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OzeT

Dogal Dil isleme; matematik, bilgisayar bilimi, yapay zeka vitimi alanlarindaki cagmalari kapsamaktadir.
Yapay zeka alanindaki catnalarin hedeflerinden biri @gal dilde sdyleneni anlamaktir. Bal dili anlamaya
yonelik bircok cakma mevcuttur. Bu ¢cailmalardan bazilari matematik, fizik ve mekanik akigoroblemlerin
anlgllmasi ve ¢ozilmesi ile ilgilidir. Bu ¢gimada, ilkokul seviyesindeki matematik problemleriagabilen ve
¢Ozebilen bir aritmetik problem c¢o6ziclt sistem dnegktedir. Uygulama, kelimelerin morfolojik analizi
problem tipinin tanimlanmasi (toplama, cikarma, pgsa, bdlme) ve sonucun hesaplanmasi adimlarini
icermektedir. Problem tipleri bir XML dokiimani yamyla belirlenmekte, bu dokiiman ise problem tipler
karsilik gelen anahtar kelimeleri icermektedir. Bu ulggnanin temel katkisi,goetmenlerin @rencilerini daha

iyi degerlendirmesi acisindan kullanacaklagiten materyallerini hazirlamalarina yardimci olmakt

Anahtar Kelimeler: Dogal dil isleme, Problem ¢6zme, Aritmetik problemler, Yap&g ze

Understanding and Solving Turkish Arithmetic Probée
via XML Keywords

ABSTRACT

Natural Language Processing covers the studieshenareas of mathematics, computer science, aatifici
intelligence, and linguistics. One of the goalgha studies in artificial intelligence is to undarsd what is said

in a natural language. There are various applioatto understand natural languages. Some of thgdieations

are related to understanding and solving the preble mathematics, physics, and mechanics. Inpiper, an
arithmetic problem solver system that can interetl solve primary school-level arithmetic probleiss
presented. The steps of application contain mogichl analysis of words, definition of problem &g
(addition, subtraction, division, multiplicationgnd calculating the results. Problem types arerchted by
forming and using an XML document, this documerg kaywords corresponding problem types. The main
contribution of this application is to help teachar preparing their teaching materials for begealuating their
students.
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l. GiRis

OGAL Dil islemenin (DO) temel fonksiyonlarindan biri, herhangi bir diizimleme, anlama,

yorumlama ve ¢6zim Uretmeldmlerini gerceklgtirebilen bilgisayar modeli sistemlerinin
olusturulmasidir. D@al dildeki metinlerin yapisal ve anlamsal ¢6ztimlsimiegercekligtiren DDI [1]
50'li yillarin basinda yapay zekanin kicuk bir alt alani olarak atefmstir. Gelisen teknolojinin de
etkisiyle gercekligtirilen calsmalarda bu alana yodnelik ihtiyac her gecen gin iartra elde edilen
blyuk baarilar sonucunda DDbilgisayar bilimlerinde bgi basina bir disiplin haline gelngtir.
Nabiyev'in [2] de belirttgi gibi DDI alanindaki temel agarmalar; dgal dillerin fonksiyon ve
yapisinin daha iyi anddmasini, bilgisayarla insanlarin arasindaki ietiicin koprinin kurulmasinin
sglanmasini ve bilgisayarla dil ceviri sistemlerigiarceklenmesini kapsamaktadir.

Dogal dilde verilmg bir metnin bilgisayarda modellenip analiz edilmesietnin sistemin
yorumlayabilecgi sekle dongturilmesi demektir. Bu yorumlamaslemini gergeklgtiren dil

¢ozumleyicisinin (Fig. 1'e bakiniz.) bir takim fagilonlari vardir: (i) dgal dilde ifade edilen metnin
dogrulugunun incelenmesi, (i) muhtemel imla hatalarinirspigé ve dizeltiimesi, (iii) kelime
Ozelliklerinin ¢ikartiimasi-morfolojik analiz , (jumetnin/cimlenin gelere aymgtiriimasi, (v) anlamsal
ili skilerinin c¢ikarilmasi, (vi) problemi ifade eden sa&ks ve semantik analizlerin bigt&ilerek

sorgulamalara uygun cevaplandirmanin yapiimasi.
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Dogal dili ¢6zimleme gamalarindan ilki bicimbilimsel (morfolojik) analizd Bu ssamada dilde
bicimi olusturan bilgenlerin turleri (isim, sifat, fiil, zamir, edat ybtanimlanir ve siniflandirmasi
yapilir. Ayrica kelimedeki koklerinin ve o kokleigelen eklerin gorevlerinin agtirilmasi glemi
gerceklenir. Morfolojik analiz sonucunda elde edilecek bilgilproblem metinlerinin anilmasi
acisindan oldukca 6nem arz etmektedir. @@da bu adim, yapilacag®teamlerin, anahtar kelimelerin
ve bu anahtar kelimelerin hanggkilde saklanacaklarinin (kok ya da govde) beliriesi gamasinda
kullanilmaktadir. Kisaca anlam stgan kelimelerin belirlenmesi ve siniflandiriimascin
gerceklatirilmistir. ikinci asamada, gramer adi verilen tanimlayeklinde dilin yapisi gosterilmekte
ve bu yapiya gore gramer temelli genel yapigelgre aywtiriimasi) olgturulmaktadir. Bu adimda
cumlenin @elerine ayrilmasindan ziyade stz dizilimsel siracienlelerin yapisi belirlenrtir.
Uclincii aama ise anlam gayan kelimelerin siniflandiriimasi ve sentaks amalleminden sonra

Sekil 1. Problem metinlerinin modellenmesi
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gelen anlamlandirma sdrecidir. Somsamada sentaks ve semantik analizler iriterek
sorgulamalara uygun cevaplandirmalar yapiimaktadir.

Literatirde problem ¢6zme ve insan- bilgisayarlegkinine yonelik sistemler tizerine yapirircok
calisma mevcuttur. Daniel Bobrow [3] tarafindan geéilen STUDENT isimli program cebir
problemlerini analiz eden ve ¢6zen ilk programilkdgretim aritmetik problemleriningilizce dgal
dilde anlayip denklemler kuran bir program olan ®BNT, kelime glestirme (pattern matching)
teknigine gbre cabmaktadir. Program her cimlenin bir denklem glthwu varsaymaktadir. Programa
onceden bazi denklemleri gturmasina yardimci olacak belirli kelimeler haklandilgiler
yuklenmitir. STUDENT, verilen aritmetik problem icindeki sigtir”, “fazladir’, “eksiktir’ gibi
kelimeleri operator olarak tayin edip bu kelimekfrafindaki dger kelimeleri dgiskenler olarak
atamaktadir. Program bu istenilen anlamlar ile gbxohi (sentaks) c¢ozimlemektedir. Eugene
Charniak [4] tarafindan LISP ve CONVERT dilleri iggelistirilen CARPS (CAlculus Rate Problem
Solver) sistemi ise sadece oran-oranti problemlegozebilmektedir. Bundy ve arkadari [5]
mekanikle ilgili 6zellikle makara ve hareket prablerini baariyla ¢ézebilen MECHO isimli
programi 6nermglerdir. Verilen problem icindeki mekanik ile ilgikelimeler (6rngin “makara”)
bulunmakta ve bu bulunan kelimeler ipucu kabul exék bu kelimelerle ilgili dier kelimeler de
sozlikten bulunmaktadir. Cuimleler denklemler haiifdde edilmektedir. Literatirde internet tabanli
aritmetik problemlerin ¢éziimiine yonelik gatalar da vardir. Bunlardan bazilaonlardir: Huang ve
arkadalarn [6] distik baarili ilkokul seviyesindeki grencilere ydnelik Unli matematikci Polya’'nin [7]
problem ¢dzme sirecinjléten internet tabanli bilgisayar destekli mateksati problemleri ¢cozen bir
sistem gelitirmislerdir. ilgili 6grencilerin temel toplama-gikarma problemlerini c@zimecerilerini
gelistirmeyi ve @renme isteklerinin artmasini @amayi hedeflemglerdir. Chang ve arkadkri [8]
MathCAL isminde; problemin argdmasi, bir plan yapilmasi, planigigtiimesi ve ¢6zimiin gézden
gecirilmesi surecglerine dayanan bilgisayar destgikisistem 6nermlerdir. 130 bginci sinif &rencisi
Uzerinde sistemin etkirdi denenmy ve @&rencilerin problem ¢oézimine yakiemlarini iyilestirdigi
gorulmdgtdr. llany ve Margolin [9] ise ¢O6zUmil 6zet mateiksetl yapilar ile dilbilimsel durumlar
arasindaki gegé dayali matematiksel kelime problemler icin Witien-6gretim modeli sunmglardir.
Turkce aritmetik problemlerin anjdmasi ve c¢ozimiine yonelik ise iki gaha vardir: Al
(Aritmetikgi Lisan Isleyici) ise Say [10] tarafindan Turbo Prolog dilillanilarak geltirilen Tirkce
aritmetik problemleri ¢6zen ilk programdir. 23 tayez! iceren Turkce aritmetik problemi ili@etim
3.sinif Turkgce matematik kitaplarindan secerekemigt kullanilabilirligini test etmgtir. Cakirgslu
[11] ise calgmasinda Turkce icin bir bilgisayar anlamasi modalisturulmaya cakiimis ve
ilkdgretim 1, 2, 3.sinif duzeyindeki matematik problerim bilgisayar programi tarafindan anlgp
¢Ozilmesi hedeflergtir.

IIkogretimde okutulan matematik kitaplari tzerinde yapilincelemelere goére sorular sbgruba
ayrilmistir. Bu gruplar toplama, c¢ikartma, bolme ve carptaak ele alinngtir. Bu gruplara ikkin
ornek problemlergagida siralanngtir:

1. Tar (X+Y=F), (X-Y=F): Bir nesneye yapilan eklemmeya nesne miktarindan azalma s6z konusu
oldugu problem tipleridir. "Ali'nin 10 kalemi var. 4 kam daha aldi. Kag kalemi olur?"

2.Tur (X1-Y1=F1), (X2+Y1=F2)iki nesnenin etkilendi soru tipleridir.“Ayse’nin 7 tokasi vardir.
Fatma’nin 5 tokasi vardir. "Ag 4 tokasini Fatma'ya verirse, Fatma’nin kag tokasr?"

3.Tar (X+Y1+Y2+...+Yn = F), (X-Y1-Y2-...-Yn = F): Bir Bsnenin birden ¢ok nesne tarafindan
azalma veya artma yonuyle etkilegidproblemlerdir. "Aziz'in 5 bilyesi var. Aziz, Meheat'ten 6
bilye, Ahmet'ten 7 bilye aldi. Aziz’in bilye sayika¢ oldu?"
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4. Tur (X*N=F): Carpmaslemi gerektiren soru tipleridir. "Bir marangoz gién@ masa yapiyor. 5
gunde ka¢ masa yapar?"

5.Tur (X/N=F): Bolme glemi gerektiren problemlerdir. "Bir adamin 25 TLrasi kalmgtir. Mirasi 5
cocuguna git olarak dgitilmistir. Cocuklarda ne kadar para oldu?"

Gergeklgtirilen bu uygulamada yukaridaki problem tirlerindesadece 1., 2., 4. ve 5. tir
¢ozilmektedir. Makalenin geri kalagu sekilde organize edilngtir: 1. b6limde uygulamanin mimari

hakkinda bilgi verilip geftirilen sistemin cakabilirlik testleri yapiimstir. Son bélimde ise sonuclar
degerlendirilip gelecekte ne gibi catnalar yapilacak onlardan bahseditmi

Il. ARITMETIK PROBLEM CHzME MiMARI Y APISI VE DURUM CALISMALARI

Turkce aritmetik problemlerin bilgisayarla ¢ozimieesi icin geltirilen uygulamada izlenen temel
adimlarsoyledir:

» Kullanicinin girdgi soru igindeki tim kelimelerin awtirilip liste icinde tutulmasi.
* Soru i¢cindeki sayilarin awtirilip dizi icinde tutulmasi.

* Problem tirinun belirlenmesi.

* Problemin ¢6zima.

* Cozulemeyen problemin kullanici tarafindan bilgesay@retilmesi ve ilgili kelimelerin XML
olarak veri dosyasinda tutulmasi.

A. PROBLEMDEN SAYILARIN ELDE AIMES VE PROBLENN COZULMES

Tasarlanan uygulamga sekilde calsmaktadir.ilk 6nce kullanici tarafindan ¢ozilmesi istenen faob
cumlesi, kelimelere awtirilarak bir kelime listeskeklinde tutulur. Uygulama sadece yukarida da
belirtildigi Gzere belirli soru kaliplarini ¢éziimleyip sonugarabilmektedir. Bu kaliplar en fazla Ug¢
cumleden olgmali, problem en fazla iki sayl icermelidirgé&r soru kalibi tek cimlgeklinde ise
saylilarin ikisini de icermelidir, iki cimle ise bsay! ilk cimlede ger sayi ikinci cimlede
bulunmalidir, G¢ cimleden aluyorsa da sayilar iki cimlelik soru kaliplarinddwgu gibi birinci ve
ikinci cimlede bulunmalidir. Bu sayilari elde edgribir dnceki adimda elde edilen kelime dizilerinde
her bir kelimenin O’'dan 9'a kadar herhangi bir nakacerip icermediine bakilmaktadir. ger
iceriyorsa o0 kelime bir sayidir. Sayilar bazi ek kesme gareti gibi noktalama saretleri
icerebilmektedir. Bunlar sayidan arindirilarak shddéiyle kaydedilir. Sayilar elde edildikten sonra
problemin hangi gruba girgii arastiriimalidir. Burada soru cumlesi kelimelere ve kg ayrilip
toplama-¢cikarma mi yoksa carpma-b6lme mi gicha karar verilmektedir. Bu atama slemleri
XML'de sakh anahtar kelimeler yardimiyla yapiimaéitr. XML'de sakli olan anahtar kelimeler kdk
veya govde durumunda olgiu icin eldeki soru cuimlesindeki kelimelerin de kéiklve govdeleri
bulunmalidir. Bu glem icin ise Turk dilleri icin gedtiriimis ve acik kaynak kodlu gal dil isleme
kutiphanesi olan Zemberek'ten yararlargtmi

2004 yilinda geftiriimeye baglanan Zemberek, kullanicisi i¢in bicimsel analizdesime tabanli
yazim denetimine, kelime eki bulmadan hecelemegtglihyazimlar icin dneriden istatistiksel analize
kadar pek cok temel dal dil isleme gdrevlerini yerine getirmektedir [12]. Genepysi
incelendginde ise Zemberek; cekirdek, dil gercakiiemleri ve veri olmak lzere Uc¢e ayrilmaktadir.
Cekirdekte temel dgal dil isleme algoritmalari, dil gerceldérimlerinde calsma kapsamindaki Turk
dilleri, veri kisminda ise harf, kok ve ek bilgil@nevcuttur [13].
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Eldeki soru cumlesinde bulunan ve carpramini tanimlayan anahtar kelimeler "saniye, dakika
saat, gun, hafta, ay, yil" gibi zaman kavramlari8ger problemin carpmaglemi olduzu sonucuna
varilirsa ¢carpmasiemi gerceklenmektedir. Aksi takdirde problem i@nfdrkli problem grubuna giren
anahtar kelimelerin bulunmasina gore farkl probténferi cozulmektedir. (Ornek ciktilar icin Fig.2
ve Fig. 3'e bakiniz) Bu anahtar kelimeler, dafem turl icin gagida verilen XML dokiimaninda
oldugu gibi gruplanmytir.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<DATA>

<ITEM>

<AD> al</AD>
<GRUP>toplam</GRUP>
</ITEM>

<ITEM>

<AD> ekle</AD>
<GRUP>toplam</GRUP>
</ITEM>

<ITEM>

<AD> ilave</AD>
<GRUP>toplam</GRUP>
</ITEM>

<ITEM>

<AD> art</AD>
<GRUP>toplam</GRUP>
</ITEM>

<ITEM>

<AD> azal</AD>
<GRUP>fark</GRUP>
</ITEM>

<ITEM>

<AD> eksil</AD>
<GRUP>fark</GRUP>
</ITEM>

<ITEM>

<AD> sat</AD>
<GRUP>fark</GRUP>
</ITEM>

<ITEM>

<AD> dagit</AD>
<GRUP>bh6I</GRUP>
</ITEM>

<ITEM>

<AD> pay</AD>
<GRUP>bh6I</GRUP>
</ITEM>

<ITEM>

<AD> gln</AD>
<GRUP>¢arp</GRUP>
</ITEM>

<ITEM>

<AD> hafta</AD>
<GRUP>¢arp</GRUP>
</ITEM>

Ancak carpmaslemi gerektiren problem tirlerinde iki cimlede dggn anahtar kelimeler ayni veya
ilk cimledeki zamanin ikinci cimledekinden kicuknakl gerekmektedir. "Bir bakkal giinde 50
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ekmek satiyor. 8 giinde ka¢c ekmek satar?" veya BBikkal giinde 50 ekmek satiyor. 1 ayda kac
ekmek satar?" sorularinda ofgugibi. ilk cimledeki zamanin ikinci ciimledekinden biiyiik a¢m
durumunda ise bu problem 5. tire girmektedir. 'izikkal ayda 60 ekmek satiyor. 1 giinde ka¢ ekmek
satar?" sorusunda olgu gibi.

Form1 = =

Froblem

Bir ig yernin meveudu 40 kisidir. 3 kigi i birakirsa is yerinde kag kig kalr?

Cozumleme | (Omek Problemler

Cevap : 37

Yenile

Sekil 2. Ornek bir cikarma problemi

Form1 = B

Problem

Saatte 100 km hizla giden bir araba 5 saatte kag km yol alr?

Coz

Gozimleme | Omek Problemler

Cevap : 500

Yenile

Sekil 3. Ornek bir carpma problemi

B. COZULEMEYEN PROBLEMLER SSTEME G/RETILMES

Problemler XML'de tutulan anahtar kelimelere goéei@ld(gu icin bu kelimeler dinda farkli kelime
iceren sorular ¢cozllememektedir. Datem gerektiren anahtar kelimelerin siniri yoktuullgnicinin
problemi sistem tarafindan ¢ozulemgdde kullaniciya bir uyari verdirilerek yeni anahkelimenin
Ogretilmesi istenir. Kullanici bu durumda cevabi yagza kullanicinin girmi oldusu cevaba goére
sistem, anahtar kelimenin turinu belirleyip dgkem tirine uygunlgu da kontrol ederek XML veri
dosyasina kaydeder. Anahtar kelimenin belirlenmgleminde yine Zemberek gal dil isleme
kutiphanesinin kelime turina belirleyen fonksiyodan yaralaniimalidir ¢tinkiigéetilen problem
¢carpma ise soru cimlesinden secilecek olan an&hbtimne bir zaman kavrami olmalidir, toplama ya
da cikarma ise de bu sefer anahtar kelime biolfiilalidir. Ezer Bdylece kullanicinin ¢ézilemeyen bir
toplama g§lemi cevabini g¢ikarmaslemi olarak yani yan§i girerse sistem bunu engelleyip tekrar
kullanicidan girdi isteyecektir. Figir 4'te “Biiftlikte 25 inek vardir. Ciftlge 4 inek girdi. Kag¢ inek
oldu?” probleminin gretilme ekran ciktisi gdsteriimektedir.
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Form1 - =

Problem

Bir giftlikte 25 inek vardir. Ciftlide 4 inek girdi. Kag inek oldu?

Coz

Cozumleme | Omek Problemler

Problem dgretilmigtir.

0K Yenile

Cevabi yandaki alana ginniz : ]

Sekil 4. Cozilemeyen bir problemin sistemgdiilmesi

l1l. SoNuC VEGELECEK CALISMALAR

IIkogretim seviyesindeki Turkce aritmetik problemler étendiinde bu problemlerin géli tiplerde
oldugu anlgilmaktadir. Geltirilen uygulamada kullanici tarafindan girilen blemin hangi tipte
oldugunun anlgilmasi ve bu tipe gore problemin ¢ézimlenmeglasanstir. Bu sebeple Tirkce
aritmetik problemler icin dort temel soru kaliblidenmis —toplama, ¢ikarma, carpma ve bélme- olup
soru tiplerinin ¢dzllmesi icin anahtar kelimeleugblirulmustur. Anahtar kelimeler ile soru tipinin
belirlenmesi icin XML formatinda veri dosyasi hdammstir. Bu dosyada kelimeler ve ait olduklari
basarisi, soru kalibi kurallarina ve Tirkce dilbilgikurallarina uyuldgu takdirde %92 olarak
go6zlemlenmitir. Bunun nedeni bélme ve carpma sorulari ¢oditigelup gruplamanin yapiimasinin
zorlugundan kaynaklanmaktadir.

Ilerleyen aamalarda; soru tipi sayisinin artirlmasiyla dab& sayida problemin ¢ozimlenmesi,
bilinmeyen bir soru tipi geldinde uygulamanin bu soru tipini ve ¢6zimini otokndégrenmesi, soru
kalibi belirlenirken kullanilan nitelik sayilariniartiriilmasi ve bu sayede soru kalibinin belirlenme
basariminin artiriimasi hedeflengtir. Ayrica Tirkce aritmetik problem ¢ézmenin yaganTirkce
aritmetik problem tretmekte hedeflerimiz arasindadi
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