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1. Einleitung

Das erste Kapitel beschreibt die Aufgabenstellung, die dieser Diplomarbeit zu Grunde
liegt. Anschlieffend werden verschiedene Losungen der gestellten Aufgabe erortert. Defi-
nitionen, der hierbei eingefiihrten Begriffe, folgen in den anschlieffenden Kapiteln.

1.1. Aufgabenbeschreibung

Moderne Textverarbeitungssysteme besitzen die Moglichkeit, statt physikalischer Textat-
tribute wie Schriftgréfse oder Schriftschnitt eine semantische Annotation vorzunehmen,
also beispielsweise eine Uberschrift fiir das System als solche erkennbar zu markieren.
Diese semantische Textauszeichnung bietet eine Reihe von Vorteilen:

e Automatische Erstellung von Inhalts- und Stichwortverzeichnissen:
Wurden Uberschriften im Dokument als solche ausgezeichnet, kénnen diese ver-
wendet werden, um ein Inhaltsverzeichnis automatisch zu erstellen. Stichwortver-
zeichnisse werden auf dieselbe Art generiert. Voraussetzung ist auch hier, dass alle
Stichworter im Dokument gekennzeichnet wurden.

e Einheitliche Formatierungsinderung:
Alle gleichen Strukturen werden einheitlich formatiert. Die Formatierung fiir das
gesamte Dokument kann so nachtréglich ohne grofen Aufwand einheitlich gedndert
werden. Soll beispielsweise die Schriftgrofie der Uberschriften von 20 Punkte auf 24
Punkte erh6ht werden, muss die Anderung nur an einer Stelle durchgefiihrt werden.
Die Modifikation wirkt sich jedoch auf alle Uberschriften gleich aus.

e Sinnvolle Hypertext- Aufbereitung:

Eine sinnvolle Aufbereitung als Hypertext ist maschinell ohne semantische Aus-
zeichnung nicht moglich. Verwendet man die Exportfunktionen moderner Textver-
arbeitungsprogramme, um ein Dokument in ein Hypertext-Dokument zu konver-
tieren, entstehen meist Dokumente, die nur optisch dem urspriinglichen Dokument
dhneln. Beispielsweise werden Uberschriften oft nicht als solche markiert, wie es
in Hypertexten moglich ist, es wird ihnen lediglich eine bestimmte Schriftart und
-grofe zugeordnet.

Bei élteren Texten war solch eine semantische Textauszeichnung - abhingig vom Pro-
gramm - oft nicht mdglich, oder bei neueren Texten war dem Autor eine semantische
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Auszeichnung zu kompliziert. In vielen Féllen wird aber eine solche Annotation nach-
traglich gewiinscht, z.B. wenn diese Texte iiberarbeitet, weiterverwendet oder ins WWW
gestellt werden sollen. Sicher ist es méglich, Texte manuell nachtréglich semantisch aus-
zuzeichnen. Viele dieser Texte besitzen jedoch eine starke implizite Strukturierung, bei
der sich aus den verwendeten Schriftgrofen und weiteren Textattributen eine explizi-
te semantische Strukturierung erstellen lésst. Diese Moglichkeit wird im Rahmen dieser
Diplomarbeit untersucht.

Sollen Dokumentstrukturen ausgezeichnet werden, gibt es eine Reihe von Mdoglichkeiten
dies zu tun:

Der sicherlich einfachste und zu gleich arbeitsaufwendigste Ansatz ist eine komplette ma-
nuelle Auszeichnung des Dokumentes. Ein Anwender konvertiert ein Dokument beispiels-
weise in ein ASCII-Format und bearbeitet das Dokument mit einem normalen Texteditor.
Jede gewiinschte Annotation muss dabei vom Anwender manuell vorgenommen werden.
Unabhéngig ob es sich dabei um Auszeichnungen von einzelnen Wortern (wortbezogene
Auszeichnungen) oder um Auszeichnungen von beliebig langem und beliebig geschachtel-
tem Text (geschachtelte Auszeichnungen) handelt. Diese Vorgehensweise kann gerade bei
langen Dokumenten sehr zeitaufwendig und unkomfortabel sein. Als Vorteil kann aller-
dings die hohe Korrektheit der Klassifikation genannt werden. Dies gilt vorallem dann,
wenn der Autor selbst die Auszeichnungen vornimmt, da er sein Dokument meist am
besten kennt.

Eine Losung, die weniger Arbeitsaufwand fiir den Anwender bedeuten wiirde, wire ein
System, das Dokumentstrukturen automatisch Auszeichnungen zuordnet. Die unterschied-
lichen Strukturen, wie Uberschriften oder Aufzihlungen, kénnten mit Hilfe von zuvor de-
finierten Regeln - beispielsweise mit Prolog - beschrieben werden. Ebenfalls ist es moglich
Grammatiken oder reguldre Ausdriicke zu formulieren, mit denen einzelne Wérter oder
beliebig geschachtelte Strukturen ausgezeichnet werden kénnen. Der Vorteil bei diesem
Ansatz wird gerade bei langen Dokumenten deutlich. Sind einmal die Regeln, Grammati-
ken und regulidre Ausdriicke erstellt, lassen sich auch lange Texte ohne zusétzliche Arbeit
schnell verarbeiten. Es ergeben sich allerdings auch einige Nachteile:

e Fiir die Formulierung der bendtigten Regeln wird zum einen Fachkenntnis bend-
tigt, zum anderen sind Kenntnisse iiber die Eigenschaften, welche die verschiedenen
Strukturen charakterisieren, bei der Erstellung der Regeln und Grammatiken not-
wendig.

e Eine weitere Schwiche dieses Ansatzes ergibt sich aus dem Problem, dass selbst
Texte vom selbem Dokumenttyp! oft auf verschiedene Arten formatiert sind. Hiu-
fig verwenden ungeiibte Autoren sogar verschiedene Formatierungen fiir gleiche
Dokumentstrukturen. Dies fiihrt zu dem Problem, dass die Regeln nicht auf al-
len Dokumenten angewandt werden konnen und dariiberhinaus eventuell falsche
Auszeichnungen vorgenommen werden.

Das nachfolgende Beispiele demonstriert das Problem:

!,. B. Diplomarbeiten, Skripten o. A.
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Beispiel 1:

Autor A schreibt ein Skript fiir eine Vorlesung. Bei der Erstellung des Dokumentes iiber-
legt er sich, wie er Definitionen, Formeln und Beispiele am besten formatieren kénnte.
Schliefilich entscheidet er sich fiir Beispiele die Schriftart Typewriter und fiir Definitionen
die Schriftart Italic zu verwenden. Um Beispiele zusétzlich noch besser abzusetzen, wer-
den sie gegeniiber dem normalem Text eingeriickt. Abbildung 1.1 zeigt einen Ausschnitt
aus dem erstellten Skript*.

Wenn Parameter keine Objekte als Wert haben, sondern von einfachem Datentyp sind,
wird der Wert direkt iibergeben.

Definition 3.7: Wertiibergabe Sei in der Methodendeklaration ein Parameter
v angegeben, dessen Typ ein einfacher Datentyp ist, sei im Methodenaufruf an entspre-
chender Stelle der Parameterliste eine Variable w angegeben, so wird der Wert von w
kopiert und als Wert von v innerhalb der Methode eingetragen. Diese Parameteribergabe
heifit Wertiibergabe (englisch: call by value).

Da bei der Wertiibergabe kein Bezug zwischen den Variablen v und w hergestellt wird,
sondern nur der Wert von w als Wert von v eingetragen wird, gibt es keine Referenz
von v auf w. Folglich kann w nicht durch v verédndert werden.

Beispiel 3.3: Referenzzuweisung Nehmen wir an, eine Variable
hat den Namen v, als Adresse fiir ihren Wert al75 und unter der
Adresse al75 steht noch nichts. v soll den Wert einer anderen
Variable w bekommen. Die Variable w hat als Adresse fiir ihren
Wert al00. Der Wert von w sei ein Objekt, z.B. Utas blauer
Ball. Dies Objekt ist im Speicher unter der Adress a200 zu
finden. Im Speicherplatz 100 steht also ,,a200‘“. Nun soll v den
Wert von w bekommen. Dazu wird die Adresse, die unter al00 zu
finden ist, also a200, kopiert und die Kopie unter der Adresse
al75 eingetragen. Die Beschreibung von Utas blauem Ball bleibt
unverdndert ab a200 stehen. Falls sich die Beschreibung von Utas
blauem Ball &ndert, so auch die Werte von v und w.

Name Adresse Wert
vorher: v al75 - w al00 a200
nachher: v al75 a200 w al100 a200

Abbildung 1.1.: Auszuge aus einem Skript vom Autor A

*Der Inhalt des Beispielskript ist aus [MORIK 1998] entnommen.
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Ein anderer Autor B hingegen formatiert Beispiele und Definitionen ganz anders. Abbil-
dung 1.2 zeigt wie hier Definitionen eingeriickt sind und die normale Schriftart » Roman«
verwendet wurde. Beispiele benutzen, wie die Definitionen in Abbildung 1.1, die Schriftart
Italic und sind hier allerdings nicht eingeriickt.

Wenn wir aber eine gerichtete Assoziation haben, so geben wir nur entweder die As-
soziation zwischen einer Studentin und den von ihr gehorten Vorlesungen an oder die

Assoziation zwischen einem Professor und den von ihm gehaltenen Vorlesungen (s. Ab-
bildung 4).

Definition 2.5: Assoziation Eine Assoziation ist eine Verbindung von ei-
ner Klasse bzw. einem Objekt zu einer anderen Klasse bzw. einem anderen
Objekt. Insbesondere kann eine Assoziation von n Objekten einer Klasse auf
m Objekte einer anderen Klasse gerichtet sein.

Nun wissen wir was wir neben der Vererbungsbeziehung noch brauchen und es stellt
sich die Frage, wie wir es darstellen wollen. Wir kénnen Assoziationen als Eigenschaften
und Methoden darstellen.

Nach diesen Préliminarien folgt das Wichtigste einer Klasse - der Klassenrumpf
(ClassBody). Dies ist ein Block. Ein Block beginnt mit geschweifter Klammer und
endet mit geschweifter Klammer. Meistens werden hier Methoden definiert. Dazu
werden zundchst die Variablen deklariert und dann die Methode selbst.

Beispiel 3.1: In der Einleitung war von Utas blauem Ball die Rede. Dass er Uta gehort,
soll bei Uta vermerkt werden. Allerdings kénnen wir eine Klasse Besitz definieren und
Balle sind eine Unterklasse davon. Ausserdem haben Bdille immer eine Farbe. Ihre
Methode besteht darin, einen Tritt in eine Ortsverdnderung umzusetzen. Wir notieren
den Tritt als zwei Zahlen im Koordinatensystem, die angeben, um wieviel der Ball sich
auf der z- und um wieviel er sich auf der y-Achse verschieben soll.

Die Methoden erliutern wir spiter (Abschnitt 3.4). Hier erst einmal der Uberblick
tiber die Klasse Ball. Wir zeigen, dass die Klasse Ball gemaf der Grammatik (Tabelle
1) wohlgeformt ist.

Abbildung 1.2.: Auszuge aus einem Skript vom Autor B

Die Ausziige aus den Skripten der beiden Autoren zeigen, dass Regel fiir bestimmte
Strukturen nicht fiir alle Dokumente benutzt werden kénnen, auch wenn die Texte vom
selben Typ sind.



1.1. Aufgabenbeschreibung

Der zweite Losungsansatz ist zwar weniger arbeitsaufwindig als der erste, allerdings sind
die durch die Regelerstellung anfallenden Arbeitenschritte noch unzufriedenstellend.

Durch die Nachteile des zweiten Lésungsvorschlags ergibt sich die Motivation fiir einen
dritten Ansatz: Die strukturcharakterisierenden Eigenschaften werden von einem Sys-
tem erkannt und zur Klassifikation der Dokumentstrukturen verwendet werden. D. h. zu
Beginn bearbeitet das System ein beliebiges Dokument und extrahiert fiir jeden Typen
der Dokumentstrukturen die jeweiligen Textattribute. Diese und vom Benutzer gegebene
Beispielklassifikationen werden anschliefend von einem Klassifizierungsalgorithmus, aus
dem Bereich des Maschinellen Lernens, verarbeitet. Bei dieser Vorgehensweise entsteht
eine Reihe von Vorteilen:

e geringer Arbeitsaufwand auch bei der Verarbeitung von langen Dokumenten

e es wird kein Fachwissen benotigt um komplizierte Regeln fiir Dokumentstrukturen
aufzustellen

o unterschiedliche Formatierungsstile verschiedener Dokumente spielen keine Rolle,
da Struktureigenschaften anhand von Beispielen gelernt werden

Von den genannten Vorschligen erscheint der letzte Ansatz der vielversprechenste zu
sein. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde daher ein System entwickelt, dass Formatie-
rungsmerkmale von Dokumentstrukturen verwendet, um damit, und unter zu Hilfenahme
eines Klassifizierungsalgorithmuses, absatzbezogene Annotationen durchzufiihren.

Im Bereich des maschinellen Lernens gibt es verschiedene Arten von Lernverfahren. Apl
verwendet ein Attribut-Werte-Lernverfahren. Durch die gewdhlte Attribut-Werte Repré-
sentation der Daten ergibt es sich, dass grammatische Konzepte und Relationen nicht
vorhanden sind. Da Relationen fiir die Erkennung von Absatzverschachtelungen wichtig
sind, miissen die Relationen als Attribute dargestellt werden. Wie Kapitel 4 zeigt, kénnen
alle zweistelligen Relationen, beziiglich zweier aufeinanderfolgenden Paragraphen, durch
vier Attribute approximiert werden. Inwieweit dieser Ansatz fiir geschachtelte Struktu-
ren ausreichend ist und wo es Probleme geben kann, zeigen die spéter beschriebenen
Versuche.

Ein zu nennender Vorteil, der sich durch die Verwendung der Attribut-Werte Reprasenta-
tion ergibt, ist, dass geschachtelte Strukturen beliebig viele innere Strukturen aufweisen
konnen. Kapitel 4 erlautert wie der Beginn und das Ende der Strukturen erkannt wird. Ist
dies geschehen, ist es irrelevant wie viele innere Elemente die Struktur aufweist. Genau
hier liegt nun der Vorteil gegeniiber regelbasierten Lernverfahren. Mithilfe von Logikaus-
driicken ist es sehr schwierig, beliebig viele innere Elemente zu beschreiben. Bei einer
festen Anzahl der inneren Elemente wire dies kein Problem. Da das System aber auf
beliebige Dokumente angewendet werden soll, ist nicht bekannt, wie viele innere Elemen-
te maximal vorkommen. Dieser Nachteil wiirde eine Einschréinkung fiir den Anwender
bedeuten.

Wortbezogene Annotationen bleiben in dieser Arbeit aufen vor, da sich hier einige Pro-
bleme ergeben:



1. Einleitung

Weisen die Worter in einem Dokument keine spezielle Formatierung auf, so konnen sie
mit reguldren Ausdriicken oder speziellen Grammatiken erkannt werden. Beispielsweise
ist es moglich Uhrzeiten oder Datumsangaben durch reguldre Ausdriicke zu beschreiben.
Da es jedoch sehr schwierig ist, Grammatiken und reguldre Ausdriicke maschinell zu
lernen, wird dieser Ansatz hier nicht weiter verfolgt.

Sind die auszuzeichnenden Worter hingegen speziell formatiert, kénnen diese Worter
gerade aufgrund ihrer Formatierung erkannt werden. Das einzelne Wort ist hier also
unwichtig, von Interesse ist seine Formatierung.

Der letzte Punkt, das Annotieren von Wortern aufgrund ihrer Formatierung, ist prinzi-
piell realisierbar. Die Umsetzung ist allerdings aus zeitlichen Griinden nicht Teil dieser
Arbeit; siehe dazu auch Kapitel 9.

Lediglich das erste Wort eines Absatzes wird bei der Klassifikation beriicksichtigt. Kapitel
6 beschreibt genauer die daraus resultierenden Vorteile.

Anforderungen: Die Anforderungen an das zu entwickelte System lassen sich wie folgt
stichpunktartig zusammenfassen:

1. Das System soll absatzbezogene und geschachtelte Auszeichnungen durchfiihren.

2. Die Klassifizierung von Struktureinheiten der Dokumente soll anhand von Textat-
tributen erfolgen.

3. Dem Benutzer soll die Mdglichkeit gegeben werden, interaktiv das Verfahren zu
beeinflussen.

4. Mit dem System soll aktiv gearbeitet werden, die Klassifikation muss also sehr
schnell ablaufen.

5. Das System soll ein von méglichst vielen Textverarbeitungsprogrammen unterstiitz-
tes Datenformat einlesen kénnen.

6. Die bearbeiteten Texte sollen so abgespeichert werden koénnen, dass sie neben ab-
satzbezogenen und geschachtelten Annotationen keine visuellen Auszeichnungen
mehr enthalten.

7. Der Benutzer soll die Moglichkeit erhalten die Metainformationen, welche die Do-
kumente annotieren, frei zu wahlen.

Weiterhin sind folgende Randbedingungen wiinschenswert:

1. Das Resultat einer Dokumentenbearbeitung sollte einfach zu begutachten sein. Ein
Ausgabeformat wie XHTML wiirde die Darstellung in einem Web-Browser ermdog-
lichen.

2. Ein plattformunabhéniges System bréchte den Vorteil, dass auch Nutzer auf ver-
schiedenen Rechnerarchitekturen das System ohne Anpassungsaufwand nutzen kénn-
ten.
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1.2. Aufbau der Diplomarbeit

Dem Leser wurde bis zu diesem Punkt erldutert, welche Aufgabe innerhalb der Diplom-
arbeit bearbeitet werden soll und welche Losungen fiir dieses Problem mdoglich sind. Zum
Abschluss der Einleitung soll hier kurz der Aufbau der Diplomarbeit vorgestellt werden.

Das folgende Kapitel 2 gibt eine kurze Ubersicht iiber verschiedene Typen und Sprachen,
die es im Bereich der Markup-Sprachen gibt. Dies ist notwendig, da das im Rahmen der
Diplomarbeit erstellte System Dokumente eines bestimmten Markup-Typs bearbeitet
und in Dokumente eines anderen Typs umwandelt.

Das anschlieffende Kapitel 3 beschreibt andere, schon bestehende Systeme, denen &hnliche
Aufgabenstellungen zu Grunde liegen. Im einzelnen sind dies die Systeme WISDOM++,
Slicing Book Technology und IP4W3. Weiterhin werden Unterschiede und Gemeinsam-
keiten in Bezug zum Diplomarbeitsthema erdrtert.

Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber das erstellte Programm ApT. Die verschiedenen Kom-
ponenten des System werden dabei im Einzelnen erldutert. Die Ganularitat der Betrach-
tung geschieht allerdings nicht auf Implementierungsebene. Anfallende Probleme und
Losungen werden hier auf einer eher abstrakteren Ebene betrachtet.

Nachdem Kapitel 4 den Ablauf des Systems Apl niiher gebracht hat, zeigt Kapitel 5 eine
Anwendung des Systems am Beispiel. Am Ende dieses Kapitels sollte es dem Benutzer
moglich sein, den praktischen Nutzen und die Benutzbarkeit des Programmsystems zu
beurteilen.

Das folgende Kapitel 6 stellt mehrere Klassifikationsverfahren vor. Dabei wird erldutert,
wie der Algorithmus ID3 von Quinlan [QUINLAN 1983| arbeitet. ID3 liegt dem C4.5 Algo-
rithmus [QUINLAN 1993] zu Grunde, welcher wiederum die Vorlage des hier verwendeten
J4.8 Algorithmuses [WITTEN und FRANK 2000] darstellt. Anschliefend werden die Ver-
suche und Ergebnisse beschrieben, die durchgefiihrt wurden, um das System zu testen.

Kapitel 7 beschreibt die Evaluierung des Apl-Systems. Dabei wird untersucht, wie viele
vom Benutzer gegebene Beispiele zu welchem Ergebnissen fiihren. Abschlietend folgt eine
Untersuchung der Laufzeit des Systems beziiglich verschiedener Algorithmen.

Das anschlietende Kapitel 8 erldutert wie schon Kapitel 4 das Gesamtsystem. Der Fokus
liegt hier allerdings auf Implementierungsebene. Die gegebenen Erkldrungen behandeln
einige wichtige Klassen und Methoden von Apl. Dieses Kapitel ist interessant fiir An-
wender die das System verdndern oder erweitern wollen.

Das folgende Kapitel iiberpriift, ob die gesetzten Ziele der Diplomarbeit erreicht wurden.
Weiterhin diskutiert dieses Kapitel einige Verbesserungen und Erweiterungen, die an Apl
durchgefiihrt werden kénnen.

Der Anhang beschreibt kleine Erweiterungen innerhalb von Apl. Weiterhin wird erliu-
tert, wie Apl auf verschiedenen Systemen installiert und gestartet wird.
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2. Markup-Sprachen

Urspriinglich verstand man unter Markup das Markieren eines Dokuments durch einen
Typographen, um dem Setzer mitzuteilen, wie das Dokument formatiert werden soll.
Dies geschah in der Regel durch kleine handgeschrieben Notizen. Mit Einfiihrung des
Computers konnten diese Anmerkungen nun elektronisch kodiert werden. Die hierzu ent-
wickelten Sprachen nannte man in Anlehnung an die alten Systeme Markup-Sprachen.

Auch heute noch enthalten Texte Steuerzeichen oder Makros, die Anweisung fiir die
Formatierung geben. Zwar stellen die modernen WYSIWYG-Programme die Steuerzei-
chen nicht mehr auf dem Bildschirm dar, sondern kénnen dank grafischer Oberflache
Attribute wie Fettdruck, Unterstreichungen und verschiedene Zeichensdtze unmittel-
bar anzeigen, die Fixierung auf das Layout des Dokumentes herrscht jedoch noch vor
[BEHME und MINTERT 2000].

Abbildung 2.1 zeigt einen Uberblick iiber verschiedene Typen von Markup-Sprachen. Die
folgenden Abschnitte erkldren im Einzelnen die unterschiedlichen Sprachen und erldutern
wodurch sie sich unterscheiden.

Markup

Generisches Semantisches Visuelles
Markup Markup Markup

* Altere Version, die noch keine Formatvorlagen unterstiitzt

Abbildung 2.1.: Zusammenhang zwischen den verschiedenen Markup-Sprachen
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2.1. Markup-Typen

In der Literatur werden unterschiedliche Typen von Markup-Sprachen behandelt. Uber-
wiegend wird dabei eine Unterteilung in generisches und in visuelles Markup vorgenom-
men [BRYAN 1988]. Nimmt man eine, wie in Abbildung 2.1 gezeigt, feinere Unterteilung
vor, so lassen sich die Markup-Sprachen weiterhin in eine dritte Gruppe, die so genannten
semantischen Markup-Sprachen, einteilen.

2.1.1. Generisches Markup

Generisches Markup ergénzt den Text um semantische Informationen, welche die Kom-
ponenten eines Dokuments nach logischen Gesichtspunkten beschreiben, zum Beispiel als
Absatz, Uberschrift oder Funote. Die Vorteile liegen auf der Hand. Bei der iiblichen Vor-
gehensweise wiirde ein Verfasser beispielsweise eine Uberschrift in einer groferen Schrift-
art setzen, ein Leser kann diesen Text durchaus als Uberschrift erkennen, der Computer
weifl jedoch nichts davon. Das Dokument enthilt in diesem Fall nur Information dariiber,
wie ein Text darzustellen ist, aber nicht, welche Funktion er erfiillen soll.

An dieser Stelle setzt das generische Markup an. Die Markierungen sagen etwas iiber
die Art der markierten Stelle aus. Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass die Struktur des
Dokumentes bei der Speicherung nicht verloren geht. Die Zuordnung einer bestimmten
Darstellung zu einer bestimmten Klasse ist anwendungsspezifisch eindeutig moglich: Bei
einem Ausdruck wéren alle Verweise auf andere Kapitel kursiv gedruckt, bei der Darstel-
lung im Web wiren sie zuséatzlich verlinkt.

Bei generischen Auszeichnungen kénnen mit wortbezogenen Annotationen einzelne Worte
ausgezeichnet werden. Sollen Satzteile annotiert oder Strukturen verschachtelt werden,
verwendet man geschachtelte Auszeichnungen. Beispiele fiir wortbezogene und geschach-
telte Annotationen finden sich im Beispiel 2.

Formatierungs- und Darstellungsanweisungen gibt es hier nicht. SGML und XML ver-
wenden beispielsweise keinerlei Formatierungsanweisungen und fallen, wie in Abbildung
2.1 zu sehen, unter die generischen Auszeichnungssprachen. Die Darstellung iibernimmt
bei SGML die Formatierungssprache DSSSL! und bei XML die Formatierungssprache
XSI2. Es liegt also eine Trennung zwischen Inhalt und Aussehen vor.

'Document Style and Semantic Specification Language (ISO 10179:1996). Eine Sprache, die sowohl
Formatierungs- als auch Transformationsmdglichkeiten beinhaltet und hauptséchlich fiir die Verar-
beitung von SGML-Dokumenten eingesetzt wird [MINTERT 2002].

2XSL steht fiir Extensible Styling Language und entstand 1997 aus DSSSL.
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Beispiel 2:

<titel>
Vorlesungsankiindigungen
</titel>
<absatz>
Die Lehrveranstaltung
<veranstaltung>
Kinstliche Intelligenz
</veranstaltung>
wird im
<termin>
Wintersemester 2002/2003
</termin>
angeboten. ..
</absatz>

2.1.2. Semantisches Markup

Das semantische Markup dient dhnlich wie das generische Markup der Strukturierung von
Dokumenten. Die Einschrankung, keine Formatierungs- und Darstellungsanweisungen zu
verwenden, gibt es hier nicht. Neben der Markierung von verschiedenen Abschnitten,
beispielsweise als Uberschrift oder Zitat, kénnen in einem Text zusitzliche Formatie-
rungsangaben, wie kursiv, fett oder unterschiedliche Schriftarten, verwendet werden.

Beispiel 3 zeigt einen mit IXTEX formatierten Text. Neben Textstrukturen die als Sek-
tionen markiert sind wurden Formatierungsanweisungen (hier bold face) verwendet, die
den Text nicht nach logischen Gesichtpunkten strukturieren.

Beispiel 3:

\section{Vorlesungsankiindigungen}

\subsection{Kiinstliche Intelligenz}

Die Lehrveranstaltung {\bf Kiinstliche Intelligenz} wird im
Wintersemester {\bf 2002/2003} angeboten...

2.1.3. Visuelles Markup

Visuelles Markup ergénzt den Text um Formatierungsanweisungen, die das Aussehen
des Dokuments genau festlegen. Die Anweisungen haben einen direkten Effekt auf das

11



2. Markup-Sprachen

Erscheinungsbild des Textes [BRYAN 1988|. Es handelt sich also um Auszeichnungen, die
der reinen Layoutformatierung dienen.

Die Anweisungen, geben zum Beispiel an, ob ein Text kursiv, unterstrichen oder in einer
bestimmten Grofe dargestellt werden soll [KOBERT 1999]. Anwender wollen mit solchen
Formatierungen oft bestimmten Textabschnitten spezielle Funktionen, wie Uberschriften
oder Schliisselworter, zuordnen. Die Auszeichnungen enthalten allerdings keine Informa-
tionen iiber den Inhalt des Textes, es werden also keine Informationen geben, ob es sich
bei einen Textstiick beispielsweise um eine Definition, eine Uberschrift oder eine #hnliche
Struktur handelt.

Wie ein mit visuellem Markup formatierter Text aussieht, zeigt das Beispiel 4.

Bei den Dateiformaten der klassischen Textverarbeitungsprogramme, die noch keine For-
matvorlagen unterstiitzen, wird diese Art der Formatierung meist angewandt, so auch
beim in Abschnitt 2.2.7 beschriebenen RTF-Format.

Eine nachtrigliche Anderung des Textes erfordert meist groke Umstrukturierungen des
Markups, eine maschinelle Verarbeitung ist so gut wie nicht moglich. Die grofite Ge-
fahr des visuellen Markups ist jedoch, dass durch unkontrolliert eingesetzte Effekte der
eigentliche Inhalt in den Hintergrund geriickt wird, und so das einheitliche Bild, das
ein zusammenhdngender Text haben soll, verloren geht. Typographisches Design ist ein
Handwerk, das erlernt werden muss. Ungeiibte Autoren machen oft gravierende Forma-
tierungsfehler. Félschlicherweise glauben viele Laien, dass Buchdruck-Design vor allem
eine Frage der Asthetik ist, wenn das Schriftstiick vom kiinstlerischen Standpunkt aus
schon aussieht, dann ist es schon gut »designed«. Da Schriftstiicke jedoch gelesen und
nicht in einem Museum aufgehingt werden, sind die leichtere Lesbarkeit und bessere
Versténdlichkeit wichtiger als das schone Aussehen [KNAPPEN et al. 1995].

Ein Spezialfall des visuellen Markups ist das Konzept des » What you see is what you get«
(WYSIWYG). Der Benutzer eines WYSIWYG-Editors sieht das Dokument an dem er
arbeitet stdndig in seiner endgiiltigen Form. Dies scheint auf den ersten Blick vorteilhaft
zu ein. Allerdings ergibt sich das Problem, dass der Autor darauf achten muss, dass glei-
che Textelemente wie z. B. Definitionen optisch immer gleich aussehen. Gerade bei sehr
langen Dokumenten erweist sich dies allerdings als ein Problem. Mit WYSIWYG Ent-
wurfsystemen erzeugen Autoren im Allgemeinen &sthetisch schéne, aber schlecht struk-
turierte Schriftstiicke [KNAPPEN et al. 1995].

Beispiel 4:

{\b0\i0 Vorlesungsank)’fcndigungen

\par }\pard\plain \ql \1iO\riO\widctlpar\aspalpha \aspnum
\faauto\adjustright\rin0\1inO\itapO \fs24\langl1031\langfel031
\cgrid\langnp1031\langfenp1031 {\f1 Die Lehrveranstaltung }
{\b\f1 K\’fcnstliche Intelligenz}{\fl wird im }

{\b\f1 Wintersemester 2002/2003}

{\f1 angeboten... \par }

12
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2.2. Markup-Sprachen

Zu den im vorherigen Abschnitt beschiebenen Typen von Markup-Sprachen gibt es eine
Reihe von Sprachen die im Folgenden beschrieben werden.

Im Bereich des semantischen und des visuellen Markups lassen sich nicht alle Sprachen
exakt einem Typ zu ordnen. Wie auch Abbildung 2.1 zeigt, iiberschneiden sich die Men-
gen der Sprachen. Die Grenzen sind hier flieftend. Mit dem RTF-Format lassen sich z. B.
nicht nur Formatierungsangaben kodieren, es werden in einem Dokument auch semanti-
sche Informationen, wie der Name des Autors und die Organisation fiir die er tétig ist,
gespeichert.

2.2.1. SGML

Geschichte Die grundlegende Idee von SGML, ndmlich das Konzept des generic coding,
ist bereits iiber dreiffig Jahre alt. William Tunnicliffe von der Graphic Communicati-
ons Associaion (GCA) machte im September 1967 in seinem Vortrag, » The seperation
of information content of documents from their format« [GOLDFARB 1996], den Vor-
schlag, den Informationsgehalt eines Dokumentes von seiner dufteren Form zu trennen
[BEEME und MINTERT 2000]: Auf dieser Idee aufbauend entwickelten Charles Goldfarb,
Edward Mosher und Raymond Lorie 1969 bei IBM die Gerneralized Markup Language
(GML). GML enthielt erstmals das Konzept eines formal definierten Dokumenttyps mit
einer verschachtelten Struktur.

Auf GML basierend wurde Ende der siebziger Jahre - zunéchst vom American National
Standard Institute (ANSI) ausgehend, spéter auch in Abstimmung u.a. mit der Interna-
tional Organization for Standardization (ISO) - mit der Entwicklung einer standardisier-
ten Textbeschreibungssprache begonnen. Diese Arbeit endete 1986 mit der Verdffentli-
chung der Standard Generalized Markup Language im ISO-Standard 8879. Diesem folgte
1988 noch eine Anderung, die lediglich erginzenden Charakter hatte und inhaltliche Un-
genauigkeiten beseitigen sollte.

SGML in der Praxis Mit SGML wird eine Syntax bereitgestellt, mit der die Struktur
von Dokumenten eines Typs beschrieben werden kann. Ein Dokument wird dabei nur
strukturell und nicht typographisch beschrieben d.h. es wird unabhingig von der weiteren
Verwendung und Darstellung durch die verschiedenen Textelemente charakterisiert.

Die Strukturdefinition eines Dokumententyps erfolgt in der Document Type Definition
(DTD). Diese enthélt Informationen iiber den Aufbau eines Dokumentes des zu spezifi-
zierenden Typs, d.h. in der DTD wird festgelegt, welche Elemente ein solches Dokument
enthalten darf und/oder enthalten muss und in welcher Reihenfolge diese erscheinen diir-
fen.

Im konkreten Dokument, Instanz genannt, wird die Zugehorigkeit des Textes zu bestimm-
ten - in der DTD definierten - Strukturelementen durch Start- und End-Tags gekenn-
zeichnet. Die Tags beschreiben also nur um welche Art von Information es sich handelt,
nicht wie diese dargestellt werden soll.

13



2. Markup-Sprachen

Beispiel 5:

<titel>
Dieses ist der Titel
</titel>

Eine Instanz enthélt auler dem eigentlichen Text mit den entsprechenden Kennzeichnun-
gen (Markup) noch eine Referenz auf die zugehérige DTD. Ein SGML-Parser iiberpriift
anhand der DTD die syntaktische Korrektheit und Vollstdndigkeit des Dokumentes.

Welches Aussehen die verschiedenen Elemente eines Textes letztendlich erhalten, ist von
den system- und medienspezifischen Hilfsmitteln abhéngig. Zundchst bringt ein Konver-
ter das SGML-Dokument in eine syntaktische Form, die das jeweilige Formatierungspro-
gramm versteht. Dieser Formatierer (z.B. TeX) bereitet das Dokument dann entsprechend
zur Ausgabe auf.

2.2.2. XML

XML (Extensible Markup Language) ist eine Entwicklung des W3-Consortium?® (W3C),
welches Normen festlegt und die Entwicklung neuer Standards im Internet vorantreibt.
So befasst sich das W3C nicht nur mit XML, auch HTML, SGML oder VRML, um nur
einige Beispiele zu nennen, werden hier in der Entwicklung koordiniert [KOBERT 1999].

XML ist genau wie SGML ein System zur Markierung von Informationen und zur Steue-
rung ihrer Struktur, da XML eine deutlich abgespeckte Version von SGML ist, die noch
genug von dessen Funktionalitdt bietet, um niitzlich zu sein, gleichzeitig aber alle op-
tionalen Features entfernt, die SGML fiir den normalen Gebrauch zu komplex machen
|[LoBIN 2001].

XML ist also ein SGML-Profil. Wie in Abbildung 2.1 zu sehen, ist XML eine Teilmenge
von SGML mit der sich ebenfalls neue Sprachen definieren lassen. Dies macht XML wie
auch schon SGML zu einer Metasprache?.

2.2.3. HTML

HTML bedeutet Hyper Text Markup Language. Es handelt sich hierbei um eine Sprache
die 1989 von Tim Berners-Lee mit Hilfe von SGML definiert wurde. HTML ist also eine
SGML-Anwendung [LOBIN 2001].

Shttp://www.w3c.org

4Mit einer Metasprache lassen sich nicht direkt Dokumente erstellen, sondern verschiedene Sprachen
(Auszeichnungssprachen) definieren, mit denen dann Dokumente erstellt werden kénnen. Als Beispiele
fiir Metasprachen sind XML und SGML zu nennen.
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HTML ist die Sprache des World Wide Web. Nahezu alle Webseiten verwenden HTML
um Erscheinungsbild und Funktion der Seite zu beschreiben. HTML ist dementsprechend
auch eine Auszeichnungssprache. Da HTML im Gegensatz zu XML keine Metasprache
ist, erlaubt es HTML nicht neue Befehle zu definieren.

2.2.4. XHTML

Anfang 2000 hat das W3-Consortium HTML 4.0 als eine Anwendung von XML 1.0
umgesetzt [BEHME und MINTERT 2000] und unter dem Namen XHTML veréffentlicht.

ApT verwendet XHTML als Zielformat zur Ausgabe des strukturierten Dokumentes. Der
Grund hierfiir ist einfach, dass XHTML von jedem modernen Webbrowser gelesen werden
kann.

2.2.5. Formatvorlagen

Schreibt man langere Texte, ist es meist schwierig einen einheitlichen Stil beizubehalten.
Zu Beginn eines Textes formatiert man bestimmte Textelemente wie Zitate oder Beispie-
le auf eine bestimmte Art und Weise. Will man einige Seiten spéiter das selbe Element
entsprechend formatieren, kann man sich meist nicht mehr daran erinnern. Im Textver-
arbeitungsprogramm Word gibt es filir dieses Problem eine Losung. Die so genannten
Stylesheets. Sie erlauben es fiir bestimmte Textelemente Namen zu vergeben und diese
mit einem bestimmten Format zu verkniipfen. Dadurch ist es dann auch mdglich die
Formatierung nachtriglich ohne grofen Aufwand zu &ndern.

2.2.6. IATEX

Im Mai 1977 begann Donald Knuth von der Standford University mit der Entwicklung
des Textverarbeitungssystem TEX und METAFONT. Einer der gréften Vorteile den TEX
bietet, ist dass sich der Autor auf den Inhalt seines Dokuments konzentrieren kann, die
Formatierung steht aufen vor. Er kann die meisten Dokumente auf einfache Art und
Weise mit Hilfe weniger Befehle erstellen. Um Einzelheiten der Gestaltung braucht er
sich dabei nicht zu kiimmern. Diese wurden von Designern in Layoutvorlagen (Styles)
festgelegt. Eine Erweiterung mit der sich auch Literaturverzeichnisse, Querverweise und
Inhaltsverzeichnisse erzeugen lassen, stellt das zu Beginn der achtziger Jahre von Leslie
Lamport entwickelte, INTEX dar [GOOSSENS et al. 2000]. Insbesondere im wissenschaft-
lichen Bereich ist WTEX sehr verbreitet.

KTEX gestattet die Erstellung und Verwendung von selbst definierten Befehlen, die &hn-
lich wie Formatvorlagen verwendet werden koénnen.

2.27. RTF

Die aus dem Bereich des visuellen Markup am haufigsten verwendete Sprache ist das,
Mitte der 80er Jahre, von Microsoft spezifizierte Rich Text Format (RTF). Es enthilt
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ausschlieRlich® typographische und visuelle Auszeichnungen, jedoch keine Metadaten, die
Informationen iiber einzelne Textausschnitte liefern. RTF Dateien dienen der Kodierung
von formatierten Texten und Graphiken, um einen einfachen Austausch zwischen ver-
schiedenen Programmen, Rechnerarchitekturen und Ausgabegeridten zu gewihrleisten.
Die meisten aktuellen Textverarbeitungprogramme sind in der Lage RTF zu lesen und
ebenso zu generieren.

Die Formatierung des Textes wird mit Hilfe folgender Elemente ausgefiihrt:

e control words: In der aktuellen RTF Spezifikation 1.7, vom August 2001, gibt
es ca. 1375 control words, wobei die maximale Linge eines Kontrollwortes 32 Zei-
chen betrigt. Kontrollworter werden zur Textformatierung verwendet. Aufserdem
konnen sie ebenfalls Informationen fiir die Verarbeitung in Programmen enthal-
ten. Ein Kontrollwort wird stets durch einen Backslash (\) eingeleitet. Das Ende
eines Kontrolwortes wird durch einen Delimiter (Begrenzer) definiert. Das kon-
nen Leerzeichen, Zahlen (positiv oder negativ) oder jedes andere Zeichen, das kein
Buchstabe ist, sein. Begrenzt eine Zahl ein Kontrollwort so wird diese als sein Wert
aufgefasst.

e control symbols: Ein Steuersymbol beginnt mit einem Backslash (\) gefolgt von
einem weiteren nicht-alphabetischen Zeichen. Es sind nur wenige Steuerzeichen ver-
einbart, die jedoch durch einen RTF-Scanner {ibergangen werden kénnen. Steuer-
symbole besitzen gegeniiber Kontrollwortern keinen Delimiter [BORN 2001].

e groups: Eine Gruppe schliefst eine Menge von Kontrollwértern und einen Teil des
zu formatierenden Textes in Geschweifteklammern ({}) ein. Formatierungen die
innerhalb einer Gruppe definiert werden, haben auferhalb der Gruppe keine Giil-
tigkeit. Auf der anderen Seite werden hingegen Formatierungen an Subgruppen
vererbt.

e destination: Destinations definieren einen zusammenhingenden Text der im for-
matierten Dokument an anderer Stelle auftaucht. Beispielsweise werden Eintrige
im Inhaltsverzeichnis eines Dokumentes durch destinations festgelegt. Der entspre-
chende Text erscheint dann nicht an der Stelle an der er im RTF-Dokument steht,
meist am Beginn von Kapitel oder Abschnitten, sondern im Inhaltsverzeichnis.
Destinations werden mit »\*« eingeleitet und bilden stets eine Gruppe.

Microsoft fiithrte Destinations erst nach der Verdffentlichung der ersten RTF Spezi-
fikation im Mé&rz 1987 ein. Bis heute wurden stdndig neue destinations hinzugefiigt,
was dazu fiihrte, dass einige RTF-Reader unbekannte destinations ignorieren. Auch
Apl verfihrt auf diese Weise, da durch sie keine niitzlichen Informationen zur Lo-
sung der Aufgabe gewonnen werden kénnen.

Abbildung 2.2 zeigt die Syntax einer RTF Datei. Es ist zuerkennen, dass eine RTF Datei
zuerst einmal aus vier Elementen besteht. Dies sind zum einen die Literale »{« und » }«

genau genommen gibt es, wie schon in Abschnitt 2.2 erwihnt, kleine Ausnahmen. Auferdem werden
die, erst in neueren Versionen verfiigbaren, Formatvorlagen ausgeschlossen.
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und zum anderen die Gruppen header und document. Die beiden letztgenannten kénnen
nun weiterabgeleitet werden. Ein RTF Parser leitet die Knoten des Syntaxbaumes bis zu
seinen Bldttern, den terminalen Symbolen, ab. Aus Platzgriinden konnte hier nicht der
komplette Syntaxbaum aufgezeichnet werden.

<HEADER> <DOCUMENT>

A? := Element st optional

Abbildung 2.2.: RTF Syntaxbaum [ric 2001]

2.2.8. Word - DOC

Dokumente die mit Textverarbeitungsprogrammen erstellt wurden, sind in den wenigsten
Féllen im ASCII-Code gespeichert. Nahezu jedes Textverarbeitungsprogramm besitzt
sein eigenes Format, und leider legen nur sehr wenige Firmen die interne Datenstruktur
offen. Daher ist es nicht leicht Informationen iiber diese Formate zu bekommen.

Das sehr weit verbreitete Textverarbeitungsprogramm Word, der Firma Microsoft, weist
genau die genannten Probleme auf:

e es benutzt ein gemischtes ASCII-/Bindrformat zur Abspeicherung der erstellten
Textdateien

e es ist keine Spezifikation zum DOC-Format 6ffentlich verfiighbar

Aufgrund des Binédrformates und der fehlenden Formatbeschreibungen ist eine Verarbei-
tung von Dokumenten die mit Word erstellt wurden nur sehr schwer moglich.

In &lteren Word-Versionen war es noch nicht méglich Formatvorlagen zu definieren, ein
erstelltes Dokument konnte nur mit reinen Formatierungsattributen wie Schriftgréfe und
-art formatiert werden. Strukturierende Metainformationen konnten nicht eingefiigt wer-
den. Daher fillt die Formatierung, die alte Word-Versionen vornehmen, unter das visuelle
Markup. Werden hingegen Formatvorlagen verwendet, konnen beliebige Strukturen aus-
gezeichnet werden. Damit fillt das DOC-Format nicht mehr unter die reinen visuellen
Auszeichnungssprachen, sondern kann auch zu den semantischen Markup-Sprachen ge-
z&hlt werden.
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2. Markup-Sprachen
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3. Abgrenzung zu bestehenden Systemen

Dieses Kapitel stellt drei verschiedene Systeme vor, die auf verschiedene Art und Weise
strukturierte Dokumente erzeugen bzw. nutzen. Zuerst wird in Abschnitt 3.1 das an der
Universitdt von Bari entwickelte System WISDOM++ vorgestellt. Das Programm scannt
Dokumente ein und wandelt es in ein strukturiertes XML-Dokument um. Abschnitt 3.2
fiihrt in die Slicing Book Technologie ein. Die an der Universitit Koblenz-Landau entwi-
ckelte Technik bietet die Moglichkeit vorhandene Texte aufzuarbeiten und um Metainfor-
mationen zu ergénzen, wodurch die Dokumente in zusammenhingende Bereiche geteilt
werden. Anschliefend, in Abschnitt 3.3, wird das von Stefan Mintert entwickelte System
IP4W3 vorgestellt. Das Programm ermdglicht eine komfortable Suchfunktion innerhalb
verschiedener Kategorien.

3.1. WISDOM++

An der Universitdt Bari wurde ein System entwickelt, mit dem es moglich ist wissenschaft-
liche Arbeiten, die als Ausdruck auf Papier vorliegen, in ein fiir das Internet geeignetes
Format, z.B. HTML/XML, zu transformieren [ALTAMURA et al. 2000]. Die Umwandlung
in HTML /XML ist dabei aus mehreren Griinden sinnvoll:

e schnelle Verfiigbarkeit im Netz gegeniiber einem gescannten Bild

e Suche nach Begriffen und Verlinkung von zusammengehorigen Abschnitten ist mog-
lich

e XML-Dokumente besitzen auf Grund ihrer DTD' eine logische Struktur

Man kénnte nun einwiinden, dass auch normale OCR-Systeme? in der Lage sind HTML
zu erstellen. Dabei tritt allerdings das Problem auf, dass das Aussehen der so entstehen-
den Dokumente meist nicht mehr dem Original #hnelt. WISDOM++-2 versucht hingegen
ein moglichst originalgetreues Dokument zu erstellen. Der Grund, warum normale OCR-
Systeme dies nicht bieten kdnnen, ist nach [WANG et al. 1999|, dass diese Systeme keine

'Festlegungen iiber Aufbau, Struktur und gegenseitige Beziehungen von Elementen, Attributen und
Entities von XML- oder SGML-Dokumenten

2Qptical Character Recognition - Optische Schrifterkennung, der Prozess der Analyse auf Papier ge-
druckter Zeichen, um ihre Form durch die Erkennung von Mustern dunkler und heller Bereiche zu
bestimmen

®Desweiteren als WISDOM bezeichnet.

19



3. Abgrenzung zu bestehenden Systemen

Analyse der Dokumente durchfiihren, in der die Funktion der einzelnen Textteile unter-
sucht werden. Um Texte in XML zu transformieren ist es notig, Wissen iiber das Layout
und die Struktur von Texten zu erlangen.

Das WISDOM-System arbeitet in fiinf Schritten:

1. Dokumenten-Analyse
Analysiert die hierarchische Layout-Struktur.

2. Dokument-Klassifizierung
Erkennt die Dokumentenklasse, damit das richtige Stylesheet und die richtige DTD
fiir das momentan bearbeitete Dokument verwendet wird.

3. Dokument-Verstindnis
Extrahiert den Text und definiert damit den eigentlichen Inhalt des XML-Files

4. Text-Erkennung
siehe Punkt 3.

5. Transformation in XML-Format
Das endgiiltige XML-Dokument wird hier aufgrund der vorherigen Analysen ge-
schrieben.

Desweiteren wird nun die grobe Arbeitsweise des Systems vorgestellt:

Soll ein Paper, das nur als Ausdruck vorliegt, in ein fiir das Internet geeignetes Format
gebracht werden, muss es zuerst einmal optisch gescannt werden. WISDOM iibernimmt
diesen Schritt, scannt also zuerst das zu bearbeitende Dokument mit 300 dpi ein, kor-
rigiert eine eventuelle Verdrehung und speichert das Bild anschliefend im Grafikformat
TIFF* ab.

Im folgenden Schritt wird das gescannte Dokument mit Hilfe einer Variante des Run
Length Smoothing Algorithmuses (RLSA) [WONG et al. 1982] in rechteckige Blocke ein-
geteilt, welche entweder Text oder Grafik enthalten konnen. Mit Hilfe eines Entschei-
dungsbaumes werden die einzelnen Bldcke automatisch klassifiziert. Die Klassen die hier-
bei von WISDOM benutzt werden sind beispielsweise Textblock, horizontale Linie, verti-
kale Linie, Bild und Grafiken. Pro Seite entstehen so normalerweise weniger als 100 dieser
Blocke. Um den erwidhnten Entscheidungsbaum zu erhalten miissen zuerst vom Admi-
nistrator fiir jede Klasse ein Menge von Trainingsbeispielen gelernt werden. WISDOM
verwendet hierfiir eine verbesserte Variante des 1993 von Ross Quinlan [QUINLAN 1993]
vorgestellten C4.5 Algorithmuses.

Die anschliefend durchgefiihrte Layoutanalyse erlaubt es eine Struktur innerhalb des
Dokumentenbildes zu erkennen. Sie gruppiert die Blocke zu einer Menge von so genann-
ten Rahmen. Eine ideale Layoutanalyse erzeugt eine Menge von Rahmen. Jeder dieser

“Tag Image File Format - Ein herstelleriibergreifendes Format, das von Aldus, HP und Microsoft
definiert wurde. Mittlerweile unterstiitzen viele Hersteller, insbesondere im Scannerbreich, dieses
Format. Es lassen sich monochrome oder farbige Bilder als Bitmap-Grafik ablegen [BORN 1995].
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3.1. WISDOM++

Rahmen entspricht einer logischen Komponente wie zum Beispiel Titel oder Autor einer
wissenschaftlichen Arbeit. In WISDOM wird eine neue in C++ geschriebene Version des
Layoutanalyse-Systems LEX [ESPOSITO et al. 1995] verwendet. Dieses System fasst die
einzelnen Rahmen zusammen, so dass zusammengehorige Einheiten, wie z. B. Paragra-
phen, Abschnitte oder Abbildungen, entstehen. Abbildung 3.1 zeigt die einzelnen Schritte
die bei der Bearbeitung eines Dokumentes anfallen.

Abbildung 3.1.: Ein gescanntes Dokument (oben links) und die Erkennung von einfachen
Blocken, Zeilen und Rahmen [ALTAMURA et al. 2001]

Die zuvor gefundene Layoutstruktur muss nun in eine logische Struktur abgebildet wer-
den. Logische Struktur bedeutet hierbei, dass zum Beispiel der Absender bzw. Empfanger
eines Briefes oder der Autor einer wissenschaftlichen Arbeit auch als solcher erkannt wird.
In WISDOM geschieht dies mit Hilfe von Algorithmen des maschinellen Lernens®.

5Detaillierte Beschreibungen zum induktiven Lernen von Dokumentklassifikationen finden sich in
[EsPosITO et al. 2000]
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3. Abgrenzung zu bestehenden Systemen

Nachdem nun auch die logische Struktur des Dokuments bekannt ist, kann WISDOM
eine HTML/XML Version des Dokumentes erstellen, welche im giinstigsten Fall optisch
identisch zum Originaldokument ist.

3.1.1. Vergleich von WISDOM und ADT

Das WISDOM-System betrachtet bei der Erstellung von XML-Dokumenten einzelne zu-
sammengehorige, kleine Blocke von Zeichen und Wérter die zu groferen Blécken zusam-
mengefasst werden. Am Ende der Zusammenfassungen entsprechen die einzelnen Blécke,
wie z. B. Uberschriften oder Zusammenfassungen. WISDOM arbeitet also wie auch Apl
auf Paragraphenebene. Die Klassifikation der Absétze geschieht bei beiden System mit
Hilfe eines C4.5 Algorithmuses. Klassifiziert wird dabei nicht in Hinblick auf den Inhalt,
sondern in Hinblick auf die physikalische Darstellung des Dokumentes. Der Unterschied
besteht in der Art der Eingabedaten: Auf der einen Seite klassifiziert WISDOM Bild-
ausschnitte (Erscheinungsformen) und Apl klassifiziert auf der anderen Seite Formatie-
rungsanweisungen aus RTF-Dokumenten.

3.2. Slicing Books

Ein an der Universitdt Koblenz-Landau entwickelte Technik, Slicing Book Technology
[DAHN 2001a], bietet die Moglichkeit Lerninhalte speziell darzustellen und zur Verfiigung
zu stellen. Insbesondere Fernuniversitdten konnten von dieser Technik profitieren. Gerade
sie benotigen Literatur mit hoher inhaltlicher Qualitdt, da ihre Studenten ihr Wissen zum
groften Teil aus Literatur und nicht wie Studenten an herkémmlichen Universitdten in
Vorlesungen bzw. im Frontalunterricht erlangen [DAHN 2001a] [VALERIUS et al. 2001].

Ein Grofsteil der Literatur soll den Studenten iiber das Internet zur Verfiigung gestellt
werden. Da immer mehr virtuelle Schulen entstehen, tritt das Problem auf, dass eine grofe
Menge virtueller Biicher erstellt werden muss. Die Slicing Book Technologie eréffnet die
Moglichkeit existierende Biicher in eine elektronische Form zu konvertieren. Dariiberhin-
aus versucht diese Technik dem Lernenden genau die Informationen zu liefern, die er
benotigt. D. h. es werden je nach Wissensstand des Benutzers verschiedene Lerninhalte
zu ein und dem selben Thema zur Verfligung gestellt. Die Slicing Book Technology zer-
legt hierzu strukturierte Dokumente in so genannte Lernobjekte. Ein Lernobjekt kann
sehr klein sein, zum Beispiel ein einzelnes Beispiel oder eine einzelne Tabelle. Die auf-
bereiteten Inhalte werden anschliefend auf einem Webserver abgelegt, so dass sie immer
verflighbar und aktualisierbar sind.

Einen Vorteil den die Slicing Books gegeniiber anderen Biichern bieten méchten ist, dass
der Benutzer auf der einen Seite die Mdoglichkeit hat auf eine grofe Fiille von Daten
zuzugreifen, auf der anderen Seite hingegen werden ihm vom System nur die Inhalte an-
geboten, die er beno6tigt. Der Benutzer profitiert also von allen Vorteilen die ein normales
elektronisches Buch liefert, wie z. B. Suchfunktionen und Verkniipfung von Inhalten und
Begriffen durch Hyperlinks. Zusétzlich wird die Moglichkeit gegeben ein persénliches
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3.2. Slicing Books

Dokument mit allen, aufgrund des Wissenstandes des Benutzers, bendtigten Inhalten zu
erstellen und diese auszudrucken. Um dies Dokument anzufertigen macht das System, wie
schon erwihnt, Annahmen® iiber den Wissenstand des Benutzers, weiterhin werden Vor-
lieben und Interessen des Benutzers einbezogen. Je nachdem wie diese Analyse ausfallt
werden dem Anwender unterschiedliche Inhalte vorgeschlagen.

Im folgenden Abschnitt wird die Funktionsweise der Slicing Books kurz beschrieben.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung findet sich in [DAHN 2001a], [DAHN 2001b] und in
[DAHN et al.]. Fiir die Slicing Book Technologie eignen sich alle gut strukturierten Doku-
mente. Der erste Schritt bei der Erstellung eines Slicing Books aus einem existierenden
Dokument ist es diese Struktur sichtbar zu machen. Das Dokument wird in so genannte
Slices” zerlegt. Kapitel, Abschnitte, Beispiele, Definitionen oder Ubungen sind nur ein
paar Beispiele fiir Slices. Je feiner diese Strukturierung ist, desto flexibler ist spéter die
Erstellung von Dokumenten fiir den Benutzer.

Damit die Slices genutzt werden kdnnen, miissen sie mit Hilfe von Metadaten beschrieben
und ergidnzt werden. Die Metadaten werden zum Teil automatisch bei der Erstellung des
Slicing-Prozesses aus dem Text extrahiert und zur Beschreibung einer Slice benutzt.
Ein Beispiel sind die durch den Autor markierten Schliisselworter. Um noch weitere
Schliisselworter zu extrahieren werden Indexierungstechniken angewandt, die meist bei
der Indexierung von Webseiten Anwendung finden.

Die automatische Verarbeitung eines Buches zum Slicing Book erfolgt leider nicht zuver-
lassig [DAHN 2001a|. Um mdglichst kleine Slices zu erhalten, ist eine weitere manuelle
Bearbeitung durch Fachpersonal nétig. Dies geschieht mit der so genannten Autorenum-
gebung. Hiermit kann noch einmal die Struktur des Sliced Books {iberpriift werden und
dariiberhinaus hat der Benutzer die Moglichkeit Metadaten hinzuzufiigen und zu iiber-
priifen.

Folgende Metadaten miissen hier nach [DAHN 2001a] behandelt werden:

e Verweise die vorausgesetztes Wissen beschreiben

e Verweise zu anderen Quellen, wie z. B. Multimediamaterialien oder Quellen im
World Wide Web

e Verweise zu anderen Slices die ndtig sind um der Slice einen Sinn zu geben

Schliisselworter die den Inhalt der Slices beschreiben

den Typ einer Slice

Ein fertiges Slicing Book steht zu demonstrationszwecken auf der Homepage der Firma
Slicing Information Technology GmbH?® zur Verfiigung.

5Die Annahmen basieren entweder auf der Selbsteinschitzung der Benutzer, werden durch standardi-
sierte Tests oder durch eine dritte Person erstellt.

engl. Scheiben

®http://www.slicing-infotech.de
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3. Abgrenzung zu bestehenden Systemen

3.2.1. Vergleich der Slicing Book Technologie und ADT

Die Slicing Book Technologie versucht Dokumente um Metadaten zu erweitern, welche
beispielsweise den Inhalt eines Textabschnitts beschreibt oder zusammengehorige Text-
fragmente kennzeichnen. Die hierbei vorgenommen Annotationen koénnen absatz- oder
wortbezogen sein. Im Gegensatz zu WISDOM oder Apl beziehen sich die Annotatio-
nen auf den Inhalt des Dokumentes. Die Erstellung der Auszeichnungen erfolgt nach
[DAHN 2001a| maschinell sowie manuell. Wie die maschinelle Verarbeitung genau durch-
gefiihrt wird, bleibt allerdings offen.

3.3. IPAW3

IP4W3 (Intelligent Publishing for the World Wide Web) [MINTERT 1999] ist ein von
Stefan Mintert entwickeltes System, das im Rahmen seiner Diplomarbeit, am Lehr-
stuhl fiir Kiinstliche Intelligenz® der Universitit Dortmund, entstand. IP4W3 bereitet
SGML/XML-kodierte Dokumente fiir das World Wide Web auf und gestattet dem Le-
ser, in fiir ihn angenehme Weise, auf die Inhalte zuzugreifen.

Um lange Texte zu lesen, bevorzugen die meisten Menschen die ausgedruckte Form. Ein
Vorteil bei elektronischen Dokumenten ist allerdings, dass hier die Moglichkeit besteht
die Texte zu durchsuchen. In der Regel liefert eine {ibliche Volltextsuche allerdings zu
viele und meist unerwiinschte Ergebnisse. Alle die bereits mit solchen Systemen gearbei-
tet haben kennen das Problem, man sucht nach dem Programmiersprachenbefehl print
und das System findet Rezepte fiir Aachener Printen und Texte iiber Print-Medien.
Das Problem besteht darin, dass man zwar den Suchbegriff angeben kann, nicht jedoch
die Suchkategorie (hier: Begriff print, Kategorie: » Befehle von Programmiersprachen«)
[MINTERT 1999]. Die Ursache hierfiir ist, dass die meisten Texte keine Metainformation,
wie die Kategorien, enthalten. Mit IP4W3 hat der Benutzer die Moglichkeit, in zuvor um
Metadaten ergénzten Dokumenten, nach Stichworten, in einer von mehreren Kategori-
en, zu suchen. Dadurch kann die hiufig ungenaue Volltextsuche entscheident verbessert
werden.

Als Ergebnis einer Suche liefert IP4W3 nicht nur die Texte zuriick, in denen der Such-
begriff existiert und sich in der richtigen Kategorie befindet. Das Ergebnis wird dar-
iiberhinaus noch von der Stelle, an der sich der gefundene Begriff befindet, abhéingig
gemacht. Um die Suchfunktion noch komfortabler zu gestalten, hat Stefan Mintert die
Suche so entwickelt, dass als Ergebnis einer Suche nicht nur das gefundene Wort zuriick-
geliefert wird, sondern eine bestimmte Umgebung des Wortes. Die Umgebung ist dabei
so beschaffen, dass der Text darin verstdndlich bleibt.

Zu guter Letzt hat der Benutzer noch die Méglichkeit gefundene Textausschnitte in einer
Art Warenkorb zu sammeln und kann sich so sein »eigenes« Dokument erstellen.

Um die oben genannten Merkmale dem Benutzer zur Verfiigung stellen zu konnen, ist
es notig vorhandene Texte mit Metainformationen aufzubereiten. IP4AW3 sieht hierfiir

®http://www-ai.cs.uni-dortmund.de/DOKUMENTE/mintert_99a.pdf
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3.3. IP4W3

ein eigenes Tool vor, um den Administrator, der die Texte aufbereitet, zu unterstiit-
zen und anzuleiten. Damit der Administrator nicht fiir jeden Text den selben Aufwand
treiben muss, arbeitet das System mit Dokumententypen (z.B. Lehrbuch, Handbuch,
Bedienungsanleitung, Brief, Artikel usw.). So kénnen viele gleichartige Dokumente mit
moglichst geringem Aufwand publiziert werden.

3.3.1. Vergleich von IP4W3 und ADT

Das IP4W3-System verwendet zuvor ausgezeichnete Dokumente. Das Hauptaugenmerk
liegt hier auf der Suche innerhalb bestimmter Kategorien. Die vom System bendtig-
ten Dokumente werden normalerweise von einem zugehorigen Werkzeug bearbeitet. Die
Annotation der Dokumente erfolgt allerdings nicht maschinell. Um den Aufwand der ma-
nuellen Auszeichnung der Dokumente zu verringern, ist es sinnvoll die Annotationen mit
dem ApT-System automatisch zu erstellen.
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4. Das Gesamtsystem

Dieses Kapitel beschreibt die einzelnen Phasen des Apl-Systems. Erliutert wird dabei,
in welchen Schritten welche Aufgaben bearbeitet werden.

Detaillierte Beschreibungen zur Implementierung finden sich im Kapitel 8. Die hier fol-
genden Beschreibungen dienen erst einmal dazu, dem Leser einen Uberblick {iber den
Ablauf und die Funktionsweise des Systems zu verschaffen.

4.1. Komponenten des Systems

Die folgende Abbildung 4.1 zeigt alle Phasen bzw. Einheiten des Systems.

parser

\ \
preprocessing 1:

data structure creation

user interface
|

\
preprocessing 2:

instance creation

Y Y

L1 L2 L3 output generation
postprocessing @
L

Abbildung 4.1.: Phasen und Ablauf des ADT-Systems

Um aus RTF-Dokumenten strukturierte XML-Dokumente zu generieren miissen die Da-
ten, die sich durch die RTF-Texte ergeben, mehrfach aufgearbeitet werden, bevor die
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durch Anwender gegebenen Beispielklassifikationen von einem Lernalgorithmus genutzt
werden kénnen. Die Aufbereitung der Daten erfolgt dabei in den beiden » Preprocessing«-
Schritten data structure creation und instance creation.

Im Diagramm ist zu erkennen, dass im System eine Schleife realisiert wurde, durch die
alle Phasen vom »Preprocessing 1« bis zum »Postprocessing« beliebig wiederholt wer-
den kdnnen. Den sich hierdurch ergebenden Vorteil und weitere Details beschreiben die
folgenden Abschnitte.

4.1.1. Parser

Ein Parser ist ein Programm, das einen Text liest und ihn mit einer vorgegebenen Gram-
matik vergleicht. Die einzelnen Textteile werden den grammatikalischen Einheiten zu-
geordnet. Hierbei teilt man die Arbeit in zwei Phasen auf. Zuerst {ibernimmt ein so
genannter Scanner (0. Tokenizer) die Erkennung der einzelnen Worte. Danach nimmt
der Parser eine Gruppierung geméafl der gegebenen Grammatik vor. Der Scanner teilt zu-
néchst den einzulesenden String in einer zuvor definierten Weise in Teilstrings (Tokens)
auf. Anschliefend werden die einzelnen Tokens klassifiziert.

Bei der Realisierung von Apl wurde ein Top-Down-Parser implementiert um die zu ver-
arbeitenden RTF-Dateien zu analysieren. Generell lassen sich Parser noch in eine zweite
Klasse unterteilen, in die so genannten Bottom-Up-Parser [AHO et al. 1989]. Die Na-
mensgebung spiegelt die Richtung wider, in der die Knoten des Parse-Baums konstruiert
werden.

In Apl iibernimmt die Klasse Tokenizer.java die Aufgabe des Scanners. Die Aufteilung
der Tokens erfolgt hier in die Klassen controlword, documenttexrt, documentend, groups-
tart und groupend. Der Parser hat nun die Mdoglichkeit die einzelnen Tokens gemif der
Grammatik zu verarbeiten. Um die Verarbeitung der Tokens zu vereinfachen, wurde im
Rahmen der Diplomarbeit ein Scanner mit einem Lookahead von zwei Tokens imple-
mentiert. Damit ist es dem Parser moglich, bevor er das néchste Token vom Scanner
anfordert, nachzuschauen, welches das néchste bzw. iibernichste Element sein wird. Ab-
bildung 4.2 zeigt den groben Ablauf des Parsings innerhalb von Apl: Zu Beginn liest
das System ein RTF Dokument ein, der Scanner zerlegt die Eingabe in einzelne Tokens,
die wiederum vom Parser angefordert werden. Der Parser seinerseits erzeugt fiir jeden
Paragraphen des Dokuments Einheiten die in einem Vektor gespeichert werden. Eine
detaillierte Beschreibung dieses Vorgangs wird im Kapitel 8 gegeben.

4.1.2. Preprocessing 1: Datenstrukturerzeugung

Im ersten Preprocessing®-Schritt werden die einzelnen Paragraphen, des durch den Parser
eingelesenen Dokuments, in eine geeignete Datenstruktur tiberfiihrt.

Um die Menge der zu speichernden und zu verarbeitenden Daten mdoglichst gering zu
halten, ist es sinnvoll, zuerst einmal alle Daten zu entfernen, die keine Informationen zur
Losung des Klassifikationproblems bieten.

eng. Vorverarbeitung
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( RTF Dokument )

\
Scanner / Tokenizer

Anforderung des
nachsten Tokens

< Vektor mit Paragraphen >

Abbildung 4.2.: Der ADT Parser

Zu diesen Daten gehort zum einen die in Abschnitt 2.2.7 beschriebene Header-Gruppe
einer RTF-Datei. Das die dort gegebenen Informationen unbeachtet bleiben konnen, wird
in Abschnitt 8.1.3 ausfiihrlich erldutert.

Zum anderen wird im ersten Preprocessing-Schritt eine Datenbereinigung durchgefiihrt.

Allgemein geht es bei der Datenbereinigung um das Entfernen fehlerhafter oder irrelevan-
ter Daten aus einer Datenmenge. Die Daten die aus einem Dokument gewonnen werden,
sind zwar in der Regel nicht fehlerhaft, es finden sich allerdings eine Reihe von Daten die
keine Informationen zur Losung des Problems beitragen.

In RTF-Dokumenten werden beispielsweise meist vor Beginn eines neuen Paragraphen
alle Absatzformatierungen, mit dem Befehl \pard, auf die Standardeinstellung zuriickge-
stellt. Folglich miissen die Absatzformatierungen anschliekend wieder neu gesetzt werden.
Dies fithrt dazu, dass es eine grofse Menge an Kontrollwortern gibt, die in allen Paragra-
phen vorkommen. Daher liefern sie keine Informationen mit denen bestimmte Abschnitte
im Dokument beschrieben werden konnten.

Der Datenbereinigungsvorgang stellt die Menge B aller irrelevanten Kontrollworter auf:

Sei A :={A1, As,..., A} die Menge aller Paragraphen, B := {k1, ko, ..., kp} die Menge
aller Kontrolworter und kw(Az);z € [1,m], kw : A — p(B), dann ist

die Menge aller Kontrollworter, die in allen Paragraphen von A vorkommen.

Die nach der Datenbereinigung als relevant erkannten Steuerworter werden beziiglich ei-
nes Paragraphen, den sie formatieren, gespeichert. Wichtig fiir die weitere Verarbeitung
im zweiten Preprocessing-Schritt, der Instanzerzeugung, ist hierbei, dass die Anzahl der
von einem Kontrollwort beeinflussten Zeichen eines Paragraphen, errechnet und ebenfalls
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gespeichert wird. Zu beachten ist hierbei, dass im RTF-Format Gruppen geschachtelt wer-
den konnen. Dadurch bezieht sich ein Steuerwort einer Gruppe auch auf alle Subgruppen,
sofern es nicht von einem anderen iiberschrieben wird.

4.1.3. User Interface

Das User Interface? ist eine sehr wichtige Komponente innerhalb von Apl, wodurch ein
gut zu bedienendes System geboten werden soll. Wichtig ist hierbei, dass der Anwen-
der ein Dokument mdglichst einfach »durchlaufen« kann. Auch durch lange Texte soll
eine schnelle Navigation geboten werden. Auf den ersten Blick scheinen diese Forderun-
gen keinen Einfluss auf die Klassifikation der Paragraphen zu bewirken. Da der Erfolg
der Klassifikation allerdings eng mit der Auswahl der Beispielklassifikationen zusammen-
héngt, ist es duflerst wichtig, dass der Anwender moglichst gute Beispieleklassifikationen
zusammenstellt. Vielleicht noch entscheidender fiir eine korrekte Klassifikation ist, dass
fehlerhafte Klassifikationen schnell erkannt werden.

Der Benutzerschnittstelle kann also eine entscheidende Rolle zu geordnet werden. Um so
besser es hier gelingt die Intelligenz des Benutzers zu nutzen, indem ihm das Dokument
und fehlerhafte Klassifikationen moglichst optimal dargestellt werden, um so besser ist
wahrscheinlich auch die vom Benutzer zusammenstellte Beispielmenge. Diese wirkt sich
entscheidend auf das Ergebnis der Klassifikation aus.

Die Abbildung 4.3 soll dem Leser einen ersten Eindruck der Benutzerschnittstelle des
ApT-Systems geben. Wie leicht Anwender innerhalb von Apl Beispielklassifikationen zu-
sammenstellen kénnen, wird im Kapitel 5 erldutert.

4.1.4. Preprocessing 2: Instanzerzeugung

Im zweiten Preprocessing-Schritt werden Instanzen? gebildet die von Lernalgorithmen
genutzt werden, um einen Klassifizierer zu erzeugen, mit dessen Hilfe noch nicht klassi-
fizierte Paragraphen einer bestimmten Klasse zu geordnet werden kénnen.

Um die Instanzen zu bilden sind mehrere Schritte notig:

Zu Beginn wird die Gesamtmenge aller relevanten Steuerworter, die innerhalb des Do-
kumentes benutzt werden, gebildet. D.h. alle Kontrollworter die nicht ausschlieflich in
der Header-Gruppe vorhanden sind und nicht bei der Datenbereinigung als irrelevant
erkannt wurden, bilden diese Menge.

Im zweiten Schritt wird fiir alle, wéhrend der Datenstrukturerzeugung, gefundenen Steu-
erworter iiberpriift, ob sie in den einzelnen Paragraphen vorhanden sind oder nicht.
Dementsprechend kann fiir jeden Paragraphen eine Instanz erzeugt werden, bei der an-
gegeben wird, ob ein bestimmtes Kontrollwort vorhanden ist oder nicht.

2engl. Benutzerschnittstelle
3Eine Instanz ist ein unabhiingiges Beispiel fiir das zu erlernende Konzept. Jede Instanz wird durch die
Werte von Attributen charakterisiert, die unterschiedliche Aspekte der Instanz beschreiben.
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4.1. Komponenten des Systems

ADT - /homejchris/KAP.1-K.rif

File Help
= @ b G @& O algorithm: (4.8 ¢/ data deaning  / pruning confidence; ——{F—o————
plain text : control words
plain text | label ervironment classified ‘ control word walue guantity
1. Was ist Kinstliche...|<hl> <hl= | hullet [s]
Kaum eine Bezeichn... <p> <p> i 0 29
Ein Fach konstituier... <ps> <p> liin 0 29
® &in Erkenntnisinte. . | <li> <ul> <li> par 29
* gine Terminologie, |<li> <liz dtah 0
® ginen Stand der ... |<li> <liz 1. ward: «
* eire Reihevon M. <li> [ ~ <l A3 ward:
Im Verlaufe der Vorl | <p> ol> <p> :
1.1 Das Thema der Klj<h2 > Do E <h2> |
Die am haufigsten a... |<p>
‘Verhalten, das beim. .. <f°|> ]
e renschiiches Ver... <li> i
* Rechner mensche. . SremOVE< <lix
¢ menschliche Fahi... <li>
Diese Bestimmung h.. <>
Wras als intelligentes. . <p>
Andere Fahigkeiten <px
Den zu modellieren <P
e Problemidsen <lix
Thearembeweisen <p>
Diagnose als heurist.. <p>
Spielen: Schach, Da... <p=
s lWissensreprasent.. <liz
Schiukfolgern (nfere. . <p> :
Wahrheitserhalung <p> -

- eine Reihe von Methoden

Status: Vector size: 159 Hashtable size: 7 String length: 28 Parameter ID: 6

Abbildung 4.3.: Die ADT-Benutzerschnittstelle erlaubt eine einfache Bedienung und
einen guten Uberblick iiber das Dokument und Fehler die bei der automatischen Klassi-
fikation entstanden sind.

Das Ergebnis der Klassifikation kann entscheidend verbessert werden, wenn weitere Attri-
bute erzeugt und den Instanzen hinzugefiigt werden. Dies ist notwendig, da Apl Attribut-
Werte-Lernverfahren verwendet. Die daher nicht vorhandenen Relationen miissen appro-
ximiert werden.

Hierfiir wird Paragraph n mit Paragraph n + 1 verglichen. Dadurch kénnen bei der In-
stanze des n+1 Paragraphen zusétzliche Attribute mit vier verschiedenen Attributwerten
ergénzt werden. Der Vergleich der benachbarten Absdtze ermdglicht es den Anfang oder
das Ende einer bestimmten Struktur, wie z. B. von Aufzdhlungen, zu erkennen. Wie dies
genau funktioniert zeigt das Beispiel 7 und Tabelle 4.2.

Eine Betrachtung der direkten Nachbarabsétze ist ausreichend um die Grenzen von Struk-
turen zu erkennen. D.h. Anfinge und Beendigungen von Strukturen sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich genau da, wo sie auftreten die Attributwerte des aktuell betrachteten
Paragraphen gegeniiber seinem direkten Vorginger gedndert haben. Der Vergleich zwi-
schen direkt benachbarten Paragraphen ist also ausreichend.

Tabelle 4.1 zeigt eine Moglichkeit Relationen zu approximieren, die auch im Rahmen der
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4. Das Gesamtsystem

Diplomarbeit verwendet wurde:

‘Kodierung‘ entspricht ‘

ff siehe Punkt 1
ft siehe Punkt 2
tf siche Punkt 3
tt siehe Punkt 4
1. Ein Attribut ist weder im aktuell betrachteten Paragraphen, noch in seinem direkten Vorginger

vorhanden.

2. Ein Attribut ist im aktuell betrachteten Paragraphen nicht, jedoch in seinem direkten Vorginger
vorhanden.

3. Ein Attribut ist im aktuellen betrachteten Paragraphen vorhanden, jedoch nicht im Vorginger-
paragraphen.

4. Ein Attribut ist im aktuell betrachteten Paragraphen und in seinem direkten Vorgdnger vorhan-
den.

Tabelle 4.1.: Attributcodierung in ADT

Mithilfe der zusétzlichen Attribute kann die Verdnderung von aufeinanderfolgenden Pa-
ragraphen festgestellt werden. Dadurch kénnen verschiedene Dokumentstrukturen besser
erkannt werden. Dies gilt besonders fiir den Beginn und die Beendigung von gleichen,
aufeinanderfolgenden Strukturen, die eine Gruppe bilden. Dazu zdhlen beispielsweise
Aufzdhlungen, wie sie im folgenden Beispiel 6 gezeigt werden.

Beispiel 6:

... Ein Fach konstituiert sich mindestens durch

e ein Erkenntnisinteresse, also ein Thema,

e eine Terminologie,

e einen Stand der Diskussion, also eine Menge von Annahmen,
auf die sich ein Kreis von Kollegen geeinigt hat, und durch

e eine Reihe von Methoden.

Im Verlaufe der Vorlesung werden Sie die einzelnen Forschungsthemen,
die Terminologie und die dahinter stehenden Annahmen und die
wesentlichen Methoden der kiinstlichen Intelligenz, von jetzt ab kurz
,KI“ genannt, kennenlernen. . .

Durch die ergdnzenden Attribute, die eine Verdnderung der urspriinglichen Attribute
beschreiben, kann ein Klassifizierer nun auch Gruppen von Strukturen erkennen. Ohne
die neuen Attribute ergibt sich folgende exemplarische Darstellung der Attribute fiir den
Text aus Beispiel 6 (siche Tabelle 4.2).
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4.1. Komponenten des Systems

Para- Attribute
graph | tab | bullet | 1i | lin | par
1 f f t t t

Y| O x| W DN
Hh|ct|ct|ct |t
Hh|ct|ct|ct|ct
ct|ct|ct|ct ]|t
ct|ct|ct|ct |t
ct|ct|ct|ct |t

Tabelle 4.2.: Attributcodierung ohne zusétzlich erzeugte Attribute

Ein Klassifizierer kann mit diesen Attributen zwischen normalem Text und Aufzdhlungen
unterscheiden. Bei welchem Paragraphen die Aufzéhlung beginnt bzw. endet kann er
allerdings nicht erkennen, da beziiglich der Attribute kein Unterschied zwischen dem
zweiten, dritten und vierten Paragraphen besteht.

Mithilfe der ergénzenden Attribute ist es nun moglich, den Beginn und die Beendigung
der Aufzdhlung zu identifizieren. Die Tabelle 4.3 enthélt doppelt so viele Attribute wie
Tabelle 4.2. Zu jedem Attribut der ersten Tabelle gibt es ein weiteres ergdnzendes Attri-
but, welches mit dem jeweils selben Namen und der Endung » Cx, fiir change ergénzt
wurde.

Das ein Attribut tab in einem Paragraphen beispielsweise vorhanden ist, im vorherigen
Paragraphen allerdings nicht vorhanden war, wird durch tf kodiert.

Beispiel 7:

Werden alle Paragraphen mit ihrem Vorgéngern verglichen, unterscheidet sich
der Paragraph zwei von Paragraph drei und vier dadurch, dass ihm, beziig-
lich seines Vorgéngers, einige Attribute hinzugefiigt wurden. Somit kénnte
ein Klassifizierer den Beginn der Aufzdhlungsgruppe erkennen. Das Ende der
Gruppe ist durch den Wegfall einiger Attribute im ersten, der Aufzdhlungs-
gruppe folgendem, Paragraphen gekennzeichnet.

Neben den Steuerwortern ohne Parameter gibt es in der RTF-Spezifikation auch Kon-
trollworter die Zahlenwerte als Parameter verwenden. Die Instanzen sollten fiir diese
Steuerworter nicht ihr Vor- oder Nichtvorkommen speichern, sondern den Parameter-
wert des jeweiligen Steuerwortes.

Entsprechend dem oben beschriebenen Vorgehen ist es auch hier sinnvoll, Verdnderun-
gen zwischen Paragraphen, beziiglich ihrer Parameterwerte, zu analysieren. Die Instanzen
konnen somit um ein Attribut pro Kontrollwort, mit Parameter, erweitert werden. Die
erginzenden Attribute beschreiben dann, ob ein Parameter sich vergrofert oder verklei-
nert hat oder vorher nicht vorhanden war. Im Kapitel 6 wird an einem Versuch gezeigt,
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4. Das Gesamtsystem

Para- Attribute

graph | tab | tab_C | bullet | bullet_C | 1i [ 1i_C | 1in | 1in_C | par | par_C
1 f ff f tf t | ff t tf t tf
2 t tf t tf t tt t tt t tt
3 t tt t tt t tt t tt t tt
4 t tt t tt t tt t tt t tt
5 t tt t tt t tt t tt t tt
6 f ft f ft t tt t tt t tt

Tabelle 4.3.: Attributcodierung mit zusétzlich erzeugten Attributen

dass die Kenntnis iiber eine Anderung von Attributen sehr wichtig ist, um beispielsweise
verschachtelte Strukturen zu erkennen.

Um neben den beschriebenen Méglichkeiten noch zusétzliche Attribute durch vergleichen
von Paragraphen zu erzeugen, erweitert Apl die Instanzen noch um weitere Attribute.
In einigen Dokumenten kommt es vor, dass bestimmte Absétze dadurch charakterisiert
werden konnen, dass sie stets mit dem selben Wort oder den selben Worten beginnen.
Definitionen in Vorlesungsskripten oder Schulbiichern beginnen meist mit dem Wort » De-
finition«. Das erste Wort stellt hier also ein wichtiges Merkmal da. Um es bei der Klas-
sifikation zu verwenden, werden die Instanzen der Paragraphen jeweils um das Attribut
erweitert, das jeweils das erste Wort des jeweiligen Paragraphen als Attributwert enthélt.

Sollte unter den ersten Wortern eine Zahl enthalten sein, kann untersucht werden, ob die
Ziffern der Zahl durch Punkte getrennt sind. Verschiedene Hierarchien von Uberschriften,
also Hauptiiberschriften und Unteriiberschriften kénnen so erkannt werden.

Das beschriebene Vorgehen wird fiir alle Paragraphen durchgefiihrt. Die vom Anwender
klassifizierten Paragraphen erhalten als zusétzliches Attribut den Namen ihrer zugehdri-
gen Klasse und bilden damit eine Instanzmenge, mit deren Hilfe ein Klassifizierer gebil-
det wird. Alle vom Anwender nicht klassifizierten Paragraphen enthalten dieses Attribut
nicht, da es sich um das Zielattribut handelt, welches vom Klassifizierungsalgorithmus
bestimmt werden soll.

4.1.5. Lernalgorithmen

Die wahrend des zweiten Preprocessing-Schrittes erzeugte Instanzmenge wird nun ver-
wendet, um einen Klassifizierer zu erzeugen. Auf diesen Schritt wird in Kapitel 8 aus-
fithrlich eingegangen. Verwendet man zum Beispiel eine Variante des C4.5 Algorithmuses,
so erstellt der Algorithmus einen Entscheidungsbaum, mit dessen Hilfe die Paragraphen
ihren zugehorigen Klassen zugeordnet werden konnen.

Wurde der Klassifizierer erfolgreich erstellt, wird er verwendet um alle Paragraphen des
Dokumentes zu klassifizieren.
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4.1. Komponenten des Systems

Ist dieser Vorgang abgeschlossen, kann mit dem erneuten Aufbereiten der Daten, dem so
genannten Postprocessing?®, fortgefahren werden.

4.1.6. Postprocessing

Im Postprocessing-Schritt wird zuerst einmal die zuvor vom Lernalgorithmus erstellte
Klassifikation mit der des Anwenders verglichen. Kommt es zu Widerspriichen werden
diese in der Benutzeroberfliche angezeigt. Diese Verifikation ist wichtig, da dem Anwen-
der so fehlerhafte Klassifikationen angezeigt werden kénnen. Die Auswahl von zusitz-
lichen Beispielen, die der Benutzer fiir eine erneute Klassifikation zusammenstellt, ist
mit hoher Wahrscheinlichkeit besser fiir eine erfolgreiche Klassifikation geeignet, als eine
Auswahl, die er ohne Hinweise auf Fehler erstellt hétte.

Die Vorginge »manuelle Klassifikation«, »Klassifikation durch einen Algorithmus« und
»Ergebnisdarstellung« werden so oft wiederholt, bis der Anwender mit dem Resultat
zufrieden ist oder keine weitere Verbesserung am Ergebnis erzielt wird.

Der Benutzer erhélt also die Moglichkeit, aktiv in den Lernvorgang einzugreifen und
damit die Qualitat der Klassifikation entscheidend zu verbessern.

4.1.7. XML Ausgabe

Um das Dokument beispielsweise im XML-Format auszugeben, werden die Klassennamen
der einzelnen Paragraphen als Tags verwendet. Der Text eines Paragraphen wird dabei,
wie bei XML iiblich, von einem &ffnenden und einem schliefsenden Tag umschlossen. Da
die XML-Spezifikation vorsieht, dass alle geéffneten Tags auch geschlossen werden, ist bei
Strukturen, die eine Gruppe bilden, wie z. B. eine ungeordnete Liste, darauf zu achten,
dass sie korrekt von Tags eingeschlossen werden.

Neben XML kénnen an dieser Stelle auch andere Ausgabeformate wie INTEX-Code erstellt
werden. Da XML allerdings sehr flexibel weiterverarbeitet werden kann, wird im Rahmen
der Diplomarbeit nur dieses Ausgabeformat verwendet. Die Ergénzung anderer Formate
kann als leicht realisierbare Erweiterung angesehen werden.

“engl. Nachverarbeitung
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5. Anwendung am Beispiel

Dieses Kapitel beschreibt die Anwendung von Apl am Beispiel. Das vorgestellte Exem-
pel wurde wahrend der Entwicklungszeit in mehreren Durchléufen getestet. Dem Leser
soll hier ein Eindruck des laufenden Programmsystem gegeben werden, so weit das in
gedruckter Form mdéglich ist.

Die folgenden Beschreibungen erldutern die Schritte, die notwendig sind, um aus einem
im RTF-Format vorliegenden Dokument, ein mit Strukturinformationen ausgezeichnetes
Dokument zu erstellen. Im Uberblick sind dies:

Schritt 1: Dokument einlesen

Um ein Dokument bearbeiten zu kénnen, muss es ins Apl-System geladen
werden.

Schritt 2: Manuelle Auszeichnung von Paragraphen und Umgebungen

Damit die Paragraphen klassifiziert werden kénnen, miissen einige von
ihnen ausgezeichnet werden.

Schritt 3: Automatische Klassifikation

Die in Schritt 2 nicht ausgezeichnete Paragraphen werden von Apl auto-
matisch klassifiziert.

Schritt 4: Ergebnisse speichern oder erneute Auszeichnung
Entspricht die Auszeichnung den Wiinschen des Benutzers, kann das Do-
kument im HTML-Format gespeichert werden. Bei fehlerhaften Annota-
tionen koénnen, um das Ergebnis der Annotation zu verbessern, weitere
Paragraphen manuell annotiert werden (weiter ab Schritt 2).

Schritt 5: Entscheidungsbaum ansehen
Um nachvollziehen zu kénnen, wie bestimmte Ergebnisse zustande gekom-

men sind, kann der in Schritt 3 erstellte Entscheidungsbaum betrachtet
und gepriift werden.
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5. Anwendung am Beispiel

5.1. Schritt 1: Dokument einlesen

Nachdem Start von Apl priisentiert sich das System in Form eines groRen Fensters.
Prinzipiell ist dies in drei unterschiedliche Bereiche, auf die im weiteren Verlauf weiter
eingegangen wird, unterteilt. Damit ein Dokument mit reinem visuellen Markup in ein
mit Strukturinformationen ausgezeichnetes Dokument umgewandelt werden kann, muss
zuerst einmal das Originaldokument gedffnet werden. Der Text muss hierfiir im RTF-
Format vorliegen. Da viele Dokumente, gerade in Bereichen auferhalb der Informatik,
mit WYSIWYG-Editoren wie Microsoft Word, Star Office usw. erstellt werden, liegen
viele Dokumente in Formaten vor, die gerade den Programmen entstammen, mit denen
sie erstellt worden sind. Das RTF-Format soll den Austausch von Dokumenten zwischen
verschiedenen Programmen ermdglichen, daher wird es von nahezu allen! géingigen Text-
verarbeitungsprogrammen unterstiitzt. Sollte der Benutzer also einen Text bearbeiten
wollen, der nicht im RTF-Format vorliegt, muss er zuerst einmal mit Hilfe des Erstel-
lungsprogramms in RTF konvertiert werden?.

Liegt das Dokument nun im RTF-Format vor, kann der Benutzer, wie in den meisten
modernen Programmen, {iber den Meniipunkt Datei oder etwas komfortabler iiber die
Werkzeugleiste (Abbildung 5.1), einen Datei-Dialog 6ffnen und das entsprechende Doku-
ment auswahlen.

= |I| @? » @;,, (b algorithm: [J4.8 % data deaning  §pruning confidence ——F—uw—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Dokument 6ffnen

Dokument speichern

Alle Auszeichnungen loschen (reset)
Klassifikationsprozess starten
J4.8-Entscheidungsbaum ansehen
Attributinformationen aus-/einschalten
AT beenden

Algorithmenauswahl

data cleaning aus-/einschalten

= Pruning aus-/einschalten

= Einstellung des Confidence-Wertes

H O © 00 O O kWi~

—

Abbildung 5.1.: Die Werkzeugliste, mit ihrer Hilfe kdnnen die meisten Funktionen ge-
steuert werden.

Abbildung 5.2 zeigt das mit Apl gedffnete erste Kapitel des KI-Vorlesungsskripts
[MORIK 1997].

Im linken oberen Fensterbereich wird der komplette Inhalt des Dokumentes dargestellt.
Da Apl auf Paragraphenebene arbeitet ist das Dokument diesbeziiglich aufgeteilt. Jede
Zeile die hier angezeigt wird entspricht einem einzelnen Abschnitt im Dokument. Um
Missverstandnisse zu vermeiden, sollte hinzugefiigt werden, dass sich die hier dargestell-
ten Paragraphen aus dem RTF-Dokument ergeben. Es muss nicht immer ein logischer

'dem Autor ist keine Ausnahme bekannt.
“meist geschieht dies indem man das Dokument 6ffnet und unter einem anderen Dateiformat (hier
RTF) abspeichert.
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5.1. Schritt 1: Dokument einlesen

ADT - /home/diplom/KAP.1-K.rtf

File Help
= @ b & @& O algorithm: (4.8 ¢/ data deaning  / pruning confidence; ——{F—o————
plain texa b conttol words
plain text ‘ lahel Brrdronment classified | control word value quanfity
1. Was ist Kinstliche Intelli...| i3 1
r_(ﬂgﬂlim_grine'Bezeichnung h... : f 7 2
Ein Fach kanstituiert sich .. i 5] 546
* ein Erkenntnisinteresse, .. Alin 0 546
* eine Terminalogie, “nar | 546
* einen Stand der Diskus... A1 word: Kaum | |
* eine Reihe von Methoden 2|2 waord: eine | |

Im Verlaufe der Varlesung
1.1 Das Thema der K

Die am haufigsten angege...
‘Verhalten, das beim Mens...
e renschiiches Yerhalten..
* Rechner menschengere...
s menschiiche Fahigkeite...
Diese Bestimmung halt ve...
Was als intelligertes Yerh. .
Andere Fahigkeiten hinge
Den zu modellierenden T

e Problemidsen
Theorembeweisen
Diagnose als heuristische .
Spielen: schach, Dame, M...
s Yizzensreprasentation
Schiufolgern (Inferenzen)
Wahrheiserhaltung -

Kaurm eine Bezeichnung hat so viele widerspritchliche Reaktionen hervorgerufen wie die jenes Faches, in das ich Sie nun einfithren will: "kiinstliche Intelligenz". Es wurde
daher schon oft worgeschlagen, das Fach anders zu benennen, z.8. schlug Wolfgang Bibel die Bezeichnung "Intellektik’ vor. Eine Bezeichnung bekommt aber stets nach
einiger Zeit den Klang, der dem Bezeichneten anhafter. Daher ist es wichtiger, sich mit der kinstlichen Imelligenz selbst und den Reaktionen auf sie auseinanderzuserzen,
als ihr einen anderen Namen zu geben.

Status: Vector size: 159 Hashtable size: 7 String length: 541 Parameter [D: 1

Abbildung 5.2.: ADT nachdem ein Dokument ge6ffnet wurde

Paragraph sein, der sich aus dem Inhalt des Textes ergibt. In RTF-Dokumenten wird das
Schliisselwort par oft verwendet um einen Zeilenumbruch durchzufiihren. Beispielsweise
tritt dies bei Aufzdhlungen auf.

Eine Zeile bietet natiirlich viel zu wenig Platz um einen Paragraphen, der in gedruckter
Form mehrere Zeilen oder vielleicht sogar grofe Teile einer Seite in Anspruch nimmt,
komplett darzustellen. Das ist hier auch gar nicht nétig und nicht gewollt. Die Darstellung
ermoglicht dem Benutzer eine schnelle Navigation durch das Dokument, langes scrollen
ist hier nicht mehr nétig. Bearbeitet der Autor seinen eigenen Text, ist es fiir ihn meist
nicht sehr schwer, anhand der ersten Worter zu erkennen, um welchen Paragraphen es
sich handelt.

Sollte dennoch ein kompletter Paragraph gefragt sein, kann dieser im unteren lénglichen
Fenster des Programms angezeigt werden. Der Benutzer selektiert einfach einen Para-
graphen in der zuvor beschriebenen Auflistung aller Paragraphen und der vollstindige
Inhalt wird angezeigt.

Der dritte groflere Fensterabschnitt rechts oben unterstiitzt den Benutzer bei der Klassifi-
kation. Ahnlichkeiten von Paragraphen oder Paragraphenarten lassen sich hier erkennen.
Fiir die normale Benutzung von Apl ist dieser Abschnitt eigentlich nicht von groRer Be-

39



5. Anwendung am Beispiel

deutung. Bei genaueren Analysen von Textabschnitten ist er aber sehr hilfreich. Weitere
Details diesbeziiglich werden in spéteren Abschnitten gegeben.

5.2. Schritt 2: Manuelle Auszeichnung von Paragraphen und
Umgebungen

Hat der Benutzer erst einmal ein Dokument gedffnet, kénnen einzelne Paragraphen und
Umgebungen ausgezeichnet werden. Die Auszeichnung selbst wird wiederum im oberen
Fensterbereich vorgenommen. Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, werden hier zuerst ein-
mal die Paragraphen, in der ersten Spalte, aufgefiithrt. In der zweiten Spalte hat man
die Moglichkeit mittels Mausklick ein Auswahlmenii (engl. combobox) zu 6ffnen. Der Be-
nutzer klickt also den auszuzeichnenden Paragraphen an und kann im Auswahlmenii das
Label fiir den Absatz bestimmen. Abbildung 5.3 zeigt den Auswahlvorgang und mégliche
Labels die zur Auswahl stehen.

ADT - fhomejdiplom/KAP.I-K.itf

File Help
& % D ‘3}-\( @ (b algorithm: | J+8 = y/dala cleaning v’pruning confidence:
plain text : control words
plain text label environment classified \ | | control word value | Quantity
1. Was ist Kinstliche Intelli...j<hl> (b 112
Kaum eine Bezeichnung h . |<p> 7 [] &0
Ein Fach kanstituien sich <ps 2] i [] 60
= gin Erkenmniswmere‘s‘s“é:_'-<-Ii> <ul> | fpar 60
= gine Terminologie, <liz 8 by 11
® ginen Stand der Diskus, .. |<li= xe 0
& gine Reihe wvon Methoden. | <li= < jul= 1. word: Die |
Irm Verlaufe cer Yorlesung...|<p> 2. word: am |
1.1 Das Thema der KI <h2> :
Die am haufigsten angege... [ |
erhalten, das beim Mens... [op1= -

~leh2s
<h3>

_E_)iese Bestimmung halt VE... | <hd=
-W - |=h5=

<li>

Den zu modellierenden T..

e Problemigsen i
Thearembeweisen <definition> |
Diagnose als heuristische ... |<enumeratior
Spielen Schach, Dame, M |

; : x <example:
@ Wissensreprasentarion:  js
Schiufioigern (nferenzen) | <indents
Wahrheitserhaliung <literature > |+

Die am haufigsten angegebens Bestimmung der Kl ist:

Status: Vector size: 159 Hashtable size: 8 String length: 56 Parameter ID: 9

Abbildung 5.3.: Die oberen Paragraphen wurden manuell ausgezeichnet. Das gedffnete
Menii zeigt eine Auswahl moglicher Labels.

Sollte eine Klasse gewiinscht werden, welche unter den vorgegebenen Marken nicht vor-
handen ist, besteht die Moglichkeit, {iber den Meniipunkt »neu« einen Dialog zu 6ffnen,
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5.3. Schritt 3: Automatische Klassifikation

indem beliebige Label definiert werden konnen.

Enthalt ein Dokument verschiedene Umgebungen, wie zum Beispiel Listen mit Aufzdh-
lungspunkten, Aufzdhlungen mit Bezifferung oder einfache Einriickungen, wie sie von
Versen oder Reimen bekannt sind, werden auch fiir diese Umgebungen einige Beispiele
gegeben. Im Prinzip funktioniert die Auszeichnung der Umgebungen auf die selbe Art
und Weise wie die Auszeichnungen der Paragraphen. In Abbildung 5.3 ist eine manuell
ausgezeichnete Umgebung zu sehen. Es handelt sich hier um eine ungeordnete Liste3. Der
Anfang der Umgebung wird mit ul bezeichnet, wogegen das Ende mit \ul gekennzeichnet
wird.

Um eine moglichst gute Klassifikation durch das System zu erhalten, sollten zu einem
bestimmten Paragraphentyp mehrere Auszeichnungen erfolgen. Kapitel 7 zeigt, dass vier
Beispiele je Klasse ausreichend sind um ein gutes Ergebnis zu erhalten.

Zum Ende dieses Abschnittes sollte noch erwdhnt werden, dass es nicht méglich ist ei-
nem Paragraphen zwei verschiedene Label zu zuteilen. Ein Paragraph kann nur genau
einer Klasse angehdren. Man kann aber selbstverstédndlich einem Paragraphen zusdtz-
lich zu einem Label auch eine Umgebung zuordnen. Dariiberhinaus kénnen Paragraphen
mit mehreren Umgebungsauszeichnungen annotiert werden. Dieser Fall tritt auf, wenn
verschiedene Umgebungen ineinander geschachtelt werden.

5.3. Schritt 3: Automatische Klassifikation

Hat der Benutzer die in den vorherigen Abschnitten beschiebenen Schritte durchgefiihrt,
kann die automatische Klassifikation gestartet werden. Der Benutzer muss hierfiir nicht
verschiedenen Tools benutzen oder komplizierte Einstellungen vornehmen. Die norma-
lerweise meist nétige Vorverarbeitung (preprocessing) wird komplett von Apl erledigt.
Durch einen einfachen Klick auf den Startknopf (siehe Abbildung 5.1, Knopf 4) in der
Werkzeugleiste, wird der Klassifikationsprozess gestartet. Das Aufstellen eines Entschei-
dungsbaumes und die Klassifikation aller Paragraphen des Dokumentes dauert nur einen
Augenblick. Das Ergebnis wird anschlieffend in der Spalte classified angezeigt. Sollte es
zu Differenzen zwischen einer durch den Benutzer vorgenommenen Klassifikation und
einer durch das System ermittelten Klassenzugehorigkeit kommen, wird diese durch eine
Rotférbung des Labels angezeigt.

Die Abbildung 5.4 zeigt die erste Klassifikation des ersten Kapitels des KI-Vorlesungs-
skripts [MORIK 1997]. Meist kommt es vor, dass nach nur einer Klassifikation einigen
Paragraphen noch falsch annotiert sind. Ein zweiter Klassifikationslauf mit weiteren Bei-
spielen schafft allerdings meist Besserung. Um mit moglichst wenig Aufwand ein Doku-
ment mit Strukturinformationen zu ergénzen, hat es sich bewahrt, zuerst nur ein paar
Beispiele zu geben, danach zu priifen welche Paragraphen schon korrekt erkannt werden
und dann ergidnzende Beispiele zu geben, anstatt mit einer grofen Menge von Beispielen
zu starten.

*Die Bezeichnung ul stammt aus dem HTML-Bereich und steht fiir unordered list. Die einzelnen Auf-
zdhlungen werden durch einen schwarzen Punkt gekennzeichnet.
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ADT - fhome/diplom/KAP.1-K.rtf
File Help
& @ D @és, (I) algorithm: | J4.8 y/datacleaninq y/pruninq confidence: A

plain text : control words
plain text | |label environment classified ‘ contral word value | quantity

1. Was ist Kinstliche <hlx i o
2 [ T : 8
[<p> ar I
<ul> eliz_<ul> L. wardl: Verhalten, | |
i BETE 2. word: das

A2, word: das I |

<Jul>

[<liz_<ul>
<=
<liz_<iul>
<p>

<ul>_<jul>

e
=iz _<ul> _<jul>
<p>

<p> ~| i

erhalten, das beim Menschen als inelligent betrachten wird, soll mithilfe won Rechnern modelliert werden, um

Status: Vector size: 159 Hashtable size: 5 String length: 110 Parameter ID: 10

Abbildung 5.4.: Die automatische Klassifikation der Paragraphen wird in der Spalte clas-
sified angezeigt.

5.4. Schritt 4: Ergebnisse speichern

Wenn das Ergebnis der Klassifikation den Wiinschen des Benutzers entspricht, kann das
Dokument abgespeichert werden. Hierfiir ist in der Werkzeugleiste (Abbildung 5.1, Punkt
2) das Diskettensymbol zu wihlen. Zur Speicherung des strukturierten Dokumentes ist
standardméafig das HTML-Format vorgegeben. Abbildung 5.5 zeigt einen Auszug aus
einem mit Apl erzeugten Text. Neben der Speicherung des Textes im HTML-Format ste-
hen noch weitere Formate zur Verfiigung. Die meisten dienten bei der Entwicklung von
ApT Testzwecken, so lassen sich beispielsweise alle im Dokument vorkommenden Attri-
bute speichern, weiterhin besteht die Mdoglichkeit, Formate fiir das Modellierungssystem
MOBAL#* zu erzeugen. Da diese Formate in Hinblick auf diese Diplomarbeit nicht weiter
von Bedeutung sind, werden sie hier nicht néher erklart.

4Aufgabe des Systems ist, den manuellen Prozess der Wissensakquisition durch Kontrolle der Wis-
sensbasis auf Inkonsistenz zu unterstiitzen und so dem Benutzer eine Priifung der Wissensbasis zu
ermdglichen. Weiterhin werden in MOBAL, durch die verschiedenen eingebundenen Lernverfahren,
dem Anwender nicht bekannte Zusammenhinge aufgezeigt.
ftp://ftp.gmd.de/gmd/mlt/Mobal/Mobal4.2b09.tar.gz
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5.4. Schritt 4: Ergebnisse speichern

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.0//EN//">

<html>

<h1>1. Was ist Kiinstliche Intelligenz</h1>

<p>Kaum eine Bezeichnung hat so viele widerspriichliche Reaktionen
hervorgerufen wie die jenes Faches, in das ich Sie nun einfiihren will:
"kiinstliche Intelligenz'". Es wurde daher schon oft vorgeschlagen, das Fach
anders zu benennen, z.B. schlug Wolfgang Bibel die Bezeichnung "Intellektik"
vor. Eine Bezeichnung bekommt aber stets nach einiger Zeit den Klang, der dem
Bezeichneten anhaftet. Daher ist es wichtiger, sich mit der kiinstlichen
Intelligenz selbst und den Reaktionen auf sie auseinanderzusetzen, als ihr
einen anderen Namen zu geben.</p>

<p>Ein Fach konstituiert sich mindestens durch</p>

<ul>

<li>ein Erkenntnisinteresse, also ein Thema,</1i>

<li>eine Terminologie,</1li>

<li>einen Stand der Diskussion, also eine Menge von Annahmen, auf die sich

ein Kreis von Kollegen geeinigt hat, und durch</1li>

<li>eine Reihe von Methoden.</1i>

</ul>

<p>Im Verlaufe der Vorlesung werden Sie die einzelnen Forschungsthemen, die
Terminologie und die dahinter stehenden Annahmen und die wesentlichen Methoden
der kiinstlichen Intelligenz, von jetzt ab kurz "KI" genannt,

kennenlernen. Dabei werde ich stets die Entwicklung der fachlichen Diskussion
zum Thema skizzieren. Vorab aber soll das globale Thema der KI umrissen werden
(1.1). Dann wird die generelle Herangehensweise der KI diskutiert, indem drei
verschiedene Ansdtze genannt werden (1.2). Schlieflich werde ich auf zwei
wesentliche Kritiken an der KI eingehen: die Kritik an Newells "Physical
Symbol System Hypothesis"(1.3.1) und Searles Beispiel des chinesischen Zimmers
(1.3.2) .</p>

Abbildung 5.5.: Ein mit Hilfe von ADT annotiertes Dokument

Ein Format, welches allerdings erwdhnt werden sollte, ist das ARFF-Format. ARFF ist
das in der Lernumgebung WEKA verwendete Dateiformat. Interessant ist die Moglich-
keit, manuell ausgezeichneten Paragraphen im ARFF-Format zu speichern in so fern,
dass die Daten mit Hilfe der WEKA-Umgebung verarbeitet werden koénnen. Dem Be-
nutzer steht so die Moglichkeit offen, andere Einstellungen an den in Apl verfiigbaren
Algorithmen vorzunehmen.

ftp://ftp.gmd.de/gmd/mlt/Mobal/UserGuide41b9.ps.gz
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5. Anwendung am Beispiel

5.5. Schritt 5: Entscheidungsbaum ansehen

Manchmal werden Paragraphen falschen Klassen zugeordnet. Zeichnet der Benutzer dann
weitere Absdtze aus, um mehr Beispiele fiir eine bestimmte Kategorie zu geben, kann die
fehlerhafte Klassifikation meist korrigiert werden. In manchen Umstédnden fithren auch
mehr Beispiele zu keinem besseren Ergebnis. In diesem Fall ist es oft aufschlussreich
etwas dariiber zu erfahren, warum bestimmte Ergebnisse erzielt wurden.

In Abschnitt 6.1 wird erklirt, wie die einzelnen Paragraphen mittels eines Entschei-
dungsbaums klassifiziert werden. Mit dem Entscheidungsbaum lésst sich also ermitteln,
welcher Klasse ein Paragraph zugeordnet werden muss. Um nun zu erfahren wie bestimm-
te Ergebnisse zustande gekommen sind, kann es sinnvoll sein den Entscheidungsbaum zu
analysieren. Der Benutzer 6ffnet hierfiir iber die Werkzeugliste (Abbildung 5.1, Button
5) den in Abbildung 5.6 gezeigten Dialog.

ADT - fhome/diplom/KAP.1-K.rtf

File Halp

> @ b @ @ d’ algorithm: | |48 = / data deaning &/ pruning confidence: ——{—

plain text control words

plain text |label Result 8 value gquantity
1. Was ist Kinstliche Intelli...|<h1> - 32
[Kaurn eine Bezeichnung h. . |<p> 148 pruned tree 32
Ein Fach konstiuien sich .. |<p>  |-———————m————————- 32
* ein Erkenntnisinteresse, ..l <li> o
+ eine Terminalogie, <lix bullet_presence = t |
+ einen Stand der Diskus. . |<li> | tab =1t <li> (4.0} |
|. e\;nel Refihedvm:‘imle[hnden <li | tab = 1 <lis_<ul> (2.0)
i Yerlaufe der Yorlesung. | <p>
|11 Das Thema der Kl : <ﬁ2> | Aagsmelt it ol 2O)

| tab =1f: <li> (0.0}
bullet_presence = f
| tc_presence =1
s Rechner menschengere.. | | par =t <hZ> (1.0}
& rrienschliche Fahigkeite.. | | par=1f <hls (0.0)
Diese Bestimmung halt e, . | | par =t <hlz (0.0)
s als intelligenes Verf... | | par =11 <hl> (1.0)
Andere Fahigkeiten hinge i -
| tc_presence = f
|
|
|
|

Die am haufigsten angege... |<p>
Verhalten, das beim Mens...|<p>

Den zu modellierenden T :

* Problemiisen <liz | tab =1t <indent> (3.0)
Theorembeweisen <indent> | tab =1f <p> (0.0)
Diagnose als heuristische ... |<indents> | tab =1t <pr_<jul= (1.0
Spielen; schach, Dame, M. .. | tab = 1f <p> (4.0)
ensreprasentation; | <li=
Schiubfolgern {nferenzen) | <indents L 12
liahrheiserhaiung

Schiugfalgern (rmerenzen) IZE AR NE R L

Status: Vector size: 159 Hashtable size: 6 String length: 26 Parameter ID: 23

Abbildung 5.6.: Der mit ADT, unter Verwendung des J4.8 Algorithmuses, erstellte Ent-
scheidungsbaum
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6. Lernalgorithmen und Versuche

Dieses Kapitel besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil liefert eine kurze Einfithrung in
das Gebiet der Klassifikationsalgorithmen. Betrachtet werden hierbei die weitverbreite-
ten Algorithmen ID3 und C4.5. Der zweite Teil dieses Kapitels beschreibt verschiedene
Versuche, die gemacht wurden, um Apl im Zusammenhang mit geschachtelten - und
dhnlichen Strukturen zu testen.

6.1. Lernalgorithmen

Im Bereich des Maschinellen Lernens gibt es verschiedene Techniken um Daten zu klas-
sifizieren. Zu den bekanntesten Klassifikationsverfahren zéhlen die von Ross Quinlan
entwickelten Algorithmen ID3 und C4.5. Um die Arbeitsweise dieser Algorithmen zu
verstehen, wird im Folgenden die Funktionsweise von ID3 beschrieben. Anschliefend
wird der Unterschied von ID3 und C4.5 angesprochen.

6.1.1. ID3

Der ID3 Algorithmus [QUINLAN 1983] ist ein klassisches induktives Lernverfahren. Es
konstruiert nach dem top-down-Prinzip einen Entscheidungsbaum, indem aus Beispielen
mit Hilfe von statistischer Merkmalsselektion gelernt wird.

Ein Entscheidungsbaum hat Kanten, an denen Attributwerte stehen, Konten sind Ver-
zweigungspunkte und Blétter stellen Klassifikationen dar. Um zu entscheiden, ob ein
neues Beispiel zu einer Klasse gehort, wird den Kanten gefolgt, deren Beschriftung einem
Attributwert des Beispiels entspricht, bis ein Blatt erreicht ist [MORIK 1995]. Eine der
wesentlichen Eigenschaften der Klassifikation ist dabei die Diskretisierung. D.h. die ein-
zelnen Klassen sind scharf von einander getrennt, so dass ein Fall, bestehend aus einzelnen
Werten, entweder zu einer Klasse gehort oder nicht.

Um einen Entscheidungsbaum aufzubauen, muss der Algorithmus fiir jeden Konten be-
rechnen, welches Attribut ihm zugewiesen wird. Dies ist das zentrale Auswahlproblem
von ID3. Es muss entschieden werden, welches Attribut den gréften Informationsgewinn
bringt, um die Trainingsdaten bestmoglich zu klassifizieren. Ist das Problem geldst, wird
das Attribut ausgewahlt und fiir jeden moglichen Wert des Attributs wird eine Kante
mit Kindknoten erzeugt. Das ausgewéhlte Attribut kann nun aus der Liste aller Attribu-
te entfernt werden. Die Kindknoten werden weiter nach dem gleichen Schema rekursiv
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6. Lernalgorithmen und Versuche

unterteilt, bis in den Knoten nur noch Objekte einer Klasse stehen. Diese Knoten bilden
die Bldtter des Baumes, welche die Klassenkennzeichnung des entsprechenden Objektes
enthalten.

Der Informationsgehalt eines Attributs stiitzt sich auf die, aus der Informationstheorie
stammenden GroRe, Entropie. Sie berechnet sich nach [MORIK 1995] mit der Formel:

n
=" Pmlogs pm

m=1

wobei n fiir die Anzahl der Attributwerte steht und p,, die Wahrscheinlichkeit, des Vor-
kommens des Zielattributs, mit dem Index m, in der Trainingsdatenmenge, angibt.

Der Informationsgewinn eines Attributs ergibt sich durch den Vergleich! der Entropie
des Attributs mit der Entropie der Trainingsmenge. So ist es mdoglich das Attribut mit
dem groften Informationsgehalt zu bestimmen und auszuwéhlen.

Der Aufbau eines optimalen Entscheidungsbaumes ist nach [HYAFIL und RIVEST 1976]
NP-vollstdndig, d.h. das Problem kann nicht mit Hilfe eines deterministischen Algorith-
muses in polynomineller Laufzeit berechnet werden. Der ID3 Algorithmus benutzt einen
nonbacktracking greedy Algorithmus, was bedeutet, dass das zu wihlende Attribut im-
mer auf der Basis des momentanen Wissenstands bestimmt wird. Auch wenn sich spéter
vielleicht herausstellen wiirde, dass die Wahl eines anderen Attributes giinstiger gewesen
ware.

Zur Tustration des Algorithmuses wird als néchstes, an einem kleinen Beispiel, ein Ent-
scheidungsbaum hergeleitet [MITCHELL 1997]. Die Tabelle 6.1 beschreibt, ob es an be-
stimmten Samstagmorgenden moglich war, Tennis zu spielen oder nicht.

Um die Entropie der Beispielmenge zu berechnen, betrachtet man die Spalte » Tennis
spielen?« (Zielattribut).

% log, 19—4 = —0,4098 fiir positive Beispiele
% log, 15—4 = —0, 5305 fiir negative Beispiele

Entropie der Beispielmenge = —(—0,4098 — 0,5305) = 0, 9403
Berechnung der Entropie fiir Aussicht:

sonnig:
%logQ % = —0, 5288 fiir positive Beispiele
%logQ % = —0,4422 fiir negative Beispiele

Summe mit umgekehrtem Vorzeichen: 0,971

!d.h. man bildet die Differenz zwischen beiden Entropien. Daher bedeutet ein niedriger Entropiewert
einen hohen Informationsgehalt.
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6.1. Lernalgorithmen

‘ Nummer ‘ Aussicht ‘ Temperatur ‘ Luftfeuchtigkeit ‘ Wind ‘ Tennis spielen?

1 sonnig heifs hoch nein negativ
2 sonnig heif hoch ja negativ
3 bewolkt heifs hoch nein positiv
4 Regen mild hoch nein positiv
5 Regen kalt normal nein positiv
6 Regen kalt normal ja negativ
7 bewolkt kalt normal ja positiv
8 sonnig mild hoch nein negativ
9 sonnig kalt normal nein positiv
10 Regen mild normal nein positiv
11 sonnig mild normal ja positiv
12 bewolkt mild hoch ja positiv
13 bewdlkt heifs normal nein positiv
14 Regen mild hoch ja negativ
Tabelle 6.1.: War Tennisspielen samstagmorgens moglich?
bewolkt:

%10g2 % = 0 fiir die vier positiven Beispiele

Regen:
%logQ % = —(), 5288 fiir positive Beispiele
%logQ % = —0,4422 fiir negative Beispiele

Summe mit umgekehrtem Vorzeichen: 0,971

Entropie fiir Aussicht: 2 - 0,971 + 2 -0 + 2 - 0,971 = 0,6935

Der Informationsgewinn durch dieses Attribut ergibt sich aus dem Vergleich mit der

Entropie der Beispielmenge:
0,9403 — 0,6935 = 0,247

Die Informationsgewinne der anderen drei Attribute berechnen sich analog:

Informationsgewinn (Temperatur) = 0,029
Informationsgewinn (Luftfeuchtigkeit) = 0,151
Informationsgewinn (Wind) 0,048

Die Berechnungen des Informationsgewinns der einzelnen Attribute zeigen, dass das At-
tribut Aussicht am Besten geeignet ist um die Daten zu ordnen. Wenn Aussicht ausge-
wahlt wurde, werden drei Kanten angelegt und mit sonnig, bewdélkt und Regen beschriftet.
Der unter bewdlkt gebildete Knoten enthélt nur positiv klassifizierte Beispiele und wird
damit zum Blatt (siehe Abbildung 6.1).
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Aussicht

sonnig bewolkt Regen

+9, 11 3,7,12,13 4,5,10
-1,2,8 - 6, 14
Abbildung 6.1.: halbfertiger Entscheidungsbaum

Der unter sonnig und Regen gebildete Knoten muss genau wie der oberste behandelt
werden. Am Ende ergibt sich der in Abbildung 6.2 abgebildete Entscheidungsbaum.

Aussicht

sonnig

( Luftfeuchtigkeit )

hoch normal ja nein

Abbildung 6.2.: fertiger Entscheidungsbaum

6.1.2. C4.5 und J4.8

Ross Quinlan forschte {iber viele Jahre an der Universitdt von Sydney um Ansétze zur
Entscheidungsbauminduktion zu finden. Diverse Verbesserungen am, in Abschnitt 6.1.1
beschriebenen, ID3 Algorithmus fiithrten zu einem einflussreichen und weit verbreiteten
System fiir die Entscheidungsbauminduktion, C4.5. Bei den Verbesserungen geht es unter
anderem um Methoden fiir die Verarbeitung numerischer Attribute, fehlender Werte,
verrauschter Daten sowie das Erzeugen von Regeln aus Baumen. Da genauere Details
hier nicht weiter von Wichtigkeit sind, verweise ich, fiir interessierte Leser, auf eine gute
Einfithrung von Ross Quinlan in [QUINLAN 1993].

Apl verwendet den im WEKA-Paket enthaltenden J4.8-Algorithmus. J4.8 ist eine jiinge-
re und leicht verbesserte Version von C4.5 Revision 8, der letzten verdffentlichten Versi-
on dieser Algorithmenfamilie, ehe C5.0, eine kommerzielle Implementierung, freigegeben
wurde [WITTEN und FRANK 2000]. J4.8 ist in JAVA implementiert, was auch das »J« in
der Bezeichnung erklirt. Einen Vorteil, den J4.8 bietet, ist die Plattformunabhéngigkeit.
Es treten jedoch Performanzeinbufsen gegeniiber der originalen C Version auf.
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6.2. Versuche

6.2. Versuche

Dieser Abschnitt beschreibt Versuche, die mit Al durchgefiihrt wurden. Es handelt sich
hierbei um Experimente zu besonderen Schwierigkeiten der Klassifikation von Strukturen.
Zum einen werden verschachtelten Strukturen, wie sie oft in Aufzdhlungslisten vorkom-
men, betrachtet. Weiterhin werden &hnliche Strukturen, die beziiglich ihrer Formatierung
keine Unterschiede aufweisen, untersucht. Die Evaluierung des Systems beziiglich der An-
zahl der zur Klassifikation bendtigten Beispiele, sowie die Bewertung der Laufzeit, wird
im folgenden Kapitel 7 behandelt.

6.2.1. Verschachtelte Strukturen

In Dokumenten kommen des Ofteren Strukturen vor, die ineinander geschachtelt sind.
Meist handelt es sich dabei um Listen in denen verschiedene Punkte aufgefiihrt sind.

e Lehrveranstaltung im 1. Semester

— Chemie

* Vorlesung: organische Chemie
- Klausur

* Vorlesung: unorganische Chemie
- Klausur

*x Praktikum

— Physik
*x Vorlesung: Physik flir Mediziner und Pharmazeuten
*x Praktikum

e Lehrveranstaltung im 2. Semester

— Psychologie
* Vorlesung: Medizinische Psychologie
- Klausur
— Anatomie

* Prapkurs

* Seminar

Abbildung 6.3.: Verschachtelte Strukturen kommen oft in Listen vor. Die aufgezéhlten
Punkte werden hier meist durch Unterpunkte weiter differenziert.

Werden diese weiter unterteilt, geschieht dies im Allgemeinen durch eine zusétzliche
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Struktur, die gegeniiber der vorherigen Struktur eingeriickt ist. Ein Beispiel fiir solch
eine Liste zeigt Abbildung 6.3. Um gewisse Punkte zu differenzieren, werden neben Auf-
listungen oft auch Dokumentabschnitte geschachtelt.

Es ergibt sich also die Notwendigkeit, dass verschachtelte Strukturen von Apl korrekt
behandelt werden.

Um zu untersuchen, welche verschachtelten Strukturen sich leicht erkennen lassen und
bei welchen es zu Probleme kommt, wurde eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt:

Trainingsmenge 1: Die erste getestete Struktur besteht aus einer einfachen, einstufi-
gen Aufzdhlung. Abbildung 6.4 zeigt ihren Aufbau und die zum Lernen der Strukturen
verwendeten Auszeichnungen.

Text Text Text Text <p>
o Text Text <li> <ul>
o Text Text <li>
o Text Text <li>
o Text Text <li>
e Text Text <li> </ul>
Text Text Text Text <p>

Abbildung 6.4.: Trainingsmenge 1

Fiir welche Strukturen diese einfache Trainingsmenge ausreichend ist und wo es zu Pro-
blemen kommt, zeigen die Testmengen in Abbildung 6.5 und 6.6.

Da die Testmenge 1 genauso aufgebaut ist wie die Trainingsmenge, kommt es hier zu kei-
nen Problemen. Alle Paragraphen werden korrekt annotiert. Die schwierigere Testmenge
2 hingegen wird an vier Stellen falsch ausgezeichnet. Das Problem besteht hier darin,
dass das Dokument mehrere Ebenen aufweist.

Text Text Text Text <p> O
e Text Text <li> <ul> 0O
o Text Text <li> |
o Text Text <li> |
o Text Text <li> O
e Text Text <li> </ul> O
Text Text Text Text <p> O

Abbildung 6.5.: Testmenge 1
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Der Beginn und das Ende der Aufzéhlung konnte korrekt erkannt werden. Die inneren
Unterteilungen hingegen nicht. Dies liegt daran, dass es in der Trainingsmenge nur Bei-
spiele fiir Uberginge vom normalen Text zur Aufzihlung und von der Aufzihlung in
normalen Text gibt. Fiir Ubergéinge in weitere Ebenen, innerhalb einer Aufzihlung, gibt
es keine Beispiele.

Abbildung 6.7 zeigt den zur Trainingsmenge 1 gehorenden Entscheidungsbaum. Die Uber-
ginge werden dadurch erkannt, dass das Kontrollwort \hich? zum betrachteten Paragra-
phen hinzu kommt, bzw. entfillt. Die Uberginge innerhalb der Aufzihlung der zweiten
Trainingsmenge weisen diese Verdnderung nicht auf und konnen folglich mit diesem Ent-
scheidungsbaum nicht korrekt klassifiziert werden.

Text Text Text Text <p> 0
o Text Text <li> <ul> O
e Text Text <li> 0
o Text Text <li> O
o Text Text <li> [l
o Text Text <li> O
o Text Text <li> [l
e Text Text <li> 0
e Text Text <li> O
e Text Text <li> [l
o Text Text <li> O
o Text Text <li> [l
o Text Text <li> O
o Text Text <li> 0
o Text Text <li> </ul> O
Text Text Text Text <p> 0

Abbildung 6.6.: Testmenge 2

hich
tt tf ft \ff
<li>  <li>_<ul> <p>_</ul> <p>

Abbildung 6.7.: Der mit der Trainingsmenge 1 gelernte Entscheidungsbaum

2Fiir Zeichen im high-ANSI (0x80 -0xFF) Bereich.
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6. Lernalgorithmen und Versuche

Trainingsmenge 2: Als zweite Trainingsmenge wurde die letzte Testmenge 2 verwendet.
Abbildung 6.8 zeigt, dass diesmal alle Paragraphen, mit Ausnahme des Ubergangs von
der zweiten in die erste Aufzéhlungsebene, annotiert wurden.

Text Text Text Text <p>
o Text Text <li> <ul>
o Text Text <li>
o Text Text <li>
o Text Text <li> <ul>
o Text Text <li>
o Text Text <li>
o Text Text <li> <ul>
e Text Text <li>
o Text Text <li>_</ul>
o Text Text <li>
o Text Text
o Text Text <li>
o Text Text <li>
o Text Text <li>_</ul>
Text Text Text Text <p>

Abbildung 6.8.: Trainingsmenge 2

Versuche mit der Testmenge 3 aus Abbildung 6.9 zeigten, dass der Ubergang von der
ersten Aufzdhlungsebene in die zweite korrekt erkannt wurde.

Text Text Text Text <p> O
o Text Text <li>_<ul> O

o Text Text <li> O

o Text Text <li> |

o Text Text <li> <ul> 0O

o Text Text <li> |

e Text Text <li> O

o Text Text <li> [l

e Text Text <li> |

o Text Text <li> O

e Text Text <li>_</ul> O

Text Text Text Text <p> O

Abbildung 6.9.: Testmenge 3
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Der Ubergang von der zweiten zuriick in die erste Ebene wurde hingegen nicht erkannt.

Der Versuch mit einer weiteren Testmenge 4 ergab, dass auch hier der Abstieg von einer
hohen in eine niedrigere Ebene nicht richtig annotiert wird.

Text Text Text Text <p> O
o Text Text <li> <ul> O

e Text Text <li> O

e Text Text <li> O

o Text Text <li> <ul> O

o Text Text <li> O

e Text Text <li> <ul> @O

o Text Text <li> [l

e Text Text <li> O

e Text Text <li> O

e Text Text <li>_</ul> O

Text Text Text Text <p> O

Abbildung 6.10.: Testmenge 4

Trainingsmenge 3: Um iiberpriifen zu konnen, ob die Fehler aus den zwei vorherigen
Testmengen nicht mehr auftreten, wenn ein innerer Ubergang von einer héheren Ebene
auf eine niedrige Ebene ausgezeichnet wird, wurde ein weiterer Versuch durchgefiihrt.
Hierbei wurde mit Hilfe der Trainingsmenge 3, aus Abbildung 6.11, ein Entscheidungs-
baum gelernt, mit dem die Testmengen 3 und 4 noch einmal klassifiziert wurden.
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Text Text Text Text <p>
o Text Text <di> <ul>
o Text Text <li>
o Text Text <li>
o Text Text <li> <ul>
o Text Text <li>
o Text Text <li>
o Text Text <li> <ul>
o Text Text <li>
o Text Text <li>_</ul>
o Text Text <li>
e Text Text <li> </ul>
o Text Text <li>
o Text Text <li>
o Text Text <li>_</ul>
Text Text Text Text <p>

Abbildung 6.11.: Trainingsmenge 3

Wie in Abbildung 6.12 zu sehen, konnte die Testmenge 3 bzw. 5 nun ohne Fehler verar-
beitet werden.

Text Text Text Text <p> O
o Text Text <li>_<ul> O

o Text Text <li> O

o Text Text <li> U

o Text Text <li> <ul> 0O

o Text Text <li> U

o Text Text <li> O

o Text Text <li>_</ul> O

o Text Text <li> U

o Text Text <li> O

e Text Text <li>_</ul> O

Text Text Text Text <p> O

Abbildung 6.12.: Testmenge 5

Die Testmenge 6 (Abbildung 6.13) hingegen kann allerdings noch immer nicht korrekt
klassifiziert werden. Apl erkennt zwar, dass die dritte Ebene geschlossen wird, das Ende
der zweiten Ebene wird jedoch nicht ausgezeichnet. Das Problem besteht darin, dass
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innerhalb von Apl nur auswertet wird, ob die Einriicktiefe der Paragraphen kleiner oder
grofler geworden ist oder ob sie sich nicht gedindert hat. Werden nach einem Paragraphen
mehrere Ebenen geschlossen, verringert sich die Einriicktiefe der Absédtze. Um welchen
Wert sich die Tiefe veréindert, bleibt unbeachtet, so dass fiir Apl das Schliefen von einer
oder mehreren Ebenen identisch ist.

Um diesen Fehler zu beheben wurde Apl erweitert. Es wird nun fiir jeden Paragraphen
errechnet, in welcher Ebene er sich befindet. So kann fiir alle Abséitze die Verdnderung,
beziiglich der Einriicktiefe ihrer Vorgénger, bestimmt werden. Genaue Details iiber die
Erweiterungen finden sich im Anhang (siehe Abschnitt 9.3).

Das beschriebene Problem tritt eigentlich nur auf, wenn mehrere Ebenen geschlossen
werden, da ein Paragraph nie mehr als eine Ebene 6ffnet3.

Text Text Text Text <p> 0
o Text Text <li> <ul> O

e Text Text <li> 0

o Text Text <li> O

o Text Text <li> <ul> @O

o Text Text <li> O

o Text Text <li> <ul> 0O

o Text Text <li>_</ul> 0O

o Text Text <li> O

e Text Text <li> 0

o Text Text <li>_</ul> O

Text Text Text Text <p> 0

Abbildung 6.13.: Testmenge 6

Trainingsmenge 4: Um noch einmal genauer feststellen zu konnen, welche Eigenschaf-
ten der Paragraphen vom Klassifikationsalgorithmus genutzt werden, um die Absétze zu
klassifizieren, wurde die in Abbildung 6.14 dargestellte Trainingsmenge bearbeitet und
der zugehdrige Entscheidungsbaum aufgezeichnet.

Wie in Abbildung 6.15 zu sehen, ist von der Grofendnderung des Kontrollwortes \1in
abhéngig, ob eine Verschachtelungsebene beginnt, endet oder ob es sich um einen nor-
malen Aufzdhlungspunkt handelt. Wurde der Parameterwert von \1lin erhht (durch d
dargestellt), beginnt eine Ebene. Wird er verkleinert (durch i dargestellt) endet eine Ebe-
ne. Bleibt der Wert gleich (uc) handelt es sich um einen normalen Aufzdhlungspunkt.
Enthélt ein Paragraph, sowie sein Vorgénger, das Schliisselwort \hich nicht, so han-
delt es sich um einen normalen Absatz. Enthélt jedoch der Vorgédnger das Schliisselwort,

3Das Offnen mehrerer Ebenen an einer Stelle ist aus struktureller Sicht sinnlos und kommt somit in
der Praxis eigentlich nicht vor. Daher wird dieser Fall hier auch nicht weiter betrachtet.
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so handelt es sich um den ersten Paragraphen, der einer Aufzdhlungsumgebung folgt.
Warum das Ende der Aufzdhlung erst hier erkannt wird und wie die Annotation richtig
zum Vorgangerparagraphen verschoben wird, erldutert Kapitel 8.

Text Text Text Text <p>
o Text Text <li> <ul>
o Text Text <li>
o Text Text <li>
o Text Text <di> <ul>
o Text Text <li>
o Text Text <li>
o Text Text <li>_</ul>
o Text Text <li>
o Text Text <li>
e Text Text <li> </ul>
Text Text Text Text <p>

Abbildung 6.14.: Trainingsmenge 4

hich_presence

lin_change hich
i d uc ff ft
<li>_<ul> <li>_</ul> <li><p> <p>_</ul>

Abbildung 6.15.: Mit der Trainingsmenge 4 gelernter Entscheidungsbaum

Trainingsmenge 5: In den meisten Dokumenten kommen maximal drei bis vier inein-
andergeschachtelte Strukturen vor. Eine Obergrenze der Verschachtelung wird durch das
Programm gesetzt, mit dem ein Dokument erstellt wird. Da der grofte Teil der Anwen-
der, die ein Dokument erstellen, Microsoft Word verwenden und die maximal mdgliche
Tiefe der Schachtelung hier zehn Ebenen betrigt, sollten von Apl auch mindestens diese
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zehn Ebenen erkannt werden.

Um zu iiberpriifen, ob die Aufgabe - verschachtelte Strukturen korrekt erkennen und
klassifizieren - von Apl zufriedenstellend bewiltigt wird, wurde ein Versuchsdokument
mit zehn Ebenen erstellt. Die Abbildung 6.16 zeigt eine Trainingsmenge mit drei Ebenen,
die wihrend des Versuches manuell ausgezeichnet wurde.

text text
e increase
e top
e decrease

text text

Abbildung 6.16.: Trainingsmenge 5

text text
e increase
e increase
e increase
e increase
e increase
e increase
e increase
e increase
e top
e decrease
e decrease
e decrease
e decrease
e decrease
e decrease
e decrease
e decrease
text text

Abbildung 6.17.: Testmenge 7

Die anschliefiende Klassifikation der Testmenge 7 (Abbildung 6.17) zeigte, dass alle zehn
Ebenen des zweiten Abschnittes korrekt klassifiziert wurden.

Die maximal mit Microsoft Word erstellbaren verschachtelten Strukturen werden also
erkannt. Im beschriebenen Versuch wurde zwar eine maximale Verschachtelungstiefe von
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6. Lernalgorithmen und Versuche

zehn Ebenen getestet. Die Klassifikation weiterer Ebenen ist allerdings méglich, solange
die Ebenen sich durch die Einriickungstiefe beziiglich des linken Seitenrandes unterschei-
den. Das Kontrollwort \1inN definiert hier die linke Einriickung, wobei N angibt, wie tief
eingeriickt wird.

In einigen Dokumenten kommen Aufzéhlungen vor, bei denen die einzelnen Aufzihlungs-
punkte iiber eine Zeile hinausgehen. Abbildung 6.18 zeigt zwei verschiedene Arten, wie
solche Aufzéhlungen erzeugt werden konnen. Nach dem ersten Aufzéhlungspunkt endet
der Paragraph. Der néchste Absatz gehort zum vorherigen Aufzdhlungspunkt und wurde
deshalb eingeriickt. Beim zweiten Aufzdhlungspunkt wurde am Ende der Zeile der Para-
graph nicht beendet, so dass die Aufzéhlung in der folgenden Zeile fortgesetzt wird. Eine
Einriickung ist hier eigentlich nicht vorhanden, sie wird nur vom Textverarbeitungspro-
gramm dargestellt. Um die Strukturen in Abbildung 6.18 korrekt klassifizieren zu kénnen,
muss der erste Aufzdhlungpunkt so annotiert werden, dass die erste Zeile als Aufzdhlung
(<1i>) und die zweite Zeile als eingeriickte Zeile (<indent>) gekennzeichnet wird. Da der
komplette zweite Aufzdhlungspunkt ein Paragraph ist, muss er auch nur als Aufzédhlung
ausgezeichnet werden.

Text Text Text Text <p>
o Text Text O <li>
Text Text 0 <indent>

o Text Text <li>
Text Text
Text Text Text Text <p>

Abbildung 6.18.: Trainingsmenge 6

hich_presence

<li> lin

lin <=0 lin >0

<p> <indent>

Abbildung 6.19.: Mit der Trainingsmenge 6 gelernter Entscheidungsbaum
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Der Entscheidungsbaum in Abbildung 6.19 zeigt, dass die Paragraphen mit Aufzdh-
lungspunkten das Kontrollwort hich enthalten. Die Absétze sind eingeriickt, wenn der
Parameter des Kontrollwortes 1in einen grofer Wert als Null aufweist.

6.2.2. Anzahl der zu lernenden Strukturen variieren

Um fehlerhafte Annotationen zu vermeiden ist es wichtig, dass zu jeder Struktur, die
im auszuzeichnenden Dokument vorhanden ist, eine Beispielklassifikation erstellt wird.
Enthélt ein Dokument beispielsweise neun unterschiedliche Strukturen und der Anwender
zeichnet drei von ihnen manuell aus, so werden alle Strukturen des Dokumentes, die zu
den sechs nicht ausgezeichneten Strukturtypen zdhlen, fehlerhaft annotiert. Die Ursache
liegt darin begriindet, dass Apl alle Paragraphen des Dokumentes klassifiziert. Absitze,
fiir die dem Klassifizierer keine Klasse bekannt ist, kénnen so nicht korrekt klassifizert
werden.

6.2.3. Ahnliche Strukturen

In einigen Dokumenten kommen Textstrukturen vor, die sich semantisch unterscheiden.
Von ihrer optischen Darstellung, also von ihrer visuellen Formatierung, sind sie jedoch
identisch. Im Folgenden werden solche Texturen als dhnliche Strukturen bezeichnet. In
Vorlesungsskripten kommt es beispielsweise des Ofteren vor, dass Definitionen und Bei-
spiele, entgegen den im Kapitel 1 gezeigten Ausschnitten, gleich formatiert sind. Die
Abbildung 6.20 zeigt solche dhnliche Strukturen.

Definition: Eine Assoziation ist eine Verbindung von einer Klasse bzw. einem Objekt
zu einer anderen Klasse bzw. einem anderen Objekt. Insbesondere kann eine Assoziation
von n Objekten einer Klasse auf m Objekte einer anderen Klasse gerichtet sein.

Beispiel: Jedes Objekt der Klasse Besitz ,weift“, wem es gehort. Wenn nun ein Mensch
alles, was er besitzt, versichern mochte, so bildet man die Behélterklasse Hausrat. Ein
Objekt dieser Klasse besteht aus allen Objekten der Klasse Besitz, die diesem Menschen
gehoren. Wenn der Mensch etwas Neues bekommt, so wird diesem Objekt der Klasse
Besitz mitgeteilt, dass es nun diesem Menschen gehdrt, und das Objekt der Klasse
Hausrat wird aufgefordert, den neuen Besitz aufzunehmen.

Abbildung 6.20.: Die beiden Strukturen »Definition« und »Beispiel« sind beziiglich ihrer
Formatierung identisch.

Eine Klassifikation der Paragraphen beziiglich der Formatierungsmerkmale ist hier nicht
moglich.
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Eine Gemeinsamkeit, die Paragraphen im beschriebenen Fall allerdings oft haben ist, dass
sie sich bezliglich des ersten Wortes des Absatzes unterscheiden. Alle Definitionen werden
durch »Definition:« eingeleitet. Die Bespiele beginnen entsprechend mit » Beispiel:«.

Um diese Eigenschaft auszunutzen, wird wie schon im Kapitel 5 beschrieben, das erste
Wort der Absitze in die Klassifikation mit einbezogen.

Ein Versuch mit einem Dokument, das neben normalem Text dhnliche Strukturen ent-
hielt, zeigte, dass pro Struktur nur ein Beispiel geniigte, um die Paragraphen korrekt in
ihre entsprechenden Gruppen einzuteilen.

Probleme treten auf, wenn beispielsweise alle Definitionen und Beispiele allein dadurch
charakterisiert werden, dass sie mit dem Wort »Definition« bzw. »Beispiel« beginnen.
Paragraphen die keine Definitionen oder Beispiele sind, aber auch mit dem Wort »Defi-
nition« oder »Beispiel« beginnen, werden ebenfalls als solche erkannt. Bei den durchge-
fiihrten Versuchen spielte die Formatierung der Paragraphen keine Rolle.
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Zu Beginn dieses Kapitels wird berechnet, wie viele Beispiele notwendig sind, um eine
zufriedenstellende Klassifikation durchfithren zu kdnnen. Anschliefend wird mit einem
Versuch getestet, wie viele Beispielklassifikationen das Apl-System unter Verwendung
des J4.8 Algorithmuses benétigt, um Dokumentstrukturen zu klassifizieren. Zum Ab-
schluss folgt eine Beschreibung eines Praxistests, bei dem die Laufzeit des Systems unter
Verwendung von verschiedenen Algorithmen gemessen wird.

7.1. Wie viele Beispiele werden benotigt?

Um die Leistung des Apl-Systems beurteilen zu kénnen, ist es zuerst einmal interessant
zu bestimmen, wie viele Beispiele ein Lernverfahren bendtigt, um zufriedenstellend zu
klassifizieren.

Zuerst wird die Grofse des Hypothesenraumes berechnet. Dazu bestimmt man die Anzahl
der Attribute und die Anzahl der Attributwerte. Durchschnittlich gibt es 40 Attribute,
die sich wie folgt zusammensetzen. Bei den Kontrollwortern ohne Parameter gibt es 12
Attribute mit 2 Attributwerten und 12 mit 4 Attributwerten. Bei den Kontrollwortern
mit Parametern gibt es im Schnitt 8 Attribute mit 2 und 8 mit 4 Attributwerten.

Die Grofe des Hypothesenraumes berechnet sich folgendermafen:

Attribute:

Attributwerte m1 = 2
Attribute ny = 12

Attributwerte mo — 4
Attribute Ny — 12

Attributwerte ms = 2
Attribute ng= 8

Attributwerte my = 4
Attribute ng— 8

Hypothesenraum:
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_ ni n2 ns3 na
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Die Anzahl m der mindestens bendtigten Beispiele errechnet sich fiir PAC-Lerner nach
[MoORIK 2002] mit folgender Formel:

m> 1 (ln(|H|) +ln%)

£

Setzt man den errechneten Hypothesenraum in die Formel ein,

1
0,2

1
In(1,15292 - 10'8) + ln0—2 — 43,19827

7

In(|H|) +in

ergibt sich, dass mindestens 43 Beispiele bendtigt werden.

7.2. Evaluierung mit J4.8 Algorithmus

Nachdem der vorherige Abschnitt gezeigt hat, dass ein PAC-Lerner ca. 43 Beispiele be-
notigt, wird im Folgenden die Evaluierung des Systems unter Verwendung des J4.8 Al-
gorithmuses beschrieben.

Als Versuchsdokument wurde das erste Kapitel des Skriptes [MORIK 1997| verwendet.

Im ersten Textdurchlauf wurde zu jeder Strukturart genau ein Beispiel gegeben. Die
anschliefsend durchgefiihrte Klassifikation ergab, dass 41 Paragraphen korrekt und 118
inkorrekt klassifiziert wurden. Der sich durch dieses Ergebnis ergebende Wert fiir die
Precision betrigt lediglich 25,79%.

In den anschliefenden Versuchsdurchldufen wurde die Anzahl der Beispiele pro Struktur-
art um jeweils eins erhoht. Wie die Tabelle 7.1 zeigt, ergibt sich schon bei vier Beispielen
pro Strukturart, dass 99,27% der Paragraphen vom System korrekt klassifiziert werden.

Die Abbildung 7.1 zeigt, wie schon bei zwei Beispielen pro Strukturart die Genauigkeit
der Klassifikation sehr stark ansteigt.
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Versuch Label Beispiele | Struktur- Evaluierung
anzahl
korrekt 41 Precision: 25,79%
1 inkorrekt 118 1 9 Recall:  100,00%
nicht ausgegeben 0 F-Measure: 41,00%
korrekt 141 Precision: 88,68%
2 inkorrekt 18 2 9 Recall:  100,00%
nicht ausgegeben 0 F-Measure: 94,00%
korrekt 155 Precision: 97,48%
3 inkorrekt 4 3 9 Recall:  100,00%
nicht ausgegeben 0 F-Measure: 98,73%
korrekt 158 Precision: 99,37%
4 inkorrekt 1 4 9 Recall:  100,00%
nicht ausgegeben 0 F-Measure: 99,68%

Tabelle 7.1.: Precision-, Recall- und F-Measure-Werte die sich bei neun Klassen mit
ein bis vier Beispielen pro Paragraphstruktur unter Verwendung des J.48 Algorithmus
ergeben

7.3. Laufzeit im Praxistest

Um dem Leser eine Vorstellung zu geben, mit welcher Laufzeit er bei der Anwendung
von Apl in der Praxis rechnen muss, wurde die reelle Laufzeit des Systems gemessen.

Die Testliufe fiir die Messungen wurden auf einem Targa Visionary 1300WS! Notebook
durchgefiihrt.

Bei der Messung der Laufzeit erfolgte die Klassifikation der Paragraphen mit Hilfe der
Algorithmen J4.8, KStar und IBk. Als Testdokument wurde zuerst das erste Kapitel
des Skripts [MORIK 1997] verwendet, welches 14 Seiten umfasst. Der anschlieRende Test
umfasste die kompletten 172 Seiten des Skripts [MORIK 1997].

Bei eingeschalteter Datenbereinigung konnten folgende Laufzeiten fiir das Einlesen und
Parsen der Dokumente gemessen? werden:

erstes Kapitel: 215 ms- 450 ms
gesamtes Skript: 6840 ms - 7000 ms

'Kenngréfen: mobile AMD Athlon(tm) 4 Processor, CPU MHz: 1200, cache size: 256 kB, MemTotal:
482164 kB, Linux Version 2.4.19-4GB, KDE 3.0.4, Java(TM) 2 Runtime Environment - Standard
Edition (build 1.4.1_01-b01)

2Die unterschiedlichen Laufzeiten haben verschiedene Ursachen. Zum einen kompiliert der JIT-Compiler
bei der ersten Ausfithrung den JAVA-Byte-Code in Maschinencode. Beim erneuten Ausfiithren der
Klassen féllt dieser Schritt zwar weg, verschiedene Hintergrundprozesse fiihren aber weiterhin zu
unterschiedlichen Laufzeiten.
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Abbildung 7.1.: Lernergebnisse nach vier Klassifikationen mit ein bis vier Beispielen pro
Paragraphstruktur

Fiir die Klassifikation wurden sieben verschiedene Klassen mit insgesamt zwanzig Bei-
spielen annotiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.2 sowie grafisch in Abbildung 7.2
dargestellt.

erstes Kapitel | gesamtes Dokument
J4.8 25 ms - 30 ms 3500 ms - 4100 ms
KStar | 480 ms 40200 ms
IBk 65 ms - 75 ms 7170 ms

Tabelle 7.2.: Laufzeitvergleich der Algorithmen J4.8, KStar und IBk fiir Attributgenerie-
rung, Lernlauf und Klassifikation

Es kann nun festgehalten werden, dass J4.8 sowohl im kurzen als auch im langen Do-
kument ca. doppelt so schnell arbeitet wie IBk. Der Klassifizierungsalgorithmus KStar
schneidet am schlechtesten ab und benétigt 10 bis 15 mal mehr Zeit fiir die Klassifikation

als J4.8.

64



7.3. Laufzeit im Praxistest

500 42500

40000

450 37500

0% 35000

32500

350 30000

- . 27500

E 8300 £ 25000

= = 22500
@ 250 b

N N 20000
5 N

S 200 3 17500

= 15000

150 12500

10000

100 7500+

50 50001 —
0 . : 0 . .
Ja.g KStar 1Bk Ja.8 KStar 1Bk

Abbildung 7.2.: Laufzeitvergleich der Algorithmen J4.8, KStar und IBk fiir Attributgene-
rierung, Lernlauf und Klassifikation. Links: Laufzeittest mit dem ersten Kapitel des Skrip-
tes [IMORIK 1997|. Rechts: Laufzeit beziiglich des kompletten Skriptes [MORIK 1997].
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8. Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt, die einzelnen Komponenten des entwickelten Systems. Dabei
wird erklart, wie bestimmte Systemmodule implementiert sind und warum sie so realisiert
wurden.

8.1. Parser und Tokenizer

In Abschnitt 4.1.1 wurde bereits eine kurze Einfiihrung in das Thema Parser gegeben. In
diesem Abschnitt soll nun gezeigt werden, wie der fiir diese Diplomarbeit geschriebene
Parser arbeitet.

java.lang ‘

[Object =+ |

adt.data.parser

‘ adt.data.parser ‘ Parser adt.business
[P — = —— [ GUIMandler ]
‘ Tokenizer T R . W— = GUIHandler
- - aTokenizer: Tokenizer -
java.lang ~ docAttributeList - LinkedList adt.gui |
(st T '
[ String | T — parCWList : LinkedList | Mainframe
—_— ~ parstring : String ——
java.util | adt.data |

+ parse) : Vector

— daracleaning() : void "77?@

- getTokenizer() : Tokenizer ==
LinkedList |[ Vector ~ processCompanent() : Vector adt.data.parser

- processParagraph() | void
— skipHeader()  void

~ skipTable( : void

- skipTec) : void

P ho - void o] ¥ ] ¥
— storeParagrap voi i
[ControlWord |[ DocumentText |[ FormatedComponent |[ Paragraph

— paragraphVector : Vector

Jjava.io |
C——— |
[ - i
[ FileReader |[ 10Exception || Reader |
java.lang ‘

—— - 1 ‘
[ Integer |[ RuntimeException |[ String Buffer |
java.util |

CE—— o |

= i
£ ation || Hashtable |

Abbildung 8.1.: UML Diagramme der Klasse Parser. java
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8.1.1. Einlesen einer Datei

Um ein Dokument zu bearbeiten muss es natiirlich zuerst einmal eingelesen werden. Wie
in Kapitel 5 beschieben wihlt der Anwender den entsprechenden Text iiber die Gra-
fischeoberfliche aus. Die Klasse FileHandler. java offnet darauthin einen Datenstrom
und liest mit Hilfe eines gepufferten Readers den Inhalt der Quelldatei zeilenweise aus.
Die Hauptaufgabe des parsings, die Analyse der gelesenen Zeichenketten, erfolgt in der
Klasse Parser. java.

Nachdem ein Eingabestrom zu einer Datei gedffnet wurde, kann die Auswertung der
Daten beginnen. Hauptaufgaben in dieser Phase iibernehmen die Klassen Parser. java
und Tokenizer. java.

8.1.2. Tokenizer

Die Klasse Tokenizer. java iibernimmt die Aufgabe eines Scanners. Die einzelnen Zei-
chen des Eingabedokuments werden von ihm gelesen. Abhéngig von der Art des Zeichens
werden daraufhin Teilzeichenketten, so genannte Tokens, zusammengesetzt.

Der Tokenizer unterscheidet die folgenden fiinf Klassen von Tokens:

e ControlWord
Ergeben die gelesen Zeichen ein Kontrollwort der RTF-Syntax, bilden sie ein Token
das durch die Klasse ConrolWord. java reprasentiert wird.

e DocumentText
Der eigentliche Text des Dokumentes wird durch Tokens der Klasse
DocumentText . java dargestellt.

e GroupStart
Findet der Tokenizer bei der Analyse des Textes eine 6ffnende Geschweifteklammer,
so handelt es sich um den Beginn einer Gruppe. Der Gruppenstart wird durch ein
Token der Klasse GroupStart . java représentiert.

e GroupEnd
Findet der Tokenizer bei der Analyse des Textes eine schliefende Geschweifteklam-
mer, so handelt es sich um das Ende einer Gruppe. Das Gruppenende wird durch
ein Token der Klasse GroupEnd. java reprasentiert.

e DocumentEnd
Liefert die Klasse FileHandler. java keine Zeichen mehr, sondern gibt das Ende
der Datei bekannt, wird das Token DocumentEnd erzeugt.

Die zuvor genannten Klassen sind in Abbildung 8.2 dargestellt. Da die Klassen einige
Eigenschaften gemeinsam aufweisen, erben sie diese von der Klasse Token.java. Spezia-
lisierungen sind in den einzelnen Unterklassen implementiert.

Damit die genannten Tokens aber erst einmal erkannt werden, liest der Tokenizer jedes
einzelne Zeichen. Fiir diesen Vorgang wurden zwei wichtige Methoden implementiert:
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> Token K

|

ControlWord | | DocumentText | | GroupStart | | GroupEnd | | DocumentEnd

Abbildung 8.2.: UML Diagramm der Klassen die die einzelnen Tokens realisieren. Die
Methoden und Attribute sind hier aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt.

e readChar() :int

e peekChar(int i):int

Die Methode readChar() :int liest das néchste Zeichen ein. Mit der Methode
peekChar(int i) ist es wiederum moglich nachzuschauen, welches Zeichen als néchstes
gelesen wird, ohne es zu lesen!. Der Parameter i gibt dabei an, wie viele Zeichen »vor-
hergesagt« werden sollen. Der Tokenizer wurde mit einem Lookahead von zwei Zeichen
implementiert, so dass i die Werte 0 und 1 annehmen kann. Zu wissen, welche Zeichen als
néchstes gelesen werden, ist beispielsweise bei der Behandlung von Sonderzeichen oder
Umlauten in Dokumenten wichtig:

Beispiel 8:

Wie in Abschnitt 2.2.7 beschrieben, wird der Beginn eines Steuerwortes und
eines Steuersymbols, in der RTF-Syntax, mit einem Backslash () eingeleitet.

Zur Erinnerung noch einmal kurz die Hauptmerkmale dieser beiden Elemente:

e Steuerworter beginnen mit einem Backslash und werden durch ein Leer-
zeichen, eine Zahl oder ein Zeichen, das kein Buchstabe ist, begrenzt
(dem so genannten Delimiter).

e Steuersymbole bestehen nur aus einem Backslash gefolgt von einem
nicht-alphabetischem Zeichen.

Der Tokenizer soll nun den folgenden Text einlesen:

An dieser Stelle geht es darum, Beschreibungen im wissenschaftlichen Sinne
etwas genauer zu fassen. \par

Alle Zeichen dieses Textes kénnen zu einer Zeichenkette konkateniert werden
und in einer Instanz der Klasse DocumentText gespeichert werden, solange
bis das Zeichen »\« gelesen wird. Da der Backslash ein Steuerwort einleitet,
wird nun ein neues Token der Klasse ControlWord erzeugt.

Im folgenden Satz leitet der Backslash hingegen ein Steuersymbol ein:

Was ist K\ 'fenstliche Intelligenz?

'Das ist keine » Zauberei«, es sind lediglich zwei Zeichen gepuffert, so dass beim Nachsehen des nichsten
Zeichens kein weiteres vom Datenstrom gelesen werden muss.
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Mit einem Tokenizer mit einem Lookahead von zwei ist es hier moglich, das
nicht-alphabetische Zeichen »’« zuerkennen, bevor durch das Lesen des Backs-
lashes ein neues Token erzeugt wird. Erkennt der Tokenizer also friihzeitig das
Zeichen »’« nach einem Backslash, kénnen die folgenden zwei Zeichen in ein
Umlaut umgewandelt werden. Hier ergibt beispielsweise »\’fc« den Buchsta-
ben »ii«.

Die privaten Methoden readChar () und peekChar(int i) werden also fiir die Erzeugung
der verschiedenen Tokens und zur Behandlung von Sonderzeichen genutzt. Der Parser
selbst kann nun die erstellten Tokens verarbeiten und braucht sich nicht mehr um einzelne
Zeichen zu kiimmern.

Analog zu den oben genannten Methoden fiir einzelne Zeichen stehen hierfiir folgende
Methoden zur Verfiigung:

e peekType(int i):int
liefert den Typ des néchsten bzw. des iiberndchsten Tokens, ohne das weitere Zei-
chen aus dem Datenstrom gelesen werden miissen.

o peekToken(int i):Token
liefert das néchste bzw. das iibernéchste Token, ohne das weitere Zeichen aus dem
Datenstrom gelesen werden miissen.

e readToken() : Token
liefert das néchste Token und veranlasst die Erzeugung eines neuen Tokens wofiir
weiter Zeichen aus dem Datenstrom gelesen werden.

Die Hauptaufgabe des Tokenizers, aus dem einzulesenden Text Teilstrings zu bilden, kann
mit den vorgestellten Methoden erledigt werden.

8.1.3. Header-Gruppe

FEin RTF-Dokument besteht zuerst einmal aus den beiden »Hauptgruppen« Document
und Header. Die Untergruppen der Gruppe Header definieren verschiedene Bereiche des
Layouts innerhalb eines Dokumentes. Beispielsweise werden hier Schriften, eingebundene
Dateien, verwendete Farben oder Stilvorlagen (Stylesheets) festgelegt. Da allerdings die
im Header gemachten Festlegungen nicht zur Losung des Problems der Diplomarbeit
verwendet werden konnen, iiberspringt der Parser die Header-Gruppe.

Es erscheint vielleicht etwas merkwiirdig, wenn hier behauptet wird, dass die Header-
Informationen nicht beachtet werden miissen. Deshalb soll das folgende Beispiel die Rich-
tigkeit der Aussage veranschaulichen:
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Beispiel 9:

Die Gruppe Stylesheets enthélt Definitionen fiir verschiedene Formate die im
Dokument verwendet werden kénnen. Die Formate legen dann beispielsweise
die Schriftart, -grofse oder die zu verwendende Farbe fest.

{\stylesheet{\sO\f3\fs20\qj Normal;}}

Hier wird ein Format definiert und mit dem eindeutigen Schliissel \s0 be-
zeichnet. Anschliefend wird fiir dieses Format die Schrift 3 (\f3), eine Schrift-
grofe von 10 Punkten (\fs20) und Blocksatz (\qj) festgelegt. » Normal« ist
die Bezeichnung des Formates, wobei der Name nicht eindeutig sein muss.
Im eigentlichen Text des Dokumentes dienen die in der Stylesheet-Gruppe
definierten Formate zur Formatierung des Textes und werden {iber den ein-
deutigen Schliissel referenziert. Also muss in allen Textstellen, die mit einem
bestimmten Stylsheet formatiert sind, auch der Schliissel enthalten sein, der
genau zu der dort verwendeten Stilvorlage gehort. Der Inhalt der Stilvorlage
ist somit irrelevant. Wichtig ist nur, dass alle Textstellen, die mit einer be-
stimmten Stilvorlage formatiert wurden, ein gemeinsames Attribut aufweisen,
den Schliissel, welcher in keinem anders formatierten Text vorkommt.

Die selbe Ausgabe kann iiber die anderen Festlegungen der Stylsheet-Gruppe
gemacht werden. Gleichgiiltig ob Farben oder Schriften definiert werden. Sie
werden stets liber einen eindeutigen Schliissel referenziert.

Aufgrund der im Beispiel 9 genannten Fakten kénnen der Header-Gruppe keine verwend-
baren Informationen entnommen werden, das Uberspringen der Header-Gruppe ist also
korrekt.

8.1.4. Datenbereinigung

Die Datenbereinigung (data cleaning) stellt einen Teil des Preprocessingschrittes inner-
halb von Apl da. Allgemein geht es bei der Datenbereinigung um das Entfernen fehler-
hafter oder irrelevanter Daten aus einer Datenmenge.

Wie bereits im Kapitel 4 erklart, sind die Daten, die aus einem Dokument gewonnen
werden, in der Regel nicht fehlerhaft, es finden sich allerdings eine Reihe von Daten die
keine Informationen zur Losung des Problems beitragen.

Zu Beginn des ersten Vorverarbeitungsschritts wird eine Liste der irrelevanten Kontroll-
worter aufgestellt. Die Methode datacleaning(), der Klasse Parser. java, erstellt, nach
der in Abschnitt 4.1.2 genau beschrieben Verfahren, eine Liste aller Steuerworter. An-
schliefend kénnen dann alle Kontrollworter entfernt werden, die nicht in jedem Paragra-
phen vorkommen. Am Ende dieses Vorganges enthilt die Liste alle fiir die Klassifikation
irrelevanten Steuerworter.
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8.1.5. Verarbeitung der Paragraphen

Eine zentrale Aufgabe, das Dokument in Paragraphen zu zerlegen, iibernimmt die Klasse
Parser. java. Der Parser fordert vom Tokenizer einzelne Tokens an und speichert sie in
einem Objekt der Klasse Paragraph.java. Findet der Parser das Token \par bedeutet
dies, dass nun ein neuer Paragraph beginnt und ein neues Paragraph-Objekt angelegt
werden muss. Die einzelnen Paragraphen-Objekte werden in einem Vektor gespeichert.
Dieser wird dann bei der Datenbereinigung? und bei der im Abschnitt 8.2 erlduterten
Klassifikation genutzt.

Abbildung 8.3 zeigt ein UML-Diagramm der Klasse Paragraph. java

adt.data.parser ‘

Paragraph

— clabel : String

— completeClabel : String

- df . DecimalFormat

— idMumber:int

— isEnviranmentlLabeled : boolean
- isLabeled : boolean

- sTokenizer : StringTokenizer

+ addClassifiedEnvClose() : void
+ addClassifiedEnvOpen() : woid
+ clone( : Chject

+ getClassifiedLabel() : String

+ getCompleteClassifiedLabel( : String
+ getlD() : String

+ getMestingDepthi) : int

+ getSuccessorlD{) @ String

+ getTextSize() : int

+ isEnviCloseLabeled) : boolean

+ isEnvironmentlLabeled() : boolean
+isEnwOpenlLabeled( : boolean
+islLabeled() : boolean

+ Faragraph( : void

+ removeAl Env() : void

+ reserClassification() : void

+ setClassifiedLabel() : void

+ setCompleteClassifiedLabel ) : void
+ setEnvironmentClose) : woid

+ setEnvironmentOpeni) : void

+ startsWithNumber() : boglean

+ classifiedEnvClose : Vector
+ classifiedEnvOpen @ Vector
+ envClose : Vector

+ envQpen ; Vectar

+ firstWard : String

+ hashtable : Hashtable

+ label : string

+ secondWord : String

+ text : String

Abbildung 8.3.: UML Diagramme der Klasse Paragraph. java

Wie speichert der Parser die vom Tokenizer erzeugten Tokens in einem Paragraph-
Objekt? Die RTF-Syntax bietet die Mdglichkeit Gruppen zu bilden. Definitionen die
innerhalb einer Gruppe gemacht wurden, haben auch nur innerhalb dieser und ihren Un-
tergruppen Giiltigkeit. Es ist also wichtig, dass der Parser nicht einfach zwischen Kon-
trollwortern und Textelementen unterscheidet, sondern es muss gleichzeitig die Klammer-
struktur beachtet werden. Nur dann kann auch festgestellt werden, welches Kontrollwort
wie viele Zeichen innerhalb eines Paragraphen beeinflusst.

Bei nicht eingeschalteter Datenbereinigung werden alle Kontrollworter des Paragraphen
in einer Hashtabelle gespeichert. Dabei bildet ein Kontrollwort jeweils einen Schliissel
und die Anzahl der Zeichen, die vom Kontrollwort beeinflusst werden, wird als zugeho-
riger Wert gespeichert. Ist die Datenbereinigung aktiviert, wird fiir jedes Kontrollwort
iberpriift, ob es sich in der Menge der irrelevanter Kontrollworter (siehe 8.1.4) befindet.

2der Vektor entspricht der im Abschnitt 4.1.2 beschiebenen Menge B.
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Ist das nicht der Fall, so wird das Kontrollwort in der Hashtabelle gespeichert, andernfalls
wird es verworfen.

Die komplette Hashtabelle und ein String, der dem Text des Paragraphen entspricht,
wird letztlich im Paragraph-Objekt gespeichert.

Der Vollstandigkeit halber sollte erwdhnt werden, dass Gruppen, die Destinations ent-
halten, durch den Parser iibersprungen werden. Fufinotentext oder Eintrége im Inhalts-
verzeichnis eines Dokumentes werden demzufolge nicht betrachtet.

8.2. Klassifikation

Dieser Abschnitt erldutert die Klassifikation der Paragraphen eines Dokuments. Zum
einen wird die manuelle Auszeichnung der Paragraphen durch den Benutzer aus imple-
mentationstechnischer Sicht beschrieben. Zum anderen werden die Schritte aufgezeigt,
die notwendig sind, um Lernalgorithmen aus dem WEKA-Paket zu verwenden. Der ab-
schliefende Abschnitt beschéftigt sich mit der Uberpriifung der Klassifikation.

8.2.1. manuelle Auszeichnung

Wie in Kapitel 5 ausfiihrlich beschrieben, ist es notwendig, dass der Anwender eine Bei-
spielklassifikation erstellt. Die Auszeichnung der Paragraphen erfolgt, wie erwdhnt, iiber
grafische Auswahlmeniis.

Wihlt ein Benutzer fiir einen Paragraphen einen bestimmten Typen aus, wird dieser
dem Paragraphen zugeordnet. Die in Abbildung 8.3 dargestellte Klasse Paragraph. java
besitzt die Methode:

e setClassifiedLabel(String label):void

Die Methode speichert den vom Benutzer klassifizierten Typen als String im entsprechen-
den Paragraphen-Objekt. Einem Paragraphen kann nur ein einzelner Typ zugeordnet
sein. Ordnet der Anwender einem Paragraphen beispielsweise zuerst den Typ Beispiel
zu und anschliekend den Typ eingerickt, um ein eingeriicktes Beispiel zu klassifizie-
ren, bedeutet dies nicht, dass der Paragraph nun der Klasse eingeriickt und der Klasse
Beispiel zugeordnet wird. Es wird grundséatzlich die zuletzt durchgefiihrte Klassifikation
verwendet. Soll nun ein Paragraph mehr als einer Klasse angehdren, muss hierfiir eine
neue Klasse verwendet werden. Im genannten Beispiel wire dementsprechend eine Klasse
eingeriicktes Beispiel denkbar.

Neben der Festlegung des Typs eines Paragraphen, kann zusatzlich auch die Umgebung,
in der sich ein Paragraph befindet, festgelegt werden. Hier ist es allerdings im Gegensatz
zum Typ moglich, mehrere Labels auszuwéhlen. Dadurch wird die Mdglichkeit geschaffen,
anzugeben, dass sich ein Paragraphen in einer oder in mehreren ineinander geschachtelten
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Ebenen befindet. In Dokumenten kommt es beispielsweise des Ofteren vor, dass sich
innerhalb einer Aufzéhlung eine zweite Aufzéhlung befindet.

Beim ersten Aufruf der Methoden:

e addClassifiedEnvOpen(String env):void
e addClassifiedEnvClose(String env):void

wird ein Vektor angelegt und das Label fiir die Umgebung abgespeichert. Bei weiteren
Aufrufen der Methoden wird der Vektor um das entsprechende Label env erweitert.

8.2.2. Generierung der Instanzen

Um die Algorithmen, die das WEKA-Paket zur Verfiigung stellt, nutzen zu koénnen,
miissen die zu bearbeiteten Daten entweder in Form einer ARFF-Datei® vorliegen oder
es wird ein Objekt der Klasse Instances? verwendet. Ein Instances-Objekt stellt dabei
eine Menge von Instanzen dar.

Fiir die Erstellung der einzelnen Instanzen und des Instances-Objekts innerhalb von Apl
sind die, in Abbildung 8.4, dargestellten Klassen ParLeaner. javaund ParClassifier. java
zustandig.

Beim Instanziieren eines Instance-Objektes muss bekannt sein, welche Attribute im ge-
samten Dokument vorkommen. Die Methode

e collectAttributes(Vector parVector):void

der Klasse WEKAHandler. java stellt deshalb verschiedene Listen zusammen. Zum einen
eine Liste aller Kontrollworter mit Parameter, zum anderen eine Liste aller Kontrollworter
ohne Parameter und weiterhin eine Liste aller verwendeten Annotationen.

Fiir die einzelnen, durch einen Anwender, annotierten Paragraphen, kann anschliefend
die Klasse ParLeaner. java iiberpriifen, welche Attribute, aus der Menge aller Attribute
eines Dokuments, bei einem bestimmten Paragraphen vorhanden sind und welche nicht.

Um zusétzliche Attribute zu erzeugen, wodurch die Paragraphen besser klassifiziert wer-
den kénnen, werden wie schon erliutert, zwei Paragraphen verglichen und die Anderungen
durch zusétzliche Attribute kenntlich gemacht. Die Analyse der Unterschiede iiberneh-
men die Methoden der Klasse ParAnalyser. java:

e getAddedCW(Paragraph parl, Paragraph par2):LinkedList
Erstellt eine Liste aller Kontrollworter, die im zweiten, jedoch nicht im ersten der
beiden verglichenen Paragraphen vorhanden sind.

3Das ARFF-Format (Attribute-Relation File Format) ist ein ASCII-Format das eine Menge von In-
stanzen beschreibt und innerhalb von WEKA eingesetzt wird.
“weka.core.Instances
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e getLeftOutCW(Paragraph parl, Paragraph par2):LinkedList
Erstellt eine Liste aller Kontrollwdrter, die im zweiten Paragraphen, verglichen mit
dem ersten der beiden untersuchten Paragraphen, nicht mehr vorhanden sind.

e valueAnalysis(Paragraph parl, Paragraph par2):Hashtable
Analysiert bei Kontrollwortern mit numerischen Parametern, ob die verglichen Pa-
rameter, zweier Paragraphen, den selben, einen kleineren oder einen groferen Wert
besitzen.

WEKAHandler

ParLearner ParClassifier

Abbildung 8.4.: ParLearner. java und ParClassifier. java sind Spezialisierungen vom
WEKAHandler. java

Enthélt ein Dokument aufeinanderfolgende Paragraphen, die eine zusammenhingende
Struktur ergeben, kénnen diese von Apl erkannt werden. Im Abschnitt 4.1.4 wurde ge-
zeigt, dass der nachfolgende Paragraph einer solchen Struktur, gegeniiber den Paragra-
phen der Struktur, bestimmte Attribute aufweist bzw. nicht mehr aufweist. Das Ende
einer zusammenhédngenden Struktur, wie z. B. Aufzdhlungen, sind also erst nach dem
eigentlichen Ende der Struktur erkennbar. Ein Anwender, der Auszeichnungen mit Hilfe
der Benutzeroberflache erstellt hat, kennzeichnet korrekterweise das Ende am letzten Pa-
ragraphen der Struktur, da es hier allerdings vom Klassifikationalgorithmus nicht erkannt
wird, verschiebt das System die Annotation, wie in Tabelle 8.1 gezeigt, zum Nachfolger-
paragraphen.

Attribute Annota-
tab | tab_C | bullet [ bullet_C | 1i | 1i_C | 1in | 1in_C | par | par_C | tion
f ff f tf t | ff t tf t tf | P
t tf t tf t | tt t tt t tt | li_ul
t tt t tt t | tt t tt t tt | 1i
t tt t tt t | tt t tt t tt | i /ulj
f ft f ft t | tt t tt t tt | P »

Tabelle 8.1.: Die Annotation, die das Ende der Aufzdhlung markiert, wird zum nachfol-
genden Paragraphen verschoben.
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8.2.3. Automatische Klassifikation anhand des erzeugten
Entscheidungsbaums

Wurden mit Hilfe aller annotierten Paragraphen Instanzen erzeugt und diese verwen-
det um ein Instances-Objekt zu instanziieren, kann ein Klassifizierer gebildet werden.
Je nachdem welcher Algorithmus innerhalb der Graphischenoberfliche gewdhlt wurde,
erzeugt die Methode

e learn(String algo):void

einen entsprechenden Klassifizierer.

Die in Apl verwendeten Klassifizierer stammen alle aus dem WEKA-Paket der Universi-
tdt Waikato und erben von der Klasse Classifier. Hier erzeugt der Aufruf der Methode
buildClassifier(Instances) den entsprechenden Klassifizierer. Detaillierte Informa-
tionen zum erzeugen eines Klassifizierer finden sich in [WITTEN und FRANK 2000] und
in der APT des WEKA-Paketes.

Entsprechend der Vorgehensweise bei der Erstellung der Instanzen, der annotierten Pa-
ragraphen, werden in der Klasse ParClassifier.java Instance-Objekte fiir alle nicht
ausgezeichnete Paragraphen erzeugt. Die Methode

e classify(Instance instance, String algo):void

ermittelt dann fiir die noch nicht ausgezeichneten Absétze ihre Klassenzugehorigkeit.

Auszeichnungen, die das Ende einer zusammengehérigen Gruppe von Paragraphen kenn-
zeichnet und wie erwdhnt verschoben wurden, werden nach der Klassifikation zum vor-
ausgehenden Paragraphen verschoben. Somit ist gewahrleistet, dass das Gruppenende
auch am eigentlichen Ende der Gruppe erkannt wird.

8.2.4. Verifikation

Damit es nicht zu Unstimmigkeiten zwischen den Annotationen des Anwenders und
den durch den Klassifizierungsalgorithmus vorgenommenen Auszeichnungen kommt, wird
iiberpriift ob diese Auszeichnungen iibereinstimmen. Die Methode

e verify():void

vergleicht die Strings der manuellen und der maschinellen Annotation. Bei Nichtiiber-
einstimmung wird die maschinell erstellte Auszeichnung rot in der Benutzerschnittstelle
angezeigt, so dass der Benutzer den Fehler schnell erkennt und weiter Beispiele fiir die
falsch klassifizierte Klasse annotiert, so dass der Fehler bei einer erneuten Klassifikation
behoben werden kann.

Shttp://www.cs.waikato.ac.nz/~ml/weka/doc_ book/packages.html
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8.3. Ausgabe des annotierten Dokumentes

Fiir die Darstellung der Ergebnisse des Klassifikationsvorgangs in der Benutzeroberfliche
ist die Klasse GUIHandler . java verantwortlich. Die Ausgabe des annotierten Dokumentes
als XML-Dokument geschieht allerdings durch die Klasse XMLCreator. java. Die Methode

e createXMLFile() :void

erstellt eine XML-Datei. Die einzelnen Paragraphen werden dabei, wie bei XML iiblich,
von einem 6ffnenden und einem schlieftenden Tag umschlossen. Der Tag entspricht dabei
der Annotation des jeweiligen Paragraphen.
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9. Ausblick und Zusammenfassung

In diesem letzten Kapitel sollen noch einmal die in der Einleitung aufgestellten Anfor-
derungen zusammengefasst werden. Anschliefend wird erértert inwiefern die gesetzten
Ziele erreicht werden konnten.

Der Abschnitt 9.2 diskutiert Funktionen und Lésungen, die nicht in Apl implementiert
wurden (meist aus Zeitgriinden).

9.1. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, ein System zu schaffen, mit dem es méglich ist, bei Doku-
menten, die lediglich mit physikalischen Textattributen wie Schriftgréfse oder Schrift-
schnitt formatiert sind, eine semantische Annotation vorzunehmen. Also beispielsweise
eine Uberschrift fiir das System als solche erkennbar zu markieren.

In der Einleitung wurden mehrere Anforderungen an das zu entwickelte System gestellt.
Im Folgenden wird nun untersucht, inwieweit die einzelnen Anforderungen erfiillt wurden.

Anforderung 1: Das System soll absatzbezogene und geschachtelte Auszeichnungen
durchfiihren.

In Kapitel 6 wurde in verschiedenen Versuchen gezeigt, wie Apl absatzbezogene Aus-
zeichnungen vornimmt und dass wenig Beispielklassifikationen notwendig sind, um gute
Ergebnisse zu erlangen.

Da Apl Attribute-Werte-Lernverfahren verwendet sind keine grammatikalischen Kon-
zepte und Relationen vorhanden. Um geschachtelten Strukturen korrekt annotieren zu
kénnen erweist es sich als sinnvoll, alle zweistelligen Relationen durch vier Attribute zu
approximieren.

Anforderung 2: Die Klassifizierung von Struktureinheiten der Dokumente soll anhand
von Textattributen erfolgen.

Das eine Klassifikation von Paragraphen anhand ihrer Formatierungsmerkmale erfolgen
kann, konnte gezeigt werden. Dokumente die im verwendeten RTF-Format gespeichert
sind weisen jedoch eine Fiille an Kontrollwortern auf, die fiir die Klassifikation unwichtig
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sind, da sie keine Informationen bieten, die zur Klassifikation verwendet werden kénnten.
In Kapitel 4 wurde gezeigt, wie diese unwichtigen Kontrollworter geloscht werden kénnen.

Um die Paragraphen besser klassifizieren zu konnen, miissen neben dem Loschen der irre-
levanten Kontrollworter allerdings auch neue Attribute eingefithrt werden. Das Wegfallen
und Hinzukommen von Kontrollworter beziiglich zweier aufeinanderfolgenden Paragra-
phen wird durch vier zusétzliche Attribute beschrieben. Weitere vier Attribute werden
bei allen Kontrollwortern mit Parameterwerten hinzugefiigt. Diese beschreiben ob sich
der Parameterwert verkleinert oder vergrofert hat, ob er gleich geblieben oder ganz weg-
gefallen ist.

Bereitet man die, durch die Formatierung der Paragraphen gegebenen Attribute, wie
beschrieben auf, kénnen die Absétze eines Dokumentes anhand von Formatierungsattri-
buten klassifiziert werden.

Anforderung 3: Dem Benutzer soll die Moglichkeit gegeben werden, interaktiv das Ver-
fahren zu beeinflussen.

Durch interaktives Eingreifen des Anwenders kann die Anzahl der Beispiele, die fiir eine
zufriedenstellende Annotation eines Dokumentes notwendig sind, entscheidend verringert
werden. Apl bietet die Mdglichkeit, das Ergebnis eines Klassifikationvorganges direkt am
Bildschirm zu iiberpriifen. Einige falsch ausgezeichnete Paragraphen kénnen anschlie-
$end manuell korrigiert und der Klassifikationsvorgang erneut gestartet werden. Dieses
Vorgehen ermoglicht es, dass wenig Beispiele benotigt werden um ein Dokument korrekt
zu annotieren, da genau zu den Klassen Beispiele gegeben werden, bei denen es wihrend
der vorherigen Klassifikation noch Probleme gab.

Anforderung 4: Mit dem System soll aktiv gearbeitet werden, die Klassifikation muss
also sehr schnell ablaufen.

Der im vorherigen Abschnitt beschriebene Arbeitsablauf erfordert geringe Laufzeiten der
Klassifikationvorgénge. Die in Kapitel 7 beschriebenen Laufzeittests ermittelten Laufzei-
ten von ca. 30 ms fiir ein Dokument mit 14 Seiten und ca. 3500 ms fiir ein Dokument
mit 172 Seiten unter Verwendung des J4.8 Algorithmuses.

Anforderung 5: Das System soll ein von moglichst vielen Textverarbeitungsprogram-
men unterstiitztes Datenformat einlesen konnen.

Das am meisten verbreitetste Textverarbeitungsprogramm ist wahrscheinlich Microsoft
Word. Da das von Word verwendete DOC-Format allerdings ein Binéresformat ist und
keine Spezifikation dieses Formates freizugénglich ist, wurde dies Format im Rahmen
dieser Diplomarbeit nicht verwendet.

Das ebenfalls von Microsoft stammende Datenformat RTF erweist sich durch die Ho-
he Unterstiitzung in vielen Textverarbeitungsprogrammen und der Tatsache, dass es im
ASCII-Format gespeichert wird, als geeignet. Durch die Verwendung des RTF-Formates
kann Apl von vielen Anwendern ohne groken Aufwand genutzt werden. Der Benutzer
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speichert seine Dokumente lediglich statt im Standardformat seiner Textverarbeitungs-
anwendung im RTF-Format ab.

Anforderung 6: Die bearbeiteten Texte sollen so abgespeichert werden kénnen, dass sie
neben absatzbezogenen und geschachtelten Annotationen keine visuellen Auszeichnungen
mehr enthalten.

Nach dem die Klassifikation zufriedenstellend durchgefiihrt wurde, kann das annotierte
Dokument als XML- oder HTML-Datei gespeichert werden. Ein Beispiel einer mit Apl
erstellten Datei zeigt Abbildung 5.5.

Anforderung 7: Der Benutzer soll die Moglichkeit erhalten, die Metainformationen,
welche die Dokumente annotieren, frei zu wéhlen.

Neben einigen standard HTML-Tags kann ein Anwender auch beliebige Tags definieren
und so ein individuelles Dokument erzeugen.

9.2. Ausblick

Diese Arbeit konnte zeigen, dass es mdglich ist Dokument-Strukturauszeichnungen aus
Formatierungsmerkmalen maschinell zu lernen. Im Folgenden sollen noch einmal ver-
schiedene Losungsvarianten und ihre Komplexitét dargestellt werden:

Variante 1: Wird die Grammatik eines Dokumentes maschinell erlernt, erweist sich
dies als eine sehr komplexe und zeitaufwindige Aufgabe. Die Erstellung der weiterhin
notwendigen Regeln, von Hand, stellt sich dann als nicht mehr aufwéndig dar. Im Gan-
zen betrachtet ist diese Variante jedoch, durch den hohen Aufwand beim Maschinellen
Lernen, sehr aufwindig.

Variante 2: Eine Losung, bei welcher der Gesamtaufwand geringer ausfillt, ist die in
Apl umgesetzte Variante. Eine einfache Grammatik ist fest im System vorgegeben, wurde
also von Hand erstellt. Der Aufwand Regeln zu erlernen ist hier nicht hoch. Im Gegensatz
zur Variante 1 ist die Komplexitdt dieser Losung hier entscheident geringer.

Variante 3: FErstellt man eine sehr komplizierte Grammatik von Hand ist der Aufwand
hierfiir natiirlich auch hoher als bei einer einfachen. Das Maschinelle Lernen der Regeln
wird hier ebenfalls aufwéndiger als bei der Variante 2.

Abbildung 9.1 stellt die Komplexitdt der unterschiedlichen Varianten grafisch dar. Gut zu
erkennen ist der deutliche Aufwandsunterschied zwischen der ersten und zweiten, sowie
der zweiten und dritten Variante. Dies untermauert noch einmal die Entscheidung, bei
der Realisierung des Apl-Systems, die Variante zwei zu verwenden.
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9. Ausblick und Zusammenfassung

Variante A -
Il Regeln
[ Grarmmatik

Aufwand

Abbildung 9.1.: Vergleich der Aufwénde der verschiedenen Lésungsvarianten

Verlagerung des Arbeitsaufwands: Diese Diplomarbeit hat gezeigt, dass es Vorteil-
haft ist, die Lernaufgabe mdoglichst leicht zu gestalten, indem grammatische Formen im
Preprocessing behandelt werden. Je einfacher die Lernaufgabe also gestaltet wird, desto
umfangreicher werden die Preprocessing-Schritte.

Erweiterungen: Diese Arbeit hat aufgezeigt, dass es moglich ist Dokument-Struktur-
auszeichnungen aus Formatierungsmerkmalen maschinell zu lernen. Die Betrachtung der
Merkmale erfolgt bei Apl beziiglich eines Absatzes. Interessant wiire, auch die Formatie-
rung einzelner Worter mit einzubeziehen. So konnten auch auf Wortebene Annotationen
durchgefiihrt werden. Dies bedeutet allerdings einen starken Anstieg der Komplexitét, so
dass diese Erweiterung nicht leicht durchzufiihren ist.

FEine weitere Verbesserung des Ansatzes, Strukturauszeichnungen aus Formatierungs-
merkmalen zu lernen, brachte die Unterstiitzung weiterer verbreiteter Formate wie Post-
script (PS) oder Portable Document Format (PDF). Zur Zeit gibt es zwar einen » Worka-
round«, so dass diese Formate in RTF konvertiert werden kénnen. Ab der Version 5 des
Adobe Acrobat ist es moglich, PDF sowie PS-Dokumente im RTF-Format zu speichern.
Da die Konvertierung allerdings nicht immer korrekt funktioniert, ist dieser Umweg keine
zufriedenstellende Losung.

Eine zusitzliche Erweiterung, welche die Bedienbarkeit von Apl verbessern wiirde, wiire
die Moglichkeit, einmal gelernte Entscheidungsbdume auf mehrere Dokumente anwenden
zu konnen. In der aktuellen Version muss jedes neu gedffnete Dokument auch erneut
manuell annotiert werden. Bei Dokumenten die sich beziiglich der Formatierung ihrer
Paragraphen nicht unterscheiden, kénnte so die zweite manuelle Auszeichnung eingespart
werden.
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Anhang

Der Anhang beschreibt kleine Erweiterungen innerhalb von Apl. Weiterhin wird erléu-
tert, wie Apl auf verschiedenen Systemen installiert und gestartet wird.

9.3. Erweiterungen

Wie in den Versuchen aus Kapitel 6 bereits beschrieben wurde, kann es bei der Klas-
sifikation von verschachtelten Strukturen zu Problemen kommen, wenn ein Paragraph
mehrere Ebenen gleichzeitig schliefft. D.h., dass bei einem Riicksprung eine oder mehrere
Ebenen iibersprungen werden. Das System erkennt an dieser Stelle zwar das eine Ebene
geschlossen wird, wie viele Ebenen geschlossen werden bleibt allerdings unberiicksich-
tigt. Um diesen Missstand zu beheben, wurde Apl so erweitert, dass nun die Anzahl der
Offnenden bzw. schlieftenden Ebenen beriicksichtigt wird.

Infolgedessen wurde der Parser und der zweite Preprocessing-Schritt, die Instanzenerzeu-
gung, erweitert:

Waéhrend des Parsens wird festgehalten, wie viele verschiedene Parameterwerte des Kon-
trollwortes 1in im zu bearbeitenden Dokument vorkommen. Diese Werte werden sortiert
in einem Vektor gespeichert. Anschliefsend erhélt jeder Paragraph ein zusétzliches Attri-
but, in dem gespeichert wird, in welcher Ebene sich der jeweilige Absatz befindet. Dabei
entspricht die Ebene der Position des Parameterwertes des Kontrollwortes 1in, des je-
weiligen Absatzes, im Vektor. Im zweiten Preprocessing-Schritt wird beim Vergleich der
benachbarten Paragraphen auch das Attribut, welches die Ebene angibt, verglichen. Da-
bei wird der Attributwert des n-ten Paragraphen von dem des n + 1-sten Paragraphen
abgezogen. Das Ergebnis stellt ein weiteres Attribut fiir den Klassifikationsvorgang dar.
Ein negativer Wert gibt an, dass entsprechend viele Ebene geschlossen werden. Ein posi-
tiver Wert zeigt gedffnete Ebenen an. Bleibt der Attributwert des Ebenenvergleichs Null,
gibt es keine Verdnderung der Ebene von Paragraph n zu Paragraph n + 1.

9.4. ADT installieren und starten

Apl ist plattformunabhiingig und lduft auf jedem System, auf dem die im Folgenden
aufgefithrten JAVA-Versionen verfiigbar sind.
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Apl installieren:

Voraussetzung fiir den Start von Apl ist das Java 2 Runtime Environment (JRE) Version
1.4.0 oder Version 1.4.1. Anwender die die Quelldateien der Systems veréindern und neu
kompilieren wollen, bendtigen das Java 2 Software Development Kit (SDK) Version 1.4.0
oder Version 1.4.1.

Ist die bendtigte JAVA-Version installiert, kann das Paket adt.jar in ein beliebiges
Verzeichnis kopiert werden.

Apl starten:

Um Apl auszufithren, muss das Paket adt . jar folgendermaRen aufgerufen werden.

Windows-Systeme:

1. MS-DOS-Eingabeaufforderung 6ffnen

2. Starten durch Eingabe von java -jar adt.jar
UNIX-Systeme:

1. Terminal-Fenster 6ffnen

2. Starten durch Eingabe von java -jar adt.jar. Siehe Abbildung 9.2
Macintosh-Systeme:

1. Terminal-Fenster 6ffnen

2. Starten durch Eingabe von java -jar adt.jar

hris@annex8-7:"> java —jar adt.jar(]

Abbildung 9.2.: ADT im xterm starten
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