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Bicimbirimsel Coziimleme (Morpological Analysis)

¢ Bi¢imbirimsel (Morphological) Analiz, bir metin igerisinde yer alan her
kelimenin bilgisayar tarafindan otomatik olarak ¢oziimlenmesi i1slemidir.
% Kelimelerin, kok ve eklerine ayristirilip, gorevlerinin belirlenmesi ile

ilgilentr.

Kok ve eklere morfem ismini de verebiliriz.

Kelimenin en kii¢iik anlamli birimi morpheme
fox (tilki) - 1 morpheme
cats (kediler) -2 2 morpheme (cat ve -s cogul eki)

Ornek: ¢icekler=>cicek (kok) + ler (cogul eki) [‘cicek’ ve ‘ler’ birer morfemdir]

Morphem ‘ler
= govdeler (stem) (kelimenin ana morpheme dir ve kelimeye anlamini verir)

= ckler (affixes) (kelimenin anlamu sekil degistirir)



Affix’ler

» prefix (gévdenin Oniinde yer alir) (impossible, natamam)

» suffixes (govdeyi takip eder) (eats, yemekler)

» infixes (gdovdenin icerisine eklenir-Filipince-Tagalog)

» circumfixes (hem govdenin 6niinde hem de arkasinda yer alir)

(almancada = sagen (verb- to say) gesagst (past participle- said)



Morphem ler birlestirilerek yeni kelimeler yaratilir.
Konusma ve dil islemede onemlidir.

v Inflection (Cekim eki) : -s, -ed (ing), -lar, -ler (tr)

v’ Derivation (Yapim eki) : computerize (verb)
computerization (isim)
g0z, gozlik

v Compounding (Birlestirme) : Birden fazla govde halindeki kelimeyi birlestirir.
dog +house = doghouse
pazar + yer = pazaryer+i

v’ Cliticization : [ have 2I’ve
an apple
[’opera
-de, -ki, -mi



Bir kelime bir veya birden fazla affix (ek) alabilir.,

rewrites (prefix —re, stem -write, suffix -s)
unbelievably (stem —believe, affix -un, able, [y)

« Ingilizce 4 veya 5 ten fazla ek almaz.
* Tirkcge gibi agglutinative —sondan ekli diller 10 dan fazla da ek alabilirler.

uygarlastiramadiklanmizdanmissinizcasina
wygar +lag +ur  tama +aditk +Har timuz +dan +teug  +siuz tcasinag
civilized +BEC +CAUS +NABL +PART +PL +PIPL +ABL +PAST +2PL +AsIf

“{behaving) as 1f you are among those whom we could not civilize™

The various pieces of this word (the morphemes) have these meanings:

+BEC  “become™

+CAUS  the causative verb marker (*cause to X')
+MAB  “not able™

+PART past participle form

+P1PL st person pl possessive agreement
+2PL  2nd person pl

+ABL  ablative (from/among) case marker

+Aslf  derrvationally forms an adverb from a finite verb



Ornek : Ingilizce icin : “araba” = tekil (car) ve cogul (cars)

kelimenin biitliin haller1 bir listede tutularak kelimenin ¢dziimlemesi yapilabilir

“You had been in the car.” (arabadaymissiniz) ciimlesindeki “car” kelimesi

kolayca ¢ozliimlenir.

araba arabalar arabam araban
arabasl arabamiz | arabaniz arabalari
. . arabalarim arabalarin | arabalari arabalarim
Tiirkce’de durum nedir?
arabalariniz | arabayi arabada arabalarda
arabadayim | arabadasi | arabasinda | arabasind
- Turk(;e karmaslk blI' blglmblrlmsel yaplya sahiptir arabadaymi | arabasind | arabalardak | arabandan

= Kelimenin olasi tiim bigimlerini listelemek miimkiin degildir

= Tirk¢e’de tek bir kelime, aldig1 eklerle bir ¢ok anlamui lizerinde tasiyabilir

Arabadaymigsiniz = you had been in the car

araba (isim) - the car

+da (Ismin —de hali) = in

+ymis (-mis ekfiil eki ile eyleme donusme) = had been
+siniz (2. gogul kisi eki) = you



Bigimbirimsel ayristirma sonucunda:

e Her kelime ic¢in birden fazla olas1 ¢oziimleme olabilir
* Hangisinin dogru olduguna karar vermek bi¢imbirimsel c¢oziimleyicinin
gorevi degildir

“kalem”
1. Yalin haldeki “kalem”
2. ‘“—m’ 1.tekil kisi 1yelik eki almis “kale”

Hangisinin dogru olduguna baglama bakarak karar verebiliriz.

“Bu kalem yazmiyor.” (1)

“Benim kalem yikildi.” (2) Ornek: ¢ocuklan
cocuk+lsim+ Cogul+ 3.tekil kisi iyelik

(Sevgi’nin ¢cocuklari Ayse ve Mehmet geldiler.)
cocuk+isim+ Cogul+ -i hali
(Yeni gelen gocuklari grdiiniiz mii?)

cocuk+isim+ Cogul+ 3. codul kisi iyelik

(Ayse ile Mehmet'in ¢cocuklari G6khan ile Sevgi'dir.)
cocuk+isim+ Tekil+ 3. cogul kisi iyelik
(Ayse’nin gocuklari Gbkhan ile Sevgi'dir.)



Nerelerde ihtiya¢ duyulur

Internette arama yaparken

Yazim denetiminde

Bul degistir (“ogul” = “kiz” ya oglum yazildiysa, bina—>ev binadan—>evden)

Makine ¢evirisinde (“arabadaymissiniz”’=> “You had been in the car.” )



Ozne

Nitelevici
Belrleyen Nitelevici

.

. | T
| okul+da | | ki [fjfﬂ‘encrkleﬁan[

Kalma Tiimleci

sura+da

_____ et
bu okul dgrenci en  akil sura dur kiiciik kiz
+Det +Noun | +Adj +Noun +Adv +Noun |+Adj l—Noun +Noun +Verb |+Adj +Adj +Noun| +Verb
+A3sg | +A3pl +A3sg FWith|+Zero +A3sg +Pos |+Prespart +A3sg | +Zero
+Pnon +Pnon +Pnon +A3sg  +Pnon +Pnon | +Pres
+Loc | +Gen +Nom | l—:PF-sg +Loc | +Nom |4{‘0p
| | [+ Nom | | +A3sg

Det: Belirleyen, Noun: Isim. Adj: Sifat. Adv: Belirtec. Verb: Eylem. A3sg: 3. tekil kisi eki. A3pl: 3. cogul kisi eki. Pnon: iyelik eki vok.
Loc: -de hali. Gen: sahip ohna hal. Nonx yaln hal. With: -l isimden sifat tiiretme eki. Zero: ek almadan tiiretme. Pos: olumlu.
Prespart: Sundiki zaman ortacy, Pres: Smdiki zaman. Cop: Kosag



Cekim eki Coziimleme

Ingilizce ¢ekim ekleri

noun, verb, adjective uygulanir,

Affix - plural, possesive (sahiplik) (books, boxes, children’s)

Regular nouns

Irregular nouns

Singular

Cat Thrush

Mouse

Ox

Plural

Cats Thrushes

Mice

Oxen




Morphological class

Regulary Inflected Verbs

stem walk merge |try map

-s form walks merges |tries |maps
-ing participle walking |merging |trying | mapping
past form or —ed walked |merged |tried |mapped

paticiple

Morphological class

Irregulary Inflected Verbs

stem eat catch

-s form eats catches
-ing participle eating catching
preterite (gecmis z.) | ate caught
past paticiple eaten caught




Tliretme eki ¢ozimleme

v’ Ingilizcede kelime tiiretme oldukga karisik bir yapiya sahiptir.
v’ Ingilizcede en ¢ok kullanilan tiiretme sekli fiil ve sifatlardan isimlerin
tiretilmesidir. Bu isleme nominalization denir.

Suffix Base Verb/Adjective |Derived Noun

-ation computerize (V) computerization

-ee appoint (V) appointee

-er kill (V) killer

-ness fuzzy (A) fuzziness

Suffix Base Verb/Noun Derived Adjective
-al computation (N) computational
-able embrace(V) kucakiamak embraceable
-less clue (N) clueless




Cliticization

= proclitics (vurgu bakimindan kendisinden sonra gelen kelimeye baglidir.

an apple)

= enclitics (hem kitap hem de kalem ald1)

Full Form |Clitic [Full Form [Clitic
am ‘m have ‘ve
are ‘re has S

iS 's had ‘d
will ' would ‘d




»Bicimbirimsel analizde kelimelerin sadece kok ve eklerinin ¢oziimlemesi
yapilmaz. Aynm1 zamanda kelimelerin 1sim, fiil, sifat, zarf, edat gibi tipleri de
belirlenir.

»Bicimbirimsel Analiz’in ¢iktisi, S6zdizimsel (Syntax) Analizde kullanilir.

»Bicimbirimsel Analiz i¢in teoride tiim kelimeler ve onlarin olasi formlar: bir
sOzliikte tutularak gerektiginde erisilebilinir. Ancak, Tirkce ve Fince gibi
sondan eklemeli dillerde bir kelimenin kokiinden c¢ok sayida kelime
tiretildiginden bigimbirimsel ¢oziimlemenin yapilmasi sarttir.

Bi¢imbirimsel Analizde 3 temel elemana 1htiyag¢ vardar.

» Sozliik
e Imla Kurallar
* Bicimbirimsel Kurallar



¢ Lexicon (Sozliik) : Dildeki tiim govde ve eklerin tutuldugu bir yapidir. Ancak
Tiirkge gibi sondan eklemeli bir dilde tiim kelimelerin sozliikte yer almasi
imkansizdir. Bu yiizden kelimedeki degisimler ayirici isaretler ile sozliikte
tutulmalidir.

s Morphotactics Rules (Bicimbirimsel Kurallar) : Morphemlerin eklenme
sirasinin kurallari

<+ Orthographic Rules (Imla Kurallar)) : Kelimeler icerisinde meydana gelen
degisimleri tanimlayan kurallardir. Bazen morfemlerin arka arkaya baglanma
durumlarinda morfemler degisime ugrayabilir.

" {inlii uyumu,

® {inlii diismesi (ogul->oglu),

* {inlii daralmas1 (anla+yor->anliyor),

" {insiiz sertlesmesi (meslek +das—>meslektas),

* {insiiz yumusamasi (aga¢+a—>agaca),

" {insiiz tliremesi (his+i—>hissi)

gibi.

Ornek: Ingilizcede bir kelimenin nasil ¢ogul yazilacagini soyler.

(kelime sonundaki —y diiser, yerine —i gelir ve arkasina —es eklenir)



Parsing English morphology

Input Morphological parsed output

cats cat +N +PL

cat cat +N +5SG

cities city +N +PL

geese goose +N +PL

goose (goose +N +SG) or (goose +V)

gooses |goose +V +3SG

merging | merge +V +PRES-PART

caught | (caught +V +PAST-PART) or (catch +V +PAST)




Construction of a Finite State Lexicon

reg—noun plural (—s)

irreg—pl-noun

irreg—sg—noun

reg-noun irreg-pl-noun irreg-sg-noun plural
fox geese Z00se -5

cat sheep sheep

aardvark mice Mouse




irreg—verb—stem

irreg—past—verb—form

preterite (—ed)

Reg-verb- Irreg-verb- Irreg-past- past | Past- Pres- 3s
stem stem verb part part g
walk cut caught -ed -ed -ing -S
fry speak ate
talk sing eaten
impeach sang

spoken




Ingilizcede kelimeye yapilan tiiretme isleminin ¢ekim islemine gore kontrolii
daha zordur.
Ingilizcede sifatlar icin olusturulmus basit bir yapu.

—€r —est
adj—root —ly

big, bigger, biggest

cool, cooler, coolest, coolly

red, redder, reddest

clear, clearer, clearest, clearly, unclear, unclearly
happy, happier, happiest, happily

unhappy, unhappier, unhappiest, unhappily

real, unreal, really



FSA#1 listelenen tiim sifatlar1 tanir ancak hatali yazilmis unbig, redly, ve
realest kelimelerini de tanr.

#1 lizerinde degisiklik yaparak #2 olusturalim.
rootl = -un, -ly ile kullanilan sifatlardan

root2-> digerlerinden olusan bir s6zliik olsun.

adj—root,

adj-root,

An FSA for a fragment of English adjective
Morphology #2



noun; —ize/V —ation/N

An FSA for another fragment of English derivational morphology



Kelimenin Kokiiniin Bulunmasi. Kelimenin kokiinii bulmak i¢in bir sozliige
ihtiyac vardir. Bu sozliik, i¢erisinde 1lgili dilde yer alan :

= tiim kok ve govdelert,
" bunlarin tiir bilgileri,
» kelimede olusabilecek ses diismeleri
gib1 degisimler hakkinda bilgiler de tutulmalidir.

» Baz1 calismalarda kelimenin sonundan baslanarak teker teker harf atarak
kelimenin kokiine ulasilirken, baz1 c¢alismalarda ise kelimenin basindan
baslayarak ve teker teker harf ekleyerek kelimenin kokiine ulasilir.

» Tek harfe sahip tek bir kok vardir (o)

» Kelimenin kokiinilin tiirii isim, fiil, sifat, zamir, zarf, edat, iinlem ve baglac
olabilir. Eger kokiin tiirii edat, bagla¢ ve tinlem disinda bir tiir ise, kokten arta
kalan eklerin c¢alisilan dil i¢in gegerli olup olmadiginin kontrol edilmesi gerekir.
> Isim soylu, fiil soylu kelimeler icin Sonlu Durum Makineleri (SDM)
tasarlanir. Bunlarin disinda sayilar (tarih, zaman, rakam, yazi ile gosterilen
sayilar) igcinde SDM’lerinin tasarlanmasi gerekir.

» Yapim eki almis kelimelerin, ek fiillerin, aykir1 durumlarin ve sozliikte
olmayan kelimeler i¢in de ¢oziimleme yapilmasi gerekmektedir.




Genel olarak Tiirkce kelimeler su sekilde bigimbirimlerinm) ; Ill‘

[sim: isim kokii + ¢ogul eki + iyelik eki + durum eki + ki eki

Fiil: ful kokii + cat1 eki + olumsuzluk eki + bilesik fiil eki +
ana zaman eki + soru eki + yardimci zaman eki + kisi eki

Tirkce icin kisith sayidaki isim bi¢imbirimlerini taniyabilen bir yapi
-[a]r/e _-[d][a]/e

akillardakilerin--> 1sim + 1[a]r + [d][a] + k1 + 1[a]r + {n}[1]n

akil + lar + da +ki + ler + in
evlerdekilerde--> 1s1m +1[a]r + [d][a] + k1 + 1[a]r + [d][a]

ev + ler +de + ki + ler + de



Kok Belirleme

Tirkce bir kelimenin bigimbirimsel ayristirmasi yapilmadan once kelimenin
kokiiniin dogru olarak belirlenmesi gerekir. Oncelikle Tiirk¢e’deki kelimeleri
ve dildeki diizensiz yapilan icerisinde barindiran bir sozliik olusturulur. Bu
sOzliikte, her kelimenin yapisal ozelliklerini gosteren bayrak alanlar
bulunmalidir.

1. Maksimum esleme (maximal match) algoritmasi ile kelimenin kokii aranir.

2. Once kelimenin tamamu sdzlitkte aranir. Kelime sozliikte bulunuyorsa ek
almamus olarak belirlenir ve herhangi bir ayristirma yapilmaz.

3. Kelime bulunmaz ise her seferinde kelimenin sagindan bir harf atilarak,
kalan kisim sozliikte tekrar aranir.



4. Bu islem herhangi bir kok bulununcaya kadar tekrar edilir. Kelime tek harf
olarak kaldiginda, kelimenin hatali yazilmis olduguna karar verilir.

5. Bu algoritma ile her zaman dogru kok bulunmayabilir. Kok bulunduktan
sonra kelimenin geri kalan kismu kurallara uygun bir sekilde

ayristirtlamiyorsa kelimenin yanlis bulunduguna karar verilir ve yeni bir kok
aranir.

Ornek:

Yazildin kelimesine bakalim. Sagdan harf atarak gittigimizde yaz: kelimesi
kok olarak bulunur. Fakat kelimenin geri kalan1 dogru olarak ayristirilamaz.

Yazi koku gecersiz sayilir ve yeni kok aranir. Sonra yaz kelimesi kok olarak
bulunur.



6. Tirkce’de bazen kelime kokleri aldiklar1 eklere gore degisebilir. Bu durum
kelimenin kokiiniin bulunmasimi zorlastirir. Degisen bu koklerin bulunabilmesi i¢in
olusturulmus olan sozliikte ilgili kelimenin yanina bir bayrak yardimiyla isaret
konulur.

Ornek: oglumuz kelimenin kokii ogu/ dur.
Kok hece diismesine ugramis og/ olmustur.

Ogl kelimesi sozlikte bulunamaz. Kullanilan algoritmada degisiklikler
yapilarak hece diismesine ugrayan kelimelere bir isaret konulur. Son iki harfi
sessiz olan ve bir sonraki harfi sesli olan kelimelerde, son iki sessiz harfin
arasina bir sonraki sesli harf yazilarak kelime sozliikte aranir. Boyle bir kelime
sOzliikte bulunur ve hece diismesine ugrayacagi isaretlenmis 1se bu kelime kok
olarak bulunur.

Ogulumuz yazilan kelime de ogul kok olarak bulunur ancak hece diismesine
ugramadigi i¢in yanhis yazilmis kabul edilir.



7. Tiirkge’de kokte olusan bir baska degisimde hece yumusamasidir.

b,c.d, g/g 2p, ¢, t, k

Ornek: bacagim kelimesinin asil kokii bacak “tir. Bacag kelimesi sozliikte
bulunamayacaktir. Hece yumusamasi kuralini uyguladigimizda bacag,
bacak olarak degisecek ve sozlilkte hece yumusamasi bayragi ile birlikte
bulunacagindan kok olarak kabul edilecektir.

8. Kelimenin kokiinde olusabilecek diger degisiklikler de benzer ¢oziimlerle
algoritmaya eklenerek c¢oziilebilir.

9. Kok belirleme 1sleminde bazen ¢ok fazla islem yapilabilir.

okula—> okul
aldigimiz—> aldigimi, aldigim, aldigi, aldig, aldik, aldi, ald, alid, alit, alt, al



Bi¢cimbirim testler

enin geri kalan1 ek dizisi olarak
“<k¢e dil yapisina uygun olup

Kelimenin kokiine ulastiktan sonra ke
diistiniiliir, eklerin dizilisi ve ses uyumlarini
olmadig1 kontrol edilir.
Kaynastirma harfleri ve
harf diismeleri de bu
kistmda inceleni

2.Kelimenin aldig1 eklerde olabilecek degisikliklerin dogrulugu kontrol edilir.
Bu testler kelime eklerine ayristirildiktan sonra yapilir.

1. I1k test olarak {inlii uyumu testi yapilir.

Ornek: yapdikca, yaptigca, yaptikca, yaptica ve yaptikca kelimelerinin
hepsi yap kokiine sahiptir.

Hepsi tinlii uyumundan gecer.

yap+dik+ca yapisina gore ayristirilir. Fakat sadece yaptikca dogru yazilmstir.
Yap kokiinden sonra gelecek -dik ekinin sert sessiz uyumundan dolay1 -fik
olarak degismesi gerekmektedir.

Aym sert sesiz uyumdan dolayi1 da -ca, -¢a olarak degisir.
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Turkc¢e’ nin morfolojik analizi icin K. Oflazer ve C.Bozsahin tarafindan Onerilen
bir yap1 bu alandaki ¢alismalarda kullanilmaktadir.




= Tirkcede ekler, kelimelere bazi kurallara gore eklenir
= Kelime govdesine birden fazla ek eklemek istersek belli bir siraya gore

eklenmesi gerekir

v' Isim Cekim Ekleri Kiimesi
v Ek-Eylem Ekleri Kiimesi

v Eylem Zaman Ekleri Kiimesi
v Eylem Cekim Ekleri Kiimesi

Bicimbilimsel Coziimleme Morphological Analysis
Giilsen ERYIGIT ITU Bilgisayar ve Bilisim Fakiiltesi



Isim Cekim Ekleri Kiimesi

Bicimbilimsel Coziimleme Morphological Analysis
Giilsen ERYIGIT ITU Bilgisayar ve Bilisim Fakiiltesi

Ek [ Ek Aciklama " Ornek AL IR
No | \
1 —lAr Cogul anne-ler Lﬁ; ¢ _
2 —(H)m 1. tekil kisi iyelik anne-m ) %
3 | JH)mHz | 1. cogul Kigi iyelik anne-miz > Cogul e
- —(H)n 2. tekil kisi iyelik anne-n - —
5 | —(HnHz | 2. cogul kisi iyelik anne-niz i st - P
6 —(s)H 3. tekil kisi iyelik anne-si iye“k iyelik(3) |
4 —lArl 1. cogul kisi iyelik anne-leri | nH,
8 | —(yH i hall anne-yi {“J““’* e s {n)eA,
9 | -H i hal)i (3tk. iyelikten | anne-sini E}j?’h e 'ﬁ}m"‘@m’%‘"
sonra
10 {n)Hn tamlama anne-nin _@m Duram 1 i n}Hn
11 | —{y)A - hali anne-ye
12 | -nA - hali (3.tk. iyelikten | anne-si-ne '
sonra)
13 | -DA -de halli anne-de nA -rDA nDAn,
14 | —nDA -de hali (3.tk. iyelikten | anne-sinde -(m)Hn, -(y)1A, 0 Durnm2  <——
sonra) |_
15 | -DAn -den hali anne-den ;1 DA [(ajfin
16 | —nDAn -den hali (3.tk. iyelikten | anne-sin- X Fous
sonra) den e &
17 | —(y)lA birliktelik anne-yle .
18 | —ki ilgi annem-de-ki Isim Cekim Ekleri Soldan Saga Sonlu Durum Makinesi
19 | —(n)cA gorelik annem-ce

A: aveya e harfi yerine
C: ¢ veya ¢ harfi yerine
D: d veya t harfi yerine

H: 1,1, u veya i harfi yerine

I: 1 veya i harfi yerine
(): parantezigerisindeki harf ek i¢inde yer almayabilir

“sandiktakilerden’”

sandik - ta- ki - ler - den
Isim Kﬁk‘t‘l_op(;.‘o giﬂ(lpiyelik'%Dlmm Zibﬂ gi

-1An it ogul_plyehkﬂllbDlmn 10 < pCikis



Ek-Eylem Ekleri Kiimesi isme getirilen zaman ve kisi eklerini igerir

Ek Ek Agiklama Ornek
No
1 —(y)Hm 1. tekil kigi akilli-yim
2 —sHn 2. tekil kisi akilli-sin
3 —(y)Hz 1. cogdul kisi akilli-yiz
4 —sHnHz 2. codul kisi akilli-siniz akalli - ynms - sin
5 | dAr 3. codul Kigi akillilar  Isim Soylu_-YMiSy, Fkfiil2-S10 o Fl iil2 kisi_QpCikas
6 -m 1. tekil kit ((y)DH ve (y)sA eklerinden sonra ) akill-ydi-m  Sozciik
v -n 2. tekil kisi  ((y)DH ve (y)sA eklerinden sonra ) akilli-ysa-n
8 —k 1. cogul kisi ((y)DH ve (y)sA eklerinden sonra ) akilli-ysa-k
9 -nHz 2. cogul kisi ((y)DH ve (y)sA eklerinden sonra ) akilli-ydi-niz
10 —DHr cevrik kip akilli-dir
11 —cAsInA tarz zarfi akilli-ymis-casina
12 —(y)DH di’li gegmis zaman akilli-ydi
13 —(y)sA dilek-sart kipi akilli-ysa
14 —(y)mHs mis’li gegmis zaman akilli-ymis
15 —(y)ken zaman zarfi akilli-yken l
| ot | | |
{VIDH {(visA ”-'.* ()Fm DHEr (v )k=n
EkFiil 2 ey Y .
EkFiil 1 HaF EkFiil2a e
| lAs |
-m, -0 _Ht.l:-il_.ifl 0 ¢ 1011
e i, -sHnbiz 1A ¥
L;“ EkFiil 2
ki si

@

Bicimbilimsel Coziimleme Morphological Analysis
Giilsen ERYIGIT ITU Bilgisayar ve Bilisim Fakiiltesi

Db, 0 —cAsInA



Eylem Zaman Ekleri Kiimesi

EkNo | Ek Aciklama Ornek
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