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Ozetce—Bu bildiride Tiirkce sozlii ders anlatimlar icin bir
soru cevaplama sistemi anlatilmaktadir. Bu calismada Tiirkce
sozlii ders anlatimlarmin otomatik yazilandirilmasi ve geri ge-
tirimi iizerine yapilan calismalar ileriye tasinarak, yazih olarak
sorulan bir soruyu cevaplamak icin s6zlii ders anlatiminin icin-
deki cevab gosteren bir sistem gelistirilmistir. Ik asamada, sozlii
ders icerikleri, bir Tiirkce konusma tanima sistemi kullanilarak
yaziya cevrilir. Daha sonra yapay sinir aglar1 kullanmilarak hem
ders icerikleri hem de sorular icin bir vektor gosterimi elde edilir.
Bu gosterimler icerik icinde cevabin oldugu yeri belirlemek icin
kullamilir. Bu cahismada Tiirkce hukuk derslerinin hem elle hem
de otomatik olarak yaziya cevrilmesiyle elde edilen veriler kulla-
nilmistir. Deneyler sonucunda konusma tamima sistemi ¢iktisinin
sistem basarimim sadece biraz diisiirdiigii goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler—soru cevaplama, sozlii ders anlatimlarinin
islenmesi.

Ozet—This paper presents a question answering (QA) system
for spoken lectures in Turkish. Extending the previous work on
Turkish spoken lecture transcription and retrieval, we present a
system that gives an answer to a written question by pointing
to the answer within a spoken lecture. Spoken lectures are
automatically transcribed using a Turkish speech recognition
system. We make use of bidirectional recurrent neural networks
to obtain vector representations for both the documents and the
questions which are then used to determine an interval for the
answer. The experiments are performed on both the manual
and automatic transcription of Turkish spoken law lectures. The
performance of the system degrades only slightly when the speech
recognition outputs are used instead of the references.

Keywords—question answering, spoken lecture processing.

I. Giris

Egitim amach ders videolart 6grencilerin sinif diginda da
esnek bir sekilde ve kolayca bilgiye erisebilmesini saglamakta-
dir. Bu videolar gerek yasam boyu egitim gerekse orgiin egitim
icin yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Her ne kadar
Tiirkge icin bu tiir kaynaklar giiniimiizde nispeten sinirli olsa
da yakin gelecekte bu kaynaklar hizla artacaktir. Konusma ve
dil isleme yontemlerinin gelismesiyle bu tiir kaynaklara erisim
de kolaylagmaktadr.
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Konugma tanima sistemleri, s6zlii ders anlatimlarinin yazi-
landirilarak hem ogrencilerin konugulanlar1 daha rahat takip
edebilmesi, hem de isitme engelli 6grencilerin bilgiye eri-
simi icin kullanilmaktadir [7], [10], [15]. Konusma tanima
sistemleri sadece yazilandirma i¢in degil konusma igeriginin
aranmasi ve geri getirimi i¢in de faydalidir [5], [6].

Bu ¢alismada konugma ve dil igleme yontemleri kullanila-
rak derslerin yazilandirilmasi ve geri getirimini tamamlayict
sekilde bir soru cevaplama sistemi gelistirilmistir. Bu bag-
lamda, soru cevaplama sistemleri yazili veya sozlii bir soruya
yazili veya sozlil icerigin icinden bir cevap bulmayr hedefler.
Bu sistemler her ne kadar sorulan soruyu anlayarak cevap
tiretmese de, sozlii icerik i¢inde anahtar sozciik arama veya
verilen bir sorguya iligkin boliimii geri getirmenin 6tesinde bir
islem gerektirir.

Makine anlamasi olarak ifade edilen soru cevaplama sis-
temleri, sisteme sunulan sorunun cevabimi kisa metin parag-
raflar1 i¢inde bulmay1 hedefler. Makine anlamasi sistemlerinde
son yillarda kullanilan ugtan-uca yapay sinir aglari sayesinde
yiiksek bagarimlar elde edilmektedir. Ozellikle, Ingilizce igin
toplanan ve makine anlamasi sistemlerinin gelistirilmesinde
yaygin olarak kullanilan SQuAD [12], [13] veri setinde insan
basarimina yaklagsan sonuclar elde edilmistir [4], [19], [20].
Yazili metinler disinda ses verileri kullanilarak da gelistirilen
soru cevaplama sistemleri vardir [8], [16]. Ancak soru cevap-
lama sistemini ses verileri i¢in gelistirmek yazili metinler icin
gelistirmekten hem egitim i¢in kullanilacak kaynaklarin kisith
olmast hem de ses verilerinin yazilandirilmasinda kullanilan
konusma sistemlerinin hatali metinler iiretebilmesinden dolay1
daha zor bir problemdir.

Konugma ve dil isleme yontemlerinin Tiirk¢e ders metinleri
ve videolarina uygulandig1 ¢alismalar simirlidir. Onceki calig-
malarda Tiirkge ders anlatim videolar: i¢in konusma tanima
ve geri getirim sistemleri [2] ve ders metinleri icin dogal dil
isleme ve bilgi geri getirimine dayanan soru cevap sistem-
leri [3] gelistirilmigtir. Bu bildiride anlatilan soru cevaplama
sistemi ders anlatim videolar1 icin uctan-uca yapay sinir aglari
kullanilarak gelistirilmigtir.



II. YONTEM

Ders anlatim metinleri lizerinden gelistirilen soru cevap-
lama sisteminin detaylar1 Sekil 1 iizerinde gosterilmistir. Tlk
olarak ders anlatim videolarindan otomatik konugma tanima
sistemi kullanilarak anlatim metinleri elde edilmis, sonra bu
metinler soru cevaplama sisteminde kullanilmigtir. Kullanict
ders anlatimlar ile ilgili bir soru sordugunda soru cevaplama
sistemi sorunun cevabini metinler icerisinde aray1p, kullaniciya
cevap olarak bir metin alt dizisi geri dondiiriir.
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Sekil 1: Soru cevaplama sistemi

Soru cevaplama sisteminin temel gorevi kullanici tarafin-
dan girilen soruya en uygun cevabi verilen paragraf icerisinde
bulmaktir. Bu cevap paragraftaki sirali kelimelerden olusur,
yani paragrafin bir parcasidir. Yapay sinir aglar1 kullanilarak
gelistirilen sistemlerde kullanici bir soru girdiginde ilk olarak
soru ve paragraf kelimeleri arasinda benzerlik hesabi yapilir.
Sistem paragrafin ve sorunun kelimeleri arasindaki eslesmeyi
kullanarak paragraf icindeki en olasi kelime dizisini geri
dondiiriir. Bu modelin egitilmesinde kullanilan veri setinde
paragraf, soru ve cevap kelime dizisi bulunur. Paragraflar ders
anlatim videolarinin alt parcalaridir. Sorunun cevabi kendisiyle
birlikte girdi olarak verilen paragrafin icerisinde aranir.

Bu ¢alismada soru cevaplama sistemi gelistirilirken ugtan-
uca Ogrenen bir yapay sinir ag1 modeli olan AnswerPointer
MatchLSTM kullanilmistir [18]. Bu modelin temeli Uzun
Kisa Vadeli Bellek aglarina ve Isaretci Aglarina (Pointer
Network [17]) dayanmaktadir. Stanford Universitesi tarafindan
geligtirilen soru-cevap veri seti (SQuAD) [12] lizerinde iyi
sonuglar elde etmistir.

MatchLSTM verilen bir paragraf igerisinde sorulan soruya
cevap olacak diziyi yine paragraf igerisinde bulur. Cevabi
ararken paragraf ve soru arasinda kelime tabanli egleme modeli
kullanir. Model temel olarak ii¢ katmanda incelenebilir:

1)  On isleme Bu katmanm temel amaci verilen parag-
rafin ve sorunun her bir sozciigiinii modelde kullani-
lacak dahili gosterime dontistiirmektir. Paragraf P ve
soru Q tek tonlit LSTM ile su sekilde gosterilebilir:

H? = LSTM(P),H? = LSTM(Q)

H? paragraf icin, H? ise soru i¢in dahili gosterimi
ifade eder.

2)  MatchLSTM Bu katman ¢ift yonli LSTM mode-
linden olugmaktadir. Paragraf ardigik olarak islenir
ve dikkatin c¢ift yonlii olarak elde edildigi vektor
iiretilir. Dikkat vektortii a_i;- paragrafin i konumundaki
sozciik ile sorunun j konumundaki s6zciik arasindaki
eslemeyi gosterir.

Paragrafin i konumundaki sozciik igcin Oncelikle o
ileri yonde dikkat vektorii hesaplanir:

_>
G = tanh(WIHY + (WPhP + W' T | + bP) @ eg)

o= softmax(wTai +b®eq)

Wq,WF’AWr,bp,b modelde 6grenilecek paramet-
reler ve h ] tek yonlii matchLSTM katmaninin saklh
vektoriidiir. Bu dikkat vektorii kullanilarak sakli vek-
tor su sekilde hesaplanir:

h? }

7= |:an_>1_T
W = LSTM(Z;, Wt ,)

Paragraftaki sozciiklerin iki yonlii dahili gosterimini
elde etmek amaciyla ileri yondeki ile ayni hesaplar
ters yonde de uygulanir. Ileri yondeki sakli vektorler

" e RYP matrisinin siitunlarini, ters yondeki
sakli vektorler de H” € R matrisinin siitunlarim
olugturur. Bu iki matrisin alt alta birlestirilmesi H"
gosterimini verir.

3)  Cevap lIsaretcisi Bu katmanin temelini isaretci aglart
[17] olusturmaktadir. Bu katman H" matrisini girdi
olarak alir ve iki tane sayr geri dondiiriir. Bu sayilar
cevabin paragraftaki baglangic ve bitig sozciiklerinin
konumlaridir. Onceki katmandan gelen H” gosterimi
kullanilarak paragraf i¢in iki dikkat vektorii hesap-
lanir. Bu dikkat vektorleri paragraftaki her sozciik
icin cevabin baslangi¢ kelimesi ve bitis kelimesi olma
olasiligim1 gosterir. Bu hesaplamada tek yonlii LSTM
modeli kullanilir. Baslangi¢ ve bitis olasiliklarinin
carpiminin en yiiksek oldugu ikili kelimelerin parag-
raftaki yerleri cevap olarak geri doner.

Model egitilirken maliyet hesabi negatif log olabilir-
lik fonksiyonu kullanilarak yapilir.

N
- Z Ing(an‘an Qn)

n=1

Verideki her bir paragraf soru ikilisi (P, @) i¢in en
yiiksek olasilikli cevap degerleri bulunur.

III. DENEYLER

Bu calismada gelistirilen soru cevaplama sistemi ders anla-
tim metinlerinden olusturulan soru-cevap veri seti kullanilarak
egitilmis ve sistemin bagarimi ders anlatim videolar1 iizerinde
smanmistir. Ders anlatim videolar: ilk olarak otomatik ko-
nugma tanima sistemi kullanilarak yazilandirilmig, ardindan
otomatik olarak iiretilen metinler iizerinde sisteme sunulan
sorunun cevabi aranmustir.

Bu boliim sirasiyla soru cevaplama ve konugma tanima
sistemlerinde kullanilan verileri, bu sistemlerin detaylarini ve
bagarimlarin1 anlatmaktadir.

A. Veri Seti

Ders anlatim videolar1 MEF Universitesi biinyesindeki
stiidyoda yiiksek kaliteli ekipmanlar kullanilarak hazirlanmis-
tir. Bu videolar 10-20 dakika uzunlugundadir ve Hukuk Fa-
kiiltesi’nden Ceza Hukuku, Bor¢lar Hukuku, Idare Hukuku,



Paragraf: Her su¢ ahlaksizlik her ahlaksizlik da bu nedenle su¢ degildir. Hukuk ile ahlakin ortak yonleri oldugu gibi birbirinden ayri yonleri
de bulunmaktadir. Ugiincii ceza hukukunun tamamlayici kaynaklari ise mahkeme ictihatlaridir ve bugiin Tiirkiye’de yiiksek mahkeme olarak
adli yarg1 mahkemelerince verilen kararlarin son inceleme yeri olan yargitay bulunmaktadir. Ozellikle ilk derece mahkemelerinin kararlarina
kars1 yasa yoluna temyiz yoluna bagvurunca yargitay ilgili dairesi bu karar1 incelemekte ve karar1 bozmakta veyahut onamaktadir. Bozma
izerine ilk derece mahkemesine bu karar geldiginde ilk derece mahkemesinin bu karara kars1 direnme hakki bulunmaktadir ve direnme karar1
verirse ilk derece mahkemesi bu tekrar temyize gidildiginde bunu ilgili daire degil ceza genel kurulu incelemektedir ve ceza genel kurulunca
bozma iizerine verilip ilk derece mahkemesince direnme verilen karara kargi ceza genel kurulunun verdigi karar baglayicidir. Bu nedenle bu

direnme kararindan sonra ceza genel kurulunun verdigi karara ilk derece mahkemesi uymak zorundadir.

Soru 1: Yargitay nedir?

Cevap 1: Tirkiye’de yiiksek mahkeme olarak adli yargi mahkemelerince verilen kararlarin son inceleme yeri

Soru 2: {lk derece mahkemesi ceza genel kurulunun verdigi karara neden uymak zorundadir?
Cevap 2: Ceza genel kurulunca bozma tizerine verilip ilk derece mahkemesince direnme verilen karara kargi ceza genel kurulunun verdigi

karar baglayicidir

Sekil 2: Ornek bir paragraf icin soru-cevap ikilisi.

Medeni Hukuk, Kriminoloji ve Siyaset Bilimi alanlarinda
anlatilan dersleri icermektedir. Bu videolardan ¢ikarilan ses
kayitlar1 elle yazilandirilmig ve bu kayitlara karsilik gelen
referans metinler elde edilmistir'. Giiz doneminde verilen 6
farkli dersin ses kayitlart (12.5 saat) ve referans metinleri
(75,000 kelime) egitim verisi, bahar doneminde verilen 2 farkli
dersin ses kayitlar1 (4.3 saat) ve referans metinleri (24,443
kelime) ise stnama verisi olarak ayrilmistir. Stnama verisi Ceza
Hukuku IT ve Borg¢lar Hukuku II derslerini icermekte, Ceza
Hukuku I ve Bor¢lar Hukuku I dersleri ise egitim verisinde yer
almaktadir. Bu veri ile ilgili daha fazla detay Kaynakca [2]’de
verilmisgtir.

Tiirk¢ce hukuk ders anlatimlarindan elde edilen referans
metinler kullanilarak bir soru-cevap veri seti olusturulmugtur.
Soru-cevap veri seti olugturulurken ilk olarak referans metinler
elle anlamli paragraflara boliinmiig, ardindan her paragraf
dikkatlice okunarak bu paragrafta cevabi bulunan bir veya
birden fazla soru iiretilmeye calisilmigtir. Her soruya karsilik
gelen cevap isaretlenmistir. Soru-cevap veri seti olusturulmast
elle yapilan bir is oldugu i¢in oldukca zahmetlidir. Bu yiiz-
den egitim setindeki hukuk ders anlatim referans metinlerinin
sadece 4 farkli derse ait bolumi (54,461 kelime) soru-cevap
veri seti olusturmak igin isaretlenmigtir. Bu metinler 484
paragrafa boliinmiis ve bu paragraflardan 650 tane soru-cevap
ikilisi olugturulmugtur. Egitim verisindeki ortalama paragraf
uzunlugu 116 kelimedir. Sinama verisi olarak ayrilan iki dersin
referans metinleri i¢in de ayni iglem yapilmis ve sinama verisi
icin 259 paragraf ve bu paragraflardan 286 tane soru cevap
ikilisi olugturulmustur. Sinama verisindeki ortalama paragraf
uzunlugu 96 kelimedir. Veri setinden ornek bir paragraf ve bu
paragraftan iiretilen soru-cevap ikilileri Sekil 2’de verilmisgtir.

B. Konusma Tanima Sistemi

Bu c¢aligmada kullanilan otomatik konugma tanima sistemi
Tiirkce ders anlatim videolarinin yaziya cevrilmesi igin ge-
ligtirilmistir [2]. Konugma tanima sisteminin akustik model
egitiminde cok katmanli yapay sinir aglari tabanli gelismis
yontemler kullanilmistir. Akustik model egitim verisi olarak
184 saatlik yayimlanmis Tiirkce haber programlari verita-
bant [1] ve Bolim III-A’de detaylari verilen 12.5 saatlik

'Bu veri TUBITAK BIDEB 2232 projesi (Proje No: 115C037) kapsaminda
hazirlanmustir.

hukuk ders anlatim veritabani kullanilmistir. Akustik model
acik kaynakli Kaldi yazilimi [11] kullamilarak egitilmigtir.
Konugma tanima sisteminin dil modeli egitiminde ise 182
milyon kelimelik gazete haberleri metin veritabani ve hukuk
ders anlatimlar1 egitim verisinin elle yazilandirilmis referans
metinleri (75,000 kelime) kullanilmistir. Bu metin verileri ile
en bilyiik olasilik kestirimi ile hesaplanan 3’lii dizilimli dil
modelleri SRILM [14] yazilimi kullanilarak egitilmis ve bu
modeller dogrusal ara deger bulma yontemi ile birlestirilmistir.
Bu dil modelleri hukuk verisindeki tiim kelimeleri ve haber
metinlerindeki sik gegen kelimeleri iceren 200 bin kelimelik
dagarcik kullanilarak egitilmistir. Kullanilan konugma tanima
sistemi ile ilgili daha fazla detay Kaynakc¢a [2]’de verilmistir.
Bu konugma tanima sisteminin test verisi iizerindeki bagarimi
%15.05 kelime hata oran1 (KHO) olarak hesaplanmustir.

C. Soru Cevaplama Sistemi

Soru cevap sistemi PyTorch [9] kiitiiphanesi kullanila-
rak gerceklenmistir. Modelin kodu gelistirilirken agik kay-
nak kodlu bir projeden® yararlanilmis ve gerekli uyarlamalar
yapilmistir. Modelin sakli vektor boyutu 150, kelime vektor
boyutu 200 olarak secilmistir. Karakter vektorleri ve paragraf-
soru arasindaki kelime bazli tam esleme vektorii ek Oznite-
likler olarak egitim sirasinda kullanilmistir. Egitim sirasinda
kullanilan eniyileme Adam algoritmasidir. Egitim sirasinda 32
ornekli gruplar kullanilmis ve tiim veri tizerinden toplan 50
defa gecilmisgtir.

Soru cevaplama sisteminin bagarimi ilk olarak sinama veri-
sinin referens metinleri {izerinde denenmistir. Sisteme sunulan
sorunun dogru cevabi ile sistemin cevap olarak dondiigii kelime
diziliminin Ortiismesi, soru cevaplama sisteminin bagarimi, F1
skoru kullanilarak dl¢iilmiistiir. Sonuglar Tablo I’da verilmistir.
Referans metinler iizerinde F1 skoru 51.66 olarak bulunmugtur.

Soru cevaplama sisteminin bagarimi sozlii ders anlatimlari
izerinde de sinanmistir. Bunun i¢in sinama verisindeki ders
anlatimlarinin otomatik konugsma tanima ile yazilandirilma-
sindan iretilen ve %15.05 kelime hata orani veren metin-
ler kullanilmigtir. Sistemin bagariminin bu metinler iizerinde
Olciilebilmesi i¢in bu metinler icin de soru-cevap ikililerine

Zhttps://github.com/laddie132/Match-LSTM



Tablo I: Soru Cevaplama Sistemi Bagarim Tablosu

Sinama verisi F1 skoru KHO (%)
Referans Metinler 51.66 0
Konugsma Tanima Metinleri 48.01 15.05

ihtiyac vardir. Bu ikilileri elle iiretmek bu metinlerin yeniden
isaretlenmesini gerektirmektedir ve bu da zahmetli bir istir.
Konugma tanima c¢iktisindaki soru-cevap ikililerini otomatik
olarak bulmak i¢in sinama verisinin referans metinleri ile ko-
nugma tanima ile elde edilen metinler hizalanmis ve hizalama
sonucunda konugma tanima metinleri i¢in soru-cevap ikilileri
yaratilmigtir. Boylece bu metinler iizerinde F1 skoru 48.01
olarak bulunmugtur. Konugma tanima sisteminin hatali metinler
trettigi diisiiniildiigiinde soru cevaplama sisteminin referans
metinlere gore daha diisiik basarimlar vermesi beklenen bir
durumdur.

Bu calismada gelistirilen soru cevaplama sisteminin refe-
rans metinler ve sozlii ders anlatimlari tizerindeki bagarimlari
umut vericidir. Fakat Tablo I'deki deneylerde kullanilan sinama
verisinde hem referans hem de konugma tanima metinlerinde
paragraf sinirlarinin bilindigi ve her paragrafla ilgili sorunun
sadece o paragrafin icinde arandigi varsayimi yapilmistir. Bu
varsayim kisa paragraflar icinde cevabi bulmayi hedefleyen
makine anlamasi sistemleri igin uygundur. Ornegin metin
tizerinde soru cevaplama sistemlerinin gelistirilmesine yonelik
olugturulan SQuAD wveri seti [13] ortalama 120 kelimelik
paragraflardan ve ortalama 3 kelimelik cevaplardan olugmak-
tadir. Geligtirilen en giincel soru cevaplama sistemleri [4],
[20] SQUAD verisi tizerinde neredeyse insan basarimlarina
ulagmugtir. So6zlii ders anlatimlar1 igin gelistirdigimiz soru
cevaplama sisteminde ise bu varsayim sistemin gerceklenmesi
durumunda gergekgi bir senaryo olugturmamaktadir. Gergekgi
bir senaryo olarak her bir ders anlatim videosunun konusma
tanima metinleri uzun bir paragraf olarak diisiiniiliip; o video
ile ilgili tiim sorularin cevaplar1 bu paragraf icinde aranabilir.
Bu durumda simama verisindeki ortalama paragraf uzunlugu
917 kelimedir ve sistemin bagarimi, F1 skoru, sinama verisi
tizerinde 12.08’e diigmiistiir.

IV. SoNuUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu calismada Tiirk¢e ders anlatim videolar1 i¢in bir soru
cevaplama sistemi gelistilmigtir. Sistemin bagarimi hem sinama
verisinin referans metinleri, hem de konusma tanima ile oto-
matik yazilandirilan metinler tizerinde denenmistir. Gelistirilen
sistem paragraf sinirlarinin ve her paragraf-soru eslemesinin
bilindigi durumlarda umut verici sonuglar verse de gerceklenen
bir sistemde bu bilgilere erisim olmayacaktir. Bu yiizden
Kaynakca [21]’dekine benzer bir yaklagimla paragraflar yerine
yapay bdliitler ve sorunun hangi boliitle ilgili olduguna karar
veren bir yapay sinir ag1 kullanilabilir.
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