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1. Einfuhrung

Betrachtet man die Reprisentation des Wissens, spiegelt das World Wide Web, so wie es heute
existiert, sehr deutlich gesellschaftliche Eigenschaften der Personen wieder, die es erschaffen
haben und es warten. Es ist nicht moglich eine bestimmte Frage an “die Menschheit” zu stel-
len. Genausowenig ist es moglich eine bestimmte Frage an “das Internet” zu stellen. Es ist
notwendig zu wissen, welche Menschen oder welche Gruppe von Menschen beziehungsweise
welche Gruppe von Webseiten man fragen muss, um eine gewiinschte Antwort zu erhalten.
Dazu kommen noch die Sprache und die Form, in der die Fragen gestellt werden miissen, um
vom Gegeniiber verstanden zu werden. Auch unterscheiden sich die Antworten der Befragten

in diesen Aspekten.

Suchmaschinen, wie zum Beispiel Yahoo! Search oder Google, indizieren das iiber Links
erreichbare Web und ermoglichen damit eine Suche nach bestimmten Worten. Aktuelle Such-
maschinen sind jedoch nicht in der Lage, die Bedeutung von Webseiten zu verstehen. Weiters
bleiben ihnen Inhalte verborgen, welche nur iiber die gezielte Eingabe in Abfrageformularen

erreichbar sind.

Ein semantisches Web[BLHLO1], das heillt ein Web, in dem alle Informationen strukturiert
und annotiert verfiigbar sind, wire in der Lage, Fragen, wie sie im ersten Absatz besprochen
wurden zu beantworten. Dieses Ziel liegt jedoch noch in weiter Ferne. Die ersten Schritte in
diese Richtung sind das automatische Verstehen und Verwenden von Abfragemdoglichkeiten
des unstrukturierten Webs, um die daraus zuginglich gewordenen Daten in eine strukturierte

Form zu bringen. Man konzentriert sich dabei anfangs auf einige wenige Doménen.

In dieser Arbeit werden die automatische Erkennung und das Verstindnis von solchen doménen-
spezifischen Abfrageformularen behandelt. Die dabei verwendete Methode der Klassifikation
wurde, wie in den folgenden Absitzen erkldrt wird, durch ihre erfolgreiche Verwendung in

der Spam-Bekidmpfung inspiriert.

Die aktuelle Spam-Problematik hat erstaunlich effiziente Erkennungsmethoden hervorgebracht.

Vor allem das Bayes-Modul des Spamassassin-Systems féllt durch seine sehr hohe Treffsicher-
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heit auf. Es ist ohne weiteres moglich, ein stark frequentiertes E-Mail-Konto derart zu filtern,
dass pro Jahr nur wenige unerwiinschte Nachrichten den Empféinger erreichen und gleichzeitig

False Positives nahezu ausgeschlossen sind.

Die Idee HTML-Seiten mittels eines Bayes’schen Klassifikators zu klassifizieren entstand
wihrend der ersten Besprechung mit Dr. rer. nat. Robert Baumgartner iiber den Inhalt der
Arbeit.

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit an den meisten Stellen
darauf verzichtet, jeweils die ménnliche und weibliche Form zu verwenden. Selbstverstindlich

werden, wenn nicht explizit anders angefiihrt, alle Menschen gleichermallen angesprochen.

1.1. Ziele

Das Projekt “Metamorph” wird derzeit am Institut fiir Informationssysteme, Arbeitsgruppe
fiir Datenbanken und Artificial Intelligence, der Technischen Universitdt Wien in Zusammen-
arbeit mit dem Spin-Off Lixto Software GmbH. entwickelt.

Mit Metamorph wird versucht Dominen semantisch zu modellieren, um dann konkrete Abfra-
gesysteme beziehungsweise deren Bedienelemente darauf abzubilden. Die dabei verwendeten
Techniken und Methoden reichen von der manuellen Annotation der Abfragesysteme bis zur
vollautomatischen Erkennung. Bei der manuellen Annotation erhélt der Benutzer eine Ansicht
des Abfragesystems wie in einem normalen Browser und weist den Eingabeelementen eine
Bedeutung zu. Es geht dabei auch um das Verstindnis der Zusammenhénge der Eingabefelder

und der Moglichkeiten, welche ein Benutzer eines Abfragesystems hat.

Dadurch wird es moglich Anfragen wie zum Beispiel "Welche Fliige gibt es ndchste Woche

dienstags von Wien nach Dublin?’ an das System zu stellen.

Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, ob es moglich ist, eine automatische Annotation mit
unterstiitzter maschineller Lernalgorithmen, wie etwa der Bayes’schen Klassifizierer, zu rea-
lisieren. Es sollen dabei unterschiedliche Klassifizierungsalgorithmen sowie Methoden, die
Seiten vor dem Klassifizieren zu verdndern um ein besseres Ergebnis zu erhalten, miteinander

verglichen werden.
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1.2. Motivation

Um eine Webseite automatisiert zu verstehen, sind mehrere Schritte notwendig. Erst muss eine
solche Webseite gefunden und als geeignet identifiziert werden. Zum Beispiel werden mittels
eines Spiders Seiten im Web durchsucht und jede einzelne wird durch einen entsprechend trai-
nierten Klassifikator klassifiziert. Ist das Ergebnis positiv, das hei3t ist die gefundene Seite in
der Klasse der Seiten, die fiir die gestellte Aufgabe relevant sind, so kann sie weiterverarbeitet

werden.

Um die gestellte Aufgabe, eine bestimmte Klasse von Informationen (zum Beispiel Fliige,
bestimmte Produkte, Personen oder auch Dienstleistungen) aus beliebigen geeigneten Daten-
banken im Web zu extrahieren, erfiillen zu konnen, muss das System die gefundene Seite au-
tomatisch verstehen. Das heift, die fiir eine bestimmte Informationsklasse notwendigen und
optimalen Eigenschaften miissen den Eingabeformularen der gefundenen Seite zugeordnet

werden.

Dies geschieht, indem die Formularfelder aus der Seite extrahiert und danach selbst klassi-
fiziert werden. Hierbei kann es hilfreich sein, wenn die Rohdaten (HTML-Code) vor dem

Klassifizieren aufbereitet werden.



2. Theorie

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen beschrieben. Es enthilt einen Uberblick
iiber andere Arbeiten in den Bereichen “Webseitenklassifikation”, “Metasearch” und “Wrap-
per”. Weiters werden im Abschnitt 2.2 einige Klassifizierungsalgorithmen beschrieben und

anhand einiger Beispiele durchgerechnet.

2.1. Verwandte Bereiche

Diese Arbeit ist eng verwandt mit einigen anderen, gut abgrenzbaren Forschungsbereichen der
Informatik. Wie diese Bereiche mit dieser Arbeit zusammenhingen, wird in diesem Abschnitt

beschrieben.

2.1.1. Klassifikation von Dokumenten

Es gibt bereits viele Losungen und Methoden, Webseiten zu klassifizieren. Der am Institut fiir
Informatik der Ludwig-Maximilians-Universitit in Miinchen entwickelte Web-Crawler “Ari-
adne” klassifiziert zum Beispiel Hyperlinks, um das World Wide Web nach Seiten zu einem
bestimmten Thema zu durchsuchen. Der Crawler findet so mehr zum Thema passende Seiten
als ein generischer Crawler in derselben Zeit, indem fiir jeden Link entschieden wird, ob es

sich lohnt, ihn zu verfolgen oder nicht.
Die Kernfunktion wird in [EGO0] wie folgt erklért:

Die zentrale Phase des eigentlichen Crawls wiederholt fiir die jeweils aktuelle
Webseite folgende Schritte:

e Klassifikation des Textes der Webseite: Aus der geladenen Webseite werden

wie in der Vorverarbeitung der reine Text extrahiert und die Hiufigkeiten der
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Features gezihlt. Mit Hilfe eines einfachen Textklassifikators wird nun die

Wahrscheinlichkeit bestimmt, dass die aktuelle Seite relevant ist.

e Klassifikation der enthaltenen Hyperlinks: Ein zweiter Klassifikator nutzt
den Text der aktuellen Webseite sowie die Ankertexte und die URLs, um die
in der aktuellen Seite enthaltenen Hyperlinks fiir die Zwecke des Crawl zu
bewerten. Alle diese Hyperlinks werden mit ihrer Bewertung in eine sortierte

Liste der offenen Hyperlinks eingefiigt.

e Verfolgen des Links mit der besten Bewertung: Nach Abarbeiten der aktu-
ellen Webseite wird als nichstes der beste offene Hyperlink, das heifit der
Hyperlink mit der global hochsten Bewertung verfolgt. Die Webseiten wer-
den also nur nach Priorititen geordnet. Es werden keine Seiten explizit von

der Suche ausgeschlossen.

Ein @hnliches Verfahren wird auch in [CDI98] beschrieben. Hier ist das Ziel jedoch kein Craw-
ler, sondern nur die Klassifikation einzelner Seiten. Hierbei konnte die Genauigkeit gegeniiber

reinen Textklassifikatoren um bis zu 70% angehoben werden.

Da das Klassifizieren der ganzen Seiten fiir das verwendete Testgebiet der Flugsuche von
Anfang an gut funktionierte, verzichtete ich auf die Einbeziehung der Hyperlinks. Diese kann

aber noch problemlos integriert werden.

Verbindet man diese Klassifikationsmethoden mit Algorithmen, welche sich selbsttitig durch
eine Menge von Dokumenten arbeiten, etwa einen Spider!, so kann man von Information

Retrieval sprechen.

2.1.2. Information Retrieval

Als Information Retrieval (IR) bezeichnet man das Auffinden und Herausholen von relevan-
ten Dokumenten aus einer groen Menge von Dokumenten. Der Inhalt der Dokumente wird
dabei nur zur Klassifikation analysiert Es werden noch keine Informationen im Dokument
ausgewertet und auch keine Fakten daraus gewonnen, diese Titigkeiten fallen in den Bereich
der Information Extraction (Abschnitt 2.1.4).

"Mechanismus, welcher sich selbsttiitig durch verlinkte Dokumente im Web arbeitet

10
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Vannevar Bush [Bus45] beschrieb bereits 1945 eine Methode, welche Informationen basie-
rend auf Assoziationen und Kontextverkniipfungen effizient finden konnte. Heutige Internet-
suchmaschinen sind wohl die bekanntesten Anwendungsgebiete im Bereich des Information
Retrieval. In dieser Arbeit ist der in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Teil des Klassifizierens einer
ganzen Seite ein IR-System, wenn er mit einem Spider verwendet wird. Siehe dazu Abschnitt
7.1.

2.1.3. Metasearch

Beim Metasearch, oder auch Metasuche, handelt es sich um ein System, welches sich anderer
Such- oder Abfragesysteme bedient, um an geeignete Ergebnisse zu kommen. Eine Anfra-
ge an ein Metasearch-System wird an ausgewihlte Abfragesysteme weitergeleitet und deren
Ergebnis wird gesammelt dem Benutzer iibergeben. Dadurch dauern Abfragen auf Metasuch-
maschinen oft ldnger als Abfragen auf direkten Suchmaschinen. Da solche Abfragesysteme in
der Regel fiir die Kommunikation mit Menschen entwickelt werden, das heif3t Eingabe iiber
Maus und Tastatur und Ausgabe grafisch auf einem Bildschirm, ist es fiir Maschinen (Pro-

gramme) nicht immer einfach, diese zu verwenden.

So muss fiir jedes verwendete Abfragesystem ein so genannter Wrapper, siche Abschnitt 2.1.4,
erzeugt werden. Dieser Wrapper muss auch bei Anderungen am Abfragesystem angepasst
werden. Das Erstellen und Andern eines Wrappers ist eine Titigkeit, die fiir gewohnlich
von Menschen erledigt wird und in der Vergangenheit nur schwer automatisierbar war. In
[ZMW05] wird eine Methode besprochen, mit welcher Wrapper fiir Suchmaschinenergeb-

nisse automatisch erstellt werden konnen.

Ein weiteres Problem in Verbindung mit Metasearch-Systemen ist das Auffinden geeigneter
Abfragesysteme an sich. Auch hier miissen Menschen mittels Internet-Suchmaschinen nach
passenden Seiten suchen und entscheiden, ob diese fiir eine bestimmte Aufgabe geeignet sind.

Auf diese Problematik wird in Abschnitt 2.1.1 genauer eingegangen.

Konkrete Implementierungen und Projekte
Eines der groBten Projekte in diesem Bereich ist die gemeinschaftliche Forschungsarbeit von

Prof. Weiyi Meng, Prof. Clement Yu, Prof. Xiaofeng Meng und anderen ((HML™*07] und
[WYDMO04)). Ziel dieses Forschungsprojektes ist ein integrierter Zugang zu Web-Datenbanken.

11
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Die einzelnen Aufgaben, wie das Auffinden von geeigneten Datenbanken, sowie deren Grup-
pierung nach deren Anwendungsbereich, das Abbilden der Suchanfragen an das integrierte
System an die passenden Web-Datenbanken und das Zusammenfassen der erhaltenen Resul-
tate, werden dabei sehr stark automatisiert. Zwei von vielen weiteren Arbeiten zu diesem
Projekt sind [MWLKO03] und [HMYWO04].

Weitere Projekte zu diesem Thema sind in den Folgenden Absitzen angefiihrt.

MetaCrawler - Parallel Web Search Service war das erste derartige Projekt. Es wurde
1995 von Erik Selberg und Oren Etzioni im Rahmen eines Forschungsprojektes an der Univer-
sity of Washington in den USA entwickelt und existiert heute noch. MetaCrawler [SE95] leitet
Anfragen an andere generische Suchmaschinen wie Google, Yahoo! Search, MSN Search und

andere weiter.

MetaMorph wird an der TU-Wien am Institut fiir Informationssysteme 184/2 in der Abtei-
lung fiir Datenbanken und Artificial Intelligence entwickelt. MetaMorph selbst ist keine Me-
tasuchmaschine, sondern ein System, das spezialisierte Suchmaschinen erstellt, welche auch
Inhalte finden, die in Datenbanken verborgen und daher fiir generische Suchmaschinen nur

selten zugénglich sind.

2.1.4. Information Extraction

Die Information Extraction (IE) befasst sich anders als IR mit der Gewinnung von Fakten
aus bestimmten Dokumenten. Die Entwicklung und deren Teilgebiete, etwa die Deep-Web-
Navigation [BCLO5], werden in [Eik99] besprochen.

Im Zuge der IE werden Wrapper erzeugt. Wrapper sind grundsitzlich Mechanismen, welche
die Funktionalitit eines Systems, welches diese iiber eine nicht standardisierte oder verwend-
bare Schnittstelle zur Verfiigung stellt, mittels einer anderen, von dem Anwender verwendba-

ren Schnittstelle anbieten.

Ein Beispiel fiir nicht standardisierte Datensysteme sind webbasierende Shopsysteme. Der In-
halt sind Artikelbezeichnungen und die dazugehorenden Preise, eventuell auch noch Versand-
oder auch Verfiigbarkeitsinformationen. Diese Systeme konnen sehr unterschiedlich aussehen.

Selten sind alle Artikel auf eine einfache Art zuginglich.

12
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Abbildung 2.1.: Produktliste ([FerO7])
Man kann in vielen Volltextsuchen alle Eintrdge finden, indem man nach “%%%” sucht.

Ein Wrapper fiir einen Webshop wiirde aus diesem Shop eine von Maschinen lesbare Liste mit
allen verwendbaren Informationen generieren, um diese Daten dann maschinell weiterverar-

beiten zu konnen.

Konkrete Implementierungen und Projekte

Anhand eines Onlineshops, sieche Abbildung 2.1, werden in diesem Abschnitt zwei Wrapper-

Implementierungen verglichen, die eine sehr unterschiedliche Vorgehensweise verwenden.

Lixto: Lixto [BGHO3] ist ein visueller Wrappergenerator [BFGO1], das hei3t ein Benutzer
sieht die Webseite in Lixto genau so wie er sie im Browser sehen wiirde und kann gewiinschte
Elemente mit der Maus markieren. Der entsprechende Wrapper wird von Lixto automatisch
generiert und kann danach, sofern notwendig, angepasst werden. Abbildung 2.2 zeigt die be-
reits automatisch gefundenen Produkte. Lixto ist auch fiir andere Dokumenttypen, wie etwa
PDF?, geeignet [HBOS5].

2Portable Document Format
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Abbildung 2.2.: Lixto findet Produkte

Geizhals web-csv  Das von Geizhals® entwickelte web-csv ist ein spezialisierter Wrapper-
generator. Das heif3t, er wurde mit dem Ziel entwickelt, Daten aus csv-Listen* und einigen

weit verbreiteten Webshoptypen zu extrahieren.

Die Verwendung erfolgt nicht wie bei Lixto visuell, sondern orientiert sich an den gefunde-
nen Daten in tabellarischer Form. Bei einem Webshop wie im oben gezeigten Beispiel wird
diese Tabelle durch einen Priprozessor gesteuert. Der Benutzer ordnet dann die Spaltennum-
mern der Rohtabelle den entsprechenden gewiinschten Feldern zu. Abbildung 2.3 zeigt die

Konfiguration fiir das Beispiel.

Nach der Auswertung erhélt man das fertige Ergebnis, wie in Abbildung 2.4 ersichtlich ist.

2.2. Klassifizierungsalgorithmen

In diesem Abschnitt werden die in der Arbeit verwendeten Klassifizierungsalgorithmen be-

schrieben.

Klassifizierungsalgorithmen arbeiten grundsitzlich mit Merkmalvektoren, die sich in einem

Merkmalraum befinden. Beim Klassifizieren von Texten sind dies meist die relativen Haufig-

3Preisvergleich Internet Services AG., gegriindet im Jahr 2000 von Dipl.-Ing. Marinos J. Yannikos
4Character Separated Values
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Pressteld (Mr. oder Ausdruck): I)E

Produktbezeichiung (Mt oder Ausdruck): |7
EAN-Code (MNr. oder Ausdruck):

Herstellername (Mr. oder Ausdruck): |4

Herstellercode (MNr. oder Ausdruck): |5
Geizhals-ITr (Worsicht!) (Mr. oder
Aunzdruck):
Eindeutige Handler-Artileelr (Nr. oder
Ausdruck):
Langtext / Beschreibung (Mr. oder
Aunzdruck):

Deeplink (MNr. oder Ausdrck): |1
Lieferzeit (Mr. oder Ausdruck):

Produktfoto-URL (MNr. oder Ausdruck):
Ezclude - Emtrag iberspringen falls true
(Mr. oder Ausdruck):

Abbildung 2.3.: Beispielkonfiguration fiir web-csv

Sf[8]

e Jafr/i

Abbildung 2.4.: Ergebnis von web-csv

fproduct mfo phpfproducts 1d=321

15

# Interne Bezeichnung Preis Deeplink Preisstand |Lieferzeit
[ Llondador BE-04-43581|0 redir. cath=dummy-haendler- dediloc=httpf
0 |[Rotnanzo di Ramses - La battaglia || 8.60 [ icoshopping comicatalog

di Qadesh fproduct mfo phpYproducts =81
[ | dondadori BE-07-43247|0 re dir. caith=durnmny-haendler-de&rloc=http
1 |[Romanzo di Ramses - La dimora  ||.8.60 Farwrw.icoshopping comlcatalog

nillenaria ‘product info. php Pproducts id=83

tlondadori B8-04-43795|0 redir. coith=dummy-haendler- de&loc=http S
2 ||[Romanzo di Ramses - La Regina di || 8.60 Farvrw. icoshopping, comfcatalog

Abu Simbel Iproduct info.phpiproducts 1d=82
[ i 1Th= ] _ —]

A cimiral 62101l & dniral 93070 redJ.r.cg;.h dummmy-haendler- dedrloc=httpf
3 . L 178.00 ||fwww.icoshopping comicatalog
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keiten einzelner Worter, wobei aber auch die Auftrittswahrscheinlichkeiten der Buchstaben

oder Silben verwendet werden konnen.

Jedes in den Trainingsdokumenten vorkommende Wort entspricht dann einer Dimension des
Merkmalraumes. Ein Dokument entspricht dann einem Merkmalvektor, dessen Koordinaten
die einzelnen relativen Héufigkeiten der Worter des Dokumentes in diesem Dokument sind.
Worter, die nicht in den Trainingsdokumenten vorkommen, sind nicht Teil des Merkmalvek-

tors.

Beispiel: Betrachtet man den kurzen Satz “to be or not to be”, so ldsst sich dieser in den
Merkmalvektor < 2,2, 1,1 > iiberfiihren. Die Koordinaten entsprechen dabei: < to, be, or,not >.
Um tiber mehrere Dokumente vergleichbare Werte zu erhalten, werden die Hiufigkeiten rela-
tiviert. Dies kann zum Beispiel geschehen, indem man den Betrag des Vektors eines jeden Do-
kumentes auf einen gemeinsamen Wert, etwa 1 skaliert. Man berechnet mit dem euklidischen
Abstandsbegriff den Betrag des Vektors: v/702 + be2 + or? +not? in Zahlen v/22 + 22 + 12+ 12 =
VAi+4+1+1= 3,16. Dividiert man nun alle Koordinaten des Vektors durch V10, so erhiilt

man den normalisierten Vektor.

Ein Klassifizierungsalgorithmus ist dann eine Methode, den Merkmalraum, in dem sich diese
Vektoren befinden, derart zu unterteilen, dass eine Grenze zwischen den relevanten und nicht
relevanten Dokumenten beziehungsweise Punkten im Raum entsteht. Idealerweise liegen alle
Trainingsdokumente auf der richtigen Seite dieser Grenze. Dies ist aber nicht bei jedem Klas-

sifikator der Fall. Das Ziehen dieser Grenze passiert beim Trainieren des Klassifikators.

Soll ein neues Dokument klassifiziert werden, so wird es als Punkt in diesem Raum dargestellt

und dann aufgrund seiner Lage beziiglich der Grenze klassifiziert.

2.2.1. KNN - k nachste Nachbarn

Dieser Klassifikator benutzt das so genannte “faule Lernen”. Das heif}t, er speichert die Vek-

toren beim Training nur ab und versucht nicht schon beim Training eine Grenze zu ziehen.

Soll nun ein neues Dokument klassifiziert werden, so wird es zundchst im Merkmalraum abge-
bildet. Von diesem Punkt ausgehend l4dsst man eine Kugelumgebung wachsen bis k& benachbar-
te Dokumente in dieser Umgebung liegen. Die Entscheidung, ob das neue Dokument relevant

ist oder nicht, richtet sich nach der Mehrheit der k benachbarten Dokumente.
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Die Wahl der Konstanten k hat einen groBen Einfluss auf das Ergebnis. Wird sie zu klein
gewdhlt, so wirkt sich ein eventuell vorhandenes Rauschen in den Trainingsdaten verstirkt
aus und verschlechtert das Ergebnis. Wird sie zu gro3 gewihlt, so besteht die Gefahr, dass

auch Dokumente mit einbezogen werden, die sehr weit entfernt sind.

Man kann diesem Umstand begegnen, indem man den Nachbarn in der ndheren Umgebung

mehr Bedeutung zumisst als jenen, welche weiter entfernt sind.

2.2.2. SVM - Support Vector Machine

Genau wie der oben beschriebene KNN-Algorithmus stellt auch die SVM die Daten als Vek-
toren dar. Sie klassifiziert neue Daten aufgrund ihrer Lage zu einer Entscheidungsebene. Im

folgenden Abschnitt wird erklirt, wie diese Ebene gefunden werden kann.

Beschreibung einer einfachen SVM

Die mathematische Beschreibung der SVM wurde weitgehend aus [Bis06]° iibernommen und

fiir diese Arbeit vereinfacht und angepasst.

Die Testdaten werden im Merkmalraum durch eine Ebene getrennt. Eine solche Ebene wird
mit Gleichung (2.1) beschrieben, indem man y(x) = 0 setzt. Das w in der Gleichung ist der
Gewichtsvektor. Er gibt die Orientierung der Ebene im Raum an. Der Gewichtsvektor steht
senkrecht zur Ebene. Das x in der Gleichung ist ein beliebiger Punkt. Liegt der Punkt in der
Ebene, so ist y(x) = 0. Liegt der Punkt in der Richtung des Gewichtsvektors iiber der Ebene,
so ist y(x) > 0, liegt er darunter, so ist y(x) < 0. Das b in der Gleichung ist die Basis der Ebene,
es beschreibt die Position der Ebene relativ zum Nullpunkt. Der Skalar » und der Vektor w
beziehungsweise die Linge von w: ||w|| sind voneinander abhingig, so dass der Abstand der

Ebene vom Nullpunkt durch ﬁ beschrieben wird.

y(X) =wix+b 2.1)

In Abbildung 2.5 sind die oben geschilderten Zusammenhinge illustriert. Der Punkt x ist

die Normalprojektion des Punktes x auf die Entscheidungsebene. Der Normalabstand r des

Punktes x zur Ebene wird mit r = ﬁgv—xﬁ ausgedriickt.

5Seiten 181f, 326ff und 293f
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X2

y(x)
[l
X
—b 2
vl X,

x1

Abbildung 2.5.: Lineare Entscheidungsfunktion
Diese Abbildung zeigt eine Entscheidungsebene im zweidimensionalen Raum, bestimmt
durch den Gewichtsvektor w und den Abstand zum Ursprung —b/||w||. Weiters ist ein Punkt
x dargestellt und dessen Normalabstand zur Ebene y(x)/||w]|.
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Abstand / Margin

Abbildung 2.6.: Entscheidungsebene mit einem Margin
Im rechten Bild wurde der Margin der Entscheidungsebene bereits maximiert.

Die Trainingsdaten werden auch bei der SVM als Punkte im Merkmalraum interpretiert. Beim
Trainieren wird versucht, eine Ebene derart zwischen den Punkten einzuziehen, dass die Punk-
te von dieser Ebene getrennt werden. Bei der SVM wird die Lage dieser Ebene durch den glei-
chen, moglichst groBen Normalabstand zwischen der Ebene und moglichst wenigen Punkten,
die der Ebene am nichsten liegen bestimmt. Man kann sagen, die Ebene stiitzt sich an diesen

Support-Vektoren. Abbildung 2.6 verdeutlicht die Bestimmung der Entscheidungsebene.

Betrachtet man nun einen Satz aus N Trainingsdaten oder auch Trainingsvektoren x;, X3, ..., Xy
mit entsprechenden Bezeichnungen oder Zielwerten ¢1,1,, ...ty mitt, € {—1,1}, so ist y(x) >
0 fiir Punkte mit #, = +1 und y(x) < O fiir Punkte mit 7, = —1. Ein neuer Datenpunkt x wird
anhand des Vorzeichens von y(x) aus Gleichung (2.1) klassifiziert. Fiirs Erste geniigt es, wenn
wir annehmen, die Daten seien linear trennbar. Wie man dem allgemeinen Fall mit nicht linear

trennbaren Daten beikommt, wird in Abschnitt 2.2.2 besprochen.
Die Entscheidungsebene muss folgenden Anspriichen geniigen:
e Alle Trainingsdaten miissen durch die Ebene richtig klassifiziert werden.

e Der Normalabstand der Ebene zu den nichstgelegenen Punkten muss die grofite mogliche

Linge haben.

Der erste Anspruch lésst sich mathematisch mit 7,y(x) > O fiir alle n ausdriicken. In Verbin-

dung mit Gleichung (2.1) ist auch der Normalabstand der Punkte x,, zur Ebene bekannt.
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= (2.2)

Um nun die passenden Parameter (w und b) fiir die Ebene zu erhalten, maximieren wir das
Ergebnis der Gleichung (2.2) mittels der Verdnderung der oben genannten Parameter, wobei

gleichzeitig eine Minimierung der Anzahl der dabei verwendeten Punkte x,, angestrebt wird.

1
arg max { T— - min [z, (wix, + b)] } (2.3)
wh LW e

Der Faktor m wurde aus der Minimierung fiir n entfernt, da er nicht von n abhiingt. Da die
Losung dieses Optimierungsproblems sehr komplex werden wiirde, wird das Problem in ein
gleichwertiges aber einfacher zu 16sendes Problem umgewandelt. Die beiden Ebenenparame-
ter w und b sind derart voneinander abhéngig, dass eine Skalierung (w — xkw und b — kb)
keinen Einfluss auf die Giiltigkeit von (2.2) fiir den Normalabstand eines Punktes zur Ebene

hat. Durch diese Freiheit der Skalierung konnen wir festsetzen, dass
ty (Wx+b) =1 (2.4)

fiir den Punkt, welcher der Ebene am néchsten liegt, gilt. Dadurch erfiillen alle Datenpunkte
die Bedingung
ty(W'x+b)>1, n=1,...,N. (2.5)

Fiir jene Datenpunkte, fiir die der Abstand gleich eins ist, wird die Bedingung als “aktiv”
bezeichnet. Ist der Abstand groBer als eins, so ist diese Bedingung “passiv”’. Da es stehts min-
destens einen Datenpunkt mit minimalem Abstand zu Ebene gibt, ist die Anzahl der aktiven
Bedingungen laut oben genannter Definition mindestens eins. Ist der Margin erst maximiert,
so gibt es mindestens zwei aktive Bedingungen. Das Optimierungsproblem reduziert sich nun
auf die Maximierung von ||w|~! oder anders ausgedriickt auf die Minimierung von ||w||2.

Daher miissen wir nun das vereinfachte Optimierungsproblem

1
argminz | wl? (2.6)

w.b

mit den Bedingungen aus (2.5) 16sen. Der Faktor 1/2 in (2.6) wurde eingefiihrt um die weite-
ren Schritte zu erleichtern. Der Basisparameter b ist nicht, wie es scheint, aus dem Optimie-

rungsproblem verschwunden, sondern wird implizit iiber die Bedingungen ermittelt.
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Um dieses bedingte Optimierungsproblem zu 16sen, fiigen wir unbestimmte Lagrange-Multi-

6

plikatoren®. a, > 0 ein — einen fiir jede Bedingung aus (2.5). Bei der daraus resultierenden

Lagrange-Funktion
1 ) v T
L(w,b,a) = 5|yw|\ =Y an{ta(W'x,+b)—1} (2.7)
n=1

ist a = (ay,... ,aN)T. Leitet man nun (2.7) nach w und b ab und setzt diese gleich null, so

erhélt man die Gleichungen

N
=) antux, (2.8)
n=

M=

0= ) ant,. (2.9)

n=1

Werden nun unter Zuhilfenahme dieser Gleichungen w und b aus (2.7) entfernt, so erhilt man

die Dual-Representation’ des Maximum-Margin-Problems als Maximierung von

N N
Z Z Al X X (2.10)

l\.)l'—‘

N
=) @
n=1

in Bezug auf a unter der Beriicksichtigung der Bedingungen

an

AV
o
S
Il

=

(2.11)

N
Y aun = 0. (2.12)

Das urspriingliche Optimierungsproblem aus (2.6) ist abhéngig von der Anzahl der Dimen-
sionen des Gewichtsvektors w und des Merkmalraumes. In der Praxis ist die Dimensionalitét
deutlich hoher als die Anzahl der Trainingsdaten. Der Aufwand eines solchen Optimierungs-
problems liegt bei O(N?). Die Dual-Representation dieses Problems hat denselben Aufwand,
ist aber nur von der Anzahl der Trainingsdaten N abhingig und verringert dadurch den Auf-
wand fiir die Optimierung. Wie im nichsten Abschnitt beschrieben wird, ist es oft sinnvoll, die

Datenpunkte in einen Raum hoherer Dimensionalitit hochzurechnen. Statt einem x verwendet

%Siehe Appendix E in [Bis06]
7[Bis06], Seite 293
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man ein ®(x). Weiters wird auch das x)x,, aus (2.10) durch eine Kernelfunktion k(x,,X,,) er-
setzt, welche positiv definit sein muss und ein MaB fiir die Ahnlichkeit zweier Vektoren ist. In
dem hier beschriebenen, sehr einfachen Fall wurden ®(x) = x und k(x,,,X;;) = ®(x,,)T®(x,,)

gewdhlt. Die allgemeine Form von (2.10) ist dann

N N
Y Y anamtntmk (X, Xpm). (2.13)
n=1m=1

| =

3 N
L(a) = ;an —

Um nun einen neuen Datenpunkt zu klassifizieren verwendet man (2.1) und ersetzt w unter

Zuhilfenahme von (2.8). Statt x,, verwendet man auch hier ®(x,,) und erhélt

N
y(x) =) antuk(x,X,) +b. (2.14)
n=1

In [Bis06] wird gezeigt, dass bei dieser Form der Optimierung die Eigenschaften

an > 0 (2.15)
Ly(x)—1 > 0 (2.16)
an{tiy(x)—1} = 0 (2.17)

gelten. Daher gilt fiir jeden Datenpunkt entweder a, = 0 oder #,y(x) = 1. Jeder Trainingsda-
tenpunkt, fiir den a, = 0 gilt, scheint nicht in der Summe aus (2.14) auf und ist fiir die Klassi-
fikation nicht ausschlaggebend. Fiir alle iibrigen Punkte gilt 7,y(x) = 1. Diese Punkte heifien
Support-Vektoren. Diese Eigenschaft der SVM bewirkt, dass man nach dem Trainieren nur
mehr die Support-Vektoren benotigt. Alle iibrigen Vektoren haben keinen Einfluss mehr auf

die Klassifikation und konnen geldscht werden.

Aus (2.14) ist noch die Basis b unbekannt. Da fiir Support-Vektoren #,,y(x) = 1 gilt, erhélt man
in Verbindung mit (2.14)

ta | Y amtmk(Xn,Xm) +b> =1, (2.18)
mes

wobei S die Menge der Indizes der Support-Vektoren ist. Es wiirde geniigen, wenn man die-
se Gleichung fiir einen beliebigen Support-Vektor x,, 16st. Man erhilt jedoch eine numerisch
stabilere Losung, indem man das b fiir alle Support-Vektoren berechnet und daraus den Mit-
telwert bildet.

b (tn—Zamtmk(xn,xm)) (2.19)

NS nes mesS
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Ng in (2.19) ist die Anzahl der Support-Vektoren.

SVM in der Praxis

Im vorangegangenen Abschnitt wurde angenommen, dass die Trainingsdaten linear separier-
bar sind. Im allgemeinen Fall ist dies jedoch selten moglich. Eine Moglichkeit, die Trainings-
daten doch noch sauber trennen zu konnen ist das im letzten Abschnitt besprochene Abbilden
der Vektoren in einen Raum mit einer hoheren Dimensionalitét als der Ursprungsraum. Man
tiberspringt jedoch meist den Schritt, ein geeignetes ®(x) zu suchen, und sucht stattdessen
direkt nach einer passenden Kernfunktion k(x,,X,,). Ein Beispiel einer solchen Kernfunktion,

auch bekannt als Kernel, ist
k(Xp,X;) = exp (—Hxn — Xm||2/2062) ) (2.20)

Weitere Beispiele von Kernels und Informationen, wie diese erstellt werden, finden sich in der
Literatur, etwa in [Bis06] Kapitel 6.2 oder in [DHSO1].

Eine weitere Moglichkeit einer nicht linear separierbaren Menge von Punkten entgegenzu-
treten, ist die Lockerung der Bedingung, dass alle Punkte auf der ihnen zugedachten Seite
der Entscheidungsebene liegen miissen. Um das zu erreichen ersetzt man die Bedingung (2.5)
durch eine entsprechende Fehlerfunktion, welche falsch zugeordnete Punkte bestraft. Diese
Toleranz gegeniiber einigen Fehlern beugt dem Problem der Uberanpassung vor. Eine solche
Fehlerfunktion ist beispielsweise der quadratische Abstand eines Punktes von der Entschei-

dungsebene. In der Praxis werden beide Methoden kombiniert.

2.2.3. Bayes

In diesem Abschnitt wird der Bayes’sche Klassifikator anhand von einfachen Beispielen be-

schrieben. Eines seiner Hauptanwendungsgebiete in der Informatik ist das Erkennen von Spam.

Theorie: Bayes’sche Formel
Die Klassifikation ist die Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses A unter der

Bedingung, dass ein anderes Ereignis B bereits eingetreten ist. Das Ereignis A ist hierbei die

Zugehorigkeit zu einer bestimmten Kategorie. Das Ereignis B ist dann das Auftreten des zu
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klassifizierenden Objektes oder einer Beobachtung. Diese bedingte Wahrscheinlichkeit wird
berechnet durch die Wahrscheinlichkeit, dass beide Ereignisse auftreten, geteilt durch die

Wahrscheinlichkeit des bereits eingetretenen Ereignisses.

P(ANB)

P(AIB) =~

(2.21)
Die Wahrscheinlichkeit, dass beide Ereignisse gemeinsam auftreten P(A N B) ergibt sich aus
P(A) - P(B), wenn die beiden Ereignisse stochastisch voneinander unabhingig sind. Daraus

ergibt sich aus der Gleichung 2.21:

P(A[B) = %
plajg) = P4 TE) ('B};(m
P(A[B) = P(A)

Sind also die beiden Ereignisse A und B stochastisch voneinander unabhingig, so dndert das

Auftreten des Ereignisses B nichts an der Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis A auftritt.

Fiir die Klassifizierung wird jedoch angenommen, dass zwischen den beiden Ereignissen,
das heit dem Auftreten eines Objektes beziehungsweise einer Beobachtung und deren Zu-
gehorigkeit zu einer Kategorie, ein stochastischer Zusammenhang besteht. In diesem Fall ist
die Wahrscheinlichkeit, dass beide Ereignisse eintreten P(A N B) definiert durch: P(ANB) =
P(A|B)-P(B) = P(BJA) - P(A). Setzt man das in die Gleichung 2.21 ein, so erhélt man:

P(A|B) = %
P(A|B) = —H’:‘(—Tﬁ;w
PlAlB) = P(BQLE((/Z}PW
Und schlieBlich das Bayes’sche Theorem:
P(A|B) = P(BL?() B')P @ (2.22)
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Man kann damit, wenn man P(A), P(B) und P(B|A) kennt, P(A|B) errechnen und somit Ursa-
chenforschung betreiben. Wie diese Gleichung in der Praxis funktioniert, zeigen die folgenden

Beispiele.

Beispiel: Aus [HKGO1], Text leicht verdndert. Eine 55-jdhrige Frau ohne einschligige Sym-
ptome ist dem Rat ihres Arztes gefolgt, im Rahmen der Brustkrebsfriiherkennung jedes Jahr
eine Mammographie durchfiihren zu lassen. Das Ergebnis der Untersuchung ist positiv. Scho-
ckiert von diesem Ergebnis mochte sie die genaue Wahrscheinlichkeit wissen, mit der sie
tatsdchlich Brustkrebs hat.

Die (a-priori) Wahrscheinlichkeit P(K ), dass eine symptomfreie Frau mit 55 Jahren Brustkrebs
hat, liegt bei 0.6%. Hat eine Frau Brustkrebs, so ist der Test in 94% der Fille positiv P(D|K).
Hat eine Frau jedoch keinen Brustkrebs, so ist der Test in 7% der Fille positiv P(D|K).

Aus diesen Daten berechnet man die Wahrscheinlichkeit, dass die Diagnose positiv ist P(D),

ohne das Ereignis K zu betrachten.

P(D) = P(D|K)-P(K)+P(D|K)-P(K)
Damit sind alle benétigten Zahlen verfiigbar und man setzt in (2.22) ein.

P(D|K) - P(K)
(DIK) - P(K) + P(D|K) - P(K)

P(KID) = -

0.94-0.006
P(K|D) =
(KID) 0.94-0.006+0.07-0.994

P(K|D) = 0.07498 = 7.498%

Dieses Ergebnis mag verwundern oder sogar falsch erscheinen. Tatsdchlich ist aber die a-priori
Wahrscheinlichkeit fiir K um eine Zehnerpotenz geringer als die False-Positive-Rate des Tests,
so dass der Test nur als Entscheidungsgrund fiir weitere (meist aufwindigere und teurere) Tests
zulidssig ist, nicht aber zu der Annahme verleiten soll, dass Ereignis K tatsdchlich eingetreten

ist.
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Beispiel: In einem Beutel befinden sich sechs Miinzen. Fiinf davon tragen auf einer Seite
eine Zahl und auf der anderen einen Kopf. Die sechste Miinze trigt auf beiden Seiten einen
Kopf.

Eine Miinze wird entnommen und viermal geworfen, jedes Mal zeigt sie einen Kopf. Dieses

Ereignis nennen wir Ereignis B.
Ereignis A sei definiert mit: “Die gezogene Miinze ist jene mit einem Kopf an jeder Seite”.

Wir wissen bereits die Wahrscheinlichkeit fiir das Ereignis A P(A) = %. Fiir das Ereignis
B gibt es zwei Moglichkeiten. Moglichkeit eins: “Es wurde die Doppelkopfmiinze gezo-
gen (P(B|A))”. Wenn dies der Fall ist, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Ergebnis (vier-
mal Kopf) genau eins. Diese Moglichkeit hat ihrerseits die Wahrscheinlichkeit P(A) = %.
Die Wahrscheinlichkeit des Ergebnisses bei dieser Moglichkeit ist natiirlich: P(B|A) = 14 =
1. Die zweite Moglichkeit: “Es wurde eine normale Miinze gezogen” hat die Wahrschein-
lichkeit P(A) = %. Die Wahrscheinlichkeit des oben genannten Ergebnisses bei der zweiten
Moglichkeit ist P(B|A) = (3)* = 1. Addiert man nun die Produkte der jeweiligen Mglichkeits-
und Ergebniswahrscheinlichkeiten, so erhilt man: P(B) = P(A) - P(B|A) + P(A) - P(B|A) =
% 1+ % . l% = % + 95_6 = 312 Nun verfiigen wir tiber alle notwendigen Gréen und setzen diese

in Gleichung 2.22 ein:

P(A|B) = —P(BB’:()B')P (A)
P(A|B) = T%
32
16

P(A|B) = 57 =0,7619

Das bedeutet also, wenn wir eine Miinze aus dem Sack holen, sie viermal werfen und sie
jedesmal mit dem Kopf nach oben landet, dann ist die Wahrscheinlichkeit, dass wir die Miinze

mit zwei Kopfen gezogen haben, 0,76 oder 76%.

Diese Beispiele hatten zwar noch nichts mit dem Klassifizieren von Texten zu tun, illustrieren

aber sehr effektiv die Funktionsweise der Bayes’schen Formel.
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Theorie: Das Klassifizieren von Texten

Im letzten Abschnitt wurde die Bayes’sche Formel anhand eines einfachen Beispiels erklirt.
Dieser Abschnitt wird zeigen, wie sich diese Methode einsetzen ldsst, um Texte zu klassifizie-

ren.

Die Ereignisse A und B aus dem Abschnitt 2.2.3 werden beim Klassifizieren eines Textes wie
folgt definiert: Ereignis A ist die Zugehorigkeit eines Textes zu einer Kategorie. Ereignis B ist

das Auftreten eines bestimmten Textes.

Zu Ereignis B: Die Auftrittswahrscheinlichkeit eines ganz bestimmten Textes geht mit stei-
gender Liange rasch gegen Null. Bei einem Naiven Bayes’schen Klassifikator definiert man
das Auftreten eines Textes mit dem Auftreten der einzelnen Worter in beliebiger Reihenfolge,
wobei dann die Auftrittswahrscheinlichkeit eines Textes die Verbundwahrscheinlichkeit des

Auftretens der einzelnen Worter ist.

Die a-priori Wahrscheinlichkeiten, die wir im letzten Beispiel recht einfach berechnen konn-

ten, werden beim Klassifizieren durch ein “Training” ermittelt.

Die a-priori Kategoriewahrscheinlichkeit P(A) berechnet sich aus der Division der Gesamtzahl

der trainierten Dokumente durch die Anzahl derer, welche zu der Kategorie gehoren.

Wie oben erwihnt, ist die a-priori Wahrscheinlichkeit des Dokumentes P(B) durch das Produkt

der einzelnen Wortwahrscheinlichkeiten definiert.
n
P(B) =] ]P(B)
i=1

P(B;) ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein bestimmtes Wort i aus einer Liste von n Wortern. Diese
Wabhrscheinlichkeit erhélt man aus der Division der Gesamtzahl der trainierten Dokumente

durch die Anzahl derer, welche das Wort enthalten.

Die bedingte Wahrscheinlichkeit P(B|A), dass ein bestimmtes Dokument auftritt, wenn bereits
gewiss ist, dass es in der Klasse ist, berechnet man wie P(B), mit dem Unterschied, dass jetzt

nur die Dokumente in Betracht gezogen werden, die zu der Klasse gehoren.

Am einfachsten ldsst sich das anhand eines Beispiels erldutern:
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2. Theorie

Beispiel: 4 Dokumente. 2 in der Klasse, 2 nicht in der Klasse. Worte: word1 bis word10

In der Klasse:

docl: wordl word2 word3 word4 word9 wordlO
doc2: wordl word2 word3 word5 word8 wordl0

Nicht in der Klasse:

doc3: word2 word3 word4 word5 word6 word?7

docd: wordl word2 word4 word)> wordb6

Unbekanntes Dokument:

docX: word3 word4 wordlO

A-priori-Wahrscheinlichkeit der Klasse: P(klasse) = 0.5

Wortwahrscheinlichkeiten:

P(wordl) =0.75
P(word2) =
P(word3) =0.75
P(word4) =0.75
P(word5) =0.75
P(word6) =0.5
P(wordT) =0.25
P(word8) = 0.25
P(word9) = 0.25
P(word10) = 0.5

Wortwahrscheinlichkeiten in der Klasse:
P(word]|klasse) = 1
P(word2|klasse) =
P(word3|klasse) =
P(word4|klasse)
P(word5|klasse)
P(word6|klasse)
( )
( )
( )

P(word|klasse
P(word38|klasse
P(word9|klasse

0.5
0.5
0
0
0.5
0.5
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P(word10|klasse) = 1

Wortwahrscheinlichkeit fiir das unbekannte Dokument:
P(word3,word4,word10) = P(word3)* P(word4)P(word10) =0.75%0.75%0.5 = 0.28125
Wortwahrscheinlichkeit fiir das unbekannte Dokument in der Klasse:

P(word3,word4,word10|klasse) = P(word3|klasse) x P(word4|klasse) « P(word10|klasse) =
1%0.5%x1=0.5

Bayes’sches Theorem:

P(klasse|word3,word4,word10) = P(ward3;v(fvrj$§v (;:jrii(ﬂkvlvaosr‘i;)gf (Klasse) _ (.5 %0.5 /0.28125 =
0.888..89

Bereits bei diesen knappen Trainingsdaten erreicht der Wahrscheinlichkeitswert eine eindeu-

tige Grofe.

Klassifizieren in mehrere Klassen

In dem letzten Abschnitt wurde beschrieben wie man feststellt, ob ein Dokument in einer
Klasse ist oder nicht. Teilt man die Dokumente in mehrere Klassen auf und mochte wissen,
in welcher Klasse ein unbekanntes Dokument liegt, so berechnet man die Zugehorigkeits-
wahrscheinlichkeit des Dokumentes fiir jede einzelne Klasse. Anhand der einzelnen Wahr-
scheinlichkeiten, in diesem Umfeld auch Scores genannt, gibt es zwei Moglichkeiten, eine
Klassifikation zu erhalten. Erlaubt man nur eine Kategorie pro Dokument, so reicht es, die
Kategorie mit dem maximalen Score zu bestimmen. Definiert man einen passenden Schwel-
lenwert, so ist es auch moglich, einem Dokument mehrere Kategorien, jene deren Scores iiber

dem Schwellenwert liegen, zuzuordnen.

2.3. QualitatsmanB der Klassifikatoren

Um einen qualitativen Vergleich der Klassifikatoren oder auch der Vorbehandlungsmaf3nah-
men vornehmen zu konnen, werden aufgrund der Ergebnisse Qualitidtszahlen ermittelt, mit
denen sich eine Aussage wie “Diese Methode ist besser als eine andere” nachvollziehbar her-

stellen lassen kann.
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2. Theorie

2.3.1. Dokumentklassen

Um diese Qualtdtswerte berechnen zu konnen, werden alle klassifizierten Dokumente in vier

Klassen eingeteilt.

True Positive: Dokumente, die einer Kategorie angehdren und dieser auch zugeordnet wur-

den, zdhlen in dieser Kategorie als True Positives.

False Positive: Wurde ein Dokument einer Kategorie zugeordnet, der es nicht angehort, so

zdhlt es in dieser Kategorie als False Positive.

True Negative: Gehort ein Dokument einer Kategorie nicht an und wurde es dieser Katego-
rie nicht zugeordnet, so zihlt es in dieser Kategorie als True Negative.

False Negative: Dokumente, die zu einer Kategorie gehoren, aber dieser Kategorie nicht

zugeordnet wurden, zédhlen in dieser Kategorie als False Negative.

Die nun folgenden Qualitdtszahlen werden in der Regel nur zum Beurteilen eines Klassifizie-
rungssystems angewendet, welches nur eine Kategorie kennt und entscheidet, ob ein Testfall
in dieser Kategorie liegt oder nicht. Da in dieser Arbeit Klassifikationssysteme mit mehreren
Kategorien behandelt werden sollen, ist es notwendig, die Berechnung der Qualitédtszahlen zur
Beurteilung etwas anzupassen. Die leicht gednderte Definition der Dokumentenklassen ist der

erste Schritt dazu.

2.3.2. Qualitatsmerkmale einzelner Kategorien

Sind die Dokumentklassen beziehungsweise die Anzahl der Dokumente in den Klassen be-
kannt, so erfolgt die Berechnung der Qualititsmerkmale einzelner Kategorien analog zu einer

Bewertung eines Klassifikationssystems mit nur einer Kategorie.

Die nachfolgenden Sektionen wurden bewusst sehr dhnlich formuliert, um die Unterschiede

der Qualitdatsmerkmale besser hervorzuheben.
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2. Theorie
Precision

Die Precision, oder auch positiver Vorhersagewert, gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein
zugeordnetes Dokument auch tatsdchlich der zugeordneten Kategorie angehort. Aus den in
Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Werten berechnet sich die Precision wie in Gleichung 2.23

angegeben.

TP

P=— (2.23)
TP+FP

Die Precision ist das Verhiltnis der Anzahl der richtig einer Kategorie zugeordneten Doku-

mente zur Gesamtanzahl der Dokumente, welche dieser Kategorie zugeordnet wurden.

Recall

Der Recall, oder auch Sensitivitit, gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Dokument, welches
der Kategorie angehort, auch tatséchlich gefunden wird. Aus den in Abschnitt 2.3.1 beschrie-

benen Werten berechnet sich der Recall wie in Gleichung 2.24 angegeben.

TP

R=—" (2.24)
TP+FN

Der Recall ist das Verhiltnis der Anzahl der richtig einer Kategorie zugeordneten Dokumente

zur Gesamtanzahl der Dokumente, welche dieser Kategorie angehoren.

Spezifitat

Die Spezifitit, oder auch Richtignegativ-Rate, gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Doku-
ment, welches nicht der Kategorie angehort, auch tatsidchlich nicht gefunden wird. Aus den
in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Werten berechnet sich die Spezifitidt wie in Gleichung 2.25

angegeben.

TN

S=——"
TN +FP

(2.25)

Die Spezifitit ist das Verhiltnis der Anzahl der richtig nicht einer Kategorie zugeordneten

Dokumente zur Gesamtanzahl der Dokumente, welche nicht dieser Kategorie angehoren.
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Fallout

Der Fallout ist das Gegenteil der Spezifitiat und gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein einer
Kategorie zugeordnetes Dokument nicht dieser Kategorie angehort. Aus den in Abschnitt 2.3.1

beschriebenen Werten berechnet sich die Spezifitit wie in Gleichung 2.25 angegeben.

Fa = 1-S
Fa =

TN

l———
I'N+FP
T'N+FP TN

Fa = —
TN+FP TN+FP
FP
Fa = —— (2.26)
TN+FP

Die Spezifitit ist das Verhéltnis der Anzahl der falsch einer Kategorie zugeordneten Doku-

mente zur Gesamtanzahl der Dokumente, welche nicht dieser Kategorie angehoren.

F-MaB

Die beiden Qualitidtsmerkmale Precision und Recall sind die wichtigsten bei der Bewertung
eines Klassifikationssystems. Jedoch ist es leicht, einen davon zu optimieren, aber der andere

wird dadurch vernachléssigt.

Beispiel: Sind von 1000 Elementen 500 relevant und wird nur eines der 500 gefunden, so
ist die Precision eins oder 100%. Der Recall betrigt jedoch nur 1/500 oder 0.2%. Um aus
diesen beiden Werten eine aussagekriftige Zahl zu machen, wird der harmonische Mittelwert

der beiden Zahlen errechnet. Dieser Mittelwert wird auch als F-Maf bezeichnet.

Precision * Recall

F=2 (2.27)

¥ Precision + Recall

Dieser Wert bestraft Klassifikatoren, die nur auf einen der beiden Werte hin optimiert wurden
und den anderen dafiir vernachléssigen. Dadurch wird ein objektiver Vergleich der Klassifika-
tionssysteme moglich. Das F-MaB ist ein gutes MaB fiir die Treffsicherheit eines Klassifika-
tionsalgorithmus und dient auch als Hauptmerkmal zur Beurteilung der Methoden, welche in

dieser Arbeit verwendet werden.
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2. Theorie

2.4. Forms

Die Hypertext Markup Language (HTML), wie sie 1989 von Tim Berners-Lee erdacht wurde,
sah auBler dem Abrufen von statischen Seiten noch keine weitere Interaktion zwischen Be-
nutzer und Dienstanbieter vor. Erst mit HTML 2.0, veroffentlicht im November 1995, waren
vom Benutzer ausfiillbare Formularelemente, sogenannte *Forms’, moglich. Dadurch wurden

interaktive Dienste, wie zum Beispiel Datenbankabfragen, realisierbar.

Fiir die Eingabe von Daten sind mehrere Arten von Eingabeelementen vorgesehen. Die ein-
fachsten sind Freitextfelder, von denen es eine einzeilige und eine mehrzeilige Version gibt.
Fiir das Auswéhlen von vordefinierten Werten wurden im Standard vier Typen vorgesehen
— je zwei, welche eine Mehrfachauswahl und zwei, welche genau eine Auswahlméglichkeit

zulassen.

Die beiden Felder mit Mehrfachauswahl sind das Listenfeld und die Checkbox. Drop-down

Meniis und Radiobuttons lassen je nur eine Auswahl zu.

2.4.1. Beispiele

Um zu verdeutlichen wie solche Formulare aussehen, seien an dieser Stelle einige Beispiele

angegeben.

Leeres Formular Formulare werden von einem “form”-Tag bestimmt. Das Attribut “action”

gibt an, was mit den eingegebenen Daten passieren soll.

<form action="http://host/input.pl">

2 </form>

In diesem Beispiel werden die Daten iiber das Protokoll “http” auf dem Rechner “host” dem

Programm ““input.pl” iibergeben.

Textfeld Das Textfeld ist die einfachste Form eines Eingabefeldes. Es erscheint im Browser
als ein einzeiliges Texteingabefeld. Fiir Eingabefelder wird grundsitzlich der Tag “input” ver-
wendet. Erst das Attribut “type”, welches in diesem Beispiel den Wert “text” hat, bestimmt,

dass es sich um ein Texteingabefeld handelt.

1 <input name="vorname" value="Hans" type="text">
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Dieses Beispielfeld hat noch zusitzlich die Attribute “name” und “value”. Der Name des Fel-
des ist zugleich der Parametername bei der Ubergabe an das verarbeitende System. Das At-
tribut “value” dient bei Textfeldern dazu, sie mit diesem Wert zu initialisieren. Das heif3t, in
diesem Feld steht bereits der Wert “Hans”.

Wird dieses Formular abgeschickt, so iibergibt es dem System einen Parameter mit dem Na-

men “vorname”’, welcher den Wert “Hans” hat.

Auswahlfelder FEin Auswabhlfeld ldsst nur Eingaben aus einer definierten Menge zu. Brow-
ser stellen diese Felder entweder meist einzeilig dar oder als Liste von auswiéhlbaren Elemen-
ten. Klickt man auf das einzeilige Feld, so 6ffnet sich ein kleiner Bereich, in dem die Liste der
moglichen Auswahlen zu sehen ist.
<select name="city">

<option value="DUB">Dublin</option>

<option value="VIE">Wien</option>

<option value="INN" selected>Innsbruck</option>
</select>

Dieses Auswahlfeld hat drei mogliche Optionen. Der Benutzer sieht diese als Stidtenamen
dargestellt. Die Flughafenkiirzel sieht der Benutzer nicht. Diese werden aber anstatt der Stédte-
namen an das verarbeitende System als Wert des Parameters “city” iibergeben. Die Stadt

“Innsbruck’ ist hier voreingestellt.
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Die Domine der Flugsuchseiten wurde gewihlt, da sie bei ausreichender Komplexitit noch
eine wohliiberschaubare Anzahl moglicher Eingabefelder besitzt. Die Funktion dieser Seiten

ist es, zu gegebenem Start- und Zielort einen Flug zu einer bestimmten Zeit zu finden.

3.1. Allgemeines lber die Flugsuche

Man findet auf diesen Seiten grundsitzlich Formularelemente fiir Abflug- und Ankunftsort,
welche meist als Auswahlfelder, aber selten auch als freie Textfelder ausgefiihrt sind. Die
Eingabefelder fiir die Reisezeit sind vielfiltiger gestaltet. Der gewohnlichste Fall sind Aus-
wahlfelder fiir Tag, Monat und Jahr. Aber auch Kombinationen wie zum Beispiel Monat und
Jahr in einem Feld gemeinsam kommen genauso vor wie freie Textfelder fiir einzelne Teile
des Datums oder auch fiir das gesamte Datum. Manche sind auch als anklickbare Kalender
ausgefiihrt. In einzelnen Fillen sind die Formulare auch zweistufig ausgefiihrt. Das bedeutet,

dass man einen Teil der Eingaben erst auf der Folgeseite tatigt.

In zur Zeit noch seltenen Fillen werden auch seitens der Fluganbieter Malnahmen ergriffen
um ein automatisches Verwenden der Webseite zu verhindern. So muss man etwa um die Seite
verwenden zu konnen ein CAPTCHA! entziffern und die entzifferten Zeichen in ein eigenes

Feld eingeben, ehe man die Ergebnisse erhiilt.

3.2. Beispiele

Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen das Eingabefeld fiir die Flugsuche zweier Fluglinien. Die

Formulare sehen einander sehr dhnlich, denn beide bieten neben den Auswahlfeldern fiir Tag

I'Steht fiir “Completely Automated Public Turing test to tell Computers and Humans Apart”. CAPTCHASs sind
Bilder von Buchstaben und Zahlen, die auf eine Art und Weise dargestellt werden, dass sie von Menschen,
aber nicht von Maschinen gelesen werden konnen.
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Abbildung 3.1.: Flugsuche der russischen Aeroflot ([Aer07])
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Abbildung 3.2.: Flugsuche der irischen Aer Lingus ([Lin07])

und Monat eine Moglichkeit zur Anzeige eines Kalenders an, aus welchem der gewiinschte

Tag auswihlbar ist.

Wihlt man nun eine Flugverbindung und einen Hin- sowie einen Riickflugtag, so erhélt man
bereits ein Ergebnis wie in Abbildung 3.3 dargestellt. Im oberen Teil der Ergebnisseite erhélt
man noch die Moglichkeit, den Tag der Hin- oder Riickreise zu verschieben, um eventuell

einen niedrigeren Preis fiir den Flug zu bekommen.

Geht man einen Schritt weiter, so erhilt man wie in Abbildung 3.4 auch die Abflugs- und An-
kunftszeit. Dieses Ergebnis kann dann bereits fiir eine automatische Verarbeitung verwendet

werden.
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From Vienna To Dublin

From Dublin To Vienna

Jul 2008
| _Mon | Tue | Wed | Thu | Fri | sat | Sun |
11 12 13
c I o
€155 €250 €129
14 15 16 17 18 19 20
& o o o o (o o
€279 €145 €119 €95 €55 €205 €105
21 22 23 24 25
o o o o o

€95 €45 €55 €69 €55

Sold out
No flight on this day

Price for this Journey

Jul/Aug 2008

| _Mon | Tue | Wed | Thu | Fri | sat | Sun |
24 25 26 27
c c c c
€95 €65 €155 €105
28 29 30 31 01 02 03
o “ & o o o o
€119 €145 €169 €69 €79 €105 €65
04 05 06 07
o o o o

€95 €45 €95 €45

Sold out
Mo flight on this day

Prices are shown in Euro

T

3 PRICE 1 1 Adult 124.00
%bww.é Taxes and Charges 60.21
Total Price 184.21

Abbildung 3.3.: Zweiter Schritt der Flugsuche bei Aer Lingus([Lin07])

Hat man sich bei Aer Lingus fiir ein Flugziel und einen Tag entschieden, so erhilt man eine

Auswahl von alternativen Flugtagen mit eventuell niedrigeren Preisen.

From Vienna To Dublin

<< Previous Day of Service I

Tuesday 22 July 2008

Next Day of Service =>

EUR Departing

Arriving Flight

o 45.00 Vienna

From Dublin To Vienna

<< Previous Day of Service |

11:40 Tue 22 Jul  Dublin

Thursday 07 August 2008

13:30 Tue 22 Jul EI661

Next Day of Service =>

EUR Departing

Arriving Flight

o 45.00 Dublin

Price for this Journey

07:20 Thu 07 Aug Vienna

11:00 Thu 07 Aug EI660

Prices are shown in Euro

oHitey
TOTAL
%’Pmcs‘g 1 Adult 90.00
eng oA Taxes and Charges 60.21
150.21

Total Price

Abbildung 3.4.: Dritter Schritt der Flugsuche bei Aer Lingus([Lin07])

Nach dem nochmaligen Bestitigen oder Andern des Flugtages erhilt man eine Liste von

Fliigen mit der Abflugs- und Ankunftszeit.
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Bedeutung

origin_iata
origin_airport
origin_airportandiata
origin_country
destination_iata
destination_airport
destination_airportandiata
destination_country
departure_date
departure_day
departure_month
departure_year
departure_monthofyear
departure_calendar
return_date
return_day
return_month
return_year
return_monthofyear
return_calendar

misc

hidden

Kurzbezeichnung des Abflugflughafens

Name des Abflugflughafens

Name und Kurzbezeichnung des Abflugflughafens
Abflugsland

Kurzbezeichnung des Zielflughafens

Name des Zielflughafens

Name und Kurzbezeichnung des Zielflughafens
Zielland

Abflugsdatum

Abflugstag

Abflugsmonat

Abflugsjahr

Abflugsmonat und Jahr
Kalender-Auswahlelement fiir den Abflug
Riickflugsdatum

Riickflugstag

Riickflugsmonat

Riickflugsjahr

Riickflugsmonat und Jahr
Kalender-Auswahlelement fiir den Riickflug

nicht relevante Felder, wie etwa “Anzahl der Passagiere”

versteckte Felder

Tabelle 3.1.: Bezeichner der Eingabefeldklassen

Diese Bezeichner entsprechen jenen, die auch im Projekt MetaMorph verwendet werden.

3.3. Felderbezeichnungen

Tabelle 3.1 zeigt die, im Experimentiersystem verwendeten, Kategoriebezeichnugnen der Ein-
gabefelder. Die Flugsuche aus Abbildung 3.2 wurde im Experimentiersystem mit folgenden
Bezeichnern versehen: Das Listenfeld unter dem Wort “From” ist ein “origin_airportandiata”.
Das Listenfeld rechts daneben ist ein “destination_airportandiata”. Die Felder rechts neben
dem Wort “Departure” sind “departure_day” und “departure_month”. Analog dazu sind die
beiden Felder darunter “return_day” und “return_month”. Alle anderen Felder, wie “Adults”

oder “Children” tragen die Bezeichnung “misc”.
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4.1. Verwendung

Der im Zuge dieser Arbeit entstandene Prototyp ermdoglicht es dem Anwender die imple-
mentierten Klassifikationsalgorithmen und Vorfilter an einzelnen Seiten zu testen ohne diese

manuell herunterladen zu miissen.

Ist das System noch leer, das hei3t wenn man versucht eine Seite, wie in Abschnitt 4.3.1 be-
schrieben ist, zu analysieren erhilt man noch kein Ergebnis. Allem voran wird man beginnen,
indem man einzelne Seiten mit Kategorien versehen in das System eingibt, siche dazu Ab-
schnitt 4.3.2. Danach ist es bereits moglich einen Klassifikator fiir ganze Seiten zu erstellen
(Abschnitt 4.4.3). Nun konnen auch neue Seiten klassifiziert werden, nicht aber deren Formu-
lare. Dazu miissen erst jene gespeicherten Seiten, welche Formulare zur Flugsuche enthalten,
bearbeitet werden. Wie in Abschnitt 4.3.3 beschrieben, werden erst die Formulare und danach

die Felder mit Kategorien versehen und gespeichert.

Nun ist das System bereit um damit Experimente zu machen. In Abschnitt 4.4.1 befinden sich
nihere Hinweise zu den in diesem System moglichen Experimenten. Nachdem mehrere un-
terschiedliche Klassifikatoren fiir Seiten, Formulare und Felder erstellt wurden, konnen diese
auch ausgetauscht und beliebig kombiniert werden (Abschnitt 4.4.2). Um die Klassifikato-
ren vergleichen zu konnen, ist es moglich diese automatisch zu testen (Abschnitt 4.4.4). Die
Testergebnisse werden gespeichert und konnen jederzeit wieder abgerufen werden (Abschnitt
4.4.5).
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4.2. Arbeitsweise

In diesem Abschnitt wird erklirt, was bei der Bearbeitung einer Webseite passiert.

4.2.1. Notwendige Aufgaben zum Verstehen einer Seite

Um eine Seite zu verstehen miissen zwei Aufgaben erfiillt sein. Zuerst muss eine unbekannte
Seite als eine fiir die gestellte Aufgabe relevante Seite identifiziert werden. Ist dies geschehen,
so miissen die Dateneingabeelemente auf dieser Seite identifiziert und deren Funktion erkannt

werden.

In Abbildung 4.1 wird der prinzipielle Ablauf der Verarbeitung einer Webseite verdeutlicht.
Der Ablauf erfolgt in drei Schritten, die durch eine Aufteilung des Dokumentes in die nichste
Klassifikationsebene getrennt sind.

4.2.2. Die Schritte und Ebenen im Detail

Jedem Klassifikationsschritt kommt ein Priprozessorschritt zuvor, der den Text aufbereitet.
Es konnen unterschiedliche Priaprozessoren angewendet werden, mit dem Ziel, die Genauig-
keit der Klassifikatoren zu erhohen. Dabei ist darauf zu achten, dass fiir die Daten derselbe

Priprozessor verwendet wird, der auch fiir die Erstellung des Klassifikators verwendet wur-
de.

Die drei Klassifikationsebenen sind die ganze Seite, die Formulare und die Felder der Formu-

lare. Der daraus resultierende Ablauf ergibt sich im Detail aus folgenden Schritten:

e Der komplette HTML-Code der Seite wird durch den Préiprozessor verarbeitet.
e Der HTML-Code wird klassifiziert.

e Die Formulare werden aus dem HTML-Code extrahiert.

e Fiir jedes Formular:

— Der komplette HTML-Code des Formulars wird durch den Priprozessor verarbei-
tet.

— Der HTML-Code des Formulars wird klassifiziert.
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— Die Felder werden aus dem HTML-Code des Formulars extrahiert.
— Fiir jedes Feld:

* Der komplette HTML-Code des Feldes wird durch den Prédprozessor verar-
beitet.

+ HTML-Code des Feldes wird klassifiziert.

Das Aufteilen in die ndchste Ebene wird in Abschnitt 5.3.4 beschrieben, beziehungsweise in
Abschnitt 5.3.3 fiir die erste Version des Splitters. Das Modul fiir die Priprozessoren sowie
die Préiprozessoren selbst werden in Abschnitt 5.3.2 im Detail beschrieben. Das fiir die Klas-

sifikation verwendete Framework “Al::Categorizer” wird in Abschnitt 5.3.5 niher erlédutert.

4.3. Einfache Funktionen

Das Experimentiersystem verwendet ein Webinterface zur Kommunikation mit den Benut-
zern. Es erfiillt Funktionen um neue Klassifikationsalgorithmen und Vorfilter zu testen, es
konnen einzelne Seiten klassifiziert werden und auch Klassifikatoren erstellt werden, welche

anschlieend iiber das in Abschnitt 4.5 beschriebene Interface verwendet werden konnen.

4.3.1. Das Klassifizieren einer beliebigen Seite

Um eine Seite klassifizieren zu lassen gibt man die URL in das Eingabefeld ein und betétigt
die Schaltfliche zum Abschicken der Anfrage. Als Ergebnis erhilt man eine Auswertung der
Klassifikation der Seite.

Weiters werden in einer Tabelle darunter alle in der Seite gefundenen Formulare mit einer eben
solchen Ergebnisdarstellung und einer Darstellung des Formulares aufgelistet. Die Formulare
werden unverdndert in den HTML-Code der Ergebnisseite eingebaut. Das heif3t, es kommt
zwangsliufig zu Darstellungsfehlern, da Bilder und CSS!-Elemente fehlen. Aber der Sinn des
Formulars ist noch erkennbar und es kann vom Benutzer mit einer Kategorie versehen und

gespeichert werden. Siehe dazu Abschnitt 4.3.3.

I Cascading Style Sheets
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HTML-Dokument

HTML-
Priprozessor

HTML-
Klassifikation

Dokument
brauchbar?

Aufteilen in
Formulare

Formular-
Priprozessor

Formular-
Klassifikation

Dokument
brauchbar?

Aufteilen in Felder

Feld-Priprozessor

Feld-Klassifikation

return

Abbildung 4.1.: Ablauf der Bearbeitung
Dieses Diagramm zeigt, welche Schritte ein HTML-Dokument im Zuge seiner Klassifikation
durchliuft.
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For test document:
Best category = flight search
L1l categories = flight_ search

L=z=zigned =scores:

misc_search . 035

product_search

train search 258
flight_search 407
crap

site_search
munich
no_search
bus_search
graz

[
momn

meta_search

urban_ transportation_search
vienna

berlin

=1

[ T e T e T e T e T e T e T e T e T e T e T e T e T e
m

Abbildung 4.2.: Ergebnis der Seitenklassifikation
Angezeigt werden die gerundeten numerischen Werte und eine grafische Darstellung dieser
Werte.

TODO: http:www.aua com'at'deu ; Done:

Abbildung 4.3.: TODO-Liste
Diese Listen helfen bei der Koordination der Arbeit.

4.3.2. Das Speichern einer Seite

Um eine Seite zu speichern geniigt es die Kategorieauswahl von “don’t store” auf die gewlinschte
Kategorie zu dndern und danach die Schaltflaiche zum Absenden zu betitigen. Die gespeicher-
te Seite steht danach in der Liste der Seiten im Abschnitt “TODQO”. Sie wird dort als ihre URL
dargestellt. Einige Webseiten werden dort als Zahlen dargestellt. Diese Eintrage stammen aus

einer friiheren Version des Experimentiersystems.

Diese Liste existiert zweimal. Die erste Liste enthilt Webseiten, welche mit dem ersten, auf
Textanalyse basierenden, Splitter gespeichert wurden. Die zweite Liste enthélt Seiten, welche
mit der zweiten Splitterversion, die sich der Baumstruktur des HTML bedient, gespeichert

wurden.
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For test document: e
Best catego = flight_search
RB11 categories = flight_search
Lsszigned scores: Wie michten Sie ﬂiﬂg(‘]]?
site_seazen E ' Hin- und Ritckflug ¢ Nur Hinflug 9 9 Mehrere Strecken
misc o
login o elements:
flight_seaxch 1 N Von: 21
. Nach:
form: 0
|ﬂight_search hd I
Submit Query
Hinflug:
Riickflug:
[1.00 [v||Mai2008 ~|[1.Do x| |Mai2008 |

Abbildung 4.4.: Ein ausgewertetes Formular
Dieses Bild zeigt die Auswertung der Klassifikation, die Speicherméglichkeit und eine Dar-
stellung eines Formulars.

4.3.3. Das Speichern der Unterelemente

Wurde eine Seite gespeichert, so ist es moglich, auch die Formulare darin mit Kategorien
versehen zu speichern. Das funktioniert analog zum Speichern einer Seite. Man wihlt die
Kategorie und klickt auf den Knopf zum Absenden. Ein bereits gespeichertes Formular wird

farbig hinterlegt.

Wird einem Formular die Kategorie “flight_search” zugewiesen, so wird dieses in seine Ele-
mente zerlegt, die wiederum einer Kategorie zugeordnet und gespeichert werden konnen.
Auch hier werden bereits gespeicherte Felder farbig hervorgehoben. Die Farbe fiir Formulare
ist rot, die der Felder ist blau. Die Felder selbst werden zusitzlich zu ihrer vom Browser inter-
pretierten Darstellung auch noch als HTML-Code dargestellt. Das erleichtert die Zuordnung

insbesondere der verstecken Felder.

4.4. Erweiterte Funktionen

Ist eine ausreichende Datenbasis vorhanden, so konnen mit dem System Experimente durch-
gefiihrt und neue Klassifikatoren fiir den Einsatz der maschinellen Klassifikation erstellt wer-
den. Es ist auch moglich den Klassifikator und das Experiment und damit den verwendeten

Vorfilter fiir das Experimentieren mit einzelnen Seiten auszuwéhlen.
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S — value="KZN">D:D B DD €D (KZN)< option=<option valie="CAI'>D:D B
Best category = return_day (CAD)</option><option vae="KGD">D:D9D:D D9 D DeDD D¥D” (KGD)< option>
e <option value="KLV">D:D#D BD:D D« D'D4D De (KLV)</option><option

vale="KEJI">DiD+DeD+D DD 'D; (KEJ)</option><option value="TEV">D:DD+D"
origin airport 0 ([EV)</option=<option valie="CPH">P:D:D VDD €D D€ D D+D ¥ (CPH)< option>
aéi‘iggiziﬂgizsi:“ g ! <option vae="KRR">D:D D¥D D¥D:D"D¥D (KRE)</option=<option

T, P T T () (O | vale="KJA">D:D D€D;DeD:D D Dibs (KJA)</option><option

departure_day 0.413 NN vahe="LCA">D:D 9D D9¥D¥D:D¥ (LCA)< option><option vahie="LON">D>»

departure momth : } _ :D9D D@ (LON)<option><option vale="LAX'>D>D:B; B4 D9D—D+D.B+D

e o o1 m— | [P IOPKNYC) =] | 1. AX)</option=<option value="L AD">D,DED @D VDD (LAD)</option><option

return_month q | vahe="LIU">D:DED DD D¥D ¥ (LIU)< option><aption

;E;:In—'“ﬂntmfyen g : vale="GDX">De=D 9D D€ D DD € (GDX)< option=<option

R . value="MQF">De=B @ DD 9D DeD:D DD BB: (MQE)</aption=<option

value="MAD">Pe=b €D"D DD~ (MAD)</option><option value="AGP">De=D #D:
DD D ¥ (AGP)</option=<option value="MLA">De=D ®D:D-—Dcb® DD €D

e s . D:D+DeDeD ) (MLA)</option><option valie="MIL">DeD D:D 9D (MIL)</option>

lorigin_aiponiandiaza =] <optien valie="MRV">DezD'D @5+D D D:D-D DD+ D DD Pu (MRV)</option:»

M‘ <option value="MSQ">De=D D€ DDs (MSOQ)</option><option selected

Abbildung 4.5.: Ein ausgewertetes Feld
Diese Abbildung zeigt die Auswertung der Klassifikation, die Speichermdglichkeit und eine
Darstellung eines Feldes sowie dessen HTML-Code.

page form element

tagged enhanced form
1 ced form

80 are training docs

Abbildung 4.6.: Liste der Experimente
Die Tabelle der Experimente ist nach Datentypen gegliedert.

4.4.1. Die Experimente

Ein Experiment ist eine Relation zwischen einem Datentyp und einem Vorfilter. Die Experi-
mente konnen nur direkt in der Datenbank veridndert werden, sieche dazu Abschnitt 5.2.1. In
der Ubersicht der Experimente sind diese mit ihrem Namen angefiihrt. Darunter werden die
gespeicherten Klassifikatoren des gewihlten Experimentes angezeigt, diese konnen dann zum
Experimentieren mit einzelnen Seiten geladen werden. Hier konnen auch neue Klassifikatoren
erstellt und Testreihen durchgefiihrt werden. Es ist von hier aus auch moglich, die Ergebnisse

der Testreihen eines Experimentes anzusehen.

4.4.2. Andere Klassifikatoren verwenden

Unter der Experimentauswahl befindet sich eine Liste der fiir dieses Experiment erstellten

Klassifikatoren. Diese Liste enthilt die Beschreibung, das Erstellungsdatum und den verwen-
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id descoription alass details options
513 knn ENN 4 del
512 svm 5VH 51 del
] k NaiveBaves 22 del
4 NaiwveBaves 50 del
3 NaiveBayes 55 del

[&]

NaiveBayes del

NaiveBaves show 07 12:35:52.0

Nai'JeEla'_fesLI [T use 211 documents (mot just training-flagged ones) NEw |

|

Abbildung 4.7.: Liste der Klassifikatoren

I ENaweEaﬂv’eSVI r use all documents (not just training-flagged ones)| NEW |

all done

Guesser
TODO:98182;Don=: 1234567 85VM w.aeroflot.ru/
TODO: http:www.aua.com/at'den ; D KNN

Abbildung 4.8.: Neuer Klassifikator

deten Klassifizierungsalgorithmus. Klickt man auf die Beschreibung, so wird dieser Klassifi-
kator fiir kommende Experimente mit einzelnen Seiten verwendet. Fiir jeden Datentyp kann
der Klassifikator separat gewéhlt werden. Da Klassifikatoren immer mit einem bestimmten

Vorfilter erstellt werden, wird der Vorfilter aufgrund des Klassifikators automatisch gewéhlt.

Klickt man auf den Link “show”, so erhilt man Informationen iiber die Interna des Klassi-
fikators. Diese Funktion ist nur fiir den “NaiveBayes”-Algorithmus verfiigbar. Mit dem Link

“del” konnen Klassifikatoren geldscht werden.

4.4.3. Das Erstellen eines Klassifikators

Um einen neuen Klassifikator zu erstellen, trigt man die Bezeichnung in das dafiir vorge-
sehene Feld ein, wihlt den gewiinschten Algorithmus und entscheidet, ob man alle Daten

verwenden will oder nur solche, die dafiir vorgesehen sind.

Das Erstellen eines Klassifikators kann je nach Algorithmus und Datenmenge einige Sekunden

in Anspruch nehmen.
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| 30, MaiveBayes referenz del | 1: flight search

|t:ta'__::1:c5 |’_22 |t:ta'__::1:c5 14

|t:ta'__c_r:essed 108 |t:ta'__c_r:essed|2’_

|recall 0.6221315444342352 | [good 13

[precision 0.630254117467232 ||false E

|fallout 0.925698132111261 |[missed |1

|spezifitaet [0.074300267222132¢ |[TF 13

B 0.670567777331157 ||FP E
|Fw |1
|tn 34
|recall 0.928571428571429
|p:'ec;5'_:: 0.6180476129047619
|fallout 0.92156862745098
|5pez;f'_taet 0.07843137254%90197
B 0.742857142857143

Abbildung 4.9.: Ergebnistabelle
Diese Abbildung zeigt die Ergebnistabelle der Zusammenfassung und daneben eine Tabelle
der Einzelergebnisse einer Kategorie.

4.4.4. Das Testen eines Experimentes mit einem Klassifikatortyp

Analog zum Erstellen eines Klassifikators funktioniert auch das Testen eines Experimentes
mit einem bestimmten Klassifikationsalgorithmus. Man trdgt eine Beschreibung ein, wahlt
den gewiinschten Algorithmus und betitigt die Schaltflache “test”. Dieser Vorgang ist sehr

aufwindig und kann je nach Datenmenge bis zu zwei Stunden dauern.

4.4.5. Die Testergebnisse

Die Ergebnisse der Tests werden in der Datenbank gespeichert und konnen danach verglichen
werden. Um zur Ergebnisansicht zu gelangen klickt man auf den Link “view stored results”
in der Ansicht des gewiinschten Experimentes. Man bekommt eine Zusammenstellung aller

Testldufe dieses Experimentes.

Dargestellt werden die Maf3zahlen, welche in Abschnitt 2.3 beschrieben wurden. Die erste
Tabelle zeigt die Qualitdtsmerkmale fiir den gesamten Testlauf. Die Tabellen darunter zeigen
die Qualitdtszahlen fiir jeweils eine Kategorie an. Abbildung 4.9 zeigt ein Beispiel solcher
Tabellen.
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4.5. Schnittstellen fir das automatisierte Klassifizieren

In diesem Abschnitt werden die Schnittstellen beschrieben, iiber welche andere Systeme das

Klassifizierungssystem verwenden konnen.

Beschrieben wird die aktuelle Implementierung der Schnittstelle, deren Konfigurier- und Er-
weiterbarkeit sowie andere mogliche Schnittstellen in genereller Form, welche bei Bedarf

implementiert werden konnen.

4.5.1. Datentransport

Als Kommunikationsprotokoll wurde http? gewihlt. Die Griinde fiir diese Wahl sind:

e Unabhingigkeit von der verwendeten Programmiersprache
e Unabhingigkeit vom Betriebssystem
e Gute Eignung fiir die Art der ausgetauschten Daten

e Das Testen des Systems ist mit einem Browser moglich

Da zu erwarten ist, dass die Datenmenge einer zu klassifizierenden Seite die Moglichkeiten

einer GET-Anfrage? iibersteigt, wird empfohlen, eine POST-Abfrage* dafiir zu verwenden.

4.5.2. Eingabedaten

Zu den Eingabedaten zihlen das zu klassifizierende HTML selbst und die Parameter, mit de-
nen das Verhalten des Systems beeinflusst werden kann. Tabelle 4.1 zeigt die unterstiitzten
Parameter. Wird ein Parameter iibergeben, welcher nicht vom System unterstiitzt wird, so

wird dieser ignoriert. Dabei wird kein Fehler erzeugt.

ZHyperText Transfer Protocol

3Bei einer GET-Abfrage werden die Parameter in dem URI (Uniform Resource Identifier), in einer Zeile
iibergeben. Die Linge dieser Zeile ist begrenzt.

“Bei einer POST-Abfrage werden die Parameter nicht im URI iibergeben, sondern werden vom Browser im
http-Header iibergeben. Diese Art der Dateniibergabe eignet sich besser fiir gro3e Datenmengen. Sie hat aber
den Nachteil, dass die Abfragen mit den Parametern nicht so einfach als Lesezeichen gespeichert werden
konnen.
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Parameter notwendig Bedeutung (default)

html ja Das zu klassifizierende HTML-Dokument (wird die-
ser Parameter weggelassen, so wird ein Datensatz aus
der Datenbank verwendet)

output_mimetype nein Der bei der Antwort gesetzte MIME Typ (text/rdf)

test_forms_anyway nein Klassifiziere die Formulare auch, wenn es sich um
keine Flugsuchseite handelt (0)

test_fields_anyway nein Klassifiziere die Felder auch, wenn es sich um kein
Flugsuchformular handelt (0)

output_html nein Ergebnis der Klassifikation der ganzen Seite wird
ausgegeben (0)

output_forms nein Ergebnis der Klassifikation der Forumlare wird
ausgegeben (0)

output_fields nein Ergebnis der Klassifikation der Felder wird ausgege-
ben (1)

output_ RDF open_chars nein Das erste Zeichen eines URI (leer)

output_RDF close _chars nein Das letzte Zeichen eines URI (leer)

output_RDF _separator nein Der Feldseparator einer Ausgabezeile (“\t”)

output_RDF _newline nein Der Zeilenseparator einer Ausgabezeile (“\n”)

output_ RDF_verb_html  nein Die Beziehung zwischen Xpath und zugeordneter
Klasse der Seite (leer)

output RDF_verb_form  nein Die Beziehung zwischen Xpath und zugeordneter
Klasse des Formulars (leer)

output RDF_verb_field  nein Die Beziehung zwischen Xpath und zugeordneter
Klasse des Feldes (leer)

html_prefilter nein Der zu verwendende Vorfilter fiir ganze Seiten
(“tag_tags”)

form _prefilter nein Der zu verwendende Vorfilter fiir Formulare
(“tag_tags”)

field_prefilter nein Der zu verwendende Vorfilter fiir Felder (“ele-
ment_enhance”)

html_classifier_id nein Der zu verwendende Klassifikator fiir ganze Seiten (4)

form_classifier_id nein Der zu verwendende Klassifikator fiir Formulare (8)

field_classifier_id nein Der zu verwendende Klassifikator fiir Felder (16)

ignoriert.

Tabelle 4.1.: Parameter der Schnittstelle
Die Schnittstelle zum Einsatzsystem akzeptiert diese Parameter. Alle andere Parameter werden
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4.5.3. Ausgabedaten

Nach erfolgter Bearbeitung der Eingabe werden die gewlinschten Daten ausgegeben. Die Aus-

gabe orientiert sich dabei am RDF® in einer vereinfachten N3° Syntax.

Ausgegeben wird dabei zuerst der Xpath des gefundenen Elementes und dann die zugeordnete

Klasse.

Die Ausgabe erfolgt dabei exakt in dieser Reihenfolge:

e output_RDF_open_chars

e xpath

e output_RDF close_chars

e output_RDF _separator

e output RDF _open _chars

e output_RDF_verb_html beziehungsweise: output_RDF_verb_form oder output_RDF _verb_field
e output_RDF _close_chars

e output_RDF _separator

e die zugeordnete Klasse

e output RDF _newline

Die aktuelle Einstellung des Exportes erinnert nicht mehr an die N3-Syntax, da nach den ersten
Versuchen erkannt wurde, dass die Verwendung des RDF-Formates im vollen Umfang fiir die

zu transportierenden Daten ungeeignet ist.

Das nun verwendete Ausgabeformat ist eine CSV-Liste’ mit zwei Tabulatoren als Trennzei-

chen.

Resource Description Framework
5Notation 3, entwickelt von Tim Berners-Lee
"Character seperated Values

50



5. Das Experimentiersystem: Entwurf &
Implementierung

Der erste Prototyp der Experimentiersoftware wurde bereits in Perl geschrieben und diente
in erster Linie der Feststellung, ob der Versuch, Webseiten mittels statistischer Analyse zu
klassifizieren, liberhaupt Aussicht auf Erfolg hat. Er lehnte sich stark an das Beispielprogramm
des Al::Categorizer' Moduls aus dem CPAN? Archiv an. Es zeigte sich schon beim ersten Test
mit wenigen Trainingsdaten, dass eine Klassifizierung von HTML-Dokumenten mittels dem

Bayes’schen Klassifizierer moglich ist.

Um jedoch ein komplett annotiertes Suchformular zu erhalten, ist natiirlich mehr notwendig
als nur die Moglichkeit, automatisiert zu erfahren, ob eine Internetseite eine Losung fiir eine
gegebene Fragestellung beinhaltet. Ich habe mich dazu entschlossen, den Prozess in meh-
rere Teile aufzuteilen. Die ganze Seite, die einzelnen Formulare und die Formularelemente
werden jeweils in einem eigenen Schritt klassifiziert. Dazwischen findet jeweils eine Auftei-
lung des Dokumentes in seine nédchstkleineren Strukturen statt. Diese Aufteilung erfolgt in
der ersten Version konventionell mit den Textanalysefunktionen von Perl, allen voran regulire
Ausdriicke. Die zweite Version verwendet ein Modul um HTML-Code in einen Baum umzu-

wandeln und findet die benotigten Teile in diesem Baum.

5.1. Komponenten

Das Experimentiersystem besteht aus einer Datenbank und einem Programm, welches iiber

eine Web-Benutzerschnittstelle darauf zugreift.

'Eine Sammlung von Werkzeugen zur Textkategorisierung von Ken Williams
2Comprehensive PERL Archive Network, eine Sammlung von Modulen fiir die Programmiersprache Perl
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Das Programm lisst sich grob in sechs Teile unterteilen. Der erste Teil, welcher angegebene
Webseiten herunterlddt und in eine universell verwendbare Zeichencodierung® umwandelt,
wird in Abschnitt 5.3.1 beschrieben. Ein weiterer Teil, beschrieben in den Abschnitten 5.3.3
und 5.3.4, kiimmert sich um das Zerlegen der Dokumente in Unterdokumente, die im ndchsten
Schritt klassifiziert werden (Abschnitt 5.3.5). Je ein Teil kiimmert sich um die Kommunikation
mit der Datenbank und um die Darstellung der Benutzerschnittstelle. Ein weiteres Modul stellt

Zugriffsfunktionen fiir die erstellten Klassifizierer zur Verfiigung.

5.2. Datenbankstruktur

Die anfangs verwendete Methode der Speicherung der Daten direkt im Dateisystem stie3
sehr bald an ihre Grenzen. So wurde die Struktur der Verzeichnisse und der Dateinamen bald
uniibersichtlich und lieB eine Speicherung der Zusammenhinge und Metainformationen nur

tiber Umwege zu.

Als sinnvolle Alternative zum Dateisystem bot sich eine relationale Datenbank, im konkreten
Fall PostgreSQL, an. Die Bedenken, dass die teilweise sehr groen Datenmengen pro Webseite
die Datenbank iiberfordern konnten, wurden bei dem ersten Versuch bereits zerstreut. Die
Tabellen sind so angelegt, dass alle Feldbezeichnungen in der ganzen Datenbank einzigartig

sind. Dies verhindert Verwechslungen und erleichtert das Verkniipfen mehrerer Tabellen.

5.2.1. Die Tabellen im Detail

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Felder der Tabellen und deren Verwendung. Zwi-

schen den Tabellen gibt es folgende Zusammenhénge:

29 ¢ 29 46

e Ein “data_type” gehort zu mehreren Eintrigen* von “classifier”, “session”, “category”,
“experiment” und “classification”. Einige der “data_type”-Referenzen sind redundant,
aber helfen die Abfragen iibersichtlich zu halten.

2 (13

e Ein “experiment” gehort zu mehreren Eintrdgen von “corpus”, “classifier”, “session”

und “classification”.

3UTF-8
41:n Relation
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Feld Datentyp  Bedeutung

corpus_id integer Identifikationsnummer eines Textes

experiment_id integer Referenz auf ein Experiment

title text Titel, zum Beispiel die URL

data text Rohdaten

data_type_id integer Datentyp des Dokuments, sieche Abschnitt 5.2.1

training integer Trainings oder Testdaten

description text eine Beschreibung des Datensatzes

corpus_ctime timestamp gibt den Erstellungszeitpunkt des Daten-
satzes an

id_string text Position im {ibergeordneten Dokument,
siche Abschnitt 5.2.1

subelement status integer Gibt es noch nichtklassifizierte Unterele-
mente?

parent_corpus integer Referenz zum iibergeordneten Dokument.

Tabelle 5.1.: Der corpus Table
In diesem Table werden klassifizierten Rohdaten gespeichert

e Der Table “corpus_category” stellt eine n:m Relation zwischen “corpus” und “category”

her.

" 13

e Die Tabelle “classification” referenziert Eintrige aus “session”, “corpus” und “classi-

fier”.

Der corpus Table

Diese ist eine der umfangreichsten Tabellen. Hier werden die zu klassizierenden Rohdaten
gespeichert, noch bevor sie einer Vorbehandlung (siehe Abschnitt 5.3.2) unterzogen werden.
Der dafiir verwendete Datentyp ist “text”, er speichert Texte ohne Beschrinkung der Linge in

dem von der Datenbank verwendeten Zeichensatz.

Das Feld “id_string” dient zur Orientierung. Es schliisselt die Position des Teildokumen-
tes im {ibergeordneten Dokument auf. Ein Beispiel: Ist das Teildokument ein Formular und
der id_string “0”, so handelt es sich bei dem Teildokument um das erste Formular in dem
iibergeordneten Dokument, welches mit “parent_corpus” referenziert wird. Eine Auflistung

und eine kurze Beschreibung der iibrigen Felder befinden sich in Tabelle 5.1.
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Feld Datentyp Bedeutung
corpus_id  integer Identifikationsnummer eines Textes
category_id integer Identifikationsnummer einer Kategorie

Tabelle 5.2.: Der corpus_category Table
Dieser Table stellt eine n:m Relation zwischen den gespeicherten Rohdaten und den Katego-
rien her.

Feld Datentyp Bedeutung
category_id integer Identifikationsnummer einer Kategorie
category_name  text Kategoriebezeichnung

data_type_id integer der Datentyp der Kategorie, siche Abschnitt 5.2.1

Tabelle 5.3.: Der category Table
Dieser Table speichert die Kategorien und den Datentyp, dem sie angehdren.

Der corpus_category Table

In dieser Tabelle werden die Verkniipfungen von den Rohdaten zu den Kategorien hergestellt.
Jedes Dokument kann einer oder mehreren Kategorien angehoren. Die Zugehorigkeit zu meh-
reren Kategorien wird auch von Al::Categorizer (siche Abschnitt 5.3.5) unterstiitzt, aber fiir
das Experimentiersystem nicht verwendet. Jedoch wurde sie beim Entwurf der Datenbank
beriicksichtigt. Die Definition des Table ist in Tabelle 5.2 zu finden.

Der category Table

Hier wird einer numerischen Kategorienummer ein sprechender Name zugeordnet. Auch die
Zuordnung zu einem bestimmten Datentyp (sieche Abschnitt 5.2.1) passiert hier. Tabelle 5.3
zeigt die genaue Definition des Tables im Datenbankschema.

Der classifier Table

Die erstellten Klassifikatoren sind instanzierte Objekte der Klasse “Al::Categorizer::Learner:-
:NaiveBayes”. Das Feld “classifier” enthilt Base64 codierte Bindrdaten, welche ein solches
Objekt repriasentieren. Um ein erstelltes Klassifikator-Objekt zu speichern, wird dessen Da-

tenstruktur serialisiert und dann mit dem Algorithmus Base64 so codiert, dass daraus eine

54



5. Das Experimentiersystem: Entwurf & Implementierung

Feld Datentyp  Bedeutung

classifier_id integer Identifikationsnummer eines Klassifizie-
rers

classifier text der Klassifizierer selbst als Base64 enco-
dierte Binirdaten

experiment_id integer Identifikationsnummer eines Experimen-
tes, sieche Abschnitt 5.2.1

classifier_description text eine kurze Beschreibung

data_type_id integer der Datentyp des Klassifizierers

classifier_ctime timestamp  der Erstellungszeitpunkt

Tabelle 5.4.: Der classifier Table
Dieser Table speichert die vom Experimentiersystem erstellen Klassifizierer und die dazu-
gehorenden Informationen.

Feld Datentyp Bedeutung

session_id integer Identifikationsnummer einer Testreihe
experiment_id integer das dazugehorige Experiment, siehe Abschnitt 5.2.1
data_type_id integer der Datentyp

session_description  text eine kurze Beschreibung der Testreihe
session_result text die zusammengefassten Ergebnisse

Tabelle 5.5.: Der session Table
Dieser Table speichert allgemeine Informationen iiber eine Testreihe.

leicht portierbare Folge von ASCII-Zeichen® besteht. Die iibrigen Felder sind in Tabelle 5.4
angefiihrt.

Der session Table

Fiir jede Testreihe werden in dieser Tabelle allgemeine Informationen gespeichert. Diese sind
unter anderem eine kurze Beschreibung und die Ergebnisse. Die Tabledefinition befindet sich
in Tabelle 5.5.
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Feld Datentyp  Bedeutung

classification_id integer Identifikationsnummer einer Klassifizierung
experiment_id integer das dazugehorende Experiment, sieche Abschnitt 5.2.1
session_id integer wird bei jedem Durchlauf neu vergeben
classifier_id integer der verwendete Klassifizierer

corpus_id integer der klassifizierte Text

guessed_category integer die geschitzte Kategorie

good boolean ist True, wenn die Kategorie erkannt wurde
classification_notes  text nachtrdgliche Randbemerkungen
classification_scores text die erreichten Scores aller Kategorien
data_type_id integer der Datentyp

classification_ctime timestamp der Erstellungszeitpunkt

Tabelle 5.6.: Der classification Table
Dieser Table speichert das Ergebnis einer einzigen automatischen Klassifikation.

Feld Datentyp Bedeutung
data_type_id integer Identifikationsnummer des Datentyps
data_type_name text Name des Datentyps

Tabelle 5.7.: Der data_type Table
Dieser Table speichert die Definition der unterschiedlichen Tiefen des Klassifizierens. Es gibt
nur drei Eintrige: das gesamte Dokument, ein einzelnes Formular und ein Formularfeld.

Der classification Table

Dieser Table ist vorgesehen, um eine grof3e Zahl an automatischen Zuteilungen zu speichern,
um die Qualitit einzelner Klassifikatoren beurteilen zu konnen. Die Tabledefinition befindet
sich in Tabelle 5.6.

Der data_type Table

Wie bereits in Kapitel 5 erwéhnt, wird die Suche nach den gewiinschten Eingabefeldern auf-
geteilt. In den drei Einzelschritten werden unterschiedliche Datentypen klassifiziert. Im ersten
Schritt sind das ganze Webseiten, sie erhalten die data_type_id “1”. Die data_type_id “2” kenn-
zeichnet einzelne Formulare und “3” schlieBlich ein einzelnes Element. Diese Unterscheidung

5 American Standard Code for Information Interchange, beinhaltet Zahlen, Buchstaben ohne Umlaute und einige
Sonderzeichen
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Feld Datentyp Bedeutung
experiment_id integer Identifikationsnummer des Experimentes
data_type_id text Identifikationsnummer des Datentyps

experiment_name integer Name des Experimentes

Tabelle 5.8.: Der experiment Table
Dieser Table speichert Informationen iiber die durchfiihrbaren Experimente

in allen maBgeblichen Tabellen ermdglicht es quasi, drei sehr dhnliche Zusammenhinge in

denselben Tabellen zu speichern. Die Tabledefinition befindet sich in Tabelle 5.7.

Der experiment Table

Diese Tabelle dient dazu, Klassifikatoren einem Experiment zuordnen zu kénnen. Alle Klassi-
fikatoren eines Experimentes verwenden immer denselben Algorithmus zum Vorbereiten der
Daten. Die Definition befindet sich in Tabelle 5.8.

5.3. Kernfunktionen des Systems

In diesem Abschnitt werden die Hauptfunktionen des Experimentiersystems beschrieben. Die
dabei verwendeten, speziellen Datenstrukturen werden genauso wie das Zusammenspiel der

Komponenten beschrieben.

5.3.1. Herunterladen der Dokumente per HTTP

Um eine einfache Moglichkeit zu haben, HTML-Dokumente von anderen Servern zu laden,
wurde das Modul “easyHTTP” erstellt. Es bedient sich der CPAN Module “LWP::UserAgent”
und “HTTP::Request” fiir die Kommunikation iiber http®, sowie des Modules “Encode” um

mit unterschiedlichen Zeichencodierungen zurechtzukommen.

Der Teil des Herunterladens ist sehr einfach und besteht ausschlieflich darin, die beiden Mo-
dule “LWP::UserAgent” und “HTTP::Request” zu verwenden. Siehe dazu Listing 5.1.

®HyperText Transfer Protocol
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Listing 5.1: Herunterladen tiber HTTP

1 my $ua = new LWP::UserAgent;
2 my $request = HTTP::Request->new (GET => $_[0]);

3 my Sresponse = Sua->request (Srequest) ;

Im Vergleich dazu aufwindiger ist die richtige Behandlung der Zeichensatzcodierung. Es wird
jene Zeichensatzcodierung verwendet, die im HTTP-Header angegeben ist. Werden dort meh-

rere Zeichencodierungen angegeben, so wird die letzte verwendet.

Mogliche Fehlerzustande

Da diese Daten von externen Quellen kommen, muss damit gerechnet werden, dass darin Feh-
ler und Inkonsistenzen vorliegen. Um auch bei falschen Angaben das bestmdgliche Ergebnis

zu erhalten, wurden folgende zwei Fehlerfille behandelt.

Falsche Zeichencodierung angegeben: Bei Singlebytecodierungen wird dieser Fehler
nicht erkannt und es werden die Zeichen falsch interpretiert, was zu Fehlern in der Darstellung

fiihren kann.

Wird die Zeichencodierung der Daten als Multibytecodierung spezifiziert, so schldgt der De-
codierversuch fehl, wenn die vorliegenden Daten eine Bytesequenz enthalten, welche in dieser
Multibytecodierung nicht vorkommt. In diesem Fall wird die ungiiltige Zeichensequenz igno-

riert und ausgelassen.

Keine Zeichencodierung angegeben: Enthilt der Header keinen Hinweis auf eine Zei-
chencodierung, so wird versucht die Daten mit der Multibytecodierung UTF-8 zu interpre-
tieren. Gelingt dies, so sind die Daten entweder in UTF-8 codiert oder es handelt sich um
Daten im ASCII Zeichensatz, der wiederum exakt den ersten 127 Zeichen des Unicode-

Zeichensatzes entspricht und in der UTF-8 Codierung keiner Konvertierung bedarf.

Misslingt die Interpretation als UTF-8, so wird eine Singlebytecodierung angenommen, die
nicht ASCII ist. Die gewihlte Codierung ist “Codepage 1252”. Diese Codierung wird von
“Windows”-basierten Systemen hédufig verwendet und enthilt europédische Umlaute und Ak-

zente sowie das Euro-Symbol.
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Beide Fehler treten in der Praxis jedoch nur selten auf, denn sie machen sich auch durch eine
fehlerhafte Darstellung der Webseite bemerkbar und werden in der Regel schnell gefunden

und repariert.

Zur weiteren Verarbeitung der Texte wird das interne Format von Perl verwendet. Perl spei-
chert die Zeichenketten als Unicode. Das bedeutet, jedes Zeichen wird durch eine Zahl re-
prasentiert. Diese Zahl kann fast beliebig grof3 sein. Erlaubt sind dabei nicht nur giiltige
Unicode-Codepunkte sondern beliebige Werte. Diese Werte abseits der im Unicode giiltigen
Codepunkte konnen aber bei der Ausgabe und bei der Kommunikation mit anderen Program-
men zu Problemen fiihren. Bei diesem Experimentiersystem treten solche Werte allerdings

nicht auf.

Die Erkennung der verwendeten Zeichencodierung erfolgt, indem bei allen angegebenen ““con-
tent-type” Headern gepriift wird, ob diese auch eine “charset” Information beinhalten. Die
gefundenen Zeichencodierungen werden in einer Hashmap mit der Anzahl der gefundenen
Zeilen gespeichert. Diese Hashmap dient der Fehlersuche, falls es bei den Zeichencodierungen
zu unvorhergesehenen Problemen kommt. Zusitzlich wird auch die jeweils letzte gefundene

Zeichencodierung fiir die spitere Verwendung gespeichert.

Listing 5.2: Extraktion der Zeichencodierung aus dem Header
1 my @x = Sresponse->header (' content-type’);
2 my %encodings;

3 for my Sheader_line (@x) {

4 if (Sheader_line =~ /charset=\s* (\S+)/) {

5 my S$encoding = uc(S$1);

6 $lastencoding = $encoding;

7 if (exists (Sencodings{S$encoding})) {

8 Sencodings{$encoding}++;

9 } else {

10 Sencodings{$encoding} = 1;

11 }

12 } else {

13 warn _ PACKAGE__." Ignoring content-type: S$header_line\n";

Wurde nur eine Zeichencodierung erkannt, so ist nichts weiter zu tun als die heruntergeladenen
Daten mit dieser zu interpretieren. Wurden jedoch mehrere Zeichencodierungen gefunden, so

wird eine Warnung ausgegeben und die zuletzt gefundene Zeichencodierung verwendet. Beim

59



5. Das Experimentiersystem: Entwurf & Implementierung

Fehlen jeglicher Angaben zur Zeichencodierung wird erst versucht, die Daten als UTF-8 zu

interpretieren. Gelingt dies nicht’, so werden die Daten als “Codepage 1252” interpretiert.

Listing 5.3: Verwendung der erkannten Zeichencodierung und Fehlerbehandlung

1 my $Scontent = Sresponse->content;
2 if (keys (%encodings) == 1) {
3 Scontent = decode (Slastencoding, S$content);

4} elsif (keys(%encodings) > 1) {

5 warn _ PACKAGE__ _." more than one encodings found, using $lastencoding\n"
’

6 warn _ PACKAGE__ .’:’. LINE_ _.S$".

7 Data: :Dumper—>Dump ( [ \$encodings], [’encodings’]);

8 Scontent = decode (Slastencoding, $content);

9 } else {

10 warn _ PACKAGE_ _." no encoding found, trying to use utf8\n";

11 my Snewcontent = ’’;

12 eval {Snewcontent = decode_utf8 (Scontent ,Encode::FB_CROAK);};

3 if ($@) |

14 warn _ PACKAGE__." failed to use utf8, using cpl252\n";
15 Snewcontent = decode ('cpl252’, $Scontent) ;

16 }

17 Scontent = S$Snewcontent;

18}

9 return Scontent;

5.3.2. Vor dem Klassifizieren

Die Klassifikatoren wurden fiir Texte in natiirlichen Sprachen entwickelt und beachten daher
keine Sonderzeichen. Die Beschreibungssprache HTML verwendet ihrerseits auch Worter fiir
die Strukturierung des Inhaltes, welche zum Teil aus natiirlichen Sprachen entnommen wur-

den. Diese werden im Klassifikator gleich behandelt wie die Worter aus dem Inhalt.
Das bedeutet, aus einem strukturierten HTML-Dokument

Listing 5.4: Strukturiertes HTML-Dokument

1 <html>
2 <head>

3 <title>Tablemanners explained</title>

Das Argument “Encode::FB_CROAK” der Funktion “decode_utf8” bewirkt, dass die Funktion mit einem Feh-
ler abbricht, sobald eine ungiiltige Bytesequenz entdeckt wird.
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</head>
<body>
<hl>Stuff on the Table</hl>
There are a lot of things on a table.
Here is a description of what they are for:
<table>
<tr><th>Thing</th><th>Application</th></tr>
<tr><td>Spoon</td><td>Soup</td></tr>
<tr><td>Fork</td><td>Holding things</td></tr>
<tr><td>Knife</td><td>Cutting things</td></tr>
<tr><td>Wineglass</td><td>Wine</td></tr>
<tr><td>Cup</td><td>Coffee</td></tr>
</table>
</body>
</html>

wird eine Menge von Wortern.

Listing 5.5: Text ohne Strukturinformationen

html

head

title Tablemanners explained title
head

body

hl Stuff on the Table hl

There are a lot of things on a table.
Here is a description of what they are for
table

tr th Thing th th Application th tr

tr td Spoon td td Soup td tr

tr td Fork td td Holding things td tr
tr td Knife td td Cutting things td tr
tr td Wineglass td td Wine td tr

tr td Cup td td Coffee td tr

table

body

html

Fiir den Algorithmus selbst ist dann nur mehr die Anzahl der Worter relevant, wobei GroB3- und

Kleinschreibung ignoriert werden. In der folgenden Zusammenstellung wurden nur einmal

vorkommende Wdorter bereits weggelassen:

20 td
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Je einmal kommen die Worter “tablemanners, explained, stuff, the, There, lot, of, things, He-
re, is, description, what, they, for, Thing, Application, Spoon, Soup, Fork, Holding, Knife,
Cutting, Wineglass, Wine, Cup, Coffee” vor.

An diesem Beispiel erkennt man gut, dass die inhaltlich interessanten Worter die niedrigste
Haufigkeit und damit auch die niedrigste Wahrscheinlichkeit haben. Die hdufigsten Worter
sind Steuerbegriffe aus dem HTML. Teilweise werden auch Worter aus dem HTML und dem

Inhalt zusammengezihlt, da sie gleich lauten.

Um diesem Umstand abzuhelfen gibt es die Moglichkeit, beliebige Vorfilter zu implementie-
ren. Fiir die Klassifikation ganzer Webseiten ist das noch nicht notwendig. Das funktioniert

auch mit dem Rohtext gut genug.

Implementierung

Diese Vorfilter wurden im Modul “preFilter.pm” umgesetzt. Die Implementierung ist sehr ein-
fach. Die Methode “filter” erhilt den zu filternden Text und die zu verwendenden Filter als
Parameter und gibt den gefilterten Text zuriick. Die Filter werden in der Reihenfolge aus-

gefiihrt, in der sie libergeben wurden.

Listing 5.6: Das Grundgeriist der “filter” Methode label

1 my ($filter_module, S$text) = @Q_;
3 if (0) |

4} elsif (Sfilter_module eq ’'plain’) {

5 return S$Stext;
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7} else {
8 return Stext;
9 }

Die einzelnen Filter und deren Verwendung werden mit Beispielen im nédchsten Abschnitt

beschrieben.

Die Filter im Detail

plain: Dieser Filter gibt die Daten unverindert wieder. Er wurde implementiert, um die Ef-

fektivitat der anderen Filter einfacher beurteilen zu konnen.

tag tags: Um den Tags, den Steuerelementen der HTML-Sprache, gegeniiber dem Text eine
hohere Bedeutung zukommen zu lassen und um diese von gleichnamigen Wortern unterschei-
den zu konnen, wurde dieser Filter implementiert. Er stellt den Tagnamen die Zeichenkette
“tag_” voran. Aus “<table>" wird dann “<tag_table>" beziehungsweise “tag_table” in der

weiteren Verarbeitung.

no_tags: Es bestand die Vermutung, dass die Tags das Ergebnis negativ beeinflussen und
bessere Ergebnisse zu erzielen wiren, wenn man sie vor dem Klassifizieren aus dem Text
entfernen wiirde. Dieser Filter wurde implementiert, um dieser Vermutung nachzugehen. Er
entfernt alle Tags aus dem HTML-Code.

tla_enhance: Flughafenbezeichnungen werden oft als Kombinationen aus drei Buchstaben
angegeben. Solche IATA-Kiirzel® sind zum Beispiel: “GRZ” fiir Graz, “VIE” fiir Wien oder
“DUB” fiir Dublin. Dieser Filter setzt neben eine Kombination aus drei Buchstaben das Wort
“threeLetterMark”. Die Motivation fiir diesen Filter ergibt sich aus der Beobachtung, dass
ein Eingabefeld mit fixen Werten und Gruppen aus drei Buchstaben auf einer Flugsuchseite
generell dem Abflug- oder Zielflughafen zugeordnet ist. Textklassifikatoren erkennen den ge-
meinsamen Sinn dieser Kiirzel nicht und profitieren daher von der Unterstiitzung durch diesen

Filter.

Die Funktionsweise sei am Beispiel eines Auszuges der Flugsuchseite der Fluglinie Aer Lin-

gus verdeutlicht.

8International Air Transport Association
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Aus:

<option value="DUB">Dublin (DUB)
</option>

<option value="DRBRV">Dubrovnik (DBV)
</option>

<option value="DUS">Dusseldorf (DUS)

</option>

wird:

<option value="DUB threeletterMark ">Dublin (DUB threeletterMark )
</option>

<option value="DBV threeletterMark ">Dubrovnik (DBV threelLetterMark )
</option>

<option value="DUS threelLetterMark ">Dusseldorf (DUS threelLetterMark )

</option>

month_enhance: Monate werden oft in den unterschiedlichsten Arten dargestellt. Fiir einen
Menschen ist es leicht, diese zu erkennen und den Zusammenhang herzustellen. Die Klassifi-
katoren jedoch konnen dies nicht, sie behandeln die Worter “Juli”, “July” und “jul” sowie alle
anderen Bezeichnungen und Kiirzel fiir Monate als eigenstdndige Worter, die miteinander in
keinem Zusammenhang stehen. Um diesem Umstand beizukommen, ergédnzt dieser Filter alle

erkannten Bezeichnungen und Abkiirzungen fiir Monate durch das Wort “monthMark”.
Als Beispiel fiir die Funktionsweise dient wie oben ein Auszug aus der Seite der Aer Lingus.

Aus:

<option value="6">July</option>
<option value="7">August</option>

<option value="8">September</option>

wird:

<option value="6"> monthMark July</option>
<option value="7"> monthMark August</option>

<option value="8"> monthMark September</option>

Der regulidre Ausdruck zum Finden der Monatsbezeichnungen lautet:

our Smonth = gr/\b(?:jan|feb|mar|apr|may|jun|jul |aug|sep|oct|nov|dec)/i;
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Damit werden alle englischsprachigen Monate gefunden und auch einige Monatsnamen in
anderen Sprachen. Fiir die Effektivitit dieses Filters ist es nicht notwendig, dass alle Monats-
bezeichnungen gefunden werden. Es geniigt, wenn einige gefunden werden, um die Haufigkeit

des Wortes “monthMark™ in diesem Teil des Textes signifikant zu erhdhen.

element_enhance: Dieser Filter kombiniert die beiden oben genannten Filter. Er dient als

Sammelfilter fiir alle elementspezifischen Filter.

5.3.3. Das Aufteilen

Die Webseite wird in drei Schritten klassifiziert. Zwischen den Schritten findet eine Aufteilung
der Daten statt. Erst wird die ganze Seite in ihre Forms unterteilt, und diese werden danach
in die Eingabeelemente zerlegt. Bei diesen Vorgidngen kommen hauptsidchlich regulédre Aus-

driicke von Perl zum Einsatz.

Splitten in Forms

Das Aufteilen der ganzen Seite in einzelne Forms ist sehr einfach. Die Seite wird nach 6ffnenden
und schlieBenden <form> Tags durchsucht und an diesen Tags geteilt. Das Ergebnis ist eine
Liste von einer ungeraden Anzahl von Teilen, in der die Teile an einer geraden Stelle jeweils
ein komplettes Formular enthalten. Die Textteile an ungeraden Stellen sind HTML-Code au-
Berhalb der Formulare. Ein einfaches Dokument mit nur einem Formular ergibt nach dieser
Aufteilung eine Liste aus drei Elementen. Das erste Element ist der Teil des HTML-Codes
vor dem Formular, das zweite das Formular selbst und der dritte Teil beinhaltet den Rest des

Dokumentes.

Die Aufteilung erfolgt mit dieser Zeile:

my @html_chunks = split / (<form.x?<\/form>)/is, S$html;

Das Kommando “split” teilt einen Text an den in dem reguldren Ausdruck vorkommenden
Stellen. Wird der reguldre Ausdruck in Klammern gesetzt, so ist auch der Text, auf den der

Ausdruck passt, ein eigener Teil der Ergebnisliste.

Um die Formularteile von den Restteilen zu trennen, wird die resultierende Liste in zwei Listen
aufgeteilt, wobei je ein Element abwechselnd in die Liste der Restelemente und in die Liste

der Formularelemente kopiert wird.
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Der Code dafiir ist sehr einfach:

my S$flipflop = 1;
for my S$chunk (Qchunks) {
if ($flipflop "= 1) { # x xor 1 = !x
push @form_chunks, S$Schunk;
} else {

push @rest_chunks, $chunk;

Zur weiteren Verarbeitung werden nur die Formularelemente herangezogen. Es wire auch
moglich, die Restelemente mit in die Klassifizierung einzubeziehen, zum Beispiel das einem
Formularelement jeweils direkt vorangestellte Restelement. Es stellte sich aber heraus, dass

diese MaBinahme bei der Klassifizierung der Forms nicht notwendig ist.

Splitten in Elemente

Das Splitten der Forms in die einzelnen Elemente ist etwas komplexer als das Aufteilen in
Formulare, da die Elemente durch unterschiedlichste Tags gebildet werden. Zudem gibt es
Elemente, die aus einem einzelnen Tag bestehen, und auch solche, die andere Inhalte ein-
klammern. Bei letzteren wird auch der gesamte Inhalt verwendet. Ein besonderer Typ sind
“Radiobuttons”, welche aus mehreren einzelnen Tags bestehen, die nur durch ihr “name”-

Attribut als zusammengehorend erkannt werden.

Der Algorithmus arbeitet rekursiv. Das ist notwendig, da Tags fallweise gruppiert und nach-

gefasst werden miissen. Die Funktionsweise kann im Groben wie folgt umrissen werden:

e Der Text wird nach Feldern durchsucht.
e Wenn notwendig, werden Teile nachgefasst.

e Der Vorgang wird mit dem Rest wiederholt.

Der reguldre Ausdruck fiir das Auffinden der Tags wird in mehreren Stufen zusammengesetzt.

Die Namen der Tags werden in Arrays gespeichert und dann mittels des Alternative-Zeichens

(3

” zu einem regulidren Ausdruck zusammengesetzt. Dies passiert fiir Einzeltags und klam-
mernde Tags getrennt. AnschlieBend werden diese noch von entsprechenden reguldren Aus-
driicken umgeben, so dass auch die Spitzklammern beziehungsweise der schlieBende Tag mit

einbezogen werden. Der Ausdruck fiir klammernde Tags ist anfillig fiir fehlerhaftes HTML,
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da ein geoffneter Tag von jedem beliebigen schlieBendem Tag aus der Liste geschlossen wer-
den kann. Dieser Fehler kann jedoch erst mit dem Regex’ Engine von Perl 5.10 behoben
werden. Ab dieser Version gibt es “Named Captures”. Bei den numerischen Captures von
Perl 5.8.8 wiirden die Indizes der erkannten Textstellen verschoben werden, wiirde man Back-

References einsetzen, um einen gleichnamigen geschlossenen Tag zu erkennen.

Der Code fiir das Erstellen der Suchmuster ist nicht sehr kompliziert:

# single tags

my S$single_tags = join ’|’, qgw(input button) ;

# spanning tags

my S$spanning_tags = join ' |’, gw(button textarea select);
my $single_tags_regex = "< (?:$single_tags) .*x?>";

my S$spanning_tags_regex = "< (?:$spanning_tags) .*?".

"<\/ (?:$spanning_tags)>";

my Sregex = "7 (.%?) (Ssingle_tags_regex|".

"$spanning_tags_regex) (.*)";
Zur Anwendung kommt diese Regex beim rekursiven Aufruf der Splitter-Routine. Akzeptiert
die Regex den bei dem Aufruf iibergebenen Text, so teilt sie ihn in drei Teile auf:
e Der Text vor dem Element
e Das Element selbst
e Der Text nach dem Element inklusive aller eventuell noch folgenden Elemente

Die beiden ersten Teile werden in einem Array gespeichert. Der dritte Teil mit dem restli-
chen Text wird derselben Methode wieder als Argument iibergeben. Das Array, welches der

rekursive Aufruf zuriickliefert, wird an das eigene angehéngt.

Akzeptiert jedoch die Regex den Text nicht, dann bedeutet das, es gibt keine weiteren Elemen-
te mehr. In diesem Fall wird der gesamte Text in das eigene Array gespeichert. Auch findet
kein weiterer rekursiver Aufruf statt, dieser Fall stellt die Abbruchbedingung der Rekursion

dar.

Das eigene Array wird am Ende der Methode an das aufrufende Programm zuriickgegeben.

Das Programmgeriist der rekursiven Methode lédsst sich auf folgende Zeilen zusammenkiirzen:

Mit den Mustererkennungsmethoden von Perl ist mittlerweile schon mehr moglich als mit normalen reguliren
Ausdriicken, deswegen nennt man die entsprechende Engine auch “Regex-Engine” und meint damit nicht
mehr “Regular Expressions Engine”.
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if ($html =~ /Sregex/is) {
my (Sno_element, S$form element, S$rest) = ($1, $2, $3);
push @html_chunks, S$no_element;
# follow up detection
push @html_chunks, S$form_element,
Sself->split_elements (Srest) ;
} else {
push @html_chunks, S$html;
}

return @html_chunks;

In der Zeile mit dem Kommentar “follow up detection” passiert die oben angesprochene Be-
handlung von mehrteiligen Eingabefeldern. Der grofite Teil der Methode dient dieser Nach-
behandlung. Zuerst wird mit Hilfe einer Regex abgefragt, ob es sich bei dem gefundenen Tag
um einen der Tags handelt, welche aus mehreren Teilen bestehen. Ist dies der Fall, so wird das
“name”’-Attribut des Tags ermittelt. Es wird dazu bendétigt, zusammengehorende, also gleich-
namige Tags im weiteren Text zu finden. Wird das Attribut nicht gefunden, bricht die Suche
ab. Dies sollte in der Praxis nicht vorkommen, da dieses Attribut zum Funktionieren des For-

mulars notwendig ist, aber trotzdem sind solche HTML-Seiten nicht auszuschlieBen.

Die nichsten Schritte sind das Holen des nichsten Tags, eine Uberpriifung, ob etwas gefunden
wurde, und die Uberpriifung, ob das Gefundene zu dem ersten gefundenen Tag passt. Dazu
werden die Attribute “name” und “type” verglichen. Alles das passiert in der Durchlaufbedin-
gung der “while”-Schleife. In der Schleife selbst wird vom Resttext das Stiick vom Anfang
bis zum Ende des gefundenen Tags abgeschnitten und an den Text des ersten gefundenen Tags

angehingt.

Dieser Vorgang wird nun so oft wiederholt, bis ein Eingabefeld eines anderen Typs oder mit
einem anderen Namen gefunden wird. Es werden sozusagen so lange Textteile vom Rest in
den Text des aktuellen Formularelementes iibernommen, bis es keine passenden Textteile mehr
gibt.

Der Programmcode fiir diesen Teilbereich ist etwas komplexer:

if (S$Sform_element ="~
/"<input [">]*type=\W? (Smultiple_input_types)/is) {
# we have to fetch more
my Stype = S$1;
if ($form _element =~
/" <input [">]*name=(?2: (\W) (.+2)\1| (["\s>]1+))/is) {
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7 # does it have a name (it should have, but who knows) .
8 # S1 quotation string, used as a backreference.

9 # S2 the actual name.

10 # we match either on a quoted name

11 # (any non_word char may be used as a quotation)

12 # and a name which may consist of

13 # any chars but the quotation char

14 # or an unquoted name which may consist

15 # of any char but 7>’ and whitespaces.

16 my Sname = $2;

17 my Snext_input_tag;

18 while (Srest =" /(<input.x?>)/is

19 # fetch the next input tag

20 && defined (Snext_input_tag = S$1)

21 # 0 and ’’ are interpreted as ’false’.

2 # we don’t want this to be false.

23 # and, yes, this 1is quite perlish. :)

2 && Snext_input_tag =~ /type=\W?2Stype/is

25 && Snext_input_tag =" /name=\W?S$name/is) {
2 Srest =" s/° (.x?\QS$next_input_tag\E) (.x)$/$2/s;
27 # get all up to the first additional group element
28 # and remove it from the rest

29 Sform_element .= $1;

30 # add the element to the current element.

31 }

32

33 } else { # input tag does not have a name.

34 # this should not happen.

35 }

36 }

Dieser Teil des Systems ist empfindlich gegeniiber fehlerhaftem HTML. Es ist zwar nicht zu
erwarten, dass es zu Programmfehlern kommt oder gar Sicherheitslocher entstehen, aber das
Ergebnis kann speziell bei ineinander verflochtenen Tags unerwartet ausfallen. Jedoch konnen

solche Strukturen auch von Browsern nicht mehr richtig verarbeitet werden.

5.3.4. Das Aufteilen Version 2

Im Zuge der weiteren Entwicklung wurde deutlich, dass die im letzten Abschnitt beschriebe-

ne Methode des Aufteilens fiir die Aufgabe, die ermittelten Ergebnisse mit anderen Systemen
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zu teilen, nicht geeignet war. Ein gefundenes Element muss nicht nur eine Kategoriezuord-
nung besitzen, sondern muss auch von einem anderen System im Dokument wiedergefunden

werden konnen. Dazu dient der XPath.

Der XPath orientiert sich an der Baumstruktur eines HTML-Dokumentes. Es ist daher nicht
mit vertretbarem Aufwand moglich, den XPath fiir einen gegebenen Teilbereich des HTML-

Dokumentes zu ermitteln.

Es ist sinnvoller, den XPath schon beim Aufteilen zu generieren und danach mit dem entspre-
chenden Teil zu speichern. Aus diesem Grund wurde der Splitter neu entwickelt. Um mit den
bisherigen Daten kompatibel zu bleiben, wurde der Splitter beibehalten und der neue Algo-

rithmus als Splitter2 implementiert.

Grundsatzliche Funktionsweise

Aus dem HTML-Dokument wird mittels des Moduls “HTML::TreeBuilder” eine Baumstruk-

tur erstellt. Diese wird rekursiv verarbeitet und dabei der XPath eines jeden Knotens erstellt.

Entspricht ein Knoten einem gewiinschten Suchmuster, das heil3t ist er ein Formular oder ein
Formularelement, so wird er mit allen Unterknoten in Textform als einzelne Zeichenkette und

mit seinem XPath versehen separat gespeichert.

Implementierung

Bei der Implementierung waren die bei dem Modul “Splitter” gewonnen Erkenntnisse sehr

hilfreich und beschleunigten die Fertigstellung.

Konstruktor: “new” Dem Konstruktor wird das HTML-Dokument in Textform iibergeben.
Daraus wird mittels “HTML::TreeBuilder” der HTML-Baum erstellt.

Initialisierung der Rekursion: “generate_element_lists” Diese Methode hat keine Para-
meter. Sie dient lediglich dem ersten Aufruf der Rekursionsmethode mit den Initialwerten

sowie der Erstellung der fiir die Rekursion notwendigen Variablen.

Die Initialisierungen im Detail:
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my S$in_group = 0;

my Sgroup_name = ’'’;

my Sgroup_element_container_ref = undef;
$self->generate_recursive_element_lists ($self->{root}, ’’, undef, \

Sin_group, \$group_name, \Sgroup_element_container_ref);

Die Rekursion selbst: “generate_recursive_element_lists” In dieser Methode wird der
Baum rekursiv abgearbeitet, wobei jeder Ast erst bis zu seinem tiefsten Element durchsucht

wird, ehe zum nichsten Ast libergegangen wird.

Der erste Teil der Methode hingt an den bisherigen XPath die Identifikation des aktuellen
Elementes. Dazu wird der Name des Elementes herangezogen und soweit vorhanden auch die
Attribute “name”, “id” und “type”. Es wird auch stets eine zweite Variante des XPath aus der
Elementadresse mit Hilfe der Methode “addr2path” erstellt.

Beide Varianten des XPath werden gespeichert. Die erste Variante benennt die Elemente auf
dem Weg zum aktuellen Element, soweit vorhanden auch mit gewissen Attributen. Hier ein
Beispiel:
/html/body/table/tr/td/table/tr/td/table/tr/td/table/tr/td/table/tr/td/

table/tr/td/form[@id="RequestAirForm’ ] [@name='RequestAirForm’]/input [
@type="hidden’] [@name='page’ ]

Die zweite Variante wird aus der numerischen Adresse erstellt und richtet sich nach der Rei-
hung der Unterelemente eines Elementes. Zum Beispiel bedeutet die Adresse “4.0.1”: “Das
fiinfte Unterelement des Wurzelelementes, von diesem das erste Unterelement und von diesem
wiederum das zweite.”. Die Zihlung der Adresse beginnt mit null, die des XPaths bei eins. Ein

Beispiel eines solchen XPath:

/L1 % (21 /%11 /> [11 /% [21 /% [11/*[4A1/*[101 /% [11/*[11/*[11/x[61/*[11/*[2]/*[3]

Danach folgen die Einzelteile des Algorithmus zur Extraktion der gewiinschten Elemente.
Das beginnt sehr einfach mit dem Beenden einer moglicherweise begonnenen Gruppe von
zusammengehorenden Elementen wie zum Beispiel einer Radiobutton-Gruppe beim Verlassen
eines “form”-Elementes.

if (!Scurrent_form) {

$$in_group = 0;
}
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Die Variable “$current_form” ist im Baum nur unterhalb eines “form”-Elementes gesetzt, sie
wird als Wert an weitere rekursive Aufrufe iibergeben und kann auf der momentanen Ebe-
ne nicht von darunterliegenden Abldufen verdndert werden. Die Variable “$in_group” jedoch
ist eine Referenz auf eine Variable, diese behilt ihren Wert fiir alle nachfolgenden Verwen-
dungen im Baum bei und muss daher zuriickgesetzt werden, sobald die Verarbeitung aus
einem “form”-Element auftaucht. Der Einfachheit halber wird sie bei jedem Verarbeitungs-

schritt zuriickgesetzt, der nicht in einem Formular stattfindet.

Darauf folgt die Behandlung eines gefundenen ‘“form”-Elementes. Dieses wird mit beiden
Varianten seines XPath in ein Element_Container-Objekt gespeichert. Dieser Container wird
mit einer Referenz auf eine noch leere Liste der Eingabefelder in einem Hash gespeichert. Die
“$current_form” enthélt dann eine Referenz auf diesen Hash. Als letzter Schritt wird diese
Referenz noch der Liste der gefundenen Formulare hinzugefiigt.
if (Stagname eq ’'form’ && !Scurrent_form) {
Selement_container->set_element ($Selement, Spath, S$num_path);
Scurrent_form = {
element_container => S$element_container,
subelements => [],
}i

push @{$self->{forms}}, Scurrent_form;

Der letzte Teil dieser Methode verarbeitet einzelne Formularfelder. Entspricht der Tagname
dem eines Formularfeldes und befindet sich der Algorithmus innerhalb eines Formulares, so

werden die Informationen des Feldes ausgewertet.
Das bedeutet im Detail:

e Befindet sich der Algorithmus in einer Gruppe, hat das gefundene Feld ein “name”-
Attribut und ist dieses ungleich des Namens der momentanen Gruppe, so endet die
Gruppe und die entsprechenden Variablen werden zuriickgesetzt.

e Ist das gefundene Element eines, welches einer Gruppe angehort und es ist momentan
keine Gruppe aktiv, so werden die globalen Variablen fiir die Gruppen mit den passenden

Werten initialisiert.

e Am Ende dieses Teils wird das gefundene Feld in die entsprechende Liste gespeichert.
Dabei wird unterschieden, ob es sich um ein Feld in einer Gruppe handelt oder ob das
Feld fiir sich alleine steht.

72



5. Das Experimentiersystem: Entwurf & Implementierung

1 if (Stagname =~ /S$element_regex/i && S$Scurrent_form) {

2 if ($Sin_group

3 && defined ($Sname)

4 && (Sname ne S$Sgroup_name)) { # ende einer gruppe.
5

6 Selement_container = new Element_Container;

7 $Sgroup_element_container_ref = undef;

8 $$in_group = 0;

9 $Sgroup_name = '’ ;

10 }

11 if (Stagname eq ’input’

12 && Selement—>attr ('type’) =~ /Smultiple_input_types/i

13 && !$8in_group) { # start einer gruppe

14

15 $Sgroup_element_container_ref = Selement_container;

16 $$in_group = 1;

17 $Sgroup_name = Sname;

18 }

19 if ($S$in_group) {

20 Selement_container—>add_group_element ($Selement, 1, S$path, S$num_path
)i

21 } else {

2 Selement_container->set_element ($Selement, S$path, $num_path);

23 push @{$current_form->{subelements}}, Selement_container;

24 }
5 } elsif ($$in_group) {
26 Selement_container—>add_group_element (Selement, 0, S$path, S$num_path);

27 '}

Ist das momentane Element kein Feld, aber befindet sich der Algorithmus in einer Gruppe, so
wird das Element der Gruppenliste hinzugefiigt.
1 for my S$Ssubelement ($Selement->content_list()) {
2 Sself->generate_recursive_element_lists (Ssubelement, S$path,
Scurrent_form, $in_group, S$group_name,

Sgroup_element_container_ref)
3 if (ref Ssubelement eq ’'HTML::Element’);

Getter fur die Liste der Formulare: “get_forms” Diese Methode liefert den Inhalt der

Objektvariablen “forms” zuriick, eine Liste der gefundenen Formulare.
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Umwandlung einer Adresse in einen XPath: “addr2path” Fiir die Umwandlung der nu-
merischen Adressen in einen entsprechenden XPath wurde eine eigene kurze Methode imple-

mentiert.

Listing 5.7: Splitter2::addr2path

sub addr2path { # 0.2.10.0 —> /*[1]/*[3]/*[11]/*[1]
my $self = shift;
my S$addr = shift;
$addr =7 s/\.x (\d+) /" \/*[".($1+1)."1" /ge;

return S$addr;

Die eigentliche Arbeit passiert nur in der vierten Zeile. Hier wird jede Folge aus beliebig
vielen Punkten gefolgt von einer Zahl ersetzt durch einen Slash, einen Stern und der vorher
gefundenen Zahl plus eins in eckigen Klammern. Die Adressen beginnen bei Null mit der
Zihlung, der XPath aber mit Eins.

5.3.5. Das Klassifizieren

Im Experimentiersystem werden die Daten mit dem Al::Categorizer Framework klassifiziert.
Um die Verarbeitung mehrerer, mit unterschiedlichen Daten trainierten Klassifikatoren zu er-
leichtern, habe ich mich dazu entschlossen, diese in einer Datenbank zu speichern. Weiters
habe ich ein Perl-Modul entwickelt, welches mehrere Klassifikatoren im Speicher behilt und

diese auch je nach Bedarf nachladt.

Das Modul Classifier_Container

In diesem Modul werden Klassifizierer trainiert, in die Datenbank gespeichert und wieder von
dieser in den Speicher geladen. Dieses Modul kiimmert sich auch um die Verarbeitung der

Trainingssets.

Ein Classifier_Container beinhaltet jeweils einen Klassifizierer. Der Konstruktor erfordert zu-
mindest die Angabe einer “data_type_id”. Durch diese wird festgelegt, welchen Typ von Da-
ten dieser Klassifizierer behandelt. Auch die Angabe einer “experiment_id” ist notwendig. Sie

ordnet den neuen Klassifikator einem bestimmten Experiment zu.

Wird statt der “experiment_id” eine “classifier_id” angegeben, so wird der Klassifikator mit

dieser ID aus der Datenbank geladen.
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Die Methoden dieses Moduls sind:

fetch_trainingset: Diese Methode holt die Trainingsdaten aus der Datenbank und speichert
sie in einer Objektvariable. Es konnen alle relevanten Daten geladen werden oder nur solche,

die explizit als Trainingsdaten markiert sind.

Listing 5.8: Classifier_Container::fetch_trainingset

1 sub fetch_trainingset {

2 my $self = shift;

3 my S$all = $_[0];

4 my $training filter = '’;

5 my $dbh = $self->{dbh};

6 unless ($all) {

7 Straining_filter = ’ and training = 1’;

8 }

9 my @datarows = $dbh->grh ("select * ".

10 "from corpus natural Jjoin corpus_category natural join category ".

11 "where data_type_id = $self->{data_type_id} ".

12 # "and experiment_id = Sself->{experiment_id} ".
13 "Straining_filter;");

14 Sself->{fetched} = 1;

s # warn __ _PACKAGE__." got ".(@datarows." datarows\n";

16 Sself->{corpus} = \Q@datarows;

17 }

build_knowledge set: Diese Methode bendtigt grundsitzlich keine Parameter. Ihr Zweck
ist es, aus einem geholten Trainingsset ein sogenanntes KnowledgeSet zu erstellen. Aus den
Dokumenten und Kategorien werden entsprechende Objekte des “Al::Categorizer”’-Frameworks
erstellt und diese dann dem Konstruktor des KnowledgeSets iibergeben. Dieses wird wieder-
um im Classifier_Container Objekt gespeichert. Wurde zuvor kein Trainingsset geladen, so

wird ein Fehler generiert.

Wurde eine Dokumentnummer iibergeben, so wird dieses Dokument nicht in das Knowledge-
Set aufgenommen sondern stattdessen als Document-Objekt zuriickgegeben. Diese Funktion
wird beim Ermitteln der Fehlerraten verwendet. Wurden Vorfilter gesetzt, so werden diese
auch in dieser Methode auf die Daten angewendet. Das fertige KnowledgeSet wird wieder in

einer Objektvariable gespeichert.
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Listing 5.9: Classifier_Container::build_knowledge_set

1 sub build_knowledge_set {

2

3

4

20

21

25

26

27

28

29

30

31

32

33

my
my
my
my
if

drl});

e}t });

Sself = shift;
Sexclude = shift;
Sexcluded_doc_obj;
Sfilter = new preFilter;
($self->{fetched}) {
my %categories;
my %documents;
for my Sdatarow (Q@{S$self->{corpus}}) {
Scategories{$datarow—>{category_name}} =
ATl::Categorizer::Category—>by_name (name => S$datarow—>{
category_name})
unless (exists ($Scategories{S$datarow—>{category_name}})
) i
my Sdata = $filter->filter (
Sdatarow—>{data},
split (/ /, $self->{preprocessor})
)i
if (!defined($exclude) || (Sexclude != Sdatarow—>{corpus_id}))
{
Sdocuments{$datarow—>{corpus_id}} =
ATl::Categorizer::Document->new (content => S$data)
unless (exists ($Sdocuments{$datarow—>{corpus_id}}))
2
Scategories{$datarow—>{category_name} }->add_document (

Sdocuments{S$datarow—>{corpus_i

Sdocuments{$datarow—>{corpus_id}}->add_category (

Scategories{$datarow—>{category_nam

} else {
Sexcluded_doc_obj =
ATl::Categorizer::Document->new (content => S$data)
unless (defined ($excluded_doc_obij)) ;
Sexcluded_doc_obj->add_category (Scategories{S$Sdatarow—>{

category_name}});

}

my $knowledge_set = AI::Categorizer::KnowledgeSet->new( verbose =>
0,

categories => [values %categories],
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documents => [values %documents]) ;
S$Sself->{knowledge_set_built} = 1;
Sself->{knowledge_set} = Sknowledge_set;
return S$excluded_doc_obj || 1;
} else {

warn "trainingset not fetched";

train_classifier: Die Methode “train_classifier” erstellt mit dem KnowledgeSet einen funk-
tionierenden Klassifikator. Um auch aus mehreren Klassifikationsalgorithmen wihlen zu konnen,
wurde ein Teil des Programmcodes als Zeichenkette zusammengestellt und wird erst zur Lauf-
zeit ausgewertet. Diese Art der Programmierung birgt das potentielle Risiko, dass unbekannter
Code ausgefiihrt wird. Diesem Umstand wird begegnet, indem der verdnderbare Teil des Co-

destiickes unmittelbar vor der Ausfiihrung auf seine Plausibilitit iiberpriift wird.

Listing 5.10: Classifier_Container::train_classifier

sub train_classifier {
my $self = shift;
if (Sself->{knowledge_set_built} && $self->{classifier_class}) {
my Sclassifier;
my Sclass = $self->{classifier_class};
if (Sallowed _classes{S$Sclass}) {
Sclassifier = eval "AI::Categorizer::Learner::${class}—>new (
verbose => 0 )";
warn "error: S$@" if $@;
} else {
warn "invalid class: S$Sclass";
return 0;

}

Sclassifier->train( knowledge_set => S$self->{knowledge_set} );

Sself->{classifier trained} = 1;
Sself->{classifier} = S$classifier;
} else {

warn "knowledge_set not built";

}

return 1;
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get_classifier: Diese Methode gibt den im Classifier_Container enthaltenen Klassifikator
als Objekt zuriick.

get_classifier_id: Diese Methode gibt die ID des Klassifikators als Zahl zuriick.

store_classifier: Diese Methode speichert den Klassifikator in der Datenbank. Dazu wird
das Klassifikator-Objekt serialisiert. Das bedeutet, die interne Datenstruktur mit allen Datenty-
pen wird derart auf einer einzelnen Skalarvariable abgebildet, dass daraus zu einem spéteren
Zeitpunkt wieder ein funktionsfdhiger Klassifikator mit genau denselben Eigenschaften er-
stellt werden kann. Der Inhalt dieser Skalarvariable sind Binédrdaten. Diese werden mit einer
Base64-Codierung'® in eine Reihe von Textzeichen umgewandelt und anschliefend in der

Datenbank gespeichert.

load_classifier: Die “load_classifier’-Methode ist das Gegenstiick zur oben erkldaren Metho-
de zum Speichern der Klassifikatoren in der Datenbank. Eine ID wird als Parameter iibergeben
und der dazu passende Datensatz aus der Datenbank geholt. Der Text wird mit Base64 in
Bindrdaten umgewandelt, aus denen das Klassifikatorobjekt erstellt wird. Zudem werden alle
Parameter des Klassifizierers wie zum Beispiel seine ID, der Datentyp und das Experiment,

zu dem er gehort, im Classifier_Container gespeichert.

get.internals: Diese Methode extrahiert interne Daten wie a-priori Wahrscheinlichkeiten

aus dem Klassifikator und gibt sie in einer vereinfachten Datenstruktur zuriick.

Al::Categorizer

Das Al::Categorizer Framework von Ken Williams liegt momentan in der Version 0.09 vor.
Diese Version wurde auch fiir diese Arbeit verwendet. In diesem Abschnitt werden die wich-

tigsten Teile des Frameworks und grundlegende Abldufe beschrieben.

Klassifiziert werden Dokumente, die durch die Klasse “Document” reprisentiert werden. Ge-
speichert wird darin nicht der tatsdchliche Inhalt des Dokumentes!!, sondern nur der “Feature-

Vector”, eine Liste aller Worter mit ihren Haufigkeiten. Ein Document-Objekt kann auch eine

10Binsirdaten werden auf die 64 Zeichen A-Z, a—z, 0-9, + und / abgebildet und damit fiir textbasierte Systeme
verwendbar
"Dieser wird nur dem Konstruktor iibergeben und dort verarbeitet.
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KnowledgeSet

Category Document

Abbildung 5.1.: KnowledgeSet
Ein KnowledgeSet-Objekt wird aus einer Reihe von Document- und Category-Objekten er-
zeugt.

KnowledgeSet

Training

Learner

Abbildung 5.2.: Learner
Ein Learner-Objekt wird trainiert, indem ihm ein KnowledgeSet-Objekt {ibergeben wird.

oder mehrere Kategorien beinhalten. Ein solches Objekt kann zum Training eines neuen Klas-

sifikators verwendet werden.

Eine Reihe von bereits vorklassifizierten Dokumenten kann zu einem “KnowledgeSet”-Objekt
zusammengefasst werden, siche Abbildung 5.1. An einem solchen KnowledgeSet-Objekt kann

dann ein Klassifikator mit dessen “train”-Methode trainiert werden (sieche Abbildung 5.2).

Der Klassifizierer ist nun fertig trainiert und kann eingesetzt werden. Zum Klassifizieren wer-
den die Texte als Document-Objekte der “categorize”-Methode iibergeben. Als Riickgabe

erhilt man ein Hypothesis-Objekt, in welchem die Ergebnisse der Klassifikation gespeichert
sind (siehe Abbildung 5.3).
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Document

< >

Learner

< =

Hypothesis

Abbildung 5.3.: Hypothesis
Ubergibt man einem Learner-Objekt ein Dokument, so erhilt man ein Hypothesis-Objekt,
welches die Klassenzugehorigkeit mittels Wahrscheinlichkeiten beschreibt.

Das Hypothesis-Objekt enthilt die einzelnen Kategoriewahrscheinlichkeiten, die zugeteilten

12

Kategorien '~ sowie die Kategorie mit der hochsten Wahrscheinlichkeit.

Klassifizieren der Daten

Um diesen Vorgang etwas zu vereinfachen enthilt das Modul Classifier_Container eine Metho-
de “classify”, welche die oben genannten Vorgéinge zusammenfasst. Zusitzlich dazu werden
auch die eingestellten Vorfilter auf die Daten angewendet. Die Methode liefert ein “Hypothesis’-
Objekt zuriick.

Listing 5.11: Classifier_Container::classify

sub classify {
my $self = shift;
if ($self->{classifier trained}) {
my S$data = shift;
my $filter = new preFilter;
Sdata = $filter—->filter ($Sdata, split (/ /, S$self->{preprocessor}))

my Sdoc = AIl::Categorizer::Document->new( content => S$data );

12 Alle Kategorien, deren Wahrscheinlichkeiten iiber einem gewissen Schwellenwert liegen.
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8 return S$self->{classifier}->categorize ($doc) ;

10 }

Das Klassifizieren der ganzen Seiten und der Formulare erfolgt im Experimentiersystem im
Hauptprogramm. Das Klassifizieren der Felder erfolgt in der Methode ‘“html_formlist” des
Moduls “Output”. Die Felder eines Formulars werden nur dann klassifiziert, wenn dieses For-

mular in der Datenbank gespeichert ist und die Kategoriebezeichnung “flight_search” trigt.

Beim Einsatzsystem erfolgen alle Klassifikationen im Hauptprogramm. Hier werden die Fel-
der nur dann klassifiziert, wenn das Formular, dem sie angehoren als “flight_search” klassi-
fiziert wurde. Genauso werden die Formulare auch nur dann klassifiziert, wenn die Seite als

“flight_search” erkannt wurde. Dieses Verhalten ist jedoch einstellbar.

5.3.6. Qualitatsanalyse

Zur Qualititsanalyse eines Experimentes wird von allen daran beteiligten Testdaten eines
ausgewdihlt. Mit den iibrigen wird dann ein Klassifikator trainiert und anschlieBend das aus-
gewihlte Testdokument klassifiziert. Das Ergebnis der Klassifikation wird in der Datenbank

913

im Table “classification”"” gespeichert. Danach konnen die gespeicherten Ergebnisse fiir sta-

tistische Berechnungen verwendet werden.

Das Erstellen eines Klassifikators fiir ein Testdokument

Der Methode build_knowledge_set der Klasse Classifier_Container kann ein Argument iiber-
geben werden. Dieses Argument beinhaltet die Identifikationsnummer eines Testdokumentes,

welches bei der Erstellung des Klassifikators ausgelassen werden soll.

Ist das Argument “exclude” nicht definiert oder entspricht sein Wert nicht der Identifikati-
onsnummer des aktuellen Dokumentes, so wird das aktuelle Dokument in das KnowledgeSet

aufgenommen.

Anderenfalls wird das entsprechende Dokument in einer Variablen gespeichert, mit der ent-
sprechenden Kategorie versehen und am Ende der Methode zuriickgegeben. Dies erspart einen

weiteren Datenbankzugriff fiir das Abholen des Testdokumentes.

Bgiehe Tabelle 5.6
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Der Quellcode fiir den entsprechenden Teil der Methode build_knowledge_set:

1 1f (!defined ($exclude)

2 || (Sexclude != $datarow—>{corpus_id})) {

3

4 Sdocuments{$datarow—>{corpus_id}} =

5 ATl::Categorizer::Document—>

6 new (content => $datarow->{data})

7 unless (exists (Sdocuments{$datarow—>{corpus_id}}));
8 Scategories{S$datarow—>{category_name} }->

9 add_document ($documents{Sdatarow—>{corpus_id}});

10 Sdocuments{$datarow—>{corpus_id}}—->

1 add_category (Scategories{Sdatarow—>{category_name}}) ;

12} else {

13 Sexcluded_doc_obj =

14 Al::Categorizer: :Document—->new (

15 content => $datarow—>{data})

16 unless (defined ($Sexcluded_doc_obj));
17 Sexcluded_doc_obj—>

18 add_category (Scategories{

19 Sdatarow—>{category_name}}) ;

Das KnowledgeSet selbst wird wie schon beim normalen Erstellen eines Klassifikators in dem
Classifier_Container Objekt abgespeichert. Nachdem mit dem KnowledgeSet ein Klassifikator
trainiert wurde, wird das ausgewdhlte Testdokument mit diesem klassifiziert. Das Ergebnis
dieser Klassifikation wird in der Datenbank in der Tabelle classification (siehe Tabelle 5.6)

gespeichert.

Die Implementierung der oben beschriebenen Funktion ist sehr einfach. Der erste Teil kiimmert
sich um das Erstellen des Klassifikators sowie um das Klassifizieren des Testdokumentes. Am
Ende wird noch iiberpriift, ob die Klassifikation korrekt war. Der zweite Teil ist im Grunde

genommen nur eine einzige Zeile, in der das Ergebnis in der Datenbank gespeichert wird.

Listing 5.12: Classifier_Container::test_one_document

1 sub test_one_document {

2 my $self = shift;

3 my Stest_doc_id = shift;

4 my Stest_doc_obj =

5 $Sself->build_knowledge_set (Stest_doc_id) ;
6 my @categories = Stest_doc_obj->categories () ;
7 Sself->train_classifier () ;
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my Sclassifier = S$self->get_classifier();

my Shypothesis
Sclassifier->categorize (Stest_doc_obj);
my Scorrect = 0;
my S$false = 0;
for my S$category (@categories) {
if (Shypothesis->best_category ()
eq S$category—->name) {

Scorrect += 1;

Sself->{dbh}->store_classification (
data_type_id => S$self->{data_type_id},
experiment_id => $self->{experiment_id},

session_id => $self->{session_id},

2 # not needed for throw away classifiers:

25 #
26
27
28
29
30
31
2
33
34

35

classifier_id => S$self->{classifier_1id},
corpus_id => S$test_doc_id,
good => S$Scorrect,
classification_scores =>
encode_base64 (nfreeze (Shypothesis)),
guessed_category_id =>
Sself->{dbh}->get_category_by_name (
Shypothesis->best_category (),
Sself->{data_type_id})
)i

return $correct;

Das Durchtesten eines ganzen Experimentes

Die in Abschnitt 5.3.6 beschriebene Methode wird nur klassenintern von der Methode “test_ex-

periment” aufgerufen. In dieser Methode werden zuerst die Informationen zur Session in der

Datenbank gespeichert (siehe Tabelle 5.5).

Danach werden alle Document Ids des Experimentes der Reihe nach der in Abschnitt 5.3.6
beschriebenen Methode iibergeben. Am Ende wird noch eine kurze Zusammenfassung der
gefundenen Ergebnisse generiert. Diese wird aber nicht weiterverwendet. Sie dient ausschlie3-

lich dazu, den Anwender nach der langen Wartezeit etwas zu entschidigen.
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Der Aufbau der Methode ist wieder sehr einfach. Nach den Initialisierungen und dem Abspei-

chern der Informationen iiber den Test beginnt der eigentliche Testlauf in einer Schleife.

Listing 5.13: Classifier_Container::test_experiment

1 sub test_experiment {

2 my $self = shift;

3 my %$result = (

4 total => 0,

5 good => 0,

6 bad => 0,

7 )

8 $self->{session_id} = $self->{dbh}->store_session (
9 session_description => $_[0],

10 data_type_id => $self->{data_type_id},

11 experiment_id => S$self->{experiment_id},

12 ) ;

14 for my $doc_id ($self->get_corpus_ids()) {
15 print "testing $doc_id";

16 Sresult{total}l++;

17 my Sgood = $self->test_one_document ($doc_id) ;
18 if ($Sgood) {

19 Sresult{good}++;

20 print " good\n";

21 } else {

2 Sresult {bad}++;

23 print " bad\n";

24 }

25 }

2 return %result;

27 '}

Nachdem der Testlauf beendet wurde, konnen die gesammelten Ergebnisse analysiert wer-

den.

Die Auswertung

Von den ermittelten Ergebnissen werden Qualitdtsmerkmale in Form von Precision und Re-
call ermittelt. Diese Qualititskriterien von Klassifikatoren sind generell fiir das Klassifizieren
in einer Kategorie (gehort dazu/gehort nicht dazu) definiert, werden aber hier auch fiir das

Klassifizieren in mehreren Kategorien verwendet.
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Precision: Die Precision ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine getitigte Klassifikation eine

passende Kategorie gefunden hat.

Recall: Der Recall ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein zu klassifizierendes Dokument bei

der Klassifikation seiner Kategorie zugeordnet wird.

Diese Werte werden fiir jede Kategorie extra berechnet. Am Ende wird von den einzelnen
Kategoriewerten ein gewichtetes'# Mittel fiir den gesamten Testlauf ermittelt. Die Berechnung
dieser Werte wird in Abschnitt 2.3 beschrieben.

Die Implementierung der Funktionalitiit ist etwas umfangreicher. Die Ergebnisse werden in

der Datenbank durch einen Join aus drei Tabellen gebildet.

Die Berechnungen werden in zwei Durchldufen durchgefiihrt. Der erste Durchlauf passiert
schon beim Auswerten des Resultates aus der Datenbank. Der Table “classification” enthélt
die, durch die in Abschnitt 5.3.6 beschriebene Methode, gespeicherten Zuordnungen. Der Ta-
ble “corpus_category” enthilt die tatsdchlichen Kategorien der Dokumente. Verkniipft wer-
den die beiden Tabellen iiber die Eigenschaft “corpus_id”. Die mehrfachen Kategorien eines
einzelnen Dokumentes werden, von Tabulatoren getrennt, in einem Feld aus der Datenbank

geholt.

Listing 5.14: guessDBH::get_sessions SQL Ergebnisse werden aus der Datenbank geholt

1 sub get_sessions {

2 my $self = shift;

3 my S$experiment_id = $self->int2 (shift);

4 my $sgl = "select tabjoin(category_id) as category_ids, "
5 "guessed_category_id, '

6 "session_id ’.

7 "from corpus_category ".

8 "natural join classification ".

9 "where experiment_id = S$Sexperiment_id ".

10 "group by corpus_id, guessed_category_id, "

11 "session_id, classification_id";

12 my Qtable = $self->qgrh($sql);

Im néchsten Schritt werden die Initialisierungen vorgenommen, sobald diese notwendig wer-
den. Das Ergebnis wird in einem Hash-Baum, der in Abbildung 5.4 grafisch dargestellt wurde,
gespeichert.

14 Aufgrund der Anzahl der Dokumente in den Kategorien
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Abbildung 5.4.: category _results
Dieser Baum entspricht dem category _results-Hash nach der ersten Phase der Datenaufberei-
tung.

Der Wurzel-Hash enthilt als Schliissel die Identifikationsnummern der Testldufe “session_id”.
Die Werte dieses Hashes sind Hash-Referenzen auf Hashes, die jeweils einen Testdurchlauf
abbilden. Der Testdurchlaufhash hat drei Schliissel: “total_guessed”, “total_docs” und “cate-
gories”. Die Werte von “‘total_guessed” und “total docs” enthalten die Gesamtzahl der zuge-
ordneten (guessed) und der tatsdchlichen (docs) Dokumente. Die beiden Werte sind in diesem
Kontext gleich. Der Wert von “categories” ist eine Hash-Referenz, die auf den Ergebnis-Hash
der Kategorien verweist. Die Schliissel dieses Hashes sind die Identifikationsnummern der Ka-
tegorien. Die Werte sind wiederum Hash-Referenzen auf den Ergebnis-Hash der jeweiligen
Kategorie. Dieser Ergebnis-Hash besteht aus fiinf Schliisseln: “total_guessed”, “total_docs”,
“good”, “false” und “missed”. Der Wert “total_guessed” beinhaltet dhnlich wie oben die An-
zahl der Dokumente, die vom Klassifizierer dieser Kategorie zugeordnet wurden. Die Anzahl
der Dokumente, die dieser Kategorie angehoren, wird im Wert des Schliissels “total_docs”
gespeichert. Gehort ein Dokument mehr als einer Kategorie an, so wird es bei jeder Kate-
gorie mitgezdhlt. Die Summe der “total_docs”-Werte aller Kategorien entspricht daher nicht
notwendigerweise dem “total_docs”-Wert des Testlaufes! Wird ein Dokument richtig klassifi-
ziert, so wird es durch den “good”-Wert der Kategorie geziahlt. Stimmt die Zuordnung nicht,

so wird das Dokument bei der Kategorie, in die es zugeordnet wurde, als “false” gezihlt sowie
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bei allen Kategorien, denen es angehort, als “missed”.

Listing 5.15: guessDBH::get_sessions Initialisierung

1 my %$category_results; # Scategory results{session}{category}

2 my %category_names;

3 for my S$row (Q@table) {

4 unless (exists S$category_results{S$Srow—>{session_id}}) {

5 Scategory_results{Srow—>{session_id}}{total_guessed} = O;
6 Scategory_results{Srow—>{session_id}}{total_docs} = 0;

7 }

8 unless (exists Scategory_results{S$Srow—>{session_id}}

9 {categories} {Srow->{guessed_category_id}}) {

10 Scategory_results{Srow—>{session_id}} {categories}

11 {Srow—>{guessed_category_id}}{total_guessed} = 0;

12 Scategory_results{Srow—>{session_id}}{categories}
13 {Srow—>{guessed_category_id}}{total_docs} = 0;
14 Scategory_results{S$Srow—>{session_id}}{categories}
15 {$row->{guessed_category_id}}{good} = 0;

16 Scategory_results{Srow—>{session_id}} {categories}
17 {Srow—>{guessed_category_id}}{false} = 0;

18 Scategory_results{Srow—>{session_id}}{categories}
19 {Srow—>{guessed_category_id}}{missed} = 0;

Nachdem der Baum fiir die zugewiesene Kategorie initialisiert wurde (sofern dies notig war),
werden nun die Kategorien abgearbeitet, zu denen das gerade behandelte Dokument gehort. In
dieser Schleife werden auch die “total_docs”-Zihler der entsprechenden Kategorien um Eins

erhoht.

Listing 5.16: guessDBH::get_sessions Kategoriezihler

1 my Sregex = Srow—>{category_ids};

2 Sregex =" s/°\t//;

3 Sregex =" s/\t/|/g;

4 # Sregex = "“Sregex\$";

5 for my $category_id (split /\|/, S$regex) {

6 unless (exists Scategory_results{Srow—>{session_id}}
7 {categories}{Scategory_id}) {

8 Scategory_results{Srow—>{session_id}} {categories}
9 {Scategory_id}{total_guessed} = O;

10 Scategory_results{Srow->{session_id}}{categories}

11 {Scategory_id}{total_docs} = 0;

12 Scategory_results{Srow—>{session_id}}{categories}
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{Scategory_id} {good} = 0;
Scategory_results{Srow—>{session_id}}{categories}
{Scategory_id}{false} = 0;
Scategory_results{Srow—>{session_id}}{categories}
{Scategory_id} {missed} = 0;
}
Scategory_results{Srow—>{session_id}}{categories}
{Scategory_id}{total_docs}++;

Scategory_results{$Srow—>{session_id}}{total_docs}++;

Im folgenden Teil werden die iibrigen Zihler inkrementiert. Wie oben werden auch hier alle

Kategorien behandelt, denen ein Dokument angehort.

Listing 5.17: guessDBH::get_sessions Testlaufzihler

Scategory_results{Srow—>{session_id}}{categories}
{Srow—>{guessed_category_id}}{total_guessed}++;
Scategory_results{Srow—>{session_id}}{total_guessed}++;

if (Srow->{guessed_category_id} =~ /" Sregex$/) {
Scategory_results{Srow—>{session_id}}{categories}
{Srow->{guessed_category_id}} {good}++;
} else {
Scategory_results{Srow—>{session_id}} {categories}
{Srow—>{guessed_category_id}}{false}++;
for my $category_id (split /\|/, S$Sregex) {
Scategory_results{Srow—>{session_id}} {categories}

{Scategory_id} {missed}++;

}

return %category_results;

Am Ende der Methode wird der vorbereitete Resultat-Hash zuriickgegeben. Die weiteren Be-
rechnungen finden in der Methode “render_sessions” der Klasse “Output” statt. Sie benotigen

die in der oben beschriebenen Methode getitigten Vorberechnungen.

Der erste Teil der “render_sessions” geht die in Abbildung 5.4 dargestellte Datenstruktur mit-

tels zweier geschachtelter Schleifen durch. Die duflere Schleife durchliuft die Testldufe, die

innere behandelt die Kategorien.
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Listing 5.18: Outout::render_sessions Grundstruktur

sub render_sessions {
my $self = shift;
my Sdata_type_id = shift;
my S$sessions = shift;
my $sessions_html = ’<div>’;
my %categories = S$dbh->get_categories ($data_type_id) ;
# pre
for my $session_id (sort keys %$S$sessions) {
for my Scategory_id

(sort keys %{S$sessions—->{S$session_id}{categories}}) {

}
# html output

Die Programmzeilen zur Berechnung wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit aus der Dar-

stellung der Methode entfernt und werden im folgenden Abschnitt genauer beschrieben.

Abbildung 5.5 zeigt die neu hinzugekommenen Schliissel des Kategoriehashes. Die Abkiirzung
TP steht hier fiir True Positive, also fiir richtig dieser Kategorie zugeordnete Dokumente. Fiir
die félschlicherweise zugeordneten Dokumente steht FP (False Positives). Die Dokumente,
die dieser Kategorie angehoren, aber nicht zugeteilt wurden', werden in FN (False Negatives)
gezdhlt. Die bis jetzt beschriebenen Werte sind einfach andere Namen fiir bereits gefundene
GroBen: TP entspricht dem Wert “good”, FP ist ident mit “false”” und FN gleicht “missed”. Die
True Negatives, also alle Dokumente, die weder dieser Kategorie angehoren, noch ihr zugeteilt
wurden, werden in TN gezihlt. Eine Ausnahme bilden Dokumente, die mehreren Kategorien
angehoren. Werden diese einer ihrer Kategorien zugeteilt, so werden sie bei allen anderen Ka-
tegorien, also auch bei jenen, denen sie eigentlich angehoren, als True Negative gezihlt. Diese
Abweichung von der Definition der TN entsteht durch die Erweiterung der Analyseverfahren
auf die Moglichkeit eines Dokumentes, mehreren Kategorien anzugehoren!6. Die TN berech-
net sich aus der Summe aller Dokumente abziiglich aller anderer Parameter der Kategorie (TP,
FP und FN).

Die Berechnung dieser Werte passiert am Anfang der Methode “render_sessions” der Klasse
Output.

15Wird ein Dokument nicht einer seiner Kategorien zugeordnet, so wird bei allen Kategorien, denen das Doku-
ment angehort, ein FN eingetragen. Stimmt die Zuteilung jedoch, so wird kein FN eingetragen.
16Tn Abschnitt 6.2 wird dieser Umstand noch eingehender diskutiert.
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Abbildung 5.5.: category_results mit Ergdnzungen

Dieser Baum entspricht dem “category_results”’-Hash nach der ersten Phase der Datenaufbe-
reitung. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in dieser Grafik nur die neu hinzugekom-

menen Schliissel des Kategorie-Hashes dargestellt.
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Listing 5.19: Outout::render_sessions Ausgangswerte

1 $Ssessions—>{$session_id}{categories}{$category_id}{TP} =

2 Ssessions—>{S$session_id} {categories}{Scategory_id}{good};

3 Ssessions—>{$session_id} {categories}{S$Scategory_ id}{FP} =

4 Ssessions—->{$session_id} {categories}{Scategory_id}{false};
5 Ssessions—>{Ssession_id}{categories}{$category_id} {FN} =

6 Ssessions—>{S$session_id} {categories}{Scategory_id}{missed};

7 Ssessions—>{$session_id} {categories}{S$Scategory_id} {IN} =

8 Ssessions—->{S$session_id}{total_guessed}-
9 Ssessions—->{S$session_id}{categories} {Scategory_id}{good}-
10 Ssessions—->{S$session_id}{categories}{Scategory_id}{missed};

Die folgenden Texte zu Recall und Precision stammen aus [Wik08]. Auf die Beschreibungen

der Qualitidtsmerkmale folgt jeweils der dazugehorende Quellcode.

Recall

Der Recall eines Verfahrens ergibt sich aus dem Verhiltnis richtig positiver zu
allen relevanten Dokumenten TP / (TP + FN). Er entspricht der statistischen Sen-
sitivitit (auch True Positive Rate, TPR).

Listing 5.20: Outout::render_sessions Recall

| $sessions—>{$session_id}{categories}{$Scategory_id}{recall} = 0;

2 $Ssessions—>{S$session_id} {categories}{Scategory_id}{recall} =

3 Ssessions—>{S$session_id} {categories}{Scategory_id}{TP} /
4 (Ssessions—>{S$session_id}{categories} {Scategory_id}{TP}+
5 Ssessions—->{S$session_id}{categories} {Scategory_id} {FN})
6 if
7 ($sessions—>{S$session_id}{categories} {Scategory_id} {TP}+
8 Ssessions—>{S$session_id} {categories}{Scategory_id} {FN})
9 7
Precision

Die Precision ergibt sich aus dem Verhiltnis richtig positiver zu allen gefunde-
nen Dokumenten TP / (TP + FP). Sie entspricht der statistischen Relevanz (auch

positiver Vorhersagewert).
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Listing 5.21: Outout::render_sessions Precision

| $Ssessions->{$session_id}{categories}{$category_ id}{precision} = 0;

2 $sessions—->{$session_id}{categories}{$category_id}{precision}

3 Ssessions—>{S$session_id} {categories}{S$Scategory_id}{TP} /

4 (Ssessions—>{S$session_id}{categories} {Scategory_id}{TP}+

5 Ssessions->{S$session_id}{categories} {Scategory_id} {FP})

6 if

7 (Ssessions—>{S$session_id}{categories} {Scategory_1id} {TP}+
8 Ssessions—>{$session_id}{categories} {Scategory_id} {FP})

Spezifitat Die Spezifitit ergibt sich aus dem Verhiltnis nicht gefundener, irrelevanter Do-
kumente (richtig negativ) zu allen nicht relevanten Dokumenten TN / (FP + TN).

Listing 5.22: Outout::render_sessions Spezifitit

| $sessions—>{$session_id}{categories}{S$Scategory_id}{spezifitaet} = 0;
2 $sessions—>{S$session_id} {categories}{$category_id}{spezifitaet} = 1 -
3 Ssessions—>{S$session_id}{categories} {Scategory_id} {TN} /

4 (Ssessions—>{S$session_id}{categories} {Scategory_ id}{FP}+

5 Ssessions—->{S$session_id}{categories} {Scategory_id} {TIN})

6 if

7 (Ssessions—>{S$session_id}{categories} {Scategory_1id} {FP}+
8 Ssessions—>{S$session_id} {categories}{Scategory_id}{TN})

Fallout Der Fallout ist das Gegenteil der Spezifitit und ergibt mit ihr zusammen 100% be-
ziehungsweise eins. Fallout = 1 - Spezifitit.

Listing 5.23: Outout::render_sessions Fallout

1 $Ssessions—>{$session_id}{categories}{$category_id}{fallout} = 0;

> $Ssessions->{$session_id}{categories}{$category_id}{fallout} =

3 (Ssessions—>{S$session_id} {categories} {$Scategory_id} {TN} /

4 (Ssessions—>{S$session_id} {categories}{Scategory_ id}{FP}+

5 $Ssessions—>{S$session_id}{categories}{Scategory_id}{TN}))

6 if

7 (Ssessions—>{Ssession_id}{categories} {Scategory_1id} {FP}+
8 Ssessions—->{$session_id} {categories}{Scategory_id} {IN})
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Abbildung 5.6.: category _results mit Kategoriequalititen
Dieser Baum entspricht dem ‘“category_results”’-Hash nach der zweiten Phase der Datenauf-
bereitung. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in dieser Grafik wieder nur die neu
hinzugekommenen Schliissel des Kategorie-Hashes dargestellt. Diese sind die in Abschnitt
2.3 beschriebenen Qualititsmerkmale.

Fehlerbehandlung Die Berechnungen beinhalten eine Division, bei welcher der Divisor
null sein kann. Deswegen werden die Werte nur dann berechnet, wenn dies moglich ist. Ist

dies nicht der Fall'?, so wird der Wert auf null gesetzt.

Summenbildung Um die Qualititsmerkmale fiir den gesamten Testlauf zu erhalten, wird
der nach der Anzahl der Dokumente gewichtete Mittelwert iiber die Qualitdtsmerkmale der
Kategorien gebildet. Dazu werden die einzelnen Qualitdten mit der Anzahl der Dokumente

multipliziert und beim Testlauf aufsummiert.

Listing 5.24: Outout::render_sessions Summenbildung fiir die Gesamtqualititen

Ssessions—>{S$session_id} {categories}{Scategory_id}{total_recall} =
Ssessions->{$session_id} {categories}{Scategory_id}{recall} =
Ssessions->{S$session_id} {categories}{Scategory_id}{total_docs};

Ssessions->{$session_id} {categories}{Scategory_id}{total _precision} =

$Ssessions—>{S$session_id} {categories}{Scategory_id}{precision} =

17Zum Beispiel, wenn nicht geniigend Daten vorliegen.
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Abbildung 5.7.: category results mit Qualitditssummen
Dieser Baum entspricht dem “category_results”’-Hash nach der dritten Phase der Datenauf-
bereitung. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in dieser Grafik wieder nur die neu
hinzugekommenen Schliissel des Kategorie- und des Testlauf-Hashes dargestellt.

6 Ssessions—>{S$session_id}{categories} {Scategory_id}{total_docs};

7 $Ssessions->{$session_id}{categories}{$category_id}{total_ fallout} =

8 Ssessions—>{$session_id} {categories}{Scategory_id}{fallout} =

9 S$Ssessions—>{$session_id}{categories}{$Scategory_id}{total_docs};

10 $sessions—>{S$session_id}{categories}{Scategory_id}{total_spezifitaet} =
11 Ssessions—>{S$session_id} {categories} {Scategory_id}{spezifitaet} =*

12 Ssessions—->{S$session_id}{categories} {Scategory_id}{total_docs};

Ssessions—>{$session_id} {total_recall} +=

=

15 $sessions—>{S$session_id} {categories}{Scategory_id}{total_recall};

16 $Ssessions—>{S$session_id}{total_precision} +=

17 Ssessions—>{S$session_id}{categories} {Scategory_id}{total_precision};
18 Ssessions—>{$session_id}{total_fallout} +=

19 Ssessions—->{S$session_id} {categories}{Scategory_id}{total_fallout};
20 $Ssessions->{S$session_id}{total_spezifitaet} +=

21 $Ssessions—>{S$session_id} {categories}{Scategory_id}{total_spezifitaet};

Dieser Schritt ergibt dann die in Abbildung 5.7 dargestellten neuen Hash-Eintrége.
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Abbildung 5.8.: category _results mit Qualitdtssummen
Dieser Baum entspricht dem “category_results”’-Hash nach der vierten Phase der Datenauf-
bereitung. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in dieser Grafik wieder nur die neu
hinzugekommenen Schliissel des Testlauf-Hashes dargestellt.

Um die endgiiltigen Qualitdten zu erhalten, werden die Summen noch durch die Summe der
Anzahl der Dokumente in den einzelnen Kategorien dividiert. Diese Summe kann groBer sein
als die Gesamtsumme der Dokumente, da Dokumente zu mehr als einer Kategorie gehoren

konnen.

Listing 5.25: Outout::render_sessions Gesamtqualititen

1 Ssessions—>{S$session_id}{recall} =

2 Ssessions—>{$session_id} {total_recall} /

3 Ssessions—->{$session_id} {total_docs};

4 Ssessions—>{S$session_id}{precision} =

5 $Ssessions—>{$session_id}{total_precision} /
6 Ssessions—>{S$session_id} {total_docs};

7 Ssessions—>{$session_id}{fallout} =

8 Ssessions—>{$session_id} {total_ fallout} /

9 Ssessions—->{$session_id} {total_docs};

10 Ssessions—>{S$session_id}{spezifitaet} =

1 $Ssessions—>{$session_id}{total_spezifitaet} /

12 Ssessions—>{S$session_id} {total_docs};

Danach ist der Ergebnisbaum komplett. Abbildung 5.8 zeigt die neuen Werte.
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Der zweite Teil der render_sessions Methode dient nun dazu, die eben berechneten Werte in

HTML zu verpacken, um sie iiber einen Browser fiir den Benutzer lesbar zu machen.

Listing 5.26: Outout::render_sessions HTML-Erzeugung

i for my S$session_id (sort keys %$S$sessions) {

2 Ssessions_html .= ’<div style="float: left;">’;

3 Ssessions_html .= ’<table border=1>’;

4 $sessions_html .= "<tr><th colspan=2>$session_id</td></tr>";

5 for my $field (gw(total_docs total_guessed recall precision fallout
spezifitaet)) {

6 Ssessions_html .= "<tr><td>$field</td>".

7 "<td>$sessions—>{S$session_id} {$field}</td></tr>\n";

8 }

9 $sessions_html .= ’</table>’;

10 for my $category_id (sort keys %{S$sessions—>{S$session_id} {categories
P A

11 Ssessions_html .= ’'<table border=1>’;

12 Ssessions_html .= "<tr><th colspan=2>S$category_id: S$Scategories{

Scategory_id}</th></tr>";
13 for my $field (qw(total_docs total_guessed good false missed TP FP
FN TN recall precision fallout spezifitaet)) ({
14 Ssessions_html .= "<tr><td>$field</td>".
15 "<td>$sessions—->{S$session_id} {categories}{$category_id} {

Sfield}</td></tr>\n";
16 }

17 Ssessions_html .= ’'</table>’;
18 }

19 $sessions_html .= ’'</div>’;

20 }

21 return "S$sessions_html</div><br><br clear=\"all\">";

Das Ergebnis prisentiert sich als senkrechte Tabellengruppen. Die erste Tabelle beinhaltet
jeweils die Zusammenfassung des Testlaufes. Die Tabellen darunter beinhalten die Informa-
tionen iiber die einzelnen Kategorien. Einzelne Testldaufe werden nebeneinander dargestellt,

so konnen unterschiedliche Werte der einzelnen Testldufe direkt verglichen werden.
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In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit durch das Experimentiersystem gewonnen Er-

gebnisse beschrieben.

6.1. Erfahrungen, Fallstricke und Probleme

Die im Zuge der Diplomarbeit implementierten Algorithmen und Methoden wurden im Hin-
blick auf einfache und standardkonforme Webseiten entwickelt. Da jedoch Standards in Be-
zug auf Webseiten im Allgemeinen nicht als bindend angesehen werden, ist es nicht auszu-
schlieBen, dass diese Methoden bei manchen Seiten nicht wie erhofft funktionieren. Dieser

Abschnitt behandelt mogliche Probleme und deren Auswirkungen.

6.1.1. Unsauberes HTML

Die HyperText Markup Language beschreibt eine baumartige Datenstruktur, welche das Do-
kument abbildet. In einer solchen Struktur sind Verflechtungen wie zum Beispiel: “<b>Fettd-
ruck <u>Fett und unterstrichen</b> nur unterstrichen</u>" zwar notierbar, aber grundsétz-
lich nicht erlaubt. Dennoch werden solche Notierungen von den meisten Browsern akzeptiert
und sinngerecht dargestellt, was dazu fiihrt, dass solche Konstrukte bei der Erstellung von

Webseiten nicht bemerkt werden und daher oft Verwendung finden.

Die in dieser Arbeit verwendeten Klassifizierungsalgorithmen beriicksichtigen die Baumstruk-
tur des HTML nicht und sind daher grundsitzlich nicht anfillig fiir diese Art von Proble-

men.

Gleiches gilt auch fiir die in Abschnitt 5.3.3 beschriebene erste Implementierung des Splitters,

welche ebenfalls die Baumstruktur au3er Acht l&sst.

97



6. Ergebnisse

Die zweite Implementation des Splitters (Splitter2, sieche Abschnitt 5.3.4) nutzt jedoch ein
Modul zur Erstellung eines Baumes aus einem gegebenen HTML-Dokument und ist daher mit
diesem Problem konfrontiert. Selbstverstiandlich sind auch Browser damit konfrontiert. Diese
verwenden, um an einen validen Baum zu kommen, implizit erstellte Tags beziehungsweise
Elemente. So werden zum Beispiel nicht geschlossene Tags geschlossen und an manchen

Stellen zusitzliche Elemente eingefiigt.

Auch das verwendete Modul “HTML::TreeBuilder” bedient sich einer solchen Methode. Es
gibt jedoch keine generelle Regel, wie ein nicht valides HTML-Dokument auf diese Art repa-
riert wird. Deshalb sind auch die von den Browsern und dem “HTML:: TreeBuilder” eingesetz-
ten Methoden nicht notwendigerweise ident und produzieren ein unterschiedliches Ergebnis,

das jedoch dieselben Zielvorgaben erfiillt.

Die Probleme, die dadurch entstehen konnen, betreffen den XPath der erkannten Elemente.
Dieser XPath hat das vom “HTML::TreeBuilder” aufbereitete HTML-Dokument als Grund-
lage. Wenn nun ein anderes System dasselbe Dokument verwendet, so besteht die Gefahr,
dass die vom Klassifikationsystem angegebenen XPaths im anderen System nicht verwendbar

sind.

6.1.2. Javascript

Javascript ist an sich nicht Teil von HTML, kann aber in HTML-Dokumente integriert werden
oder von diesen aus separaten Dateien nachgeladen werden. Die Moglichkeiten von Java-
script bestehen unter anderem darin, das HTML-Dokument nach dem Laden, zum Beispiel

als Reaktion auf Aktionen des Benutzers, noch zu veridndern.

Es ist moglich, grofle Teile des HTML-Codes in einem Javascript-Programm in unkenntlicher
Form zu tibertragen und erst vom Browser des Benutzers in eine fiir diesen lesbare Form zu

bringen und in den HTML-Baum des Browsers einzufiigen.

Diesem Problem ist nur mit einem Javascript-Interpreter beizukommen. Dieser wiirde dann
das Javascript-Programm ausfiihren und auf einen HTML-Baum anwenden. Dies ist potentiell
geféhrlich, da fremder Programmcode auf eigenen Systemen ausgefiihrt wird. Aus diesem
Grund und auch weil ein solches Vorhaben den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, wurde

auf die Implementierung dieser Losung verzichtet.

Die Moglichkeit, mittels eines Javascript-Programmes nachtrédglich Auswahlfelder in Formu-

laren mit Werten zu befiillen, ist ein Teilbereich des oben genanntes Problems. Hier wird sie
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aber extra erwihnt, da diese Methode sehr oft verwendet wird, etwa um die Auswahl der Ziel-
flughidfen aufgrund der getroffenen Auswahl des Abflug-Flughafens anzupassen. Sind diese
Daten nicht von Anfang an in dem Element enthalten, so werden sie bei der Klassifikation
nicht beriicksichtigt. Dabei gehen oft wertvolle Informationen verloren, die fiir eine korrekte

Klassifikation wichtig sind.

Eine weitere Moglichkeit von Javascript ist es, Daten aus mehreren Formularen zu verwenden.
Das bedeutet, die Eingabefelder fiir eine bestimmte Abfrage miissen nicht notwendigerweise

im selben Formular sein. Dadurch kann die Klassifikation der Formulare gestort werden.

6.1.3. Lésungen

Eine Losung fiir einen Teil der in den letzten beiden Abschnitten genannten Probleme stellt
die Verwendung von vorverarbeitetem HTML-Code dar. Ein Client System bedient sich dabei
des HTML-Interpreters eines Browsers und verwendet den dabei entstehenden HTML-Code,
welcher valid ist und alle initialen Transformationen durch Javascript schon eingearbeitet hat.
Dieser HTML-Code wird vom “HTML::TreeBuilder” nicht mehr veridndert. Das hat zu Fol-
ge, dass der angegebene XPath auf alle Fille stimmt. Weiters sind auch die Formularfelder

weitgehend mit verwertbaren Daten befiillt.

6.2. Leistungsdaten der Klassifizierer und Vorfilter

Die verwendeten Klassifizier- und Vorfilteralgorithmen wurden mit der in Abschnitt 5.3.6 be-
schriebenen Methode getestet. Die dabei ermittelten Ergebnisse werden in diesem Abschnitt
ausgewertet. Eine komplette Liste der Ergebnisse befindet sich im Anhang. Die Analyse wird

fiir die drei Klassifizierungsaufgaben HTML, Formulare und Felder getrennt beschrieben.

6.2.1. Das Klassifizieren der ganzen Seite

Die ersten Versuche in dem Projekt wurden mit der Klassifikation von ganzen HTML-Seiten
ausgefiihrt. Diese Versuche zeigten bereits, dass es grundsitzlich machbar ist, Webseiten wie

Texte zu klassifizieren.

Das Diagramm in Abbildung 6.1 zeigt einen Vergleich der verwendeten Klassifizierungsme-
thoden und Vorfilter.
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Ausgangsbedingungen: Das Trainingsset umfasste 109 Dokumente, davon 15 mit der Ka-

tegorie “flight_search”.

Bewertung der Klassifikationsalgorithmen

Die Balken des Diagramms in Abbildung 6.1 sind nach Klassifikationsalgorithmen gruppiert.
Die drei Klassifikatoren zeigen eine sehr dhnliche Leistung, wobei der Bayes-Klassifikator
etwas besser arbeitet als die beiden anderen. Interessant ist noch das Verhalten der Support
Vector Machine, diese wird nur sehr gering durch das Weglassen von Informationen durch

den Filter “no_tags” beeinflusst.

Bewertung der Vorfilter

Der Filter “no_tags” zeigt, dass in den Tags fiir die Algorithmen Bayes und k-nédchste Nach-
barn wichtige Informationen enthalten sind, deren Fehlen das Ergebnis stark beeintrichtigt.
Dies ist auch der einzige Filter, welcher beim Bayes-Algorithmus eine Verdnderung bewirkt.
Alle anderen Vorfilter zeigen hier keine Verdnderung des Ergebnisses. Die Kombination aus
den Filtern “tag_tags” und “enhance_element” liefert bei den Algorithmen KNN und SVM
das beste Ergebnis, wobei sich nur der KNN gemil} der Erwartung verhilt. Das heif3t, beide
Einzelfilter bringen eine Verbesserung gegeniiber dem ungefilterten Text und die Kombination

aus beiden Filtern liefert ein besseres Ergebnis als die jeweiligen Einzelfilter.

Bei der SVM hingegen verhalten sich die Filter anders. Einerseits wird, wie bereits vorher
erwihnt wurde, dieser Algorithmus nicht durch das Weglassen der Tags beeintrichtigt. An-
dererseits brachte hier das Kennzeichnen der Tags mittels “tag_tags” eine Verschlechterung
gegeniiber dem Rohtext, dieser Filter zeigt sogar das schlechteste Ergebnis bei diesem Algo-
rithmus. Trotzdem kann dieser Filter aber das Ergebnis des “enhance_element”-Filters weiter
verbessern, wenn er gemeinsam mit diesem angewendet wird. Hier wird sogar das beste Er-

gebnis in Verbindung mit der SVM erreicht.

6.2.2. Das Klassifizieren der Formulare

Am besten funktioniert das Klassifizieren der Formulare. Die Ursache dafiir ist die geringere
Anzahl der Kategorien. Man erkennt dies an der vergleichsweise guten Leistung des “Gues-

9%

ser .
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Abbildung 6.1.: F-Wert ganze Seiten

Ergebnisse der Klassifikation einer ganzen Seite als Darstellung der F-Werte
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Das Diagramm in Abbildung 6.2 zeigt einen Vergleich der verwendeten Klassifizierungsme-
thoden und Vorfilter.

Ausgangsbedingungen: Das Trainingsset umfasste 43 Dokumente, davon 15 mit der Ka-
tegorie “flight_search” und 26 mit “misc”.

Bewertung der Klassifikationsalgorithmen

Die Klassifikationsalgorithmen zeigen bei diesem Test kaum Auffilligkeiten. Alle drei liefern
ein dhnlich gutes Ergebnis, wobei der SVM-Algorithmus im Gegensatz zum Klassifizieren der

ganzen Seite besser als der Bayes-Algorithmus funktioniert.

Bewertung der Vorfilter

Keiner der verwendeten Vorfilter brachte eine Verbesserung des Ergebnisses. Wie auch im
letzten Test verursachte das Weglassen der Tags eine Verschlechterung des Ergebnisses. Hier
sogar noch deutlicher. Auch die SVM ist bei diesem Test im Gegensatz zum vorher Be-
schriebenen durch das Weglassen der Tags im selben Maf3e beeintrachtigt wie der Bayes-
Klassifikator. Das Anfiigen doménenspezifischer Information, wie es im “enhance_element”
Filter passiert, wirkt sich bei diesem Experiment negativ auf das Ergebnis aus. Das Kennzeich-
nen der Tags hatte keinen Einfluss auf das Ergebnis.

6.2.3. Das Klassifizieren der Felder

Am schwierigsten gestaltete sich die Klassifikation der einzelnen Felder. Die Griinde dafiir
sind die wenigen Daten, die pro Feld verfiigbar sind und auch die Kreativitit der vergebenen
Feldnamen, so dass es kaum zwei Felder mit derselben Bedeutung gibt, die auch den gleichen
Namen haben. Da Klassifikatoren Worter nur exakt vergleichen, sind auch dhnliche Namen

ein Unterschied.

Ein weiteres Problem stellt die Kategorieverteilung der Testdaten dar. Die dominanten Katego-
rien sind “hidden” mit 43% und “misc” mit 24%. Die Kategorien, welche fiir das Verstindnis

der Seite ausschlaggebend sind, sind deutlich seltener vertreten.
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Abbildung 6.2.: F-Wert Formulare
Ergebnisse der Klassifikation der Formulare als Darstellung der F-Werte

103




6. Ergebnisse

KNN SVM

Abbildung 6.3.: F-Wert Felder
Ergebnisse der Klassifikation der Eingabefelder als Darstellung der F-Werte
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Ausgangsbedingungen: Das Trainingsset umfasste 109 Dokumente, die hiufigsten Kate-

gorien waren ‘“hidden” mit 47 Dokumenten und “misc” mit 26 Dokumenten.

Bewertung der Klassifikationsalgorithmen

Bei diesem Test zeigt sich die SVM als den anderen deutlich iiberlegen. Die Algorithmen

Bayes und KNN erreichen kaum Werte, die sich von dem Guesser abheben.

Bewertung der Vorfilter

Der eigens fiir die Verbesserung der Feldklassifikation entwickelte Filter “element_enhance”
zeigte nur beim Bayes-Algorithmus Wirkung. Bei den anderen beiden Klassifikatoren zeigte

er kaum eine Verbesserung des Ergebnisses.
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6.2.4. Zusammenfassung

Die Frage, ob Webseiten mittels Textklassifikatoren verstanden werden konnen, kann mit “ja”
beantwortet werden, wobei jedoch einiges beachtet werden muss. Diese Einschrinkungen
werden im nichsten Abschnitt genauer beschrieben. Die gesamten Ergebnisse in Zahlen sind

in Tabellenform in Appendix A aufgefiihrt.

Erfahrungen

Die Festlegung der Kategorien ist entscheidend fiir den Erfolg. In der Anfangsphase der Arbeit
war noch nicht klar, welche Arten von Webseiten betrachtet werden sollen und wie diese
aufzuteilen sind. Es wurde ein System gewéhlt, mit dem Webseiten auch mehreren Kategorien
zugeordnet werden konnen. Etwa wurden der Seite der Wiener Linien die Kategorien “urban

transportation” und “vienna” zugeordnet.

Betrachtet man beispielsweise nur die Doméne der Flugsuche, so ist es zielfiihrend, nur zwei

Kategorien zu verwenden: “flight search” und “nothing”.

Das Weglassen von Informationen durch einen Vorfilter brachte nie eine Verbesserung der

Ergebnisse. Aber auch das Hinzufiigen brachte nicht immer einen Erfolg.
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In diesem Kapitel werden mogliche Anwendungen und Folgeprojekte dieser Arbeit bespro-

chen, sowie die daraus gewonnen Erkenntnisse zusammengefasst.

7.1. Ausblick

Diese Arbeit stellt eine Basis fiir eine Reihe weiterer Projekte dar. Zwei davon werden in
den folgenden Abschnitten beschrieben. Bis das Internet, viel mehr das World Wide Web, zu
einem Semantic-Web geworden ist, wird noch sehr viel Arbeit notwendig sein. Annotierungs-
systeme, wie das in dieser Arbeit beschriebene, sind eine Moglichkeit um Eigenschaften eines

Semantic-Web schon jetzt zu erhalten.

7.1.1. Metamorph

Eine direkte Folge dieser Arbeit ist sicher die Integration in MetaMorph als automatisches
Annotierungsmodul fiir Webseiten. Die Eingabefelder werden auf dem semantischen Modell
der jeweiligen Doméne abgebildet. Weiters ist die Koppelung mit dem Spider-Mechanismus
einer Suchmaschine denkbar, um relevante Seiten selbsttitig aufzufinden. Diese Suchmaschi-
ne verfiigt dann iiber die notwendigen Informationen um auch komplexe Anfragen! verstehen
und beantworten zu konnen. Zudem kann diese Suchmaschine ihren Index damit auch auf In-
halte ausdehnen, welche nur iiber Abfragen zugénglich sind. Dieses Query-Probing [IGS00]
kann durch das automatische Verstindnis der abgefragten Seiten zielgerichteter durchgefiihrt

werden.

IBeispiel: “Welche Fliige gehen morgen von Wien nach Dublin?”
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7.1.2. Firefox Plugin

Bereits jetzt gibt es Funktionen in Firefox und in einigen Plugins, welche Formulare auto-
matisch ausfiillen konnen. Diese Funktionen greifen jedoch auf Heuristiken zuriick, um die
benotigten Felder zu erkennen. Mit einer statistischen Klassifikation konnte die Erfolgsrate

solcher Funktionen erhoht werden.

Geht man noch weiter, so ist ein System denkbar, welches im Stil des “Web 2.0” die Benutzer
dazu verwendet, um neue Seiten zu finden und zu annotieren. So wird dem Benutzer bei einer
Webseite angezeigt, ob diese bereits von Menschen annotiert wurde oder nicht. Ist dies nicht
der Fall, so wird die Seite automatisch annotiert und die Ergebnisse dem Benutzer angezeigt.
Dieser kann dann Korrekturen vornehmen oder das Ergebnis bestitigen. Das System wird so
von den Benutzern immer weiter verbessert, wie etwa das unter http://www.20g.net/

zu findende Ratespiel.

7.2. Zusammenfassung

In dieser Arbeit habe ich untersucht, inwieweit man statistische Textklassifikationsalgorith-
men auf semistrukturierte Daten, in diesem Fall HTML, einsetzen kann, um diese Daten zu
verstehen. Diese Arbeit ist eng mit den Bereichen Information Retrieval®> und Information
Extraction® verbunden. Ich habe dabei unterschiedliche Klassifikationsalgorithmen und Vor-
filter verglichen. Ein weiterer Punkt ist die Beschreibung der Klassifikationsalgorithmen in
der Theorie. Ich legte groBBes Augenmerk auf die leichte Verstindlichkeit der Beschreibungen

fiir fachfremde Personen.

Im Zuge der Arbeit entstand ein Experimentiersystem, mit welchen auch die Ergebnisse aus
Kapitel 6 ermittelt wurden. Fiir die Anbindung an andere Systeme wurde eine Schnittstelle
vorgesehen, mit welcher Webseiten annotiert werden konnen. Die Ergebnisse der Tests sind
gut, aber die Auswahl und die Kategorisierung der Trainingsdaten hatte sich als noch nicht
optimal herausgestellt. Fiir eine praktische Anwendung ist ein groflerer Trainingsdatensatz

notwendig.

Das Klassifizieren der ganzen Seiten.
3Das Klassifizieren der Elemente einer Seite.

107



Appendices

108



A. Ergebnistabellen

In den folgenden Tabellen ist N die Anzahl der klassifizierten Dokumente. Die Spalte Filter

beschreibt den verwendeten Vorfilter und Algorithmus den Klassifikationsalgorithmus.
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Filter Algorithmus N | recall precision fallout spezifitaet F
plain Guesser 123 | 0.333 0.128 0.171 0.829 | 0.185
plain NaiveBayes | 123 | 0.695 0.652 0.074 0.926 | 0.673
plain KNN 123 | 0.589 0.553 0.112 0.888 | 0.571
plain SVM 123 | 0.561 0.613 0.072 0.928 | 0.586
tag_tags Guesser 123 | 0.333 0.128 0.171 0.829 | 0.185
tag_tags NaiveBayes | 123 | 0.695 0.652 0.074 0.926 | 0.673
tag_tags KNN 123 | 0.597 0.560 0.109 0.891 | 0.578
tag_tags SVM 123 | 0.544 0.607  0.073 0.927 | 0.574
no_tags Guesser 123 | 0.333 0.127  0.169 0.831 | 0.183
no_tags NaiveBayes | 123 | 0.612 0.598 0.102 0.898 | 0.605
no_tags KNN 123 | 0.477 0.452 0.143 0.857 | 0.464
no_tags SVM 123 | 0.509 0.670  0.058 0.942 | 0.578
tag_tags,element_enhance Guesser 123 | 0.333 0.128 0.171 0.829 | 0.185
tag_tags,element_enhance NaiveBayes | 123 | 0.695 0.652 0.074 0.926 | 0.673
tag_tags,element_enhance KNN 123 | 0.613 0.576  0.098 0.902 | 0.594
tag_tags,element_enhance SVM 123 | 0.586 0.641  0.066 0.934 | 0.612
element_enhance Guesser 123 | 0.333 0.129 0.170 0.830 | 0.186
element_enhance NaiveBayes | 123 | 0.695 0.652 0.074 0.926 | 0.673
element_enhance KNN 123 | 0.597 0.572  0.094 0.906 | 0.584
element_enhance SVM 123 | 0.578 0.632  0.068 0.932 | 0.604

Tabelle A.1.: Ergebnisse HTML
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A. Ergebnistabellen

Filter Algorithmus | N | recall precision fallout spezifitaet F
plain Guesser 43 | 0.605 0.366  0.302 0.698 | 0.456
plain NaiveBayes | 43 | 0.837 0.823  0.095 0.905 | 0.830
plain KNN 43 | 0.767 0.793  0.126 0.874 | 0.780
plain SVM 43 | 0.837 0.884  0.093 0.907 | 0.860
tag_tags Guesser 43 | 0.605 0.366  0.302 0.698 | 0.456
tag_tags NaiveBayes | 43 | 0.837 0.823  0.095 0.905 | 0.830
tag_tags KNN 43 | 0.767 0.793  0.126 0.874 | 0.780
tag_tags SVM 43 | 0.837 0.884  0.093 0.907 | 0.860
no_tags Guesser 43 | 0.605 0.366  0.302 0.698 | 0.456
no_tags NaiveBayes | 43 | 0.721 0.700 0.221 0.779 | 0.710
no_tags KNN 43 | 0.326 0.212 0.126 0.874 | 0.257
no-_tags SVM 43 | 0.698 0.769  0.191 0.809 | 0.732
tag_tags,element_enhance Guesser 43 | 0.605 0.366  0.302 0.698 | 0.456
tag_tags,element_enhance NaiveBayes | 43 | 0.814 0.810 0.103 0.897 | 0.812
tag_tags,element_enhance KNN 43 | 0.721 0.765 0.142 0.858 | 0.742
tag_tags,element_enhance SVM 43 | 0.814 0.837 0.129 0.871 | 0.825
element_enhance Guesser 43 | 0.605 0.366  0.302 0.698 | 0.456
element_enhance NaiveBayes | 43 | 0.814 0.810 0.103 0.897 | 0.812
element_enhance KNN 43 | 0.721 0.765 0.142 0.858 | 0.742
element_enhance SVM 43 1 0.814 0.837 0.129 0.871 | 0.825
Tabelle A.2.: Ergebnisse Form
Filter Algorithmus N | recall precision fallout spezifitaet F
plain Guesser 109 | 0.440 0426 0.214 0.786 | 0.433
plain NaiveBayes | 109 | 0.532 0.520  0.090 0.910 | 0.526
plain KNN 109 | 0.505 0474 0.111 0.889 | 0.489
plain SVM 109 | 0.633 0.644  0.030 0.970 | 0.639
element_enhance Guesser 109 | 0.431 0.186 0.216 0.784 | 0.260
element_enhance NaiveBayes | 109 | 0.560 0.559 0.076 0.924 | 0.560
element_enhance KNN 109 | 0.569 0.421 0.140 0.860 | 0.484
element_enhance SVM 109 | 0.633 0.650 0.031 0.969 | 0.641

Tabelle A.3.: Ergebnisse Field
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