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Dogal Dil isleme

Dogal Dil isleme

@ insan — Bilgisayar etkilesimini dogal dil ile yapabilen

@ insan — insan etkilesimini zenginlestiren / kolaylastiran
bilgisayar sistemleri gelistiren bilgisayar miihendisligi alt-alanidir.
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Dogal Dil isleme ile Baglantili Alanlar

@ Yapay zeka

@ Makina 6grenmesi

@ Bicimsel diller ve otomatlar kurami
o istatistiksel modelleme

@ Bilgi Kurami (Information Theory)
@ Bilissel Bilimler (Cognitive Science)
@ Mantik

@ insan — Bilgisayar etkilesimi

@ Dilbilim

Ahlakbilim (Ethics)

@ Sosyal bilimler, siyasal bilimler, psikoloji, ekonomi, egitim, . ..
@ Yazilim mihendisligi
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2020'de Bazi Dogal Dil isleme Uygulamalari

@ Soru cevaplama (Siri, Google Assistant, Alexa, vb.)
@ Yazi ve konugma cevirme (Google Translate)

@ Bir dizi yaziyi 6zetleme

@ Bir toplantida konusulanlari takip edip 6zetleme

@ E-postalara otomatik yanitlar 6nerme/yazma (Gmail)
@ Yanlig / palavra haberleri farketme

@ Sosyal medya duygu ¢ézimlemesi
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2020'de Bazi Dogal Dil isleme Uygulamalari

@ Gorlleni anlatma:

e konusma/duyma/gérme kisith kisilere yardimci olma,
@ mag anlatma (:-)

@ Yazim veya so6zdizim hatalarini diizeltme

@ Kompozisyon notlama (SAT)

@ Okudugunu anlama sinavlari igin soru tretme
@ Etkilesimli olarak dil 6gretme
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Ornek Uygulama — Yazim Diizeltme'

tisimptant too spll chck ths dcment.

4

It's important to spell check this document.

1http://www.realworldnlpbook.com/blog/

unreasonable-effectiveness-of-transformer-spell-checker.html
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Ornek Uygulama — Yazim Diizeltme

The book Tom and Jerry put on the yellow desk yesterday war about NLP.
\

The book Tom and Jerry put on the yellow desk yesterday was about NLP.
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Ornek Uygulama — Yazim Diizeltme

The books Tom and Jerry put on the yellow desk yesterday war about NLP.

4

The books Tom and Jerry put on the yellow desk yesterday were about NLP.
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Ornek Uygulama — Adlandiriimis Varlik Tanima

The decision by the independent MP Andrew Wilkie to
withdraw his support for the minority Labor government
sounded dramatic but it should not further threaten its
stability. When, after the 2010 election, Wilkie, Rob
Oakeshott, Tony Windsor and the Greens agreed to support
Labor, they gave just two guarantees: confidence and
supply.

I

The decision by the independent MP Andrew Wilkie to Kisi
withdraw his support for the minority Labor government Tarih
sounded dramatic but it should not further threaten its Yer
stability. When, after the 2010 election, Wilkie, Rob .
Oakeshott, Tony Windsor and the Greens agreed to support Organizasyon
Labor, they gave just two guarantees: confidence and
supply.
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Dogal Dil isleme Nedir? — Céziimleme (“anlama”)

yazi veya konusma

4

Gerekli islemeyi destekleyen bir “gosterim” R
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Dogal Dil isleme Nedir? — Uretme

“Gosterim” R

4

yazi veya konusma
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Dogal Dil isleme Nedir? — Ogrenme

BlyUk boyutta yazi veya konusma ornekleri + bilgi

4

“Gosterim” R icin ¢cbziimleme ve/ya Uretme modeli/algoritmasi
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@ Gosterim R ?

@ Nerede, ne amagla kullanilacagina bagl!
@ R temelde bilgisayarin kullanacagi bir gésterim.
e insanlar tarafindan anlasilabilir olabilir/olmayabilir!
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Dogal Dil isleme = Makina Ogrenmesi

Makina 6grenmesi, 6rnek veriden model/program 6grenmeyi amaglar.
Makina 6grenmesi dogal dil islemede her yerde kullanilan gok 6nemli bir ydntemdir.

Dogal dil isleme sembolik, istatistiksel veya yapay sinir agi temelli makina 6grenmesi
icin her zaman bir uygulama alani olmustur.

insanlar cocukluk dénemlerinde égreticisiz 6§renme ile dillerini égreniyorlar.
e Tam da 6greticisiz degil: gérme ve konusma iligkilendirme

Dogal dil islemede 6greticisiz 6grenme halen yeterli derecede basarili degil.
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Dogal Dil isleme = Dilbilim

@ Dilbilim dillerin nasil galistigini, birbirleri ile nasil iligkili oldugunu, nasil degistiklerini
inceler.

@ Dilbilim insanlarin ilk (ve ikinci) dillerini nasil 6grendigini anlamaya galigir.

@ Dilbilim (ideal) timcelerin sézdizim yapilarini modelleyen genel prensipler bulmaya
galisir.

@ Dogal dil isleme “ideal” timceler ile degil de gergcek diinyada gérllen dille ilgilenir.
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Dogal Dil isleme = Yapay Zeka

@ Yapay zeka insanlarin akli melekelerini bilgisayarla taklit etmeyi amaglar.

@ Dil ve iletisim insan melekelerin en dnemlilerinden birisidir.
@ Dil insanlardaki gérme, sagduyu, deneyim bellegi, vb. gibi melekeler ile baglantilidir.

o Paket kutuya kiiglk oldugu igin sigmadi.
e Paket kutuya blyUk oldugu igin sigmadi.
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Dogal Dil isleme = Gésterim Dénustiirimii

Dogal dil isleme temelde bir dizi gosterim dondstirimi problemiyle ugrasir.
@ Konusma tanima: Sayisallastirilmis ses dalgasi dizisi — s6zcik dizisi
@ Ceuviri: ingilizce timce — Tirkge tiimce
@ Duzeltme: Hatal timce — Diizeltilmig timce
@ Tumce Cozumlemesi: Timce — Sézdizim agaci

@ Anlamsal Cozumleme: Sézdizim agaci — “kim, kime, ne zaman, nerede, nasil, ne
yapti?”
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Dogal Dil isleme = Gésterim Dénustiirimii

Dogal dil isleme temelde bir dizi gbsterim dénlstirim( problemiyle ugrasir.
o Ozetleme: Uzun yazi(lar) — kisa yazi

@ Adlandiriimis varlik isaretlenmesi: Yazi — Kisi, organizasyon, cografi 6ge, Urin,
...adlan

@ Soru yanitlama: (Yazi, soru) — yanit.
@ Duygu cozumlemesi: Kisa yazi — {iyi, k6td, nétr}
° ...
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Dogal Dil isleme = Gésterim Dénustiirimii

@ Genelde goésterim dénustirimi tek adimda yapilamayacak kadar karmagiktir.

@ Bu nedenle bir dizi biribirine bagh daha basit ara dénlstirim adimlarina bolindr.
@ Bu adimlarin hepsi farkli (ara) gosterimler kullanabilirler

@ Bunlar bazen elle tasarlanabilir, veya
e Makina 6grenmesi sistemleri kendi (ara) gosterimlerini bulabilirler.

@ Dogal dil isleme Uizerinde calisanlar bu ara gésterimleri anlamak/yorumlamak
durumundadirlar.
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Ornek: ingilizce Nasil Tiirkgeye Doniisiir?

we

we

strong

saglam

will

will

become

+las

be able to make

be able to  make

to make be able will
+tir +abil +ecek

. saglamlastirabileceksek

become

become

+se

strong

strong

we

+k
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GoOsterim DUzeyleri

Klasik dogal dil isleme su gdsterim dizeylerini kullanir:

Soylesi
\

Gosterge
|

Anlam
I
Sozdizim
!
Sozcuk
\
Bigimbirim

//,\

Konusma Yazi

Cozimleme

Uretme 22/106



Dogal Dil isleme Neden Zor?

Cunki (:-)
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Dogal Dil isleme Neden Zor?

Cunki ()

Biz Tiirkiiz. Fransizcadan “Au Gratin” tamimlamasim alir, 6nce
“Qgraten”, sonra “Ogreten” yapar, bununla yetinmez “Teaches”
diye ingilizceye cevirir, elin gavurunu dumur ederiz.
Yasasin Chicken Translate!
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Dogal Dil isleme Neden Zor?

@ Duzeyler arasindaki iligki ve aktarim ¢ok karmasgik.
@ Gosterimlerin detaylari ve yeterliligi uygulamanin ne olduguna bagli.
@ Gosterimler ideal ve kuramsal

e Insan beyninde hig bir zaman gdsterimleri dogrudan gézleyemiyoruz!
@ Girdi genelde “gUraltalu”.

@ Yazim hatalari, fazla ve eksik s6zcikler (“hmm”, “yani”), vb
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Cok Yapililik/Gok Anlamlilik

@ Bir konusma ses dalgasi ¢cok sayida olasi timceye déndstirdlebilir.

e ltis hard to recognize speech / It is hard to wreck a nice beach.
e Evimi neyle kaplattin. / Evi mineyle kaplat tin.

Bir timcedeki her s6zcliglin gok sayida bigcimbirimsel yorumu olabilir.
o elma+si/elmas+i
Her kdk sd6zctgln birden fazla anlami olabilir.
e Hal+den elma aldim / Hal+den anlamiyorsun.
Bir timcenin ¢ok sayida yapisal ¢oziimlemesi olabilir.
o Time flies like an arrow!
o Ali Ayse’yi eve gelirken gérmas.
Bir yapisal ¢6zimlemenin birden fazla mantiksal anlami olabilir.
e Everybody on this island speaks two languages!
Esas zorluk olasi yorumlarin hangisinin dogru oldugunu gevrimden kestirmek.

e insanlar bunu hic gayret harcamadan bir sekilde yapiyorlar.
o Bilgisayarlar heniz insanlar kadar iyi yapamiyorlar.
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Dogal Dil isleme — Bilylik Resim

"Kliguk” uygulamalar
Anlam belirsizligi giderme
Duygu ¢dziimlemesi
Anlamsal iligki gikarimi

Varlik iliskilendirilmesi

Degerlendirme

Yontemler

Olgiitler

(Eduard Hovy’nin “The Past and 3% Futures of NLP” adli konugmasindan adapte edild2i7.)

Diyalog Isleme Bilgi gikarimi

Geviri Uygulamalar

Yazi madenciligi Bilgi getirimi

Soru yanitlama Konusma tanima

Kaynaklar
Dil modelleri  Derlemler

Gramerler Sézliikler

Kavram iligkileri

sozlikleri
(" Tumee gézlimleme Anlamsal rol gikarimi Timce iiretme N Isaretleme
" : Séylem gbziimlemesi Yazi planlama

Bigimbirimse . =

coziimleme Temel Islemler Yéntemler
\ Sézdizimsel sinif isaretlemesi Adlandinimis varlik gikarimi_/ Servisler
'/Sonlu durumlu dénstirictler Sakli Markov modelleri N

Yapay sinir aglari/derin grenme Cizgesel Modeller

Bilgi donustlirme yontemleri

_ Diger makina &grenmesi teknikleri Y,

NLTK

[ Cziimleyiciler e

Makine 8grenmesi paketleri

Stanford DDI Araglari
Allen DDI Araglan

[ Sozdizim  Anlambilim Kuramlar  Bilgi kurami Bi(;imseldillerveotomatlarkuraml]
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Dogal Dil isleme Problem Siniflari

Dogal dil islemede kullanilan dénlstirme yontemleri genelde birkag sinifa ayrilir:
@ Dizin — Dizin dénUstirimu
@ Dizin + Cok boyutlu yapi dénlstirima
@ Dizin — Sinif
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Dizin — Dizin Dénistirimi: (ingilizce) Sézciik Sinifi isaretlemesi

@ “My cat, which lives dangerously, no longer has nine lives.”

ik lives simdiki zamanda bir eylem (VBP).
ikinci lives ise gogul ad (NNS).
Bu sézcikler farkli séylenir.
Bazen sinifa bagli olarak sézciik sdyleme vurgulari farkli olabilir SUSpect, ad (NN) veya
susPECT, eylem (VBP)
@ “He can can the can.”
e ilk can yardimci eylemdir (MD).
e Ikinci can ise (zamansiz) eylemdir (VB).
o Ucglincii can tekil addir. (NN)
@ can igin dérdunci bir olasilik simdiki zamanda eylemdir — “We can tomatotes every
summer.”

@ He can can the can .— He/PRP can/MD can/VB the/DT can/NN ./.
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Dizin < Dizin DOnutstarima: Bigimbirimsel Co6zimleme

@ okuma —

ok+um+a
oku+ma
oku+ma

@ elmasinda —

elma+si+nda
elmas+i+nda
elmas+in+da

@ koyunu —

koy+u+nu
koy+un+u
koyu+n+u

koyun+u
koyun+u

ok+Noun+A3sg+P1lsg+Dat “to my arrow”
oku+Verb+Neg+Imp+A2sg “do not read!”
oku+Verb+Pos " DB+Noun+Inf2+A3sg+Pnon+Nom
“reading”

elma+Noun+A3sg+P3sg+Loc “on his apple”
elmas+Noun+A3sg+P3sg+Loc “on his diamond”
elmas+Noun+A3sg+P2sg+Loc “on your diamond”

koy+Noun+A3sg+P3sg+Acc “his bay (Accusative)”
koy+Noun+A3sg+P2sg+Acc “your bay (Accusative)”
koyu+Adj DB+Noun+Zero+A3sg+P2sg+Acc

“your dark (thing) (Accusative)”
koyun+Noun+A3sg+P3sg+Nom “his sheep”
koyun+Noun+A3sg+Pnon+Acc “sheep (Accusative)”

30/106



Dizin < Dizin DOnutstarima: Bigimbirimsel Co6zimleme

@ ruhsatlandirilamamasindaki —

e ruhsat+lan+dir+il+ama+ma+si+nda+ki
ruhsat+Noun+A3sg+Pnon+Nom
"DB+Verb+Acquire"DB+Verb+Caus
"DB+Verb+Pass DB+Verb+Able+Neg
"DB+Noun+Inf2+A3sg+P3sg+Loc
"DB+Adj+Rel
“related to (something) not being able to acquire certification”
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ingilizce Sézciik Sinifi Kestirimi

@ On bilgi

@ Problem Modellemesi

@ (Sakh) Markov Modelleri
@ Viterbi Algoritmasi

@ Diger Yaklagimlar
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ingilizce Sézciik Sinifi Kestirimi

Rolls—-Royce Motor Cars Inc. said it expects its U.S. sales

to remain steady at about 1,200 cars in 1990 . The luxury auto maker
last year sold 1,214 cars in the U.S.
1

Rolls—-Royce/NNP Motor/NNP Cars/NNPS Inc./NNP said/VBD it/PRP
expects/VBZ its/PRP$ U.S./NNP sales/NNS to/TO remain/VB steady/JJ
at/IN about/IN 1,200/CD cars/NNS in/IN 1990/CD ./.

The/DT luxury/NN auto/NN maker/NN last/JJ year/NN sold/VBD 1,214/CD
cars/NNS in/IN the/DT U.S./NNP
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ingilizce icin Penn Treebank isaret Kiimesi

Tag  Description Example Tag Description Example
CC coordin. conjunction and, but, or  SYM symbol +,%, &
CD cardinal number one, two TO  “to” to

DT determiner a, the UH  interjection ah, oops
EX existential ‘there” there VB verb base form eat

FW  foreign word mea culpa VBD verb past tense ate

IN preposition/sub-conj of; in, by VBG verb gerund eating

1 adjective yellow VBN verb past participle eafen

JJR  adj., comparative bigger VBP  verb non-3sg pres  ear

LAR} adj., superlative wildest VBZ  verb 3sg pres eats

LS list item marker 1, 2, One WDT wh-determiner which, that
MD  modal can, should WP  wh-pronoun what, who
NN  noun, sing. ormass lama WP$  possessive wh- whose
NNS  noun, plural llamas WRB wh-adverb how, where
NNP proper noun, sing. IBM $ dollar sign $

NNPS proper noun, plural ~ Carolinas # pound sign #

PDT  predeterminer all, both « left quote for*

POS  possessive ending s ” right quote or”

PRP  personal pronoun I, you, he ( left parenthesis LG <
PRP$ possessive pronoun  your, one's ) right parenthesis 1), }, >
RB adverb quickly, never , comma ,

RBR  adverb, comparative faster sentence-final punc . ! ?

RBS  adverb, superlative  fastest mid-sentence punc : ;... —-
RP particle up, off 34/106



Cok Siniflilk Ne Kadar Kota?

So6zciik  Sinif Sayisi So6zciik  Sinif Sayisi Sozciik/Sinif  Ornek Sayisi
down 7 run 5 down/RB 317
that 6 repurchase 5 down/RP 200
set 6 read 5 down/IN 138
put 6 present 5 down/JJ 10
open 6 out 5 down/VBP 1
hurt 6 many 5 down/RBR 1
cut 6 less 5 down/NN 1
bet 6 left 5
back 6
the 5
spread 5
split 5
say 5
5

'S
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“down” igin Bazi Ornekler

One/CD hundred/CD and/CC ninety/CD two/CD former/JJ greats/NNS ,/, near/JJ
greats/NNS ,/, hardly/RB knowns/NNS and/CC unknowns/NNS begin/VBP a/DT
72-game/JJ ,/, three-month/JJ season/NN in/IN spring-training/NN stadiums/NNS
up/RB and/CC down/RB Florida/NNP

He/PRP will/MD keep/VB the/DT ball/NN down/RP ,/, move/VB it/PRP around/RB
As/IN the/DT judge/NN marched/VBD down/IN the/DT center/JJ aisle/NN in/IN
his/PRP$ flowing/VBG black/JJ robe/NN ,/, he/PRP was/VBD heralded/VBN by/IN a/DT
trumpet /NN fanfare/NN

Other/JJ Senators/NNP want/VBP to/TO lower/VB the/DT down/JJ payments/NNS
required/VBN on/IN FHA-insured/JJ loans/NNS

Texas/NNP Instruments/NNP ,/, which/WDT had/VBD reported/VBN Friday/NNP that/IN
third-quarter/JJ earnings/NNS fell/VBD more/RBR than/IN 30/CD %/NN from/IN
the/DT year—-ago/JJ level/NN ,/, went/VBD down/RBR 2/CD 1/8/CD to/TO 33/CD on/IN
1.1/CD million/CD shares/NNS

Jaguar/NNP ’s/POS American/JJ depositary/NN receipts/NNS were/VBD up/IN 3/8/CS
yesterday/NN in/IN a/DT down/NN market/NN ,/, closing/VBG at/IN 10/CD
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Problemi Nasil Cozebiliriz?

@ Elimizde biyilk boyutlu isaretlenmig bir derlem oldugunu kabul edersek, her sdzcik
icin derlemde en sik gorilen isareti secebiliriz.
e Bu standard bir test kiimesi Gzerinde siniflarin yaklasik % 92’sini dogru kestirir.
o 1 milyon sbzcik isaretliyorsunuz, ~ 80 bin s6zclk yanhs isaretleniyor ve de bunlarin
hangilerinin oldugunu bilmiyorsunuz!
@ Ortalama her timcede en az bir yanlis isaret var.
@ Sdzcugun gevrimine bakip kurallar yazabiliriz.
e Hemen énce gelen s6zclkler ve onlarin isaretleri
e Hemen sonra gelen sézcikler ve igaretleri
o the/DT ...
e to/TO...
@ John/NNP ’s/POS blue/JJ . ..

@ Ancak elle kurallar yazmak é6mur térpusu (:-)
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isaretleme icin Markov Modelleri

@ Onceden isaretlenmis bir egitim derlemi oldugunu kabul edelim.
o Yukardaki érnekler gibi.
@ Problemi bir glrdlttlu kanal problemi olarak modelleyebiliriz:
e “Kafamda ingilizce bir tiimcenin sézciklerinin isaret dizisi, T = (t1, 12, ..., 1,), var’
e “Bunlar agzimdan gikarken W = (wy, ws, ..., w, ), sézclklerine déniglyor (yani bunlari
g6zltyoruz!)” R
e “W g06zlemini Uretebilecek en olasi isaret dizisi 7" ne olabilir?”

@ Bunu matematiksel olarak su sekilde ifade edebiliriz:

T = argmax p(T | W)
T
@ Burada T, argmax igindeki dederin en biiylik olanina denk gelen isaret dizisidir.
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“Guraltali Kanal” Modeli

(. unet.n ) ( He can can the

Gurdlttlt Kanal

Hangi isaretleri

p(T) se¢mis olabilir?
J—— kafasindan
s A \_  hangiisaretler ~ /
Kanal bu S getiz
p(W|T) isaretleri nasil B

bozmus olabilir?
\ J

Kanal Modeli Kaynak Modeli

A P LI g WD) D)

T = argmax p(T | W) = arg max
T T p(W)

Bayes Acilimi Payda 6onemli degil 39/106




Temel Denklem ve Basitlestirici Onkabuller

Kanal Modeli Kaynak Modeli

~ ——— ~ =
T = argmax p(T | W) = arg max p(W | T)p(T) =argmax p(W |T) p(T)
T T p(W) T
Bayes Acilimi Payda énemli degil

@ Bagimsizlik énkabulu: Bir s6zcigiin gézlenme olasiligi sadece igareti tarafindan
belirlenir; civardaki s6zcikler ve onlarin isaretlerinden bagimsizdir. Kanal modelini
su sekilde yazabiliriz

p(W | T) =p(wiy [ t1:n) & pr2|t

@ 2-gram Onkabulu: Markov kisiti — bir isaretin oIaS|I|g| sadece kendinden bir dnceki
isarete baghdir. Zincir kuralini uygulayip kaynal modelini su sekilde yazabiliriz:

p(T) =p(t1:) = Hpt‘tz 1)
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Temel Yaklasik Model

n

A

T = t,., = argmax p(t1., | wi.,) ~arg max H pwz|t) p(ti \tz 1)

tln tln i=1

Uretim oIaS|I|g| gegis oIaS|I|g|
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p(t; | ti—1)'nin Kugbakisi Gorinimu

a;; = isaretler arasi gegis olasiliklari.
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p(w; | t;)’nin Kusbakisi Gorinimd

B,
P(‘aardvark" IMD)| o _ _ _ _ - — — — — — —

P(“will” | MD)
P("the" | MD)
P(“back” | MD)
P("zebra" | MD)

B4
P("aardvark" | VB)
P(“will” | VB)
P('the" | VB)
P(“back” | VB)
P("zebra" | VB)

B,

P("aardvark" | NN)
A

P(will” | NN)
P("the" | NN)
P(“back” | NN)
P("zebra" | NN)

bj; = bir isaretin s6zcUkleri Gretme olasiligi
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Olasiliklar Nasil Kestiriyoruz:

@ Olasiliklari isaretlenmis egitim derleminden kestirebiliriz.

o Gegis olasiliklari: p(t; | t;_1) = C(Ct(zt—l»t)z)
i—1
c(ti, wi)

@ Sozcuk dretme olasiliklari: p(w; | t;) =

c(t;)
@ Olasiliklarin 0 oldugu durumlarda standart diizgtinlestirme yéntemleri ile bunlari 0’dan
blylk yapmamiz gerekir.

@ Gegcis modelini 3—gram kullanarak biraz daha iyilestirebiliriz..
n
pitrn) ~ [ plti | tizatioq)
~—

=1 t; son iki igarete bagimli

e Bu daha fazla sayida gegis olasiligi kestirmeyi gerektirir.
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C6zime Dogru

@ W = (wq,wy,...,wn) seklinde n adet sdzcukten olusan bir dizinimiz var.

@ Markov Model durumlarini olugturan N boyutlu bir isaret kimemiz var (ve STArt ve
END durumlan).

@ ¢;, i’inci s6zcuk gozlendikten sonraki durum/igaret.

@ )\ = (A, B) modelimizin parametreleri: gegis (A) ve Uretme (B) olasiliklari

@ Sonraki bir dizi sekilde

@ i sdzcuk pozisyonlarini
@ j ve k durumlari/isaretleri

gOsterecek.

45/106



Modelin Zamanda Acilimi

Bir timce verildiginde sonlu durumlu gegis modelini kafes seklinde zamanda agabiliriz.

Possible Tags

Words wi1 w2 w3
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Modelin Zamanda Acilimi

Bir timce verildiginde sonlu durumlu gegis modelini kafes seklinde zamanda agabiliriz.

Possible Tags

Words w2 w3
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Modelin Zamanda Acilimi

(R4
P VAV

@ Amacimiz gbzlenen sézcuk dizisi verildiginde, START (0) ile END (F' =n + 1)
durumlari arasindaki en olasi yolu (etkin bir ydntemle) bulmak.

@ Yani, model, sdzcUkleri Gretmek i¢in hangi gizli durumlardan gegiyor?

@ Ancak Ussel sayida olasi yol var! oo



Viterbi C6zimu

@ Viterbi algoritmasi v;(j) = max  p(qgo,q1,---Gi—1, W1, W, .-, Wi, ¢ =J | A)i
q90:91---9i—1
hesaplar.
® v;(J)
@ ¢; = j durumuna bir qq, q1, - - . ¢;—1 durum dizisinden gecerek gelinen,
@ gobzlenen ilk i s6zcligl (w1, wo, ..., w;) Uretebilmenin en ylksek olasiligini tanimlar.

@ Ozyineli olarak su sekilde tanimlayabiliriz

vi(J) = kgl?XNUi—ﬂk) “ag; - bj(w;)

@ Geri takip baglantilari ise (yani “Hangi 6nceki isaret en yiksek olasihgi verdi?”) su
sekilde hesaplanir:

bt;(j) = argmax v;_1(k) - ag; - bj(w;)
k=1..N

@ Bunlari geriye takip edip bizi ¢y,’e getiren en olasi durum dizisini bulabiliriz.
q0 = STArt, q1,q2,-- .. an
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Viterbi C6zimu

@ Baslangic:

e Ozyineleme:

@ Bitis:

vi(j) =

bt1(j) =

px = vn(qF)
qn* = btn(QF)

v1(j) = ag;j-bj(wy) 1<j<N
bt1(4) 0

IB?XNUZ'_l(k)) ragjbj(w)) 1<j<N,1<i<n

alggina;\([ vi—1(k) - ag;-bj(w;) 1<j<N,1<i<n

= kril?Xan(k‘) Cajp en buyuk olasilik

= argmax vp(k) Lajp geri takip baslangi¢ durumu
k=1..N
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Viterbi C6zimu




Viterbi C6zimu
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Viterbi C6zimu




Viterbi C6zimu

NNP MD VB JJ NN RB DT

<s > 0.2767 0.0006 0.0031 0.0453 0.0449 0.0510 0.2026
NNP 03777 0.0110 0.0009 0.0084 0.0584 0.0090 0.0025
MD 0.0008 0.0002 0.7968 0.0005 0.0008 0.1698 0.0041
VB 0.0322  0.0005 0.0050 0.0837 0.0615 0.0514 0.2231
JJ 0.0366  0.0004 0.0001 0.0733 0.4509 0.0036 0.0036
NN 0.0096 0.0176 0.0014 0.0086 0.1216 0.0177 0.0068
RB 0.0068 0.0102 0.1011 0.1012 0.0120 0.0728 0.0479
DT 0.1147 0.0021 0.0002 0.2157 0.4744 0.0102 0.0017

JJT B K] The A transition probabilities P(f;|;_;) computed from the WSJ corpus with-
out smoothing. Rows are labeled with the conditioning event; thus P(VB|MD) is 0.7968.

Janet will back the bill
NNP 0.000032 0 0 0.000048 0
MD 0 0.308431 0 0 0
VB 0 0.000028 0.000672 0 0.000028
JJ 0 0 0.000340 0.000097 0
NN 0 0.000200 0.000223 0.000006 0.002337
RB 0 0 0.010446 0 0
DT 0 0 0 0.506099 0

LICIP(X] Observation likelihoods B computed from the WSJ corpus without smoothing.
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Viterbi C6zimu
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Elimizde Egitim Derlemi Yoksa?

@ Elimizde sadece gbzlenen sbzcik dizisi varsa ve isaret kiimesi belli ise

@ Baum-Welch / ileri-Geri (Forward-Backward)/Beklenti-Eniyilemesi (Expectation
Maximization) algoritmasi, birérnek dagilimlarla baglayarak A ve B parametrelerini
hesaplayabilir.

@ Ancak bir miktar elle isaretlenmis timce ile baglangig olasiliklarini kestirerek
baslamak parametrelerin daha iyi 6grenilmesini sagliyor.

o Ne kadar fazla elle isaretli derlem, o kadar iyi 6grenme!

58/106



isaretleme igin Baska Yaklasimlar

@ Sakli Markov Modelleri bir Gretken modeller sinifina girer.
e lsaret dizisinden sozcikleri Uretir.

@ Ayristirict modeller arg max p(7 | W) ile T'yi direk olarak hesaplar.
T
e En fazla entropi Markov modelleri (Maximum Entropy Markov Models)
o Sartli Rassal Alanlar (Conditional Random Fields)

@ Sonugcta her zaman diliminde sonlu bir kimeden isareti segen herhangi bir makina
6grenmesi yontemi de kullanilabilir (6rn. SVM’ler, 6zyinelemeli yapay sinir aglari, vb.)

59/106



Sonlu Durumlu Dondgtdraculer ve Bigimbirimsel Cozimleme

@ 3 dakikada bigimsel diller (:-).

@ Sonlu durumlu déntstaractler

@ Bicimbirimsel ¢ézimlemenin alt iglevleri
@ Bicimbirimsel ¢bzimleme
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3 Dakikada Bigimsel Diller — Kugbakigi Gorinus

Her nokta bir sembol dizisi
Bir dil sinifi

Tuim (sembol) dizilerin(in) kiimesi Tiim dillerin kiimesi

Bir dil (A*1n altkiimelerinin kiimesi)

Sembol Alfabesi

/

Sonl
oni Sayllabilir/

Sonsuz Sayllamaz
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3 Dakikada Bigimsel Diller — Kugbakigi Gorinus
* Chomksy Dil Hiyerarsisi

* Diizgin diller (Regular Languages)
* Cevrimden Bagimsiz Diller (Context Free Languages)
* Cevrime Bagimli Diller (Context Sensitive Languages)
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3 Dakikada Bigimsel Diller — Kugbakigi Gorinus
* Chomksy Dil Hiyerarsisi

* Diizgln diller (Regular Languages)
* Cevrimden Bagimsiz Diller (Context Free Languages)
* Cevrime Bagimli Diller (Context Sensitive Languages)

Dogal Diller
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Dilden Dile Dizin Donustardmu

Eger L ve Lo birer dizgin dil ile bunlarin arasindaki aktarim bir Sonlu Durumlu
Dénusturicu ile gergeklestirilebilir.
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Dilden Dile Dizin Donustardmu

@ Ornegin Ly ab*c diizglin deyimi (regular expression) Lo de zd*c diizgiin deyimi
tarafindan tanimlanmigsa

b:d

@ Bu dondsturiict 6rnegin Lq’deki abbbe dizinini Lo’deki xdddc dizinine aktarir.
@ Dondsturaca iki yonla ¢aligabilir.
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Donustartcalerin Birlestirilmesi

u, X
!

f

LI, Y
U, y
!

s M
]

U= L. NU,)

!
S fog

!

L' =g(L,NU,)
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Bigimbirimsel Cozimleme

Bigcimbirimsel ¢dziimleme iki dnemli kisimdan olugur
@ Sozclklerin dogru yazildigini denetleyip, pargalarina (soyut bigimbirimlere) ayirmak.

@ Bigimbirimlerin dogru sirada oldugunu denetleyip her birini g6zimleme sembollerine
aktarmak.
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Bigcimbirimsel Cozimleme — 1

@ Unli uyumlari

Soyut Bigimbirimler
Ayristirma
Yazihg

Soyut Bigimbirimler
Ayristirma
Yazihg

Soyut Bigimbirimler
Ayristirma
Yazihg

masa+lAr
masallar
masalar

masa+yH
masalyi
masayil

hilal+lAr
hilalOler
hilaller

okul+lAr
okulOlar
okullar

okul+yH

okulOOu
okulu

(hilalOlar x)

ev+1Ar gil+lAr
ev0ler gilOler

evler giller
ev+yH siri+yH
ev00i stiriOyia
evi stUriyu
alkol+yH

alkol00d (alkolOOu x)
alkoli

@ 0dusmeyi, A {a, e} kimesini,H{1, i, u, U} kimesini gbsterir.
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Bigimbirimsel Gozimleme — 2

@ Unsiiz uyumlari/diismeleri/ciftlemeleri

Soyut Bigimbirimler masa+Hm agla+Hyor

Ayristirma masa00m agloOiyor

Yazilis masam agliyor

Soyut Bigimbirimler  kitab+DA tad+DHk sac+DA kitab
Ayristirma kitapOta tatOtaik sag¢+ta kitap
Yazilis kitapta tattik sacta kitap
Soyut Bigimbirimler t1b0+yH iisO+sH s1k0+yH hak0+nHn
Ayristirma t1bb001 iss001 s1kk001 hakk001n
Yazilis tibbi Ussl sikka hakkin

@ D {d,t} kimesini gosterir.
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Yazim Degisiklikleri Dondstiracisi

@ TUm bigimbirim siniri kestirimleri ve yazim degisimleri gesitli formalizmalar
kullanilarak sonlu durumlu dénstiirictlerle modellenebilir.2

’ Kok sonu tinli digmesi

Bigimbirimin |Ik tnltstinin
dusmeﬂ

o

—>

Yazim Degisiklikleri
Donlstiricusi
(kismi)

=]

‘ Unli Uyumlari ‘
‘ Unsiiz Uyumlari ‘

Unsiiz Diismesi

o

\ Bigimbirim siniri kestirimi ‘

!

2Bu bagl basina bir 4 saatlik sunum olur. Sondaki kaynaklarda bulabilirsiniz.
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Bigcimbirim Sirasi Denetleme ve Sembol Aktarma

@ Tirkgede (ve hemen hemen tim dillerde) bigimbirim sirasi da sonlu durumlu
dénlsturaculer ile modellenebilir ve denetlenebilir.

@ evimdekiler — ev+Hm+DA+ki+1Ar v

— ev+Noun+A3sg+Plsg+Loc"DB+Adj+Rel "DB+Noun+Zero+A3pl+Pnon+Nom
@ evdekilerim — ev+DA+ki+1Ar+Hm v

— ev+Noun+A3sg+Pnon+Loc "DB+Adj+Rel "DBR+Noun+Zero+A3pl+P1lsg+Nom
@ evkidelerim — ev+ki+DA+1Ar+Hm X

@ ruhsatlandirilamamasindaki — ruhsat+lAn+dHr+Hl1+yAmA+mA+sH+ndA+ki v
— ruhsat+Noun+A3sg+Pnon+Nom DB+Verb+Acquire "DB+Verb+Caus
"DB+Verb+Pass DB+Verb+Able+Neg DB+Noun+Inf2+A3sg+P3sg+Loc
"DB+Adj+Rel
@ ruhsatlanildiramamasindaki — ruhsat+lAn+Hl1+dHr+yAmA+mA+sH+ndA+ki X
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Tarkgce Eylem Bicimbirim Sirasi Modeli

Verbal Root

Causative Passive
t H

+m,szsHn
+2,4yH2,
+25HniHz, ZAr

(Neasorist)

Adverb-1 ‘ [ Adverb-2

Infinitive

|+yAdur, +yHver, syAgel,
[+vAgor, +yAbil +yAyaz,

+yAkal +yAKoY,0

(adverb)

(adverb)

+DAN4DA
+yIA+A,

Negative
Aorist

+mhs, +yAcAk
+Hr,+ A, +Hyor

w . (DHesa
+mAktA, +mAH
[ oertemse | [ optatwe | [ imperate |z:rf§c=/ |
Y Y
R i o om0tk
. w0 e b St e
+SHnHz +SHaHz ytintiz
HAr +HAr +SHalAr
P [ prw—
S e

Person

06 ©

(Optative Verb) (Imperative Verb) (perfect/Cond)

Other Tense
sec Tense-37P

+yDh,+ysA
+ymHs




Kusbakigi Gorunus

Bigimbirim Sirasi

Kok sonu nli diismesi Denetleme
o ve Sembol Aktarimi
Bigimbirimin ilk Gnltstintin Dénugturicisi
dismesi O
o

Unli Uyumlari Bigimbirimsel

" :> :> Cozumleyici

Unstiz Uyumlar Yazim Degisiklikleri

=} Donustirictsu
Unsiiz Diismesi (kismi)
(@)

Bigimbirim siniri kestirimi

!
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Gergek Kusbakisi Gorunusg

(e - v )ev+Noun+A3sg(i )+P3sg(n - "d e )+Loc
(e - v )ev+Noun+A3sg(i n )+P2sg(- "d e )+Loc

Morphology+Pronuncation

!

Stress Computation
Transducer
o
[ Syllabification Transducer ] .
sev+i+nde
sev+in+d
[©) evrintde ev+sH+ndA ~ev+Noun+A3sg+P3sg+Loc
Exceptional Phonology Surface Morpheme ev+Hn+DA ~ev+Noun+A3sg+P2sg+Loc
Transducer Sequence
Ie) T Lexical Morpheme
Sequence Feature Form
[ SAMPA Mapping Transducer ] [ Filters ]
@) (@) T T
[ Modified Inverse Two-Level Rule Transducer ] [ Filters ][ Filters
@) (@) O
[ (Duplicating) Lexicon and Morphotactic Constraints Transducer
o
[ Two-Level Rule Transducer

T

Surface form evinde
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Gergek Kusbakisi Gorunusg

Bu donustiriictde 8.43M durum ve 14.32M gegis vardir

(e - v Jev+Noun+A3sg(i )+P3sg(n - "d e )+Loc
(e - v Jev+Noun+A3sg(i n )+P2sg(- "d e )+Loc

~~

T Morpﬁalagy+Pron:|ncation

' T

1
'I
If Stress Computation
v Transducer Bu donistiiriiciide 1.12M durum ve 9.74M gegis vardir
/ S {
:' [ Syllabification Transducer J i ovHitnde
| ! *ev+in+de
1 o ! revsHindA -ev+Noun+A3sg+P3sg+Loc
! : H Surface Morpheme ~ev+Hn+DA
i Exceptional Phonology i S ev+Noun+A3sg+P2sg+Loc
H Transducer 1 equence f—————
1 [®) i T Lexical Morpheme ¢ ~
! I Sequence | Feature Form S
; [ SAMPA Mapping Transducer } ,'[ Filters ] I N
1
E O “\ o T 1 T k
1 [ . 1 . . \
v Modified Inverse Two-Level Rule Transducer ]_ d_ Filters H Filters ] \
l, == — —— = 5> N 1‘
1 ~\
v [ (Duplicating) Lexicon and Morphotactic Constraints Transducer ] v \
v o i 1
1
‘n\ [ Two-Level Rule Transducer ] ! :
) ]
[AY T 1
i ; 4
‘\ A M II ”, ’
NN L Surface form evinde e k'
---------------- —-—— - —— e TE T e m——m STITSE
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So0zdizim CozUmlemesi

@ Sdzdizim ¢dzimlemesi bir tlimceyi s6zdizimsel 6gelerine ayirir.
o Ozne, Nesne, Eylem, Niteleyici, . ...
@ Ciktidaki gosterim gizgisel degildir; hangi sézdizim kuramini kullandiginiza gére
degisir.
@ Bir timcenin genelde ¢ok sayida sozdizimsel ¢ozUmu vardir; istatistiksel modeller
kullanilarak en olasi ¢ézum elde edilir.

o | saw the woman with a telescope.
o | saw the woman with a brown bag.
o Ali Ayse’yi eve gelirken gérmas.
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So0zdizim CozUmlemesi

_,_,S
AD‘V_P_’!{ NP[indef] V?n
|
ADVsub Nindef] \lr’
. s |
Yolumun lzerinde dev NP[def] Vadv vitrinlere bakwyorum
aligveris merkezine NPadj[def] e

girip vitrinlere

AP NP[indef]
bakiyorum. e T TR \
NP[’def] D‘S NPadj[indef]
T
NPdefun[def] ki AP NPfindef]
N[c‘ief} N[(‘lef] )? N[inideﬂ N{in‘def]
yolumun tizerinde dev aligveris merkezine

@ Cevrimden bagimsiz gramer ile modelleme
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So0zdizim CozUmlemesi

[PrRep  bak(null-pro,vitrin)'

[Preo ‘gir(null_pro}*

[rreo ‘merkes’

prED kifiizer)'
PRED “iizer

PRED “yol'

PrEp “null_pro’
seec | poss | now
PRON-TYPE pers
ADIUNCT

Yolumun Gzerinde dev .
ahgveris merkezine . -

girip vitrinlere {[ }}
bakiyorum.

CASE DAT,NUM SG,PERS §

(=]

L ADIUNCT-TYPE SUB.CLAUSE-TYPE DECL.PASSIVE - VTYPE MAIN

L CLAUSE-TYPE DECL PASSIVE - VTYPE MAIN

@ Cevrimden bagimsiz gramer ve s6zcik 6zellikleri ile modelleme
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So0zdizim CozUmlemesi

Bu okuldaki 6grencilerin en akillisi surada duran kiigik kizdir.
1

Subj

ogrenci en  akil sura dur kigik kiz
+Noun +Adv +Noun I-*—Adj |+Noun +Noun +Verb|+Adj +Adj +Noun l +Verb
+A3pl +A3sg +With|+Zero +A3sg +Pos |+Prespart +A3sg | +Zero
+Pnon +Pnon +A3sg  +Pnon +Pnon | +Pres
+Gen +Nom | |+P3sg +Loc ! +Nom |+C1:|p
| | |[+Nom | | +A3s;
This  school-att+that-is  student-s-' most intelligencetwith+of  there stand+ing  little girl+is

The most intelligent of the students in this school is the little girl standing there.

@ Baglilik grameri ile modelleme.

79/106



Cozumleme Teknikleri

@ Cevrimden bagimsiz gramer kullanacaksaniz ve de istatistik elde elmek igin elinizde
Obekler kullanan bir agag yapili derlem var ise
e Cocke—Younger—Kasami (CYK) algoritmasi ile O(n?) adimla, en olasi ¢éziim agacini
bulabilirsiniz (ancak gramerinizi Chomsky Normal Formuna dénistirmeniz gerekiyor!)
e Earley Tablo GCo6zUmleme algoritmasi ile O(n?) islemle en olasi ¢ozim agacini
bulabilirsiniz.
@ Baglilik gramer kullanacaksaniz ve de istatistik elde elmek igin elinizde bagllik
gosterimi kullanan bir agag yapih derlem var ise
o Gegis tabanli ¢g6ziimleme algoritmasi ile O(n) adimla en olasi ¢6zim agacini
bulabilirsiniz.
@ Chu-Liu-Edmonds’un en blyik kapsayan agaci (maximum spanning tree) bulan
algoritmasi ile O(n?) adimla en olasi ¢dziim agacini bulabilirsiniz.

@ Hig bir ¢6zimleme algoritmasi her zaman (%100 dogrulukla) en olasi
¢6zimu bulmaz.

o Ussel sayida ¢6zim agaci olabilir: hepsini liretemezsiniz!
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Baglilik Agaci: Tanim

® = = [z1,...,xp) bir tdmce olsun. Buna KOK olarak bir “z” semboli ekleriz

@ Baglilik agaci [p, c, ¢] seklinde G¢lilerden olugur. Burda
e p € {0,...,n} bir iye (parent) s6zcik indeksidir
e ce{l,...,n} bir uydu (child) s6zclk indeksidir.
e / € L baglilik etiketleridir (6zne, nesne, vb.)

@ Degisik isaretleme yaklasimlari degisik etiket kimeleri, £ kullanir.3

e Bir G¢lu, z,'den x.'ye ¢ etiketli baghlik iligkisini gdsteren bir oku temsil eder.
e TUm yonli oklar KOKU zq olan bir yonli agag olusturur.

3universaldependencies .org
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universaldependencies.org

KOK

ILGEG NESNESI
OzZNE NESNE ILGEC

N

kids saw birds with fish

Bazi 6nemli etiketler:
e Ozne
@ Nesne
@ Dolayl nesne
@ ilgeg nesnesi
@ Sifat
o Zarf
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Gegis-temelli Gozimleme

@ Cozumleyici x Gzerinden soldan saga bir kere gecerek bir dizi (geriye
déndirlilemeyen) ¢dzimleme karari verir.

@ Cozumleyici temelde bir durum makinasidir (bir sonlu durumlu makina degil).
Makinanin durumu bir yigin (stack)),S, ve sonlu bir B girdi bellegi tarafindan belirlenir.

@ Basglangicta = Bye aktarilir; S ise en Ustte KOK ile baglar.
Girdi B

we
Yigin S vigorously
wash

KOK our

cats

who

stink
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Gegis-temelli Gozimleme

Girdi B

5 we
Yigin S vigorously
o wash
KOK our
cats
who
stink

@ Her hangi bir adimda su ¢ adimdan birisine karar veririz:
@ KAYDIRMA: B’deki bir sonraki s6zctgu S’nin lstline ekleriz.
@ SAGA-OK: u = pop(S);v = pop(S); push(S,v — u).
@ En st iki 6geyi alir, saga okla birlestirir, geriye koyariz.
@ SOLA-OK: u = pop(S);v = pop(S); push(S, v < u).
@ En st iki 6geyi alir, sola okla birlestirir, geriye koyariz.
ve (gerekiyorsa) kestirilen etiketi de SOLA-OK ve SAGA-OK gegislerine ekleriz.
@ Cozumleme sirasinda (makina 6grenme temelli) bir siniflayici, B, ve S’nin igeriklerine
bakarak hangi adimi segegine karar verir.
@ Kararin déndsu yoktur; yani bu karar ilerde gdzden gegirilmez!
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Girdi B

we

Yigin S vigorously
wash

KOK our

cats

who

stink

Kararlar:

85/106



Girdi B

Yigin S vigorously
wash

we our

KOK cats

who

stink

Kararlar: KAYDIRMA
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Girdi B
Yigin S
wash
vigorously our
we cats
KOK who
stink

Kararlar: KAYDIRMA KAYDIRMA
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Yigin S Girdi B
wash our
vigorously cats
we who
KOK stink

Kararlar: KAYDIRMA KAYDIRMA KAYDIRMA
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Yigin § Girdi B
7N our
vigorously wash cats
who
we stink
KOK

Kararlar: KAYDIRMA KAYDIRMA KAYDIRMA SOLA-OK
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vigin 5 Girdi B
our
/A cats
we vigorously wash who
. stink
KOK

Kararlar: KAYDIRMA KAYDIRMA KAYDIRMA SOLA-OK SOLA-OK
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Yigin S
our Girdi B
cats
m oha
we vigorously wash stink
KOK

Kararlar: KAYDIRMA KAYDIRMA KAYDIRMA SOLA-OK SOLA-OK KAYDIRMA
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Yigin S

cats
our

¢/////,,——-—;:::::::::::§\ \A/f]()
stink

we vigorously wash

Girdi B

KOK

Kararlar: KAYDIRMA KAYDIRMA KAYDIRMA SOLA-OK SOLA-OK KAYDIRMA KAYDIRMA
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Yigin S

N
our cats Girdi B

who

/A stink

we vigorously wash

KOK

Kararlar: KAYDIRMA KAYDIRMA KAYDIRMA SOLA-OK SOLA-OK KAYDIRMA KAYDIRMA
SOLA-OK
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Yigin S

who

N
our cats Girdi B

TN

we vigorously wash

stink

KOK

Kararlar: KAYDIRMA KAYDIRMA KAYDIRMA SOLA-OK SOLA-OK KAYDIRMA KAYDIRMA

SOLA-OK KAYDIRMA
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Yigin S

stink
who

2
our cats

N

we vigorously wash

KOK

Girdi B

Kararlar: KAYDIRMA KAYDIRMA KAYDIRMA SOLA-OK SOLA-OK KAYDIRMA KAYDIRMA

SOLA-OK KAYDIRMA KAYDIRMA
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Yigin S

N
who stink

N
our cats

TN

we vigorously wash

KOK

Girdi B

Kararlar: KAYDIRMA KAYDIRMA KAYDIRMA SOLA-OK SOLA-OK KAYDIRMA KAYDIRMA

SOLA-OK KAYDIRMA KAYDIRMA SAGA-OK
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Yigin S

VN N Y
our cats who stink

N

we vigorously wash

KOK

Girdi B

Kararlar: KAYDIRMA KAYDIRMA KAYDIRMA SOLA-OK SOLA-OK KAYDIRMA KAYDIRMA

SOLA-OK KAYDIRMA KAYDIRMA SAGA-OK SAGA-OK
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Yigin S

Girdi B
m NN

we vigorously wash our cats who stink l

KOK

Kararlar: KAYDIRMA KAYDIRMA KAYDIRMA SOLA-OK SOLA-OK KAYDIRMA KAYDIRMA
SOLA-OK KAYDIRMA KAYDIRMA SAGA-OK SAGA-OK
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Yigin S

KOK

m AN |

we vigorously wash our cats who stink

Girdi B

Kararlar: KAYDIRMA KAYDIRMA KAYDIRMA SOLA-OK SOLA-OK KAYDIRMA KAYDIRMA
SOLA-OK KAYDIRMA KAYDIRMA SAGA-OK SAGA-OK SAGA-OK
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Gegis-temelli Baglilik Céziimlemesinde Onemli Noktalar

@ Her adimda {KAYDIRMA, SAGA-OK, SOLA-OK} (veya bu ikisinin £ kiimesinden etiket
eklenmis halleri (6rnegin SAGA-OK-NESNE, vb.)), bir siniflayici tarafindan kestirilir.

@ Siniflayicinin, karar vermek igin kullandigi 6zellikler S, B, ve dnceki verilen kararlar
dizisinden gelebilir.
@ Siniflayici baglilik-agaci yapili derlemdeki agaclar “dogru” karar dizisine
dénustirilerek eqgitilir.
@ Bu “dogru” karar dizisi dogru agaci bulmak igin yeterlidir.
e Bu karar dizisi 2 - n ( durum, dogru-karar) ¢iftinden olusur.
o Her s6zclk bir kere KAYDIRMA bir kere de baglama olmak (izere iki kararda yer alir.
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Baglihk C6zimu Basarim Degerlendirmesi

@ Etiketsiz dogru baglama skoru:
lye-Uydu baglarinin ne kadari dogru
olarak kestirildi?

@ Etiketli dogru baglama skoru: Bag ve
etiketlerin ne kadari dogru olarak
kestirildi?

Team LAS

1. Stanford (Dozat et al.) 76.30

2. C2L.2 (Shi et al.) 75.00

3. IMS (Bjorkelund et al.) 74.42

4. HIT-SCIR (Che et al.) 7211

5. LATTICE (Lim and Poibeau) 70.93

6. NAIST SATO (Sato et al.) 70.14

7. Kog University (Kirnap et al.) 69.76

8. UFAL (Straka and Strakov4) 69.52

9. UParse (Vania et al.) 68.87

10. Orange (Heinecke and Asadullah)  |68.61
11. TurkuNLP (Kanerva et al.) 68.59
12. darc (Yuetal.) 68.41
13. BASELINE UDPipe 1.1 68.35
14. MQuni (Nguyen et al.) 68.05
15. foaml (Qian and Liu) 67.87
16. LyS (Vilares and Gémez-Rodriguez) | 67.81
17. LIMSI (Aufrant and Wisniewski) 67.72
18. RACAI (Dumitrescu et al.) 67.71
19. 1T Kharagpur (Das et al.) 67.61
20. naistCL (no paper) 67.59
21. Wanghao-ftd-SJTU (Wang et al.) 66.53
22. UALING (Hornby et al.) 65.24
23. Uppsala (de Lhoneux et al.) 65.11
24. METU (Akkus et al.) 61.98
25. CLCL (Moor etal.) 61.82
26. Mengest (Ji et al.) 61.33
27. ParisNLP (De La Clergerie et al.) 60.02
28. OpenU (More and Tsarfaty) 56.56
29. TRL (Kanayama et al.) 43.07
30. MetaR; (Garcia and Gamallo) |34.05
31. UT (no paper) 21.10
32. ECNU (no paper) 3.18
33. Wenba-NLU (no paper) 0.58

Table 2: Ranking of the participating systems by

the main evaluation metric, the labeled

attach-

ment F;-score, macro-averaged over 81 test sets.
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Tesekkdirler

Tesekkdrler
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BYQOYO - 2018 Videolari

e Tirkge Dogal Dil isleme

@ https://www.youtube.com/watch?v=CzIUICJIXAJY
e istatistiksel Ceviri (Slaytlar ingilizce)

@ https://www.youtube.com/watch?v=LLSRpOaarNY

103/106


https://www.youtube.com/watch?v=CzIUICJXAjY
https://www.youtube.com/watch?v=CzIUICJXAjY
https://www.youtube.com/watch?v=LLSRpOaarNY
https://www.youtube.com/watch?v=LLSRpOaarNY

Cesitli Ders Notlari

@ 11-411 Natural Language Processing
@ 15-453 Formal Languages, Automata and Computation
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http://www.andrew.cmu.edu/user/ko/downloads/11-411-Natural-Language-Processing-Slides.pdf
http://www.andrew.cmu.edu/user/ko/downloads/15-453-Formal-Languages-Automata-Computation-Slides.pdf

@ Daniel Jurafsky ve James H. Martin, Speech and Language Processing, Prentice
Hall. Upper Saddle River, NJ, 2008

@ https://web.stanford.edu/~jurafsky/slp3/

@ Chris Manning ve Hinrich Schiitze, Foundations of Statistical Natural Language
Processing, MIT Press. Cambridge, MA: Mayis 1999.

@ Jacob Eisenstein, Introduction to Natural Language Processing, MIT Press.
Cambridge, MA: Ekim 2019.

@ Yoav Goldberg, Neural Network Models for Natural Language Processing, Morgan
Claypool Publishers, Mayis 2017.

@ Lauri Karttunen and Kenneth Beesley, Finite State Morphology, CSLI Press.
Stanford, CA: Nisan 2003.
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https://web.stanford.edu/~jurafsky/slp3/

Tirkce Dogal Dil isleme

Theory and Applications of Natural Language Processing
Edited volumes

Kemal Oflazer - Murat Saralar Editors

Turkish
Natural
Language
Processing

@ Springer

@ Kemal Oflazer ve Murat Saraglar (Editérler), Turkish Natural Language Processing,
Springer. Agustos 2018
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https://www.amazon.com/Turkish-Natural-Language-Processing-Applications/dp/331990163X/ref=sr_1_1?keywords=Turkish+Natural+Language+Processing&qid=1593589748&sr=8-1
https://www.amazon.com/Turkish-Natural-Language-Processing-Applications/dp/331990163X/ref=sr_1_1?keywords=Turkish+Natural+Language+Processing&qid=1593589748&sr=8-1

