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Samenvatting

Ingewikkelde woordenschat en zinsbouw hinderen scholieren met dyslexie in de
derde graad van het middelbaar onderwijs bij het begrijpend lezen van weten-
schappelijke artikelen. Gepersonaliseerdemanual text simplification (MTS) is een
gekende en bewezen techniek die deze scholieren helpt met hun leesbegrip. De
techniek vraagt echter veel tijd en energie en is daardoor minder inzetbaar. Artifi-
ciële intelligentiemaakt de automatisering van het procesmogelijk en vermindert
de werkdruk bij leraren en scholieren. Dit onderzoek achterhaalt met welke tech-
nologische en logopedische aspecten AI-ontwikkelaars rekening moeten houden
bij de ontwikkeling van een AI-toepassing voor geautomatiseerde en gepersona-
liseerde tekstvereenvoudiging. Hiervoor stelt het onderzoek de volgende onder-
zoeksvraag op: ”Hoe kan eenwetenschappelijk artikel automatischworden vereen-
voudigd, gericht op de unieke noden van scholierenmet dyslexie in de derde graad
middelbaar onderwijs?”. Een requirementsanalyse achterhaalt de benodigde func-
tionaliteitenomgepersonaliseerdeengeautomatiseerde tekstvereenvoudigingmo-
gelijk te maken. Vervolgens wijst de vergelijkende studie uit welk taalmodel ont-
wikkelaars kunnen inzetten voor de taak van gepersonaliseerde en geautomati-
seerde tekstvereenvoudiging. De requirementsanalyse wijst uit dat bestaande toe-
passingen om wetenschappelijke artikelen te vereenvoudigen, gemaakt zijn voor
een centrale doelgroep en geen rekening houden met de unieke noden van een
scholier met dyslexie in de derde graad middelbaar onderwijs. Hoewel toepassin-
gen voor gepersonaliseerde automatische tekstvereenvoudiging mogelijk zijn, is
het essentieel dat ontwikkelaars zich meer inzetten om de bekende uitdagingen
van dyslexie en verwante taalstoornissen bij scholieren weg te werken.

iv



Inhoudsopgave

Lĳst van figuren vii

Lĳst van tabellen ix

1 Inleiding 1
1.1 Probleemstelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Onderzoeksvraag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Onderzoeksdoelstelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Opzet van deze bachelorproef . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Stand van zaken 6
2.1 Inleiding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Specifieke noden en richtpunten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2.1 Specifieke noden van scholierenmet dyslexie in de derde graad
van het middelbaar onderwijs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2.2 Specifieke kenmerken van wetenschappelijke artikelen . . . . . . 8
2.3 Aanpakken voor tekstvereenvoudiging. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3.1 Manuele tekstvereenvoudiging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.2 Bevoordelende effecten van MTS bij scholieren met dyslexie . . . 14
2.3.3 Aanpak voor ATS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.4 De verschillende soorten ATS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.5 Beschikbare tools en taalmodellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.6 De valkuilen bij AI en NLP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.7 Conclusie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3 Methodologie 37
3.1 Requirementsanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2 Vergelijking van taalmodellen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3 Prototype voor tekstvereenvoudiging. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.3.1 De ontwikkeling van het scholierencomponent. . . . . . . . . . . . 69
3.3.2 De opzet voor een lokale webtoepassing. . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.3.3 ExperimentenmetPentimentor en vergelijkingenmetbestaande

toepassingen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4 Resultaten 76
4.1 Ontbrekende functies bij AI-toepassingen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

v



vi Inhoudsopgave

4.2 Geschikte taalmodel voorgepersonaliseerde tekstvereenvoudigingmet
ATS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.3 Pentimentor vergelijken met top-of-the-line tools. . . . . . . . . . . . . . . 89

5 Conclusie 94

6 Discussie 96

A Onderzoeksvoorstel 100
A.1 Introductie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
A.2 State-of-the-art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

A.2.1 Tekstvereenvoudiging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
A.2.2 Noden van scholieren met dyslexie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
A.2.3 Huidige toepassingen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
A.2.4 Ontwikkelen met AI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

A.3 Methodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
A.4 Verwacht resultaat, conclusie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

B Referentieteksten: Richtlijnen 108
B.1 Lexicale vereenvoudiging. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
B.2 Syntactische vereenvoudiging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
B.3 Structurele aanpassingen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
B.4 Specifieke richtlijnen voor A1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
B.5 Specifieke richtlijnen voor A2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

Bibliografie 114



Lĳst van figuren

1.1 Het leesplezier bij 15-jarigen volgens de PISA-test (De Meyer e.a., 2019). 2

2.1 De toename vanbenodigde leesgraad voor het lezen vanwetenschap-
pelijke artikelen. Bron: (Plavén-Sigray e.a., 2017) . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 LayoutParser toepassenopdrie verschillendedocumenten. De kaders
geven verschillende geclassificeerde tekstblokken aan. Bron: (Shen
e.a., 2021). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3 De gemetenmean fixation duration tijdens het begrijpend lezen van
teksten uit het onderzoek van Rello, Baeza-Yates, Dempere-Marco e.a.
(2013). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.4 Voorbeeld van PoS-labeling uit het artikel van Bilici (2021). . . . . . . . . . 19
2.5 Een pipeline voor LS volgens Althunayyan en Azmi (2021). . . . . . . . . . 20
2.6 Een experiment op de mean-regret van GPT-3 engines uit Binz en

Schulz (2023). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.7 De werking van prompt engineering volgens McFarland (2023) . . . . . 31
2.8 De evolutie van LLM’s. Bron: (Simon, 2021) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1 Het benodigde stappenplan bij de requirementanalyse. . . . . . . . . . . 38
3.2 Het gevolgde stappenplan voor de vergelijking van taalmodellen. . . . 44
3.3 Algemeen overzicht van de ontwikkeling van het prototype voor ATS

van wetenschappelijke artikelen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.1 Informatie opvragen van een wetenschappelijk artikel met SciSpace . 78
4.2 Schermafbeelding van de tekstanalyse bij Simplish na een tekstver-

eenvoudiging. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.3 Tekstanalyse met Rewordify. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.4 Overzicht van het minimum, maximum en gemiddeld aantal woor-

den per zin per model in A1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.5 Overzicht van het minimum, maximum en gemiddeld aantal woor-

den per zin per model in A2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.6 Boxplot van de FRE-scores voor A1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.7 Boxplot van de FRE-scores voor A2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.8 Boxplot van de FOG-scores voor A1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.9 Boxplot van de FOG-scores voor A2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.10 Een boxplot van het aantal lange en complexe woorden per zin, ge-

groepeerd op model voor A1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

vii



viii Lĳst van figuren

4.11 Een staafdiagram van het aantal gebruikte hulpwerkwoorden in de
tekst, gegroepeerd op model voor A1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.12 Een staafdiagram van het aantal gebruikte hulpwerkwoorden in de
tekst, gegroepeerd op model voor A2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.13 Het aantal vervoegingen van het werkwoord ’zijn’, gegroepeerd op
model voor A1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.14 Het aantal vervoegingen van het werkwoord ’zijn’, gegroepeerd op
model voor A2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.15 De verschillen tussen de oorspronkelijke tekst, T4P1 en T4P3 bij één
uitgekozen paragraaf. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.16 Voorbeeldweergave van de homepagina. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.17 Voorbeeldweergave van de instellingenpagina. . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.18 Voorbeeldweergave van het scholierencomponent. . . . . . . . . . . . . . 91
4.19 De uitvoer na een vereenvoudiging met Pentimentor. De tekst is een

vereenvoudigde versie van het artikel van Van Brakel (2022). . . . . . . . 92
4.20Een mogelijke weergave van het lerarencomponent met het weten-

schappelijk artikel van Van Brakel (2022) als input. . . . . . . . . . . . . . . 93

A.1 De indeling van leesgraadscores per doelgroep. Bron: (Readable, 2021) 106



Lĳst van tabellen

2.1 Unieke drempels bij scholierenmet dyslexie tijdens het begrijpend le-
zen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Noden en oplossingen om webpagina’s beter af te stemmen op de
mogelijke noden van scholieren met dyslexie. . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3 Complexe leesfactoren van een wetenschappelijk artikel. . . . . . . . . . 9
2.4 Leesgraadscores volgens onderzoek van Cantos en Almela (2019). . . . 10
2.5 Drie algemene technieken voor MTS bij een algemene doelgroep. . . . 14
2.6 Bewezen voordelen van MTS op mensen met dyslexie tijdens het be-

grijpend lezen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.7 Beschikbare Nederlandstalige, Engelstalige enmeertalige lexicale da-

tabanken anno mei 2023. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.8 Driemanieren omextraherende samenvattingmogelijk temaken vol-

gens Verma en Verma (2020). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.9 Overzicht van gekende voorleessoftware, tekstvereenvoudigings- en

samenvattingstools die intuïtief zijn ontwikkeld voor de eindgebruiker
(leerkracht of scholier). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.10 Beschikbare en ge-finetunede HF-taalmodellen. . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.11 Tabel met alle GPT-3 parameters. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.12 Technieken voor concrete en goed opgestelde prompts. . . . . . . . . . . 31
2.13 Samenvattend schemamet vaak voorkomende struikelblokkenbijNLP-

toepassingen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.1 Shortlist van uit te testen tools en toepassingen voor tekstvereenvou-
diging. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.2 Richtlijnen waarop het onderzoek de toepassingen aftoetst in de re-
quirementsanalyse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.3 Bronvermeldingen voor de twee wetenschappelijke artikelen. . . . . . . 40
3.4 Het moscow-schema voor de requirementsanalyse. . . . . . . . . . . . . . 41
3.5 De toegepaste GPT-3-prompts in de requirementsanalyse. . . . . . . . . 42
3.6 Gebruikte taalmodellen in de vergelijkende studie . . . . . . . . . . . . . . 43
3.7 Meegegeven parameters bij HF-requests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.8 De GPT-3-prompts die in de vergelijkende studie aan bod komen. . . . 46
3.9 Gebruikte SpaCy word-embeddings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

ix



x Lĳst van tabellen

3.10 Visualisatietechniekenvoordemachinalemetriekenbij de vergelijking
van de vereenvoudigde tekstenmet de oorspronkelijke tekst en de re-
ferentieteksten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.11 Criteria voor menselijke observatie bij de vergelijkende studie. . . . . . . 51
3.12 Gebruikte programmeertalen in het prototype voor tekstvereenvoudi-

ging. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.13 Gebruikte Python-libraries en hun respectievelijke functie in het pro-

totype. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.14 Alle beschikbare functionaliteiten in het lerarencomponent. . . . . . . . 61
3.15 Tabel met de gebruikte prompts voor het lerarencomponent. . . . . . . 62
3.16 Gebruikte parameters om definities van woorden te genereren met

GPT-3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.17 Benodigde labels voor een gepersonaliseerd document met Pandoc. . 66
3.18 Beschikbare functionaliteiten in het scholierencomponent. . . . . . . . . 69
3.19 Gekozen parameter voor experimenten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.1 Afgetoetste criteria volgens de experimenten. . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.2 Aantal zinnen (gemeten met Spacy sentence embeddings) per tekst. . 82



List of Listings

3.1 Script voor de eerste fase van de vergelijkende studie. . . . . . . . . . . . . 44
3.2 Script voor de tweede fase van de vergelijkende studie. . . . . . . . . . . . 44
3.3 Script voor de derde fase van de vergelijkende studie . . . . . . . . . . . . 47
3.4 Script voor de vierde fase van de vergelijkende studie . . . . . . . . . . . . 48
3.5 Code om een boxplot voor het aantal woorden per zin te genereren. . . 49
3.6 De backend functie die de aanpassingen uit het formulier opslaat als

sessievariabele. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.7 De onload-functie die de gepersonaliseerde opmaakopties regelt bij

het inladen van een webpagina. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.8 Koppeling tussen frontend en backend voor het inlezen van een we-

tenschappelijk artikel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.9 Een PDF inlezen met PDFMiner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.10 Een PDF inlezen met OCR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.11 Tekst extraheren uit de geparsete inhoud. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.12 Het formatteren van de tekst naar een formaat voor de website. . . . . . 59
3.13 Het doorlopen van de PDF-tekst op de webpagina en het toekennen

van de span-tags. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.14 Implementatie rond localstorage en tekst markeren. . . . . . . . . . . . . 63
3.15 Alle gemarkeerde tekstblokkenuit de localstorage aflopen endoorstu-

ren naar het markdown document. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.16 API-calls versturen naar de GPT-3 API. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.17 Writer-klasseomvattendedecodeomdynamischePDF- enWord-documenten

te genereren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.18 Een woordenlijst genereren met de Writer-klasse. . . . . . . . . . . . . . . 67
3.19 Een doorlopende tekst toevoegen aan hetmarkdownbestandmet de

Writer-klasse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.20 Eenopsomming toevoegenaanhetmarkdownbestandmetdeWriter-

klasse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.21 Een zip-bestand aanmaken met daarin een docx en pdf bestand van

de vereenvoudigde tekst. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.22 Een API-call sturen naar GPT-3 met een custom prompt. . . . . . . . . . . 70
3.23 Een API-call sturen naar GPT-3 om de definitie van een woord op te

halen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.24 Een woord aan de woordenlijst toevoegen in het scholierencomponent. 71
3.25 Zelfstandige naamwoorden in het scholierencomponent markeren. . . 72

xi



xii List of Listings

3.26 Dockerfile voor Pentimentor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.27 Script voorhet opstarten vandeDocker-container voorWindows-gebruikers 74
3.28 Script voor het opstarten van de Docker-container voor Unix-gebruikers 74



1
Inleiding

Lezen is een dagelijkse activiteit voor iedereen. Deze vaardigheid strekt zich uit tot
elk aspect van het leven. Dit geldt des te meer in het onderwijs, waar leerkrachten
divers leesmateriaal gebruiken om lesinhouden op een authentiekemanier over te
brengen. Zo zetten leerkrachten in de derde graad van het middelbaar onderwijs
wetenschappelijke artikelen in als leesvoer. Toch brengt hun leesgraad een nieuwe
uitdaging mee voor zowel scholieren als leerkrachten.

Om scholieren attent te maken van wetenschappelijk onderzoek, lanceerde het
Amerikaanse onderwijs het C.R.E.A.T.E.¹-initiatief. Het zet twaalf- tot achttienjarige
scholieren aan omwetenschappelijke artikelen te lezen in plaats van enkel boeken.
Zo begrijpen ze hoe wetenschappers onderzoek plannen, uitvoeren, en resultaten
analyseren en interpreteren. Hoewel er geen vergelijkbare Vlaamse initiatieven be-
staan, benadrukken de lerarenopleidingen toch het gebruik van afwisselende leer-
stof in klas. Andere initiatieven, zoals het M-decreet en de leerplannen van het
katholiek² en het gemeenschapsonderwijs³, adviseren Vlaamse leerkrachten om
hun lessen op een toegankelijke manier aanbieden. Zo nemen zij alle scholieren
ongeacht eventuele leesachterstand mee in het verhaal.

Met een jaarlijks budget van 32 miljoen euro is Vlaanderen een pionier in Europa
op het gebied van artificiële intelligentie (AI) op de werkvloer (Crevits, 2022). Zo
stampte de Vlaamse overheid verschillende projecten uit de grond om Vlaamse AI
ontwikkelingen te ondersteunen en AI softwarebedrijven te inspireren. Het amai!-
project⁴ brengt AI softwarebedrijven uit diverse domeinen samen, waaronder het

¹https://teachcreate.org/
²https://pro.katholiekonderwijs.vlaanderen/basisoptie-stem/ondersteunend-materiaal
³https://g-o.be/stem/
⁴https://amai.vlaanderen/
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onderwijs. Zij doelen op een automatisering van processen om de werkdruk bij
leerkrachten te verminderen. Dit gebeurt onder andere door real-time ondertite-
ling in de klas en een taalassistent voor leerkrachten in meertalige klasgroepen.

1.1. Probleemstelling
De geletterdheid van scholieren bevindt zich op een kritieke punt. Elke drie jaar
nemen experts uit 79 geïndustrialiseerde landen de PISA-test af bij middelbare
scholen om de leesvaardigheid en wetenschappelijke geletterdheid van 15-jarige
scholieren te meten. Uit de PISA-test van 2018 blijkt dat deze doelgroep in Vlaan-
deren zich echter negatief uit over leesplezier en daarmee de slechtst scorende
doelgroep is van alle bevraagde landen. Zoals aangegeven in figuur 1.1, beschouwt
bijna de helft van de bevraagden begrijpend lezen als tijdverspilling. Slechts 17%
beschouwt lezen als een hobby. Dit is een dalende trend, want voordien lag dit
cijfer hoger dan 20%. Lezen kan daarmee een obstakel vormen bij deze doelgroep.

Figuur (1.1)
Het leesplezier bij 15-jarigen volgens de PISA-test (De Meyer e.a., 2019).

Begrijpend lezen valt niet te omzeilen in onze huidige samenleving, maar het lees-
begrip verschilt sterk onder studenten in het middelbaar onderwijs. Zo benadrukt
Onderwijsinspectie Overheid Vlaanderen (2020) dat begrijpend lezen een essenti-
ële vaardigheid is, ook voor vakken buiten Nederlands. Bij wiskunde is begrijpend
lezen van cruciaal belang bij complexe vraagstukken. Ook helpt begrijpend lezen
studenten om STEM-vakjargon beter te begrijpen.

In het bijzonder hebben scholieren met dyslexie problemenmet begrijpend lezen.
Onderzoeken van Bonte (2020) en van der Meer (2022) schatten dat ongeveer 15%
vandeVlaamse scholieren inhetmiddelbaar onderwijs een vormvandyslexieheeft.
Scholierenmet dyslexie ervarenmoeite enhinder bij het lezen en spellen. Ondanks
de bestaande ondersteuning blijven ze toch nog steeds de negatieve impact van
hun leerstoornis ervaren. De gevolgen hiervan kunnen zich doorzetten na hetmid-
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delbaar onderwijs (Lissens e.a., 2020). Leesvaardigheid blijft daarmee cruciaal voor
succes op school en in het werkveld. Scholieren met dyslexie hebben moeilijkhe-
den met deze vaardigheid, wat kan leiden tot onzekerheid en stress. Daarnaast
zijn vooroordelen nog steeds een probleem en kunnen ze leiden tot stigmatisering.
Echter toont onderzoek aandat scholierenmet dyslexie een sterkedoorzettingsver-
mogen hebben en goede probleemoplossers zijn (Bonte, 2020; Ghesquière, 2018;
Lissens e.a., 2020).

Het leerplan voor STEM-vakken stimuleert het gebruik van wetenschappelijke arti-
kelen, maar houdt niet altijd rekening met de bijhorende en complexe leesgraad.
De ingewikkelde woordenschat en syntax in wetenschappelijke artikelen kunnen
een hindernis vormen voor de begrijpelijkheid van een tekst, aldus Plavén-Sigray
e.a. (2017). Wetenschappelijke artikelen handmatig vereenvoudigen kan planning,
tijd enenergie van leerkrachten inhetmiddelbaar onderwijs opslorpen. HetVlaamse
onderwijssysteem staat onder druk en docenten hebben moeite om boven water
te blijven.

AI-technologieën zijn vandaag voldoende hoogstaand om tekstvereenvoudiging
te automatiseren en om een baanbrekende oplossing te bieden aan het middel-
baar onderwijs (Belpaemee.a., 2018). Het onderwijst past echter zelden soortgelijke
technologieën toe. Er is terughoudendheid door enerzijds ouders van leerlingen
volgens Martens e.a. (2021b), anderzijds door de weinige ontwikkelingen in school-
gerelateerde AI-software. Dit terwijl AI-ondersteuning in het onderwijs wel degelijk
een positief effect heeft (Kraft, 2020). Er is nood aan een intuïtieve en gebruikers-
vriendelijke toepassingdie taalmodellen of API’s kan integreren en aanpassennaar-
gelang de specifieke behoeften van een student met dyslexie. Zo kan dit enerzijds
de werkdruk bij leerkrachten verminderen, en anderzijds scholieren in de derde
graad ondersteunen bij het lezen van complexe wetenschappelijke artikelen.

1.2. Onderzoeksvraag
Dit onderzoek beschrijft het gebruik van AI in de vorm van tekstvereenvoudiging,
als advies voor implementatie in het onderwijs. Specifiek om scholieren met dys-
lexie in de derde graad van het middelbaar onderwijs te ondersteunen bij het be-
grijpend lezen van wetenschappelijke artikelen. Hiervoor stelt het onderzoek de
volgende onderzoeksvraag op:

• Hoe kan een wetenschappelijk artikel automatisch vereenvoudigd worden,
gericht op de unieke noden van scholieren met dyslexie in de derde graad
middelbaar onderwijs?

De oplossingen voor de volgende deelvragen vormen een globaal antwoord op de
onderzoeksvraag:
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1. Welke specifieke noden hebben scholieren met dyslexie van de derde graad
middelbaar onderwijs bij het begrijpen van complexere teksten? Aanvullend
hierop:

• Wat zijn de specifieke kenmerken van wetenschappelijke artikelen?

2. Welke aanpakken zijn er voor tekstvereenvoudiging?

• Hoe verloopt de handmatige vereenvoudiging van teksten voor scholie-
ren met dyslexie?

• Welke toepassingen, tools en modellen zijn er beschikbaar om Neder-
landse geautomatiseerde tekstvereenvoudiging met AI mogelijk te ma-
ken?

• Hoe is de combinatie van geautomatiseerde tekstvereenvoudiging met
gepersonaliseerde tekstvereenvoudiging mogelijk?

3. Welke functies ontbrekenAI-toepassingenomgeautomatiseerde tekstvereen-
voudiging mogelijk te maken voor scholieren met dyslexie in de derde graad
middelbaar onderwijs?

• Welkemanuelemethoden voor tekstvereenvoudiging ontbreken in deze
tools?

4. Metwelke valkuilen bij taalverwerkingmet AImoeten ontwikkelaars rekening
houden?

5. Welk taalmodel of LLM is geschikt voor de ATS van wetenschappelijke artike-
len voor scholierenmet dyslexie in de derde graad van het middelbaar onder-
wijs, met dezelfde of gelijkaardige kwaliteiten als gepersonaliseerde MTS?

6. Wat zijndenodige stappenbij deontwikkeling vaneen intuïtieve lokalewebtoe-
passing die zowel scholieren met dyslexie als leerkrachten helpt?

1.3. Onderzoeksdoelstelling
Het onderzoek achterhaalt de technologische en logopedische aspectenwaarmee
ontwikkelaars rekeningmeoten houden bij AI-tekstvereenvoudiging. Het resultaat
dient als een houvast om hen te begeleiden tijdens de ontwikkeling van deze ap-
plicaties voor gepersonaliseerde en geautomatiseerde tekstvereenvoudiging. Ver-
der ontwikkelt het onderzoek een soortgelijke toepassing in het bijzonder voor
scholieren met dyslexie in de derde graad van het middelbaar onderwijs. Dit re-
sulteert in een uitgewerkt prototype voor tekstvereenvoudiging, genaamd Penti-
mentor. Pentimentor heeft voornamelijk twee functies. Allereerst kan Pentimen-
torwetenschappelijke artikelen vereenvoudigen op basis van de specifieke behoef-
ten van scholieren met dyslexie in de derde graad van het middelbaar onderwijs.



1.4. Opzet van deze bachelorproef 5

Daarnaast biedt Pentimentor een geautomatiseerde benadering omwetenschap-
pelijke artikelen op een gepersonaliseerde manier te vereenvoudigen door het ge-
bruik van aanpasbare parameters. Tot slot geeftPentimentor de eindgebruiker het
vereenvoudigd artikel terug in Word-formaat.

1.4. Opzet van deze bachelorproef
De rest van deze scriptie is als volgt opgebouwd:

• Hoofdstuk 2 geeft een overzicht van de stand van zaken binnen het onder-
zoeksdomein, op basis van een literatuurstudie.

• Hoofdstuk 3 licht demethodologie toe. Het onderzoek vermeldt de gebruikte
onderzoekstechnieken om een antwoord te kunnen formuleren op de onder-
zoeksdeelvragen.

• Hoofdstuk 4 bevat de resultaten voor alle onderzoekstechnieken.

• Hoofdstuk 5 geeft de uiteindelijke conclusie en beantwoordt daarmee de on-
derzoeksvraag.

• Tot slot geeft hoofdstuk 6 verdere aanbevelingen en aanzet voor toekomstig
onderzoek binnen de bestudeerde domeinen.



2
Stand van zaken

2.1. Inleiding
Het onderzoek start met een uitgebreide literatuurstudie over de benodigde ken-
nis binnen het logopedisch, taal- en informaticavakdomein om geautomatiseerde
engepersonaliseerde vereenvoudigde teksten te verkrijgen vanwetenschappelijke
artikelen. Om een toepassing voor gepersonaliseerde en geautomatiseerde tekst-
vereenvoudiging vanwetenschappelijke artikelen opmaat vandezedoelgroep aan
te reiken, is het van cruciaal belang om de noden van scholierenmet dyslexie in de
derde graad van hetmiddelbaar onderwijs te benoemen. Het onderzoek benoemt
bewezen noden met behulp van een literatuurstudie. Daarnaast kaart het de hui-
dige problemen bij wetenschappelijke artikelen aan. Wetenschappelijke artikelen
vereenvoudigen opmaat voor scholierenmet dyslexie kan volgens taalexperten op
verschillendemanieren. Het is belangrijk om stil te staan bij de bestaande en reeds
bewezen technieken voormanual text simplification. Vervolgens komen technie-
ken voor automated text simplification aan bod. Zowel de nodige informatie van
taalverwerkingmet AI, als de huidige AI-technologieën voor tekstvereenvoudiging
zijn gegeven. Ten slotte zijn AI-technologieën hoogstaand en ontwikkelaars ma-
ken deze alsmaar robuuster, maar het is cruciaal om bij dit onderzoek aandacht te
besteden aan de mogelijke problemen die AI-ontwikkelaars moeten vermijden of
waarvan zij zichzelf attent op moeten maken.

2.2. Specifieke noden en richtpunten
Om wetenschappelijke artikelen specifiek voor scholieren met dyslexie te vereen-
voudigen, moet het onderzoek stilstaan bij de unieke noden van scholieren met
dyslexie in de derde graad van het middelbaar onderwijs. Daarnaast moet het
onderzoek stilstaan bij de moeilijkheden tijdens het begrijpend lezen van weten-
schappelijke artikelen. Deze sectie bespreekt eerst welke technieken en metho-

6
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den er bestaan om scholierenmet dyslexie te ondersteunen tijdens het begrijpend
lezen van teksten. Daarna worden de belemmeringen en moeilijkheden van we-
tenschappelijke artikelen aangekaart. Deze sectie beantwoordt de volgende twee
onderzoeksvragen:

• Welke specifieke noden hebben scholieren met dyslexie van de derde graad
middelbaar onderwijs bij het begrijpen van complexere teksten?

• Wat zijn de specifieke kenmerken van wetenschappelijke artikelen?

2.2.1. Specifieke noden van scholierenmet dyslexie in de derde graad
van het middelbaar onderwijs.

Leesvaardigheid is geen aangeboren vaardigheid, maar iets dat mensen zelf moe-
ten aanleren (Bonte, 2020; van derMeer, 2022). Hoewel dit proces vlot kan verlopen,
kunnenmensenmet dyslexie benadeeldworden tijdens dit proces. Dyslexie wordt
gekenmerkt door beperkt lezen en kan het voorlezen traag, radend en letter-voor-
letter maken. Mensen met dyslexie kunnen tijdens het begrijpend lezen verschil-
lende drempels ervaren. Tabel 2.1 somt deze noden op.

Kenmerk Bron

Trage woordbenoeming (Bonte, 2020)

Problemen bij het leesbegrip
(Bonte, 2020; Gala & Ziegler,
2016)

Hardnekkig letter-voor-letter lezen (Bonte, 2020; Zhang e.a., 2021)

Problemenmet woordherkenning -en herinne-
ring

(Bonte, 2020)

Moeite bij homofonische of pseudo-
homofonische woordenschat

(Zhang e.a., 2021)

Moeite bij onregelmatige lettergreepcombina-
ties

Gala en Ziegler (2016)

Tabel 2.1: Unieke drempels bij scholieren met dyslexie tijdens het begrijpend lezen.

Dedigitaliseringevolueerdede voorbije twintig jaar in stijgende lijn en scholieren in
de tweede en derde graad zijn, door het gebruik van smartphones en laptops, hier
het meeste vatbaar op (Botelho, 2021). Verder omschrijft dit artikel een checklist
van technische elementen waaraan een webpagina of toepassing moet voldoen
om een leesbare ervaring te voorzien voor scholieren met dyslexie. Tabel 2.2 toont
deze noden.
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Kenmerk Bron

Zachtgele, -groene -of bruineachtergrondkleur
Rello en Bigham (2017) en Sant-
ana e.a. (2012)

Grotere lettergrootte dan 14pt gebruiken (Rello & A. Baeza-Yates, 2015)

Woord- en karakterspatiëring verbreden
Rello en Baeza-Yates (2013) en
Santana e.a. (2012)

Consistente lay-out toepassen
(Botelho, 2021; Rello & A. Baeza-
Yates, 2015)

Waarschuwingen geven omtrent formulieren,
sessies (login)

(Botelho, 2021)

Duidelijk zichtbare koppen- of headingstruc-
tuur

(Rello e.a., 2012a)

Duidelijke symbolen of icons gebruiken (Rello e.a., 2012b)

Inhoud visueel groeperen
(Botelho, 2021; Rello & A. Baeza-
Yates, 2015)

Huidige positie benadrukken (Botelho, 2021)

Tabel 2.2: Noden en oplossingen om webpagina’s beter af te stemmen op de mogelijke noden van
scholieren met dyslexie.

2.2.2. Specifieke kenmerken van wetenschappelijke artikelen
Wetenschappelijke artikelen zijn vancruciaal belangvoorhet verspreidenvannieuwe
kennis en onderzoeksresultaten. Toch blijven ze voor velen een mysterieus en on-
toegankelijk gebied, omwille van de complexiteit van de inhoud en het technische
jargon dat onmisbaar lijkt te zijn (Ball, 2017). Dit kan het begrip van de artikelen
bemoeilijken, vooral bij begrijpend lezen. Daarmee vormt er zich een extra obsta-
kel bij het implementeren van wetenschappelijke artikelen als bron van kennis tij-
dens de les. Zo volgen wetenschappelijke artikelen IMRAD, een uniform formaat
voor gepubliceerde wetenschappelijke artikelen, dat bestaat uit vijf hoofdstukken:
samenvatting, inleiding, methodologie, resultaten en discussie. Hoewel het mid-
delbaar en hoger onderwijs deze artikelen gebruiken als leermiddel, is de inhoud
van een hoger niveau en voornamelijk gericht opmensen uit het vakgebied. Char-
lesworth Author Services (2021) en Pain (2016) benadrukken de complexiteit van
wetenschappelijke artikelen en de volgende aspecten waarom ze moeilijk te inter-
preteren zijn. Tabel 2.3 somt deze factoren op. Hoewel wetenschappelijke artikelen
over een grote drempel bezitten, betrekken ze jongerenmet wetenschappelijk on-
derzoek en leren ze een kritische vaardigheid.
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Probleem Oplossing Bron

Veel informatie
in een compact
formaat of high in-
formation density

Extra uitleg schrijven bij woorden of com-
pacte zinnen schrijven.

(Matarese, 2013;
Plavén-Sigray
e.a., 2017)

Hoog gebruik van
meerlettergrepige
woorden

Synoniemenmetminder lettergrepen ge-
bruiken.

(Siddharthan,
2006)

Wetenschappelijk
jargon

Rekening houdenmet een doelgroep bui-
ten het vakgebied door eenvoudigere sy-
noniemen te schrijven. Indien deze niet
beschikbaar zijn, kan er extra uitleg als al-
ternatief worden gegeven.

(Plavén-Sigray
e.a., 2017)

Complexe concep-
ten

Paragrafen herschrijven zodat ze eerst uit-
leg geven op een high-level niveau. Ver-
volgens lagen van complexiteit toevoegen
om de lezer te begeleiden doorheen de
methodologie, discussie en conclusie van
het wetenschappelijk artikel.

(Pain, 2016)

Cijfermateriaal bij re-
sultaten

De interpretatie van percentages of cij-
fermateriaal schrijven. Zoals ’ongeveer
een kwart van de bevolking’ in plaats van
’24.97% van de bevolking’.

(Plavén-Sigray
e.a., 2017)

Tabel 2.3: Complexe leesfactoren van een wetenschappelijk artikel.

Scholieren kunnen over verschillende achtergrondkennis beschikken, wat invloed
kan hebben op het tekstbegrip tijdens het begrijpend lezen (De Meyer e.a., 2019).
Zo kunnen scholieren met een achtergrond in fysica sneller de draad oppikken bij
het lezen van fysica-gerelateerde artikelen dan scholieren met een economische
achtergrond. Dit maakt het moeilijk om de leesbaarheid van een tekst objectief te
beoordelen. Het jargon kan voor de ene groep scholierenmakkelijk zijn, en voor de
andere groep moeilijk.

Onderzoekenenontwikkelaars zorgenvoordeontwikkeling vangeautomatiseerde
berekening van leesmetrieken en leesgraadsscores. Zo kunnen ontwikkelaars dit
doen met python-libraries via commandline of CLI-toepassingen, waaronder Text-
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stat¹ en Readability². Tabel 2.4 toont drie prevalente leesgraadscores weer. Daar-
naast kunnen toepassingen, zoals Textinspector³ of Charactercalculator⁴, analytisch
inzicht geven in de complexiteit van Engelstalige teksten. Deze toepassingen kun-
nen echter geen Nederlandstalige teksten of leesmetrieken analyseren. Hoewel
deze leesmetrieken een beknopte analyse kunnen vormen voor taaldeskundigen,
toch benadrukken onderzoekers dat deze leesgraadscores geen rekening houden
met de achtergrondkennis van mogelijke lezers, aldus (Cantos & Almela, 2019). Re-
cent onderzoek van Crossley e.a. (2019) achterhaalt demogelijkheid omgeautoma-
tiseerde taalverwerking te gebruiken voor leesmetrieken die wel rekening houden
met de doelgroep. Hoewel dezemodellen potentieel tonen, kunnen ontwikkelaars
deze nog niet gebruiken (Crossley e.a., 2019).

Score Uitleg

FleschReadingEase (FRE)
Deze leesgraadscore berekent de moeilijkheids-
graad op zinbasis. Hoe hoger de score, hoe ’eenvou-
diger’ de zin (Cantos & Almela, 2019; Readable, 2021).

Gunning FOG (FOG)
In tegenstelling tot FRE, berekent FOG de moeilijk-
heidsgraad op basis van de volledige tekst (Cantos &
Almela, 2019).

Complexe woordenlijst
volgens Dale-Chall Index
(DCI)

Deze lijst omvat woorden die experimenten bij Ame-
rikaanse tieners als complex omschrijven. De DCI
werkt per leeftijdscategorie (Cantos & Almela, 2019).

Tabel 2.4: Leesgraadscores volgens onderzoek van Cantos en Almela (2019).

Divers onderzoek van de afgelopen tien jaar wijzen uit dat wetenschappelijke tek-
sten steeds complexer worden. Datmaakt deze teksten voor niet-experten en niet-
doctoraatsstudentenminder toegankelijk, vanwege het gebruik van technisch jar-
gon en ingewikkelde zinsstructuren (Ball, 2017; Jones e.a., 2019; Plavén-Sigray e.a.,
2017). Deze trend begon volgens onderzoek al in de tweede helft van de twintigste
eeuw (Hayes, 1992).

Volgens onderzoek van Plavén-Sigray e.a. (2017) maken wetenschappers en onder-
zoekers onbewust wetenschappelijke artikelen moeilijker om te lezen. Uit een ver-
gelijkende studie tussen abstracten en de rest van de inhoud van wetenschappe-
lijke tijdschriften blijkt dat abstracts het meest complexe deel van een artikel vor-

¹https://pypi.org/project/textstat/
²https://pypi.org/project/readability/
³https://textinspector.com/
⁴https://charactercalculator.com/
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men. De evolutie van de leesbaarheidwordtweergegeven in figuur 2.1. Deze figuur
toont de FRE (links) enNDC (rechts) scores. Zo schat het onderzoekdat 22% van alle
wetenschappelijke artikelen ophet niveau van eenmasterstudent in het Engels ge-
schreven zijn, tegenover 14% in 1960. Deze trend is belangrijk om op te volgen in
de komende decennia, omdat het een obstakel kan vormen voor toekomstige ge-
neraties.

Figuur (2.1)
De toename van benodigde leesgraad voor het lezen vanwetenschappelijke artikelen. Bron: (Plavén-
Sigray e.a., 2017)

Onbegrijpelijke en ontoegankelijke zinsstructuren hinderen ook vakexperten. Zo
toonde onderzoek van McNutt (2014) aan dat begrip van de methodologie en re-
sultaten cruciaal is in het kader van reproduceerbaarheid; enkel zo kunnen weten-
schappers op correcte wijze een studie reproduceren en wetenschappelijke inzich-
ten bevestigen of met verdere resultaten verrijken. Experimenten van Hubbard en
Dunbar (2017) wijzen namelijk uit dat het net vooral de methodologie en resulta-
ten van een wetenschappelijk artikel zijn die een hoge leesgraad vergen. In deze
context zijn de onderzoeken van Hartley (1999) en Snow (2010) relevant waarin ze
aantonen dat het herschrijven van abstracts de begrijpbaarheid ervan kan verho-
gen.

VolgensHollenkamp (2020)moetenvereenvoudigdeof samengevattewetenschap-
pelijke artikelen drie vragen kunnen beantwoorden: waarom werd het onderzoek
uitgevoerd, wat zijn de experimenten en wat zijn de conclusies van de onderzoe-
kers? Dit omvat de achtergrondinformatie, hypotheses, methoden, resultaten, im-
plicaties, beperkingen en aanbevelingen. De tekst omzetten in een ander formaat
zoals post-it notes, tabelvorm of opsommingen, maakt het beter begrijpbaar (Rijk-
hoff, 2022).

Wetenschappelijke artikelen zijn voornamelijk in pdf-formaat terug te vinden. Dit
formaat valt eenvoudig in te lezenmetpython-pakketten, zoalsPDFMiner ofPyPDF.
Wel ondervindenontwikkelaars somsproblemenbij het inlezen vanpdf-bestanden,
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aldus Lee (2021). Tools kunnen niet alle tekstinhoud uit een pdf extraheren. Als op-
lossing kunnen ontwikkelaars gebruik maken van optical character recognition
of OCR. Ondertussen bestaan er python-bibliotheken die deze technologie met
een eenvoudige implementatie kunnen uitwerken, namelijk EasyOCR⁵ en Tesse-
rat (Lee, 2021).

Bovendien bestaat de uitvoer van deze artikelen uit louter losse tekstblokken. Het
systeem is niet in staat om automatisch te identificeren welke delen titels, afbeel-
dingen of tekstblokken zijn. Een mogelijke oplossing hiervoor is het gebruik van
LayoutParser⁶. Dit is een deep learning of DL-model dat zorgvuldige Document
Image Analysis uitvoert. Met behulp van LayoutParser, in samenwerking met het
Detectron2⁷-algoritme, is het mogelijk om de tekstinhoud van wetenschappelijke
artikelen te extraheren. Figuur 2.2 geeft een voorbeeld weer waarbij het model
de tekstblokken van drie verschillende soorten documenten, waaronder een we-
tenschappelijk artikel links in beeld, markeert en classificeert. Met reeds vermelde
OCR-technieken kan het systeem deze omkaderde tekst inlezen en gebruiken in
dergelijke toepassingen (Shen e.a., 2021).

Figuur (2.2)
LayoutParser toepassen op drie verschillende documenten. De kaders geven verschillende geclassi-
ficeerde tekstblokken aan. Bron: (Shen e.a., 2021).

Conclusie
In deze eerste sectie vande literatuurstudie zocht het onderzoeknaar de specifieke
behoeften van scholieren met dyslexie in de derde graad van het middelbaar on-
derwijs. Verder stond het stil bij demoeilijkheden die zij ervaren bij het begrijpend
lezen van wetenschappelijke artikelen. Zo wijst de literatuurstudie de volgende
technieken enmethoden om hen te ondersteunen bij het begrijpend lezen. Tabel-
len 2.2 en 2.1 geven een overzicht van deze technieken en methoden. Daarnaast

⁵https://pypi.org/project/easyocr/
⁶https://pypi.org/project/layoutparser/
⁷https://ai.meta.com/blog/-detectron2-a-pytorch-based-modular-object-detection-library-/
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omschrijven onderzoeken ook specifieke kenmerken van wetenschappelijke arti-
kelen die het begrip ervan bemoeilijken, opgesomd in tabel 2.3. Tot slot kunnen
ontwikkelaars en vakexperten de complexiteit van een tekst berekenen met be-
staande leesgraadscores, zoals beschreven in tabel 2.4.

2.3. Aanpakken voor tekstvereenvoudiging
2.3.1. Manuele tekstvereenvoudiging
Voor sommige lezers kan het begrijpend lezen van een complexe tekst echter een
uitdaging zijn, zoals scholieren met dyslexie. Manual tekst simplification of MTS
kan deze groep helpen (Siddharthan, 2014). De techniek vanMTS gebruikt eenvou-
dige woordenschat en zinsstructuren enmaakt structurele aanpassingen (SA) om
de tekst vlotter leesbaar te maken. MTS is het proces dat het technische leesni-
veau en het woordgebruik van een geschreven tekst vermindert. Dit resulteert tot
een betere leeservaring zonder het verlies van de kerninhoud tijdens het lezen van
de tekst. Tabel 2.5 toont een overzicht van bewezen MTS-technieken, zonder een
specifiek toespitsing op een doelgroep.
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Type vereen-
voudiging

Techniek Bron

LS
Moeilijke woorden vervangen door een-
voudigere synoniemen

(Crossley e.a., 2012;
Rello, Baeza-Yates &
Saggion, 2013; Sid-
dharthan, 2014)

Woorden- en synoniemenlijst maken
(Bosmans e.a., 2022b;
Siddharthan, 2006)

Dubbelzinnige woorden vervangen

Idiomen vervangen (Siddharthan, 2006)

Regelmatige lettergreepcombinaties ge-
bruiken

(Gala & Ziegler, 2016)

Rekening houden met het gekende jar-
gon van de doelgroep

(Javourey-Drevet e.a.,
2022)

SS Tangconstructies aanpassen (Bosmans e.a., 2022a)

Zinnen langer dan tien woorden inkorten (Siddharthan, 2014)

Verwijswoorden aanpassen (Bosmans e.a., 2022c)

Voorzetseluitdrukkingen aanpassen
(Rello, Baeza-Yates,
Bott e.a., 2013)

Samengestelde werkwoorden aanpassen (Bosmans e.a., 2022b)

Actieve stem gebruiken (Ruelas Inzunza, 2020)

Onregelmatige werkwoorden vermijden
(Gala & Ziegler, 2016;
Rello, Baeza-Yates, Bott
e.a., 2013)

SA Marges aanpassen
(Rello, Baeza-Yates,
Bott e.a., 2013)

Lettertype -en grootte aanpassen (Rello e.a., 2012a)

Woord- en karakterspatiëring aanpassen (Rello e.a., 2012a)

Herschrijven als opsomming of tabelvorm
(Rello & A. Baeza-Yates,
2015)

Tabel 2.5: Drie algemene technieken voor MTS bij een algemene doelgroep.

2.3.2. Bevoordelende effecten van MTS bij scholieren met dyslexie
Onderzoek toont aan dat vereenvoudigde teksten het leesbegrip en woordherken-
ning van kinderen met dyslexie significant kunnen verbeteren (Rivero-Contreras
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Figuur (2.3)
De gemetenmean fixation duration tijdens het begrijpend lezen van teksten uit het onderzoek van
Rello, Baeza-Yates, Dempere-Marco e.a. (2013).

e.a., 2021). Bovendien blijkt uit experimenten dat frequent woordgebruik de deco-
deertijd bijmensenmetdyslexie significant vermindert, endat tekstenmet vermin-
derde lexicale complexiteitminder leesfouten opleveren voormensenmet dyslexie
(Gala & Ziegler, 2016; Rello, Baeza-Yates, Dempere-Marco e.a., 2013). De studie van
Gala en Ziegler (2016) benadrukt ook moeilijkheden van kinderen met dyslexie bij
het lezen van woorden met onregelmatige lettergreepcombinaties. Mensen zon-
der dyslexie bereiken doelwaarden onder optimale omstandigheden, zoals aange-
geven door de richting van de pijl op figuur 2.3. Het gebruik van veelvoorkomende
woorden vermindert de decodeertijd en verbetert het leesbegrip voormensenmet
dyslexie.
Hoewel onderzoeken de positieve effecten van lexicale vereenvouding voor lezers
met dyslexie onderstrepen, is er relatief weinig onderzoek gedaan naar de effecten
van syntactische vereenvoudiging op kinderen en scholieren met dyslexie. In het
experiment van Linderholm e.a. (2000) had het aanpassen van causale structuren
een significant effect ophet leesbegrip ende foutenmarge vandebevraagdenmet
een lage leesgraad. Het onderzoek van Leroy e.a. (2013) onderzoek het effect van
herstelde coherentieonderbrekingen en plaatste tekst in een logische volgorde. Zo
konden zowel vaardige als minder vaardige lezers profiteren van de revisies. Ver-
baal parafraseren had geen significant effect op lezers met dyslexie, volgens Rello,
Baeza-Yates en Saggion (2013). De bevraagden waren tijdens het onderzoek tus-
sen de 13 en 37 jaar oud, met een gemiddelde leeftijd van 21 jaar. Het tekstformaat
bleef ongewijzigd, maar lettertypes werden aangepast.
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Het onderzoek vanNandhini enBalasundaram (2013) experimenteerdemet eenan-
dere vorm van aanpassingen om de leesbaarheid van teksten te verhogen, name-
lijk gepersonaliseerde samenvattingen. Het experiment in het onderzoek maakt
gebruik van onaangepaste zinnen uit de oorspronkelijke tekst die op maat van de
lezer zijn gepresenteerd en herstructureert deze volgens de oorspronkelijke tekst.
Door de belangrijkste zinnen onaangepast te laten en de structuur aan te passen,
is de tekst toegankelijker voor de lezer. Hoewel de onderzoekers de rusulterende
logische structuur in twijfel trokken, was de leesbaarheid van teksten bij de deelne-
mers significant beter dan bij de oorspronkelijke tekst, zonder negatieve effecten
op het leesbegrip.

Tot slot hebben onderzoeken aangetoond dat scholieren met dyslexie gevoeliger
zijn voor veranderingen in visueleparameters, zoals lettertype, karakterafstand, tekst-
en achtergrondkleur en grijswaarden. Minimalistische ontwerpen met pictogram-
men behoren tot de aanbeveling om de leesbaarheid te verbeteren, evanals letter-
grootte groter dan 14pt en een sans-serif,monospaced of roman lettertype (Rello
& Baeza-Yates, 2013). Volgens Bezem en Lugthart (2016), Rello en A. Baeza-Yates
(2015) en Rello en Bigham (2017) zijn lichtgrijze achtergrondenmet zwart lettertype
op een gele achtergrond, of zachtgele, -groene of lichtblauwe achtergrondkleuren
de beste kleurencombinaties. Het gebruik van lettertypen zoals OpenDys heeft
geen effect op lezers met of zonder dyslexie, terwijl cursieve lettertypen worden
afgeraden, aldus Rello en A. Baeza-Yates (2015) en Rello en Baeza-Yates (2013).

Tabel 2.6 somt de bewezen strategieën op samen met de bewezen voordelen tij-
dens het begrijpend lezen.



2.3. Aanpakken voor tekstvereenvoudiging 17

Techniek Bewezen voordeel Bron

Frequent woordgebruik Lagere decodeertijd
(Gala & Ziegler, 2016; Rello,
Baeza-Yates, Dempere-
Marco e.a., 2013)

Beter leesbegrip
(Gala & Ziegler, 2016; Rello,
Baeza-Yates, Dempere-
Marco e.a., 2013)

Verwerpen van onregel-
matige lettergrepen

Verminderde decodeer-
tijd

(Gala & Ziegler, 2016)

Beter leesbegrip (Gala & Ziegler, 2016)

Causale structuren aan-
passen

Beter leesbegrip (Linderholm e.a., 2000)

Minder fouten bij het be-
grijpend lezen

(Linderholm e.a., 2000)

Tekstgebeurtenissen in
een tijdsafhankelijke volg-
orde plaatsen

Beter leesbegrip bij het re-
viseren

(Leroy e.a., 2013)

Coherentieonderbrekingen
herstellen

Beter leesbegrip bij het re-
viseren

(Leroy e.a., 2013)

Gepersonaliseerde sa-
menvatting

Betere leesbaarheid
(Nandhini & Balas-
undaram, 2013)

Zachtkleurige achter-
grond

Betere leesbaarheid
(Rello & A. Baeza-Yates,
2015)

Niet-cursieve, sans-serif
lettertypen

Betere leesbaarheid (Rello & Baeza-Yates, 2013)

Lettertype groter dan 14pt Betere leesbaarheid (Rello & Baeza-Yates, 2013)

Tabel 2.6: Bewezen voordelen van MTS op mensen met dyslexie tijdens het begrijpend lezen.

2.3.3. Aanpak voor ATS.
De laatste evolutie in machinaal leren biedt een mogelijkheid om dit proces te
automatiseren. Automatic text simplification of ATS is een onderdeel van natuur-
lijke taalverwerking binnenmachinaal leren (ML). Dit omvat technieken zoals tekst-
analyse, taalherkenning -en generatie, spraakherkenning -en synthese en seman-
tische analyse. NLP stelt computers in staat om menselijke taal te begrijpen en
te communiceren op een natuurlijke manier. De begrippen die volgen worden
behandeld in Eisenstein (2019) en Sohom (2019) en zijn cruciaal voor de daaropvol-
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gende concepten.

Zo dient tokenisatie omzinnen opbasis van tokens te splitsen. Er zijn viermanieren
om tokens in een tekst te splitsen en zo een woordenschat op te bouwen, namelijk
opwoord-, karakter-, subwoord- en zinniveau, volgens onderzoek vanMenzli (2023).
Bij karaktertokenisatie neemt de inputlengte toe, maar dit heeft volgens Ribeiro
e.a. (2018) weinig bruikbare use cases. Het opsplitsen van zeldzame woorden in
kleinere stukken omeenwoordenschat op te bouwenbiedt voordelen ten opzichte
van woordtokenisatie, aldus (Iredale, 2022).

In NLP baseert het lemmatiseren zich op stemming, een NLP-taak waarbij deze
de stam van eenwoord neemt, maar ook rekening houdtmet de betekenis van elk
woord. Er zijn Nederlandstaligemodellen beschikbaar voor lemmatiseren, zoals Jo-
hnSnow⁸. Omgekeerd lemmatiseren werkt door een afgeleide vorm van de stam
te bepalen, bijvoorbeeld enkelvoud of meervoud voor zelfstandige naamwoorden
als ’hond’ (Eisenstein, 2019). Bij het parsen krijgt elk woord of zinsdeel een label toe-
gewezen, zoals zelfstandig naamwoord, bijwoord, werkwoord, bijzin of stopwoord.
De identificatie van zinsdelen heet chunking. Parsing is vatbaar op ambiguïteit
omdat bijvoorbeeld ‘een plant’ niet gelijk is aan de vervoeging van het werkwoord
’planten’ (Eisenstein, 2019).

Om de betekenis van elk woord in een tekst te begrijpen, moet een machine in
staat zijn omde betekenis achter elk token te begrijpen. Dit is waar sequence labe-
ling omdehoek komt kijken, volgens Eisenstein (2019). Elkwoord in een tekst krijgt
een label voor Part-of-Speech (PoS) ofNamed-Entity-Recognition (NER). Deze fase
vanNLP achterhaalt de structuur van een tekst. PoS-tagging richt zich op de gram-
maticale categorieën van woorden, terwijl NER-labeling zich richt op het herken-
nen van specifieke entiteiten in een tekst. Bij PoS-tagging worden de woorden in
een zin geanalyseerd. Elk woord krijgt een koppeling aan een grammaticale cate-
gorie, zoals een zelfstandig naamwoord, werkwoord, bijvoeglijk naamwoord of bij-
woord. PoS-tagging helpt bij het begrijpen van de syntactische structuur van een
zin en is nuttig bij parsing enmachinevertaling. Een voorbeeld van PoS-tagging is
te zien in figuur 2.4 en is afkomstig uit Bilici (2021).

⁸https://nlp.johnsnowlabs.com/2020/05/03/lemma_nl.html
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Figuur (2.4)
Voorbeeld van PoS-labeling uit het artikel van Bilici (2021).

Met NER-labeling kunnen systemen zo namen van personen, organisaties en lo-
caties herkennen en classificeren. Het haalt specifieke informatie uit een tekst,
zoals het identificeren van de namen van personen, plaatsen of bedrijven die in
nieuwsartikelen, of het extraheren van belangrijke data of getallen uit financiële
rapporten, aldus Jurafsky e.a. (2014). Er zijn vier vormen van NER-labeling, zoals
beschreven door J. Li e.a. (2018): dictionary-based, rule-based, ML-based en deep
learning-based. De eerste tweemakengebruik van vooraf gedefinieerdewoorden-
boeken en regels, terwijl de laatste twee gebruikmaken van statistische of neurale
netwerken om te leren hoe entiteiten te herkennen. Elke vormmaakt gebruik van
representaties om entiteiten te modelleren. Poel e.a. (2008) hebben een neuraal
netwerkmodel onderzocht voor PoS-tagging van Nederlandstalige teksten. Het
model behaalde een nauwkeurigheid van 97,88% voor bekendewoorden en 41,67%
voor onbekende woorden en maakte gebruik van de Corpus Gesproken Neder-
lands (CGN) als trainingsdata. In de verwerking van tekst maken NLP-systemen
gebruik van embeddings om woorden numeriek te representeren. Traditionele
word embeddingsbouweneenwoordenschat op zonder debetekenis ervan in con-
text te begrijpen. Contextuele word embeddings begrijpenwel de context van een
woord (Eisenstein, 2019).

2.4. De verschillende soorten ATS
Tekstvereenvoudiging kan bijdragen aan het begrijpen van complexe informatie.
Zoals onderzocht door Siddharthan (2014), zijn er vier soorten transformaties bij ge-
automatiseerde tekstvereenvoudiging, waaronder lexicale vereenvoudiging, waar-
bij eenvoudigere synoniemen de complexe woorden vervangen. Dit heet lexical
simplification (LS) of lexicale vereenvoudiging. Bijvoorbeeld, ‘klevend’ kan ‘adhe-
sief’ vervangen. Kandula e.a. (2010) noemt twee manieren om lexicale vereenvou-
diging te bewerkstelligen: het vervangen van het woord door een synoniem of het
genereren van extra uitleg. De zinsstructuur blijft hetzelfde en de kerninhoud en
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benadrukking van de tekst blijven behouden. Het doel van lexicale vereenvoudi-
ging is om de moeilijkheidsgraad van de woordenschat in een zin of tekst te verla-
gen.

Diverse onderzoeken hebben aangetoond dat lexicale vereenvoudiging een be-
langrijke bijdrage kan leveren aan het begrijpen van complexe informatie, en in
dit kader wordt de pipeline zoals weergegeven in figuur 2.5 vaak gebruikt, bijvoor-
beeld in onderzoeken van Bingel e.a. (2018), Bulté e.a. (2018) en Paetzold en Specia
(2016). Deze pipeline omvat bij de vermelde onderzoeken telkens minstens vier
stappen, waarbij de eerste stap Complex Word Identification (CWI) is, een gesu-
perviseerde NLP-taak die moeilijke woorden of multi-word expressions (MWE) in
een tekst identificeert (Gooding & Kochmar, 2019; Shardlow, 2013). De LS, waarbij
eenvoudigere synoniemen de moeilijkere woorden vervangen, komt na CWI. Hier
kunnen ook verklarende beelden of definities komen (Kandula e.a., 2010; Zeng e.a.,
2005). Een goede uitvoering is van cruciaal belang bij CWI, omdat een lage recall
van dit component zal resulteren in een uitvoertekst zonder vereenvoudiging van
moeilijke woorden zoals opgemerkt door Shardlow (2013). Er zijn verschillendema-
nieren geïdentificeerd om substitutiegeneratie uit te voeren, zoals opgesomd in
tabel 2.7. Recenter onderzoek, zoals dat van Zhou e.a. (2019), gebruikt ook een ex-
tra Substitution Ranking (SR) stap om substituties te rangschikken op basis van
relevantie.

Figuur (2.5)
Een pipeline voor LS volgens Althunayyan en Azmi (2021).
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Databank Ondersteunde talen

Engels WordNet

SWORDS

LSBert

Nederlands Celex

NT2Lex

Cornetto

Meertalig (Engels, Duits, Spaans en
Portugees)

PHOR-in-One

Tabel 2.7: Beschikbare Nederlandstalige, Engelstalige en meertalige lexicale databanken anno mei
2023.

Syntactic simplification (SS) of syntactische vereenvoudiging is een techniek om
de complexiteit van een zin te verminderen. Het past de grammatica en zinsstruc-
tuur van de tekst aan. Dit gebeurt door het combineren van twee zinnen tot één
eenvoudigere zin of door de syntax te vereenvoudigen, terwijl de semantiek bewa-
ren blijft. Kandula e.a. (2010) onderzochten de ontwikkeling van dergelijk model
voor medische informatie. Het model bestaat uit drie modules, die zinnen met
meer dan tien woorden vereenvoudigen en eventueel vervangen door kortere zin-
nen. Het omvat een PoS Tagger, een Grammar Simplifier en een Output Validator
als onderdelen van de architectuur.

1. Ten eerste wordt de PoS Tagger-functie uit het open-source pakket Open-
NLP⁹ gebruikt.

2. Vervolgens splitst deGrammar Simplifier-module lange zinnen in kortere zin-
nen door middel van het identificeren van POS-patronen en het toepassen
van transformatieregels.

3. Tot slot controleert de Output Validator-module de grammatica en leesbaar-
heid van de output van de Grammar Simplifier.

ATS is geen nieuw concept. Volgens onderzoeken van Canning e.a. (2000) en Sid-
dharthan (2006) zijn de eerste aanpakken op ATS gebouwd op rule-based model-
len. Deze modellen bewerken de syntax door zinnen te splitsen, te verwijderen of
de volgorde van de zinnen in een tekst aan te passen. LS komt hier niet aan de pas.
Recentere onderzoeken van Bulté e.a. (2018) en Coster en Kauchak (2011) verduide-
lijken hoe ontwikkelaars LS en SS kunnen combineren.

⁹https://opennlp.apache.org/
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Vroegere onderzoeken tonen aan dat geautomatiseerde tekstvereenvoudiging al
geruime tijd bestaat. Zo hebben Canning e.a. (2000) en Siddharthan (2006) onder-
zocht dat de eerste methoden gebaseerd waren op rule-based modellen die de
syntaxis van de tekst bewerken door zinnen te splitsen, te verwijderen of te her-
schikken. Lexicale vereenvoudiging speelde hierbij geen rol. Enkel de recentere
onderzoeken van Pas bij recentere onderzoeken, zoals die van Bulté e.a. (2018) en
Coster en Kauchak (2011) tonen de mogelijkheid aan om LS en SS te combineren.

Om wetenschappelijke artikelen toegankelijker en begrijpelijker te maken, is het
van belang om de kernpunten van een artikel op een duidelijke en beknopte ma-
nier samen te vatten. Hoewel samenvatten niet gericht is op het vereenvoudigen
van de tekst, is het wel een techniek die noodzakelijk is om de semantiek achter
een tekst met zo min mogelijk woord- of tekens te kunnen begrijpen. Full-text-
search en gepersonaliseerde informatiefiltering benadrukken het belang van deze
op maat gemaakte samenvattingen. Een samenvattingssysteem bestaat uit drie
fases: analyse van de brontekst, identificatie van de kernpunten en samenvoeging
van deze kernpunten tot één overzichtelijke tekst. Hetmachinaal samenvatten van
teksten kan op twee manieren: door extractie en door abstractie (DuBay, 2004;
Hahn & Mani, 2000).

Het proces van extraherend samenvatten markeert de belangrijkste zinnen in een
tekst en herschrijft ze. Dit kan echter leiden tot onsamenhangende uitvoertekst,
zoals Khan (2014) heeft aangetoond. Er zijn verschillende methoden beschikbaar
om de kernzinnen te bepalen, zoals woordfrequentie, zinpositie -en gelijkenissen,
de cue-methode, titels, proper nouns, woordgebruik en de afstand tussen text unit
entities, aldus Khan (2014). Verschillende technieken voor het extraherend samen-
vatten van teksten, waaronder graafgebaseerde methoden, maximal marginal re-
levance (MMR) en metaheuristiek gebaseerde ES, zijn onderzocht door Verma en
Verma (2020). Tabel 2.8 omschrijft deze drie methoden verder.
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MMR-gebaseerde
ES

Deze techniek gebruikt de maximaal marginale relevantie-
score (MMR) om de relevantie en diversiteit van gemarkeerde
zinnen te bepalen. Dit voorkomt dat geselecteerde zinnen el-
kaar niet overlappen in inhoud en relevantie. Deze methode
kan leiden tot betere samenvattingen, maar vereist meer re-
kenkracht en tijd dan de andere twee technieken.

Graafgebaseerde ES

Deze techniek vertegenwoordigt een document als een graaf
van zinnen. Deze vorm gebruikt algoritmen om de belangrijk-
ste zinnen te bepalen en redundantie te vermijden. Dit kan zo-
wel voor lange wetenschappelijke artikelen als korte nieuwsar-
tikelen goede resultaten opleveren (Lin & Bilmes, 2010; McDo-
nald, 2007).

Metaheuristiek-
gebaseerde ES

Deze techniekmaakt gebruik van optimalisatie-algoritmenom
de belangrijkste zinnen in een tekst te vinden (Premjith e.a.,
2015; Verma & Verma, 2020). Evaluatiefuncties kunnen ech-
ter afhankelijk van de gebruikte criteria in een lokaal optimum
vastlopen (Rani & Kaur, 2021).

Tabel 2.8: Drie manieren om extraherende samenvatting mogelijk te maken volgens Verma en
Verma (2020).

Vooroordelen of bias kan de extraherende samenvatting van nieuwsartikelen be-
ïnvloeden, zo blijkt uit experimenten uitgevoerd door McKeown e.a. (1999). Deze
vorm van samenvatten neemt de zinnen over zoals ze zijn. Hahn en Mani (2000)
bouwden verder op deze experimenten door het combineren van knowledge-rich
en knowledge-poor methoden, wat resulteerde in significante verbeteringen. Bij
het extraherend samenvatten is het van belang om de meest relevante tekstge-
deeltes te selecteren, meestal in de vorm van zinnen. Om de lexicale en statisti-
sche relevantie van een zin te kunnen bepalen, noemenHahn enMani (2000) twee
methoden:

• Het lineaire gewichtsmodel, waarbij elke teksteenheid wordt gewogen op ba-
sis van factoren zoals de positie van de zin en het aantal keren dat deze voor-
komt.

• Het gewichtsmodel op basis van de statistische relevantie van een eenheid,
waarbij rekeningwordt gehoudenmet de aanwezigheid vanwoorden in titels.

Om de nauwkeurigheid van modellen te verbeteren, ontwikkelden Nallapati e.a.
(2017) SummaRuNNer. Dit model kan teksten extraherend samenvatten door een
neuraal netwerk. Zo gebruikt het PyTorch en bestaat het uit drie modellen: een
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recurrent neuraal netwerk, een convolutioneel recurrent neuraal netwerk en een
hiërarchical attention network.

Extraherende samenvattingenkunnen leiden tot eenonsamenhangende tekst. Ab-
straherende samenvatting kan een oplossing bieden, omdat het rekening houdt
met de samenhang van een tekst. Onderzoek vanGupta enGupta (2019)wijst twee
benaderingen voor abstraherende samenvatting: semantisch-gebaseerd en struc-
tuurgebaseerd. De structuurgebaseerde methode gebruikt regels om belangrijke
informatie in de tekst te vinden, maar dit kan leiden tot samengevatte zinnen van
lage taalkundige kwaliteit engrammaticale fouten. De semantisch-gebaseerdebe-
nadering daarentegen gebruikt de betekenis van de tekst om korte en duidelijke
samenvattingen te maken met minder redundante zinnen en een betere taalkun-
dige kwaliteit. Een extra parsingfase kan van pas komen volgens de onderzoeken.
Onderzoeken van Cao (2022) en Suleiman en Awajan (2020) wijzen deep learning-
methoden uit om automatisch abstraherende samenvattingen te genereren. Zo
kunnen RNN’s, CNN’s en Seq2Seq dienen om abstraherende samenvatting moge-
lijk te maken.

Ontwikkelaars moeten een andere aanpak gebruiken wanneer zij een systeemwil-
len ontwikkelen voor long text summarization of LTS, zoals bij boeken of weten-
schappelijke tijdschriften. Zo kan het opsplitsen van de tekst leiden tot het bre-
ken van samenhangende paragrafen. Dat kan later resulteren in redundante tekst
in het samengevatte document. Zo raadden onderzoeken van Hsu e.a. (2018) en
Huang e.a. (2019) aan om zowel extraherend als abstraherende samenvatting toe
te passen. Omdeze reden zou een hybrid summarization pipeline twee fasenmoe-
ten bevatten: een inhoudselectiefase waarbij het systeem kernzinnen extraheert,
gevolgd door een parafraserende fase.

Tot slotmoeten ontwikkelaars rekening houdenmet de doelgroepwanneer zij een
systeem of model uitkiezen voor tekstvereenvoudiging of samenvatting. Zo moe-
ten ontwikkelaars rekening houdenmet de individuele behoeften en uitdagingen
van elke scholier, volgens Gooding (2022). Dyslexie kan zich namelijk op verschil-
lendemanieren uiten bij verschillende scholieren, waarbij bijkomende symptomen
niet altijd van invloed zijn op de spellingprestaties van een scholier. Omdeze reden
is het belangrijk om een toepassing te ontwerpen die rekening houdt met de di-
versiteit van dyslexie.

2.5. Beschikbare tools en taalmodellen
Het kanmoeilijk zijn voor scholierenmet dyslexie om goed te lezen en te schrijven.
Gelukkig zijn er verschillende softwareprogramma’s en tools beschikbaar om hen
te ondersteunen. Deze sectie gaat in op de nationale en internationale software
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die specifiek is ontworpen voor scholieren met dyslexie om hen te helpen bij het
lezen van teksten. Er zal voornamelijk worden gekeken naar beschikbare software
in Vlaamsemiddelbare scholen, chatbots zoals Bing Chat en ChatGPT, en software
die speciaal is ontwikkeld om dyslexie bij het lezen te ondersteunen. Deze sectie
beantwoordt de volgende deelvraag:

• Welke toepassingen, tools en modellen zijn er beschikbaar om Nederlandsta-
lige geautomatiseerde tekstvereenvoudiging met AI mogelijk te maken?

Scholieren met dyslexie krijgen in het middelbaar onderwijs enkel ondersteuning
in de vorm van voorleessoftware (De Craemer e.a., 2018; Departement onderwijs
en vorming, 2023). Het ministerie van Onderwijs in Vlaanderen biedt licenties aan
voor verschillende softwarepakketten zoals SprintPlus, Kurzweil3000, Alinea Suite,
IntoWords en TextAid, die scholieren kunnen gebruiken om zinnen temarkeren en
deze vervolgens samen te vatten. Het samenvatten gebeurt echter op eenmanier
waarbij de zinnen lexicaal en syntactisch identiek blijven. Helaas bieden deze soft-
warepakketten geen functie voor het vereenvoudigen van teksten. Volgens Tops
e.a. (2018) is het belangrijk om deze software zo vroeg mogelijk in de schoolcarri-
ère te introduceren, zodat scholieren er snel vertrouwdmee raken en het optimaal
kunnen gebruiken in verdere studies. Hoewel Tops e.a. (2018) de handige aspec-
ten van deze software benadrukt, is het te laat om deze software pas in het hoger
onderwijs te introduceren.

Momenteel beschikken de voorleessoftware beperkte LS-functionaliteiten. Dit on-
derstreept de noodzaak aan nieuwe erkende tools die tekstvereenvoudiging in het
onderwijs mogelijk maken. Tools zoals Simplish en Rewordify kunnen een oplos-
sing bieden. Hoewel Simplish oorspronkelijk Engelstalig is, kan het inmiddels ver-
eenvoudigde teksten genereren van Nederlandstalige teksten. Deze functionali-
teit is echter enkel betalend voor niet-Engelstalige teksten. Vervolgens kan Rewor-
dify enkel Engelstalige teksten vereenvoudigen. Tot slot vindt de literatuurstudie
weinig online proof-of-concepts terug. Daarnaast bieden de toepassingen geen
transparantie over hun gebruikte taalmodel, waardoor ontwikkelaars de logica en
werking van deze toepassingen niet kunnen reproduceren.

Voor samenvatting zijn er echter meer tools beschikbaar. Enkele voorbeelden hier-
van zijn Resoomer, Paraphraser, Editpad, Scribbr en Quillbot. Al zijn er onderzoe-
ken over ATS-technieken voor scholierenmet dyslexie, het aantal onderzoekenover
samenvatten voor deze doelgroep is schaars. Zoals eerder aangehaald is er wel on-
derzoek gedaan naar de verschillende manieren om een tekst samen te vatten,
maar er is geen toepassing of onderzoek dat dit concreet uitwerkt. Stajner (2021)
wijzen erop dat toepassingen voor tekstvereenvoudiging regelmatig als showcase
van de technologie ontwikkeld worden en zelden tot weinig rekening houdenmet
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gepersonaliseerde samenvatting om zo rekening te houden met de verschillende
noden.

Er zijnweinig toepassingenbeschikbaar omwetenschappelijke artikelen te vereen-
voudigen, maar er bestaan gratis en betalende toepassingen. Zo reiken SciSpace¹⁰
en Scholarcy¹¹ ATS specifiek voor wetenschappelijke artikelen aan. Hero vloeide
verder uit het onderzoek vanBingel e.a. (2018), waarbij de onderzoekers een toepas-
sing voor gepersonaliseerde ATS voor kinderenmet dyslexie ontwikkelden. Hoewel
Hero een oplossing aanreikt, slaagt de toepassing er niet in omwetenschappelijke
artikelen te vereenvoudigen. Wel kunnen scholieren deze browserextensie gebrui-
ken voor selecte Engelstalige nieuwssites. Tabel 2.9 geeft een overzicht van preva-
lente tools die momenteel tekstvereenvoudiging aanbieden.

Tool Algemene functionaliteit

Sprintplus

Kurzweil3000

Alinea Suite
Voorleessoftware met ondersteuningsmogelijkheden
voor moeilijke woordenschat

IntoWords

TextAid

Resoomer

Paraphraser

Editpad Samenvattingstool

Scribbr

Quillbot

SciSpace
Samenvattingstool specifiek voor wetenschappelijke arti-
kelen.

Scholarcy

Simplish Tool voor tekstvereenvoudiging met bijhorende analyse

Rewordify

Tabel 2.9: Overzicht van gekende voorleessoftware, tekstvereenvoudigings- en samenvattingstools
die intuïtief zijn ontwikkeld voor de eindgebruiker (leerkracht of scholier).

Ontwikkelaars kunnen ook zelf aan de slag gaan. Zo beschikt HuggingFace (HF)
een breed scala aan API’s en tools die gemakkelijk te downloaden en trainen zijn

¹⁰https://typeset.io/
¹¹https://www.scholarcy.com/
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voor pretrained modellen voor veelvoorkomende NLP-taken, zoals text classifica-
tion, taalmodellering en samenvatting. Tekstvereenvoudiging is in mindere mate
aanwezig. Verder kunnen ontwikkelaars deze modellen finetunen op specifieke
datasets ommodellen te bouwen voor gepersonaliseerdeNLP-taken. Tot slot geeft
tabel 2.10HF-taalmodellenmet hun respectievelijke casus. De volgende taalmodel-
len neemt de tabel op: Google Pegasus¹², Longformer Encoder-Decoder¹³, Simpli-
fication¹⁴, BART Large Scientific Summarisation¹⁵, T5 finetuned text simplification
model¹⁶ en Keep It Simple¹⁷

Taalmodel Specifieke casus

Google Pegasus Samenvattingstaken voor kort tot middelgrote documenten.

Longformer
Encoder-Decoder
(LED)

Samenvatting van lange wetenschappelijke artikelen

Haining Scientific
Abstract Simplifica-
tion

Het lexicaal vereenvoudigen van wetenschappelijke artikelen.

BART Large Scienti-
fic Summarisation

Het samenvatten van wetenschappelijke artikelen.

T5 finetuned text
simplification model

Tekstvereenvoudiging voor algemeen gebruik.

Keep It Simple Ongesuperviseerde tekstvereenvoudiging met ATS.

Tabel 2.10: Beschikbare en ge-finetunede HF-taalmodellen.

Dankzij de sterke evolutie in data en AI, kon de grootte van deze taalmodellen sterk
vergroten. Zo is GPT-3 een opkomend Large Language Model of LLM. OpenAI ont-
wikkelde dit taalmodel en paste daarvoor een tweestapsleerparadigma toe (C. Li,
2022; Radford e.a., 2019).

• Allereerst komter eenongesuperviseerde trainingaanbodmet een language
modelleing goal. Ontwikkelaars trainden dit model op niet-gecategoriseerde
data van het internet met datasets zoals Common Crawl, WebText2, Books1,
Books2 en Wikipedia.

¹²https://ai.googleblog.com/2020/06/pegasus-state-of-art-model-for.html
¹³https://huggingface.co/docs/transformers/model_doc/led
¹⁴https://huggingface.co/haining/scientific_abstract_simplification
¹⁵https://huggingface.co/sambydlo/bart-large-scientific-lay-summarisation
¹⁶https://huggingface.co/husseinMoh/t5-small-finetuned-text-simplification
¹⁷https://huggingface.co/philippelaban/keep_it_simple
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• Tenslotte finetunen de ontwikkelaars dit verder. Omeen correcte respons van
het model te krijgen, passen de ontwikkelaars reinforcement learning toe.

GPT-3 beschikt over meerdere versies, waaronder GPT-3.5 die als engine dient voor
ChatGPT. Omdat onbegrijpelijke en ontoegankelijke zinsstructuren niet alleen voor
leken, maar ook voor vakexperten een obstakel vormen, is het belangrijk om te be-
nadrukken dat GPT-3.5 gericht is op conversationele doeleinden, terwijl GPT-3 in
het algemeen bedoeld is om met hoogstens één prompt te werken (Hubbard &
Dunbar, 2017; McNutt, 2014). Verder reikt OpenAI documentatie uit voor het GPT-
3 taalmodel. Daarin vermelden ze vier engines, namelijk Davinci, Curie, Babbage
en Ada. In maart 2023 kwam daar een vijfde engine bij, namelijk GPT-3 Turbo die
fungeert als achterliggende engine voor Chat-GPT. Davinci-003 is het meest gea-
vanceerdemodel, geschikt voor taken zoals het schrijven van essays en het genere-
ren van code, en levert de meest menselijke antwoorden. Curie is goed in nuance,
maar minder menselijk dan Davinci, terwijl Ada en Babbage minder krachtig zijn
en beter geschikt zijn voor eenvoudige taken zoals het aanvullen van tekst en senti-
mentanalyse (Greg e.a., 2023). Deze engines gebruiken dezelfde set hyperparame-
ters, die ontwikkelaars kunnen aanpassen. Tabel 2.11 somt deze parameters verder
op.
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Parameter Omschrijving Mogelijke waarden

model
De GPT-3 engine die ontwikkelaars
kunnen gebruiken.

davinci, curie, babbage,
ada, text-davinci-002,
text-curie-001, text-
babbage-001, text-ada-
001, davinci-codex

temperature

Degulzigheid vanhetgeneratiefmo-
del. Een lagere waarde kan voor-
spelbare tekst teruggeven. Hogere
waarden daarentegen kunnen on-
verwachtse tekst teruggeven, wat
beter werkt bij creatieve toepassin-
gen.

Een kommagetal tus-
sen 0 en 1.

max tokens
Het maximaal aantal tokens (woor-
den of subwoorden) dat het genera-
tief model kan teruggeven.

Een getal tussen 1 and
2048.

top-p

Vergelijkbaar met temperature,
maar deze waarde onderhoudt de
probability distribution voor com-
mon tokens. Hoe lager de waarde,
hoe hoger de woordfrequentie van
de gegenereerde tekst. Toepassin-
gen gericht op nauwkeurigheid
maken beter gebruik van hoge
waarden.

Een kommagetal tus-
sen 0 en 1.

stop
Een tekstwaarde (woord/symbool)
tot waar het model zal genereren.

String-waarden

presence pe-
nalty

Factor die bepaalt hoe regelmatig
woorden voorkomen

Kommagetallen tussen
0 en 1

Tabel 2.11: Tabel met alle GPT-3 parameters.

Hoewel onderzoeken rond GPT-3 nog volop in ontwikkeling zijn, bestaan er ver-
gelijkende onderzoeken naar de mogelijkheden van dit LLM. Onderzoek van Binz
en Schulz (2023) wijst uit dat de mean-regret score kan dienen als maatstaf om
de menselijkheid van antwoorden te beoordelen. Deze studie wees verder uit dat
deze modellen capabel zijn om menselijke antwoorden te produceren, zoals geïl-
lustreerd in figuur 2.6. Uit het experiment van Tanya Goyal (2022) blijkt dat zero-
shot samenvattingenmet GPT-3 beter presteren dan gefinetunedemodellen. C. Li
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(2022) benadrukt dat GPT-3 overkill is voor sentimentanalyse. Daarvoor haalt het
onderzoek aan om een kleinschaliger taalmodel te gebruiken. Daarnaast beschik-
ken LLM’s over een grotere ecologische voetafdruk, waarvoor onderzoeken van Si-
mon (2021) en Strubell e.a. (2019) deze praktijk ook afraden. Uiteindelijk bestaan er
al enkele tools die gebruikmaken van de GPT-3 API, waaronder Jasper AI en Chat-
Sonic zoals aangehaald in het onderzoek van Mottesi (2023). Experten zoals Garg
(2022) en Roose (2023) halen het GPT-3 model en ChatGPT aan als de toekomst
voor gepersonaliseerde en adaptieve uitleg aan scholieren. Bing Chat biedt een ex-
tra dat revolutionair kan zijn bij het opzoeken van uitleg voor zoektermen, zonder
het verlies aan bronvermelding. Dankzij de personalisering van de prompts biedt
GPT-3mogelijkheden aan voor toepassingen in het onderwijs, aldus Garg (2022) en
Roose (2023).

Figuur (2.6)
Een experiment op demean-regret van GPT-3 engines uit Binz en Schulz (2023).

Met neurale netwerken kan het taalmodel patronen in de input herkennen. Deze
patronen dienen om voorspellingen te maken over de output (Liu e.a., 2020). Via
prompts hebbenmensen toegang tot krachtige taalmodellen, zoals GPT-3 of BERT
(Harwell, 2023; McFarland, 2023). Figuur 2.7 illustreert de werking van deze vaardig-
heid. Onderzoek van Liu e.a. (2020) benadrukt het belang van goed opgestelde
prompts. Hiervoor kunnen eindgebruikers de technieken in tabel 2.12. Zo moeten
deze werk kunnen produceren op maat van het doel. Zo benadrukt de onderzoe-
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Prompttechniek Bron

Duidelijke scope (McFarland, 2023)

Specifieke sleutelwoor-
den

(McFarland, 2023)

De context waarin de
vraag zich afspeelt.

(McFarland, 2023)

Gepersonaliseerde keuzes (McFarland, 2023)

Tabel 2.12: Technieken voor concrete en goed opgestelde prompts.

ker dat een prompt concreet moet zijn. Bij het opstellen van een prompt voor een
zoekopdracht is het cruciaal om voldoende parameters op te nemen om te voorko-
men dat het model te algemeen blijft en afwijkt van de intentie van de gebruiker.
Effectieve prompt engineering voor AI leidt tot hoogwaardige trainingsgegevens,
waardoor het AI-model nauwkeurige voorspellingen en beslissingen kan maken
(Liu e.a., 2020).

Figuur (2.7)
De werking van prompt engineering volgens McFarland (2023)

Om prompts te kunnen hergebruiken, bouwden ontwikkelaars prompt patterns
op. Deze patronen bieden herbruikbare oplossingen voor veelvoorkomende pro-
blemen in eenbepaalde context, vooral bij de interactiemet LLM’s. White e.a. (2023)
benoemt vier prompt patterns:

• Intent prompts waarbij een LLM een instructie krijgt met een specfiek ver-
wacht antwoord.

• Restriction prompts die het antwoord van een LLM inperkt. Deze pattern is
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noodzakelijk om een LLM binnen de lijnen te houden.

• Contextualization prompts verzekeren dat de output van een LLM relevant is.
De prompt bevat de context.

• Expansion/reductionpromptsgenerereneenbeknopteoutputmet voldoende
details.

BERT is een meertalige LLM die gebruikmaakt van contextual word embeddings.
Onderzoekers trainden het model op 110 miljoen parameters uit 104 verschillende
talen, waaronder Nederlands. Voor de Nederlandse taal zijn er twee varianten van
BERT beschikbaar: RobBERT en BERTje. GPT-3 en BERT beschikken over een ver-
schillende architectuur. Zo is volgens Mottesi (2023) GPT-3 een autoregressief mo-
del die alleen rekening houdt met de linkercontext bij het voorspellen of genere-
ren van tekst. BERT daarentegen is een bidirectioneel model, waarbij het model
zowel de linker- als de rechtercontext in overweging neemt. De bidirectionele wer-
king van BERT is geschikt voor sentimentanalyse, waarbij begrip van de volledige
zincontext noodzakelijk is. Omdat GPT-3 toegang heeft totmeer informatie (45 TB)
dan BERT (3 TB), kan dit een voordeel bieden tijdens taalbewerkingen zoals vereen-
voudigen, parafraseren of vertalen. Tot slot verschillen de LLM’s ook qua grootte.
Hoewel beide modellen erg groot zijn, is GPT-3 aanzienlijk groter dan BERT, mede
door de uitgebreide trainingsdatasetgrootte (Brown e.a., 2020). Er is echter een
nieuw generatief taalmodel genaamd LLaMa, dat sterker is dan GPT-3 en vergelijk-
bare modellen, terwijl het slechts tien keer minder parameters gebruikt. Helaas
is LLaMa momenteel nog niet beschikbaar als online webtoepassing of API (Hern,
2023; Touvron e.a., 2023). Figuur 2.8 toont de evolutie van pre-trained taalmodellen.
Zo volgt de LLM-performantie ten opzichte van het aantal parameters van een LLM
een lineaire functie.
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Figuur (2.8)
De evolutie van LLM’s. Bron: (Simon, 2021)

Microsoft en OpenAI werken nauw samen. Zo gebruikt Bing Chat ook het GPT-3
taalmodel. Met de Prometheus-technologie kan deze chatbot verder bouwen en
verwijzingen bieden naar andere websites (Ribas, 2023). Zo maakt Bing Chat ver-
wijzingen naar bestaande online documenten dankzij de Bing index-, ranking- en
antwoordresultaten. Prometheus combineert dit met het redeneervermogen van
OpenAI’s GPT-modellen. Via de Bing Orchestrator genereert Prometheus iteratief
een set internal queries om zo binnen de gegeven gesprekscontext nauwkeurige
antwoorden op gebruikersvragen te bieden (Ribas, 2023). Bing Chat is beschikbaar
als webpagina en browserextensie voor Microsoft Edge. Het gebruik van extrahe-
rende en abstraherende samenvattingenmaakt de chatbot interessant, al bestaat
er nog te weinig onderzoek naar de credibiliteit en correctheid van de verstrekte
verwijzingen. Daarnaast beschikt Bing Chat niet over een API, waardoor ontwikke-
laars geen CLI-toepassingen met deze technologie kunnen maken.

2.6. De valkuilen bij AI en NLP.
AI enML zijn volop in groei. NLPgebruikt AI enML ommenselijke taal te verwerken,
terwijl NLU deze technologieën gebruikt ommenselijke taal te begrijpen. Hoewel
deze technologieën veelbelovend zijn, moeten AI-ontwikkelaars rekening houden
met veelvoorkomende en genegligeerde uitdagingen en valkuilen (Khurana e.a.,
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2022; Roldós, 2020; Sciforce, 2020). Deze sectie beantwoordt de volgende onder-
zoeksvraag:

• Metwelke valkuilen bij taalverwerkingmet AImoeten ontwikkelaars rekening
houden?

Het ontwikkelen vanNLP- enNLU-toepassingen is duur en vormt eenobstakel voor
IT-professionals vanwege factoren zoals het gebrek aan NLP-expertise, de kwaliteit
en kwantiteit van data, de integratie en deployment van modellen en de transpa-
rantie van modellen (IBM, 2022). Bij de ontwikkeling en finetuning van een NLP-
toepassing met AI verkiezen software-ontwikkelaars black-box modellen. Hoewel
het verschil in nauwkeurigheid minimaal is, wordt de afweging gemaakt op ba-
sis van de transparantie van het model. Na een transformatie wordt niet aange-
geven waarom specifieke transformaties zijn uitgevoerd, zoals het vervangen van
een woord door een eenvoudiger synoniem. White-box taalmodellen zijn schaars
(Sikka & Mago, 2020).

Homoniemen kunnen sequence labeling bemoeilijken, zoals beschreven in onder-
zoek door Roldós (2020). Een voorbeeld hiervan is het woord ’bank’, dat voor de
machine niet duidelijk aangeeft of het gaat om de financiële instelling of het meu-
belstuk. Methoden zoalsWord Sense Disambiguation (WSD), PoS-tagging en con-
textual embeddings kunnen de betekenis van woorden bepalen op basis van de
context (Eisenstein, 2019; Liu e.a., 2020). Het verbeteren van NLP-systemen met sy-
noniemen en antoniemen kan worden bereikt door het gebruik van candidate ge-
neration en synoniemherkenning, terwijl meertalige transformers zoals BERT een
oplossing bieden voor de beperkte toepassingen in andere talen dan het Engels
(Dandekar, 2016; Roldós, 2020).

Verschillende studies tonen aan dat MTS en ATS gelijke kansen kunnen bieden aan
iedereen. Bij de ontwikkeling van gepersonaliseerde ATS-toepassingen moeten
ontwikkelaars de ethische overwegingen en de behoeften van de eindgebruiker
in overweging nemen, zoals beschreven in onderzoeken van Gooding (2022), Nie-
meijer e.a. (2010) en Xu e.a. (2015). Om de eindgebruiker meer controle te geven,
moet deze eindgebruiker kunnen kiezen welke delen van de tekst het systeem
moet vereenvoudigen.

Hoewel iedereen kan converseren met een chatbot, vereist het verkrijgen van ge-
paste en verwachte antwoorden een doordachte input. Onnauwkeurige prompts
of een gebrek aan trainingsdata kunnen leiden tot onjuiste output. Door het ge-
bruik van conditionele expressies of het finetunen vanhyperparameters kan echter
de betrouwbaarheid van de antwoorden worden vergroot (Jiang, 2023; Miszczak,
2023).
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Het beoordelen van vereenvoudigde teksten vereist de nodige opvolging van ont-
wikkelaars in vergelijking met andere ML- of NLP-taken. Evaluatiemetrieken zoals
ROUGE en BLEU zijn beperkt omdat ze geen rekening houden met de semantiek
tussen een referentietekst en een vereenvoudigde of samengevatte tekst. Om dit
probleem op te lossen, beveelt Fabbri e.a. (2020) aan dat ontwikkelaars menselijke
evaluatie inschakelen om de vereenvoudigde tekst van een taalmodel te beoorde-
len. De onderzoekers dringen aan op verdere studie naar nieuwe standaarden en
beste praktijken voor betrouwbaremenselijke beoordeling. Bovendienmoeten de
doelgroepen voor wie de tekst wordt vereenvoudigd, nauw betrokken worden bij
het proces (Iskender e.a., 2021). Tabel 2.13 somt de aangehaalde struikelblokken bij
de ontwikkeling van NLP-toepassingen op.

Probleem Oplossing

Dure ontwikkeling
en onderhoud van
taalmodellen

Voorkeur voor black-box modellen bij ontwikkeling
enfinetuning. API’s kunnen als alternatief dienen op
zelf-gehoste taalmodellen.

Homoniemen kun-
nen sequence labe-
ling bemoeilijken

Word Sense Disambiguation, PoS-tagging en con-
textual embeddings.

Paternalisme

Ontwikkeling van gepersonaliseerde tekstvereen-
voudigingstoepassingen moeten de eindgebruiker
meer controle geven, zoals het kiezen welke delen
van de tekst vereenvoudigdmoeten worden, het ge-
bruik van synoniemen of het markeren van zinnen
die moeilijk te begrijpen zijn.

Onnauwkeurige
prompts

Gebruik van conditionele expressies bij prompts of
one-shot summary uitvoeren.

Onnauwkeurige eva-
luatie van tekstver-
eenvoudiging

Menselijke evaluatie toepassen of gebruik maken
vanROUGE-Lmetriekendiewel de semantiek in ach-
ting nemen.

Tabel 2.13: Samenvattend schemamet vaak voorkomende struikelblokken bij NLP-toepassingen.

2.7. Conclusie
Tot slot beantwoordt de literatuurstudie de onderzoeksdeelvragen. Zo is begrij-
pend lezen voor scholierenmet dyslexie in de derde graad van hetmiddelbaar niet
enkelmoeizaam,maar gaat verder dan dat. Deze scholieren kunnenmoeite onder-
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vinden bij het ontcijferen en automatiseren van woordherkenning. MTS en aange-
paste opmaakopties bieden bewezen voordelen voor scholieren met dyslexie. Het
gebruik van vakjargon, ingewikkelde woordenschat en moeizame syntax sluiten
een algemeen publiek uit enmaken het enkel mogelijk voor wetenschappelijk ge-
letterden om deze artikelen te lezen. Zo kunnenMTS-technieken, besproken in 2.6,
scholieren met dyslexie helpen bij het begrijpend lezen van wetenschappelijke ar-
tikelen. Tabel 2.3 somt alle complexe leesfactoren op, alsook hoe lezers deze moei-
lijke materie kunnen aanpakken. Deze twee tabellen moeten dienen als aftoetscri-
teria bij de ontwikkeling van een prototype voor gepersonaliseerde ATS.

Er zijn taalmodellen beschikbaar in de vorm van API’s of open-source software die
deze transformaties kunnen uitvoeren. De overheid leent voornamelijk leessoft-
ware uit, maar LLM’s bieden mogelijkheden aan voor gepersonaliseerde ATS. Zo
kunnen de achterliggende taalmodellen van ChatGPT en Bing Chat specifieke vra-
gen verwerken. Het onderzoekmoet verschillende prompts kunnen vergelijken bij
het uittesten van dit taalmodel. Verschillende LS, SS en SA-technieken moeten in
deze vergelijkende studie aan bod komen.

Gerichte menselijke vergelijkingen en leesbaarheidsformules dienen als evaluatie
voor de vereenvoudigde teksten door ATS. De python-bibliotheek readability biedt
de leesgraadscores, zoals weergegeven in 2.4, aan voor ontwikkelaars. Zo kan dit
onderzoekdeuitvoer van verschillende teksten vergelijkenmet eenobjectievemaat-
staf.

Tot slot geeft tabel 2.13 een overzicht van struikelblokken waarmee ontwikkelaars
rekening moeten houden. In het kader van ATS voor wetenschappelijke artikelen,
moet het taalmodel gebruikmaken of voldoende getraind zijn op data van weten-
schappelijke artikelen en vereenvoudigde versies van diezelfde wetenschappelijke
artikelen. Als het onderzoek gebruikmaakt van een promptgebaseerdmodel, dan
moeten deze prompts op maat gemaakt zijn voor scholieren met dyslexie in de
derde graad van het middelbaar onderwijs. Tot slot moet dergelijk prototype ook
degebruiker de vrijheid krijgen om teksten temarkerenwaarvandeze persoon een
vereenvoudigde versie wilt.
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De vergaarde kennis uit de literatuurstudie dient als vertrekpunt voor het verdere
onderzoek. Zo kan het de onderzoeksvraag beantwoorden met drie onderzoeks-
stappen. Eerst staat het onderzoek stil bij de nodige functionaliteiten om geper-
sonaliseerde ATS te kunnen verwezenlijken. Vervolgens achterhaalt het een ge-
schikt taalmodel voor gepersonaliseerde ATS. Tot slot ontwikkelt het onderzoek
Pentimentor, ofwel het prototype voor ATS van wetenschappelijke artikelen. Dit
moet een eenduidige manier voor scholieren met dyslexie in de derde graad van
hetmiddelbaar onderwijs aanreiken omwetenschappelijke artikelen te vereenvou-
digen. Zo doelt dit onderzoek omde haalbaarheid voor een toepassing voor geper-
sonaliseerde ATS te achterhalen met Pentimentor.

3.1. Requirementsanalyse
Om het ontwikkelingsproces van Pentimentor gericht te sturen, moet het onder-
zoek bestaande en haalbareMTS en ATS-technologieën in bestaande tools nagaan.
Zo gebeurt het verkennen en experimenteren op ATS-technieken bij beschikbare
tools door een kwalitatief onderzoek in de vorm van een requirementsanalyse. Het
resultaat van deze onderzoeksfase is een moscow-schema dat de benodigde en
haalbare functionaliteiten voor een ATS-toepassing definieert. Met dit kan het on-
derzoek een vergelijkbare toepassing ontwikkelen voor gepersonaliseerde ATS van
wetenschappelijke artikelen met de kwaliteiten van gepersonaliseerde MTS. Daar-
naast achterhaalt deze fase de ontbrekende MTS-functionaliteiten die tabel 2.6 in
de literatuurstudie uitwees. De geteste toepassingen, opgesomd in tabel 3.1, be-
schikken over (gepersonaliseerde) ATS-technieken. Deze lijst omvat erkende toe-
passingen van de overheid en toepassingen die leerkrachten of scholieren kunnen
gebruiken om teksten te vereenvoudigen. Met deze onderzoeksmethode kan het
onderzoek een antwoord geven op de volgende twee deelvragen van het onder-
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zoek.

• Welke functies ontbrekenAI-toepassingenomgeautomatiseerde tekstvereen-
voudiging mogelijk te maken voor scholieren met dyslexie in de derde graad
middelbaar onderwijs?

• Welkemanuelemethodenvoor tekstvereenvoudigingkomenniet indeze tools
voor?

Figuur 3.1 toont de flowchart om de requirementsanalyse te kunnen uitwerken.

Figuur (3.1)
Het benodigde stappenplan bij de requirementanalyse.

Allereerst start het onderzoekmet een toolselectie. Zoals aangewezen in sectie 2.5,
leent de overheid vijf softwarepakketten uit aanmiddelbare scholen. Echter neemt
de requirementsanalyse drie van deze vijf in de analyse op, want hun functionalitei-
ten zijn passend voor deze doelgroep. De overige twee zijnminder aanwezig in het
onderwijs. Daarnaast toont een zoekopdracht aan dat deze tools geen LS toepas-
sen. Buiten deze erkende softwarepakketten, kunnen online beschikbare tools ook
scholieren met dyslexie ondersteunen bij het begrijpend lezen van wetenschap-
pelijke artikelen met ATS, zoals bewezen in Bingel e.a. (2018). Daarom betrekt de
requirementsanalyse enkel tools met onderschreven ATS-functionaliteiten en laat
daarmee pure samenvattingstools erbuiten. Tabel 3.1 toont een overzicht van de te
experimenteren tools.

Erkende software Online beschikbare tools

Sprintplus (E1) Simplish (O1)

Kurzweil3000 (E2) SciSpace (O2)

AlineaSuite (E3) Rewordify (O3)

ChatGPT (O4)

Bing Chat (O5)

Tabel 3.1: Shortlist van uit te testen tools en toepassingen voor tekstvereenvoudiging.
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Vervolgens bouwt het onderzoek een lijst op van toetsingscriteria. Zo dienen de
MTS-technieken uit tabel 2.3 en tabel 2.5 als bouwstenen voor het opstellen van
de toetsingscriteria. Tabel 3.2 geeft een opsomming van de MTS-technieken waar-
aan tools moeten voldoen. Daarnaast dient dit schema als een inschatting van de
functionaliteiten van deze tools.

MTS-techniek Functionaliteit

LS
Gepersonaliseerde LS, ofwel woordenschat dat niet te
hooggegrepen is.

Gekende woordenschat mag blijven.

Woorden met minder lettergrepen gebruiken

Extra uitleg schrijven bij zinnen

Paragrafen herschrijven zodat ze eerst uitleg geven op
een high-level niveau, vervolgens lagen van complexiteit
toevoegen om de lezer te begeleiden

Woordenlijst aanmaken

Idiomen vervangen door eenvoudigere synoniemen

SS Zinnen inkorten

Verwijswoorden aanpassen

Voorzetseluitdrukkingen aanpassen

Samengestelde werkwoorden aanpassen

Actieve stem toepassen

Enkel regelmatige werkwoorden gebruiken

SA Achtergrondkleur aanpassen

Woord- en karakterspatiëring

Consistente lay-out

Duidelijk zichtbare koppenstructuur

Huidige positie benadrukken

Waarschuwingen geven omtrent formulieren en sessies

Inhoud visueel groeperen

Tekst herschrijven als tabel

Tekst herschrijven als opsomming

Tabel 3.2: Richtlijnen waarop het onderzoek de toepassingen aftoetst in de requirementsanalyse.
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Als realistisch testmateriaal maken de experimenten gebruik van twee gepubli-
ceerde wetenschappelijke artikelen. Zo kunnen deze artikelen relevant zijn voor
leerkrachten om aan scholieren in de derde graad van het middelbaar onderwijs
te geven als leesvoer. Beide artikelen volgen de kenmerken van een wetenschap-
pelijk artikel, zoals beschreven in tabel 2.3. Daarnaast gebruiken ze vakjargon en
wetenschappelijke concepten in een compact formaat. Tabel 3.3 geeft een over-
zicht van de twee artikelen en een bijhorende bronvermelding.

Titel Bronvermelding

De controle op het gebruik van algoritmische
surveillance- onder druk? Een exploratie door de
lens van de relationele ethiek

(Van Brakel, 2022)

Nederland versusBelgië: verschillen in economische
dynamiek en beleid.

(Sleuwaegen, 2022)

Tabel 3.3: Bronvermeldingen voor de twee wetenschappelijke artikelen.

Om een overzicht van de functionaliteiten volgens prioriteit te verkrijgen, bouwt
het onderzoek een moscow-schema op vanuit de opgestelde richtlijnen. Zo ko-
men belangrijke functionaliteiten, die nodig zijn om gepersonaliseerde tekstver-
eenvoudiging met ATS mogelijk te maken, in de categorie must-haves terecht.
Daarnaast omvatten should-haves alle functionaliteiten die niet bijdragen tot ge-
personaliseerde ATS, maar wel een meerwaarde biedt in dergelijke toepassingen.
Vervolgens bestaan de could-haves uit alle functionaliteiten die huidige toepassin-
gen kunnen doen, maar weinig bijdragen tot gepersonaliseerde ATS. Irrelevante
functionaliteiten binnen de scope van een prototype of niet toepasselijk voor de
doelgroep plaatst het onderzoek alswont-have.
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MoSCoW-
methode

Functionaliteit

Must-
have

Gepersonaliseerde LS, ofwel woordenschat dat niet te hooggegre-
pen is. Gekende woordenschat mag blijven.

Woorden met minder lettergrepen gebruiken.

Woordenlijst aanmaken na handmatige CWI.

Wetenschappelijke artikelen in PDF-vorm opladen.

SA-technieken toepassen op de oorspronkelijke tekst.

Personaliseerbare opmaakopties, waaronder lettertype -en grootte
aanpassen, tekstformaat aanpassen, achtergrondkleur aanpassen.

Duidelijk zichtbare koppenstructuur.

Tekst herschrijven als opsomming.

Should-
have

Tekstanalyse

Extra (in-line) uitleg schrijven bij moeilijke woordenschat.

Personaliseerbare PDF- of Word-document lay-out.

Uitvoer als pdf of docx-bestand teruggeven. Het onderzoek gebruikt
geen PrintToPDF.

Wetenschappelijke artikelen in PDF-vorm opladen met OCR.

Tekstanalyse voor en na de vereenvoudiging aanbieden.

Could-
have

Huidige positie benadrukken.

Woordenschat genereren na automatische CWI.

Waarschuwingen geven omtrent formulieren en sessies.

Enkel regelmatige werkwoorden gebruiken.

Extraherende samenvatting

Abstraherende samenvatting

Tekst herschrijven in tabelvorm

Wont-
have

Mobiele versie of responsive design.

Audio-uitvoer

Integratiemet externe toepassingen. Het onderzoek gebruikt Gram-
marly als voorbeeld voor deze test.

Tabel 3.4: Het moscow-schema voor de requirementsanalyse.
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Vervolgens komen experimenten op functionaliteiten voor gepersonaliseerde ATS
op wetenschappelijke artikelen aan bod. Allereerst moeten eindgebruikers weten-
schappelijke artikelen kunnen opladen. Indien het onderzoek een wetenschap-
pelijk artikel als pdf kan opladen, dan extraheert het de tekstinhoud van het we-
tenschappelijk artikel. Vervolgens krijgt de toepassing deze tekst als invoer. Zo
krijgen de chatbots eerst de prompt, gevolgd door een stuk van het wetenschap-
pelijk artikel. Met zes verschillende prompts kan het onderzoek de LS, SS en SA-
functionaliteiten van een promptgebaseerde toepassing achterhalen. Tabel 3.5 ver-
meldt de toegepaste prompts. Toepassingen krijgen eerst een link van het weten-
schappelijk artikel. Als de toepassing hier niet over beschikt, dan krijgt de chatbot
de tekstinhoud van het wetenschappelijk artikel in plain-textmee.

Naam Prompt

P1 Vereenvoudig deze tekst.

P2

Vereenvoudig deze tekst voor studenten (16-18 jaar) door moeilijke woor-
den te vervangen, vakjargon te schrappen, woorden langer dan 18 letters
te vervangen, acroniemen voluit te schrijven, een woord slechts eenmaal
door een synoniem te vervangen, korte uitleg te geven wanneer dat no-
dig is, en percentages te vervangen.

P3

Vereenvoudig een tekst door deze op te delen in kortere zinnen vanmaxi-
maal tien woorden. Verander voornaamwoorden als ’zij’, ’hun’ of ’hij’ in na-
men. Vervang complexe zinsconstructies en voorzetselzinnen door een-
voudiger alternatieven, maar laat ze ongewijzigd als er geen eenvoudiger
optie beschikbaar is.

P4 Schrijf de tekst als opsomming.

P5 Schrijf de tekst in tabelformaat.

P6 Genereer op basis van deze tekst een woorden- en synoniemenlijst.

Tabel 3.5: De toegepaste GPT-3-prompts in de requirementsanalyse.

Daarna voert het onderzoek experimenten uit rond gepersonaliseerde opmaakop-
ties. Kurzweil, SprintPlus en AlineaSuite bieden opmaakopties aan in het instellin-
genscherm. Zo kunnen eindgebruikers het lettertype, -kleur, -grootte en de ach-
tergrondkleur van de tekst aanpassen naar keuze. Als een toepassing niet over
opmaakopties beschikt, stopt het experiment rond opmaakopties voor die toepas-
sing. Tot slot test het onderzoek de mogelijkheden om het formaat van teksten
aan te passen met structurele aanpassingen. Zo vragen P4 en P5 specifiek naar
een structurele aanpassing, terwijl P1, P2 en P3 minstens een doorlopende tekst



3.2. Vergelijking van taalmodellen 43

als resultaat verwachten. Andere beschikbare tools missen checkboxen of keuze-
lijsten om deze keuze aan te reiken, waardoor het testen van deze functionaliteit
niet mogelijk is.

3.2. Vergelijking van taalmodellen
Om wetenschappelijke artikelen met gepersonaliseerde ATS te vereenvoudigen,
moet eendergelijk toepassinggebruikmakenvaneengeschikt taalmodel. Zomoet
Pentimentor vereenvoudigde versies van wetenschappelijke artikelen kunnen ge-
ven, specifiek volgens de noden van scholierenmet dyslexie in de derde graad van
hetmiddelbaar onderwijs. Omdeuitvoer van het prototype nauwkeurig af te stem-
men, moet het onderzoek een antwoord geven op de volgende vraag.

• Welk taalmodel kunnenontwikkelaars inzetten voor tekstvereenvoudigingmet
ATS van wetenschappelijke artikelen voor scholierenmet dyslexie in de derde
graad vanhetmiddelbaar onderwijs, met dezelfde of gelijkaardige kwaliteiten
als gepersonaliseerde tekstvereenvoudiging met MTS?

Zoals inde literatuurstudie aangegeven, beschikkenontwikkelaars over onvoldoende
gespecialiseerde taalmodellen omwetenschappelijke artikelen te vereenvoudigen.
Daarom vergelijkt deze onderzoeksfase alle taalmodellen uit tabel 3.6.

Verwijzing Taalmodel

T1 Haining Scientific Abstract Simplification

T2 BART-based Scientific Lay Summarizer

T3 Keep It Simple

T4 GPT-3

Tabel 3.6: Gebruikte taalmodellen in de vergelijkende studie

Deze onderzoeksfase bestaat uit vijf deelfasen, weergegeven op figuur 3.2. Het
staat vooral stil bij de vergelijking van leesmetrieken van de oorspronkelijke we-
tenschappelijke artikelen, MTS-referentieteksten en ATS-teksten. Met een mixed-
methods onderzoek kan deze onderzoeksfase taalmodellen beoordelen opmachi-
naal enmenselijk niveau. Alle scripts kande lezer terugvindenopdeGitHub-repository¹.
Het onderzoek hergebruikt dezelfde wetenschappelijke artikelen als in de require-
mentsanalyse, namelijk die in tabel 3.3. Om realistisch referentiemateriaal te verkrij-
gen, schrijven twee leerkrachten (MTSL) en twee leerlingen zonder dyslexie (MTSL2)
zelf een vereenvoudiging van de twee wetenschappelijke artikelen met MTS. Deze

¹https://github.com/Dyashen/pentimentor/tree/main/bachelorproef/scripts
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Figuur (3.2)
Het gevolgde stappenplan voor de vergelijking van taalmodellen.

vier personen baseren zich op voorafmeegekregen richtlijnen, toegelicht in bijlage
B.
Allereerst haalt het script de inhoud van de map op met wetenschappelijke arti-
kelen om deze vervolgens in een tekstbestand te plaatsen, zoals weergegeven in
codeblok 3.1. Hier schrijft het script tekstinhoud van het wetenschappelijk artikel
over naar een nieuw tekstbestand.

1 def add_newline_after_dot ( input_f i le , output_fi le ) :
2 with open( input_f i le , 'r' , encoding='utf-8' ) as f i l e :
3 text = f i l e . read ( )
4 text = re . sub( r'\d' , '' , text )
5 modified_text = text . replace ('.' , '.\n' )
6 with open( output_file , 'w' , encoding='utf-8' ) as f i l e :
7 f i l e . write (modified_text )
8

9 folder_path = 'scripts\pdf'
10 original_scientif ic_papers = [ f for f in os . l i s t d i r ( folder_path ) ]
11

12 for paper in original_scientif ic_papers :
13 input_f i le = folder_path + '/' + paper
14 output_fi le = folder_path + '/' + 'RE_' + paper
15 add_newline_after_dot ( input_f i le , output_fi le )

Listing 3.1: Script voor de eerste fase van de vergelijkende studie.

Vervolgens vertaalt het tweede script alle zinnen naar het Engels. Eerst doorloopt
het alle zinnen binnen het wetenschappelijk artikel. Daarna vertaalt het de tekst-
inhoud met de deep translator python-bibliotheek. Als resultaat ontstaat er een
csv-bestand met twee kolommen: alle Nederlandstalige en alle Engelstalige zin-
nen van één wetenschappelijk artikel. Als separator gebruikt het csv-bestand een
pipe-symbool en zo houdt het rekening met punten en komma’s in zinnen.

1 def translate_dutch_to_english ( dutch_text_fi le ) :
2 with open( dutch_text_fi le , 'r' , encoding='utf-8' ) as f i l e :
3 dutch_sentences = f i l e . readlines ( )
4 dutch_sentences = [ sentence . st r ip ( ) for sentence in dutch_sentences ]
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5

6 english_sentences = [ ]
7 for sentence in dutch_sentences :
8 translated = GoogleTranslator ( source='nl' , target='en' ) . translate ( sentence )
9 english_sentences . append( translated )
10 df = pd .DataFrame( { 'Dutch' : dutch_sentences , 'English' : english_sentences } )
11 df . to_csv ( st r ( dutch_text_fi le ) . sp l i t ('.' ) [0 ] + '.csv' , index=False )
12

13

14 folder_path = 'scripts/pdf/'
15 original_scientif ic_papers = [ f for f in os . l i s t d i r ( folder_path ) ]
16

17 for paper in original_scientif ic_papers :
18 i f paper . startswith ('RE_' ) and paper . endswith ('.txt' ) :
19 print ( f'STARTING {paper}' )
20 dutch_text_fi le = folder_path + paper
21 translate_dutch_to_english ( dutch_text_fi le )
22

Listing 3.2: Script voor de tweede fase van de vergelijkende studie.

In een derde fase moet het script API-calls voor iedere zin of paragraaf versturen
naar ieder taalmodel. Eerst slaat het script een dictionary op van taalmodellen
om de inhoud van de wetenschappelijke artikelen te vereenvoudigen, zoals weer-
gegeven in listing 3.3. Daarna vindt tokenisatie plaats, waarvoor het script Spacy
sentence tokenisation en verwante embedding models gebruikt. Deze modellen
staan in tabel 3.9. Na de tokenisatie stuurt het script API-calls naar de hosts van de
taalmodellen. Het verzoek naar de HuggingFace (HF) API bestaat uit de parame-
ters weergegeven in tabel 3.7. Alle HF-taalmodellen vereisen een laadfase. Daarom
bevat de API-call een extra parameter, namelijk wait_for_model. Verder past dit
script geen extra parameters van de taalmodellen aan.

Naam parameter Waarde

Inputs
De oorspronkelijke zin. Enkel bij T1 komt
’simplify:’ voor deze zin.

Max length
De lengte van de oorspronkelijke zin + 10
tokens.

Wait for model Altijd ingesteld op True.

Tabel 3.7: Meegegeven parameters bij HF-requests

Zoals aangehaald door Gooding (2022) kunnen promptgebaseerde testen verschil-
lende resultaten leveren, afhankelijk van de gegeven input. Daarom gebruikt het
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script drie verschillende prompts, gebaseerd op de MTS-technieken beschreven in
tabel 2.5. Tabel 3.8 visualiseert de gebruikte prompts voor de testenmet het GPT-3
model.

Naam Prompt

P1 Vereenvoudig deze tekst

P2

Vereenvoudig deze tekst voor studenten (16-18 jaar) door moeilijke
woorden te vervangen, vakjargon te schrappen, woorden langer dan
18 letters te vervangen, acroniemen voluit te schrijven, een woord
slechts eenmaal door een synoniem te vervangen, korte uitleg te ge-
ven wanneer dat nodig is, en percentages te vervangen.

P3

Vereenvoudig een tekst door deze op te delen in kortere zinnen van
maximaal tien woorden. Verander voornaamwoorden als ’zij’, ’hun’
of ’hij’ in namen. Vervang complexe zinsconstructies en voorzetsel-
zinnen door eenvoudiger alternatieven, maar laat ze ongewijzigd als
er geen eenvoudiger optie beschikbaar is.

Tabel 3.8: De GPT-3-prompts die in de vergelijkende studie aan bod komen.

Zowel T1 als T4 gebruiken een nul-temperature en een top-p waarde van 90% om
vertrouwde antwoorden te krijgen. Daarnaast dient de top-p om een hoge woord-
frequentie te verkrijgen, zoals aangegeven in tabel 2.11. Bij T1 zijn deze twee para-
meters ingebakken in de functie. Nadien verwerken de taalmodellen iedere zin uit
de tekst. Tot slot geeft de HF of GPT-3 API een resultaat in JSON-formaat, bevat-
tende de vereenvoudigde versie van de opgegeven zin. T1, T2 en T3 vereenvoudi-
gen de Engelstalige zinnen, in tegenstelling tot T4 en verwante prompts die de Ne-
derlandstalige zinnen vereenvoudigen. Om een request failure door een te lange
input te voorkomen, breekt het script de volledige input op per 1000 tokens.

Taal Embeddingsmodel

Nederlands NL Core News Medium

Engels EN Core Web Medium

Tabel 3.9: Gebruikte SpaCy word-embeddings
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1 def sc ient i f ic_s impl i fy ( sel f , text , lm_key ) :
2 try :
3 API_URL = huggingfacemodels . get ( lm_key )
4 translated = GoogleTranslator ( source='auto' , target='en' ) . translate ( st r (

text ) )
5

6 i f lm_key == 'T1' :
7 result = se l f . query ( { ”inputs” : s t r ('simplify: ' + str ( translated ) ) ,”

parameters” : {”max_length” : len ( sentence ) +10} ,”options” : { ”wait_for_model” : True
} } , API_URL)

8 else :
9 result = se l f . query ( { ”inputs” : s t r ( translated ) ,”parameters” : {”

max_length” : len ( sentence ) +10} ,”options” : { ”wait_for_model” : True } } , API_URL)
10

11 i f 'generated_text' in result [ 0 ] :
12 translated = GoogleTranslator ( source='auto' , target='nl' ) . translate (

st r ( result [ 0 ] ['generated_text' ] ) )
13 return translated
14 e l i f 'summary_text' in result [ 0 ] :
15 translated = GoogleTranslator ( source='auto' , target='nl' ) . translate (

st r ( result [ 0 ] ['summary_text' ] ) )
16 return translated
17 else :
18 return None
19 except :
20 return text
21

22 hf = HuggingFaceModels( os . getenv ('huggingface-api-key' ) )
23 original_scientif ic_papers = [ f for f in os . l i s t d i r ( folder_path ) ]
24 for paper in original_scientif ic_papers :
25 sentence_tokens = process_f i le (paper )
26 for sentence in sentence_tokens :
27 for model in huggingfacemodels . keys ( ) :
28 filename = ”SIMPLIFIED_”+model+'_'+paper
29 with open( filename , 'a' , encoding='utf-8' ) as f :
30 output = hf . sc ient i f ic_s impl i fy ( st r ( sentence ) , model)
31 f . write ( st r ( output ) )
32

Listing 3.3: Script voor de derde fase van de vergelijkende studie

Vervolgensberekenthet script leesmetriekenmetde readability python-bibliotheek.
Leesmetrieken dienen als objectieve maatstaf bij deze vergelijkende studie, zoals
aangegeven door Nenkova en Passonneau (2004).

• De vergelijkende studieneemtdeFlesch-Reading-Ease (FRE) enGunningFOG
(FOG) scores op, want deze scores kunnen de moeilijkheidsgraad van een zin
of tekst machinaal meten.
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• Het aantal complexe en lange woorden kan wijzen op de gebruikte substitu-
tion generation van het taalmodel. DeDale-Chall Index bepaalt de complexi-
teit van een woord in deze library. Ten slotte tellen alle woorden met meer
dan vier lettergrepen mee als een lang woord volgens de readability-library.

• Het aantal hulpwerkwoorden en vervoegingen van ’zijn’ kan aanduiden op
mogelijkepassieve stem,wat het onderzoek vanRuelas Inzunza (2020) als ’hin-
derende’ zinsyntax vernoemt.

Dit script resulteert in eenPandas-dataframemet alle leesbaarheidsmetrieken uit
de readability-library. Uiteindelijk slaat het script de Pandas-dataframe op als csv-
bestand. Listing 3.4 omvat de code voor fase 4. Hierin berekent het script de lees-
metrieken voor iedere zin. Allereerst laadt het script twee embeddingsmodellen in,
weergegeven in tabel 3.9. Daarna bouwt het lege dataframes op om demeetresul-
taten te kunnen opslaan. Vervolgens itereert het python-script door alle tekstbe-
standen om deze tekst in te lezen. Voor elke zin probeert het script leesmetrieken
te verkrijgen met de readability.getmeasures functie. Hierbij specifieert het script
welke taal de readability-library moet gebruiken. Als het script alle meetwaarden
succesvol kan verkrijgen, dan maakt het script een nieuwe rij met machinaal bere-
kende leesmetrieken. Tot slot voegt het alle rijen toe aan de DataFrame. Het script
verwerpt de zinnen voor het specifieke artikel waarbij het geen leesmetrieken kan
berekenen.

1 simplif ied_folder = 'scripts/vereenvoudigde_artikelen'
2 original_folder = 'scripts/pdf'
3

4 scientif ic_papers = [ or iginal_folder + ”/” + f for f in os . l i s t d i r (
or iginal_folder ) ] + [ simplif ied_folder + ”/” + f for f in os . l i s t d i r (
simplif ied_folder ) ]

5

6 languages = {
7 'nl' : 'nl_core_news_md' ,
8 'en' : 'en_core_web_md'
9 }
10

11 df = pd .DataFrame( )
12

13 for paper in scientif ic_papers :
14 with open(paper , 'r' , encoding='utf-8' ) as f i l e :
15 text = f i l e . read ( )
16 nlp = spacy . load ( languages . get ('nl' ) )
17 doc = nlp ( text )
18

19 for sent in doc . sents :
20 try :
21 metrics = readabil i ty . getmeasures ( sent . text , lang='nl' )
22 row = {
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23 'Paper' : paper . sp l i t ('/' ) [ 2 ] . sp l i t ('.' ) [ 0 ] ,
24 'Sentence' : sent . text ,
25 'FRE' : metrics ['readability grades' ] [ 'FleschReadingEase' ] ,
26 'FOG' : metrics ['readability grades' ] [ 'GunningFogIndex' ] ,
27 }
28

29 for key , value in metrics ['sentence info' ] . items ( ) :
30 row[key ] = value
31

32 for key , value in metrics ['word usage' ] . items ( ) :
33 row[key ] = value
34

35 for key , value in metrics ['sentence beginnings' ] . items ( ) :
36 row[key ] = value
37

38 df = df . append(row , ignore_index=True )
39 except Exception as e :
40 print (e )
41

42 df . to_csv ('result.csv' , index=False )
43

Listing 3.4: Script voor de vierde fase van de vergelijkende studie

In de laatste fase visualiseert het onderzoek de verkregen resultaten. Hierbij ge-
bruikt het Jupyter-notebooks en Matplotlib om de verkregen resultaten voor te
stellen. Allereerst gebruikt de Jupyter-notebook een kleinere dataframemet enkel
de data vanA1. Daarnagroepeert het script de data opbasis vanmodellen. Het aan-
tal woorden per zin fungeert als geaggregeerd veld. Met Matplotlib kan het script
vervolgens een eenvoudige boxplot genereren. De notebook herhaalt dit proces
voor beide artikelen en voor alle leesmetrieken vermeldt in tabel 3.10. Zo illlustreert
listing 3.5 hoe het script boxplots genereert. Deze visualiseren het woordgebruik
van de verschillende taalmodellen bij A1. Alle code om grafieken te genereren kan
de lezer op de GitHub-repository² terugvinden.

1 ar t ike l _ 1 = df [ ( df ['paper' ] == 'Artikel 1 AI' ) & ( df ['FRE' ] > 0) ]
2 data = ar t ike l _ 1 . groupby('model' ) ['words_per_sentence' ]
3 data_ l ist = [group [ 1 ] . t o l i s t ( ) for group in data ]
4 plt . figure ( f igs ize =(20 ,10) )
5 plt . boxplot ( data_ l ist )
6 plt . xt icks ( range ( 1 , len ( data_ l ist ) + 1 ) , data . groups . keys ( ) )
7 plt . t i t l e ('Woorden per zin per model' )
8 plt . xlabel ('Model' )
9 plt . ylabel ('Woorden per zin' )
10 plt . savefig ('boxplot-avg-a1.png' )

Listing 3.5: Code om een boxplot voor het aantal woorden per zin te genereren.

²https://github.com/Dyashen/pentimentor/blob/main/bachelorproef/scripts/PHASE_5.ipynb
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Verder toont tabel 3.10 alle leesmetrieken, samen met de toegepaste visualisatie-
techniek. De boxplots dienen om de spreiding van de leesmetrieken te tonen. Zo
kan het onderzoek achterhalen hoe gespreid de gebruikte woordenschat is op het
vlak van de leesmetrieken FRE en FOG. De spreiding bij het aantal woorden per
zinnen geeft het onderzoek ook weer als een boxplot. Zo kan het onderzoek de
regelmaat van korte zinnen achterhalen uit een tekst. De violinplots dienen om
de verdeling van moeilijke of lange woorden weer te geven. Tot slot maakt het on-
derzoek gebruik van een staafdiagram om het aantal hulpwerkwoorden of aantal
zinnen met een vervoeging van het werkwoord ’zijn’ te visualiseren.

Leesmetriek Visualisatietechniek

FOG Boxplot

FRE Boxplot

Aantal woorden per zinnen Boxplot

Aantal complexe woorden per zin volgens
Dale Chall index

Violinplot

Aantal lange woorden per zin Violinplot

Aantal gebruikte hulpwerkwoorden Staafdiagram

Aantal zinnenmet eenvervoeging vanhet
werkwoord ’zijn’

Staafdiagram

Tabel 3.10: Visualisatietechnieken voor demachinalemetrieken bij de vergelijking van de vereenvou-
digde teksten met de oorspronkelijke tekst en de referentieteksten.

Tenslotte komen de resultaten van de menselijke beoordeling aan bod. Deze fase
van de vergelijkende studie staat stil bij aspecten die de leesmetrieken niet kunnen
meten, waaronder de normen vermeld in tabel 3.11. De referentietekst dient hier
als hulpmiddel om de referentietekst, ofwel het verwachte resultaat, te vergelijken
met de vereenvoudigde tekst door een taalmodel.
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Metriek
Vereenvoudigings-
techniek

Acroniemen behouden LS

Inschatting van de doelgroep LS

Behoud van kern- en bijzaken LS

Schrijven in tabelvorm of als opsomming SA

Passieve zinconstructies herschrijven naar actieve
zinconstructies

SS

Bronvermelding behouden SA

Citeren en parafraseren SS en SA.

Tabel 3.11: Criteria voor menselijke observatie bij de vergelijkende studie.

3.3. Prototype voor tekstvereenvoudiging
Met de gevonden vereisten voor een taalmodel uit het moscow-schema en de ge-
schikte taalmodellen voor gepersonaliseerde ATS kan het onderzoek een volgende
stap zetten om de onderzoeksvraag te beantwoorden. De volgende sectie om-
schrijft de ontwikkeling van Pentimentor, namelijk een prototype voor gepersona-
liseerde ATS voor scholierenmet dyslexie in de derde graad van hetmiddelbaar on-
derwijs. Deze ontwikkeling kan ontwikkelaars helpen als rode draad bij het maken
van dergelijke toepassingen. Zo beantwoordt de ontwikkeling van Pentimentor
volgende deelvraag:

• Hoe kunnen ontwikkelaars een intuïtieve en lokale webtoepassing ontwikke-
len die zowel scholieren met dyslexie als leerkrachten kan helpen bij het ver-
eenvoudigenvanwetenschappelijke artikelenmetbehoudvan semantiek, jar-
gon en zinsstructuren?

Voor de ontwikkeling van het prototype volgt het onderzoek figuur 3.3. Deze flow-
chart toont zes algemene fasen. Zo start het onderzoek met een voorbereidende
fase waarin het onderzoek de nodige technieken en taalmodellen opsomt. Ver-
volgens ontwikkelt het de backend en frontend. Daarna ontwikkelt het twee al-
gemene componenten: een leraren -en scholierencomponent. Hierna moet het
onderzoek stilstaan bij de opzet van Pentimentor.

Uiteindelijk beoordeelt het onderzoek de Pentimentor prototype. Het vergelijkt dit
met andere toepassingen volgens het moscow-schema. Zo moet het lerarencom-
ponent wetenschappelijke artikelen kunnen vereenvoudigen, nadat de gebruiker
ATS-technieken selecteert. Daarnaast moet het scholierencomponent ondersteu-
ning bieden aan scholieren die de verschillen tussen de originele en vereenvou-
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digde tekstwillen zien. Hiermoeten scholierenmet dyslexie in real-time aanpassin-
gen kunnen maken aan de tekst en ondersteuning krijgen tijdens het begrijpend
lezen van een tekst. Tot slotmoeten gepersonaliseerde opmaakopties gelijk blijven
over alle pagina’s heen van Pentimentor.

Taalmodellen selecteren
Omdatde keuze van taalmodellen verdere technologiekeuzes kanbeïnvloeden, be-
paalt het onderzoek eerst één of meerdere taalmodellen voor gepersonaliseerde
ATS. Zo wijst de vorige onderzoeksfase uit dat GPT-3 een geschikt taalmodel is voor
gepersonaliseerde ATS. Voor een abstraherende samenvatting kan Pentimentor
één van drie taalmodellen uit de vorige onderzoeksfase gebruiken.

Programmeertalen, frameworks en verwante libraries selecteren
Voor een snelle en gratis ontwikkeling gebruikt Pentimentor open-source pakket-
ten. Taalmodellen kunnen het aanspreken via API-calls met JS of Python. Om-
dat het systeem de API-sleutel moet opslaan als sessievariabele, gebeuren alle API-
calls vanuit de backend. Verder vermeldt tabel 3.12 alle gebruikte programmeerta-
len. Tot slot vermeldt tabel 3.13 alle gebruikte python-libraries.

Technologie Functionaliteit

Python
Dit dient voor de backend die API-calls en PoS-tags ver-
werkt.

JavaScript (JS)
Ditmaakt de toepassing eenduidig door CLI-instructies te
vervangen door knoppen.

HTML en CSS
Dit past het uiterlijk aan, naargelang de gekozen parame-
ters van de eindgebruiker.

Jinja Dit geeft alle Python backend data door aan de frontend.

Docker
Dit dient om Pentimentor lokaal op te kunnen starten en
voorziet een lokale omgevingwaarin het systeemalle soft-
ware installeert.

Bash
Script om de lokale opzet op eenduidige wijze op te star-
ten voor Linux en Mac-systemen.

Powershell
Script om de lokale opzet op eenduidige wijze op te star-
ten voor Windows-systemen.

Tabel 3.12: Gebruikte programmeertalen in het prototype voor tekstvereenvoudiging.
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Python-bibliotheek Functionaliteit

Flask
Het websiteframework van Pentimentor. Dit framework
combineert frontend en backend.

PDFMiner Tekstinhoud van PDF’s extraheren.

LayoutParser Selectief tekstinhoud uit PDF’s extraheren.

NumPy
De reshape-functie vereenvoudigt de ontwikkeling om
dynamisch paragrafen uit te printen.

Spacy PoS-tagging en token lemmatization.

OpenAI GPT-3 API aanspreken.

Tabel 3.13: Gebruikte Python-libraries en hun respectievelijke functie in het prototype.

Backend opzet
Nadat het onderzoek taalmodellen, technologieën en frameworks uitkiest, start
het met de frontend implementatie. Allereerst voegt het de homepagina toe. Dit
dient als portaal voor de componenten. Daarna implementeert het personaliseer-
bare opmaakopties. Zoals aangeraden door Galliussi e.a. (2020), moeten ontwikke-
laars hiermee rekening houden. Zo gebruikt Pentimentor parameters onderzocht
door Rello en Baeza-Yates (2013) en Rello, Baeza-Yates, Dempere-Marco e.a. (2013).
Omdeze instellingen aan te bieden, voegt het onderzoek eenwebpagina toe. Deze
HTML-pagina bevat formulieren met aanpasbare parameters. Nadat de gebruiker
parameters aanpast, stuurt de pagina een POST-request naar de backend. Het ver-
werkt dit en slaat de ontvangen dictionary op als sessievariabele, zoals weergege-
ven in listing 3.6. Tot slot laadt de frontend deze opmaakopties in bij iedere wegpa-
gina. Dit gebeurt metwindow onload, zoals weergegeven in listing 3.7. Zo hoeven
eindgebruikers deze parameters niet bij iedere webpagina opnieuw aan te passen.

1 PER_SET_SESSION_NAME = 'personalized_settings'
2

3 @app. route ('/get-settings-user' ,methods=['POST' ] )
4 def return_personal_settings_dict ( ) :
5 i f PER_SET_SESSION_NAME in session :
6 return jsoni fy ( session [PER_SET_SESSION_NAME] )
7 else :
8 return jsoni fy ( result='session does not exist' )
9

10 @app. route ('/change-settings-user' , methods=['POST' ] )
11 def change_personal_settings ( ) :
12 try :
13 session [PER_SET_SESSION_NAME] = dict ( request . form)
14 msg = 'Succesvol aangepast!'
15 except Exception as e :
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16 msg = str (e )
17 f lash (msg)
18 return render_template ('settings.html' )

Listing 3.6: De backend functie die de aanpassingen uit het formulier opslaat als sessievariabele.

1 window. onload = async function ( ) {
2 var ur l = `http : //localhost:5000/get-settings-user`;
3 const response = await fetch ( url , { method : 'POST' } ) ;
4 var result = await response . json ( ) ;
5 document . body . sty le . fontSize = result . fontSize+'px' ;
6 document . body . sty le . fontFamily = result . fontSettings ;
7 document . body . sty le . backgroundColor = result . favcolor ;
8 document . body . sty le . lineHeight = result . lineHeight+'cm' ;
9 document . body . sty le . wordSpacing = result . wordSpacing+'cm' ;
10 document . body . sty le . textAlign = result . textAlign ;
11 }

Listing 3.7: De onload-functie die de gepersonaliseerde opmaakopties regelt bij het inladen van een
webpagina.

Naast personaliseerbare opmaakopties moet Pentimentor wetenschappelijke ar-
tikelen kunnen inladen en inlezen. Zo kan het met PDF-extractors zoals PDFMi-
ner tekst uit de PDF extraheren. Niet alle PDF-extractors zijn foutbestendig, want
zoals opgemerkt in de literatuurstudie kunnen PDF-extractors ook tekst verliezen
tijdens dit proces. Om dit te voorkomen, biedt het prototype een OCR-optie met
LayoutParser aan. Beide manieren vereisen functies in de backend en frontend.

Aan de frontend voegt het onderzoek checkboxes, file-input en texarea-input tags
toe. Uiteindelijk stuurt het formulier een POST-request om alle meegekregen in-
formatie door te sturen naar de backend. Na het ontvangen van de request van de
frontend, handelt de Flask backend het bestand verder af zoals aangewezen in lis-
ting 3.8. Nadat de gebruiker het formulier bevestigt, geeft het de binaries van het
wetenschappelijk artikel door aan de backend. Die controleert het type invoer en
slaat het nadien tijdelijk in-memory op. Daarnaast krijgt het de keuze tussen nor-
male of OCR-uploadmee als boolean, waarbij true gelijk staat aan een afhandeling
met LayoutParser.

1 def setup_scholars_teachers ( request ) :
2 settings = request . form
3 i f 'fullText' in request . form :
4 text = request . form['fullText' ]
5 langs = detect_langs ( text )
6 reader = Reader ( )
7 dict_text = reader . get_fu l l_text_s i te ( text )
8 e l i f 'pdf' in request . f i l e s :
9 i f 'advanced' not in settings :
10 pdf = request . f i l e s ['pdf' ]
11 pdf_data = BytesIO (pdf . read ( ) )
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12 all_pages = extract_pages ( pdf_data , page_numbers=None,maxpages=999)
13 langs = detect_langs ( st r ( all_pages ) )
14 reader = Reader ( )
15 fu l l _ tex t = reader . get_ful l_text_dict ( all_pages )
16 dict_text = reader . get_fu l l_text_s i te ( fu l l _ tex t )
17 else :
18 pdf = request . f i l e s ['pdf' ]
19 pdf_data = pdf . read ( )
20 pages = convert_from_bytes ( pdf_data )
21 reader = Reader ( )
22 img_text = reader . get_full_text_from_image (pages)
23 langs = detect_langs ( img_text )
24 dict_text = reader . get_fu l l_text_s i te ( img_text )
25 return dict_text , langs , 'voorbeeldtitel' , 'voorbeeldonderwerp'
26

27 @app. route ('/for-scholars' , methods=['GET' ,'POST' ] )
28 def teaching_tool ( ) :
29 try :
30 dict_text , langs , t i t l e , subject = setup_scholars_teachers ( request )
31 return render_template ('for-scholars.html' , pdf=dict_text , lang=langs , t i t l e =

t i t l e , subject=subject )
32 except Exception as e :
33 return render_template ('error.html' , error=str (e ) )
34

35 @app. route ('/for-teachers' , methods=['GET' ,'POST' ] )
36 def analysing_choosing_for_teachers ( ) :
37 try :
38 dict_text , langs , t i t l e , subject = setup_scholars_teachers ( request )
39 return render_template ('for-teachers.html' , pdf=dict_text , lang=langs , t i t l e =

t i t l e , subject=subject )
40 except Exception as e :
41 return render_template ('error.html' , error=str (e ) )

Listing 3.8: Koppeling tussen frontend enbackend voor het inlezen van eenwetenschappelijk artikel

PDFMiner implementatie
Bij een gewone PDF-extractie gebruikt de Reader-klasse PDFMinermet de functie
in listing 3.9. Het itereert door alle pagina’s van een opgeladen wetenschappelijk
artikel. Nadien extraheert het alle tekst van een pagina en concateneert het alle
opgehaalde tekst van één pagina aan een lege string. Dit proces herhaalt zich tot
het geen pagina’s meer kan inlezen. Tot slot resulteert dit in een string-object met
alle geëxtraheerde tekst uit het wetenschappelijk artikel. Hierna moet de Reader-
klasse deze tekst formatteren tot een leesbaar formaat.

1 def get_full_text_from_pdf ( sel f , all_pages ) :
2 total = ””
3 for page_layout in all_pages :
4 for element in page_layout :
5 i f isinstance (element , LTTextContainer ) :
6 for text_ l ine in element :
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7 total += text_l ine . get_text ( )
8 return total

Listing 3.9: Een PDF inlezen met PDFMiner

OCR implementatie
Tekst kan ontbreken na het extraheerproces met PDFMiner. Daarnaast krijgt Pen-
timentor als resultaat één string van alle karakters. Tot gevolg toont het deze tekst
op een niet-georganiseerde manier. Daarom voorziet het prototype een tweede
methode met OCR en machineleertechnieken (ML). Zo gebruikt Pentimentor het
Python-pakket Layoutparser om bovenstaand probleem op te lossen.

In eerste instantie moet de backend alle pagina’s omzetten naar een machine-
interpreteerbaar formaat door ze eerst om te zetten naar afbeeldingen en vervol-
gensnaarbinairewaarden. Metbehulp vanLayoutParser enhetDetectron2-algoritme
kan Pentimentor de verschillende tekstonderdelen op elke pagina classificeren,
waaronder tekst-, titel-, figuur- en tabelblokken. Omdat figuren en tabellen niet
relevant zijn voor dit onderzoek, concentreert Pentimentor zich op het achterhalen
van titels en tekst. Die slaat het systeem op in een array genaamd ’valid’. Daarna
omkadert LayoutParser alle tekstblokken en koppelt het elk tekstblok met een
unieke id-tag. Listing 3.10 illustreert het proces om de blokken op één pagina te
achterhalen.

1 model = lp . Detectron2LayoutModel (
2 config_path ='lp://PubLayNet/faster_rcnn_R_50_FPN_3x/config' ,
3 label_map ={0 : ”Text” , 1 : ”Title” , 2 : ”List” , 3 :”Table” , 4 :”Figure” } ,
4 extra_config =[”MODEL.ROI_HEADS.SCORE_THRESH_TEST” , 0 .8 ] )
5

6 image = cv2 . imread( img_folder + afbeelding )
7 image = image[ . . . , : : − 1 ]
8

9 layout = model . detect (image)
10

11 lp . draw_box(image , layout , box_width=3)
12

13 val id = ['Text' , 'Title' ]
14 text_blocks = lp . Layout ( [b for b in layout i f b . type in val id ] )
15

16 h , w = image . shape [ : 2 ]
17

18 l e f t _ interva l = lp . Interval (0 , w/2 * 1 .05 , axis='x' ) . put_on_canvas (image)
19

20 left_blocks = text_blocks . f i l te r_by ( le f t_ interva l , center=True )
21 left_blocks . sort ( key=lambda b :b . coordinates [ 1 ] , inplace=True )
22

23 right_blocks = [b for b in text_blocks i f b not in left_blocks ]
24 right_blocks . sort ( key=lambda b :b . coordinates [ 1 ] )
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25

26 text_blocks = lp . Layout ( [b . set ( id=idx ) for idx , b in enumerate( left_blocks+
right_blocks ) ] )

27

28 lp . draw_box(image , text_blocks , box_width=3 , show_element_id=True )
29

Listing 3.10: Een PDF inlezen met OCR

Nu beschikt Pentimentor over een array van afbeeldingen. Vervolgens moet het
alle tekst uit deze blokken kunnen extraheren. Hiervoor raadt de documentatie
van Layoutparser een OCR-methode aan. Listing 3.11 illustreert dit. Zo gebruikt
Pentimentor de Python-bibliotheek Tesseract om de titels en tekst te extraheren
uit de afbeeldingen. Omdathet systeemniet bijhoudtwat titel of tekstblok is, voegt
het systeem een string toe aan iedere tekstblok. Zo resulteert deze functie in een
array met alle teruggevonden titel- en tekstblokken.

1 language = language
2 ocr_agent = lp . TesseractAgent ( languages=language)
3

4 fu l l _ tex t = [ ]
5

6 for block in text_blocks :
7 segment_image = ( block .pad( l e f t =5 , right =5 , top=5 , bottom=5) . crop_image(image) )
8 text = ocr_agent . detect (segment_image)
9 block . set ( text=text , inplace=True )
10

11 for t in text_blocks :
12 i f ( t . type == 'Title' ) :
13 fu l l _ tex t . append('title:' + str ( t . text ) )
14 else :
15 fu l l _ tex t . append( t . text )
16 return fu l l _ tex t

Listing 3.11: Tekst extraheren uit de geparsete inhoud.

Geëxtraheerde inhoud formatteren naar een webpagina.
Na het extraheren van tekst volgt het formatteren ervan. Hier zet het systeem de
tekst om naar het gewenste formaat voor de frontend. In eerste instantie trans-
formeert de backend de geëxtraheerde tekst naar arrays van zinnen met behulp
van Spacy word embeddings en sentence embeddings. Listing 3.12 illustreert de
werking van deze techniek. Zo bundelt de backend een parameteriseerbaar aanal
zinnen met behulp van Numpy reshape. Om de Part-of-Speech (PoS)-tag bij het
respectievelijke woorde te behouden, gebruikt de backend een sleutelpaarstruc-
tuur. Elke sleutel verwijst naar een woord in een zin, terwijl de waarde naar de
bijbehorende PoS-tag verwijst. Het onderzoek focust zich op de ontwikkeling voor
de vereenvoudiging van Nederlandstalige of Engelstalige wetenschappelijke arti-
kelen. Daarom laadt Pentimentor hoogstens twee embeddingsmodellen in. Tabel
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3.9 vermeldt deze embeddingsmodellen. Standaard maakt Pentimentor gebruik
van een Engelstalig embeddingsmodel als de backend de taal niet kan herkennen
of als de taal niet voorkomt in een dictionary.

1 def get_fu l l_text_s i te ( sel f , fu l l _ tex t ) :
2 try :
3 lang = detect ( fu l l _ tex t )
4 except :
5 lang = 'en'
6

7 i f lang in dict :
8 nlp = spacy . load ( dict . get ( lang ) )
9 else :
10 nlp = spacy . load ( dict . get ('en' ) )
11

12 fu l l _ tex t = str ( fu l l _ tex t ) . replace ('\n' , ' ' )
13

14 doc = nlp ( fu l l _ tex t )
15 sentences = [ ]
16 for sentence in doc . sents :
17 sentences . append( sentence )
18

19 pad_size = SENTENCES_PER_PARAGRAPH − ( len ( sentences ) % SENTENCES_PER_PARAGRAPH
)

20 padded_a = np .pad( sentences , (0 , pad_size ) , mode='empty' )
21 paragraphs = padded_a . reshape ( −1 , SENTENCES_PER_PARAGRAPH)
22

23 text_w_pos = [ ]
24 for paragraph in paragraphs :
25 paragraph_w_pos = [ ]
26 try :
27 for sentence in paragraph :
28 dict_sentence = { }
29 for token in sentence :
30 dict_sentence [ token . text ] = str ( token . pos_ ) . lower ( )
31 paragraph_w_pos . append( dict_sentence )
32 text_w_pos . append(paragraph_w_pos )
33 except :
34 pass
35

36 return text_w_pos

Listing 3.12: Het formatteren van de tekst naar een formaat voor de website.

Beide componentenmoeten het artikel in een aangepaste pagina tonen. Daarom
maakt deze fase gebruik van Jinja2, de templating engine van Flask. Hiermee kan
de frontend de array uit de vorige fase itereren en vervolgens uitprinten. Ieder
woord koppelt de backend met een PoS-tag. Daarom koppelt de frontend iedere
zin met de overkoepelende span-tag sentence. Daarna koppelt het ieder woord
met de klasse nouns, adjectives of verbs. Andere woorden, zoals conjuncties, kop-
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pelt het systeemmet de klasse other.

1 {% for paragraph in pdf %}
2 <p class=” le f t −side ”>
3 {% for sentence in paragraph %}
4 <span class=”sentence”>
5 {% for word in sentence %}
6 {% i f sentence [word] != ' space ' %}
7 <span class = { { sentence [word ] } } > { {word} } < /span>
8 {% endif %}
9 {% endfor %}
10 < /span>
11 {% endfor %}
12 < /p>
13 {% endfor %}

Listing 3.13: Het doorlopen van de PDF-tekst op de webpagina en het toekennen van de span-tags.

Invulformulier maken voor het lerarencomponent.
Zo kunnen leerkrachten beschikken over een tool waarin zij de geëxtraheerde tek-
stinhoud kunnen manipuleren, om vervolgens opties voor gepersonaliseerde ATS
te selecteren. Figuur 4.20 toont een mogelijke weergave van deze HTML-pagina.
Leerkrachten moeten in dit lerarencomponent kunnen beschikken over de func-
tionaliteiten weergegeven in tabel 3.14. Tabel 3.2 reikt de benodigde opties voor
gepersonaliseerde ATS aan. Het prototype gebruikt deze criteria als opties om de
prompts dynamisch op te bouwen.
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Functionaliteit Gebruikte JS of python-techniek

Specifieke prompt meegeven per
paragraaf

Naast een optie om voor het hele docu-
ment één prompt te gebruiken, voegt het
prototype ook een optie toe om. Hiervoor
past de webinhoud sleutelparen toe.

Opties voor gepersonaliseerde ATS
aanreiken.

Met behulp van een HTML-formulier kun-
nen leerkrachten opties aanvinken waar-
aan de vereenvoudigde tekst moet vol-
doen.

Werkwoorden, bijvoeglijke en zelf-
standige naamwoorden markeren

Frontend aanpassing met eventlistener.
De tekstkleur van het aangeduide type
woorden verandert naar het gekozen
kleur.

Zinnen verwijderen
Frontend filter aangesproken door een
eventlistener.

Woord toevoegen aan de woorden-
lijst

Een eventlistener handelt de functionali-
teit af. Het prototype slaat woorden en
hun context tijdelijk op. Het formulier
houdt dit bij en geeft het vervolgens mee
bij het indienen. Deze woorden en hun
respectievelijke zin van voorkomen die-
nen omdewoordenlijst op te vullen in het
gegenereerde PDF of Word-bestand.

Tabel 3.14: Alle beschikbare functionaliteiten in het lerarencomponent.

Prompts schrijven voor gepersonaliseerde ATS in het lerarencomponent
Het onderzoek stelt de prompts op volgens de richtlijnen beschreven in tabel 2.12.
Daarnaast past het Intent- enContextualizationprompts toe zoals aangeradendoor
White e.a. (2023). Tabel 3.15 geeft een overzicht van alle opgestelde prompts die het
prototype gebruikt in het lerarencomponent. Daarnaast gebruikt iedere API-call
de parameters omschreven in tabel 3.16.
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Functionaliteit Prompt

Synoniem opzoeken
Geef een eenvoudiger synoniem voor ’woord’. Con-
text context.

Definitie opzoeken
Geef een eenvoudige definitie voor ’woord’. Context
context.

Zin vereenvoudigen Schrijf deze zin eenvoudiger // ’zin’

Gepersonaliseerde ATS
Schrijf deze zin eenvoudiger volgens de colgende cri-
teria // ’zin’ // criteria: ’criteria’

Gepersonaliseerde ATS als
opsomming

Herschrijf dit als een lijst van vereenvoudigde zinnen
met (gepersonaliseerde opties) :return: een lijst van
vereenvoudigde zinnen gesplitst door een ’|’ teken ///
context

Tabel 3.15: Tabel met de gebruikte prompts voor het lerarencomponent.

Parameter Gebruikte waarde

Prompt Zie tabel 3.15

Temperature 0

Max tokens
De lengte van het woord vermeerdert met tien to-
kens als het over het opzoeken van een definitie of
synoniem gaat.

Of de lengte van de zin vermeerdert met twintig to-
kens indien het over vereenvoudiging van een zin
gaat.

Model Da Vinci 3

Top-p 90%

Stream False

Tabel 3.16: Gebruikte parameters om definities van woorden te genereren met GPT-3.

Functies voor gepersonaliseerde ATS in het lerarencomponent
Gebruikers kunnen Pentimentor op twee manieren gebruiken. Zij kunnen het vol-
ledige artikel automatisch laten vereenvoudigen of samenvatten, of specifiek frag-
mentenmarkeren om een gepersonaliseerde vereenvoudiging of samenvatting te
latenmaken. Zomoet Pentimentor een nieuwedoorlopende tekst kunnengenere-
ren, als opsomming of tabel laten herschrijven of woordenlijsten genereren. Hier-
voor moet het twee zaken bijhouden: de gemarkeerde tekst en de optie die de
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gebruiker wenst te kiezen. Hiervoor gebruikt het onderzoek een sleutelpaarstruc-
tuur. Zo biedt localstorage een tijdelijk persistentemethode. De frontendmoet de
localstorage opvullen met gemarkeerde tekst en na gebruik opnieuw leegmaken.
Als het systeem dit niet leegmaakt, dan neemt het systeem overblijfselen van vo-
rige artikelen over. Omeindgebruikers van hun keuzes bewust temaken,markeert
de frontend deze tekst met een kleur. Verder maakt de frontend de eindgebruiker
bewust welke kleur bij welke transformatie hoort. Tot slot toont listing 3.14 de wer-
king van deze methode.

1 function addTextWithParagraph ( ) {
2 text = window. getSelection ( ) . toString ( ) ;
3 i f ( text == ”” ) {
4 return ;
5 } else {
6 var f ie ldset = document . querySelector (”.personalized” ) ;
7 var inputs = f ie ldset . querySelectorAll (”input” ) ;
8 var values = [ ] ;
9 for ( var i = 0; i < inputs . length ; i ++) {
10 i f ( inputs [ i ] . type === ”checkbox” && inputs [ i ] . checked) {
11 values . push( inputs [ i ] . value ) ;
12 }
13 }
14

15 var selection = window. getSelection ( ) ;
16 i f ( selection . rangeCount > 0) {
17 var range = selection . getRangeAt(0) ;
18 var commonAncestor = range . commonAncestorContainer ;
19 var selectedElements = commonAncestor . getElementsByClassName(”sentence” ) ;
20 var selectedTags = [ ] ;
21 for ( var i = 0; i < selectedElements . length ; i ++) {
22 var elementRange = document . createRange ( ) ;
23 elementRange . selectNodeContents ( selectedElements [ i ] ) ;
24

25 i f ( range . intersectsNode ( selectedElements [ i ] ) ) {
26 selectedTags . push( selectedElements [ i ] ) ;
27 }
28 }
29 }
30

31 fu l lText = ”” ;
32

33 for ( var i = 0; i < selectedTags . length ; i ++) {
34 var tag = selectedTags [ i ] ;
35 i f ( values . includes ('summation' ) ) {
36 tag . sty le . backgroundColor = ”#F0FFF0” ;
37 } else i f ( values . includes ('glossary' ) ) {
38 tag . sty le . backgroundColor = ”#F5DEB3” ;
39 } else i f ( values . includes ('table' ) ) {
40 tag . sty le . backgroundColor = ”#FAFAD2” ;
41 } else {
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42 tag . sty le . backgroundColor = ”#F5F5DC” ;
43 }
44

45 var tagText = tag . textContent ;
46 tagText = tagText . sp l i t ('\n' ) . jo in ('' ) . replace ( / : / g , ”” ) ;
47 fu l lText += tagText ;
48 }
49 localStorage . setItem ( ful lText , values ) ;
50 }
51 }
52

53 function getAllLocalStorageValues ( ) {
54 var localStorageValues = { } ;
55 for ( var i = 0; i < localStorage . length ; i ++) {
56 var key = localStorage . key ( i ) ;
57 var value = localStorage . getItem(key ) ;
58 localStorageValues [ key ] = value ;
59 }
60 return localStorageValues ;
61 }

Listing 3.14: Implementatie rond localstorage en tekst markeren.

Verbinding met GPT-3
Omde gemarkeerde tekst te kunnen verwerken, moet het systeem de inhoud van
de localstorage doorsturen naar de backend. Vervolgens moet het ieder sleutel-
paar overlopen. Iedere sleutel stelt een fragment voor dat debackendmoet vereen-
voudigen of samenvatten. Als de tekst het maximum aantal tokens overschrijdt,
splitst de backend deze tekst op in een aantal delen dat gelijk staat aan de gelijke
deling van het maximum aantal tokens, zoals weergegeven in listing 3.15.

1 for key , value in fu l l _ tex t . items ( ) :
2 new_sentence = [ ]
3 for word in key . sp l i t (” ” ) :
4 i f word != '' :
5 new_sentence . append(word)
6 sent = ” ” . jo in (new_sentence)
7 aantalDelingen = ( len ( sent ) // 1000) + 1
8 perHoeveel = ( len ( sent ) ) // aantalDelingen
9 sent = [ sent [ i : i +perHoeveel ] for i in range(0 , len ( sent ) , perHoeveel ) ]
10

11 for s in sent :
12 new_sent , prompt = gpt . personalised_simplify ( s , s t r ( value ) . sp l i t (',' ) )
13 i f 'summation' in str ( value ) . sp l i t (',' ) :
14 doc_creator . generate_summary_w_summation(new_sent )
15 e l i f 'table' in str ( value ) . sp l i t (',' ) or 'glossary' in str ( value ) . sp l i t (',' ) :
16 doc_creator . generate_simplification (new_sent )
17 else :
18 doc_creator . generate_simplification (new_sent )
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Listing 3.15: Alle gemarkeerde tekstblokken uit de localstorage aflopen en doorsturen naar het
markdown document.

Vervolgens moet de backend deze prompts naar de GPT-3 API sturen. Zo itereert
het over ieder sleutelpaar en bouwt het daarmee prompts op. Deze bestaat uit
gekozen opties en gemarkeerde tekst van de gebruiker. Naast de prompt dient
de backend ook parameters mee te geven. Deze omvatten alle waarden opgelijst
in tabel 3.16. Omdat formaatwijzigingen specifieke prompts vereisen, bestaat de
prompt uit extra klemtonen om het resultaat in markdowncode terug te krijgen.
Als de backend geen formaatwijziging moet uitvoeren, dan stuurt het generieke
promptsmet daarin een opsomming van alle kenmerkendie de eindgebruikerwilt
zien in de vereenvoudigde tekst. Listing 3.16 toont de code die de backend voor één
gemarkeerd tekstblok uitvoert. Deze instructies herhaalt het voor ieder tekstblok
dat de gebruiker heeft gemarkeerd.

1 def personalised_simplify ( sel f , sentence , personalisation ) :
2 i f 'table' in personalisation :
3 prompt = f”””
4 Herschrijf de tekstinhoud maar in een tabel, gebruik twee kolommen naar keuze;

schrijf dit in markdowncode.
5 ///
6 {sentence}
7 ”””
8 e l i f 'glossary' in personalisation :
9 prompt = f”””
10 Maak een woordenlijst (max 5 woorden) in tabelvorm van het gebruikte jargon

uit deze tekst; schrijf dit in markdowncode. ///
11 {sentence}
12 ”””
13 else :
14 prompt = f”””
15 Vereenvoudig de zinnen met de volgende kenmerken: {” , ”.join(personalisation)}
16 ///
17 {sentence}
18 ”””
19

20 try :
21 result = openai . Completion . create (prompt=prompt , temperature=0 ,max_tokens=len (

prompt) ,model=COMPLETIONS_MODEL, top_p=0.9 ,stream=False ) [”choices” ] [ 0 ] [”text” ] .
s t r ip (” \n” )

22 i f 'summation' in personalisation :
23 result = result . sp l i t ('.' )
24 e l i f 'table' in personalisation or 'glossary' in personalisation :
25 result = result
26 else :
27 result = result
28 return result , prompt
29 except Exception as e :
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30 return str (e ) , prompt

Listing 3.16: API-calls versturen naar de GPT-3 API.

Pandoc implementatie
Ten slottemoet het prototype de plain-text van vereenvoudigde tekstinhoud en de
woordenlijsten in een pdf of docx-bestand gieten. Zo genereert de Creator-klasse
pdf en docx-documenten volgens de meegegeven opmaakopties. Het genereren
van pdf en docx-documenten gebeurt met Pandoc via python. Pandoc gebruikt
een tweestapsbeweging, waarbij het eerst plain-text naar een markdownformaat
omzet en vervolgens het Markdown-bestand naar een pdf of docx-document con-
verteert. Daarvoor is een YAML-header nodig die de elementen, beschreven in ta-
bel 3.17, moet bevatten.

Label in YAML-header Voorbeeldwaarde

Title Surveillance met artificiële intelligentie.

Mainfont Arial

Titlefont Arial Black

Date 14-06-2023

Document Article

Margin 3cm

Word-spacing 0.3cm

Lineheight singleheight

Tabel 3.17: Benodigde labels voor een gepersonaliseerd document met Pandoc.

Allereerst bouwthetprototypeeenmarkdown-bestandmetdaarindeYAML-header.
Zo bouwt listing 3.17 de YAML-header op. Deze header is volledig parameteriseer-
baar.

1 markdown_file = ”saved_files/file.md”
2 DATE_NOW = str (date . today ( ) )
3

4 class Creator ( ) :
5 def create_header ( sel f , t i t l e , margin , fontsize , chosen_font , chosen_title_font ,

word_spacing , type_spacing ) :
6 with open(markdown_file , 'w' , encoding='utf-8' ) as f :
7 f . write (”---\n” )
8 f . write ( f”title: {title}\n” )
9 f . write ( f”mainfont: {chosen_font}.ttf\n” )
10 f . write ( f”titlefont: {chosen_title_font}.ttf\n” )
11 f . write ( f'date: {DATE_NOW}\n' )
12 f . write ( f'document: article\n' )
13 f . write ( f'geometry: margin={margin}cm\n' )
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14 f . write ( f'fontsize: {fontsize}pt\n' )
15 f . write ('header-includes:\n' )
16 f . write ( f'- \spaceskip={word_spacing}cm\n' )
17 f . write ( f'- \\usepackage{{setspace}}\n' )
18 f . write ( f'- \{type_spacing}\n' )
19 f . write (”---\n” )

Listing 3.17: Writer-klasse omvattende de code om dynamische PDF- en Word-documenten te
genereren.

Om de woordenlijst aan het markdown-bestand toe te voegen, bouwt het proto-
type vervolgens een dictionary-structuur op met de positie van het woord als key
en als values dewoord, de PoS-tag en de opgehaalde gepersonaliseerde betekenis.
Listing 3.18 toont deze functie. Het prototype moet rekening houden met homo-
niemen en daarom kan de key hier niet het woord zijn. Bij een lege woordenlijst
komen deze bewerkingen niet aan bod.

1 def generate \ _glossary ( sel f , l i s t ) :
2 with open(markdown_file , 'a' , encoding='utf-8' ) as f :
3 f . write (”---\n” )
4 f . write (”# Woordenlijst\n” )
5 f . write (”| Woord | Soort | Definitie |\n” )
6 f . write (”| --- | --- | --- |\n” )
7 for word in l i s t . keys ( ) :
8 f . write ( f”| {word} | {list[word]['type']} | {list[word]['definition']} |\n” )

Listing 3.18: Een woordenlijst genereren met de Writer-klasse.

Daarna vult het script het markdownbestand op met de vereenvoudigde tekstin-
houd, zoals weergegeven in listing 3.19. Deze tekst is gesplitst door de titels die de
leerkracht heeft gekozen. Daarna slaat het script de vereenvoudigde tekst op in
een dictionary-structuur. Vervolgens print het script de vereenvoudigde tekst uit
naar het markdownbestand door alle titels van de dictionary-structuur te doorlo-
pen. Een titel uitprinten inmarkdown syntaxmoet voorafgaan aan twee hashtags,
gevolgd door een breakline.

1 def generate_simplification ( sel f , fu l l _ tex t ) :
2 with open(markdown_file , 'a' , encoding=”utf-8” , errors=”surrogateescape” ) as f :
3 for key in fu l l _ tex t . keys ( ) :
4 t i t l e = str ( key ) . replace ('\n' ,' ' )
5 text = fu l l _ tex t [ key ]
6 f . write ('\n\n' )
7 f . write ( f'## {title}' )
8 f . write ('\n\n' )
9 f . write (” ” . jo in ( text ) )
10 f . write ('\n\n' )

Listing 3.19: Een doorlopende tekst toevoegen aan het markdownbestand met de Writer-klasse.

Het prototype voert een andere functie uit als de tekst een opsomming moet zijn
in het uitvoerbestand. Listing 3.20 toont deze functie. Als de leerkracht een opsom-
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ming wenst, dan dient de titel nog steeds al separator. Enkel zal het script de zin-
nen uitprinten als opsomming conform aan de markdownsyntax. Na de titel print
het script de vereenvoudigde tekst per paragraaf uit. Bij een opsomming gaat een
asterisk-symbool vooraf. Vervolgens converteert Pandoc het Markdown-bestand
naar een PDF-bestand gebouwdmet de XeLateX engine of eenWord-bestandmet
de meegekregen binaries.

1 def generate_simplification_w_summation ( sel f , fu l l _ tex t ) :
2 with open(markdown_file , 'a' , encoding=”utf-8” , errors=”surrogateescape” ) as f :
3 for key in fu l l _ tex t . keys ( ) :
4 t i t l e = str ( key ) . replace ('\n' ,' ' )
5 text = fu l l _ tex t [ key ] [ 0 ] . sp l i t ('|' )
6 f . write ('\n\n' )
7 f . write ( f'## {title}' )
8 for sentence in text :
9 f . write ('\n\n' )
10 f . write ( f'* {sentence}' )
11 f . write ('\n\n' )

Listing 3.20: Een opsomming toevoegen aan het markdownbestand met de Writer-klasse.

Tenslotte maakt het script de pdf en docx-bestanden van de vereenvoudigde tek-
sten. Beide bestanden maken gebruik van dezelfde YAML-header. Listing 3.21 ge-
bruikt alle bovenstaande functies indien nodig. Daarna genereert Pandoc de pdf
en docx-bestanden en zal de functie deze twee bestanden comprimeren tot één
zip-bestand. Hoewel Flask maar één bestand kan teruggeven, comprimeert het
scriptmet de zipfile bibliotheek deze twee bestanden tot één bestand. Zo krijgt de
eindgebruiker alsnog zowel het docx als het pdf-document.

1 def create_pdf ( sel f , t i t l e , margin , l i s t , fu l l _ text , fonts , word_spacing ,
type_spacing , summation) :

2 i f t i t l e i s not None :
3 se l f . create_header ( t i t l e = t i t l e , margin=margin , fontsize =14 , chosen_font=fonts

[0 ] , chosen_title_font=fonts [ 1 ] , word_spacing=word_spacing , type_spacing=
type_spacing )

4 else :
5 se l f . create_header ( t i t l e ='Vereenvoudigde tekst' , margin=0.5 , fontsize =14 ,

chosen_font=fonts [0 ] , chosen_title_font=fonts [ 1 ] , word_spacing=word_spacing ,
type_spacing=type_spacing )

6

7 i f len ( l i s t ) != 0:
8 se l f . generate_glossary ( l i s t = l i s t )
9

10 i f summation :
11 se l f . generate_summary_w_summation( fu l l _ tex t= fu l l _ tex t )
12 else :
13 se l f . generate_summary( fu l l _ tex t= fu l l _ tex t )
14

15 pypandoc . convert_f i le ( source_fi le=markdown_file , to='docx' , outputfi le=docx_file
, extra_args =[”-M2GB” , ”+RTS” , ”-K64m” , ”-RTS” ] )
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Functionaliteit JS/GPT-3

Zinnen verwijderen JS

Zinnen vereenvoudigenmet gepersonaliseerde keu-
zes

GPT-3 en JS

Zinnen vereenvoudigen met prompt GPT-3 en JS

Woord aan woordenlijst toevoegen GPT-3 en JS

Woorden (werkwoorden, bijvoeglijke en zelfstandige
naamwoorden) markeren

JS

Tabel 3.18: Beschikbare functionaliteiten in het scholierencomponent.

16 pypandoc . convert_f i le ( source_fi le=markdown_file , to='pdf' , outputfi le=pdf_f i le ,
extra_args =['--pdf-engine=xelatex' ] )

17 with z ip f i l e . ZipFile ( zip_filename , 'w' ) as myzip :
18 myzip . write ( pdf_ f i le )
19 myzip . write ( docx_fi le )

Listing 3.21: Een zip-bestand aanmakenmet daarin een docx en pdf bestand van de vereenvoudigde
tekst.

De functionaliteiten van het lerarencomponent stoppen hier. Vervolgens komt het
scholierencomponent aan bod, waarbij de nadruk ligt op het ontwikkelen van een
ondersteunende tool.

3.3.1. De ontwikkeling van het scholierencomponent.
Tabel 3.18 geeft een overzicht van alle functionaliteiten die in het scholierencompo-
nent moeten zitten.

Display maken voor scholierencomponent
Net zoals bij het lerarencomponent, moet het prototype een oorspronkelijke weer-
gave van het wetenschappelijk artikel kunnen tonen. Het onderzoek baseert de
lay-out op dat van de erkende softwarepakketten, alsook de uitgeteste chatbots.

Prompts schrijven voor gepersonaliseerde ATS
De prompts in tabel 3.15 kan het scholierencomponent overnemen van het leraren-
component. Aanvullend hierop kunnen scholieren zelf een prompt schrijven. Het
systeem gebruikt deze prompt met de gemarkeerde tekst als input voor GPT-3.

Backend functies schrijven voor gepersonaliseerde ATS
Om zinnen in de doorlopende tekst te verwijderen, moet de frontend over de no-
dige span-tags beschikken. Bij het inlezen van de PDF voert de backend dit al uit,
zoals verwezen in listing 3.12. Daarom hoeft het onderzoek geen nieuwe functie in
de backend te schrijven. Vervolgensmoet de backend over een functie beschikken
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omeen zin te vereenvoudigen. Het lerarencomponent gebruikt al dergelijk functie.
Daarmee hergebruikt het de functie in listing 3.16.

Zinnen baseren op een zelfgemaakte promptmoet de backend echter wel toevoe-
gen. Zo gebruikt de backend de functie in listing 3.22 om een custom prompt te
verwerken. Deze functie stuurt de oorspronkelijke prompt, samenmet de context,
door naar de GPT-3 API.

1 def personalised_simplify_with_prompt ( sel f , sentences , personalisation ) :
2 try :
3 result = openai . Completion . create (
4 prompt=personalisation ,
5 temperature=0 ,
6 max_tokens=len ( personalisation )+len ( sentences ) ,
7 model=COMPLETIONS_MODEL,
8 top_p=0.9 ,
9 stream=False
10 ) [”choices” ] [ 0 ] [”text” ] . s t r ip (” \n” )
11 return result , personalisation
12 except Exception as e :
13 return str (e ) , personalisation

Listing 3.22: Een API-call sturen naar GPT-3 met een custom prompt.

Tot slot heeft de backend als een functie die een woord opzoekt met GPT-3. Deze
functie staat beschreven in listing 3.23 en de backend kan deze functie zonder pro-
blemen hergebruiken. Tot slot hoeft de backend geen nieuwe functie te krijgen
om woordmarkering af te handelen.

1 def look_up_word_gpt ( sel f , word , context , lemma, pos ) :
2 try :
3 prompt = f”””
4 Geef een eenvoudige definitie:
5 woord: {word} /// lemma: {lemma} /// pos: {pos} /// context: {context}
6 ///
7 ”””
8

9 result = openai . Completion . create (
10 model=COMPLETIONS_MODEL,
11 prompt=prompt ,
12 temperature=0 ,
13 max_tokens=80,
14 top_p=0.9 ,
15 stream=False
16 ) [”choices” ] [ 0 ] [”text” ] . s t r ip (” \n” )
17

18 return result , word , prompt
19 except Exception as e :
20 return 'error' , s t r (e ) , s t r (e )

Listing 3.23: Een API-call sturen naar GPT-3 om de definitie van een woord op te halen.
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Frontend implementatie voor ATS functionaliteiten
Backend logica kan voorlopig enkel via commandline worden geraadpleegd. Zo
moeten deze functies ook op een eenduidige manier beschikbaar zijn voor eind-
gebruikers. Daarom maakt Pentimentor gebruik van Javascript om de backend
logica met eenduidige handelingen te kunnen aanspreken. Dit gebeurt op ver-
schillende manieren.
Allereerst kan de frontend zonder hulp van de backend zinnen verwijderen. Zo
bundelt het alle woorden in een zin met een span-tag van de ’sentence’ klasse. Als
de gebruiker dergelijk span-tags aanklikt, dan verwijdert het de gekozen span-tag.

Eerst slaat JS de gemarkeerde tekst en meegekregen ATS-opties op en geeft deze
door aan de backendmet een API-call. Vervolgens verwerkt de backend deze aan-
vraag door een nieuwe aanvraag te sturen naar GPT-3, met daarin een prompt die
de tekst en de gekozen ATS-technieken bevat. De prompt specifieert het formaat
waaraan de uitvoer van het taalmodel moet voldoen. Als de tekst doorlopend is,
dan verwerkt JS dit resultaat als een p-tag. Als het taalmodel een opsomming
moest genereren, dan zal de frontend alle zinnen doorlopen en uitprinten tussen
twee li-tags.

Listing 3.24 toont de aanpak om via de frontend een woord, pos-tag en definitie
toe te voegen aan de woordenlijst tabel. De frontend handelt enkel aanvragen
voor werkwoorden, adjectieven, hulpwerkwoorden en zelfsandige naamwoorden
af. Eenmaal de scholier op een woord drukt, stuurt de frontend een aanvraag naar
de backend. Hiervoor stuurt de frontend de context en hetwoord naar de backend.
De frontend voegt nadien een nieuwe rij aan de tabel toe met daar in het woord,
de PoS-tag en de definitie.

1 document . addEventListener (”DOMContentLoaded” , ( ) => {
2 const spans = document . querySelectorAll (”.verb, .adj, .noun, .aux” ) ;
3 spans . forEach ( ( span) => {
4 span . addEventListener (”click” , async ( event ) => {
5 const radioButton = document . querySelector (”#explainWords” ) ;
6 i f ( radioButton && ! radioButton . checked) {
7 return ;
8 }
9 le t leftSideTag = span . closest (”p” ) ;
10 le t rightSideTag = leftSideTag . nextElementSibling ;
11 sentence_of_origin = span . closest (”.sentence” ) ;
12

13 var context = ”” ;
14 for ( const child of sentence_of_origin . children ) {
15 context = context + ” ” + child . textContent ;
16 }
17 const word = event . target . textContent ;
18 const response = await fetch(`http : //localhost:5000/look-up-word`, {
19 method: ”POST” ,
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20 headers : { ”Content-Type” : ”application/json” } ,
21 body : JSON. st r ing i fy ( { word : word , sentence : context } ) ,
22 } ) ;
23 result = await response . json ( ) ;
24

25 i f ( result . result == ”error” ) {
26 alert (”Incorrect API key provided: ” + result .word) ;
27 } else {
28 var pos_tag = result . result . sp l i t ('|' ) [ 0 ] ;
29 var definit ion = result . result . sp l i t ('|' ) [ 1 ] ;
30 le t table = document . querySelector (”.table-glossary” ) ;
31 le t newRow = table . insertRow ( −1 ) ;
32 le t ce l l 1 = newRow. insertCel l (0) ;
33 le t cel l2 = newRow. insertCel l ( 1 ) ;
34 le t cel l3 = newRow. insertCel l ( 2 ) ;
35 ce l l 1 . innerHTML = result .word ;
36 cel l2 . innerHTML = pos_tag ;
37 cel l3 . innerHTML = definit ion ;
38 }
39 } ) ;
40 } ) ;
41 } ) ;

Listing 3.24: Een woord aan de woordenlijst toevoegen in het scholierencomponent.

Tot slot moet de frontend specifieke woorden kunnen markeren. De frontend be-
schikt al over de PoS-tags. Zo kan de frontend, met de JS-functie in listing 3.25,
deze woorden een specifieke kleur geven als markering. De listing toont enkel het
markeren van zelfstandige naamwoorden. Daarnaast kan de frontend ook adjec-
tieven uit de tekst verwijderen zonder taalmodel. Zo hoeft de JS-functie enkel de
span-tags van de klasse ’adj’ verwijderen uit de document.

1 const nouns = document . getElementById ('noun-show' ) ;
2

3 nouns . addEventListener ('change' , function ( ) {
4 i f ( this . checked) {
5 const color = document . getElementById ('colorForNouns' ) . value ;
6 const elements = document . querySelectorAll (”span.noun” ) ;
7 elements . forEach ( function (element ) {
8 element . sty le . color = color ;
9 } ) ;
10 } else {
11 const elements = document . querySelectorAll (”span.noun” ) ;
12 elements . forEach ( function (element ) {
13 element . sty le . color = ”black” ;
14 } ) ;
15 }
16 } ) ;

Listing 3.25: Zelfstandige naamwoorden in het scholierencomponent markeren.
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3.3.2. De opzet voor een lokale webtoepassing.
Eindgebruikers kunnen voorlopig enkel Pentimentor via commandline opstarten.
Het online plaatsen valt buiten de scope van dit onderzoek, maar Docker en zelf-
geschreven scripts bieden een eenduidige opstart. Hierbij moet de eindgebruiker
geen technische vaardigheden gebruiken. Omdat Pentimentor enkel API’s aan-
spreekt, werkt het met één Docker-container. Listing 3.26 toont de zelfgeschre-
ven code van de Dockerfile. Om de installatie van Python soepel te laten verlopen,
bouwt het onderzoek een lijst vannodigepython-bibliothekenop. Daarnaastmoet
het systeemde nodige Spacyword-embeddings en LayoutParser pakketten instal-
leren. Dat gebeurtmet aparte commando’s in deDockerfile. Met dit proces starten
kan de versies tegen het einde van de ontwikkeling gedateerd maken. Ten laatste
moeten ook alle lettertypen zich in de lokale map bevinden, want Pandoc moet
over alle lettertypen beschikken om een docx-bestand te maken.

1 FROM ubuntu
2

3 WORKDIR /app
4

5 RUN apt−get update
6

7 RUN apt−get in s ta l l −y git python3−pip \
8 && apt ins ta l l −y cmake tesseract −ocr l ibtesseract −dev poppler−ut i l s
9

10 RUN pip ins ta l l −−upgrade pip
11

12 RUN pip ins ta l l layoutparser \
13 && pip ins ta l l ” layoutparser [ effdet ] ” layoutparser torchvision && pip ins ta l l ” git

+https : / / github .com/ facebookresearch / detectron2 . git@v0.5#egg=detectron2 ” \
14 && pip ins ta l l ” layoutparser [ paddledetection ] ” \
15 && pip ins ta l l ” layoutparser [ ocr ] ” \
16 && pip ins ta l l pytesseract easyocr pdf2image f lask spacy
17

18 RUN export LD_LIBRARY_PATH=/usr / l ib /wsl / l ib : $LD_LIBRARY_PATH
19

20 RUN python3 −m spacy download nl_core_news_md
21

22 RUN apt ins ta l l −y cmake tesseract −ocr l ibtesseract −dev poppler−ut i l s
23

24 RUN pip uninstal l −y Pillow && pip ins ta l l Pillow==9.5.0
25

26 COPY . .
27

28 CMD [ ”python3” , ”−m” , ” f lask ” , ” run” , ”−−host=0.0.0.0 ” , ”−−port=5000” ]

Listing 3.26: Dockerfile voor Pentimentor.

Tot slot kan niet iedereen eenvoudig een Docker-container opstarten. Daarom
voegt het onderzoek eenoptioneel scriptbestand toe. Een scriptbestand inPowers-
hell, zoals weergegeven in listing 3.27, of Bash zoals weergegeven in listing 3.28,
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maakt de opstart van deze webapplicatie intuïtiever dan via commandline. Hier-
mee kunnen MacOS, Linux en Windows-gebruikers Pentimentor installeren. De
automatische installatie van Docker valt buiten het doel van het script, maar het
systeem prompt gebruikers om eerst Docker te installeren.

1 @echo off
2 cd web−app
3 docker stop text −application−prototype
4 docker rm text −application−prototype
5 docker rmi text −app
6 docker build −t text −app .
7 docker run −−name text −application−prototype −−network webapp_simplification −d −p

5000:5000 text −app

Listing 3.27: Script voor het opstarten van de Docker-container voor Windows-gebruikers

1 #!/bin/sh
2 cd web−app | | exit
3 docker stop text −application−prototype
4 docker rm text −application−prototype
5 docker rmi text −app
6 docker build −t text −app .
7 docker run −−name text −application−prototype −−network webapp_simplification −d −p

5000:5000 text −app

Listing 3.28: Script voor het opstarten van de Docker-container voor Unix-gebruikers

3.3.3. ExperimentenmetPentimentor en vergelijkingenmet bestaande
toepassingen.

Na de ontwikkeling van Pentimentor voert het onderzoek twee testen uit. Zo kan
het achterhalen of Pentimentor voldoet aan de opgestelde functionaliteiten uit de
requirementsanalyse, weergegeven in tabel 3.4. Alle experimenten gebruiken de
wetenschappelijke artikelen uit tabel 3.3. Daarnaast gebruiken ze de parameters
beschreven in tabel 3.19. Tot slot vergelijkt het onderzoek de uitvoer van Pentimen-
tor met de oorspronkelijke wetenschappelijke artikelen en referentieteksten door
MTS.
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Parameter Gekozen variabele

Standaardlettertype Arial

Lettertype voor titel Arial

Regeleinde Anderhalve

Woordspatiëring (in cm) 0.5

Documentmarge (in cm) 3

Schrijven als Opsomming

Tabel 3.19: Gekozen parameter voor experimenten.



4
Resultaten

In dit hoofdstuk overloopt het onderzoek de resultaten van alle onderzoeksmetho-
den. Deze omvatten de requirementsanalyse, de vergelijking van taalmodellen en
de ontwikkeling vanPentimentor. Allereerst bespreekt dit hoofdstuk de resultaten
van de requirementsanalyse door het moscow-schema op de uitgeteste tools toe
te passen. Daarna staat het onderzoek stil bij de verkregen machinale en mense-
lijke resultaten bij de vergelijking van vier taalmodellen. Met deze resultaten kan
het onderzoek een geschikt taalmodel voor personaliseerbare automatic text sim-
plification (ATS) uitkiezen. Tot slot bespreekt het onderzoek het Pentimentor en
vergelijkt het dit met vergelijkbare tools op basis van functionaliteiten en verschil-
lende uitvoer.

Verder bevattende resultaten enkel debelangrijkste grafieken. Alle resultaten slaat
het onderzoek op in csv-bestanden. Deze bestanden kan de lezer terugvinden op
de bijhorende GitHub-repository¹.

4.1. Ontbrekende functies bij AI-toepassingen
Tabel 4.1 toont de resultaten van de requirementsanalyse.

¹https://github.com/Dyashen/pentimentor/blob/main/bachelorproef/STATISTIEKEN_BACHELORPROEF_ATS.csv
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Richtlijn E1 E2 E3 O1 O2 O3 O4 O5

Rekening houden met doelgroep - - - - - - P2 P2

Woorden met minder lettergrepen ge-
bruiken

- X - X - - P1-6 P1-6

Extra uitleg schrijven bij zinnen - X - - - - P1-3 P1-3

Paragrafen herschrijven zodat ze eerst uit-
leg geven op een high-level niveau

- - - - - - P2 P2

Woordenlijst aanmaken X X X X - - P6 P6

Synoniemenlijst aanmaken - X - - - - P6 P6

Idiomen vervangendoor eenvoudigere sy-
noniemen

- - - X - -
P1-
3,6

P1-
3,6

Zinnen inkorten - - - X X X P3-5 P3-5

Verwijswoorden aanpassen - - - X - X P3 P3

Voorzetseluitdrukkingen aanpassen - - - - - - P3 P3

Samengestelde werkwoorden aanpassen - - - X - X P3 P3

Actieve stem toepassen - - - - - - - -

Enkel regelmatige werkwoorden gebrui-
ken

- - - - - - P3 P3

Achtergrondkleur aanpassen X X X - - - - -

Woord- en karakterspatiëring aanpassen - X X - - - - -

Consistente lay-out X X X - - - P1-6 P1-6

Duidelijk zichtbare koppenstructuur X X X - - - X X

Huidige positie benadrukken X X X - - - - -

Waarschuwingen geven omtrent formu-
lieren en sessies

- - - X - X - -

Inhoud visueel groeperen - X X - - - - -

Tekst herschrijven als tabel - - - - - -
P4,
P6

P4,
P6

Tekst herschrijven als opsomming - - - - - - P5 P5

Artikel opladen als pdf X X X - X X - -

Artikel opladen als plain-text - - - X - X P1-6 P1-6

Artikel opladen via link - - - - X* - P1-6* -

Tabel 4.1: Afgetoetste criteria volgens de experimenten.
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Experimenten op de must-have functionaliteiten
Allereerst wijzen de experimenten uit dat niet alle toepassingen de vermelde per-
sonaliseerbare opmaakopties aanreiken. Zo beschikken enkel E1, E2 en E3 over
deze opties. Andere tools bieden enkel een statische webweergave aan. Verder
bieden alle uitgeteste tools een methode aan om eenduidig pdf-bestanden op te
slaan, met uitzondering op O1, O4 en O5. Deze uitvoerbestanden ontbreken ech-
ter een duidelijke titelstructuur en deze kunnen eindgebruikers niet eenduidig als
word-bestand raadplegen. Verder kunnen gebruikers met de geteste toepassin-
gen een wetenschappelijk artikel als pdf opladen. Uitzonderlijk laten O4 en O5 dit
niet toe. Zij werken enkel met tekstinvoer. Figuur 4.1 toont de werking van toepas-
sing O2. Deze figuur toont hoe een eindgebruiker de tekst van het oorspronkelijk
pdf-bestand kan selecteren. Vervolgens kunnen zij dit eenvoudig laten samenvat-
ten door de toepassing. Tot slot kunnen zij uitzonderlijk met O2 en O5 online we-
tenschappelijke artikelen via URL opladen.

Figuur (4.1)
Informatie opvragen van een wetenschappelijk artikel met SciSpace

Verdermoeten toepassingen eenmoeilijk woord in een doorlopende tekst kunnen
aanpassen. Specifiek kunnen O1, O3, O4 en O5 een annotatie toevoegen aanmoei-
lijke woorden, maar dit gebeurt alleen als er daarvoor geen geschikt synoniem be-
schikbaar is. Zo illustreert figuur 4.2 hoe O1 een extra definitie als annotatie kan
geven. Hoewel dit het taalniveau niet kan aanpassen, toch laat figuur 4.3 zien hoe
O3dit probeert in te schattenmet een rewordifying level. Bovendien kunnenO4en
O5dedoelgroep aanpassen afhankelijk vandeprompts. Andere uitgeteste tools to-



4.1. Ontbrekende functies bij AI-toepassingen 79

nen niet hoe zij de doelgroepinschattingmaken. Geen tool laat gebruikers toe om
een vooraf opgestelde woordenlijst met moeilijke woorden mee te geven waarop
de tool zich kan baseren.

Figuur (4.2)
Schermafbeelding van de tekstanalyse bij Simplish na een tekstvereenvoudiging.

Daarnaast kunnen toepassingen ook handmatig een woordenlijst maken. Zo kun-
nen E1, E2, E3 en O1 een woorden- of synoniemenlijst opstellen. Bij deze toepassin-
gen selecteren gebruikers handmatig moeilijke woorden. Die moet de toepassing
vereenvoudigen of een definitie ervan ophalen. Uitzonderlijk O1 geeft de woord-
soortmee. Verder kunnengebruikers niet bepalenuitwelke brondedefinitiemoet
komen, bijvoorbeeld een online woordenboek. Enkel E1 laat dit toe.

Verder kunnen E1, E2 en E3 geen syntactische vereenvoudiging toepassen op de
oorspronkelijke tekst. Overige uitgeteste tools kunnen zinnen inkorten door deze
te splitsen. Geen van de uitgeteste tools kunnen de geselecteerde tekst automa-
tisch naar een actieve vorm schrijven. In tegenstelling tot O4 en O5 die dit wel
kunnen doen, maar enkel als de tool een onderwerp in de prompt meekrijgt.

Tot slot slagen O2, O4 en O5 erin om de tekst te herschrijven als opsomming. Zo
doet O2 dit automatisch, vergeleken met O4 en O5 die deze vraag expliciet in hun
prompt moeten krijgen. De andere uitgeteste tools kunnen dit niet automatisch
doen.
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Should-haves
Allereerst tonen O1 en O3 automatisch leesgraadmetrieken nadat die een vereen-
voudiging of samenvatting maken van de oorspronkelijke tekst. Zo tonen figuren
4.2 en 4.3 een voorbeeld van deze analyse. Deze analyse toont het aantal zinnen
en complexe/lange woorden voor zowel het oorspronkelijk als het vereenvoudigde
artikel. Andere uitgeteste tools tonen dit niet.

Figuur (4.3)
Tekstanalyse met Rewordify.

Verder kan het onderzoek niet afleiden of de uitgeteste tools eenOCR-techniek ge-
bruiken. Wel gebruikt O2 een andere inleestechniek dan de andere tools. Zo kan
het de twee gebruikte wetenschappelijke artikelen inlezen met een identieke lay-
out als het oorspronkelijk artikel. Daarna markeert de gebruiker enkel aanpassin-
gen in het artikel, terwijl alle uitvoer van het taalmodel rechts in beeld komt. Echter,
de gebruiker kan deze aanpassing niet afleiden uit de oorspronkelijke tekst, in te-
genstelling tot O1 en O3. Die tonen wel de verschillen tussen het oorspronkelijk en



4.1. Ontbrekende functies bij AI-toepassingen 81

het vereenvoudigd artikel aan de eindgebruiker.

Could-haves
Verschillendegeteste toolsmakengebruik vangebruikerfeedbacktechnieken inde
vorm van pop-ups, zoals bij een aanpassing van de tekst. O4 en O5 vormen hierop
een uitzondering, omdat zij deze technieken niet bevatten. Uitzonderlijk O4 en
O5 kunnen tekst omzetten naar een tabelformaat, maar dit gebeurt alleen na een
expliciete prompt. Ze hebben demogelijkheid om tekst te interpreteren en deze in
een tabel te gieten. Zo maken ze gebruik van een 2 op 2 tabel, maar de gebruiker
kan het aantal kolommen en rijen instellen via de prompt.

Geen van de geteste tools kan automatisch moeilijke woorden of vakterminologie
extraheren uit een tekst, behalve O4 enO5, die dit wel kunnenmet behulp van een
expliciete prompt.

Wat betreft samenvattingen kunnen O1, O2, O3, O4 en O5 zowel extraherende als
abstraherende samenvattingen maken van de oorspronkelijke tekst. E1, E2 en E3
kunnen alleen een extraherende samenvatting maken, maar dit gebeurt pas na
een handmatige selectie van de zinnen.

Alleen O4 en O5 hebben de mogelijkheid om een gegeven tekst te herschrijven.
Dezelfde prompt kan leiden tot een ontelbaar aantal resultaten. Alle andere toe-
passingen slagen hier niet in en alle versies van een herschreven artikel leiden tot
hetzelfde resultaat. Tot slot kunnenenkelO1, O2, O4enO5wel onregelmatigewerk-
woorden corrigeren.

Wont-haves
Op het vlak van toegankelijkheid beschikken O4 en O5 over een mobiele versie.
Daarnaast kan een gebruiker O1, O2 en O3 wel via een mobiel apparaat bekijken,
maar deze lenen geen speciale interface toe. Vervolgens bieden E1, E2 en E3 geen
mobiele versie aan.

Daarnaast beschikkenenkel E1, E2 enE3over luistersoftware. Hoewel browsers over
ingebouwde luistertools beschikken, toch bieden de andere tools geen personali-
seerbare text-to-speech techniek aan. Tot slot beschikken de geteste toepassingen
over geen integratie met andere spelcheckers. Wel werkt de browserextensie van
Grammarly bij zowel O1, O2, O3, O4 en O5.
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4.2. Geschikte taalmodel voor gepersonaliseerde tekstver-
eenvoudiging met ATS

De vergelijkende studie evalueert de uitvoer van de uitgeteste taallmodellen, op-
gesomd in 3.6, met een machinale en een menselijke beoordeling. Zo achterhaalt
deze onderzoeksmethode welk taalmodel of LLM beter aansluit bij het aanbieden
van gepersonaliseerde ATS voor scholieren met dyslexie in de derde graad van het
middelbaar onderwijs.

Machinale beoordeling van de vereenvoudigde teksten
Tabel 4.2 geeft het aantal zinnenper (vereenvoudigd) artikel. DeMTS-referentieteksten
bevatten minder zinnen dan het oorspronkelijk artikel. Het aantal zinnen na ATS
met T1, T2 en T3 is gehalveerd tot minder dan een kwart van oorspronkelijke hoe-
veelheid zinnen. Enkel T4P2 genereert meer zinnen dan de oorspronkelijke versie
vanA1 na ATS. T4P2 genereert bij zowel A1 als A2meer zinnen vergelekenmet de an-
dere geteste taalmodellen. T2 daarentegen genereert bij beide artikelen hetminst
aantal zinnen. Figuren 4.4 en 4.5 illustreren deze verschillen tussen de taalmodel-
len.

Bron Zinnen in A1 Zinnen in A2

Oorspronkelijk 78 159

MTS (door leer-
kracht)

43 45

MTS (door leer-
ling)

n.v.t. 50

T1 26 24

T2 11 7

T3 67 130

T4 P1 61 98

T4 P2 89 133

T4 P3 39 55

Tabel 4.2: Aantal zinnen (gemeten met Spacy sentence embeddings) per tekst.
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Figuur (4.4)
Overzicht van het minimum, maximum en gemiddeld aantal woorden per zin per model in A1.

Figuur (4.5)
Overzicht van het minimum, maximum en gemiddeld aantal woorden per zin per model in A2.

Verder vergelijkt het onderzoek de verkregen leesbaarheidsscores per zin dat ieder
taalmodel kan genereren. Allereerst de FRE-scores die de leesgraad van een zin
aanduidt. Alle geteste taalmodellen genereren zinnen waarvan de FRE-scores niet
opmerkelijk hoger of lager zijn ten opzichte van het oorspronkelijk artikel. Figuren
4.6 en 4.7 tonen deze verschillen. Gemiddeld bevinden alle versies van het weten-
schappelijk artikel zich tussen 20 en 50. Zonder outliers beperkt T3 de FRE van alle
zinnen tot hoogstens 40. T3, T4P1, T4P2 en T4P3 genereren zinnenmet een hogere
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FRE dan OG en MTSL.

Figuur (4.6)
Boxplot van de FRE-scores voor A1.

Figuur (4.7)
Boxplot van de FRE-scores voor A2.

De FOG-scores van alle geteste taalmodellen enMTS-referentieteksten zijn niet op-
merkelijk hoger of lager bij de vereenvoudigde wetenschappelijke artikelen, zoals
weergegeven in figuren 4.8 en 4.9. De zinnen van MTSL2 en T2 scoren gemiddeld
lagere FOG-scores dan OG. Daarnaast scoort T2 een lager gemiddelde dan andere
taalmodellen. Dit gemiddelde ligt tussen 10 en 12. Tot slot scoren MTSL en andere
taalmodellen gemiddeld hoger dan OG. Tot slot genereren de taalmodellen geen
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zinnen met een hogere FOG-score dan OG.

Figuur (4.8)
Boxplot van de FOG-scores voor A1.

Figuur (4.9)
Boxplot van de FOG-scores voor A2.

Vervolgensmeet het onderzoek het aantal lange en complexewoorden die de taal-
modellen genereren. Deze resultaten geeft figuur 4.10 weer. Zo genereren T1, T2
en T3 meer complexe woorden vergeleken met T4, MTSL en OG. Bij A1 genereert
T4P3 opmerkelijk minder complexe woorden per zin dan de andere taalmodellen.
Verder volgt A2 een gelijke trendmet de andere taalmodellen. Het gebruikte script
ziet een woord als ’lang’ wanneer dit minstens vier lettergrepen heeft. Tot slot ge-
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nereren MTSL, T2, T4P1, T4P2 en T4P3 minder lange woorden per zin dan OG.

Figuur (4.10)
Een boxplot van het aantal lange en complexe woorden per zin, gegroepeerd op model voor A1.

Vervolgens tonen figuren 4.11 en 4.12 het aantal hulpwerkwoorden in de tekst. Deze
figuren zijn geen absolute percentages en houden geen rekening met het aantal
zinnen. Ten slotte tonen 4.11 en 4.12 het aantal vervoegingen van het werkwoord
’zijn’ aan.

Figuur (4.11)
Een staafdiagram van het aantal gebruikte hulpwerkwoorden in de tekst, gegroepeerd op model
voor A1.
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Figuur (4.12)
Een staafdiagram van het aantal gebruikte hulpwerkwoorden in de tekst, gegroepeerd op model
voor A2.

Figuur (4.13)
Het aantal vervoegingen van het werkwoord ’zijn’, gegroepeerd op model voor A1.
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Figuur (4.14)
Het aantal vervoegingen van het werkwoord ’zijn’, gegroepeerd op model voor A2.

Menselijke beoordeling van de referentieteksten.
In het volgendedeel bespreekt het onderzoekdemenselijke beoordeling vande re-
sultaten. Allereerst kunnen T4P1 en T4P2 Engelstalige vaktermen vertalen naar het
Nederlands. Zo blijft de afkorting voor ’DPKIA’ intact, maar vertaalt T4P1 hetzelfde
woord naar het Nederlands. T1, T2, T3 en T4P3 houden hier echter geen rekening
mee en behouden de oorspronkelijke versie van de tekst. De auteurs schrijven alle
afkortingen voluit, zoals beschreven in de richtlijnen. Zo toont figuur 4.15 deze ver-
schillen.

Figuur (4.15)
De verschillen tussen de oorspronkelijke tekst, T4P1 en T4P3 bij één uitgekozen paragraaf.
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Alle taalmodellen kunnen LS toepassen. De handmatig vereenvoudigde referentie-
teksten bevatten zinnen die vakjargon gebruiken op het niveau van 15 tot 18 jarige
studenten. T4P1 kan uitleg tussen ronde haakjes schrijven, wanneer het geen een-
voudiger synoniem kan vinden. T4P1, T1, T2 en T3 passen woorden aan, maar schrij-
ven geen extra uitleg. T4P3 past deze techniekminder toe dan de vooraf vermelde
taalmodellen. T4P3 verkort lange zinnen door deze op te splitsen. T1, T2 en T3 beha-
len een gelijke zinslengte als dat van de oorspronkelijke zin. T4P1 en T4P2 kunnen
langere zinnen genereren, maar smelten geen twee zinnen met elkaar samen.

Geen taalmodelwijkt af vandehoofdgedachte vanhet oorspronkelijkewetenschap-
pelijk artikel. Hoewel T1, T2 en T3 deels afgebroken zinnen kan genereren, bevatten
deze zinnen de hoofdgedachte. T2 bevat minder dan 10% van het oorspronkelijk
artikel en ontbreekt daarbij bijzaken die nodig zijn om alle vragen in B te kunnen
begrijpen en te beantwoorden. Tenslotte verwerken T1, T2 en T3 de APA- en Califor-
nia bronvermeldingen niet in de vereenvoudigde teksten. Hoewel T4 deze wel ver-
werkt, bevat de tekst na een vereenvoudiging deze bronvermeldingen niet meer.

Ter conclusie van de resultaten scoren de drie prompts van T4 beter bij de mense-
lijke beoordeling van de resultaten. Het taalmodel en de verwante drie prompts
genereren coherente tekstenmet een verlaagde lexicale complexiteit. Echter hou-
den de geteste taalmodellen weinig tot geen rekeningmet afkortingen of bronver-
meldingen.

4.3. Pentimentor vergelijken met top-of-the-line tools.
In de volgende sectie bespreekt het onderzoek het bekomen prototype. Dit proto-
type kan de lezer terugvinden op de volgende Github-repository². Gebruikers kun-
nen vanuit de homepagina uit de verschillende functionaliteiten kiezen, namelijk
het uploaden van eenwetenschappelijk artikel, het tonen van eengeüploadweten-
schappelijk artikel, opmaakopties toevoegen en de woordenlijst tonen. Op de in-
stellingenpagina kunnen eindgebruikers hun persoonlijke opmaak toevoegen. Zo
toont figuur 4.17 allemogelijke opmaakopties die Pentimentor aanreikt. Pentimen-
tor past deze aanpassingen toe op alle webpagina’s.

²https://github.com/Dyashen/pentimentor/tree/main
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Figuur (4.16)
Voorbeeldweergave van de homepagina.

Figuur (4.17)
Voorbeeldweergave van de instellingenpagina.

Vervolgens toont figuur 4.18 een mogelijke weergave van het scholierencompo-
nent. In deze weergave kunnen scholieren een zelfgekozen tekst markeren om
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deze te laten vereenvoudigen met gepersonaliseerde ATS. Eerst toont de scher-
mafbeelding hoe gebruikersmet Pentimentor de gemarkeerde doorlopende tekst
kunnen laten herschrijven naar een tabel. Eerst markeren zij een stuk tekst om
hiermee opties aan het mee te geven. Tot slot toont de schermafbeelding hoe
scholieren een specifieke vraag kunnen stellen. Eerst geven zij een vraag in met
een gecentreerd invoerscherm. Daarna zien ze de uitvoer naast de gemarkeerde
tekst. Bovendien stelt Pentimentor gebruikers in staat om op basis van gekregen
parameters automatisch personaliseerbare docx-documenten te genereren. Dit
gebeurt automatisch op maat van de instellingen die zij op de instellingenpagina
doorvoeren.

Figuur (4.18)
Voorbeeldweergave van het scholierencomponent.

Volgens de evaluatie en experimenten blijkt Pentimentor te voldoen aan demust-
haves uit de requirementsanalyse. Tabel 3.4 geeft hier een overzicht van. Het
biedt twee methoden aan om pdf-bestanden in te lezen. Dit via een pipeline van
machineleer- en OCR-technieken. Bovendien kan het de tekst ophalen met be-
hulp van PDFMiner, wat overeenkomtmet de verwachte functionaliteiten voor pdf-
upload. Daarnaast hebben gebruikers de vrijheid om te kiezen welke tekstinhoud
zewillen vereenvoudigenmetbehulp vangepersonaliseerdeATS.Nade vereenvou-
diging of samenvatting van een wetenschappelijk artikel kunnen eindgebruikers
alle vragen beantwoorden met behulp van de inhoud van het vereenvoudigde ar-
tikel, zoals aangegeven door Hollenkamp (2020) als een absolute vereiste.
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Verder kunnengebruikersdeopmaakvanPentimentor aanpassennaargelanghun
voorkeur. Zo past het systeem deze voorkeuren toe op de digitale weergave in de
webtool, maar ook de opmaak van het uitvoerbestand. Daarnaast houdt Penti-
mentor rekeningmet de gekozen regeleindes, woord- en karakterspatiëring, letter-
type -engrootte, koppenstructuur enmarges vanhet uitvoerbestand. Pentimentor
houdt hier rekeningmee, in tegenstelling tot de andere uitgeteste toools. Enkel E1
en E2 kunnen het lettertype -en grootte aanpassen. Tot slot toont figuur 4.19 hoe
een volledig personaliseerbaar docx-bestand er uit kan zien.

Figuur (4.19)
De uitvoer na een vereenvoudigingmet Pentimentor. De tekst is een vereenvoudigde versie van het
artikel van Van Brakel (2022).

Verder bevat Pentimentor enkele should-haves. Allereerst kunnen gebruikers een
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tekst op een duidelijke manier markeren. Hiermee kunnen zij annotaties toevoe-
gen, de tekst aanpassen door in-line definities toe te voegen. Bovendien kan Penti-
mentor abstraherende samenvattingengenereren in verschillende formaten, zoals
opsommingen, tabellen of doorlopende tekst. Zo toont figuur 4.19 een voorbeeld
van een gegenereerde opsommingssamenvatting.

Pentimentor zorgt voor eenduidelijkegebruikerservaringdoormeldingsschermen
te tonen wanneer het iets van de gebruiker verwacht. Zo toont het onder andere
waarschuwingen in formulieren, zoals getoond in figuur 4.20.

Figuur (4.20)
Eenmogelijkeweergave van het lerarencomponentmet hetwetenschappelijk artikel van VanBrakel
(2022) als input.

Echter voldoet Pentimentor niet aan alle should-haves. Zo ontbreekt het de mo-
gelijkheid om automatisch een woordenlijst met moeilijke woorden of vakjargon
te genereren. Daarnaast mist Pentimentor analytische functionaliteiten, zoals het
tonen van tekstanalyse aan de eindgebruiker.

Tot slot bevat Pentimentor geen wont-haves. Zo ontbreekt het een luistercompo-
nent waarmee scholieren de vereenvoudigde tekst kunnen beluisteren. Deze func-
tionaliteit is wel aanwezig bij E1, E2 en E3. Andere uitgeteste tools beschikken hier
ook niet over. Bovendien kunnengebruikers Pentimentor alleen raadplegen in een
lokale omgevingmet Docker, terwijl zij wel andere geteste toepassingen zonder in-
stallatie kunnen raadplegen. Daarnaast heeft Pentimentor geen browserextensie,
terwijl O5 dit als enige toepassing wel kan.



5
Conclusie

Deze scriptie tracht een antwoord te bieden op de volgende onderzoeksvraag:

• Hoe kan een wetenschappelijk artikel automatisch vereenvoudigd worden,
gericht op de unieke noden van scholieren met dyslexie in de derde graad
middelbaar onderwijs?

Eerst geeft de requirementsanalyse nieuwe inzichten in huidige toepassingen voor
automatic text simplification (ATS). Zo ontbreekt er personaliseerbaarheid in be-
staande online tools. Verder beschikken tools die enkel lexicale vereenvoudiging
toepassen over onvoldoende opmaakopties omde leeservaring van scholierenmet
dyslexie tijdens het begrijpend lezen van een wetenschappelijk artikel te bevorde-
ren. Daarnaast kunnen eindgebruikers met deze toepassingen geen gepersonali-
seerde vereenvoudiging of samenvattingmaken. Ten slotte kunnen zij geenweten-
schappelijke artikelen inladen in de toepassingen die wel gepersonaliseerde ATS
kunnen uitvoeren.

Bing Chat en ChatGPT biedenmogelijkheden voor ATS aan. Ze vereisen echter een
uitgebreide informaticakennis, ofwel een vaardigheid waarover demeeste scholie-
ren en leraren niet beschikken. Ontwikkelaars kunnen de achterliggende taalmo-
dellen gebruiken om toepassingen te maken, maar zij richten zich hoofdzakelijk
op samenvattingstools. In hoofdzaak resulteert deze bijdrage niet in meer begrij-
pelijke teksten. Het komt het leerproces van scholieren vaak niet ten goede. Hui-
dige toepassingen bewijzen nochtans dat ontwikkelaars toepassingen voor perso-
naliseerbare tekstvereenvoudiging kunnen ontwikkelen. De opgestelde require-
mentsanalyse benadrukt de noodzaak van een gebruiksvriendelijke toepassing in
het onderwijs, waarmee scholieren en leerkrachten wetenschappelijke teksten op
een efficiënte manier kunnen vereenvoudigen.
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Vervolgens wijst de vergelijking van taalmodellen uit dat HuggingFace (HF) taal-
modellen, specifiek getraind op vereenvoudigingsopdrachten, lexicale vereenvou-
diging mogelijk maken. Het geavanceerde taalmodel GPT-3 doet het beter door
bovendien syntactische vereenvoudiging aan te bieden, samen met formaatwijzi-
gingen. Dit is ongezien bij huidige toepassingen. Zo produceert GPT-3 ook teksten
met minder lange en complexe woorden. Dit taalmodel kan doelgroepen in grote
lijn inschatten, waartoe andere tools niet in staat zijn. Geteste HF taalmodellen
genereren minder coherente teksten en lopen het risico op samengesmolten zin-
nen. Daarnaast vereisen zij een extra vertaalfase, wat GPT-3 niet hoeft te doen. Zo
moeten ontwikkelaars geen extra vertaalfase uitwerken wanneer zij teksten met
GPT-3 willen vereenvoudigen. Daarbij moet het prototype specifieke prompts en
technieken aangegeven door McFarland (2023) en White e.a. (2023) gebruiken.

Tot slot toontde vorming vanPentimentor aandat ontwikkelaarsATS-software kun-
nen ontwikkelen met open-source AI- en NLP-technologieën. Zo kunnen zij PDF-
Miner en Layoutparser gebruiken om tekstinhoud uit wetenschappelijke artikelen
te extraheren, met of zonder behoud van de oorspronkelijke titelstructuur. Boven-
dien kunnen ze de API van OpenAI’s GPT-4 benutten voor gepersonaliseerde ATS-
toepassingen doormiddel van geschikte prompts. Vervolgens kunnen zij met Pan-
doc gepersonaliseerde documenten in docx-formaat automatisch genereren. Ont-
wikkelaars kunnen basis Javascript toepassen om eenduidige handelingen voor
eindgebruikers te onwikkelen, die voordien enkel per commandline mogelijk wa-
ren. Zo kunnen zij webpagina’s opbouwendie voldoen aandenodenbeschreven in
Rello e.a. (2012a). Hoewel het prototype niet aan alle should-haves en could-haves
voldoet, kunnen ontwikkelaars een volledig functionele toepassing uitwerkenmet
de genoemde softwarepakketten.

Dit onderzoek legt de nadruk op de aanwezigheid van geavanceerde taalmodellen
en tools voor potentiële ATS-toepassingen die voldoen aan de behoeften van scho-
lieren met dyslexie. GPT-3 kan dienen als een geschikt taalmodel, vanwege zijn
sterke prestaties in toegepaste leesmetrieken, waaronder criteria zoals het aantal
complexe en lange woorden per zin. Daarnaast kan dit taalmodel korte annota-
ties genereren voor vakjargon of onbekende woordenschat voor scholieren. Ver-
der hebben ontwikkelaars de mogelijkheid om zich te richten op specifieke doel-
groepen via aanpasbare parameters. Hierdoor kunnen teksten opmaatwordenge-
maakt die aansluiten bij de individuele behoeften van de gebruiker. Ontwikkelaars
moeten echter voorzichtig zijn met dergelijke toepassingen, omdat taalmodellen
geen gegarandeerd correcte inschatting bieden voor de doelgroepen. Extra trai-
ningsdata kan het model helpen bij deze inschatting door middel van leerstof op
leesniveau van de doelgroep, zoals aangeraden door Gooding (2022).



6
Discussie

Omteachterhalenhoeontwikkelaars gepersonaliseerdeautomatic text simplifica-
tion (ATS) kunnen bieden, gebruikt het onderzoek drie onderzoeksmethoden. Het
onderzoek focust enkel op gepersonaliseerde ATS voor scholieren met dyslexie in
de derde graad van het middelbaar onderwijs.

Allereerst wijzen de resultaten van de requirementsanalyse uit dat zowel erkende
toepassingen voor tekstvereenvoudiging als online tools onvoldoende functiona-
liteiten bieden voor personalisatie naar specifieke behoeften. Dit resultaat komt
overeen met de verwachting dat ontwikkelaars hun toepassingen niet richten op
gepersonaliseerde ATS. Daarnaast komt het overeen met de verwachtingen dat
ontwikkelaarsgeen rekeninghoudenmetdyslectische scholieren indederdegraad
van het middelbaar onderwijs. Hiervoor geeft het onderzoek enkele verklaringen:
de complexiteit die gepaard gaatmet de ontwikkeling van zulke toepassingen, het
gebrek aan initiatief binnen het informatica vakgebied en de beperkte populariteit
van samenvattingstools, zoals aangegeven door Gooding (2022) in de literatuurstu-
die.

Hoewel de functionaliteiten van ChatGPT en Bing Chat mogelijk kunnen bijdra-
gen aan gepersonaliseerde ATS, ontbreken deze toepassingen eenduidige hande-
lingen. Dit vormt een obstakel voor gebruikers waardoor zij moeite kunnen erva-
renbij het handmatig vereenvoudigen vanwetenschappelijke artikelen. Daarnaast
houdt ChatGPT geen rekening met verwijzingen of artikelen buiten de getrainde
data, wat de credibiliteit van de teruggekregen tekst kan verlagen. Bing Chat ver-
mijdt dit probleem door rekening te houden met externe referenties. Daarmee
geeft het systeem, naast de vereenvoudigde tekst, ook direct de aangehaalde refe-
renties mee aan de eindgebruiker. Ontwikkelaars kunnen deze toepassing of der-
gelijke API gebruiken om nauwkeurige toepassingen met referentiemateriaal aan

96



97

te bieden in ondersteunende onderwijstoepassingen. Verder onderzoek naar de
toepassing van deze AI-technologieën via een API is noodzakelijk en kan baanbre-
kend zijn voor de onderwijssector, ondersteund door Garg (2022) en Roose (2023).
Anderzijds is er de mogelijkheid om bestaande toepassingen, zoals Kurzweil, uit
te breidenmet functionaliteiten die gepersonaliseerde ATS aanbieden aan scholie-
ren met dyslexie in de derde graad van het middelbaar onderwijs. Tot slot moeten
onderzoekers meer experimenten uitvoeren naar het gebruik van Bing Chat en
ChatGPT in het onderwijs.

Bij de tweede onderzoeksmethode vergeleek het onderzoek vier verschillende pre-
trained taalmodellen. Deze onderzoeksfase wijst uit dat ontwikkelaars het GPT-3
taalmodel kunnen gebruiken voor gepersonaliseerde ATS. Het onderzoek gaat niet
verder dan het finetunen van de API-parameters. Zo bevat het geen extra tekst-
data van wetenschappelijke artikelen. Verder wijst de vergelijkende studie uit dat
de drie getesteHuggingFace (HF) taalmodellen en het geteste GPT-3 taalmodel via
API beschikken over Complex Word Identification (CWI)-functionaliteiten en sub-
stitution generation. Hoewel de drie HF taalmodellen een gekregen tekst op lexi-
caal vlak kunnen vereenvoudigen, staan ze in de schaduw vanGPT-3. Daarmee kan
het GPT-3 taalmodel een baanbrekende oplossing bieden voor gepersonaliseerde
ATS van wetenschappelijke artikelen. Het kan snel en efficiënt moeilijke woorden
herkennen in lange doorlopende tekst. Tot slot kan het de oorspronkelijke tekst
herschrijven als tabel of opsomming, wat huidige toepassingen niet aanbieden.

Dit resultaat bevestigt de verwachting dat GPT-3 alle aspecten van gepersonali-
seerde ATS kan aanbieden in tegenstelling tot de geteste HF taalmodellen die ze
niet allemaal kunnen realiseren. Het onderzoek geeft de complexiteit van de ge-
trainde data als mogelijke verklaring. Zo trainden de onderzoekers de geteste taal-
modellen op wetenschappelijke literatuur. Onderzoekers moeten deze verschil-
len verder onderzoeken. Zo kunnen onderzoekers deze verschillen beter begrij-
pen, specifiek binnen de context van wetenschappelijke artikelen. Daarnaast kun-
nen Large Language Models of LLM’s ook prompts van ontwikkelaars beantwoor-
den. Deze taalmodellen kunnen verschillende antwoorden genereren, maar het
onderzoek wijst uit dat ontwikkelaars de temperature parameter kunnen aanpas-
sen om één antwoord per prompt te verkrijgen. Ondanks dat er momenteel on-
voldoende inzicht is, zou verder onderzoek zich moeten richten op de verschillen
tussen prompts en hun bijhorende temperature.

Hoewel GPT-4 niet tot het onderzoek behoort, kunnen ontwikkelaars hiermee toe-
passingenmaken. Simon (2021) geeft aan dat de verschillen tussen deze groei van
het aantal parameters weinig effect hebben op de kwaliteit van de tekstdata. Toch
beginnen ontwikkelaars snel de sprong te maken naar de volgende iteratie van
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het GPT-taalmodel die ook meer energie van het systeem vereist. Verder onder-
zoek moet uitwijzen of de sprong van GPT-3 naar GPT-4 al dan niet merkbaar is
op taalvlak. Een opvolgend onderzoek met dit taalmodel is vereist om te testen
of het taalmodel over voldoende data beschikt om wetenschappelijke artikelen te
vereenvoudigen op maat van scholieren met dyslexie in de derde graad van het
middelbaar onderwijs.

Vervolgens kunnenontwikkelaarshuneigen specifiekepromptsopstellen voordeze
taalmodellen. Hierin kunnen zij ook dedoelgroepmeegeven endaarmee een extra
parametermeegeven. Dit onderzoek bevestigt niet inwelkemate de uitvoer van el-
kaar verschilt. Deze eenduidige oplossing kan echter een revolutionaire oplossing
bieden voor gepersonaliseerde ATS of samenvatting. Daarom moeten onderzoe-
kers hier verder onderzoek op uitvoeren. Verder onderzoek naar doelgroepinschat-
tingen via prompts is ook nodig. Daarnaast zou toekomstig onderzoek zich kun-
nen richten op het potentieel van de combinatie van GPT-3 met full-text-search-
technologieën.

Verder stelt het onderzoek de gebruikte machinale beoordeling in vraag. Zo re-
sulteerde de door taalmodellen vereenvoudigde teksten een miniem verschil bij
de leesgraadscores FRE en FOG. Daarnaast wijst het experiment uit dat de reada-
bility-library de actieve stem van een zin niet kan achterhalen. Daarom kan het
onderzoek geen vaststellingmaken of de taalmodellen van passief naar actief kun-
nen schrijven. Spacy word embeddings kunnen een alternatieve techniek aanrei-
ken om hulpwerkwoorden en vervoegingen van het werkwoord ’zijn’ te achterha-
len. Daarnaast kunnen toepassingen zoals TextInspector meer metrieken dan de
uitgeteste leesgraadscores aanbieden. Daarom moeten onderzoekers verdere ex-
perimenten uitvoeren naar de bruikbaarheid van deze libraries.

Dederdeen laatste onderzoeksfase toont aanhoeontwikkelaars toepassingenvoor
gepersonaliseerdeATSkunnenontwikkelen, specifiekopmaat voor scholierenmet
dyslexie in de derde graad van het middelbaar onderwijs. Zo dienen de verworven
kennis en aangeleerde tools uit de richtingen Toegepaste Informatica aan Vlaamse
hogescholen als startpunten om Pentimentor te ontwikkelen. Pentimentor dient
slechts als een haalbaarheidstoetsing voor ontwikkelaars. Het is belangrijk voor
de lezer om te beseffen dat de ontwikkeling gebaseerd is op onderzochte kenmer-
ken en technieken die de impact van handmatige tekstvereenvoudiging al hebben
uitgewezen. Daarnaast gebeurt de ontwikkeling van Pentimentor met het oog
op een eenduidige implementatie van de technieken, die voordien enkel beschik-
baar waren via CLI. Zo wijst de ontwikkeling van Pentimentor uit dat ontwikkelaars
met vrij beschikbaremiddelen en API’s wel dergelijk toepassingen kunnenmaken.
Dit resultaat komt overeen met de verwachting dat ontwikkelaars over de nodige
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tools beschikken. Zo baseert het onderzoek zich op de beschikbaarheid van open
source tools en python-bibliotheken. Die stellen ontwikkelaars in staat om com-
plexe taken eenvoudig te kunnen reproduceren. Tochmoet de lezer ervan bewust
gemaakt worden dat het doelpubliek van dyslectische scholieren niet werd opge-
nomen bij de testfase van Pentimentor. Daarom kan dit onderzoek voornamelijk
dienen als een haalbaarheidsmeting voor ontwikkelaars.

Tot slot kunnen onderzoekers uit het logopedisch vakgebied Pentimentor gebrui-
ken om onderzoek te voeren naar het leereffect op leesbegrip bij scholieren met
dyslexie in de derde graad van het middelbaar onderwijs. Dit stemt overeen met
de implicaties waar Gooding (2022) op wijst in haar onderzoek. Daarnaast moeten
onderzoekers uit het onderwijsvakgebied de effecten van dergelijk tools observe-
ren bij leerlingen en leerkrachten in het middelbaar onderwijs. Hoewel het onder-
zoek naar de bruikbaarheid van deze technologieën in het onderwijs zich in een
prille fase bevindt, moeten onderzoekers toch de inzet van deze toepassingen ver-
der onderzoeken. Deze bruikbaarheid kan via een browserextensie, lokale of online
toepassing.



A
Onderzoeksvoorstel

Samenvatting
Ingewikkelde woordenschat en zinsbouw hinderen scholieren met dyslexie in de
derde graad van het middelbaar onderwijs bij het begrijpend lezen van weten-
schappelijke artikelen. Gepersonaliseerdeautomated text simplification (ATS) helpt
deze scholieren bij hun leesbegrip. Daarnaast kan artificiële intelligentie (AI) dit
proces automatiseren om de werkdruk bij leraren en scholieren te verminderen.
Dit onderzoek achterhaaltmetwelke technologische en logopedische aspecten AI-
ontwikkelaars rekeningmoeten houden bij de ontwikkeling van een AI-toepassing
voor geautomatiseerde en gepersonaliseerde tekstvereenvoudiging. Hiervoor is
de volgende onderzoeksvraag opgesteld: ”Hoe kan een wetenschappelijk artikel
automatisch worden vereenvoudigd, gericht op de unieke noden van scholieren
met dyslexie in het derde graadmiddelbaar onderwijs?”. Een requirementsanalyse
achterhaalt de benodigde functionaliteiten om gepersonaliseerde en geautomati-
seerde tekstvereenvoudigingmogelijk temaken. Vervolgenswijst de vergelijkende
studie uit welk taalmodel ontwikkelaars kunnen inzetten om de taak van geperso-
naliseerde en geautomatiseerde tekstvereenvoudiging mogelijk te maken. De re-
quirementsanalyse wijst uit dat toepassingen om wetenschappelijke artikelen te
vereenvoudigen, gemaakt zijn voor een centrale doelgroep en geen rekening hou-
den met de unieke noden van een scholier met dyslexie in het derde graad mid-
delbaar onderwijs. Toepassingen voor gepersonaliseerde ATS zijn mogelijk, maar
ontwikkelaars moeten meer inzetten op de unieke noden van deze scholieren.

A.1. Introductie
Het Vlaams middelbaar onderwijs staat op barsten. Werkdruk en stress overspoe-
len leraren en scholieren. Bovendien is de derde graad van het middelbaar onder-
wijs een belangrijke mijlpaal voor de verdere loopbaan van scholieren, al hebben
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zij volgens Dapaah en Maenhout (2022) dan moeite om grip te krijgen op de vak-
literatuur bij STEM-vakken. De STEM-agenda¹ van de Vlaamse overheid moet het
STEM-onderwijs tegen 2030 aantrekkelijker temaken, door de ondersteuning voor
zowel leerkrachten als scholieren te verbeteren. Toch neemt deze agenda de aan-
pak van steeds complexere wetenschappelijke taal, zoals beschreven in Barnett en
Doubleday (2020), niet op. Wetenschappelijke artikelen vereenvoudigen, op maat
van de noden van een scholier met dyslexie in het middelbaar onderwijs, is tijds-
en energie-intensief voor leerkrachten en scholieren. Automatische en adaptieve
tekstvereenvoudiging biedt hier een baanbrekende oplossing om de werkdruk in
het middelbaar onderwijs te verminderen.
Het doel van dit onderzoek is om te achterhalenmetwelke technologische en logo-
pedische aspecten AI-ontwikkelaars rekeningmoeten houden bij de ontwikkeling
vaneenadaptieveAI-toepassing voor geautomatiseerde tekstvereenvoudiging. De
volgende onderzoeksvraag is opgesteld: ”Hoe kan eenwetenschappelijk artikel au-
tomatisch vereenvoudigdworden, gericht op de verschillende behoeften van scho-
lieren met dyslexie in de derde graad middelbaar onderwijs?”. Een antwoord op
volgende deelvragen kan de onderzoeksvraag vereenvoudigen. Eerst geeft de lite-
ratuurstudie een antwoord op de eerste vier deelvragen. Daarna vormt het veldon-
derzoek een antwoord op de vijfde deelvraag. Ten slotte beantwoordt de vergelij-
kende studie de zesde en laatste deelvraag. De resultaten van dit onderzoek zetten
AI-ontwikkelaars aan om een toepassing te maken om scholieren met dyslexie te
kunnen ondersteunen in de derde graad middelbaar onderwijs.

1. Welke aanpakken zijn er voor geautomatiseerde tekstvereenvoudiging? Aan-
sluitende vraag: ”Hoe worden teksten handmatig vereenvoudigd voor scho-
lieren met dyslexie?”

2. Welke specifieke noden hebben scholieren van de derde graad middelbaar
onderwijs bij het begrijpen van complexere teksten?

3. Wat zijn de specifieke kenmerken van wetenschappelijke artikelen?

4. Metwelke valkuilen bij taalverwerkingmet AImoeten ontwikkelaars rekening
houden?

5. Welke toepassingen, tools en modellen zijn er beschikbaar om Nederlandsta-
lige geautomatiseerde tekstvereenvoudiging met AI mogelijk te maken?

6. Welke functies ontbreken AI-toepassingen om geautomatiseerde én adap-
tieve tekstvereenvoudiging mogelijk te maken voor
scholieren met dyslexie in de derde graad
middelbaar onderwijs? Aansluitende vraag: ”Welke manuele methoden voor
tekstvereenvoudiging komen niet in deze tools voor?”

¹https://www.vlaanderen.be/publicaties/stem-agenda-2030-stem-competenties-voor-een-
toekomst-en-missiegericht-beleid
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A.2. State-of-the-art
A.2.1. Tekstvereenvoudiging
De voorbije tien jaar is artificiële intelligentie (AI) sterk verder ontwikkeld. Vasista
(2022) benadruktdatde toename inkennis voornieuwe toepassingen zorgde. Tekst-
vereenvoudiging vloeide hier uit voort. Momenteel bestaan er al robuuste toepas-
singen die teksten kunnen vereenvoudigen, zoals Resoomer², Paraphraser³ en Pre-
postseo⁴. Binnen het kader van tekstvereenvoudiging is er bestaande documen-
tatie beschikbaar waar onderzoekers het voordeel van toegankelijkheid aanhalen,
maar volgens Gooding (2022) ontbreken deze toepassingen de extra noden die
scholieren met dyslexie in de derde graad middelbaar onderwijs vereisen.
Shardlow (2014) haalt aan dat het algemene doel van tekstvereenvoudiging is om
ingewikkelde bronnen toegankelijker te maken. Het zorgt voor verkorte teksten
zonder de kernboodschap te verliezen. Siddharthan (2014) haalt verder aan dat
tekstvereenvoudiging op één van drie manieren gebeurt. Er is conceptuele ver-
eenvoudiging waarbij documenten naar een compacter formaat worden getrans-
formeerd. Daarnaast is er uitgebreide modificatie die kernwoorden aanduidt door
gebruik van redundantie. Als laatste is er samenvatting die documenten verandert
in kortere teksten met alleen de topische zinnen. Met deze concepten zijn ontwik-
kelaars volgensSiddharthan (2014) in staat om ingewikkeldewoorden te vervangen
door eenvoudigere synoniemen of zinnen te verkorten zodat ze sneller leesbaar
zijn.
Tekstvereenvoudigingbehoort tot de zijtak vanNatural LanguageProcessing (NLP)
in AI. NLP omvat methodes om menselijke teksten om te zetten in tekst voor ma-
chines. Documenten vereenvoudigen met NLP kan volgens Chowdhary (2020)
op twee manieren: extraherend of abstraherend. Bij extraherende vereenvoudi-
ging worden zinnen gelezen zoals ze zijn neergeschreven. Vervolgens bewaart
een document de belangrijkste taalelementen om de tekst te kunnen hervormen.
Deze vorm van tekstvereenvoudiging komt volgens (Sciforce, 2020) het meeste
voor. Daarnaast is er abstraherende vereenvoudiging waarbij de kernboodschap
wordt bewaard. Met de kernboodschap wordt er een nieuwe zin opgebouwd. Vol-
gens het onderzoek van Chowdhary (2020) heeft deze vorm potentieel, maar het
zit nog in de kinderschoenen.

A.2.2. Noden van scholieren met dyslexie
Het experiment van Franse wetenschappers
Gala en Ziegler (2016) illustreert dat manuele tekstvereenvoudiging schoolteksten
toegankelijker
maakt voor kinderen met dyslexie. Dit deden ze door simpelere synoniemen en

²https://resoomer.com/nl/
³https://www.paraphraser.io/nl/tekst-samenvatting
⁴https://www.prepostseo.com/tool/nl/text-summarizer
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zinsstructuren te gebruiken. Tien kinderenwerden opgenomen in het experiment,
variërend van 8 tot 12 jaar oud. Verwijswoorden werden vermeden en woorden
kort gehouden. De resultaten waren veelbelovend. Het leestempo lag hoger en
de kinderen maakten minder leesfouten. Ook bleek er geen verlies van begrip in
de tekst bij geteste kinderen. Resultaten van de studie werden gebundeld voor de
mogelijke ontwikkeling van een AI-tool.
De visuele weergave van tekst beïnvloedt de leessnelheid bij scholieren met dys-
lexie. Zo haalt het onderzoek van Rello e.a. (2012b) tips aan waarmee teksten en do-
cumenten rekeningmoeten houden bij scholierenmet dyslexie in de derde graad
middelbaar onderwijs. Het gaat over speciale lettertypes, spreiding tussen woor-
den en het gebruik van inzoomen op aparte zinnen. Het onderzoek haalt verder
aan dat teksten voor deze unieke noden aanpassen tijdrovend is en daarmee tekst-
vereenvoudiging door AI een revolutionaire oplossing kan bieden. De Universiteit
van Kopenhagen ismet bovenstaande idee aan de slag gegaan. Onderzoekers Bin-
gel e.a. (2018) hebben gratis software ontwikkeld, genaamdHero⁵, om tekstvereen-
voudiging voor scholieren in het middelbaar onderwijs met dyslexie te automati-
seren. De software bestudeert met welke woorden de gebruiker moeite heeft, en
vervangt die door simpelere alternatieven. Hero bevindt zich nu in beta-vorm en
wordt enkel in het Engels en Deens ondersteund. Als alternatief is er Readable⁶.
Dit is een Engelstalige AI-toepassing dat zinnen beoordeeld met leesbaarheidsfor-
mules.
Roldós (2020) haalt aan dat NLP in de laatste decennia volop in ontwikkeling is,
maar ontwikkelaars botsen nog op uitdagingen. Het gaat om zowel interpretatie-
als dataproblemen bij AI-modellen. Het onderzoek haalt twee punten aan. Aller-
eerst is het voor een machine moeilijk om de context van homoniemen te achter-
halen. Bijvoorbeeld bij het woord ‘bank’ is het niet duidelijk voor de machine of
het gaat over de geldinstelling of het meubel. Daarnaast zijn synoniemen een pro-
bleem voor tekstverwerking.
Het onderzoek vanSciforce (2020) haalt aandathetmerendeel vanNLP-toepassingen
Engelstalige invoer gebruikt. Niet-Engelstalige toepassingen zijn zeldzaam. De op-
komst van AI technologieën die twee datasets gebruiken, biedt een oplossing voor
dit probleem. De software vertaalt eerst de oorspronkelijke tekst naar de gewenste
taal, voordat de tekstwordt herwerkt. Hetzelfde onderzoek bewijst dat het vertalen
van gelijkaardige talen, zoals Duits en Nederlands, een minimaal verschil opleverd.
Volgens Plavén-Sigray e.a. (2017) houden onderzoekers zich vaak in hun eigen taal-
bubbel, wat negatieve gevolgen heeft voor de leesbaarheid van een wetenschap-
pelijk artikel. Bovendien vormt de stijgende trend van het gebruik aan acroniemen
Barnett en Doubleday (2020) een extra hindernis. Donato e.a. (2022) haalt aan dat
onbegrijpelijke literatuur, waaronder studiemateriaal geschreven door de docent

⁵https://beta.heroapp.ai/
⁶https://readable.com/
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en online wetenschappelijke artikelen, één van de redenen is waarom scholieren
met dyslexie in het middelbaar onderwijs van richting veranderen.

A.2.3. Huidige toepassingen
Vlaanderen heeft weinig zicht op de geïmplementeerde AI software in scholen. Dit
werd vastgesteld door (Martens e.a., 2021a), een samenwerking tussen de Vlaamse
universiteiten en overheid voor AI. Vergelekenmet andere Europese landen,maakt
België het minst gebruik van leerling-georiënteerde hulpmiddelen. Degenen die
wel gebruiktworden, zijn vooral online leerplatformenvoor zelfstandigwerken. Ook
maakt België amper gebruik van beschikbare software die de leermethoden en -
noden van leerlingen evalueert (Martens e.a., 2021b).
Verhoeven (2023) haalt aan dat AI-toepassingen zoals ChatGPT, Google Bard en
Bing AI kunnen helpen om routinematig werk te verminderen in het onderwijs.
Echter haalt Deckmyn (2021) aan dat GPT-3, het model van ChatGPT, sterker staat
in het maken van Engelstalige teksten vergeleken met Nederlandstalige teksten.
De databank waar het GPT-3 model mee is getraind, bestaat uit 92% Engelstalige
woorden, terwijl er 0,35%Nederlandsewoorden aanwezig zijn in dezelfde databank.
Ontwikkelaars moeten de evolutie van deze modellen opvolgen, voordat er Neder-
landstalige toepassingen mee worden gemaakt.

A.2.4. Ontwikkelen met AI
Python staat bovenaan de lijst van programmeertalen voor NLP-toepassingen. Vol-
gens het onderzoek van Thangarajah (2019) is dit te wijten aan de eenvoudige syn-
tax, kleine leercurve en grote beschikbaarheid van kant-en-klare bibliotheken. Wis-
kundigeberekeningenof statistische analyses kunnenwordenuitgevoerdmet één
lijn code. Malik (2022) haalt de twee meest voorkomende aan, namelijk NLTK⁷ en
Spacy⁸. Deep Martin⁹ bouwt verder op het onderzoek van Shardlow (2014) naar
een pipeline voor lexicale vereenvoudiging. Deep Martin maakt gebruik van cus-
tom transformers om invoertekst te converteren naar een vereenvoudigde versie
van de tekstinhoud.
VoorGermaanse talen zijn er enkele datasets enword embeddings beschikbaar die
de complexiteit van woorden bijhouden. Zo zijn er in de Duitse taal Klexicon¹⁰ en
TextComplexityDE¹¹. Een onderzoek van Suter e.a. (2016) bouwde een rule-based
NLP-model met ’Leichte Sprache’, wat een dataset is met eenvoudige Duitstalige
zinsconstructies. Nederlandstalige datasets zijn in schaarse hoeveelhedenbeschik-
baar, waardoor het vertalen uit een Germaanse taal is hier een optie.
Volgens Garbacea e.a. (2021) is het belangrijk dat AI-ontwikkelaars niet alleen aan-

⁷https://www.nltk.org/
⁸https://spacy.io/
⁹https://github.com/chrislemke/deep-martin
¹⁰https://github.com/dennlinger/klexikon
¹¹https://github.com/babaknaderi/TextComplexityDE
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dacht besteden aan het aanpassen van woorden en zinnen, maar ook aan de ge-
bruikermeegevenwaarom iets is aangepast. De onderzoekers wijzen op twee ethi-
sche aspecten. Eerst moet de toepassing duidelijk aangeven waarom een woord
of zin is aangepast. Het model moet de moeilijkheidsgraad van de woorden of zin-
nen bewijzen. Iavarone e.a. (2021) beschrijft een methode met regressiemodellen
om de moeilijkheidsgraad te bepalen door een gemiddeld moeilijkheidspercen-
tage per zin te berekenen. Daarnaast benadrukt Garbacea e.a. (2021) het belang
van hetmarkeren van de complexere delen van een tekst. Hiervoor haalt hetzelfde
onderzoek methoden aan zoals lexical of deep learning.
Er is een tactvolle aanpak nodig om een vereenvoudigde tekst met AI te beoor-
delen. De studie van Swayamdipta (2019) haalt aan dat er extra nood is aan NLP-
modellen waarbij de tekst zijn kernboodschap behoudt. Samen met Microsoft Re-
search bouwden ze NLP-modellen die gericht waren op de bewaring van zinsstruc-
tuur en -context door scaffolded learning. Hiervoor maakten de onderzoekers ge-
bruik van een voorspellingsmethode die de positie van woorden en zinnen in een
document beoordeelde. De Flesch-Kincaid leesbaarheidstest is volgens
Readable (2021) een alternatieve manier om vereenvoudigde tekstinhoud te be-
oordelen, zonder de nood aan pre-trained modellen. Figuur A.1 geeft de indeling
per doelgroep weer. Deze score kan eenvoudig worden berekend met de Python-
library textstat¹².

A.3. Methodologie
Eenmixed-methods onderzoek toont aan hoe toepassingen automatisch een we-
tenschappelijke artikel kunnen vereenvoudigen, gericht op scholierenmet dyslexie
in de derde graad middelbaar onderwijs. Het onderzoek houdt vijf grote fases in.
De eerste fase is het proces van geautomatiseerde tekstvereenvoudiging beschrij-
ven. Dit gebeurt via een grondige studie van vakliteratuur en wetenschappelijke
teksten. Ook blogs van experten komen hier aan bod. Na het verwerven van de
nodige inzichten wordt er een verklarende tekst opgesteld.
De tweede fase bestaat uit het analyseren van wetenschappelijke werken over de
bewezen voordelen van tekstvereenvoudiging bij scholieren met dyslexie van de
derde graad middelbaar onderwijs. Hiervoor zijn geringe thesissen beschikbaar,
die zorgvuldigheid vragen tijdens interpretatie. De resulterende tekst bevat de
voordelen samenmet hun wetenschappelijke onderbouwing.
De derde fase is opnieuw een beschrijving. Hier worden de valkuilen bij taalverwer-
king met AI-software nagegaan. Deze fase van het onderzoek brengt mogelijke
nadelen en tekortkomingen van AI-software bij tekstvereenvoudiging aan het licht.
Dit gebeurt aan de hand van een technische uitleg.
De vierde fase omvat een toelichting over beschikbare AI toepassingen voor tekst-
vereenvoudiging. Aan de hand van een veldonderzoek op het internet en bij be-

¹²https://pypi.org/project/textstat/
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Figuur (A.1)
De indeling van leesgraadscores per doelgroep. Bron: (Readable, 2021)



A.4. Verwacht resultaat, conclusie 107

drijven wordt een longlist opgesteld van beschikbare toepassingen voor tekstver-
eenvoudiging in het middelbaar onderwijs. Met een requirementsanalyse wordt
er een shortlist opgesteld van software. Het toetsen van verschillende tools wordt
ook betrokken in deze fase. De shortlist vormt de basis voor de ontwikkeling van
een prototype voor geautomatiseerde en adaptieve tekstvereenvoudiging.
De vijfde en laatste fase van het onderzoek bestaat uit het testen en beoordelen
van gekozen AI-toepassingen voor tekstvereenvoudiging. In dit experiment probe-
ren scholierenmet dyslexie in de derde graadmiddelbaar onderwijs de shortlisted
AI toepassingen en het prototype uit. Het doel van het experiment is om de effec-
tiviteit en gebruikersvriendelijkheid van deze toepassingen te beoordelen. Na een
grondige analyse wordt er met de resultaten bepaalt of de toepassingen aan de
unieke noden van een scholier met dyslexie in de derde graad middelbaar onder-
wijs voldoen omwetenschappelijke artikelen te vereenvoudigen voor scholieren in
het middelbaar onderwijs.

A.4. Verwacht resultaat, conclusie
Er wordt verwacht dat de huidige softwareoplossingen voor tekstvereenvoudiging
onvoldoende aansluitenbij de noden van scholierenmet dyslexie in dederdegraad
middelbaar onderwijs. Het prototype ismoeilijk af te stemmenopde specifieke no-
den van deze doelgroep. Ontwikkelaars die werkenmet bestaandemodellenmoe-
ten custom transformers inzetten om bevredigende resultaten te krijgen. Boven-
dien ontbreken er Nederlandstalige word embeddings die de complexiteit van elk
woord bijhouden en aan kant-en-klaremodellen die de inhoud vanwetenschappe-
lijke artikelen kunnen vereenvoudigen. Word embeddings uit een Germaanse taal
gebruiken, gevolgd door vertaling naar het Nederlands is wel een aanvaardbaar
alternatief.



B
Referentieteksten: Richtlijnen

Het onderzoek achterhaalt hoe scholieren met dyslexie in de derde graad middel-
baar onderwijs ondersteund kunnen worden bij het intensief lezen van een we-
tenschappelijk artikel. De ondersteuning wordt aangeboden in de vorm van tekst-
vereenvoudiging met AI. Tekstvereenvoudiging omvat het lexicaal en syntactisch
vereenvoudigen, alsook het samenvatten van de kerngedachte per hoofdstuk. Om
tekstvereenvoudigingmetAI te testen,moetenhandmatig en automatisch vereen-
voudigde teksten met elkaar worden vergeleken.

De opdracht voor deze bijdrage is het manueel vereenvoudigen van een gekregen
wetenschappelijk artikel. Dit wetenschappelijk artikel is zes pagina’s (voorpagina
uitgesloten) lang. Het doelpubliek voor dit vereenvoudigd artikel zijn scholieren
met dyslexie in de derde graad ASO/TSO middelbaar onderwijs. Concreet zou dit
een artikel moeten zijn dat tijdens een STEM-les wordt gegeven aan deze doel-
groep. Op pagina 2 vindt u tekstvereenvoudigingstechnieken terug. Deze aanpas-
singen hebben een beneficieel effect op scholieren met dyslexie een wetenschap-
pelijk artikel bij het intensief lezen van wetenschappelijke teksten. U dient deze
gekregen aanpassingen te volgen voor deze bijdrage. De beschreven technieken
en elementen dienen in de manuele vereenvoudigde tekst terug te vinden zijn.

Op basis van de richtlijnen op pagina 2 worden dezelfde instructies aan een AI-
model gegeven. Met de richtlijnen en de door u handmatig vereenvoudigde tekst
kan het onderzoek evalueren of AI-taalmodellen capabel zijn om manuele tekst-
vereenvoudigingstechnieken, specifiek voor scholierenmet dyslexie, toe te passen
op wetenschappelijke artikelen. De tekst dat een AI-model vereenvoudigd wordt
afgetoetst op basis van bestaandemetrieken en de kenmerken van uw vereenvou-
digde versie.
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Voor de vereenvoudigde versie van het artikelmoet u als taaldocent of auteur geen
rekening houden met marges, lettertypes of spatiëring. Deze aanpassingen mo-
gen, maar enkel de tekstuele inhoud van het gekregen document wordt in het ex-
periment opgenomen. EenWord-document of PDF-document is voldoende. Daar-
naast moet er ook geen rekening worden gehouden met de afbeeldingen in het
artikel.

Aanpassingen die niet op pagina 2 omschreven zijn om de tekst eenvoudiger te
maken, zijn vrijblijvend. Indien deze aanpassing volgens u een meerwaarde biedt,
dan moet de werkwijze voor de start van het document kort beschreven worden.
De aanpassing moet eenmalig bovenaan het document worden vermeld. Bijvoor-
beeld: ’De zin werd gesplitst omdat deze langer is dan tien woorden.’ Zo kunnen
wij bij het onderzoek rekening houden met deze extra handeling. Het AI-model
wordt dan met deze extra parameter in het achterhoofd beoordeeld.

Namensmijn promotor, copromotors enmezelf wil ik u hartelijk bedanken voor uw
interesse in dit onderzoek.
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B.1. Lexicale vereenvoudiging
• Een moeilijk woord achterhalen gebeurt op basis van intuïtie en inschatting
vandedoelgroep. Dewoordenschat die zelden voorkomt in dedagelijkse lees-
en schrijftaal van STEM-vakken voor scholieren tussen 16 en 18 jaar oud, moet
worden aangepast. Vakjargon die al in de tweede graad ASO en TSO aan bod
is gekomen, mag behouden blijven.

• Een woord dat langer is dan achttien letters, wordt als moeilijk beschouwd en
moet vervangen worden door een korter (en eenvoudiger) alternatief.

• Acroniemen worden voluit geschreven.

• Vervang een moeilijk woord in het artikel door slechts één synoniem. Bijvoor-
beeld, als het woord ’adhesief’ wordt vervangen door ’klevend’, gebruik dan
geen andere synoniemen voor ’klevend’ in de rest van het artikel.

• Indien eenwoordgeen eenvoudiger synoniemheeft,maghetwoord kortwor-
denuitgelegd. Dit kan tussen rondehaakjes, of in een aparte zin. Bijvoorbeeld:
”Ik voelde me melancholisch.”wordt aangepast naar ”Ik had een diep gevoel
van droefheid en verlies.”.

• Vermijd het directe overnemen van percentages indien deze voorkomen in
het artikel. Vervang dit door benamingen zoals ’een kwart’, ’de helft’.

B.2. Syntactische vereenvoudiging
• Te lange zinnen worden opgebroken of gesplitst. De zinnen in het vereenvou-
digde artikel zijn hoogstens tien woorden lang.

• Verwijswoorden zoals ’zij’, ’hun’ of ’hij’ worden naar namen veranderd. Bijvoor-
beeld voornamen of entiteitsnamen (bijvoorbeeld Nationale Bank).

• Tangconstructies worden vervangen. Dit kan door de bijzin naar het begin of
het einde van een zin te plaatsen, de zin te splitsen in twee kortere zinnen of
door het onderwerp en de persoonsvorm dichter bij elkaar te plaatsen door
minder informatie tussenin te plaatsen.

• Voorzetseluitdrukkingen en samengesteldewerkwoordenworden vervangen
indienmogelijk. Indien er geen eenvoudigere alternatieven zijn, mogen deze
onaangepast blijven.

B.3. Structurele aanpassingen
• Het vereenvoudigde artikel volgt dezelfde structuur en chronologische volg-
orde zoals dat van het oorspronkelijk artikel. Iedere hoofdstuk in het weten-
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schappelijk artikel is hoogstens twee paragrafen lang. Per paragraaf zijn er
hoogstens vijf zinnen.

• Het vereenvoudigd artikel is hoogstens 500 woorden lang.

• Citerenmag indien deze zinnen aan de bovenstaande criteria (lexicale en syn-
tactische vereenvoudiging) voldoen.

• Het gebruik van opsommingen of bullet-pointswordt aangemoedigd.

• De bronvermelding wordt overgenomen. De referentie gebeurt zoals die uit
het oorspronkelijke document (Vancouver) en mag direct overgenomen wor-
den: ’[4]’ blijft ’[4]’.

B.4. Specifieke richtlijnen voor A1
De kerngedachte van iedere paragraaf moet terug te vinden zijn in de vereenvou-
digde tekst. Na de tekstvereenvoudigingmoetende volgende vragen in hoogstens
twee paragrafen beantwoord kunnen worden:

• Inleiding: Wat is het doel van dit onderzoek? Uit welk eerder onderzoek of uit
welke probleemstelling vloeide dit onderzoek voort?

• Socio-technische ontwikkeling: Welke drie technische ontwikkelingen wor-
den aangehaald in het onderzoek? Wat zijn de sociotechnische ontwikkelin-
gen die het traditionele controle- en handhavingskader onder druk zetten als
gevolg van de opkomst van algoritmische surveillance in het politiewerk?

• Juridisch kader: Wat zijn de tekortkomingen van het huidige juridisch kader
en de controle-instrumenten die momenteel worden ingezet voor de verwer-
king vangegevens doormiddel vanAI, en biedt het recente voorstel van de EU
voor een AI-wet voldoende bescherming van grondrechten en handhavings-
mechanismen?

• Herdenken van algoritmische surveillance-controle: Hoe kan de visie van
Ubuntufilosofie en relationele ethiek bijdragen aan een herziening? Hoe kan
relationele controle helpen bij het beschermen van kwetsbare groepen tegen
schendingen van mensenrechten door algoritmische surveillance?

• Concrete stappen: Welke concrete stappen omtrent ethiek worden er aan-
gehaald? Hoe kan relationele controle helpen bij het herdenken van contro-
lemechanismen en rekening houdenmet sociaal-technische ontwikkelingen
zoals asymmetrische machtsrelaties en de toenemendemacht van technolo-
giebedrijven?

• Conclusies: Wat besluiten de onderzoekers? Indien verder onderzoek vereist
is, naar welk onderzoek kijken ze specifiek uit?
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B.5. Specifieke richtlijnen voor A2
Het doel is om de kerngedachte van iedere paragraaf in de vereenvoudigde tekst
terug te kunnen vinden, alsook een antwoord moet kunnen geven op de onder-
staande vragen per sectie. Enkel de doorlopende tekst moet worden vereenvou-
digd, dus geen extra uitleg over de grafieken en visualisaties. Daarnaast moet de
vereenvoudigde tekst een antwoord kunnen geven op de vragen in hoogstens vier
paragrafen beantwoord kunnen worden:

• Inleiding: Wat is de probleemstelling voor dit onderzoek? Welk doel heeft
deze bijdrage? Opmerking: uitzonderlijk moet deze sectie tot hoogstens één
paragraaf worden samengevat.

• Beleidsaanpak:

– Welke economische problemen zijn er ontstaan als gevolg van de oliecri-
sissen en invoerconcurrentie in Nederland en België?

– Wat waren de belangrijkste beleidswijzigingen? Welke gevolgen waren
er?

– Wat zijn de belangrijkste verschillen tussen de Nederlandse en Belgische
economie enwat zijn de belangrijkste uitdagingenwaar deze landenmo-
menteel voor staan?

– Hoe verschillen de aanpak en uitgaven van de overheid in België en Ne-
derland en wat zijn de gevolgen daarvan voor hun economieën en over-
heidsfinanciën?

• Competitiviteit

– Welke factoren hebben geleid tot het verschil in economische prestaties
tussen Nederland en België, en wat is de rol van de werkzaamheidsgraad
in deze verschillen?

– Wat zijn de belangrijkste redenen voor het verschil in groeiprestaties tus-
sen Nederland en België, en welke factoren spelen hierbij een rol, met
name op het gebied van arbeidsmarkt, innovatie en ondernemerschap?

– Welke observaties worden er gemaakt over ondernemerschap en innova-
tie in Nederland en België?

– Wat is het verband tussen de inkomende en uitgaande buitenlandse di-
recte investeringen als percentage van het BBP en de internationalisatie
van bedrijven in Nederland en België?

• Structurele evoluties in beide landen:

– Welke factoren hebben geleid tot de de-industrialisatie in België en Ne-
derland en welke impact heeft dit gehad op de werkgelegenheid en pro-
ductiviteit in beide landen?
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– Hoe beïnvloedt de ongelijke groei tussen de dienstensector en de indu-
striële sector de productiviteit en de economische groei in België?

– Hoe verschilt de dynamiek van de drie gewesten in België met betrek-
king tot de economische bevoegdheden en de neerwaartse convergen-
tiekrachten in de EU?

Opmerking: Erwordenhier drie vragengesteld,maar umagnog steeds hoog-
stens vier paragrafen gebruiken om deze sectie samen te vatten en te vereen-
voudigen.

• Conclusies: Wat besluiten de onderzoekers? Indien verder onderzoek vereist
is, naarwelk onderzoekkijken ze specifiekuit? Opmerking: uitzonderlijkmoet
deze sectie tot hoogstens twee paragrafen worden samengevat.
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