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TURKCENIN TOKEN DURUMU!

The Tokenization Status of Turkish

Dila CAN2
Oz

Bu arastirma, Turkcenin bliytik dil modelleri karsisindaki token durumunu incelemektedir. Gintmutiz
bluytk dil modellerinin temelini olusturan transformer mimarisi ve buna dayali BPE tabanlh
tokenlestirme sistemleri, veri setlerinin Ingilizce agirlikli olmasi nedeniyle dogrudan Ingilizce dil
yapisina gore optimize edilmistir. Bu durum, Turkce gibi eklemeli ve zengin morfolojiye sahip dillerin
ayni icerik icin 6nemli 6lctide daha fazla token harcamasina, dolayisiyla daha yliksek islem maliyetine
katlanmasina yol acmaktadir. Arastirmada, dinya dillerinin yapisal siniflandirmasi (yalinlayan,
baglantili, btktmlt) temel alinarak Turkcenin bu siniflandirmadaki konumu ile tokenlestirme
yontemleri arasindaki iligki ortaya konmustur. Calisma kapsaminda karakter temelli, BPE temelli,
WordPiece temelli, morfoloji temelli ve kelime temelli olmak Ulizere bes temel tokenlestirme yoéntemi
karsilastirilmistir. Her yontemin hangi dil yapilariyla uyumlu oldugu o6rnek kelime ve ctimleler
lizerinden gosterilmistir. OpenAl'n tiktoken kuttGphanesi (Strtim 0.13.0) kullanilarak GPT-4o'nun
0200k_base ve GPT-4/GPT-3.5 turbo'nun cl100k_base kodlayicilariyla yapilan Olctimler, Turkce
ctimlelerin Ingilizce esdegerlerine kiyasla belirgin bicimde daha fazla token gerektirdigini géstermistir.
Ayrica Latin, Arap ve Kiril alfabeleriyle yazilan ayni Turkce kelimelerin bayt bliytkltigt ve token sayisi
bakimindan farklhilastig, 6zellikle Turkceye 6zgli seslerin (6, U, ¢, g bu farki derinlestirdigi tespit
edilmistir. Alanyazininda BERTurk, ITU TurkBERT, Zemberek, flizyon mimarisi ve TurkishTokenizer
calismalar: incelenmistir. Arastirmanin sonucunda Turkce icin en uygun yontemin, dogal dil isleme
s6zligli mevcut oldugunda morfoloji temelli, mevcut olmadiginda ise WordPiece temelli
tokenlestirmenin veya kok-ek yapisina duyarli model mimarilerinin yayginlastirilmas: oldugu ortaya
koyulmustur.

Anahtar Sozciikler: Token, tokenlestirme yontemleri, Ttrkce.
Abstract

This research examines the token status of Turkish in the face of large language models. The
transformer architecture underlying today's large language models, along with the BPE-based
tokenization systems built upon it, has been optimized directly for the structure of English, as training
datasets are predominantly English-based. This causes agglutinative, morphologically rich languages
such as Turkish to consume significantly more tokens for the same content, thereby incurring higher
processing costs. Building on the structural classification of world languages (isolating, agglutinative,
polysynthetic, and inflectional), the study establishes the relationship between Turkish's position

1 Bu arastirmanin gerceklestirilmesinde énemli katkilar1 olan Muzaffer MAHIye tesekkiir ederim.
2Ars. Gor., Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi, Tlrkce ve Sosyal Bilimler Egitimi Béltim,
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within this classification and various tokenization methods. Five fundamental tokenization methods—
character-based, BPE-based, WordPiece-based, morphology-based, and word-based—are compared
within the scope of the study, with the compatibility of each method to specific language structures
demonstrated through sample words and sentences. Measurements conducted using OpenAl's
tiktoken library (Version 0.13.0), employing GPT-40's 0200k_base encoder and GPT-4/GPT-3.5 turbo's
cl100k_base encoder, show that Turkish sentences require markedly more tokens than their English
equivalents. Furthermore, identical Turkish words written in Latin, Arabic, and Cyrillic alphabets are
found to differ in byte size and token count, with sounds specific to Turkish (6, 0, ¢, g deepening this
discrepancy. Studies on BERTurk, ITU TurkBERT, Zemberek, fusion architecture, and
TurkishTokenizer are reviewed in the literature. The findings indicate that the most suitable approach
for Turkish is morphology-based tokenization where a natural language processing dictionary is
available, or, in its absence, the wider adoption of WordPiece-based tokenization or model architectures
sensitive to root-affix structure.

Keywords: Token, tokenization methods, Turkish.
GIRIS

Dil yapilar tizerine yapilan ¢éziimlemeler Panini’den (MO. 5) basladig1 varsayilarak 2026’ya
kadar incelenmistir. Dillerin akrabaliklari arastirilmis ve yap: benzerlikleri kelimelerin kok
ve cografyalarinda derinleserek baglantilari olusturulmustur. 21. ytizyilda bilgi temelli caga
girisin ardindan buytk dil modelleri, makineye entegre edilerek bilgisayar dili
olusturulmustur. 2023 yilinda ortaya ¢ikan yapay zeka algoritmasinin altindaki buyuk dil
isleme modeli yillarca tizerinde veri setleri ile calisilmistir. Bu veri setleri Ingilizce oldugu
icin makine dil ve algoritmasinin ana vatani, Uzerine transformer de facto modeli
kurgulanan Ingilizcedir. Ingilizce kurgulanan bu tasari ve makinede tiim islem hizlar1 ve
islenen kelime parcaciklari da Ingilizcenin en karl olacag formatta tasarlanmistir. Diger
dunya dillerini konusan bireyler, bu erisilebilir teknoloji ve yapay zekay: kendi dil yapilar:
dogrultusunda kullanmaktadir. Ancak bu durum cesitli maliyet zorluklarini beraberinde
getirmistir. Her bir s6z birimi olan token durumu, kullandigimiz yapay zekalarin arkasinda
bulunan islemcinin dil modeline gore harcadigi maliyet hesabini géstermektedir.

Dilbilim, en kisa tanimi dili inceleyen bilim, dilin bilimidir. Dil nasil insanin fizik, dtistince
ve ruh yapisi ve gesitli eylemleriyle iliskiliyse, dilbilim de btittin bu eylemleri kendisine konu
olarak alan oteki bilim dallariyla siki sikiya iliskilidir. Fizik, fizyoloji, felsefe, ruhbilim,
toplumbilim, insanbilim ve dahi etnoloji, cografya ve matematik gibi cok cesitli alanlara
giren sorunlara da egilen bir bilim dalidir (Aksan, 2000). Dil yapilarinin temel inceleme
konusu olan dilbilim, matematik ve ekonominin inceleme alanlari ile birleserek NLP (Dogal
Dil Isleme) modelleri kapsamina girmektedir. NLP, her dilde farkli islenmektedir. Bunun
sebebi diinyadaki dillerin farkli morfolojik 6zelliklerinden kaynaklidir.

Duinya dillerinin yapi bakimindan siniflandirilmasi tice ayrilmaktadir. Bunlar yalinlayan
(tek heceli) diller, baglantili (eklemeli) diller ve biktmla dillerdir. Arastirmada, token ve
tokenlestirme kavramlarini uygulamaya gecisinde anlasilir kilmak icin temel dil yapilari
Orneklerle aciklanmistir.

Bicimsel olarak diller yalinlayan (tek heceli), baglantili (eklemeli) ve buktmlt diller olarak
U¢ yapisal tirde toplanir. Dil yapilarindaki bu Ug¢li ayrim eklerin kokle ve birbiriyle
kaynasma derecesine dayanan bir siniflandirmadir. Sapir (1921), bicimsel yapinin bundan
bagimsiz ikinci bir boyutunun daha bulundugunu gostermistir. S6zcik basina diisen
bicimbirim sayisiyla Olctilen biresim derecesini analitik, sentetik ve cok biresimli olarak
ayirmistir. Greenberg (1960), bu 6lctitt nicelige dékmus, iki eksenli cerceveyi standart
bicimde yerlestirmistir. Dil yapilarindaki siniflandirmalar dilleri yalinlayan, baglantili ve
buktmlt diller olarak siniflandirir, ancak baz dillerin yeri analitik-sentetik 6zellikleri
dikkate alinmadan tam olarak belirlenemez ki bu durum da gelecek arastirmalarda makine
0grenme sistemine etki eder. Asagidaki tabloda dillerin temel siniflar: yer almaktadir.
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Tablo 1. Dillerin Yapisal Siniflandirilmasi

Dil yapis1 Dil Birlesim durumu Aciklama

Yalinlayan Cince Analitik Sozcukler buyuk olctide tek
bicimbirimlerden olusur.

Yalinlayan Vietnamca  Analitik Sozcukler degismez, zaman ve

olumsuzlik gibi islevler ayrn
sozcuklerle gosterilir.

Baglantih Turkce Sentetik Degismeyen bir kéke ardisik eklerle
tek sozcikte bircok dil bilgisi islevi
yuklenir.

Baglanti Fince Sentetik Ad ve eylemler cok sayida ek alir.

Baglantili Gronlandca Cok biresimli Kok ve ¢cok sayida ek biittin ciimleyi
tek sézcikte ifade ettirir.

Buktmlu Arapca Sentetik Kok unstzler tinlt kalib1 ve ¢ekim
ekleri tek sozciikte kaynasir.

Buktmlu Almanca Sentetik Cinsiyet ve kisi cekimleri eklerle
yapilir.

Bukumla Ingilizce Analitik Koken olarak snetetik-biikiimli
iken cekimini buytk  olctde
yitirmigtir.

(Sapir, 1921)

Sapir (1921), morfolojik yapinin kaynasma tartiinden bagimmsiz ikinci bir ekseni
bulundugunu belirtmektedir. Bir dilin s6ézctik basina disen bicimbirim sayisina gore
analitik, sentetik ya da cok biresimli olarak siniflandirilabilecegini gostermistir. Bu iki
eksenin birbirinden bagimsiz olmasi ayni kaynasma turtindeki dillerin farkli biresim
derecelerinde yer alabilmesi anlamina gelir. Ornegin biikiimli Arapca sentetik iken
buktmli Ingilizce analitiktir, eklemeli Tiirkce sentetik iken eklemeli Grénlandca cok
biresimlidir. Tokenlestirme ag¢isindan bu ayrim énemlidir, ¢ctinkti bir s6zctigin ka¢ parcaya
boltiinecegini belirleyen etken dilin kaynasma tuirtiyle beraber biresim derecesidir.

Yalinlayan dilleri temsil eden baslica 6rnek Cincedir. Cincede ¢ekim ve ek yok denecek
kadar azdir; sozcukler buytk 6lctide degismeden, tlimce icinde sézclik sirasiyla birbirine
yaklasarak yeni anlam buttinleri olusturur (Aksan, 2000). Cincenin yani sira Vietnamca,
Tayca ve bazi Bat1 Afrika dilleri de yalinlayan (analitik) kategoride degerlendirilir.

Baglantili (eklemeli) diller, Turkcenin de icinde yer aldigi, ekleme yoluyla genisleyen
dillerdir. Buradaki baglanti, degismeyen bir koke baska bicimbirimlerin agik sinirlarla art
arda eklenmesidir (Aksan, 2000). Bu tlirtin en bilinen 6rnekleri arasinda Tuarkce, Mogolca,
Japonca, Fince ve Macarca yer alir. Kaynastiran (¢ok biresimli) diller ise koku ¢esitli eklerle
zenginlestirerek bir sozclkte bircok kavrami, cogu zaman butlin bir tiimceyi ifade eden
dillerdir; bicimbirim sinirlari belirgin ve diizenli oldugundan bu diller, baglantili dillerin bir
yan kategorisi olarak ele alinir (Aksan, 2000). Bazi géruslere gére Gronlandca gibi cok
birlesimli diller de eklemeli dillerin bir u¢ derecesi olarak gérilmustir (Shopen, 2007).
Baska bir deyisle Gronlandca, birinci eksende Turkceyle ayni tuirdendir (eklemeli), aradaki
fark dil yapis1 degil biresim derecesidir. Ttrkce eklemeli-sentetik, Gronlandca ise eklemeli-
cok biresimli kategoride degerlendirilmektedir.

Bukumlu dillerde cekim, kokle kaynasan eklerle gerceklesmektedir. Bukimla dillerde tek
bir ek ayn1 anda birden cok dil bilgisi islevini tasiyabildiginden kok gticltiikle ayrilir ve kimi
zaman kokun kendisi, Ozellikle koékteki Ginlt degisir (Aksan, 2000). Bu ttrtn belirgin
ornegi, kok-kalip 6rgliye dayanan Arapcadir; ayrica Yunanca, Roman dilleri ve Germen
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dilleri de buikktimlii 6zellikler tasir. Ingilizce de kéken olarak bu Germen (btikiimlii) tabana
dayanir ve Onan (2014) ile Eker (2005) tarafindan buktmla diller arasinda degerlendirilir.
Ingilizce, biktmli tiirde olmakla birlikte biresim ekseninde biiytik élctide analitiktir.
Cekimini neredeyse timuyle yitirmis, geriye sing-sang-sung ttira koék degisimi ile hem
coklugu hem tUctncu tekil kisiyi isaretleyen -s eki gibi bir kalint1 birakmistir. Dil bilgisi
iligkilerini ise yardimci fiiller, edatlar ve sézcik sirasiyla, yani analitik yolla kurmustur
(Sapir, 1921). Dolayisiyla Ingilizce "analitik-biikiiml{i" olarak nitelendirilmektedir. Latince
ya da Rusca gibi tam buktmlta dillerden farki tir degil derecedir. Bu diller sentetik-
biiktimlti iken Ingilizce analitik-biiktimltdar.

Asagidaki tabloda bu dillerin yap1 ve ¢cekimleri gosterilmistir. Calismanin devaminda buytk
dil modellerinin yéntem algoritmasinda bu dil yapilarinin sebep ve sonugclari ortaya
koyulurken tabloya tekrar basvurulmustur.

Tablo 2. Temel Dil Yapilari ve Ornekler

DIL BIRESIM DIL ORNEK SOZCUK ORNEK YAPI
YAPIS
I
Yalinla Analitik Cince #E wo siye / yaziyorum, % (ben) + & (yaz-)
n
ya yazarim # (ben) + & (olumsuzluk)
HTE wo bu siye + B yaz)
/yazmiyorum,
Analitik Vietna T6i an com / yemek yerim Tb6i ben - an ye- - com
mca T6i da an com /yemek piring - da (gecmis) (ayr
yedim s6zctk)
Baglan Sentetik Turkce gezdirilebilmesi gez-dir-il-e-bil-me-si
tilt Sentetik Fince taloissammekin / talo-i-ssa-mme-kim
evlerimizde de
Cok Gronla qajaliorpoq / o kayak gajaqg-lior-poq (kayak
biresimli ndca yapay +yapmak+o)
Buku Sentetik Arapca Ji ga:le / dedi kok tinstizler sabit (q, 1)
mla Jsi! yequ:lii / der, soyler
i qul / soyle, de
Sentetik Alman singen kok tnltst bukular (i-a-
ca sang u)
gesungen
Analitik Ingilizc sing / sang / sung kok tinltist degisir
e foot / feet (bikktim kalintisi), dil

bilgisi cogunlukla analitik
(will sing, of the book)
(Goksel ve Kerslake, 2005; Aksan, 2000; Sapir, 1921)

Dil yapilarindan verilen 6rnekler, makine 6grenme sisteminin altinda yatan dilbilimsel
durumu ortaya koymaktadir. Makine Ogrenmesi ile temel dilbilim arasindaki iligki,
teknolojik araclarla dilin dogasint anlama c¢abasinin karsiikh etkilesimini iceren
disiplinleraras1 bir calismadir.

Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi, matematiksel ve istatistiksel yéntemleri kullanarak mevcut verilerden
cikarimlar yapan, bu cikarimlarla bilinmeyene dair tahminlerde bulunan bir veri
madenciligi yo6ntemi olarak tanimlanmaktadir (Bergmann, 2026). Bu disiplin, bir
bilgisayarin verileri analiz etmek, modeller olusturmak ve kararlar vermek icin 6grenmesini
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saglayan bir yapay zeka alani olarak da ifade edilmektedir (Bergmann, 2023). Makine
O0grenimi, bilgisayarlarin, acikca programlamadan karmasik gorevleri otomatiklestirmeyi
ogrenmelerini saglar. Belirli gorevleri yerine getirmeleri i¢in saglanan verilerdeki értintiileri
ve iligkileri kesfederek bu oOrtntileri yeni durumlara uygulama yetenegi kazandirir.
(Bergmann, 2023). Dilbilimsel acidan bakildiginda ise makine 6grenmesinin, dogal dil
isleme teknikleriyle i¢ ice gecmis bir yapisit bulunmaktadir. Sebastiani’nin (2002), yazdig:
makalede yapay zekanin temellerini dilbilim ile bagdastirmistir. Buna gore dil, karmasik ve
kurallar1 tam olarak tanimlanamayan bir veri ttrtduar. Nitekim bu baglamda makine
ogrenmesi de geleneksel kural tabanli yaklasimlarin aksine, makine 6grenmesi buyuk
metin yapilarindan dil értinttlerini veri madenciligi ile 6grenerek metin smiflandirma,
analiz ve konusma tanima gibi gérevlerde istatistiksel modeller olusturur (Sebastiani,
2002). Buradan hareketle soylenebilir ki dilbilim, makine égrenmesinin temel varsayimini
kurdugu yerdir.

Makine 6grenmeleri sinir ag1 mimarileri yoluyla olusturulmaktadir. Standart kullanilan
ChatGPT, Claude, Gemini yani GPT ve BERT modelleri transformer sinir ag1 mimarisinin
urtntdur (Bergmann, 2026). Transformer, 2017°de “Attention is All You Need” makalesi ile
yaymlanan (Vaswani vd., 2017) 6z-dikkat mekanizmasidir. Yani buglnkt buytuk dil
modellerinin standart temelini, transformer tabanl dil modeli olusturmaktadir. Model, bir
ctmledeki her bir kelimeyi islerken o kelimenin diger bittin kelimelerle iliskisine (sikligina)
ayni anda bakmaktadir. Ancak transformer model, metni dogrudan isleme kapasitesine
sahip degildir. Once metin sayisal birimlere yani tokenlere cevrilmesi gerekir. Bu sayisal
birimlerin temsili tokenler modelle bagl bilesenlerdir.

Harris (1954) tarafindan yapilan arastirmada, modern dil modelleri soézctkleri
anlamlandirma bicimi, bir sézctiglin anlaminin onu ¢evreleyen baglamdan ttiredigini 6ne
stren dagilimsal varsayima dayanmaktadir. Buglin ise embedding denilen gémui, temsil
6grenme mimarisidir ve dilbilimsel ilkelerin matematiksellestirilmis halidir. Buradan
hareketle dilin makineyle en somut bicimde karsilastigi yer tokenlestirme asamasidir.
Tokenlestirmede metin, model hentiz devreye girmeden alt-s6zciik birimlerine boltinur ve
bolumlemenin nasil gerceklesecegini belirleyen sey dogrudan dilin bicimbirimsel
durumudur (Sennrich vd., 2016). Bu durumda da tokenlestirme maliyetleri dil yapisinin
alt-s6zcik durumuna gore farklilik géstermektedir.

Dilin dogal sinirlarinda bulunan kelime, hece ve harf gibi birimler, tokenlerde farkl
islenmektedir. Token, dogal dil isleme mekanizmasinin kurgulandigi veri setindeki
istatistik dogrultusunda kelime ile harfin arasindaki birimlerdir (Haslett, 2025). Yapay zeka
sistemlerinin altinda yatan verilerin, islenme mekanizmas1 tokeni yani anlam birimini
olusturur. Bir benzetme ile 6rnek verilecek olursa token, yap:1 mimarisinde kullanilan her
bir tugladir. Tuglay: olusturan taneciklerin miktar: tuglada oldugu gibi gériinmez. Var olan
somut gercek yalnizca tugla parcasidir. Token her bir tuglanin birlesimiyle ortaya ¢ikan
veri setindeki bolimlemelerdir. Dolayisiyla, eldeki maliyete ve ihtiyaca gore o ise token
harcanmasi gerektigi analiz edilir. Nitekim bu parcalarin tiretim mensei de Ingilizce oldugu
icin, Ingilizce ve benzeri yapidaki dillerde cok daha az token harcanmaktadir Bu farkliik
asagidaki tabloda 6rnekle aciklanmistir.

Tablo 3. Transformer Tabanli BPE Modeline Gore Dilin Tokenleri

DiL SOZCUK YAPI GORUNUMU TOKEN AYRIMI TOKEN
SAYISI

Turkce kitaplarimizdan  kitap-lar-imiz-dan kit+ap+larimiz+tdan 4

(eklemeli)

Turkce bagimsizhik ba-gim-siz-lik ba+gi+ms+iz+hk 5

(eklemeli)

Ingilizce detokenization de-token-ization det+oken+ization 3
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(biktmlu-
analitik)
Ingilizce
(biktmlu-
analitik)
Almanca
(bikGmlu-
sentetik)

independence in-de-pen-dence ind+epend+ence 3

Unabhangigkeit = un-abhéang-ig-keit Un+abh+ang+igkeit 4

Tiktoken (Stirtim 0.13.0), 0200k_base ile hesaplanmistir (OpenAl, 2026).

Tablo 3’te goruldtigh tizere BPE token ayrimi, s6zctiglin bicimbirim sinirlariyla oértismez;
model sézctiga dil bilgisel yapisina gore degil, derlemdeki sikligina goére boler. Ornegin
bagimswizlik sd6zctigl bicimbirimsel olarak bag-im-siz-lik biciminde ¢6ztimlenirken, BPE
bunu ba+gi+ms+iz+lik olarak bes parcaya ayirir ve kék bag korunmaz. Ayni durum Ingilizce
ve Almanca Orneklerinde de goraltir. BPE modelinde tokenlerin dilin bicimbirimsel
ozelliklerine gore degil, veri setini isleyen modelin ortaya koydugu dtstinmeye/frekansa
gore kelimelere tokenlere ayirdigi bu 6rneklerle gosterilmistir. Ayrimlar yalnizca tablodaki
orneklere ait degildir. BPE (GPT-40) modelinin tokenlestirme sonuclari eklemeli dillerde
bicimbirimsel yapidan bagimsiz sonug¢lar dogurmaktadir. Bunun sebebi, modelin diistinme
algoritmasindaki veri setinde gecen s6z birimlerinin sikligidir. Ancak token ayrimi dil
yapisindan bagimsiz degildir. Ayni icerik bazi dillerde 2 ile 15 kat daha fazla token
gerektirmektedir (Petrov vd., 2023). Bu durum da islem yukt ve maliyet artisina sebep
olmaktadir. Asagidaki cimle 6rneklerinde durum aciklanmistir.

Tablo 4. Transformer Tabanli BPE Modeline Gore Ctimlelerin Tokenleri

DiL CUMLE TOKEN AYRIMI KELIME TOKEN
SAYISI SAYISI

Tiarkce Ben Istanbul’da bir Ben +istanbul+ ‘da+bir+tn 5 11
Universitede + ivers + ited + e + calis +
calisiyorum yorum

Ingilizce I work at a university I + work + at + a + university 7 7
in Istanbul + in + Istanbul

Turkce Kitaplarimizdan Kit+ap+larimiz+dan 2 7
bahsetti +bah+set+ti

Ingilizce  She talked about our she + talked 5 5
books +about+our+books

Turkce Turkce Egitimi, 1989 Tur +k +ce + Eg +it + imi + 7 16
yilinda Gazi 198 + 9 + yilinda + G + azi +
Universitesinde Univers + ites + inde + kur +
kuruldu uldu

Ingilizce  Turkish Language Tur + kish + language + 10 13
Education was education + was + established

established at Gazi
University in 1989.

+ at + G + azi + University + in
+ 198 +9

Tiktoken (Stirtim 0.13.0), 0200k _base ile hesaplanmistir (OpenAl, 2026).

Tablo 4’te bulunan o6rnekler kelime sayisina oranla Turkce token miktarinin oldukca
yuksek seviyede oldugunu gostermektedir. Bu calismanin amaci, tokenlerin Turkce
lizerindeki isleme sistemini belirlemek ve Turkcenin dil yapisina uygun modeli
arastirmaktadir. Arastirma, Turkce merkezli olup Tlrkcenin bilgisayar sistemindeki
konumunu belirlemek ve dilbilimsel bir bakis agisiyla avantaj ve dezavantajlarini
gostermektedir. Yapay zeka sistemleri icerisindeki sureclerde Turkcenin konumunu
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belirlemek, calismanin cercevesini olusturmaktadir. Bu kapsamda asagidaki problem
sorularina yer verilmistir.

1. Yapay zeka algoritmasi neden Turkcede daha fazla token harcamaktadir?

2. Yapay zeka algoritmalarinda Turkcenin daha az token harcamasi icin ne
gereklidir?

YONTEM
Arastirmanin Modeli

Bu arastirmada Turkeenin dil yapis1 bakimindan yapay zeka araclarindaki temel durumu
incelenmistir. Merriam’a (2013) gbére durum (vaka) arastirmalar: sinirh bir sistemdir. Bu
bakimdan calismanin karakteristik o6zelligi, calismanin simirlandirilmasidir. Durum
calismasinin dogasi geregi arastirmanin sinir1 tokenlestirme yéntemlerinin incelenmesi ve
aciklamasini icermektedir. Tokenlestirme yodntemlerinin disindaki teori ve sistemlere
deginilse de arastirmanin temelini olusturmamaktadir. Bu kapsamda 2026 yilinda
kullanilan temel tokenlestirme yoéntemlerinden karakter temelli, BPE temelli, WordPiece
temelli, morfoloji temelli ve kelime temelli tokenler islenmistir. Tokenlestirme disindaki dil
modeli teorileri arastirmada arka plan bilgisi olarak yer almis olup calismanin odagini
olusturmamustir.

Verilerin Toplanmas1 ve Analizi

Veri toplama surecinde iki kaynak ttrt kullanilmistir: alanyazin taramasi ve dogrudan
tokenizer oOlcimleri. Alanyazin taramasi1 kapsaminda Toraman vd. (2022) tarafindan
gelistirilen BERTurk modelinin bes tokenizasyon yontemiyle karsilastirildigi calisma, Kaya
ve Tantug'un (2024) ITU TurkBERT modelini 32K, 64K, 128K ve 256K so6zltik boyutlariyla
egittigi ve Zemberek c¢6ztUmleyicisini entegre ettigi calisma, Turan'in (2025) Zemberek
sozligtini WordPiece alt yapisiyla birlestiren flizyon mimarisi, Bayram vd.'nin (2025)
gemma-2, llama-3.1, Qwen2.5 ve aya-expanse gibi mevcut dil modellerini %TR ve %Pure
Olcutleriyle degerlendirdigi calisma ile Bayram vd.'nin (2026) gelistirdigi ve %99,48 basari
oranina ulasan melez morfoloji-BPE tabanli TurkishTokenizer modeli incelenmistir.

Dogrudan 6lcim boyutunda ise OpenAl'in ac¢ik kaynakl tiktoken ktitiphanesi (Strim
0.13.0) kullanilmistir. Olctimler, GPT-40 modelinin kullandigi 0200k_base kodlayicisi
(s6zlik boyutu: 200.019) ile GPT-4 ve GPT-3.5 turbo modellerinin kullandig1 cl1100k_base
kodlayicist  (so6zlik boyutu: 100.277) tUzerinden 6 Temmuz 2026 tarihinde
gerceklestirilmistir. Orneklem, Tirkce ve Ingilizce esdeger kelime ve ctimlelerden; ayrica
Turkceye 6zgli seslerin (6, U, ¢, g) yer aldig1 kelimelerin Latin, Arap ve Kiril alfabeleriyle
yazilmis bicimlerinden olusturulmustur. Karsilastirma amaciyla, GPT-2/3/4, LLaMA,
Mistral, RoOBERTa ve BLOOM gibi modellerin temelini olusturan BPE y6ntemi ile mBERT'in
temelini olusturan WordPiece yontemi de ornekler tizerinden analiz edilmistir. Kelime
sayilar1 boslukla ayrilan birimler esas alinarak belirlenmis, elde edilen veriler yalnizca
OpenAl tokenizer'larina 6zgi kabul edilmistir. LLaMA ve Qwen gibi yerel modeller farkli
tokenizer yapilari nedeniyle bu Ol¢ctiimlerin disinda tutulmustur. Verilerin analizinde
betimsel karsilastirma teknigi uygulanmistir. Tokenizasyon yontemlerinin dil yapilar
(yalinlayan, baglantili,, buktmli) ile uyumu, érnek kelime, ctimle ve yazi sistemi (alfabe)
karsilastirmalar: izerinden degerlendirilmistir.

Veri Kaynagi

Tokenlestirme yontemleri Toraman vd., (2022) ve Mielke, vd., (2021) tarafindan yapilan
calismadaki temel modeller kullanilmistir. Bu calismalar tokenizer olarak tanimlanan
modellerdeki kelime, alt kelime ve hibrit yaklasimlarin gelisimini barindiran standart veri
niteligi tasimaktadir. Yapay zeka sistemlerinin kullanima acilmasiyla birlikte dil yapilarina
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uygun tokenlestirme modelleri ve hesaplamalar: ulusal ve uluslararas: alanda caligilmaya
baslamistir. Bunlar icin dil yapisina uygun dogal dil isleme sozlik kuttGphanelerinden
yararlanilmis, frekansa dayali siklik modelleri gelistirilmis/egitilmis veya yeni mimariler
olusturulmustur. Bu calismalarin tamami, alan yazininda yapilan denemelerin trtnleri
olup gltinlik hayatta kullanilan yapay zeka uygulamalarindan yola ¢ikilarak tasarlanmistir.
Bu calismanin veri kaynaginda tokenlestirme modellerinde alanda yapilan calismalar esas
alinmis olup yapilan 6lctimler acik kaynakl ve standart tiktokenizer 6l¢ctimleridir.

Gecerlik ve Giivenirlik

Turkce ve diger dillerde yapilan tiktokenizer 6lcimleri GPT modelinin temelini olusturan
acik kaynakl olctimlerdir. Dolayisiyla bu 6l¢ctimler yeni model ve yontemler gelistirilip
kullanima strtlene kadar gecerliligini korumaktadir. Nitekim yeni modellerin ortaya
cikmasindan sonra dahi tokenizer olcimleri eski sistem Uzerinden o6l¢cme secenegini
sunmaktadir. Ornegin bu calismada “0200k_base” ve “cl100k_base” olarak biri digerinden
daha gtincel olan 2 model 6lcimt kullanilmistir. Bu durum calismanin gecerliligini
korumasina ve strdurulebilirligine imkan tanimistir. Gegerlilik, arastirma bulgularinin dis
dunyadaki gerceklige uyup uymadig: sorunsaliyla ilgilenir. Gegerlik, bir tirinden ¢ok bir
amactir ve kanitlanabilecek ya da olmus/gerceklesmis goziiyle bakilabilecek bir sey degildir
(Mariam, 2013; Maxwell, 2005). Nitel gecerlik arastirmacinin belirli stirecleri uygulayarak
bulgularin dogrulugunun test edilmesi islemini yapma yontemiyken nitel glvenirlik
arastirmacinin yaklasiminin farklh arastirmacilar ve farkli projeler arasinda tutarh
olmasidir (Creswell ve Creswell, 2021; Gibbs, 2007).

Bu calismada, modellerin temel kuramina ve frekans yapilarina mtidahale edilmemistir ve
yeni bir model/mimari gelistirilmedigi icin gtvenirligi tehdit edecek herhangi bir unsur
bulunmamaktadir. Arastirma temel sistemlerin Turkceye uygunlugunu dilbilimsel ve
makine Ogrenmesi alanlariyla karsilastirmakta ve buna goére konumlandirmaktadir.
Olctimler internet ortaminda herkese acik kaynakli olarak tiktokenizer tarafindan teyit
edilebilmektedir. Ayni zamanda o6lcimlerin ulastigi sonuclar ve Turkcenin token
uyumlulugu alan yazininin tartisma boélimuyle uyumluluk géstermektedir. Bu durum (ve
tutarhilik) arastirmanin gtivenirligini sagladigini géstermektedir.

BULGULAR
Bu arastirmada yapay zekanin Turkcede daha fazla token harcadig: ortaya koyulmustur.
Karakter BPE WordPiece Morfoloji Kelime
bayt duzeyi alt-kelime alt-kelime kok + ek tam kelime
(egitim (frekans (frekans (dilbilgisi (egitim
gerektirmez) tabanl) tabanli) tabanli) gerektirmez)

Bu problemden yola ¢ikarak yapay zeka algoritmasinin neden Turkcede daha fazla token
harcadigini  bulmak icin tokenlestirme modelleri arastirilmistir. Arastirmada
tokenlestirmenin temelde 5 yonteme dayandigi Toraman vd. (2022) tarafindan ortaya
koyulmustur.

en kuicuk birim en buyuk birim

Sekil 1. Tokenlestirme Yontemleri
(Toraman vd., 2022)
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Sekil 1’de yer alan yontemlerden karakter harf diizeyini temsil etmektedir. BPE ve
WordPiece frekans temelli tokanlestirme yéntemleridir. Toraman vd. (2022)ye gére BPE ve
WordPiece tokenlestiricinin egitimi sirasinda karsilasilmayan kelimeleri tokenize edebilir ve
tek tek tokenlerin modelleme gliciinll artirmaya ¢alisan sikliga dayal algoritmalardir. BPE
alt kelimeleri (gtincel kullanilan token mekanizmasini) temsil eder, bayt temellidir ancak
dilbilgisel olarak yorumlamaya kapalidir (Bayram, vd. 2025a). Sistem, kelimeleri anlamdan
degil veri setinde gecen kelimelerin sikligindan alir. Ancak BPE en sik cifti birlestirirken
WordPiece egitim verisi dogrultusunda olabilecek en dogru c¢ifti secer (Schuster ve
Nakaima, 2012). Bu bakimdan WordPiece kodlayic: temellidir.

Morfoloji yontemi kok ve ek ayrimlarini tokenler olarak kullanir. Dilbilgisel olarak anlamh
ve yorumlanabilir parcalar elde eder ancak kok kelimeler béliinmedigi i¢in genis bir dil
modeli sézltgiine bagh kalmasi gerekir. Kelime yontemi ise her bir kelimenin sayildig: token
mekanigidir. Her kelime bir tokeni temsil eder ancak morfolojik yonteme kiyasla ¢cok daha
buyuk capl bir s6ézluk seti gerektirir.

Bu bakimdan karsilastirildiginda her bir tokenlestirme ydnteminin dilbilimsel bakimdan
uyumlu oldugu dil yapilar1 bulunmaktadir. Oncelikle bu modellerin her birinde Ttirkgenin
entegre edilmesi durumunda ortaya cikacak token yapisi Tablo 5’te ortaya koyulmustur.

Tablo 5. Tokenlestirme Yéntemine Goére Tlrkce Kelime Yapisi

Model Kelime Token Yapisi Token Sayisi
Karakter kalemlik k-a-1-e-m-l-i-k 8
BPE (GPT-40) kalemlik kal-em-lik 3
WordPiece (mBERT) kalemlik kale-mli-k 3
Morfoloji kalemlik kalem-lik 2
Kelime kalemlik kalemlik 1

(BPE = GPT-40/0200k, WordPiece = mBERT; morfoloji ve kelime satirlar1 yazarin
dilbilgisel ¢cé6ztimlemesi)

Yukarida verilen tabloda kalemlik kelimesinin tokenlestirme yontemi bakimindan farklar:
gosterilmistir. BPE ve WordPiece, frekans tabanl tokenlestirme modelleri oldugu icin
frekansin egitilmesi durumunda tablodakinden farkli sonuglar verebilir. Bu
tokenlestirmeler 2026 yilinda yapay zeka araclar: tarafindan standart kullanilan GPT-40
ve mBERT o6rnegi verilmistir.

Asagidaki 6rneklerde her bir tokenlestirme yonteminin avantajli ve dezavantajli oldugu
diller verilmistir.

Tablo 6. Tokenlestirme Yéntemlerine Dil Ornekleri

Yontem Avantajli Sebebi Dezavantajli  Sebebi
Dil (Ornek) Dil (Ornek)

Karakter Cince Cincede her bir karakter Ingilizce- Karakter temelli
anlamli  bir sbdzcuigua Tarkce birimler anlam
temsil eder ifade etmez.

BPE (GPT- Ingilizce Ingilizce temelli Tirkee, Eklemeli dillerde

40) kuruldugu igin her bir morfemle
kelime neredeyse 1 veya uyumsuz fazla
1.2 tokene tekabtil eder token Uretir

WordPiece Ingilizce Kok ve ekler mBERT Cince, Kelime siniri

(mBERT) modelinde Ingilizce Japonca yoktur, karakter
tabanl frekanslarla merkezli fazla
kurulmustur. token Uretir

Morfoloji Tarkee, Kok kelime korunarak Cince Ayristiracak bir
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Tiirkcenin Token Durumu

Korece, ekler dilbilgisel temelli morfem olmadig1
token alir icin avantaj
saglamaz.
Kelime Ingilizce Kelime ekleri azdir, Tuarkce Eklemeli
dolayisiyla sozluk yapidan dolay:
kurulabilir. sozlik hacmi
genisler.

(Toraman vd., 2022'den yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur).

Yukaridaki tabloda dil modellerinin temelli 6rnek dil yapilarini temsil eden dillerle
gosterilmistir. Bu bakimdan karakter temelli tokenlestirme, tek heceli yani karakterin
anlam ifade ettigi dillerden olan Cince, Tibetce, Vietnam, Himalaya, Endonezya ve Afrika
dillerine avantaj saglar.

BPE modeli ise GPT-2/3/4, LLaMA, Mistrall, RoBERTa, BLOOM gibi byte temelli ChatGPT,
Gemini ve Claude gibi uygulamalar tarafindan kullanilir. Model dogrudan Ingilizce icin
kurgulanmistir ve distik token miktarlar ile avantaj saglar. Ancak Turkcge ve Arapcga gibi
buktmlt ve eklemeli dillerde kelime basi token harcama potansiyeli fazla oldugu icin
dezavantajlidir.

WordPiece, kodlama temelli uygulamadir. Karakter ve kelimeler arasindaki sikliga bakar
ancak icglidusel bir tasarim oldugu icin dogru egitimlerle token sayilarini degistirme
potansiyeli vardir. WordPiece tokenlestirme yonteminde kok ve ekler kodlamalar ile
degistirildigi durumda avantajli ve dezavantajli oldugu diller degisim gosterebilir. Ancak
kodlayici, kelime kok ve ekleri secmede veri setindeki bosluklardan yararlanir. Bu
bakimdan da bosluk olmayan dillerde WordPiece yine fazla token duretir. Dolayisiyla
Japonca ve Cince karakterlerde dezavantajli durumdadir.

Morfoloji temelli tokenlestirmede kok kelime korunur, kelimeye gelen ekler dilbilgisel olarak
ayrilir. Dolayisiyla alacagi tokeni 6nceden hesaplamak mumkindir ve bu da modeli
digerlerine kiyasla daha kontrol edilebilir bir noktada tutar, ancak karakter temelli dillerde
dezavantaji bulunmaktadir. Ayrica model icin bir dogal dil isleme ktittiphanesi kurulmasi
gereklidir.

Kelime temelli tokenlestirme y6nteminde ise token sayisi bakimindan avantaj-dezavantaj
dogrudan izlenmemektedir. Kelime yo6ntemi, dogal dil isleme s6zlUigli bakimindan
gelistiricileri zorlamaktadir. Bu bakimdan mevcudiyetinde az kelimesi bulunan diller
avantajliyken cok kelimesi bulunan zengin diller dezavantajli durumdadir. Dolayisiyla
sozIik kutiphanesinin bulunmadigi durumlarda modelin igerigi hakkinda yoruma
kapalidir.

Dil yapilarinin avantajli ve dezavantajli durumlarn farklhdir. Ayni dil yapisindaki dillerin
token avantajlari model ttrtine gore farklilik gosterir. Burada da bakilmasi gereken
makinenin odaklandigi dilin yazi sistemi ve dil yapisidir. Dil yapisi ayni olsa bile yazi sistemi
farkl olan ekleme dillerde token avantaji degisiklik géstermektedir. Bunu 6rneklemek icin
Turkee “evlerimizden” kelimesinin giintimuiizde kullanilan olan 3 alfabeden Arap, Kiril ve
Latin harfleri ile yaziminin 6rnegi verilmistir.

Tablo 7. “Evlerimizden” Kelimesinin Farkli Yazimlardaki BPE Model Token Gérintmui

Yaz1 Kelime Karakter Bayt 0200k ¢cl100 Parcalanma
say1s1 k (0200k)

Latin evlerimizden 12 12 4 5 ev-ler-imiz-den

Arap Gyl 9 18 4 8 O3 e dy

Kiril €BAEPHMU3ICH 12 24 4 7 €B-A€P-UMU3-ACH
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Tiktoken (Stirtim 0.13.0); 0200k_base ve cl100k_base ile 6 Temmuz 2026'da dlculmutistir
(OpenAl, 2026).

Karsilastirma icin verilen eski degerler GPT-4 ve GPT-3.5 turbo modellerinin kullandig:
“cl100k_base” kodlayicisina (s6ézlik boyutu: 100.277) aittir. Kelime sayilari, boslukla
ayrilan birimler esas alinarak belirlenmistir. Verilen degerler yalnizca OpenAl
tokenlestirmesine oOzgudur. LLaMA veya Qwen gibi yerel modellerin tokenlestirme
yontemleri Tarkegeye farkli bir sonug¢ verebilir veya modeller gtincellendikce dil yapilari
arasindaki token miktarlar: degisiklik gosterebilir.

Tablo 7’de gortldugl tizere ayni kelime ve ekleme yapisinin cl100k modelinde farkl token
miktar1 bulunmaktadir. Karakter sayisi, kelimenin bilgisayarda kapladigi (bayt) alani
degistirmektedir. 0200k (glincel tokenizer) kelimeleri esit olarak 4 token gérmustir ancak
bu gérintm ylzeysel bir esitliktir. Kelimelerin karakter sayisini ve bayt buyuaklaga eski
tokenlestirme olan cl100k tUzerinde goértlmektedir. Bu durumda dezavantajhi fazla yer
kaplayan ve dolayisiyla fazla maliyete yol acan yazi sistemi Kiril alfabesidir. Ctinkti glincel
BPE modelinin calisma sisteminde bayt temelli buiytikltik kelimeler arasi maliyet farkini
olusturmaktadir.

Turkceye 6zel Unluler bakimindan durum incelendiginde ise sonuc alfabe bakimindan
daha farkli sonug vermistir. Asagidaki tabloda “copligtimtizi” kelimesine 6rnek verilmigtir.

Bu 6rnegin secilme sebebi, “6”, “”, “¢”, ”g” gibi Turkceye 6zgl sesleri bir arada tasimasidir.

Tablo 8. Copltigimiizti Kelimesinin Farkhh Yazimlardaki BPE Model Token Gérintimu

Yazi Kelime Karakte Bayt 0200k <cl100 Parcalanma (0200k)
I sayisi k
Latin coplugimutiz 11 18 6 8 ¢c-0-pl-ig-timtiz-u
u
Arap sx8La 8 16 6 9 e S-diseg
Kiril YBTIIAYFYMY3Y 11 22 8 17 4-0II-A-Y-F-YM-Y3-Y

Tiktoken (Stirtim 0.13.0); 0200k_base ve cl100k_base ile 6 Temmuz 2026'da dlcilmutistir
(OpenAl, 2026).

Bu o6rnekte giincel token sayilar:1 Latin ve Arap alfabesinde 6, Kiril alfabesinde 8 olarak
gorulmektedir. Karakter sayilar1 ve bayt buyuklikleri evlerimizden ornegine goére farkli
islemistir. Clinkt ¢opliglimtizii kelimesinin Arap alfabesindeki yaziminda kisa tnliler
dusmektedir. Ancak Arap alfabesinde az token ve diistik bayt miktar: maliyet acisindan
uygun gorulse bile dilbilgisel acidan tamamen belirsizdir. Nitekim bu 6rnekte Latin ve Kiril
alfabesindeki boltinmeler de morfolojik acidan anlamsiz birimlere ve fazla béliinmelere yol
acmistir. BPE temelli tokenlestirme yonteminin “cépligtimtizii” veya “evlerimizden” gibi tek
kelimelik birimlerde 4-6 token harcamasi, yapinin Turkge ile tamamen uyumsuz oldugunu
gosterir. Ayni yapidaki diller olmasina ragmen makine 6grenme sisteminin yazi ve karakter
farkliliklar1 bu 6rneklerle ortaya koyulmustur.

Buraya kadar calismada dil yapilarinda Turkee ile uyumlu sistemlerin, maliyet acisindan
en avantajli olan morfoloji ve kelime temelli tokenlestirme ile yapilabilecegi gértlmustur.
Morfoloji ve kelime temelli tokenlestirmenin uygulanmamasindaki sebebin dogal dil isleme
sozlik kutiphanesinin bulunmamasi ve bu sozltkleri olusturmanin aldigi zamandan
kaynaklandig1 ortaya koyulmustur. Dolayisiyla, dogal dil isleme sozltiklerinin mevcut
oldugu varsayilirsa, yapilara gore dillerin uyumlu oldugu tokenlestirme modeli asagidaki
sema Ornegiyle gosterilmistir.
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Yalinlayan Biikiimleyen (analitik)
Karakter temelli Kelime temelli
ince R
oc @ Ingilizce
@ Vietnamca
Ayrik / seffaf morfem Analitik / sentetik biikiimleyen
@ Tiirkge Korece
® © Almanca

@ Fince @ Japonca © Arapga
Eklemeli Biikiimleyen (sentetik)
Morfoloji temelli Alt-sozciik (BPE / WordPiece)

Sekil 2. Dil Yapilarinin Tokenlestirme Uygunlugu

Yazar tarafindan olusturulmustur; Aksan, (2000) ve Toraman vd., (2022) calismalarindan
yararlanilmistir.

Sekil 2’ye gore yalinlayan dillerin karakter temelliye, eklemeli dillerin morfoloji temelliye,
buktmleyen dillerin alt s6zctik temelliye uygun oldugu gértilmektedir. Cince ve Vietnamca
karakter kosesinde olmasina ragmen Vietnamca Latin alfabeli oldugu icin kelime temelliye
uygunlugu Cinceye gore daha yakindir.

Arapga, yap1r olarak bukUmleyen bir dildir ancak cekimlenmesi bakimindan morfoloji
temelli egilim gostermektedir (Atli, 2015), bu sebeple morfoloji temelli yapiya da yakin
konumlandirilmistir. Korece ve Japonca ise eklemeli yapida olmasina ragmen yazi
sistemlerindeki farktan dolayr BPE modellerinde ek alan/bayt gerektirmektedir. Bu yazi
sistemi farklar1 Korece ve Japoncay: diger modellere de yakinlastirmaktadir.

Dogal dil isleme sozliiklerinin bulunmasi durumunda en uygun tokenlestirme yontemi dil
yapilarina gore bu sekilde belirlenmistir. S6zItigtin bulunmamasi durumunda ise var olan
tokenlestirme yontemlerinin (BPE, WordPiece) modellerin mBERT, TurkBERT gibi alt
sozcik mekaniginin egitilmesi, frekans tabanli modellerde mumkundir. Bu bulgular
alanda Turkge icin yapilan tokenlestirme calismalarindan elde edilen ¢ikarimlardir.

Toraman vd. (2022) tarafindan yapilan calismada bes tokenlestirme yontemi (karakter,
BPE, WordPiece, morfoloji ve sdzclik) ayr1 ayri egitilerek Tlirkce icin orta 6lcekli dil modelleri
(RoBERTa-TR-medium) OSCAR derlemi Uzerinde 6nceden egitilmis ve bu modeller alti
gorevde karsilastirilmistir; karsilastirmada dbmdz ekibince gelistirilen ve WordPiece tabanl
BERTurk temel model (baseline) olarak kullanilmistir. S6z konusu gorevler haber
siniflandirma, nefret sdylemi tespiti, duygu analizi, varlik tanima, metin benzerligi ve dogal
dil cikarmidir. Calismanin bulgularina goére fiili standart alt-sézctik yontemleri olan
WordPiece ve BPE genel olarak en basarili sonuclari vermis ve birbirine cok yakin
performans gostermistir. Morfoloji temelli yontem bu iki yontemle rekabet edebilecek
dtizeyde olmakla birlikte bir miktar geride kalmis (aralarindaki fark yaklasik 0.01-0.02
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duizeyindedir); sozctik temelli ydntem sézltk disi (bilinmeyen) birimler nedeniyle, karakter
temelli yéntem ise bu oOlcekte daha dustk basari gostermistir. Morfoloji temelli
tokenlestirmenin TuUrkce icin uygulanabilir olmasi, bu yéntemin dayandig: bicimbirimsel
coziimlemeyi saglayan Zemberek (Akin ve Akin, 2007) gibi acik kaynakl dogal dil isleme
araglari sayesinde miimkuiin olmaktadir.

Kaya ve Tantug (2024), tarafindan yapilan calismada WordPiece’e odaklanilmistir.
WordPiece’in sozlik boyutu tzerinden degisken belirlenmistir. ITUTurkBERT adindaki
BERT modellerini 32K, 64K, 128K, 256K sozluklerle egitirler. Ek olarak morfolojik
etiketleme olarak da Zemberek cozimleyicisi eklemeyi denerler. Bu calismadaki bulguda
sozIluk buyudtkee ayrintilar dismektedir. Yani s6zliik ne kadar btiytrse kelimeler o kadar
az parcalara ayrilir. Bu durum da Turkceye dezavantaj getirmektedir.

Turan (2025), yuksek lisans tezinde yeni bir tokenlestirme yontemi 6nermekten 6te Turkce
icin bir flizyon mimarisi kurar. Ttrk¢enin eklemeli dil yapisinin gerektirdigi genis sézltuk
havuzunu kurmak yerine Zemberek sozliglindeki kelimeleri alt parcalara bolerek
WordPiece alt yapisini kullanmaktadir.

Sezer (2025), Turkce Egitimi alaninda bilisimsel dilbilim ¢alismistir. Arastirma kapsaminda
Turkce bir metnin Turkcenin yapisina uygun bir sekilde birimlendirilmesi ic¢in
kullanilabilecek verimli bir islemler dizisi tasarimi olusturmustur. Farkl sézlukler ve
dtizenli ifadelerden yararlanilarak, hibrit bir yaklasimla tasarlanacak bir birimlendiricinin
(tokenlestiricinin) daha verimli oldugu sonugcglara ulasacagini tespit etmistir. Nitekim
Bayram, vd. (2025b) calismas:t da ileride bu hibrit yaklasim ile tasarlanacak
TurkishTokenizer'dir.

Bayram vd. (2025a), calismasinda, var olan dil modellerini (gemma-2, llama-3.1, Qwen2.5,
aya-expanse) degerlendirmektedir. Bu calisma yeni bir model 6énermez ancak bir 6lctt
onermesi olarak degerlendirilmektedir. Bu bakimdan yéntemlerin ciktisinin Turkceye
hizalanmasi bakimindan dengeyi %TR (Uretilen token'larin gecerli Turkce kelime/morfem
olma orani) ve %Pure (token'larin bélinemez kok/ek birimleriyle hizalanma orani)
lUzerinden degerlendirmektedir. Bu calismada bir tokenizer Turkceye ne kadar uygun
bolerse, model o kadar basarili olmaktadir.

Bayram vd. (2025b), tarafindan yapilan calismada TurkishTokenizer adinda Turkge
tokenlestirme modeli kurmustur. Bu model hazir yéntemlerden daha iyi calismakta ve
kelimeyi tam kok ve eklerinde ayirmaktadir. 2025 yilinda yapilan c¢alismanin devami
niteligindedir. Yontem morfoloji 6ncelikle melez bir tokenizerdir. Morfoloji tabanl sistem ile
sozItk dis1 BPE yedegi olusturmaktadir. Yani morfoloji ile BPE karmasidir. Ardindan bu
modeli 6l¢mek icin 2025 yilinda gelistirilen 6lctt ile dlcer ve %99.48 orani elde eder.

TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Turkiye'de yapay zekanin token sistemi Uzerine Turkcge icin yurttilen
calismalar agiklanmis ve temel tokenlestirme yontemlerinin dil yapilarina uygunlugu
incelenmistir. ITU TurkBERT, TurkishTokenizer ve flizyon mimarisi, Tarkc¢eye Usttinlik
saglayan gelismeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. 2026 yili itibariyla ytrttilen bu ¢calismalar,
bir bakima Turkcenin makineye kaca mal oldugu Uzerine yapilan c¢ézUmlemelerdir.
Arastirmanin basinda sorulan iki soruya bulgular 1s181inda dogrudan yanait verilebilir. Yapay
zekanin Turkcede neden daha fazla token harcadigi tic nedene dayanmaktadir: BPE ve
benzeri yéntemlerin Ingilizce agirlikli derlemlerdeki sikliklara gére optimize edilmis olmasi,
Turkcenin eklemeli yapisinin Urettigi sézcliklerin bicimbirim sinirlariyla ortismeyen
parcalara bolinmesi ve yazi sistemi ile karakter/bayt farklarinin ayni sézctgia farkl
maliyetlere tasimasidir. Daha az token harcanmasi icin gereken ise Turkceye 6zgli bir dogal
dil isleme so6zltgt bulundugunda morfoloji temelli tokenlestirme, bu mimkiin olmadiginda

International Journal of Language Academy
Volume 14/3 September 2026 p. 408-424
Total Number of Issues 59
Adana/Turkiye



Tiirkcenin Token Durumu _

ise WordPiece'in Turkcenin kok-ek yapisina gore egitilmesi ya da koék-ek duyarli model
mimarilerinin gelistirilmesidir.

BPE (GPT-40) gibi standart olarak Ingilizce tizerine kurgulanmis modellerin Tdrkcede dil
yapisi geregi dezavantajli konumda kalmasi, tokenlestirmenin Ingilizce merkezli bir déviz
kuru sistemine benzedigini gostermektedir. Ancak bu maliyet yalnizca islem tucretiyle
sinirl degildir. Ayni icerigin daha fazla token gerektirmesi, sabit bir baglam penceresine
daha az Turkce metnin sigmasina neden olmaktadir. Ustelik sikliga dayali bir model oldugu
icin metnin ¢ikarim sUresinin ve gecikmenin artmasi da diller arasinda bir esitsizlik
anlamina gelmektedir. Nitekim Petrov vd. (2023) bu durumu diller arasinda adaletsizlik
olarak nitelendirmektedir. Bununla birlikte farkli bir tokenlestirme yéntemi
uygulandiginda diller farkli sonuclar vermektedir. Ornegin kelime temelli tokenlestirmenin
Turkce i¢in tercih edilmemesinin nedeni, her kelimeyi kapsayacak bir soézlik
kutiphanesinin kurulmasindaki giicliikttir. Bu nedenle frekans tabanl tokenlestirmelerde
WordPiece, kok-ek temelli tokenlestirmelerde ise morfoloji yoéntemi Turkcede One
cikmaktadir. Var olan dil modeli s6zltgu ile alt-sézctik frekansina dayali modelin ortak
paydada birlestigi mekanizmalar tercih edilmektedir. Ttrkce morfoloji temelli calismalarda
siklikla basvurulan Zemberek (Akin ve Akin, 2007), Turk dilleri i¢in gelistirilen ilk ve en
yaygin referans gosterilen acik kaynakl dogal dil isleme ktitiphanelerinden biridir. Ttrkce
icin acik kaynakl sézliklerin sinirli kalmasi, bilgi temelli ekonomiye gec giris ve yerel
girisimcilik desteginin zayiflig1 gibi nedenlere baglanabilir. Ancak gelinen noktada kuiresel
sahaya uyum saglamak ve makine diline gbére ¢cd6zim Uretmek de bu gecikmenin 6nline
gecebilir.

Turkce ve Altay dil ailesine mensup diller, eklemeli morfolojileri nedeniyle tokenizasyon
sureclerinde benzer zorluklar yasamaktadir. Esref (2019) de calismasinda eklemeli yapinin
gereksinimlerini ortaya koymustur. Eklemeli dillerin tokenlestirme zorlugu dilin
karmasikligindan degil, zengin ek giictine sahip olmasindan ileri gelmektedir. Dil yapilar:
ile tokenlestirme yontemleri karsilastirildiginda, benzer yapidaki dillerin ayni token
kategorisinde uyumlu olacagi dtistnulebilir. Ancak makine, dilin yapisindan burada
ayrilir. Makine yalnizca yazili dile odaklandig: icin dildeki karakter, bosluk, noktalama
isareti, buytk-kticik harf farklar1 ayni ailedeki dilleri ¢cok uzak noktalara tasiyabilir.
Ornegin Japonca gibi eklemeli yapiya sahip olan bir dil olmasina ragmen Tiirkce ile benzer
avantaj durumunda degildir. Japoncanin karakteri ve bosluksuz dili mBERT tabanlh
WordPiece yonteminde Turkceden daha dezavantajli calisir. Ancak Turkiye’de oldugu gibi
diger tilkelerde de kendi dillerine gore dogal dil isleme ktitiphanesi (6rnegin Japonca icin
MeCab) kurmustur. Dogal dil isleme kuttiphaneleri ile dil yapilar: var olan tokenlestirme
yontemlerine gére uyumlulugu hesaplanarak gelistirilebilmektedir. Token Uizerine yapilan
calismalarin temel amaci, tokenin davranisini belirlemek ve maliyeti distrmektir. Bu
arastirmanin sonucunda goérilmektedir ki Tlrkcenin daha az token harcamasi daha az
maliyet demektir. Arastirmada alfabe farkliligina gére durum incelenmistir ancak bunun
icin gerekenin bir alfabe degisikligi olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Dogrudan sézcik ya
da morfoloji tabanl bir sozlik olusturmanin mimkin olmadigi durumlarda, WordPiece
modelinin TUrkcenin kok-ek yapisina gore egitilmesi ve yeni tlretilen sozciiklerin de
sisteme dogrudan katilabilmesi icin modelin frekans glicinden yararlanilmasi
gerekmektedir. TUrkce tretken bir eklemeli dile sahip oldugundan dolay: sabit bir kelime
s6zlUgl zamanla eskiyecektir. Bu sebeple alt-sézctik ve morfoloji temelli yontemler yeni
kelime bicimlerine dayanikli kalir. Bu bakimdan WordPiece tuzerinden yurutilen
modelleme ve mimari calismalarinin stirdtirtilebilirligi, diger yontemlere kiyasla cok daha
gucludur. Bu melez tokenlestirme yapisi, morfoloji temelli ¢éztimlemeyi frekans tabanl bir
yedekle birlestiren TurkishTokenizer (Bayram vd., 2025b) gibi glincel calismalarda da
izlenmektedir. Bununla birlikte arastirmanin bazi sinirliiklar1 bulunmaktadir. Ik olarak,
dogrudan o6l¢ctimler yalnizca OpenAl'in tokenlestiricileriyle (0200k_base ve cl100k_base)
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yapimistir. LLaMA, Gemma veya Qwen gibi farkli model ailelerinin tokenlestiricileri
kapsam dis1 tutuldugundan bulgular bu modellere dogrudan genellenemez. Ikincisi,
karsilastirmalar tekil sézctik ve tiimce érnekleri tizerinden yUrttilmus olup genis ve temsil
glicti yuksek bir derlem tUzerinde s6zcik basmna ortalama token hesabina
dayanmamaktadir. Bu nedenle sonuglar egilim diizeyinde yorumlanmalidir. Uctlinctisti,
O6lcimler Temmuz 2026 tarihli strtmlere ait oldugundan ve tokenlestiriciler
guncellendikge verilen degerler tarihsel nitelik tasidigindan, bulgular ilgili tarihle birlikte
degerlendirilmelidir.

Tum model ve yeniliklerin 6tesinde bu calismalar, yaklasik bes yillik btiyik dil modeli
doneminin temellerini olusturmaktadir. Bu temellerin atilmasinda kullanilan veri setleri ve
dogal dil isleme so6zltikleri, modelin altyapisini belirlemektedir. Neredeyse tic-dort ayda bir
guncellenen modeller karsisinda Tlrkee tizerine kurgulanacak yapay zeka algoritmalarinin
zaman tasarrufunu da gézetmesi gerekmektedir. Sonu¢ olarak bu arastirma, Turkcenin
token maliyetinin bir alfabe degil, dil yapisina uygun bir yontem ve altyapi sorunu
oldugunu ortaya koymaktadir. Morfoloji temelli tokenlestirme ile Turkceye 6zgti dogal dil
isleme kaynaklarinin gelistirilmesini, bunun mtmktn olmadigi durumlarda ise kok-ek
duyarli WordPiece egitimini hem maliyet hem de strdurtlebilirlik agisindan en gercekei yol
olarak énermektedir.
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