COMPUTERLINGUISTIK

Wikipedia: Wissen fiir die

KUNSTLICHE
INTELLIGENZ

Wenn ein Computer sich Allgemeinwissen aneignen soll, ist die Online-
Enzyklopddie Wikipedia eine iiberaus reichhaltige Quelle — vorausgesetzt,
sie wird mit geeigneten Verfahren der Computerlinguistik aufbereitet.

In Kiirze

¢ > Fiir Zwecke der Kiinst-

. lichen Intelligenz mangelt
es den Computern immer

: noch an Wissen iiber (fiir
Menschen) selbstverstidnd-
¢ liche Dinge.

: » Dieses Weltwissen
manuell zusammenzutragen
: ist iiberaus miihsam, die

© automatische Gewinnung
aus groBen Textmengen ist
¢ fehlertrachtig.

» Aus der Online-Enzyklo-
pddie Wikipedia l&sst sich

: Weltwissen mit weit gehend
automatisierten Verfahren

. extrahieren.

: » Die Ergebnisse sind

: bereits zum Abgleich von
: Wikipedia-Artikeln in
verschiedenen Sprachen
: einsetzbar.

Von Michael Strube

omputer kénnen viel: Aufgaben,

fiir die ein Mensch seine ganze In-

telligenz und viel Zeit einsetzen

muss, etledigen sie in Sekunden-
bruchteilen; sie speichern Mengen an Infor-
mationen, die unser Gedichtnis weit iiberfor-
dern wiirden, und stellen sie auf Anforderung
bereit. Nur mit einigen Dingen, die uns so
leicht fallen, dass wir unsere geistige Aktivitit
kaum bemerken, tun sie sich nach wie vor
schwer. Dazu zihlt ganz besonders die Auf-
gabe, natiirliche Sprache zu verstehen.

Dem Ziel, diesem Defizit abzuhelfen,
widmet sich die Computerlinguistik, ein
Zweig des Forschungsgebiets, das allgemein
als »Kiinstliche Intelligenz« (KI) bezeichnet
wird. Hier hat es in den letzten Jahren einen
grofen Sprung nach vorne gegeben, von dem
ich im Folgenden berichten will.

Was tun wir, wenn wir einen gewdhnlichen
deutschen Satz lesen, und was hindert den
Computer daran, es uns gleichzutun? Ein Bei-
spiel:

Zu Beginn des Ersten Weltkrieges meldete
sich Kirchner als Freiwilliger und wurde Fahrer
bei einem Artillerieregiment.

Um diesen Satz zu verstehen, miissen wir
erschliefSen, wer mit Kirchner bezeichnet wird.
Dass es sich nicht um die argentinische Prisi-
dentin Cristina Fernandez de Kirchner han-

delt, geht bereits aus der Grammatik des
Satzes hervor: Freiwilliger und Fahrer beziehen
sich auf eine minnliche Person. Es ist nicht
besonders schwer, die zugehérigen Regeln in
ein Computerprogramm zu fassen. Um da-
gegen auszuschlieffen, dass mit Kirchner ihr
kiirzlich verstorbener Mann, der ehemalige
argentinische Prisident Néstor Kirchner, ge-
meint ist, miissen wir Weltwissen einsetzen, in
diesem Fall, dass ein 1950 geborener Mann
nicht an einem Ereignis, dass am Anfang des
20. Jahrhunderts stattfand, dem Ersten Welt-
krieg, teilgenommen haben kann.

Lesen wir weiter: Im Fruhjahr 1915 kam der
Kunstler nach Halle an der Saale. Wir erfah-
ren nun, dass Kirchner als Kunstler bezeichnet
wird. Unser Weltwissen verhilft uns zu der
Vermutung, dass es sich um den Maler Ernst
Ludwig Kirchner handelt, der in der Tat zur
fraglichen Zeit gelebt hat und als Kiinstler ak-
tiv war.

An diesem einfachen Beispiel kénnen wir
sehen, dass Sprache zu verstehen Wissen er-

Dieser kleine Ausschnitt aus dem Katego-
riennetz der deutschen Wikipedia konzen-
triert sich auf die ndhere Umgebung der
Eintrdge zu einigen Kiinstlern vom Beginn
des 20. Jahrhunderts. Relationen vom Typ
isa (Kasten S. 96) sind blau und mit Pfeil
eingezeichnet, solche vom Typ notisa rot.
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WISSENSREPRASENTATION — DIE FACHAUSDRUCKE

Ein Konzept ist grob gesprochen alles, woriiber man sinnvoller-
weise einen Lexikonartikel schreiben kann. Genauer gesagt, ver-
weist ein Konzept

» auf ein konkretes Objekt: Angela Merkel, Wildschwein,
Erdbeere, Holzschraube, Kunstler, ...

auf ein abstraktes Objekt: Exponentialfunktion, Vektor-
raum, Gesetz, Sprache, Gattung, ...;

» auf einen Zustand: Armut, Ruhe, Gleichgewicht, ...;

» auf ein Ereignis: Krieg, Mondlandung, Hochzeit, ...

Ein »Objekt« in diesem Sprachgebrauch kann eine Abstraktions-
stufe hoher liegen als ein Objekt im umgangssprachlichen Sinn.
Letzteres ist dann typischerweise eine Instanz des ersten: Wild-
sau Susi aus dem Gehege der Ketscher Rheininsel ist eine
Instanz von Wildschwein. Allgemein ist eine Instanz ein Indivi-
duum, das heiBt ein Objekt, das mit einem Eigennamen bezeich-
net wird.

Eine Kategorie ist ein Konzept, das Konzepte zusammen-
fasst, die gemeinsame Eigenschaften haben.

Aussagen werden mit Hilfe von Relationen ausgedriickt. Eine
Relation ist eine Beziehung zwischen zwei Konzepten; sie darf
unspezifisch sein, muss also keine Aussage dariiber enthalten,
welcher Art diese Beziehung ist. Alle Konzepte einer Wissensba-
sis zusammen mit ihren Relationen bilden einen mathema-

>

tischen Graphen namens semantisches Netz. Die Knoten des
Graphen sind die Konzepte, die Kanten die Relationen.

Unspezifische Relationen kénnen stark oder schwach sein.
Die stérkste Relation ist Synonymie (die beiden Konzepte sind
gleichbedeutend), die schwéchste Assoziation (die beiden Kon-
zepte haben irgendetwas miteinander zu tun).

Die wichtigste spezifische Relation ist isa (zu lesen als eng-
lisch is a, »ist ein«). Sie driickt die Beziehung zwischen Begriff
und Oberbegriff aus und ist daher asymmetrisch. Die entspre-
chende Kante im semantischen Netz tragt gewissermafen einen
Pfeil, der von einem Konzept zu einer ihm tbergeordneten Kate-
gorie weist.

Eine Taxonomie ist ein semantisches Netz, dessen Kanten
samtlich die Relation isa ausdriicken und das als Graph eine
Baumstruktur hat, das heif3t, alle Wege in Richtung der Pfeile en-
den an einem ausgezeichneten Knoten, der »Wurzel« des Baums,
und es gibt (unter Einhaltung der Pfeilrichtung) keine Rundwege
im Graphen.

Eine Ontologie ist ein semantisches Netz, dessen Geriist
durch eine Taxonomie gebildet wird, dessen Konzepte aber zu-
satzlich durch weitere Relationen verbunden sind, etwa has-
part (»hat als Teil«), is-1located (»liegt in«), has -property
(»hat die Eigenschaft«).
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fordert, iiber Objekte in der Welt und deren
Relationen zueinander, iiber Ereignisse, Hand-
lungen, Situationen. Dieses Wissen ist fiir die
Kiinstliche Intelligenz heute nur sehr bruch-
stiickhaft verfligbar.

Nicht dass es nicht vorhanden wire: Na-
tirlich kann man beliebig viele deutsche
Sitze in einem Computer abspeichern. Aber
das Wissen muss in einer solchen Form vor-
liegen, dass ein Programm daraus automatisch
Schliisse ziehen kann. Auch das Schlussfol-
gern selbst ist kein grofles Problem. Schon die
Philosophen der Antike, namentlich Aristo-
teles, haben dafiir formale Regeln aufgestellt,
und die mathematische Logik hat im 19. und
der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts diesen
Formalismus in aller wiinschenswerten Tiefe
ausgearbeitet. Auf dieser Grundlage konnte
die KI bereits in den 1950er Jahren Metho-
den und Systeme entwickeln, die rationale
Schliisse ziehen kénnen.

Diese Fihigkeit ist jedoch fiir Intelligenz
noch nicht ausreichend, wie John McCarthy,
einer der Griinderviter der KI, schon 1959
feststellte. McCarthy beschrieb am Beispiel
der Aufgabe, mit dem Auto zum Flughafen zu
fahren, welche Arten von Wissen bendtigt
werden:

» iiber Objekte in der Welt und ihre Bezie-
hungen zueinander: Zum Auto gehéren Mo-
tor und Rider;

» iiber Situationen: Wenn die Ampel rot ist,
darf man die Kreuzung nicht iiberqueren;

» iiber Ereignisse und Handlungen: Wenn
man am Flughafen angekommen ist, muss
man einen Parkplatz suchen.

McCarthy forderte dariiber hinaus eine klare
Trennung zwischen Schlussregeln und der Re-
prisentation von Wissen.

In der Folge gelang es in den 1970er und
1980er Jahren, aus verfeinerten Schlussver-
fahren zusammen mit einer iiberschaubaren
Menge von Fakten aus begrenzten Wissensbe-
reichen (»Dominen«) eine Reihe intelligenter
Systeme aufzubauen. Allerdings musste das
zugehorige Wissen manuell erstellt werden:
Ein Mensch hatte jedes einzelne Wissensele-
ment (»ein Auto hat Rider«) in die Daten-
bank einzutippen, in einer Form, die ein
Computerprogramm verarbeiten kann.

Wie bringt man dem Computer bei, was
ein Auto ist? In welchem Sinn kann er {iber-
haupt die »Bedeutung« des Wortes Auto erfas-
sen? Typischerweise nur, indem er Beziehun-
gen des Konzepts Auto zu anderen Konzepten
wie Rad auswertet. Eine Wissensbasis (ein »se-
mantisches Netz«, sieche Kasten oben) besteht
also aus (méglichst vielen) Konzepten und
Relationen zwischen ihnen. Auf dieser Grun-
didee beruht auch der groff angelegte Versuch,
iiber das ganze Internet ein semantisches
Netz, das semantic web, zu spannen (Spek-
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trum der Wissenschaft 8/2001, S. 42, und
11/2008, S. 92).

Fiir grofle Dominen ist das manuelle An-
legen einer Wissensbasis nicht nur iiberaus
aufwindig, sondern st6f3t auch an prinzipielle
Grenzen. Eine Formalisierung, die fiir ein be-
grenztes Gebiet, sagen wir die Systematik der
Bliitenpflanzen, gut funktioniert, ldsst sich in
der Regel nicht tiber ihr Gebiet hinaus verall-
gemeinern. Aus demselben Grund stief§ auch
der Versuch, verschiedene Dominenwissens-
basen miteinander zu verkniipfen, auf un-
tiberwindliche Schwierigkeiten.

Handverlesenes Wissen:

Cyc und WordNet

Nur zwei Grof3projekte haben diesen Schwie-
rigkeiten zum Trotz iiberlebt: Cyc und Word-
Net. Beide stammen aus den 1980er Jahren.
Cyc, entworfen von dem KI-Forscher Dou-
glas Lenat in Austin (Texas), stellt neben Kon-
zepten und Relationen auch umfangreiche
Software als Schnittstelle zu sprachverarbei-
tenden Systemen zur Verfiigung und bringt
einen eigenen Mechanismus zum logischen
Schlieflen mit. WordNet, ins Leben gerufen
durch den Kognitionspsychologen George A.
Miller in Princeton (New Jersey), verwendet
Erkenntnisse der Kognitionspsychologie und
statistische Analysen von Texten. WordNet ist
eine der am meisten genutzten Ressourcen
in der automatischen Sprachverarbeitung
und liegt im Gegensatz zu Cyc mittlerweile
fiir viele Sprachen vor, fiir das Deutsche als
GermaNNet.

Wozu verwendet man das viele Wissen, das
in einer groflen Wissensbasis dieser Art nie-
dergelegt ist? Eine wesentliche Anwendung ist
die Textanalyse. Ein entsprechendes Pro-
gramm soll einem vorgelegten Text ungefihr
die gleiche Interpretation zuweisen wie ein
Mensch. Insbesondere soll es einen gespro-
chenen Text korrekt niederschreiben, Wortar-
ten erkennen (»Ist dieses Wort ein Substantiv
oder ein Adjektiv?«) und die Grammatik eines
geschriebenen Textes erfassen (»Wo beginnt
der Nebensatz?«, »Was ist das Subjeke?«). Wis-
sen kommt ins Spiel beim Erkennen von Ei-
gennamen, dem Auflésen von mehrdeutigen
Wortern, der so genannten Disambiguierung
(»Ist mit Bank ein Sitzmobel oder ein Kredit-
institut gemeint?«). Eine der zentralen Aufga-
ben bei der Textanalyse, fiir deren Losung
Wissen benotigt wird, ist die Koreferenzreso-
lution: Auf welchen bereits genannten Begriff
bezieht sich dieses Pronomen? Oder allgemei-
ner: Welche (verschiedenen) Ausdriicke im
Dokument, zum Beispiel Pronomina und
umschreibende Phrasen, verweisen auf dassel-

be Objekt in der Welt?
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Sowohl Cyc als auch WordNet werden seit
etwa 25 Jahren kontinuierlich betrieben und
setzen qualititssichernde Mafinahmen ein.
Dennoch haben sie weder quantitativ noch
qualitativ einen zufrieden stellenden Stand er-
reicht. Beide Wissensbasen enthalten Be-
reiche, die vor mehr als einem Jahrzehnt mo-
delliert wurden. Niemand weifl, ob dieses
Wissen noch aktuell ist und sich mit spiter
hinzugefiigtem Wissen vertrigt. Teilbereiche
beider Wissensbasen wurden von Einzelper-
sonen modelliert. Es ist nicht klar, ob ein an-
derer Modellierer das Wissen auf die gleiche
Art strukturiert hitte. WordNet weist (ab-
sichtlich) grof8e Liicken bei Instanzen auf, also
Konzepten, die durch Eigennamen bezeichnet
werden, und muss deshalb in diesem Bereich
durch automatische Verfahren erginzt wer-
den. So findet man zwar, wenn man nach
Kirchner sucht, den Eintrag iiber Ernst Ludwig
Kirchner. Die Suche nach der aktuellen Prisi-
dentin Argentiniens bleibt jedoch ohne Er-
folg. Cyc hat in diesem Bereich mehr zu bie-
ten, trifft jedoch unter den Instanzen eine
recht willkiirliche Auswahl.

Zu Beginn der 1990er Jahre kam der ma-
nuelle Aufbau von Wissensquellen aus der
Mode. Statistische Verfahren hielten Einzug
in die Computerlinguistik, nachdem sich he-
rausstellte, dass mit ihren Mitteln die ein-
facheren Fragen der Textanalyse viel effizienter
zu beantworten waren als durch die klassische,
auf Schlussverfahren beruhende Analyse.
Auch die automatischen Ubersetzungspro-
gramme kommerzieller Suchmaschinen ar-
beiten mit Material, das durch statistische
Auswertung sehr grofler Datenmengen ge-
wonnen wurde.

Erst in jiingster Zeit werden die Grenzen
der statistischen Verfahren immer deutlicher
sichtbar, und man besinnt sich auf linguis-
tisches und Weltwissen zuriick. Allerdings ist
der manuelle Aufbau von Wissensbasen keine
realistische Option mehr, schon wegen der ex-
trem hohen Kosten. Der Aufbau von Cyc soll
weit mehr als 1000 Personenjahre in An-
spruch genommen haben. Inzwischen war je-
doch das World Wide Web zu gewaltiger Gro-
e herangewachsen. Da keimte bei den KI-
Forschern die Hoffnung, man kénnte aus den
dort bequem verfiigbaren grofien Textmengen
automatisch und deshalb kostengiinstig Wis-
sen extrahieren.

Das daraufhin entwickelte Verfahren heif3t
»Ontologielernen aus Texten« und verwendet
in erster Linie sprachliche Muster, das sind
Textschablonen mit Leerstellen, in die belie-
bige Worter oder Wortteile eingesetzt werden
konnen. Ein Beispiel ist das Muster * wie
und * (die Sterne stehen fiir die Leerstellen).

*
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Es ist iiberaus miih-
sam, Weltwissen,
das jeder kennt,
manuell in eine
Datenbank einzu-
speisen
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Ontologielernen aus
Texten nimmt die For-
mulierung Anwalte und
andere Katastrophen
wortlich - und halt
daraufhin einen Anwalt
fiir so etwas wie ein

Erdbeben

98

N VER
IR HABEN iH ,
eBOOK EXTRAHIEREN LASSEN .
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Ein Programm, das mit diesem Muster Text
durchsucht, findet zum Beispiel die Wortfolge
Expressionisten wie Kirchner und Nolde. Da-
raus kann es ableiten, dass Kirchner und Nolde
Expressionisten sind. Mit Hilfe des Musters *
und andere * wird die Wortfolge Kirchner und
andere Expressionisten gefunden; auch sie er-
laubt den Schluss, dass Kirchner ein Expressi-
onist ist. Durch * des *s findet man etwa
Werke des Zeichners und daraus Relationen
der Art »A gehért zu B«, »B besitzt A« oder »B
hat A geschaffen«. Diese Muster kann man
ohne groflen Aufwand fur viele Sprachen er-
stellen oder sogar ein Programm schreiben,
das diese automatisch lernt. Daher ist der An-
satz auch fiir Sprachen geeignet, fiir die es nur
wenige oder gar keine computerlinguistischen
Vorarbeiten gibt.

Allerdings ist das Ontologielernen aus Tex-
ten der sprachlichen Kreativitit der Schreiber
relativ schutzlos ausgesetzt. Da findet das Pro-
gramm neben Zecken und andere Blutsauger
auch die Wortfolge Verwertungsgesellschaften
und andere Blutsauger und erschliefdt daraus,
dass Zecken und Verwertungsgesellschaften
semantisch #hnlich und Unterbegriffe von
Blutsauger sind. Das gleiche gilt fiir Erdbeben
und andere Katastrophen und Anwalte und an-
dere Katastrophen, woraufhin das System An-
walte ebenso wie Erdbeben unter Katastro-
phen einsortiert. Die Forscher verwenden
grofe Miihe darauf, die Genauigkeit ihrer Er-
gebnisse zu erhhen — leider mit mifligem Er-
folg, da die Textquellen auf der einen Seite zu
viel irrelevante Informationen enthalten, auf
der anderen Seite zu wenig Information, die
fur KI-Anwendungen relevant wire.

Wir kennen also bisher zwei Wege, an die
Schitze des Weltwissens zu kommen: Man
fertigt sie einzeln in mithsamer Handarbeit
und bekommt nie genug zusammen; oder

T>\W//%

SEHG?\)TUCH pJISSEN

man fischt sie mit Netzen aus dem groflen
Datenstrom und hat mit groffen Mengen Un-
rat bei magerer Ausbeute zu kimpfen. Gibt es
einen Mittelweg zwischen beiden Extremen?
Gibt es einen Datenstrom, der einerseits
handgefertigt und gut strukturiert, anderer-
seits grof§ genug und ohne zusitzlichen Ko-
stenaufwand verfiigbar ist? Die Antwort ist ja.
Es handelt sich um die Wikipedia, die seit
2001 bestehende und seitdem ins Gigantische
wachsende Internet-Enzyklopidie.

Ordnung durch Kategorien

Ein genauer Blick zeigt, dass die Wikipedia
bereits ein semantisches Netz in geeignet for-
malisierter Gestalt enthilt, nimlich das Netz
ihrer Kategorien. Fast jeder Artikel ist in eine
oder mehrere Kategorien eingeordnet; jede
Kategorie ist wiederum selbst kategorisiert.
Zum Beispiel ist Emst Ludwig Kirchner kate-
gorisiert als Maler des Expressionismus, Ra-
dierer, Holzschneider, Kunstler (documenta),
Berliner Secession, Deutscher Maler, Kunstler
(Aschaffenburg), Geboren 1880, Gestorben
1938, Mann. Das Bild auf S. 95 zeigt einen
kleinen Ausschnitt des aus den Kategorien ge-
bildeten semantischen Netzes.

Ein solcher Kategorien-Eintrag stellt eine
Relation her, zum Beispiel zwischen den Kon-
zepten Emst Ludwig Kirchner und Maler des
Expressionismus. In diesem Fall sagt die Rela-
tion »Ernst Ludwig Kirchner ist ein Maler des
Expressionismuse, ist also die Relation isa
(vist ein«), die Begriff und Oberbegriff verbin-
det (Kasten S. 96).

In anderen Fillen, wie zum Beispiel Kunst-
ler (Aschaffenburg), versammelt eine Katego-
rie nur Konzepte, die in irgendeinem Zusam-
menhang zueinander stehen. Wikipedia-Kate-
gorien sollen in erster Linie dem Leser helfen,
verwandte Informationen und Themen leicht
zu finden. Die schlichte Tatsache, dass ein Ar-
tikel einer Kategorie zugewiesen ist, sagt also
noch nicht viel.

Trotzdem kann man aus der Gesamtheit
der durch Kategorien definierten Relationen
bereits Schliisse auf die Verwandtschaft zweier
Konzepte ziechen. Das haben mein Kollege
Simone Paolo Ponzetto und ich 2006 auf-
gezeigt. Nach Analyse des Wikipedia-Katego-
riennetzes konnte unser Programm Fragen der
Art »Wie verwandt sind die Konzepte Ernst
Ludwig Kirchner und Igor Strawinsky?« (oder
»Wie verwandt sind Suprematismus und rus-
sische Musik?«) mit einer Maf$zahl zwischen
1 (»nicht verwandt«) und 10 (»gleichbedeu-
tend«) beantworten. Uberraschenderweise traf
es dabei die semantische Verwandtschaft der
entsprechenden Konzepte, wie sie durch Be-
fragung menschlicher Versuchspersonen er-
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mittelt wird, ungefihr so gut oder sogar besser
als das viel aufwindiger erstellte WordNet.

Es gibt allerdings nur relativ wenige Wort-
paare, deren Verwandtschaftsgrad durch Be-
fragung von Versuchspersonen ermittelt wor-
den ist. Entsprechend schmal ist die Ver-
gleichsbasis. Daher haben wir unser seman-
tisches Netz noch einem hirteren Test unter-
zogen: Wir machten es zur Arbeitsgrundlage
eines Textanalysesystems. Um einen lingeren
Text in dem oben genannten Sinn zu verste-
hen, muss ein solches Programm hiufig meh-
rere 100000 Wortpaare auf ihren Verwandt-
schaftsgrad testen.

Hierbei zeigte sich, dass das aus Wikipedia
abgeleitete Wissen nicht nur qualitativ hoch-
wertig ist, sondern auch eine groflere Abde-
ckung aufweist als WordNet. Da WordNet die
meisten Eigennamen nicht kennt, ist unser
Programm bei derartigen Konzepten schon
deshalb besser, weil es iiberhaupt eine Ant-
wort liefert. Dieser Vorsprung wird sich noch
vergroflern, weil die Wikipedia gegenwirtig
vorwiegend in diesem Bereich wichst. Heu-
tige Textanalysesysteme werden in erster Linie
auf Zeitungstexte angewendet, und dafiir ist
es wichtiger, iiber die argentinische Prisiden-
tin Cristina Ferndndez de Kirchner Bescheid
zu wissen als {iber den Maler Ernst Ludwig
Kirchner.

Taxonomie mit 100000 Relationen
Noch wesentlich mehr Ausdruckskraft — und
damit Nitzlichkeit fiir KI-Anwendungen —
gewinnt man, wenn man nicht, wie oben dar-
gestellt, alle Relationen gleichbehandelt, son-
dern sie nach ihrer Art unterscheidet. Dabei
kommt es vor allem darauf an, zu erkennen,
ob eine Kategorie die Relation isa, die Bezie-
hung zwischen Begriff und Obergriff (Kasten
S. 96) ausdriickt. Denn mit deren Hilfe lisst
sich eine Taxonomie aufstellen, das heifdt eine
hierarchische Einteilung der Konzepte, dhn-
lich wie die Biologen die Arten nach Gat-
tungen, Familien, Ordnungen und so weiter
zu gruppieren pflegen. Eine Taxonomie wie-
derum erlaubt viele Schlussfolgerungen.

Die englische Wikipedia im Zustand vom
25. September 2006, mit der wir gearbeitet
haben, enthile 127 325 Kategorien, nicht ge-
rechnet diejenigen, die Wartungszwecken die-
nen. Da ist an eine manuelle Sortierung der
zugehorigen Relationen in isa und andere
nicht zu denken. Vielmehr haben Ponzetto
und ich ein Verfahren entwickelt, das automa-
tisch in mehreren Schritten die Relationen in
isa, notisa (das heifdt sicher nicht isa) und
einen unklassifizierten Rest aufteilt.

Im ersten Schritt verarbeitet das Verfahren
den Namen der Kategorie. Viele dieser Na-
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TEXTVERWANDTSCHAFT

Bibliothekssysteme, Fachinformationsdienste und Internet-Suchmaschinen
haben, um die Anforderungen ihrer Nutzer zu erfiillen, millionenfach die Frage
zu beantworten: »Wie (bedeutungs)adhnlich sind sich zwei vorgelegte Texte?«

Ein automatisches Verfahren liefert eine gute Naherung an eine Antwort. Im
Prinzip zahlt man aus, wie haufig welche Warter in beiden Texten vorkommen,
multipliziert die Haufigkeit eines Worts in Text A mit der Haufigkeit desselben
Worts in Text B und addiert alle Produkte zusammen (Skalarprodukt der beiden
Vektoren, die den Texten entsprechen). Je groRer das Ergebnis, desto naher
sind die beiden Texte verwandt. Das Prinzip muss noch verfeinert werden: Je
exotischer ein Wort ist, das heiBt, je seltener es im ganzen Textkorpus vor-
kommt, desto mehr zdhlt es mit (sonst wiirden Allerweltsworter wie »der,
»es« oder »und« eine Rolle spielen); und statt der absoluten Haufigkeiten sind
relative zu verwenden (man teile durch die Textlange).

Das Ergebnis ldsst sich geometrisch als Winkel in einem abstrakten Raum
interpretieren: Sehr dhnliche Texte haben sehr kleine Winkel (ihre Vektoren
zeigen fast in dieselbe Richtung), sehr unterschiedliche Texte stehen praktisch
senkrecht aufeinander.

men haben den syntaktischen Kopf gemein-
sam: Kinstler des Suprematismus ist als
Kunstler der Moderne kategorisiert, Kunstler
der Moderne (iiber einige Zwischenschritte)
als Kunstler. Alle diese Kategorien haben den
gleichen syntaktischen Kopf Kunstler, deshalb
kann geschlossen werden: Kunstler des Supre-
matismus isa Kinstler der Moderne und
Kunstler der Moderne isa Kunstler. Wenn da-
gegen ein Wort einmal als syntaktischer Kopf,
das andere Mal aber an anderer Position er-
scheint, konnen die beiden Konzepte nicht
durch isa verbunden sein: Maler des Expressi-
onismus notisa Expressionismus.

Wenn der Name der Kategorie im Plural
steht (Prasidenten der USA), dann spricht viel
dafiir, dass die Kategorie alle Triger dieser Fi-
genschaft aufzihlt. Mit einigen Zusatzbedin-
gungen lisst sich die zugehorige Relation mit
grof8er Genauigkeit als isa erkennen.

Im zweiten Schritt erzeugt das Verfahren
aus bekannten isa-Relationen neue. Aus
Ernst Ludwig Kirchner isa Kunstler der Moder-
ne und Kunstler der Moderne isa Kunstler
folgt Emst Ludwig Kirchner isa Kunstler.

Im dritten Schritt versucht das Verfahren
die verbleibenden Relationen mit Hilfe
sprachlicher Muster in isa und notisa zu
klassifizieren. Das verlduft so wie beim oben
beschriebenen Ontologielernen aus Texten,
aber ohne dessen Schwichen, weil schon vor
dem Test bekannt ist, dass die beiden Kon-
zepte in einer semantischen Relation stehen.
Die Frage, ob ein Anwalt eine Katastrophe ist,
wird gar nicht erst gestellt.

Insgesamt hat unser Verfahren anhand der
Wikipedia reichlich 100000 isa-Relationen
ausfindig gemacht. Die dadurch induzierte

99



COMPUTERLINGUISTIK

Hiaphsis
Lty Wik pesd s

PP [FTRR

iy

B rrsery
Laras hnderanger
R,

e

b ety et

B g

FIS i

Arihel Dk e g Lo Dmabgite Verskragechiclis o
Ernst Ludwig Kirchner
Erml Laiwlg Mlvchasgr [* 3 W 1080 r K haPerbing £ 10 S 1008 n P s roh Wlooen bal Dweos, [ vevmdi] wer s

WP EOTE W GT] CPITR (M FRTPRSA TV E e BT a8 1

L

=l P

s S el

i
Lesttsiri Lirvid Westh masrseie

Aushildurg (e o]

it st als Schn des Fagecharniben Ermd Kt i desses P Wais o gobuorsss Parbe o Asbaleriag
e Rl demren SArSaryifren, S i VB T s AxchilsRrutati e g Tarhe e Hor Ficruls (e tes agant

wnd 10085 il o Dipbsnabn! Fatasst s Fraano\tantags irckpnch
TechvisDrem HODTuE Pabe MOPCIr, Descrioes aer i ded Dafscris &
it i B4 gugen de Bared i Achisaten

tan a0 Crusitirnr &
ki 7 ek won BrEs g
Bl Do e Therves Jabdear

Pl PO SOTRLES o SHE P01 EM0D Mook

Rateenic ey ured e Walt den Virteida

AL I B B SR B

WRotE Fooan e
sarv IWim

€L Kirchner.

Erubren s gt

Eanderta Grasichans sehh such Sacum o oo
hu e e TR FUSE O 1 Mt

TiE Blary i %) ETRE AL
s btk T, i e Ied
a5 eV s Mlades i [ o b

Pty ANNFT LUND POrTls Sed! LafOel e

Erlsbin ibe 1811 in Dess e i £39 dorvs o Berke. Ausschaggebere Kr dosn Ents shadung
s o gt il sk Kanat i Besin bassets wch isine Lige radohsl ma s
TIre? bt i L b | Orssot by Fra Sl Eannan o daess i wad aiact

Piozeptior e peffeater, Bider fea

Bt Canry e

e
R grirgte w pesanawn md Was Fects
asran Foky harme
e dnahm
wertolst s WG besduer, i s Pl KCrchies snival, D (e

o R gy e | T e B T S |© Rk 1A s

A o gl Pt KTl Selt) b 438 G

Erstor Waltkring (saumwne]

=re Verirder.rg bereriber. B4 wurdor sor renden Forren s cockiger. S Bricte
st raryGser [Kastast v Landiche? and Qeolabact], ssina Pacten laan i g
L Pttt mich. G Tann. b hion i BEneT Wirk B0, B8 1nd i e P gn K P

bk ke bt e e Klmterulicbe Fefrmicsi. b Sesos e

Y e Wats s Pt vy ATt | Mockrmes Usbarichn 1 k), dhe it
aoh e | iR 0 O A RIS e Sorwie et B varTRL KRTTne | ) s Dok ot
v e o et Bndeadt sng A e PP Sergrugos wlat Clairbatintn Dicoulbee wat e bam Binet 8 dur anduree

Chri A ARS8 B0 (LI, Wi AL ) D
1 e Oftersfietoed. 10T eoherue Krchie M Nodiermgen, B3 Helzaehitie sad 12 Lithogeasbes ot Dot Graof
e rneg S rach Jena und EegrCruies el s rech cem Brylen Wil Lrg smelincs Vg

Kimaliors. Kby fuel] dich fodary aufl der v

o e gen Al Csang i Oruppe |5 ewery Jaly lsane

Sy D Pl 1 40

Pramimes 2 Mas s

100

Taxonomie namens WikiTaxonomy ist in
ihrer Leistungsfihigkeit den Wissensbasen
WordNet und Cyc vergleichbar; dariiber hi-
naus erginzt sie diese genau dort, wo sie ihre
groflen, nur durch sehr mithsame Handarbeit
zu stopfenden Liicken haben.

Weitere, reichhaltigere Relationen konnten
wir ebenfalls durch linguistische Analyse der
Kategoriennamen finden. Aus Ernst Ludwig
Kirchner isa Maler des Expressionismus und
Expressionismus isa Kunststi kann man
Ernst Ludwig Kirchner kunststil Expressio-
nismus erschlieffen, mit der neu definierten
Relation kunststil, die einem Kiinstler ei-
nen Stil (von méglicherweise mehreren) zu-
ordnet.

Aus EI Lissitzky isa russischer Maler folgt
El Lissitzky nationalitat Russland. Damit
das funktioniert, muss die Analyse die Be-
standteile des Expressionismus und russisch
als einschrinkende Attribute erkannt haben.
Das gelingt mit Hilfe der Relationen Maler

Der deutsche (links) und der franzosische (rechts)
Artikel iiber Ernst Ludwig Kirchner erzdhlen
dieselbe Lebensgeschichte in sehr unterschied-
licher Form und Ausfiihrlichkeit. Wahrend seine
Aushildungsstitte (gelb unterlegt) im jeweils
anderen Text noch durch schlichtes (ibersetzen

des Expressionismus isa Kunstler und rus-
sischer Maler isa Maler.

Ein Verfahren dieser Art haben wir auf die
gesamte Wikipedia angewandt. Das Ergebnis
ist ein dicht gekniipftes Netz namens Wiki-
Net aus einfachen, grundlegenden Konzepten
und einem reichhaltigen Inventar seman-
tischer Relationen. Die hiufigsten Relationen
sind neben isa solche, die riumliche Bezie-
hungen beschreiben; es folgen Relationen zur
Nationalitit der beschriebenen Personen so-
wie zu Gegenstand und Genre eines kiinstle-
rischen Werks.

Alternativ zu unserem Ansatz kann man
die aus Wikipedia abgeleiteten Konzepte und
Teilwissensbasen in die bereits existierende Ta-
xonomie einer Wissensbasis wie WordNet ein-
hingen. Damit erginzen sich beide Quellen
in idealer Weise: WordNet liefert die sorgfil-
tig manuell aufgebaute Grundstrukeur, die der
Wikipedia fehlt, und Wikipedia das Wissen
zu aktuellen Ereignissen und zu Eigennamen,
die dem WordNet fehlen. Gjergji Kasneci und
seine Kollegen in der Arbeitsgruppe von Ger-
hard Weikum am Max-Planck-Institut fiir In-
formatik in Saarbriicken haben diese Idee er-
folgreich realisiert.

Bereits aus dem Kategoriensystem der Wi-

kipedia ldsst sich also eine Fiille an maschi-
nenverwertbarem Wissen extrahieren. Darii-
ber hinaus enthilt die Wikipedia eine grof3e
Menge nutzbaren Materials:
» Infoboxen: Viele Artikel enthalten eine so
genannte Infobox, die standardisierte Infor-
mation {iber den Gegenstand enthilt. So ent-
hilt jeder Artikel iiber eine deutsche Stadt
Felder fir Bundesland, Regierungsbezirk,
Hohe iiber dem Meeresspiegel, Fliche, Ein-
wohnerzahl und mehr. Viele Artikel iiber Per-
sonen enthalten eine Infobox, die je nach Be-
ruf unterschiedlich gestaltet ist.

Die Infoboxen enthalten Information so
strukturiert wie in einer Datenbank. Diese
sind leicht in das Schema Konzept — Relation
— Konzept zu iiberfithren; fiir deutsche Stidte
wiren dann die Relationen liegt-in-Bun-
desland, liegt-in-Regierungsbezirk,
hat -Hohe und so weiter zu definieren. Die so
aus den Infoboxen extrahierte Information ist
besser strukturiert als die im Kategoriennetz
enthaltene, allerdings weit weniger umfang-
reich. Jedenfalls kann die eine Sorte Informa-
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wiederzufinden ist, schreiben beide Artikel iiber
Kirchners Schicksal im Ersten Weltkrieg (rot
unterlegt) mit vollig verschiedenen Worten.
Gleichwohl kann die in diesem Artikel beschrie-
bene semantische Analyse die beiden Textab-
schnitte einander zuordnen.

tion dazu dienen, die andere zu iiberpriifen
und gegebenenfalls nachzubessern.

» Hyperlinks: Wikipedia-Artikel sind in ih-
rem Text reichlich mit Verweisen auf andere
Artikel ausgestattet. Das Netz dieser Hyper-
links kann man auf dieselbe Weise analysie-
ren, wie das beispielsweise die Suchmaschine
Google mit ihrem PageRank-Algorithmus fiir
das ganze World Wide Web tut und damit die
wichtigen von den unwichtigen Fundstellen
unterscheidet. Angewandt auf die Konzepte
der Wikipedia arbeitet die Analyse heraus,
welche von ihnen zentral und welche peripher
sind. Mit dieser Information lisst sich aber-
mals ein semantisches Netz aufbauen. In ihm
sind zwei Konzepte durch eine Kante verbun-
den, wenn irgendeine Assoziation zwischen
ihnen besteht. Wieder kann man ihre seman-
tische Verwandtschaft auf einer Skala von 1
bis 10 berechnen und kommt damit zu Er-
gebnissen vergleichbarer Qualitit wie mit dem
Kategoriennetz. Allerdings ist auf diesem Weg
iiber die Art der gefundenen Relationen
nichts herauszufinden.

» Vielsprachigkeit: Gegenwirtig liegt Wi-
kipedia in mehr als 250 Sprachen vor. Die
grofte Version ist die englische mit mehr als
drei Millionen Artikeln, gefolgt von der deut-
schen mit einer reichlichen Million. In zehn
Sprachen gibt es mehr als 500000 Artikel, in
32 Sprachen mehr als 100000. Alle oben an-
gesprochenen Methoden sind nicht an eine
spezielle Sprache gebunden. In der Tat haben
Ponzetto und ich semantische Netze fiir die
englische, die deutsche, die franzosische und
die italienische Wikipedia aufgebaut. Die aus
den Kategorien abgeleitete Taxonomie liegt
sowohl fiir Englisch als auch fiir Deutsch vor.
Daftir mussten wir lediglich die computer-
linguistischen Vorverarbeitungskomponenten
austauschen oder anpassen.

Zudem verweisen die meisten Wikipedia-
Artikel auf Artikel zum selben Thema in
anderen Sprachen. Man kénnte das Prinzip
dieser interlanguage links auf die Taxonomien
anwenden mit dem Effeke, dass die Begriffs-
bdume verschiedener Sprachversionen mitei-
nander verkniipft wiirden, oder gar alle Spra-
chen gemeinsam an der Strukturbildung be-
teiligen. Das letztere Vorgehen ist allerdings so
anspruchsvoll, dass es bisher noch nicht reali-
siert wurde.
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Stattdessen haben wir die englische Wiki-
pedia als die grofSte und am reichhaltigsten
strukturierte gewissermafien als Riickgrat un-
serer Wissensbasis verwendet. Die anderen
Sprachen iibernehmen diese Struktur und fiil-
len sie durch Konzepte, wenn und insoweit es
Interlanguage-Links zur englischen Wikipedia
gibt. Dieses Vorgehen ist praktikabel und bie-
tet eine reichhaltige und einheitliche Struktur
fir alle Sprachen.

Allerdings gehen gewisse kulturelle Diffe-
renzen dabei unter: Fiir Europder gehéren
Kartoffeln, Nudeln und Reis demselben
Oberbegriff an, fiir Asiaten hat Reis eine an-
dere Stellung; fiir Europier ist Tomate ein Ge-
miise, fiir Asiaten eine Frucht.

» Text: Die reichste und fiir den Benutzer
wichtigste Wissensquelle der Wikipedia, der
Text, ist der linguistischen Analyse am
schwersten zuginglich. Evgeniy Gabrilovich
und Shaul Markovitch vom Technion in Haifa
(Israel) haben jedoch eine Methode gefunden,
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auch aus dem Text eines Wikipedia-Artikels in
einem automatisierten Verfahren wertvolle In-
formation zu extrahieren.

Ein Standardverfahren der Informationser-
schlieBung (Information Retrieval) weist Tex-
ten einen Verwandtschaftsgrad zu (Kasten S.
99). Gabrilovich und Markovitch trafen nun
die Zusatzannahme, dass ein Wikipedia-Arti-
kel eine hinreichend getreue Wiedergabe des
zugehorigen Konzepts ist, und schlossen aus
der nach dem Verfahren berechneten Bedeu-
tungsverwandtschaft zweier Artikel auf dieje-
nige der zugehérigen Konzepte.

Erkennung der Inhaltsgleichheit

Wie kann die von uns aufgebaute Wissensba-
sis dazu dienen, in natiitlicher Sprache ge-
schriebene Texte zu verstehen? Kommen wir
auf das Eingangsbeispiel zuriick, das dem
deutschen Wikipedia-Artikel iiber Ernst Lud-
wig Kirchner entnommen ist.

Zu Beginn des Ersten Weltkrieges meldete
sich Kirchner als Freiwilliger und wurde Fahrer
bei einem Artillerieregiment. Im Fruhjahr 1915
kam der Kunstler nach Halle an der Saale. Nur
wenige Monate ertrug er den Drill, dann er-
folgte seine Beurlaubung und ein nervlicher
Zusammenbruch.

Dass sich der Verfasser im zweiten Satz
mit Hilfe der Nominalphrase der Kunstler auf
Kirchner bezieht, kann ein Programm mit
Hilfe der aus Wikipedia abgeleiteten Taxono-
mie iiberpriifen, denn diese enthil, iiber Zwi-
schenstufen herleitbar, die Aussage Ernst Lud-
wig Kirchner isa Kunstler. Kunstler ist also all-
gemeiner als Kirchner. Dies entspricht dem
Aufbau von koreferenten (sich auf denselben
Gegenstand beziehenden) Phrasen im Text:
Ublicherweise wird zuerst der speziellere Be-
griff genannt und dann der allgemeinere.

Im dritten Satz werden zwei Pronomina
verwendet, zunichst das Personalpronomen
er, dann das Possessivpronomen seine. Auch
das System kann, wie der lesende Mensch, die
Gewissheit gewinnen, dass beide nur auf
Ernst Ludwig Kirchner verweisen koénnen.
Ernst Ludwig Kirchner isa Mann; also ist es
zumindest moglich, dass er und seine auf
Ernst Ludwig Kirchner verweisen (dass Kirch-
ner und der Kunstler identisch sind, weif$ das
System zu diesem Zeitpunkt schon). Die
Méglichkeit wird zur Gewissheit, denn das
einzige andere mannliche Substantiv, der Ers-
te Weltkrieg, steht erstens viel weiter entfernt,
als es fiir das Bezugswort eines Pronomens iib-
lich ist, und ist zweitens dem System als Er-
eignis bekannt und damit als etwas, das weder
etwas ertrigt noch beurlaubt wird.

Eine weitere groffe Anwendung erarbeiten
wir zurzeit im Rahmen des von der Europi-

ischen Union geforderten Projekts CoSyne
(Multilingual Content Synchronization with
Wikis). Ein Wiki ist ein von vielen Benutzern
kooperativ erstellter Inhalt. Hiufig existieren
Versionen desselben Wikis in mehreren Spra-
chen nebeneinander her. Prominentestes Bei-
spiel sind die verschiedenen Sprachversionen
der Wikipedia; aber auch international agie-
rende Grof$firmen dokumentieren ihr inter-
nes Wissen, indem alle Beteiligten ohne zen-
tralisierte Arbeitsabliufe in ein und dasselbe
Dokument Inhalte einschreiben und dort be-
arbeiten.

Die dezentrale Arbeitsweise bringt es mit
sich, dass hdufig die verschiedenen Sprachver-
sionen eines Artikels denselben Gegenstand
in sehr unterschiedlicher Weise behandeln.
Durch einen automatischen Abgleich dieser
Versionen kénnen beide sehr gewinnen, in-
dem Fehlendes eingefiigt und méglicherweise
Falsches eliminiert wird.

Im Projekt CoSyne sollen Methoden und
Computerprogramme entwickelt werden, die
erkennen, welche Teile in mehrsprachigen
Wikis den gleichen Inhalt haben, feststellen,
welche Inhalte in anderen Sprachen fehlen,
diese automatisch mit Hilfe eines statistikba-
sierten Ubersetzungsprogramms in die andere
Sprache iibertragen und an der richtigen Stel-
le einfligen. Im Allgemeinen wird ein mensch-
licher Benutzer an diesen Anderungen etwas
zu korrigieren haben. Anhand dieser Korrek-
turen soll das System einen Lernprozess voll-
fithren und so das automatische Uberset-
zungsprogramm verbessern.

Bereits zur Erkennung der Inhaltsgleich-
heit ist Wissen erforderlich, das iiber den In-
halt eines gewohnlichen Lexikons hinausgeht.
Die Wissensbasis kann helfen, Ausdriicke mit-
einander zu verbinden, die nicht einfach
Ubersetzungen voneinander, aber gleichwohl
semantisch miteinander verwandt sind (Bild
S. 100/101). So ldsst sich feststellen, welche
Abschnitte, Sitze und Teilsitze in welcher
Sprache fehlen. Diese Teile soll das System
einem statistikbasierten Ubersetzungspro-
gramm anvertrauen und das Ergebnis an der
richtigen Stelle einfiigen, die es wiederum
durch eine strukturelle Analyse der Doku-
mente bestimmt.

Wir hoffen, dass die ErschlieSung der Wis-
sensquelle Wikipedia iiber die genannten An-
wendungen hinaus viele weitere Verfahren der
Computerlinguistik entscheidend voranbrin-
gen kann. Nebenbei haben die hier vorgestell-
ten Arbeiten ein weiteres Mal gezeigt, dass
Wikipedia eine Wissensquelle von sehr hoher
Qualiit ist, die den Vergleich mit manuell er-
zeugten Wissensquellen und anderen Enzy-
klopiddien nicht zu scheuen braucht. <
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