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UITTREKSEL

In Afrikaans word saamgestelde woorde aanmekaar geskryf en nuwe woorde word voortdurend gevorm. Aangesien daar dus nie’'n
statiese verwysingsbron bestaan nie, isdie proses van woordafkapping tydens teksprosessering ' n probleem—veral waar smal kolomme
gebruik word, soos in tydskrifte en koerante. 'n Neurale netwerk (vorentoevoer-terugpropagering) is vir die afkappingsprobleem
ontwikkel en met sowat 5 000 Afrikaanse woorde met korrekte lettergreepverdeling afgerig. Die neurale netwerk het gemiddeld
97,56% van moontlike posisiesin 5 000 willekeurig gekose woorde korrek as 6f geldige 6f ongeldige afkappingspunte geklassifiseer.
Tydens’ n toets met woorde uit ' n Afrikaanse tydskrif het die neurale netwerk 98,75% van woordposisies korrek geklassifiseer. Hieruit
is die gevolgtrekking gemaak dat neurale netwerke wel suksesvol as afkappingstegniek vir Afrikaans gebruik kan word.

ABSTRACT

Neural networks as possible hyphenation technique for Afrikaans

In Afrikaans compound words are written as one word. New words are therefore created by simply joining words. \Word hyphenation
during typesetting by computer is often a problem, because the source of reference changesall thetime. A neural network (feedforward
backpropagation) was trained with about 5 000 Afrikaans words with correct syllabification. The neural network classified 97,56% of
possible pointsin 5 000 randomly chosen words correctly as either valid or invalid hyphenation points. In a test with 510 words from
an Afrikaans magazine the neural network classified 98,75% of possible positions correctly. \WWe came to the conclusion that neural

networks can be used successfully as hyphenation technique for Afrikaans.

INLEIDING

Programmatuur wat vir rekenaarteksprosessering gebruik
word, bevat gewoonlik ingeboude afkappingsfunksies wat
hoofsaaklik aangewend word om visuele reélmatigheid in
gedrukte teks te bevorder. Om te voorkom dat groot gapings
tussen woorde ontstaan (dubbelgeskouerde teks) of dat
regterkantete veel varieer (linksgeskouerde teks) word woorde
wat nie aan die einde van 'n reél inpas nie verdeel, eerder as
om dit in geheel nadie volgende reél oor te dra.

In Afrikaans, soos in Nederlands en Duits, waar nuwe
woorde geskep kan word deur woorde aanmekaar te haak, is
afkapping 'n groot probleem. Bestaande afkappingsfunksies
wat op 'n woordeboekbenadering of 'n reélbenadering of 'n
kombinasie van die twee gebaseer is, lewer gewoonlik
onbevredigende resultate, aangesien dit vir 'n rekenaar
onmoontlik is om die konteks van saamgestelde woorde te
ontleed en korrekte afkappingsposisies te bepaal .

Neurale netwerke, wat op biologiese senuweestelsels
gemodelleer is, is by uitstek geskik vir patroonherkennings-
probleme. Afkapping is op patroonherkenning gebaseer en
neurale netwerke het die vermoé om te veralgemeen. Die
moontlikheid word dus ondersoek of 'n neurale netwerk wat
met korrekte voorbeelde afgerig word, in staat sal wees om
patrone in onbekende woorde te herken en uiteindelik as
bruikbare afkappingsinstrument aangewend kan word.

Alhoewel dit 'n tydrowende taak is om data voor te berei
en’'n neurale netwerk af terig, is neurale netwerke vinnig en
effektief tydens gebruik.

AFRIGTINGSDATA

In Afrikaansword afkapping op grond van | ettergreepverdeling
gedoen.’® 'n Neurale netwerk word dus ontwikkel en afgerig
om woorde in lettergrepe te verdeel. Afrikaanse woorde met
lettergreepaanduidings is uit die elektroniese weergawe van
die Verklarende Handwoordeboek van die Afrikaanse Taal®
(ELHAT) onttrek en in 'n dataléer geplaas (52 167 woorde).
Aanvanklik is 'n deelversameling van 1 238 woorde hieruit
gebruik om die neurale netwerk mee af terig.

ENKODERING

Data wat aan die neurale netwerk gevoer word, bestaan uit
vensters van agt opeenvolgende letters uit woorde wat vir
afrigting gebruik word. Die neurale netwerk moet uitslag lewer
oor die posisie tussen die vierde en vyfde letter in die venster,
naamlik ja (1), ditis’n geldige afkappingsposisie of nee (0), dit
isnie.

Daar isop'n venstergrootte van 8 bedluit aangesien | ettergrepe
met vier letters algemeen in Afrikaans voorkom. Die vier letters
weerskantevan diebedlissingsposisie verskaf diekontekswaarbinne
besluit moet word of dit ' n afkappingsposisieis of nie.

Die opeenvolgende vensters vir die woord geletterd met
ooreenstemmende teikens verskyn in figuur 1. Afrikaanse
woorde kan met 'n lettergreep wat uit 'n enkele letter bestaan,
begin of eindig, soosin A-fri-ka en ge-heu-e. Daar kan dusdrie
spasies voor die eerste |etter en drie spasies na die laaste | etter
in die venster voorkom.
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Venster Teiken
gllell]e]|t 0
gtefjlije}]t|t 1
gle|[lj(e|t|t]|e 0
gie|l|ejt]|t|e]|T 0
el l]e|t t|le|r|d 1
l]le|¢t]|t e|r|d 0
e|t|t|e r|d 0
titiejrid 0

Figuur 1 Opeenvolgende vensters met ooreenstemmende teikens

Dievolgende 39 karakters kom algemeen in Afrikaanse woorde
voor:

» Die 26 letters van die alfabet.

» Letters met kappies, deeltekens en aksente (4, €, €, &, &1, 0,
6, U en 0). (Daar word aangeneem dat aksente soos 4, i, 0 en
U geen invloed op lettergreepverdeling het nie en word nie
ingesluit nie.)

» Dieafkappingsteken (") wat in woorde soos pa'tjie, wag-' n-
bietjie, foto's, ens. voorkom.

» Lettergreepaanduidings (-) en koppeltekenaanduidings (=).

Aan elk van hierdie karakters word 'n syferwaarde toegeken.
Vokale en konsonante vervul verskillende fonol ogiese funksies
enresultate uit vorige navorsing® toon dat neural e netwerke beter
presteer indien 'n duidelike onderskeid tussen die twee groepe
gemaak word. In tabel 1 verskyn die koderingstabel wat gebruik
is. Die vokale en konsonante word apart gegroepeer, met "y” —
'n konsonant wat soos 'n vokaal funksioneer — tussenin. Die
|ettergreep- en koppel tekenaanduidingsis soortgel yk, maar word
apart geplaas om later weer tussen hulle te kan onderskei. Verder
is’n niewoordkarakter (#) bygevoeg om die skikking te voltooi.

Tabel 1 Koderingstabel vir Afrikaanse woorde

- a a e & é é & i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
VI I o I T T g | 0|y |b c d
1mji1|1314115116{17 {18191 20
flgl|h i k Il'lminl|p|gq
21 |22 |23 124|125 |26 (27 )28 |29 30
r s t \ w X z ’ # =
3113233343536 {37]38(3 ;1

In die proses om die onverwerkte data na bruikbare invoer vir
die neurale netwerk om te skakel, word elk van die woorde in
dieafrigtingsdata geénkodeer, die koppeltekenaanduidingsword
verwyder en’'n teikenvektor word geskep wat die posisies van
koppeltekens aandui. ' n Venster van agt karaktersword oor elke
woord geskuif om 'n vierletter-konteks weerskante van elke
moontlike afkappingsposisie te kry. Elke venster word na 'n
40x8 matriks van nulle en ene omgeskakel waar elkery eenvan
die karakters in tabel 1 verteenwoordig. Hierdie matriks word
na 'n kolomvektor met 320 elemente omgeskakel sodat elke
venster deur ' n enkele kolom weergegee word.

Tydens afrigting bestaan die datawat aan die neura e netwerk
gevoer word uit 'n invoermatriks (P) waarvan elke kolom 'n
venster uit die afrigtingsdata verteenwoordig en ' n teikenvektor
(t) wat die korrekte uitvoer vir elke ooreenstemmende venster
bevat.

DIE NEURALE NETWERK

'n Vorentoevoer-terugpropageringsnetwerk (feedforward back-
propagation network) is met MATLAB se neurale-netwerk-
pakket afgerig. Die argitektuur van die tweelaagnetwerk wat
die beste resultate gelewer het, verskyn in figuur 2 en het die
volgende eienskappe:

» Die invoer bestaan telkens uit 'n kolomvektor p met 320
elemente uit dieinvoermatriks P. Dieinvoer word nieas’ nlaag
van die netwerk beskou nie.

e Laagl

— Diegewigte verskynin W2 ('n 80 x 320 matriks).

— Die beladings verskyn in b! ('n kolomvektor met 80
elemente).

— Dienetto invoer word gegee deur n = Wip + b,

— Dieuitvoer al word deur die log-sigmoidale funksie uit
n! bepaal ('n kolomvektor met 80 elemente). Dit is ook
Laag 2 seinvoer.

e Laag?2

— Diegewigteverskynin W2 (' nryvektor met 80 elemente).

— 'n Enkele belading verskyn in b2

— Die netto invoer word gegee deur n? = W2al + b2 ('n
enkele waarde).

— Dieuitvoer a2is’n enkele waarde en word deur die log-
sigmoidale funksie uit n? bepaal.

» Dieuitvoer van die netwerk is die afgeronde waarde van a2
Dit dui vir elke venster (p) aan ja (1), dit is 'n geldige
afkappingsposisie of nee (0), dit isnie.

Invoer Laag 1 Laag 2

SN\ S N

aZ
EE—
1x1
80x 1
320 80 1
N 4

Figuur 2 Argitektuur van die neurale netwerk




Daar is met die volgende veranderlike komponente geék-
sperimenteer ten einde die beste neurale netwerk vir die probleem
teverkry:

e Oordragfunksies
Die invoer en uitvoer vir die afkappingsprobleem bestaan
uit nulle en ene. Op grond hiervan is besluit om die log-
sigmoidale® oordragfunksie te gebruik.

e Aantal neuronein die verborge laag
Tydens 'n empiriese ondersoek is bepaal dat 'n neurale
netwerk met om en by 80 neurone in die verborge laag ('n
320-80-1 netwerk) die beste resultate lewer.

e Aantal verborge lae
'n Tweede verborge laag is ingevoer en die aantal neurone
in elke laag is gevarieer. Met min afrigtingsdata (1 238
woorde) het 'n 320-50-10-1 netwerk beter resultate as 'n
320-80-1 netwerk gelewer. Dit was egter nie die geval met
meer afrigtingsdata (4 000 woorde) nie.

e Afrigtingsalgoritmes
Deur verskillende afrigtingsalgoritmes te vergelyk, is bepaal
dat veerkragtige terugpropagering (resilient backpropagation®)
die geskikste algoritme vir die afkappingsprobleemis.

e Vroeé beéindiging
Die resultate het getoon dat afrigtingsdata nie gememoriseer
word nie. Vroeg begindiging isdus onnodig vir die afkappings-
probleem.

Die datais stelselmatig verbeter soos probleemareas opgeduik
het. Die volgende stappe is deurloop:

» Beter afrigtingsdata
Diedatal éer waaruit die afrigtingsdata kom, is skoongemaak
deur woorde wat meer as een keer voorkom en woorde uit
ander tale te verwyder, verkeerde lettergreepverdelings reg
te stel en ontbrekende koppeltekensin te voeg. Die neurale
netwerk is met 'n ewekansige deelversameling van 1 000
woorde uit dieverbeterde datal éer van 51 080 woorde afgerig.
Die prestasie van die neurale netwerk het heelwat verbeter.

e Meer afrigtingsdata
Die afrigtingsdata is stel selmatig meer gemaak deur telkens
die invoermatriks en teikenvektor wat 'n volgende 1 000
woorde verteenwoordig, aan die bestaandes te haak. Die
resultate toon dat die prestasie van die neurale netwerk beslis
verbeter soos die afrigtingsdata toeneem. As gevolg van
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beperkte rekenaarkapasiteit kon niemeer as40 000 afrigtings-
pare gebruik word nie.

e Kort woorde bygevoeg
'n Dataléer wat bestaan uit woorde wat nie in lettergrepe
verdeel kan word nie, is uit ELHAT onttrek. Die neurale
netwerk is met 'n samestelling van die bestaande data en
hierdiekort woorde afgerig. Dieresultate toon dat die netwerk
se prestasie afneem met die byvoeging van kort woorde.

e Vreemde |etterkombinasies

Ontleding van die uitvoer het getoon dat woorde verkeerd
afgekap word indien die tweede deel van 'n saamgestelde
woord met ' n vokaal begin (soosin verenig, elenaardig) en
indien ongewone letterkombinasieswat niein die afrigtings-
data ingesluit was nie, voorkom (soos in kalkswael). Sulke
woorde is per hand uit die dataléer gesoek en by die
afrigtingsdata gevoeg. Resultate het verbeter.

RESULTAAT

Diebeste neurale netwerk ismet 39 302 afrigtingspare (uit4 777
woorde) afgerig totdat ' n gemiddel de kwadraatfout van minder
as 0,01 na 118 epogge bereik is. Die afrigtingsproses het
nagenoeg 8 uur op 'n Pentium 4 rekenaar met 1,4 gigahertz
verwerkerspoed geneem.

Die neurale netwerk klassifiseer gemiddeld 97,56% van
moontlike afkappingsposisies in 5 000 woorde (nie die
afrigtingsdata nie) reg. Dit klassifiseer 99,50% van moontlike
afkappingsposisiesin die afrigtingsdata reg.

TOETSMET ONBEKENDE DATA

Die neurale netwerk is met woorde uit 'n paar artikelsin Sarie
van 9 Januarie 2002 getoets. Die data is aangepas deur
herhalende woorde, Engelse woorde en eiename van vreemde
herkoms te verwyder om uiteindelik 510 onbekende woorde te
kry. Uit hierdie 510 woorde is 2 636 vensters gegenereer. Elk
van dievenstersverteenwoordig ' n moontlike afkappingsposisie.

Intabel 2 verskyn die 30 woorde waarin die neural e netwerk
afkappingsfoute gemaak het.

Tydens ontleding is die volgende soorte afkappingsfoute geiden-
tifiseer:

1. 'n Koppelteken word tussen geldige | ettergrepe weggel aat.
(Aangedui deur onderstreping.) Hierdie foute word as goeie
foute beskou aangesien dit nie verkeerde afkappings tot
gevolg sal hé nie, maar bloot nalaat om koppeltekensin te
plaas.

Tabel 2 Afkappingsfoute deur neurale netwerk gemaak

ag - tja-ri-ge leen-tjie - sklip
baie me(-teens

be] -s- ka-wing = sont-wik-ke-ling  mi = v—vigs

be - ste na-vor-sing - sraad
feetjies po-niestert

gef -s- Jon-de pre-si-dent(-)sak-ker
ge| -s- wig re(-)goor

karmo-syn saall -s- lak-ke
lae seepunt
lankal sek-sue-le

skoo@lu—nﬁorm
stof-kof -r- [rel-tjie
sui-ke] -k- [lont-feetjie
tea-ters

vanjaar

verd = wyn
vir—tjie
volkspe-le
vrag—mo@ors

wal- ar’s
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2. 'n Koppelteken verskyn op 'n ongeoorloofde plek in 'n
woord. Hierdie is slegte foute aangesien dit tot verkeerde
afkappings aanleiding gee. Die volgende soorte slegte foute
word onderskei:

» Die koppelteken verskyn op 'n verkeerde plek in die
woord, soos in ag-tja-ri-ge, be-ste, ens. (Aangedui met
"n grysblokkie.)

e Waar die eerste deel van 'n saamgestelde woord op 'n
konsonant eindig en die tweede deel met ' n vokaal begin,
word voor die konsonant afgekap, soos in me-teens, re-
goor, skoo-lu-ni-form, ens. (Aangedui met 'n sirkel.)

» Koppeltekensverskyn weerskante van’ n konsonant, Soos
in ge-s-on-de, ge-s-wig, ens. (Aangedui met ' n reghoekige
raampie.) Ontleding van die neurale netwerk se uitvoer
toon dat diewaarde vir die verkeerde koppelteken telkens
laer as dié vir die korrekte een is. Hierdie foute kan
reggestel word deur die afkappingsposisie met die hoogste
waarde as korrek te aanvaar.

Die neurale netwerk het 94,12% (480/510) van die woorde
volledig en korrek in lettergrepe verdesl, terwyl dit 98,75% van
die moontlike afkappingsposisies korrek geklassifiseer het.
Onder die 5,88% woorde waarin foute voorgekom het, was daar
2,15% met goeie foute en 3,73% met slegte foute, terwyl daar
onder die 1,25% verkeerd geklassifiseerde afkappingsposisies
0,49% goeie foute en 0,76% slegte foute was. Indien die goeie
foute nie as foute gereken word nie, het die neurale netwerk
96,27% van diewoorde korrek in | ettergrepe verdeel en 99,24%
van die afkappingsposisies reg gekl assifiseer.

GEVOLGTREKKING

Dit is duidelik dat neurale netwerke wel as effektiewe afkap-
pingstegniek vir Afrikaans gebruik kan word, aangesien 'n
netwerk wat met minder as 5 000 woorde afgerig is, meer as
98% van die afkappingsposisies in vreemde woorde reg
klassifiseer.

Dievolgende areas vir moontlike verbetering behoort verder
ondersoek te word:

» Datavoorbereiding

— Deur die afrigtingsdata planmatig op grond van
taalkundige kennis te kies, eerder as om willekeurige
woorde te gebruik, kan beter resultate moontlik verkry
word.

— Die probleem van ongewone |etterkombinasies wat as
gevolg van die samestelling van woorde ontstaan, sal
waarskynlik nooit heeltemal uitgeskakel kan word nie,

maar kan opgelos word deur soveel moontlik letter-
kombinasiesin die afrigtingsdata in te sluit.

» Afrigting

— Die koderingsmatriks (tabel 1) kan aangepas word om
sekere taalkundige eienskappe te weerspieél. 'n Taal-
kundige ontleding van die frekwensie waarmee sekere
letters saam voorkom, mag daartoe lei dat lettervolgorde
en -groepering anders moet wees om beter resultatete kry.

— Daar kan ook met die toekenning van syferwaardes
geeksperimenteer word, soos om byvoorbeeld waardes
tussen 0 en 1, eerder as heelgetalle, te gebruik.

— Deur 'n kragtiger rekenaar en/of 'n ander neurale-
netwerkpakket of programmeertaal te gebruik, kan 'n
neurale netwerk met meer woorde (sé 10 000) afgerig
word. Die prestasie behoort verder te verbeter.

» Uitsetontleding

Verdere oplossings vir probleemgevalle kan moontlik
geidentifiseer word deur die neurale netwerk se uitvoer te
bestudeer, soos in die geval van koppeltekens weerskante
van konsonante.
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