaj yazimina kiyasla mesaj yazma siiresi kisaltilmistir. Darragh vd. (1990) kelime
tahmini ile kullanicinin yazma hizini artirmak ve iletisimi kolaylastirmak icin etkilesimli klavye calismasi
yapmislardir. Bununla birlikte kelime tamamlama veya kelime tahmin sisteminin farkl aygitlarda kullanimi
lizerine ¢ok sayida patent calismasi bulunmaktadir (Miller, 1998; Chrongvist, 2010; Unruh, 2010; Thorn, 2010;
Bower vd., 2011; Tocci, 2012).

Kelime tamamlama sistemlerinde, kullaniciya saglanan faydayi artirmak icin farkli metotlar kullanilmistir.
Ozellikle kullanilan corpus iizerinde farkli ydntemler denenerek daha dogru tahminler listelenmeye ve daha fazla
tus tasarrufu elde edilmeye calisiimistir.

Garay-Vitoria ve Gonzalez-Abascal (1997), climlenin s6zdizilim analizine dayali kelime tahmini {izerine ¢alisma
yapmislardir. Calismada gelistirilen metot, kullanicinin sézliigiine goére kendini adapte edebilme 06zelligine
sahiptir. Kelime tahmini i¢cin 6nerilen bu yontem ile 6zellikle kullanilan sézdizilim analizinden dolay1 sadece
istatistiksel olan yontemlerden daha iyi sonug elde edildigi belirtilmistir. Diger bir ¢alismada Palazuelos vd.
(1998), Ispanyolca icin hem istatistiksel kurallar hem de gramer kurallarin1 uygulayan kelime tahmin sistemi
lizerine calisma yapilmislardir. Gelistirilen tahminci, sadece bir anahtar (switch) kullanarak yazabilecek durumda
olan, motor becerileri yetersiz kisilerin yazma oraninmi artirmak icin birka¢ yazilim uygulamasi icermektedir.
Sistemde kelime tahminin bulunmasi ile bu kisilerin yazma oraninin 2-3 wpm (words per minute- dakika basina
kelime) degerinden 8-10 wpm degerine kadar arttig1 saptanmistir. Hunnicutt ve Carlberger (2001), isveg dili i¢in
gramer olarak daha uygun kelimeler 6nererek kullaniciya daha az zihinsel yiik saglayan ve KS ac¢isindan 6nceki
tahmincilerden iyi olan bir kelime tahmin sistemi gelistirmeyi hedeflemislerdir. Kelime tahmini icin Markov
modelleri ve sezgisel yaklasimlar kullanilmistir. Gelistirilen program testlerinde %46 KS degeri elde edilmistir.

Fazly (2002) ve Fazly ve Graeme (2003), kelime tamamlama sisteminde s6zdizilim kurallarini dikkate alarak bir
calisma yapmislardir. Kelime tamamlamada onerilen kelimelerin sézdizilimsel olarak daha uygun olmasini
saglamak icin sozciik tiirii (part-of-speech) ile n-gram bilgisini kombine eden iki algoritma sunulmus ve test
edilmistir. Gelistirilen algoritmalardan biri ile temel algoritmalara kiyasla KS degerinde artis elde etmislerdir. Al-
Mubaid (2003), calismasinda kelime tahmin problemi i¢in yeni bir yaklasim sunmustur. Calismada, verilen climle
baglamina uygun kelimeyi tahmin etmek i¢in bir veri madenciligi araci kullanilmistir. Yaklasimin, benzer
metotlara kiyasla daha az egitim metni gerektirdigi ve tahminleri %93 dogruluk oraniyla iirettigi saptanmistir.

Li ve Graeme (2005), kelime tamamlama iizerine dikkat ¢eken g¢alismalardan birini yapmislardir. Calismada,
fiziksel engelli kisiler icin kullanilan kelime tamamlamaya semantik bilginin katkisi arastirilmistir. Sadece n-gram
kullanimi yerine anlamsal olarak daha uygun kelimeler tahmin etmek n-gram istatistikleri ile semantik bilgiyi
kombine eden bir yaklasim sunulmustur. Sadece n-gram veya sadece sozciik tiiri bilgisini kullanan kelime
tamamlama sistemlerine kiyasla 6nemli performans elde edilmistir. Sistem tus tasarrufunda %14,63 ‘e kadar artis
saglanmistir. Trnka vd. (2006), kelime tahminlerini iyilestirmek i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Calismada bir dil
modeli ile konu modelleme (topic modelling) adapte eden iki metot gelistirmislerdir. Gelistirilen metotlar kelime
tahminine uygulanmis ve trigram iizerinde belirgin bir gelisme saglanmistir. Gelistirilen kelime tahmininde konu
modelleme ile her bir kelime icin basilmasi gereken tus sayisi ortalama 2,5 ’e diistriilmustir. Miller ve Wolf
(2006), kelime tamamlama sisteminde sakli anlam analizi (LSA, latent semantic analysis) yonteminden
faydalanmiglardir. Calismada tuslanan kelimenin anlamsal i¢cerigini modellemek i¢cin LSA kullanilarak dil bagimsiz
bir kelime tamamlama algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ile %56 KS ve %42 isabet oranina
ulasilmistir.

Al-Mubaid (2007), kelime tahmini icin baglam 6znitelikleri (context features) ve makine 6grenmesi tabanli yeni
bir yaklasim sunmustur. Cesitli 6zellik-¢ikarim metotlari ile yiiksek ayirt edici 6zellikler ¢ikarilmis ve bunlarla
kelime tahmincisi egitilerek problem bir 6grenme-siniflandirma isine donistiiriilmiistiir. Test edilen sistem ile
benzer ¢alismalara kiyasla 6nemli sonuglar elde edilmistir. Baz1 testlerde dogru tahmin orani %91 degerine
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ulasmistir. MacKenzie ve Zhang (2008), g6z ile yazmada kelime tahmininin kullanildig bir ¢alisma yapmuislardir.
Calismada, kelime tahmin ve harf tahmini olmak iizere iki yazma teknigi ve bir sabitleme algoritmasi sunulmustur.
Harf tahmini isleminde, kelime tahminine benzer sekilde muhtemel 3 harf belirlenip ekran klavyesinde
goriintiilenmistir. Sonucta, harf tahminin kelime tahmini kadar iyi hatta baz1 durumlarda daha iyi sonug verdigi
belirtilmistir.

Ha-CohenKerner ve Greenfield (2012), ibrani dilinde temel kelime tamamlama ve tahmin islemleri icin tus
tasarrufunu gelistirecek bir calisma yapmiglardir. Onerilen modelde 177M kelime, morfolojik analiz, ¢esitli n-gram
modelleri ve diger araclar kullanilmistir. Calismada, Ibranice ve diger diller icin yapilan kelime tahmin
sistemlerine gore daha yiiksek tus tasarruf orani saglanmistir. Ayrica ¢alismada iki 6nemli sonug elde edilmistir.
Birincisi, calisilan dilin corpusu ne kadar biiyiik olursa tahminler o kadar iyi olmaktadir. Ikincisi, dil modeli sadece
bir corpusa dayanirsa morfolojik analiz faydali olmaktadir. Stoop ve Van Den Bosch (2014), kelime tahmin icin
farkli bir bilgi kaynagi kullanan bir ¢alisma yapmislardir. Sistemde, bilgi kaynagi olarak kisinin kendine 6zgii ve
ayirt edici dil kullaniminin (idiolect) yani sira sosyal gruplar i¢i dil kullanimindan (sociolect) faydalanmislardir.
Calismada veri toplama ve test islemleri i¢in Twitter kullanilmistir. Calisma sonucunda, bir dizi Soothsayer
kullanicisinda %50’den daha fazla tus tasarrufu saglandigi belirtilmistir.

Belirtilen bu ¢alismalarin yam sira gelistirilmis ve kullanimda olan paket programlar bulunmaktadir. Bu
programlardan bazilar1 ilkokullar ve saglik merkezlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. One ¢ikanlardan
bazilar1 WordQ (http://www.goqgsoftware.com/wordQ.php) ve Co:Writer (http://donjohnston.com/cowriter/)
ad1 verilen paket programlardir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. F Klavye (F Keyboard)

F klavye, Tiirkceye 6zgii gelistirilmis olan Standart Tiirkge Klavyedir. 1940’ yillarda Dr. Thsan Sitki Yener, dile
0zgu harf diizeninin gerekliligini fark etmis ve Tiirkceye 6zgii harf diizeni olusturma ¢alismalarina baslamistir
(MEB, 2012). Bu ¢alismalar ancak 1955 yilinda resmi olarak desteklenmistir. Olusturulan bir komisyon, Tiirk Dil
Kurumu tarafindan saglanan dil verileriyle bilimsel bir ¢calisma yiirtitmiis ve F Klavye olusturulmustur. Gelistirilen
bu klavye ile diinya ¢apinda yapilan yarismalarda dnemli basarilar elde edilerek dile 6zgi klavyenin basarimi
gosterilmistir.

Bu ¢alismada gelistirilen sistem bir klavye ile adapte ¢calismak tizere tasarlanmistir. Tlirkge metinlerin kullanildig1
calismada Tiirkce yazi yazmaya uygun bir klavye olan F klavyeye yer verilmistir. Bu sekilde dile 6zgii klavye
kullanimi ile kelime tamamlamanin saglayacagi katkinin artirilmasi hedeflenmistir.

3.2. Dil Verisi (Corpus)

Kelime tamamlama sistemleri, tahmin listesi olusturabilmek i¢in dil verisine ihtiya¢c duymaktadir. Bu ¢alismada
gerekli kelime verilerinin, kullanicinin sisteme yiikleyecegi metinlerden elde edilmesi esas alinmistir. Bu sekilde
metinlerin saglayacagi anlamli bilgilerin kelime tamamlama sistemine katkisini artiracagi ve gereksiz kelime verisi
tutulmasini engelleyecegi diisiinilmiistiir.

Gelistirilen kelime tamamlama sisteminde kelime verisi olusturma islemi kullaniciya birakilmistir. Ancak
calismada, sistemin testi icin bir ¢alisma alani belirlenmis ve bu alana ait metinlerden yararlanilmistir.
Adliyelerdeki yogun Kklavye kullanimi ve siirekli benzer kelimelerle metinlerin yazilmasi dikkate alinmis ve adli
metinler kullanilmistir. Calismada, Tiirkiye Cumhuriyeti Adalet Bakanlhigmin zabit katibi alim sinavlarinda
kullandig1 2014 ve 2015 yillarina ait 160 metin sistemin egitimi i¢cin kullanilmistir (AB, 2014; AB, 2015). Yine bu
metinler arasindan rastgele secilen 15 metin ile sistemin testi ger¢eklestirilmistir.

3.3. Tahmin Metotlar1 (Prediction Methods)

Kelime tamamlama sistemlerinde tahmin listesinin olusturulmasi icin farkli yontemler kullanilmistir. Ayrica tus
tasarrufunu artirmak icin farkli yaklagimlar gelistirilmistir. Bunlardan bazilari istatistiksel n-gram dil modelleri,
sozdizilimsel climle analizi, semantik analiz, konu modelleme ve sakli anlam analizi yontemleridir. Bu ¢alismada,
metin analizi islemiyle metinlerden kelime frekans bilgileri ¢ikarilmis ve bu frekans bilgileri tahmin listesinin
olusturulmasinda kullanilmistir. Burada kelimelerin unigram ve bigram frekans bilgilerinden yararlanilmistir.
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3.3.1. Unigram Frekansi (Unigram Frequency)

Kullanilan tiim metinler igerisinde, kelimelerin kullanim sayisidir. Unigram frekans bilgileri, kullanicinin
tuslamaya basladig1 kelimeyi tahmin etme isleminde kullanilmaktadir. Kullanicinin tusladigi harflerle devam eden
aday kelimelerden en yiiksek frekansa sahip belirli sayidaki kelime, tahmin listesinde goriintiilenmektedir.
Unigram frekanslarinin elde edilmesinde uygulanan adimlar Sekil 1’ de gosterilen algoritma da verilmistir.

1. Girdi: M, kullanilan metin.
2: Semboller: kelimeleriCikar(), parametre olarak verilen bir metnin kelimelerinin listesini déndiiren
fonksiyondur, length(), verilen listenin eleman sayisin1 dondiiren fonksiyondur, unigramKelimeSay(),
parametre olarak verilen listede istenilen kelimenin frekansini bulan fonksiyondur.
T<0
unigramFrekans < ¢
T < kelimeleriCikar(M)
fori 1 - length(T)

if T; € unigramFrekans then

frekans < unigramKelimeSay(T,T;)

9: unigramFrekans < unigramFrekans U {(T;, frekans)}
10:  endif
11: end for
12: Cikti: unigramfrekans

oNaR®

Sekil 1. Metindeki kelimelerin unigram frekanslarinin elde edilme algoritmasi (The algorithm of obtaining the unigram
frequencies of the words in the text)

3.3.2. Bigram Frekansi (Bigram Frequency)

Kullanilan tiim metinler icerisinde, tim olasi kelime ciftlerin kullanim sayisidir. Bigram frekans bilgileri,
kullanicinin yazdig1 bir kelimeden sonra gelecek olan kelimenin tahmininde kullanilmaktadir. Yazilmis olan
kelimeden sonra gelebilecek olan aday kelimelerden en yliksek frekansa sahip belirli sayidaki kelime, tahmin
listesinde goriintillenmektedir. Bigram frekanslarinin elde edilmesinde uygulanan adimlar Sekil 2’ de gosterilen
algoritma da verilmistir.

1: Girdi: M, kullanilan metin.
2: Semboller: kelimeleriCikar(), parametre olarak verilen bir metni kelimelerine ayiran ve kelime listesini
dondiiren fonksiyondur; length(), verilen listenin eleman sayisini doéndiiren fonksiyondur;
bigramKelimeSay(), parametre olarak verilen listede, verilen iki kelimenin ardisik olarak yer alma
frekansii bulan fonksiyondur.
T<0Q
bigramFrekans < ¢
T < kelimeleriCikar(M)
fori =1 - (length(T)-1)
if{(T;,T;;1)} € bigramFrekans then
frekans < bigramKelimeSay(T,T;, T;.1)
bigramFrekans < bigramFrekans U{(T;, T;,1, frekans)}
10:  endif
11: end for
12: Cikti: bigramFrekans
Sekil 2. Metindeki kelimelerin bigram frekanslarinin elde edilme algoritmasi (The algorithm of obtaining the bigram
frequencies of the words in the text)

eeNaR®

3.4. Tahmin Listesi (Prediction List)

Tahmin listesi, kelime tamamlama sisteminde kullanicinin tuslama bilgisine bagli olarak sistemin kullaniciya
sundugu aday Kkelimeleri barindirmaktadir. Calismada, kullaniciya 8 elemanli bir aday kelime listesi
sunulmaktadir. Tahmin listesinin 8 elemanli olmasi sistemin F Kklavye ile biitiinlesik kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 3 ‘te verildigi iizere F klavye kullanicilari parmaklarini, klavyede orta sirasinda bulunan
8 harf tusuna konumlandirmaktadir. Bunlar sol elde U, i, E, A harf tuslari ve sag elde K, M, L, Y harf tuslaridir. Her
iki elin bagparmaklar1 ise bosluk (space) tusuna konumlanmaktadir. Bu bilgi dikkate alinarak kullaniciya belirtilen
8 harf tusuna karsilik gelecek olan 8 aday kelime iceren bir tahmin listesi sunulmaktadir. Tahmin listesinde
bulunan kelimeler, kullanicinin tuslamasina baglh olarak belirlenen en yiiksek frekansa sahip 8 aday kelimedir.
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backspace

BN

Sekil 3. F Klavye Parmak Konumlar1 (Finger Positions for F Keyboard)

i=1,2,3,4,5,6,7,8ve Fi=i. tahminin frekans degeri olmak iizere tahmin listesi;
Fi12 F2 2 F3 2F4 2 Fs 2 Fs 2 F7 2 Fs olacak sekilde en yiiksek frekansa sahip 8 kelimeyi icermektedir.

Tahmin listesi kelimeleri ekranda, 8 harf tusu ile paralel olacak sekilde yatay olarak siralanmaktadir. Belirlenen 8
aday kelimenin ekranda hangi sirada goriintiilenecegi parmaklarin aktif kullanilabilme durumuna goére
belirlenmistir. Burada sag elini yogun kullanan klavye kullanicilar1 diisiiniilerek buna uygun sekilde siralamay1
saglayacak oncelik degerleri belirlenmistir. Ornegin, tahmin listesi icin ele alinacak 8 kelimeden frekansi en yiiksek
olan kelime, klavyede en rahat kullanildig: diisiiniilen ve en yiiksek 6ncelik atanan sag el isaret parmagina gelecek
sekilde konumlandirilmistir. Tablo 1’ de belirtilen bu dncelik degerleri ve tahminleri temsil eden harf tuslar
verilmistir. Tahmin listesi i¢in ele alinan 8 kelime, ekranda bu dncelik degerlerine gore siralanacaktir.

Tablo 1. Oncelik Siralamasi (Priority Order)
Tus Tahmin Frekansi (F;) Oncelik

1.tahmin (F;) 1
2.tahmin (F,)
3.tahmin (F;)
4.tahmin (F,)
5.tahmin (Fs)
6.tahmin (Fg)
7.tahmin (F,)
8.tahmin (Fg)

C =< m | 2=
(N | Ul |W|N

Gelistirilen sistemin kullanimi esnasinda tahminler belirtilen sekilde frekans ve éncelik degerleri temel alinarak
ekranda listelenecektir. Ancak kullanici dogru kelimeyi tahmin listesinde gordiigiinde bu kelimeyi secebilmelidir.
Bunun i¢in bir se¢cim metodu belirlenmelidir. Se¢im metodu i¢cin de F klavye kullanimi dikkate alinmistir. Sekil 3
incelendiginde 8 parmak harf tuslarina denk gelirken bagparmaklarin space tusuna basmakla goérevli oldugu
gorilmektedir. Parmaklarin bu konum bilgileri kullanilarak secim islemi i¢in ikili tus kombinasyonlar
belirlenmistir. Belirtilen 8 harf tusunun temsil ettigi tahminlerden secim yapabilmek i¢in space tusu ile ilgili harf
tusuna birlikte basilmalidir. Tablo 2’ de belirtilen tus kombinasyonlar1 verilmistir.

Tablo 2. Tus Kombinasyonlar: (Key Combinations)

Tahmin (Frekans-F;) Tus Kombinasyonu
1.tahmin(F;) Space + K
2.tahmin (F,) Space + M
3.tahmin (F;) Space + A
4.tahmin (F,) Space + E
5.tahmin (Fs) Space + L
6.tahmin (Fg) Space +Y
7.tahmin (F,) Space + I
8.tahmin (Fg) Space + U

Ornek: Sekil 4’ te kelime tahmin listesi olusturulmasi ve bu listeden kelime secimine érnek verilmistir.
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Fikrada ayrica, maddi unsurlarda hata h

hareket| hukuld | hukuk| hakkmdal halinde |her | hukuka| haksiz

Sekil 4. Kelime Tahmin Listesi Ornegi (An Example Prediction List)

Yukarida yazilmakta olan kelime i¢in 8 kelime tahmini yatay olarak verilmistir. Bu kelimelerin frekans siralamasi
su sekildedir;

Fhatinde= Fher 2 Fhakkinda 2 Fhukuk = Fhukuka 2 Fhaksiz 2 Fhukiki 2 Fhareket

Kullanici, burada goriilen kelimelerden birini se¢ebilmek icin asagida belirtilen tus kombinasyonlarindan ilgili
olanini kullanmalidir.

“halinde” — Space + K
“her” — Space + M
“hakkinda” — Space + A
“hukuk” — Space + E
“hukuka” — Space + L
“haksi1z” — Space +Y
“hukuki” — Space + 1
“hareket” — Space +U

3.5. Programlama Dili ve Veri Tabani (Programming Language and Database)

Calismada ongoriilen kelime tamamlama sisteminin gelistirilmesi icin bir uygulama gelistirme platformu,
programlama dili ve veritabani belirlenmistir. Bu asamada gorsel programlamaya uygun bir platform ve hizl
sorgu yapilabilen bir veritabani secilmeye c¢alisilmistir. Sistem, Visual Studio 2013 uygulama gelistirme
platformunda, C# programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Kelime verilerinin tutulmasi ve gerektiginde
erisilmesi icin MySql veritabani kullanilmistir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Materyal ve Yontem boliimiinde detayli olarak belirtilen araglar kullanilarak dngoériilen kelime tamamlama sistemi
gelistirilmistir. Sistemde Giris, Metin Analizi ve Kelime Tamamlama olmak tizere 3 arayiiz bulunmaktadir.

Giris Arayiizii: Bu arayiizde bulunan iki buton ile kullanicinin se¢im yapmasina olanak saglanmistir. Kullanici
kendi metinlerini kullanarak kelime veritabanini olusturmak i¢in metin analizi butonunu ve kelime tamamlama
islemini baslatmak i¢in ise kelime tamamlama butonunu kullanir. (Sekil 5)

Giris nl

Kelime Tamamlama

Metin Analizi

Sekil 5. Giris arayiizii (Main Interface)

Metin Analizi Arayiizii: Bu arayiiz kullanicinin istedigi metinleri analiz ederek veritabanini olusturmasina olanak
saglamaktadir. (Sekil 6) Sistemde kullanilmak iizere txt uzantili dosyada bulunan metinler segilebilmektedir.
Arayiiz ile secilen metinlerdeki kelimelerin unigram ve bigram frekans bilgileri ¢ikarilir ve bu bilgiler
veritabaninda ilgili tablolara aktarilir. Ayrica kullanici istemedigi kelimeleri veritabanina aktarilmadan
silebilmektedir.
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) Metin_Analizi E@
Analiz Edilecek Metin Dosyas: Seg (.txt) Kelime-Frekans
| Kelime Sil

METIN listBoxl

islemler

Metni Analiz Et
Unigram Tablosu Giincelle

Unigram Tahminleri
Olugtur

Bigram Onerileri Olustur

Sekil 6. Metin Analizi Arayiizii (Text Analysis Interface)

Kelime Tamamlama Arayiizii: Bu araylizde kelime tahminleri listelenmektedir. Araytiz imleg takibi ile konumunu
kullanicinin odaklandigr noktaya gore ayarlamaktadir. Bununla birlikte klavye dinlemesi ile kullanicinin
tuslamalari takip edilmekte ve uygun tahminler yatay olarak listelenmektedir (Sekil 7).

hukuk her

hukuki hukuka
hakkinda halinde

Sekil 7. Kelime Tamamlama Arayiizii (Word Completion Interface)

Kelime tamamlama araytiziine kelime secimi icin gerekli tus kombinasyonlari eklenmistir. Materyal ve Yontem
kisminda detayli olarak verilen tus kombinasyonlarindan ilgi olan1 kullanarak kelime secimi yapilabilmektedir.
Secilen kelime dogrudan yazilarak tamamlanmaktadir.

5. Sonucg ve Tartisma (Result and Discussion)

Tuslama Tasarrufu- KS: Gelistirilen sistemin testi i¢cin 160 metin lizerinde metin analizi islemi yapilmis ve bu
sekilde sistemin kullanimi icin gerekli kelime verileri saglanmistir. Sistem, benzer c¢alismalarin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan ve sistemin kullaniciya sagladigi tus tasarrufunu 6l¢en KS agisindan
degerlendirilmistir. Bu islem i¢in kullanilan 160 metin arasindan rastgele 15 metin se¢ilmistir. Bu metinlerin her
biri i¢in sistemin sagladig1 tus tasarruf orani hesaplanmistir. Hesaplanan bu oranlar $Sekil 8’ de grafiksel olarak
verilmigtir. Elde edilen bu sonuglar degerlendirildiginde 57% degerine ulasabilen tus tasarrufu saglanabildigi
gorilmiistiir. Genel olarak degerlendirildiginde ise 15 metin icin ortalama 50,97% oraninda tus tasarrufu
saglanmigtir. Bu da tus basiminin neredeyse yar1 yariya azaltilabilecegini gostermektedir.
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KEYSTROKE SAVING(%)
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Sekil 8. Tuslama Tasarrufu Oranlari1 (Keystroke Saving Rates)

Tahmin Listesi Eleman Sayisi: Mevcut ¢alismalar incelendiginde, tahmin listesinin genellikle 5 elemanli oldugu
gorilmistiir. Bazi calismalarda, tahmin listesi eleman sayisinin fazla olmasinin, kullanicinin daha genis alana
bakmasini gerektirerek harcanacak olan zihinsel ¢abay1 artirabilecegi belirtilmistir. Ancak bu ¢alismada,
kullanicinin tuslamasina bagh olarak frekansi yiiksek kelimeler isaret parmaklarina dogru, yani tahmin listesinin
ortasina dogru kaymaktadir. Bu 6zellik, kelimenin kullanicinin goriis alanina girmesini saglamaktadir. Kullanici, 8
elemanli tahmin listesinin tamamina bakmadiginda bile tuslanmakta olan kelime, tuslamaya bagh olarak orta
noktaya dogru kaymaktadir. Ayrica sisteme eklenen imleg takibi 6zelligi ile tahmin listesi imlecin konumuna gore
ilerlemekte ve her durumda kullanicinin goriis alaninda bulunmaktadir. Bu sekilde tahmin listesi eleman sayisinin
fazla olmasindan kaynaklanabilecek problemler azaltilmaya ¢alisiimistir.

Tahmin Listesinden Kelime Secimi: Gelistirilen sistemde, kullanicinin tahmin listesinden kelime se¢me islemini
daha kolay yapmasini saglamak i¢in harf tuslari ve bosluk tusunun kombinasyonlarinin kullanildig1 yeni bir se¢im
yontemi olusturulmustur. Mevcut ¢alismalardan farkli olarak bu kombinasyonlar ile kullanici, klavyede yazarken
parmaklarini harflerden uzaklastirmadan ve dikkatini tus arama ile dagitmadan sec¢im islemini yapabilecektir.
Ayrica belirlenen bu tus kombinasyonlar1 6zellikle normal kullanicilar i¢in zamanla 6grenilebilir niteliktedir.
Kullanic1 bir siire sonra klavyeye bakmadan kolaylikla se¢im islemini yapabilecektir. Bu sekilde kelime
tamamlama sisteminin kullaniminda énemli bir kolaylik saglanacagi 6ngoriilmektedir.

Gelistirilen sistemde tahmin listesi elamanlari, yatay olarak siralanmaktadir. Bu yatay siralama olusturulurken
parmaklarin aktif kullanim durumlar dikkate alinmistir. Frekansi yiiksek kelime daha rahat kullanilan parmak ile
eslestirilmistir. Bu da tahmin listesinden kelime secim islemini kolaylastirmasi beklenen bir diger faktordiir.

Metin Bilgisi Kullanimi: Yapilan ¢alismalarda genellikle dogrudan dile ait sézliikler kullanilmistir. Bunun disinda
metin bilgilerinden veya Twitter gibi sosyal medya verilerinden yararlanan ¢alismalar da bulunmaktadir. Bu
calismada metin bilgisinden yararlanilmasi esas alinmistir. Kisilerin normal hayatta ve c¢alisma hayatinda
kullandiklar1 kelimeler, sozliik kelimeleriyle kiyaslandiginda daha dar bir ¢ercevede ve genellikle benzer
kelimelerdir. Ayrica siklikla benzer metinler yazilmaktadir. Bu durumda, kullanilacak olan kelime tamamlama
sisteminin genel sozliikler yerine yazilan metinlerden elde edilecek olan anlamli kelime bilgilerini kullanmasinin
daha uygun bir yaklasim olacag diisiiniilmiis ve ¢alismada metinlerden faydalanilmistir. Bu sekilde daha az ve
daha anlamli kelime verisi ile verimli bir kelime tamamlama sistemi gelistirilebilecegi 6ngdérilmustiir.

Tiirkce sondan eklemeli bir dildir ve metinlerde kelimeler genellikle aldiklar1 eklerle birlikte bulunmaktadir.
Kelime tamamlama sisteminde temel amag¢ olabildigince tus tasarrufu saglamaktir. Bu sebeple metinlerden
cikarilan kelimeler ekleriyle birlikte tutulmustur. Bunun sistemin saglayacagi tus tasarrufunu artirmasi
beklenmektedir.

Kelime Tahmin Yéntemi: Yapilan ¢alismalarda kelime tahminlerini olusturmak i¢in kullanilan y6ntemlerden
bazilar1 kelime frekans bilgisi, semantik analiz, istatistiksel n-gram dil modelleri ve so6zdizilimsel analiz
yontemidir. Bu calismada, tahminlerin belirlenmesi i¢in basit bir yontem olan kelimelerin unigram ve bigram
frekanslar1 kullanilmistir. Calismada alana veya kisiye 0zgii metinlerin gerekli anlamsal bilgiyi tasidigi
diisiiniilmiis ve bu sebeple karmasik yontemlerden kaginilmistir. Sonugta, gelistirilen sistem ile kayda deger bir
tus tasarruf orani elde edilmistir. Bu oran belirtilen yaklasimin uygunlugunu dogrular niteliktedir.

Sonug olarak, hem alternatif ve destekleyici iletisim araci olarak fiziksel, zihinsel veya 6grenme engelli kullanicilar
hem de normal klavye kullanicilari i¢in Tiirk¢e yaz1 yazmaya uygun, metin bilgisinden faydalanan ve dile 6zgii
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klavye olan F klavye ile birlikte calisan bir kelime tamamlama sistemi gelistirilmistir. Sistem yaklasik 50% tuslama
tasarrufu orani ile basarili bir performans gostermistir. Bunun disinda mevcut ¢alismalardan farkli olarak dile
ozgu klavye ile adapte edilmesi yeni bir yaklasim sunmaktadir. Metin bilgisi kullanimui ile kisiye veya calisma
alanina gore 6zellesebilen bir tasarim sunulmustur. Gelecek ¢alismalarda, sistemin aktif kullanimi esnasinda da
kelimelerle ilgili bilgi toplamasi saglanarak tasarim kullanici etkilesimli hale getirilebilir. Bunun yani sira kullanici
gorusleri dikkate alinarak sistem yapilandirilabilir.
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