
Automatishe Datengenerierung ausHTML-DokumentenMatthias HanitzshTehnishe Universit�at M�unhenhanitzs�in.tum.deZusammenfassung. Die Menge der im Internet verf�ugbaren Informa-tionen wird immer gr�o�er. Damit steigt auh der Bedarf an Werkzeugen,umDaten aus diesen Informationen zu generieren. Wrapper sind Funktio-nen, die diese Aufgabe �ubernehmen. Sie durhsuhen Internetseiten und�ltern relevante Daten aus diesen heraus. Interessant ist vor allem diemashinelle Erstellung solher Wrapper. Dies soll an Hand von Beispiel-seiten, in denen die relevanten Daten markiert sind, erfolgen. Hier werdeninsgesamt 5 Arten von Wrappern vorgestellt. Dabei wird untersuht, wie-viele Beispiele zum Lernen notwendig sind, wieviele Internetseiten sihdamit in der Praxis verarbeiten lassen und wie das Laufzeitverhalten dereinzelnen Algorithmen ist.1 Einf�uhrungIm Internet steht eine Vielzahl von Informationen zur Verf�ugung: Telefonver-zeihnisse, Kataloge,Wettervorhersagen, Veranstaltungskalender und vieles mehr.Viele dieser Informationen liegen in HTML (Hyper Text Markup Language) vor.HTML ist eine Auszeihnungssprahe, die es erm�ogliht, die Struktur von Texten(�Ubershriften, Abs�atze, Tabellen usw.) zu beshreiben. Weiterhin lassen sihBilder, Kl�ange und �ahnlihe Dinge in Seiten einbinden. Eines der wihtigstenMerkmale von HTML ist die M�oglihkeit von Querverweisen zwishen Seiten.HTML-Seiten sind semistrukturiert und die mashinelle Datengenerierung ausdiesen ist deshalb niht immer einfah. Eine M�oglihkeit der Gewinnung von Da-ten sind sogenannte Wrapper. Das sind Funktionen, die ein HTML-Dokumentals Eingabe erhalten und relevante Daten aus diesem extrahieren, ohne jedoh,wie etwa beim Data Mining, nah Beziehungen zwishen Daten zu suhen oderShl�usse daraus abzuleiten.Solhe Wrapper manuell zu erstellen, birgt aber vershiedene Probleme. Zumeinen ist es notwendig, die innere Struktur des HTML-Dokuments genau zu ken-nen. Zum anderen kann sih die betre�ende Internet-Seite reht shnell �andern.Shon kleinste Untershiede im Layout k�onnen bewirken, dass der Wrapper seineAufgabe niht mehr erf�ullen kann. Er muss also wieder angepasst werden. Daskann mitunter einen reht hohen Zeitaufwand f�ur Entwiklung, Test und Pegeeines solhen Wrappers bedeuten und damit sind manuell erstellte Wrapper invielen F�allen niht sehr praktikabel.



72 Matthias Hanitzsh
Abb. 1. Eine �ktive Internetseite mit L�andern und ihrer Landesvorwahl.Eine Alternative dazu ist das mashinelle Lernen von Wrappern. Dazu wer-den Tehniken entwikelt, die es erm�oglihen an Hand von Beispieldokumenten,in denen die relevanten Daten markiert sind, Wrapper automatish zu erstel-len. Kushmerik [6℄ beshreibt sehs Klassen von Wrappern, insbesondere dieAlgorithmen, um diese mashinell zu lernen. Wir wollen vier dieser Klassen un-tersuhen. Dabei interessiert uns vor allem, wieviele Internetseiten damit in derPraxis verarbeitet werden k�onnen, wie aufwendig die Markierung der Beispiel-seiten und der Vorgang des Lernens an sih ist.In Abshnitt 2 wird zun�ahst das Problem der Wrappergenerierung unter-suht. In Abshnitt 3 wird dann die Wrapper-Klasse LR zusammen mit denerforderlihen Tehniken beshrieben. In den Abshnitten 4 bis 5 werden drei an-dere Klassen eingef�uhrt, die im Wesentlihen eine Erweiterung der ersten sind.In Abshnitt 6 wird die Qualit�at der Klassen und der zum Lernen notwendi-ge Aufwand untersuht. Ein etwas anderer Ansatz, der Verbesserungen bringt,wird in Abshnitt 7 beshrieben. Den Abshluss bildet Abshnitt 8, in dem dieErkenntnisse zusammengefasst werden.2 Das Problem der WrappergenerierungWir wollen zuerst kl�aren, was es bedeutet einen Wrapper mashinell zu lernen.Um das Verst�andnis zu erleihtern, soll die �ktive Internetseite in Abb. 1 dienen.Die Seite stellt eine Liste von L�andern zusammen mit ihrer Landesvorwahl dar,daneben be�ndet sih der entsprehende HTML-Code.Ausgehend von einem relationalem Datenmodell wird jeder Informations-quelle eine Menge von K Attributen zugeordnet. Jedes Attribut entspriht einerSpalte in diesem relationalen Modell. Im obigen Beispiel gibt es also K = 2Attribute.Ein Tupel ist ein Vektor ha1; : : : ; aKi von K Strings. Der String aj ist dabeider Wert des jten Attributs im Tupel. Die Menge aller Tupel einer Seite wirdals Inhalt bezeihnet. Zur Repr�asentation des Inhalts dienen sogenannte Label.Diese stellen den Inhalt in Form von Indizes dar. F�ur unser Beispiel erhalten wiralso das folgendes LabelLCC = 8>><>>: h< 50; 55 >;< 63; 66 >i;h< 78; 83 >;< 91; 93 >i;h< 105; 111 >;< 119; 122 >i;h< 134; 139 >;< 147; 149 >i 9>>=>>; :



Automatishe Datengenerierung aus HTML-Dokumenten 73Die erste Zeile enth�alt die Indizes f�ur Congo und 242.Die allgemeine Form eines Labels istL = 8>>>>>><>>>>>>:
h< b1;1; e1;1 >; : : : ; < b1;k; e1;k >; : : : ; < b1;K ; e1;K >i;...h< bm;1; em;1 >; : : : ; < bm;k; em;k >; : : : ; < bm;K ; em;K >i;...h< bjLj;1; ejLj;1 >; : : : ; < bjLj;k; ejLj;k >; : : : ; < bjLj;K ; ejLj;K >i

9>>>>>>=>>>>>>; :Die Seite enth�alt jLj > 0 Tupel, jedes von diesen hat K > 0 Attribute. DieZahlen 1 � k � K sind die Indizes der Attribute, und die Zahlen 1 � m � jLjsind die Indizes der Tupel. Jedes Paar hbm:k; em:ki stellt den Start- und Endindexdes kten Attributs im Tupel m dar.Ein Wrapper sei nun eine Funktion W , die zu einer Seite P das Label L be-rehnet: W (P ) = L. Damit besteht das Problem der Wrappergenerierung darin,zu einer gegebenen Menge von Bespielseiten einen Wrapper W zu erzeugen, deralle diese Beispielseiten verarbeiten kann:Eingabe: Menge E = f: : : ; < Pn; Ln >; : : : g von Beispielen, wobei Pneine Seite und Ln das entsprehende Label ist.Ausgabe: Wrapper W 2 W , so dass W(Pn) = Ln f�ur alle Beispiele< Pn; Ln > aus der Beispielmenge E .W bezeihnet dabei eineWrapper-Klasse.3 Die Wrapper-Klasse LRGrundlegende Idee bei der Wrapper-Klasse LR (Left Right) ist, dass zu jedemAttribut k ein linker Begrenzer lk und ein rehter Begrenzer rk existiert. DieProzedur ExeLR zeigt die Arbeitsweise eines LR-Wrappers:proedure ExeLR (wrapper hl1; r1; : : : ; lK ; rK i,page P)m 0while there are more ourenes of l1 in Pm m+ 1for eah hlk; rki 2 fhl1; r1i; : : : ; hlK ; rKigsan in P to next ourene of lk; save position as bm;ksan in P to next ourene of rk; save position as em;kreturn label f: : : ; hhbm;1; em;1i; : : : ; hbm;K ; em;Kii; : : : gEin LR-Wrapper ist also ein Vektor hl1; r1; : : : ; lK ; rKi von 2K Strings, den Be-grenzern. Die Prozedur ExeLR durhsuht die Seite P nah diesen Begrenzern,ermittelt so die Indizes der Attribute in den Tupeln und gibt shlie�lih dasentsprehende Label zur�uk. Zur Generierung eines LR-Wrappers muss also einpassender Vektor von Begrenzern lk,rk gefunden werden.



74 Matthias HanitzshDazu wird aus der Menge der m�oglihen Kandidaten ein Begrenzer aus-gew�ahlt und auf seine G�ultigkeit �uberpr�uft. Die Menge Candsl(k; E) ist dabeidie Menge der Kandidaten f�ur den Begrenzer lk unter der Beispielmenge E . Die-se Menge besteht aus allen SuÆxen des k�urzesten Strings links des Attributs kin allen Beispielen aus E . Entsprehendes gilt f�ur die Menge Candsr(k; E). Siebesteht aus allen Pr�a�xen des k�urzesten Strings rehts des Attributs k in allenBeispielen aus E .Damit ein Kandidat u f�ur einen Begrenzer rk g�ultig ist, muss er die folgendenBedingungen erf�ullen:1. Bedingung CAr : Der String u darf kein Teilstring irgendeines Attributs k inirgendeinem Beispiel sein.2. Bedingung CBr : Der String u muss ein Pr�a�x des Texts sein, der unmittelbarnah dem Attribut k in jedem Beispiel folgt.Ist eine dieser Bedingungen verletzt, wird jeder Wrapper, der den Begrenzerrk = u enth�alt, zumindest bei einem der Beispiele sheitern. Wird die BedingungCAr verletzt, dann ist das Attribut k zu kurz. Ist CBr verletzt, dann ist es zu lang.Ein Kandidat u f�ur einen Begrenzer lk muss die folgenden Bedingungenerf�ullen:1. Bedingung CAl : Der String u muss ein geeignetes SuÆx des Texts sein, derunmittelbar vor jedem Attribut k in jedem Beispiel enthalten ist.2. Bedingung CBl : F�ur l1 darf u kein Teilstring des Seitenrests (nah dem letztenTupel) in irgendeinem Beispiel sein.Enth�alt ein Wrapper den Begrenzer lk = u, so wird er bei zumindest einemBeispiel sheitern. Bei Verletzung der Bedingung CAl wird zumindest einer derStartindizes bm;k, die ExeLR berehnet, falsh sein. Ist CBl niht erf�ullt, so wirdExeLR versuhen, zu viele Attribute zu extrahieren.Wir k�onnen jetzt die Prozedur LearnLR zur Generierung eines LR-Wrappersangeben:proedure LearnLR (examples E)for eah 1 � k � Kfor eah u 2 Candsl(k; E):if Validl(u; k; E) then lk  u and terminate this loopfor eah 1 � k � Kfor eah u 2 Candsr(k; E):if Validr(u; k; E) then rk  u and terminate this loopreturn LR wrapper hl1; r1; : : : ; lK ; rK iDie Prozedur Validl(u; k; E) �uberpr�uft hierbei die G�ultigkeit der oben angebebe-nen Bedingungen f�ur einen Begrenzer lk, und die Prozedur Validr(u; k; E) �uber-pr�uft diese f�ur einen Begrenzer rk.



Automatishe Datengenerierung aus HTML-Dokumenten 754 Die Wrapper-Klasse HLRTWie wir an der Prozedur ExeLR sehen, durhsuht ein LR-Wrapper immer dasgesamte Dokument nah Begrenzern. Das erfordert, dass f�ur jedes Attribut kBegrenzer existieren, die im gesamten Dokument eindeutig sind. In unseremBeispiel aus Abb. 1 sind die Landesnamen fettgedrukt dargestellt. W�urde jetztnoh mehr fettgedrukter Text, etwa eine �Ubershrift, hinzukommen, w�are esniht mehr m�oglih, die Seite mit einem LR-Wrapper zu verarbeiten. Es gibtkeinen l1 Begrenzer, der zwishen fettgedrukten Landesnamen und anderemfettgedruktem Text untersheiden kann.Die Klasse HLRT (Head Left Right Tail) benutzt zwei weitere Begrenzer,um den Bereih, innerhalb dessen nah Attributen gesuht werden soll, ein-grenzen zu k�onnen. Der head-Begrenzer zeigt den Anfang des Suhbereihsund der tail-Begrenzer dessen Ende an. Ein HLRT-Wrapper ist also ein Vek-tor hh; t; l1; r1; : : : ; lK ; rKi von 2K + 2 Strings.Die Arbeitsweise eines HLRT-Wrappers, nahfolgend dargestellt durh dieProzedur ExeHLRT , ist �ahnlih zu der eines Wrappers der Klasse LR. Hier wirdaber zuerst nah dem Begrenzer h gesuht. Erst an dieser Stelle beginnt dieExtraktion von Attributen. Abgebrohen wird, wenn der Begrenzer t vor demn�ahsten l1 gefunden ist.proedure ExeHLRT (wrapper hh; t; l1; r1; : : : ; lK ; rKi,page P)m 0san in P to next ourene of hwhile the next l1 in P is before the next tm m+ 1for eah hlk; rki 2 fhl1; r1i; : : : ; hlK ; rKigsan in P to next ourene of lk; save position as bm;ksan in P to next ourene of rk; save position as em;kreturn label f: : : ; hhbm;1; em;1i; : : : ; hbm;K ; em;Kii; : : : gBei der Generierung eines LR-Wrappers konnten die Begrenzer unabh�angigvoneinander betrahtet werden. Nun beeinussen sih aber die Begrenzer h, tund l1. Deshalb ergeben sih in der Prozedur LearnHLRT die drei ineinanderge-shahtelten for-Loops. Beim Lernen der anderen Begrenzer kann allerdings aufLearnLR zur�ukgegri�en werden.proedure LearnHLRT (examples E)h�; r1; : : : ; lK ; rK i  LearnLR(E)for eah ul1 2 Candsl(1; E)for eah uh 2 Candsh(E)for eah ut 2 Candst(E)if Validl1;h;t(ul1 ; uh; ut; E) thenl1  ul1 ; h uh; t ut, and terminate all loopsreturn HLRT wrapper hh; t; l1; r1; : : : ; lK ; rKi



76 Matthias Hanitzsh5 Weitere Wrapper-KlassenDer Vorteil der Klasse HLRT gegen�uber LR ist, dass nur noh in einem bestimm-ten Bereih nah Attributen gesuht wurde. Es gibt noh zwei weitere Klassenvon Wrappern, die einen ganz �ahnlihen Ansatz verwenden.Ein OCLR-Wrapper (Open Close Left Right) ist ein Vektor ho; ; l1; r1; : : : ; lK ;rKi von 2K+2 Strings, der wie HLRT zwei weitere Begrenzer benutzt. Mit demopen-Begrenzer wird hier der Beginn eines Tupels, und mit dem lose-Begrenzerdessen Ende angezeigt. Die Prozeduren ExeOCLR und LearnOCLR funktionierenin gleiher Weise wie bei den anderen beiden Klassen.Die Wrapper-Klasse HOCLRT (Head Open Close Left Right Tail) ist so-zusagen die logishe Fortsetzung der drei bisherigen Wrapper. Ein HOCLRT-Wrapper ist ein Vektor hh; t; o; ; l1; r1; : : : ; lK ; rKi von 2K+4 Strings und kom-biniert die Funktionalit�at von HLRT und OCLR. Er benutzt head- und tail-Begrenzer, um den Suhbereih, sowie open- und lose-Begrenzer, um die Tupeleinzugrenzen.6 Bewertung der Wrapper-KlassenIn diesem Abshnitt soll untersuht werden, wie gut die vorgestellten Wrapper-Klassen auf Internetseiten in der Praxis anwendbar sind. Da die Markierung vonBeispielseiten einen niht unerheblihen Arbeitsaufwand bedeuten kann, ist eineandere wihtige Frage, wieviele Beispielseiten im Durhshnitt n�otig sind, umeinen dieser Wrapper zu lernen. Shliesslih werden wir auh noh die Laufzeitder Algorithmen betrahten.Um die eben genannten Fragen zu kl�aren, wurden reht umfangreihe Testsdurhgef�uhrt. Dazu wurden 448 Internetseiten, die bei www.searh.om geli-stet waren, herangezogen. Von diesen wurden wiederum 30 Seiten per Zufallausgew�ahlt. Als n�ahstes wurden f�ur jede dieser Seiten die Ergebnisse von 10Anfragen gesammelt und die darin relevanten Daten von Hand markiert. DieAnzahl der Attribute K je Tupel reihte von 2 bis 18.Nun wurde untersuht, wieviele der 30 Internetseiten von den einzelnenWrapper-Klassen verarbeitet werden konnten. Dabei wurde folgendes Ergeb-nis erreiht: LR 16 (53%), HLRT 17 (57%), OCLR 16 (53%), HOCLRT 17(57%). Insgesamt konnten 18 (60%) der 30 untersuhten Seitenmit denWrapper-Klassen verarbeitet werden.Die restlihen 40% der Seiten haben vershiedene Eigenshaften, die eineVerarbeitung unm�oglih mahten. So stellen zum Beispiel fehlende Attribute einProblem dar, oder Attribute in untershiedliher Reihenfolge. Weiterhin erfor-dern die Wrapper, dass Attribute eindeutige Begrenzer haben. Auh das warniht immer der Fall.Als n�ahstes wurde die Frage gekl�art, wieviele Beispielseiten zum Lernen ei-nes Wrappers n�otig sind. In diesem Zusammenhang soll das PAC-Modell (vonprobably approximately orret) vorgestellt werden, das im Bereih des mashi-nellen Lernens eine wihtige Rolle spielt. Mit diesem Modell wird es m�oglih,



Automatishe Datengenerierung aus HTML-Dokumenten 77eine obere Shranke f�ur die notwendige Anzahl von Beispielseiten anzugeben.Wir gehen dabei von einem Zielwrapper WT 2 W aus. Dieser berehnet f�ur al-le Seiten aus der Beispielmenge das entsprehende Label. Ziel ist es nun, einenWrapperW 2 W zu �nden, der WT so nahe wie m�oglih kommt. Im besten Fallsollen W und WT identish sein.Als Kriterium daf�ur dient die Funktion Error. Sie gibt die Wahrsheinlihkeitdaf�ur an, dass der Wrapper W zu einer Seite P ein anderes Label L berehnetals der Zielwrapper WT :Error(W ) = Prob[W (P ) 6=WT (P )℄:Je n�aher Error(W ) an 0 ist, desto n�aher ist der Wrapper W am ZielwrapperWT . Wir geben nun einen Parameter 0 < � < 1 an und wollen siherstellen,dass Error(W ) < � gilt, egal wie klein � gew�ahlt wird. Nat�urlih k�onnen wirdas niht garantieren. Die Beispielseiten zum Lernen des Wrappers sind allezuf�allig gew�ahlt und k�onnen mitunter auh irref�uhrend sein. Auh hier k�onnenwir nur mit einer bestimmten Wahrsheinlihkeit sagen, dass die BedingungError(W ) < � h�alt. Dazu wird ein weiterer Parameter 0 < Æ < 1 eingef�uhrt.Nun wird also verlangt, dass bei gegebenem � und Æ der Lernalgorithmus mitder Wahrsheinlihkeit 1� Æ einen Wrapper erzeugt, so dass Error(W ) < � gilt.Mit diesem Modell l�asst sih herleiten, dass die Anzahl der Beispiele derfolgenden Ungleihung gen�ugen muss:jEj > 1� (lnjWj � lnÆ):Damit ergeben sih bei den einzelnen Wrapper-Klassen f�ur die Anzahl der zumLernen notwendigen Beispielseiten obere Shranken von einigen Tausend Seiten(abh�angig von � und Æ). Das ist f�ur die Praxis noh niht sehr hilfreih und in[5℄ �nden sih Ans�atze zur weiteren Verbesserung des Modells. Dennoh ist dasPAC-Modell ein wihtiges Hilfsmittel, um die G�ute eines Lernalgorithmus zubeurteilen.In Tests mit den 30 zuf�allig gew�ahlten Internetseiten hat sih gezeigt, dassim Durhshnitt etwa 2-5 Beispielseiten notwendig sind, um einen Wrapper zulernen. Das ist durhaus ein zufriedenstellendes Ergebnis. W�aren 50, 100 odermehr Beispiele zum Lernen n�otig, dann h�atten diese Wrapper kaum mehr prak-tishe Bedeutung. So k�onnen aber shon mit wenigen Beispielseiten Wrappererzeugt werden.Nat�urlih ist auh die Laufzeit der Lernalgorithmen interessant. Dazu wur-den folgenden Absh�atzungen f�ur deren Komplexit�at ermittelt:LR : O(KM2jEj2V 2)HLRT : O(KM2jEj4V 6)OCLR : O(KM4jEj2V 6)HOCLRT : O(KM4jEj4V 10)mit V = max1�i�n jPij maximale L�ange der Beispielseite, M = Pni=1 jLij Ge-samtzahl der Tupel in den Beispielen, jedes Tupel K Attribute.



78 Matthias Hanitzsh
Abb. 2. Struktur einer Seite, die Abteilungen und ihre Mitarbeiter auistet.Die Wrapper k�onnen also in polynomieller Zeit gelernt werden. Die teilweisereht hohen Grade lassen relativ lange Ausf�uhrungszeiten erwarten. Auh dieParameter M und V sind normalerweise reht gro� (V z.B. zwishen 899 und57116). Deshalb verl�auft das Lernen in einigen F�allen tats�ahlih auh langsam(l�anger als 15 min). In anderen F�allen wurden aber auh Ausf�uhrungszeiten vonunter einer Sekunde gemessen. Der Grund daf�ur ist, dass �ubliherweise mehre-re g�ultige Wrapper f�ur eine Seite existieren. Wie shnell ein Wrapper gefundenwird, h�angt auh davon ab, in welher Reihenfolge m�oglihe Kandidaten f�ur dieBegrenzer getestet werden. Dabei ist es f�ur sehr kurze oder sehr lange Kandida-ten weniger wahrsheinlih, g�ultig zu sein. Hier ist es sinnvoll, die Kandidatenso zu ordnen, dass zuerst durhshnittlih lange Kandidaten getestet werden.7 Ein anderer Ansatz: StalkerHier sollen knapp die grundlegenden Ideen von Stalker, einem weiteren Algorith-mus zur Wrappergenerierung, beshrieben werden. Eine ausf�uhrlihe Beshrei-bung �ndet sih in [8℄.Internetseiten haben oft eine bestimmte hierarhishe Struktur: Informatio-nen sind in Form von Listen von Tupeln dargestellt. Diesen Umstand mahtsih Stalker zu nutze und arbeitet intern mit einer baumartigen Darstellung derStruktur einer Seite. In dieser Baumstrukur be�nden sih relevante Daten in denBl�attern. Die inneren Knoten stellen Listen von k-Tupeln dar. Jedes Element ei-nes solhen Tupels kann entweder ein Blatt oder wieder eine Liste sein. In Abb. 6ist ein Beispiel eines solhen Baumes dargestellt.Um nun Daten aus einem Dokument extrahieren zu k�onnen, benutzt Stal-ker die Baumstruktur der Seite und eine Menge von Regeln. F�ur jeden Knotenim Baum ben�otigt der Wrapper eine Regel, um ihn aus seinem Elternknotenextrahieren zu k�onnen. Stellt ein Knoten eine Liste dar, ist weiterhin eine Re-gel notwendig, mit der sih die Liste in ihre Tupel zerlegen l�asst. F�ur einengegebenen Strukturbaum und eine Menge von Regeln, besteht die Gewinnungvon Daten darin, dem Pfad P von der Wurzel zum jeweiligen Knoten zu folgenund in jedem Shritt die entsprehenden Regeln anzuwenden. Diese Regeln ha-ben die Form SkipTo(:::) bzw. SkipUntil(:::). Der Grundgedanke ist also, nah



Automatishe Datengenerierung aus HTML-Dokumenten 79Teilstrings (sogenannten landmarks) zu suhen, die eindeutig den Beginn einesKnotens innerhalb seines Elternknotens festlegen.Zum Lernen der Regeln werden wie bei den anderen Wrappern Beispielseitenbenutzt, in denen die relevanten Daten markiert sind. Angenommen wir habendie folgenden vier Beispiele und wollen Regeln lernen, um daraus die Vorwahl-nummern zu extrahieren:E1= <b>Venie</b>, Phone:1-<b>800</b>-555-1515,E2= <b>Palms</b>, Phone:(818)-508-1570,E3= <b>LA</b>, Phone:1-<b>888</b>-578-2293,E4= <b>Watts</b>, Phone:(310) 798-0008.Der Algorithmus Stalker geht dann so vor, dass er zuerst das k�urzeste Beispiel(E2) betrahtet. Das letzte Zeihen vor der Vorwahl ist "( \und es gibt 2 Wild-ards daf�ur: Puntuation und Anything. Somit erzeugt Stalker die 3 KandidatenR1 = SkipTo((),R2 = SkipTo(Puntuation),R3 = SkipTo(Anything).Stalker benutzt nun eine Reihe von Kriterien, um aus vershiedenen Regeln eineauszuw�ahlen. Hier wird die Regel R1 gew�ahlt, da sie f�ur die Beispiele E2 und E4den Beginn der Vorwahl �ndet, jedoh f�ur E1 und E3 niht stoppt. Verbleibenalso die Beispiele E1 und E3. Wieder wird nah gleihem Shema eine Regelgesuht. Am Ende liefert der Algorithmus die zwei RegelnR1 = SkipTo((),R4 = SkipTo({ <b>).Um die Vorwahl in den Beispielen zu �nden wird nun entweder R1 oder R4angewendet. Die Regeln f�ur das Ende eines Attributs werden in gleiher Weiseermittelt.Bei Tests hat sih gezeigt, dass Stalker mehr Internetseiten verarbeiten kannals die anderen vorgestellten Wrapper-Klassen. Stalker kann auh mit Seitenumgehen, in denen Attribute fehlen oder in untershiedliher Reihenfolge auf-tauhen. Wie in dem obigen Beispiel gezeigt, ist es auh m�oglih mehrere (durhoder verkn�upfte) Regeln f�ur einen Knoten zu haben. Dadurh entf�allt die Forde-rung nah eindeutigen Begrenzern (hier landmarks) vor bzw. nah Attributen.Stalker wird damit um einiges exibler und somit m�ahtiger.8 ZusammenfassungMit der immer gr�o�er werdenden Menge von Informationen im Internet steigtsowohl das Interesse als auh die Notwendigkeit relevantes Material von irre-levantem zu trennen. Ein erster Ansatz waren manuell erstellte Wrapper, diedieses Filtern �ubernehmen. Da deren Erstellung aufwendig ist und sie bei fast je-der noh so kleinen �Anderung der Informationsquelle angepasst werden m�ussen,wurde nah Wegen gesuht, den Prozess der Wrappergenerierung zu automati-sieren.



80 Matthias HanitzshDie hier vorgestellten Tehniken erm�oglihen es, mittels markierter Beispiel-seiten Wrapper automatish zu generieren. Allerdings kann die Markierung vonBeispielseiten durh den Benutzer einen niht unerheblihen Aufwand bedeuten.Es m�ussen zuerst einmal gen�ugend Beispiele gesammelt und die darin relevan-ten Daten markiert werden. Wieviele Beispiele notwendig sind, h�angt von derInternetseite selbst und von dem zu verwendenden Wrapper ab. �Andert sih dieSeite, muss der zugeh�orige Wrapper neu generiert werden. Das erfordert die er-neute Markierung von Beispielen. Durh die Benutzung gra�sher Systeme kanndie Markierung zumindest erleihtert werden. [5℄ beshreibt Tehniken, die die-se Arbeit zum Teil automatish erledigen. Hier werden Funktionen benutzt, dieeine Zeihenkette als Zahl, Landesname oder �ahnlihes erkennen.Das System RoadRunner [3℄ kommt ganz ohne die Markierung relevanterDaten in Beispielseiten aus. Zur Erzeugung eines Wrappers werden die Gemein-samkeiten, �Ahnlihkeiten und Untershiede von je zwei Seiten des gleihen Typsuntersuht. Untershiedlihe Teilstrings zwishen HTML-Tags bei sonst gleiherStruktur sind dann zum Beispiel ein Hinweis f�ur zu extrahierende Daten. Be-sonders n�utzlih ist dieses System bei sehr datenintensiven Quellen. Die HTML-Seiten werden dann fast ausshlie�lih von Programmen erzeugt. Damit ist dieStruktur der Dokumente gleih. Seiten untersheiden sih dann (fast) nur in denrelevanten Daten.Lixto [2℄ benutzt den Parsebaum eines HTML-Dokuments und lernt inter-aktiv mittels einer gra�shen Benutzerober�ahe Regeln, um relevante Teile desDokuments in XML umzuformen. Das erleihtert zudem die Weiterverarbeitungder Daten.Wihtig in der Praxis ist auh, dass die Menge der Informationen oft zu gro�ist, um sie auf einer einzigen Seite �ubersihtlih darstellen zu k�onnen (z.B. einTelefonverzeihnis). Die Daten sind dann �uber mehrere Seiten verteilt und derBenutzer kann innerhalb dieser navigieren. Sogenannte Web-Crawler verfolgenselbst�andig Links und sammeln so die Daten von mehreren Seiten. Auh Lixtobietet diese M�oglihkeit [1℄.Interessant ist au�erdem die Frage nah der G�ultigkeit von Wrappern. In[7℄ wird Rapture beshrieben. Dieser Algorithmus benutzt L�ange der Daten,Anteil besonderer Zeihen wie . , : (, um festzustellen, inwiefern die erwartetenund die tats�ahlih erhaltenen Daten �ubereinstimmen. Dieses System �ndet un-ter anderem dann Anwendung, wenn sih die Daten oft �andern, ihre Form abergleih bleibt (zum Beispiel also bei Aktienkursen).Bei den Lernalgorithmen der vorgestellten Wrapper-Klassen ist der Stellen-wert aller Beispielseiten gleih. Boosting [4℄ ist eine Tehnik, die einen Lernal-gorithmus wiederholt auf eine Beispielmenge anwendet. Dabei werden Beispiel-seiten jedoh untershiedlih gewihtet, so da� shwierigere Seiten einen h�oher-en Stellenwert erhalten. Dadurh k�onnen mit reht einfahen Lernalgorithmenverl�asslihe Wrapper gelernt werden.Ein anderes Gebiet f�ur Verbesserungen ist die Ausf�uhrungsgeshwindigkeitbesonders der Wrapper aus Abshnitt 3 bis 5. Da im allgemeinemmehrere Wrap-
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