Joachim Griesbhaum, Thomas Mandl,
Christa Womser-Hacker (Hrsg.)

Information und Wissen:
global, sozial und frei?

Proceedings des 12. Internationalen Symposiums
fur Informationswissenschaft (I1SI 2011)

Hildesheim, 9.—11. Marz 2011

vwh

Verlag Werner Hiilsbusch
Fachverlag fiir Medientechnik und -wirtschaft



Content Analysis in der Mathematik:
ErschlieBung und Retrieval mathematischer
Publikationen

Wolfram Sperber, Bernd Wegner

FI1Z Karlsruhe — Zentralblatt MATH
Franklinstr. 11, 10587 Berlin

wolfram@zentralblatt-math.org
editor@zentralblatt-math.org

Zusammenfassung

Die traditionellen Informationsdienste in den Wissenschaften stehen ange-
sichts der Publikationsflut und der Entwicklung der elektronischen Medien
gerade auch in der Mathematik vor grolen Herausforderungen. Es miissen
neue Konzepte fiir eine erweiterte qualitativ hochwertige ErschlieBung ent-
wickelt werden, die weitgehend automatisierbar sind.

In dem Beitrag werden die Konzepte zur TexterschlieBung in der Mathematik
analysiert und Methoden entwickelt, die neue Mdoglichkeiten fiir das Retrie-
val eréffnen. Der Beitrag schlieBt mit einem Ausblick auf die Moglichkeiten
zur Formel-Analyse.

Abstract

The classical scientific information services are confronted with big challen-
ges: the increasing number of publications is calling for a new machine-
based concept of content analysis and sophisticated methods for the retrieval.
In the paper, a few new concepts for the content analysis and the retrieval of
mathematical publications are presented. Moreover, the problem of formula
analysis and retrieval is discussed.
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1 Einleitung

Wissenschaftliche Publikationen bilden auch heute noch den Kern des Wis-
sens in der Mathematik und haben eine Schliisselrolle fiir das Auffinden und
den Zugang zum mathematischen Wissen.

Mit dem Ubergang in das industrielle Zeitalter und dem damit verbunde-
nen Aufschwung in Forschung und Lehre hatte sich die Anzahl der wissen-
schaftlichen Publikationen sprunghaft erhoht. Fiir die Nutzer der Informa-
tionen, Wissenschaftler und Anwender, wurde es zunehmend aufwendiger
und schwieriger, die zur Losung eines Problems relevanten Publikationen zu
identifizieren bzw. aufzufinden. In der Vergangenheit haben sich daher in
verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen spezialisierte Informations-
dienste, die Referatejournale, herausgebildet. Ziel der Referatejournale war
(und ist es), den Lesern einen Uberblick und eine Orientierungshilfe iiber die
Entwicklungen in den Wissenschaften zur Verfiigung zu stellen.

Die Forderung nach effizienten Werkzeugen fiir die Suche nach relevan-
ten Informationen ist angesichts des ungebremsten Wachstums wissenschaft-
licher Literatur und der Entwicklung der elektronischen Medien aktueller
denn je. Insbesondere sind bessere Maschinen-basierte Methoden fiir die Er-
schliefung der Literatur und die Einordnung der Ergebnisse in den wissen-
schaftlichen Kontext notwendig.

Universelle Suchmaschinen wie Google werden den Anforderungen aus
den Wissenschaften nur zum Teil gerecht, da die Anforderungen und Interes-
sen der Wissenschaften aus kommerzieller Sicht nur von untergeordnetem
Interesse sind. In dem Beitrag werden fiir die Mathematik der Stand und die
Perspektiven der inhaltlichen ErschlieBung mathematischer Literatur disku-
tiert.

2 Die Referatorgane und bibliografischen
Datenbanken der Mathematik

Im 18. und 19. Jahrhundert stieg die Anzahl der wissenschaftlichen Publika-
tionen immens an. Der erste eigenstéindige Referatedienst in der Mathematik,
das Jahrbuch iiber die Fortschritte der Mathematik (JFM), wurde 1868 von
Mathematikern in Berlin gegriindet und umfasste 880 mathematische Publi-
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kationen. Das JFM enthielt die bibliografischen Daten der Publikationen und
haufig auch Besprechungen der Arbeiten, die von anderen Mathematikern
auf freiwilliger Basis erstellt wurden.

1931 wurde in Deutschland ein weiterer Referatedienst fiir die Mathema-
tik, das Zentralblatt fiir Mathematik (ZfM), gegriindet. Es war insofern ein
Gegenkonzept zum JFM, als dass die Aktualitdt absolute Prioritdt hatte und
das Jahrgangsprinzip der JFM, also alle Arbeiten eines Jahres in einem Band
zusammenzufassen und aufzubereiten, aufgegeben wurde. Mit Ende des 2.
Weltkriegs wurde das JFM eingestellt. Bis in die 70-iger Jahre des 20. Jahr-
hunderts war sowohl die Produktion als auch das Produkt ZfM ausschlielich
an das Papier gebunden. Mit dem Aufkommen der elektronischen Medien
wurden zunéchst die Produktion und dann auch das Produkt digitalisiert, es
entstand die Datenbank ZBMATH, zunéchst parallel zur gedruckten Form.
2010 wurde die gedruckte Form des ZfM eingestellt, der Nachweisdienst
ZBMATH steht seitdem ausschlieBlich in elektronischer Form zur Verfii-
gung. Heute ist die Datenbank ZBMATH der weltweit vollstdndigste und
umfassendste Nachweisdienst fiir mathematische Literatur; fir eine ausfiihr-
liche Darstellung der mathematischen Referatedienste siche die Artikel von
(Wegner, 1998) und (Gobel & Sperber, 2010).

3 Content Analysis in den bibliografischen
Datenbanken der Mathematik

3.1 Qualitdtsparameter der Referatedienste

Die Qualitdt und Attraktivitidt der Referatedienste macht sich an mehreren
Kriterien fest:

e Vollstandigkeit der Abdeckung des Gebietes, das durch den Dienst bear-
beitet wird

e Umfang und Qualitdt der ErschlieBung des Materials
e Verkniipfung mit verwandten Informationen (Kontextbezug)
e Retrieval: Nutzerschnittstellen und Zugang zu den Diensten
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3.2 EinModéel fur die Erschlief3ung

Grob lésst sich die ErschlieBung wissenschaftlicher Publikationen den fol-
genden vier Kategorien zuordnen:

Bibliographische Semantische Referentielle Web 2.0
Metadaten Metadaten Metadaten Metadaten

(Autor, Titel, (Abstracts, (Zitationen, (Social Networks,
Journal, Ort, Keywords, Referenzen, Tags, Nutzer-
Verlag, Datum,...) Klassifikation,...) Autorennetze,...) annotationen...)

o Die bibliografischen Metadaten definieren das Minimum an Infor-
mationen, das fiir die Aufnahme in die Datenbank erforderlich ist, dazu
gehoren insbesondere Autor, Titel und Quelle.

e Die referentiellen Metadaten beinhalten die Verweise und Literatur-
referenzen einer Publikation bzw. auf eine Publikation, aber auch Ver-
kniipfungen mit anderen Autoren (Autorennetzwerke).

e Die Web2.0-Metadaten umfassen im Wesentlichen das Feedback der
Community, etwa in Form von Kommentaren oder Diskussionsforen.

o Unter semantischen Metadaten werden alle Metadaten zusammengefasst,
die Aussagen iiber den Inhalt oder dessen Einordnung in den wissen-
schaftlichen Kontext machen, insbesondere sind das der Abstrakt bzw.
die Review einer Publikation, Keywords und Klassifikation. Diese Meta-
daten sind im Wesentlichen textbasiert. Abstrakt/Review, Keywords und
Klassifikation haben eine eigenstéindige Bedeutung und sind komplemen-
tér zueinander.

Bibliografische, semantische, referentielle und Web2.0-Metadaten {iiberlap-

pen sich. Referentielle Metadaten etwa sind ein wichtiges Werkzeug fiir die

Klassifizierung. Auch bibliografische Metadaten, etwa das Profil einer Zeit-

schrift, enthalten wichtige Anhaltspunkte iiber den Inhalt einer Arbeit.
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3.3 DieMathematical Subject Classification

In den 80er Jahren des 20. Jahrhunderts wurde von der American Mathe-

matical Society (AMS) die AMS Subject Classification entwickelt und unter

anderem fiir den Referatedienst Mathematical Reviews (MR) eingesetzt. Um
dieses Schema als modernen Standard in die Mathematik einzufithren und
weiter zu entwickeln, wurde Ende der 80er in Kooperation zwischen MR

(heute Datenbank MathSciNet) und ZBMATH im Rahmen einer vertragli-

chen Vereinbarung eine griindliche Revision durchgefiihrt und diese fortan

unter dem Namen Mathematical Subject Classification (MSC) weiterentwi-
ckelt. Die MSC ist ein hierarchisches dreistufiges System mit ca. 6.000 Klas-
sen. Neben den hierarchischen Relationen zwischen Klassen existieren zwei
weitere Arten von Verweisen zwischen den Klassen: ,,See also ... fiir Klas-
sen dhnlichen Inhalts und ,,For .. see ... als Verweise auf Klassen, die spe-
zielle Aspekte vertieft behandeln. Fiir weitere Informationen zur Klassifika-

tion siehe (Gdbel & Sperber, 2010).

Mit der Aktualisierung der MSC im Jahr 2010 wurde erstmals eine elek-
tronische Master-Version eingefiihrt. Die Master-Version ist im TeX-Format,
aus dem andere Formatierungen, etwa PDF, Word oder ein KWIC Index ge-
neriert werden. Die TeX-Version ist im Wesentlichen identisch mit der ge-
druckten Version. Semantische Aussagen, insbesondere die Relationen, sind
nicht in Maschinen-verstehbarer Form dargestellt.

Die MSC weist zudem einige Schwichen im Design auf:

e Definitionen der Klassen: Die Definition der MSC-Klassen erfolgt aus-
schlieBlich tiber die Benennung der Klassen und deren Einordnung in das
Klassifikationsschema. So umfasst etwa die Klasse ,,34Dxx Stability the-
ory“ alle Publikationen, die sich mit der Stabilitdt der Objekte der Klasse
,»34-XX Ordinary differential equations* befassen, also mit der Stabilitat
gewohnlicher Differentialgleichungen.

o  Uniibersichtlichkeit: Die grole Anzahl der Klassen der MSC und die
teilweise starke inhaltliche Uberlappung der Klassen fithren dazu, dass
die Arbeiten mehreren Klassen zugeordnet werden konnen. Andererseits
ist die MSC — trotz der groflen Anzahl von Klassen — fiir eine spezifische
Suche oftmals nicht ausreichend (zu grob).

o Ungleiche Wichtung der Klassen: Die Klassen der MSC unterscheiden
sich sowohl in Inhalt und Form als auch in der Granularitit. Letzteres
flihrt v.a. dazu, dass die Anzahl der Arbeiten, die einer Klasse zugeordnet
sind, sehr unterschiedlich ist.
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o Lokales Design versus globales Design: Die Weiterentwicklung der
MSC erfolgt primédr nach lokalen Gesichtspunkten, d.h. es finden die Er-
fordernisse einzelner Gebiete (MSC-Klassen der Top Ebene) Beriicksich-
tigung. Prinzipien fiir ein einheitliches Design der MSC, etwa Konsistenz
in der Strukturierung des Schemas, spielen eine eher untergeordnete Rol-
le. So werden z.B. Anwendungen in der MSC sehr unterschiedlich ge-
handhabt, teilweise werden die Anwendungsbereiche direkt benannt,
meist sind sie aber unspezifisch.

o Die Klassen sind verschiedenen Typs: Die Klassen umfassen mathemati-
sche Objekte (etwa Gewdhnliche Differentialgleichungen), qualitative
Aspekte (etwa Stabilitdt) oder Losungsmethoden (etwa Finite Differen-
zenverfahren), etc.

34  Keywordsund kontrolliertes Vokabular

Keywords sollen charakteristische Terme der bzw. iiber die Publikation ent-

halten, d.h. charakterisieren sowohl den Inhalt als auch ordnen die Publika-

tion in den mathematischen Kontext ein. Bisher gibt es fiir die Mathematik
noch kein kontrolliertes Vokabular.

Unter einem kontrollierten Vokabular der Mathematik wird im Folgenden
die Menge der verwendeten Terme (Mehrwortphrasen) verstanden, die durch
intellektuelle oder maschinelle Methoden aus dem vorhandenen mathemati-
schen Wissen extrahiert wird und die fiir die Mathematik représentativ ist.
Das kontrollierte Vokabular ist untrennbar mit der Entwicklung der Mathe-
matik verbunden, durchliuft also einen stetigen Prozess der Verdnderung und
vergrofert sich stdndig. Eine zuverldssige Abschétzung tiber die Grofenord-
nung des verwendeten Vokabulars gibt es bisher nicht.

In einer Voruntersuchung wurden die Keywords der Datenbank ZBMATH
untersucht. Die Analyse ergab einige iiberraschende Befunde, u.a. auch Hin-
weise auf die zu erwartende Groflenordnung:

e Durchschnittlich sind jeder Publikation 3 Keywords zugeordnet.

e Hiufig werden die Labels der MSC Klassen als Keywords verwendet,
die Keywords fallen sogar hdufig mit den Labels der MSC Klassen zu-
sammen.

e Die Anzahl der verschiedenen Keywords fiir jede der 63 MSC Top-Klas-
sen liegt deutlich iiber 1.000, d.h. ein kontrolliertes Vokabular fiir die
Mathematik wird mehr als 500.000 Phrasen umfassen.
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4  Ansatze fur die semantische Erschlieung
in der Mathematik

4.1  Semantic-Web-Technologien

Semantic-Web-Technologien beschiftigen sich mit dem Problem, Informa-
tionen so darzustellen, dass deren Bedeutung auch von Maschinen erfasst
werden kann. Informationen im Web lassen sich dann automatisch auswerten
und verkniipfen, was neuartige Moglichkeiten fir die Suche und den Zugang
zu den Informationen erdftnet.

Mit dem Semantic Web stehen Methoden fiir eine erweiterte semantische
ErschlieBung von Informationen zur Verfliigung: (Resource Description
Framework (RDF), 2004) und (RDF Vocabulary Description Schema Lan-
guage 1.0: RDF Schema, 2004) als allgemeine Ansétze fiir die semantische
Annotation, (Ontology Web Language (OWL), 2009) und (Simple Know-
ledge Organization System (SKOS), 2009) fiir die Definition von Ontolo-
gien, Klassifikationssystemen und Thesauri.

RDF und RDF Schema: RDF ist ein Graphenmodell, das es erlaubt, Aus-
sagen der Form ,Subjekt — Pradikat — Objekt® zu formulieren (etwa die Per-
son A ist Autor der Publikation P) und diese zu verkniipfen. Mit RDF Sche-
ma wird das Vokabular fir die RDF Darstellung der Informationen
bereitgestellt.

OWL und SKOS: OWL und SKOS setzen auf RDF auf, benutzen also das
Graphenmodell von RDF und das Vokabular von RDF Schema. Schon RDF
Schema bietet mit dem Klassenkonzept die Moglichkeit, hierarchische Be-
ziechungen abzubilden. OWL und SKOS verfiigen dariiber hinaus iiber ein
spezielles Vokabular fiir Thesauri, Klassifikationssysteme und Taxonomien.
So lassen sich etwa die Klassen der obersten Ebene eines Klassifikations-
schemas auszeichnen oder die Relationen zwischen Klassen prézisieren.

Speziell fiir die Darstellung und Beschreibung mathematischer Inhalte
wurden XML-Sprachen entwickelt, die die Moglichkeit bieten, mathemati-
sche Formeln und Symbole zu analysieren und suchbar zu machen. Darauf
wird in Abschnitt 5 ndher eingegangen.
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4.2 MSC und Semantic-Web-Technologien

Die Transformation der MSC in das Semantic Web erfolgt schrittweise. In

einem ersten Schritt wurde die MSC mittels des SKOS/RDF-Schema Voka-

bulars dargestellt. Hierzu gehoren die Definition des MSC Schemas, der

MSC Klassen sowie der Relationen zwischen den Klassen. Mit einer 1:1-

Ubersetzung der MSC von TeX nach SKOS ist es aber nicht getan. Um die

MSC stérker fur das Retrieval nutzbar zu machen, soll die MSC in einem

zweiten Schritt {iberarbeitet und um zusitzliche semantische Aussagen iiber

die Klassen der MSC erweitert werden. Insbesondere sind vorgesehen

e cine Typisierung der Objekte der Klassen, dafiir wird gegenwirtig ein
Schema entwickelt

e cine Prézisierung der Definitionen der Klassen liber den Aufbau eines
kontrollierten Vokabulars, siche dazu den Abschnitt 4.3

e cine Prazisierung der Relationen zwischen den Klassen, etwa der Transi-
tivitdt der hierarchischen Relationen

e die Uberarbeitung der Klassenbezeichner, die Einfithrung alternativer
Klassenbezeichner und die Zuweisung multilingualer Labels

e die Entwicklung von Konkordanzen, z.B. zur DDC und UDC, die fiir
eine Interoperabilitit mit Bibliothekssystemen relevant sind

e die Verkniipfung der verschiedenen MSC-Versionen, um die Entwick-
lung der MSC verfolgen zu kénnen

e dieVerlinkung mit anderen Informationsdiensten, etwa Wikipedia, ArXiv

4.3 Kontrolliertes Vokabular

Der Aufwand fiir den intellektuellen Aufbau eines kontrollierten Vokabulars
fiir die Mathematik ist bei der zu erwartenden Groflenordnung zu aufwendig.
Stattdessen miissen maschinelle Lernverfahren eingesetzt werden, deren Re-
sultate dann allerdings intellektuell ausgewertet und iiberpriift werden miis-
sen.

Als Ausgangspunkt lassen sich das Vokabular der MSC sowie weitere
vorhandene kontrollierte Vokabulare in der Mathematik nutzen, etwa die
(Encyclopaedia of Mathematics (EoM), 2002). In einem zweiten Schritt sol-
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len zusétzlich die in der Datenbank ZBMATH vorhandenen Keywords aus-
gewertet werden. Das fiihrt dann zu einer Anreicherung des Startvokabulars
um Keywords, die ebenfalls eine Klassifizierung gemi3 MSC haben. Zudem
ist durch die Héufigkeit ihres Auftretens eine Wichtung der Terme gegeben.
In einem dritten Schritt schlieBlich soll das Startvokabular zur Extraktion von
zusitzlichem Vokabular aus mathematischen Texten eingesetzt werden.

Erste Tests zur zusétzlichen Extraktion von Keywords aus Abstracts ma-
thematischer Publikationen wurden zusammen mit W. Godert, FH Koln fur
zwei MSC-Klassen (Gewdhnliche Differentialgleichungen und Graphen-
theorie) mit der Open Source Software Lingo durchgefiihrt. Neue Begriffe
sind zumeist Mehrwortgruppen, die durch Kombinationen aus existierenden
Begriffen entstehen. Das geschieht durch Phrasenbildung aus einem gege-
benen Vokabular entsprechend vordefinierter Regeln (die aber flexibel ange-
passt werden konnen). Die Wortlisten der extrahierten Phrasen miissen an-
schlieBend intellektuell gesichtet werden. Die Tests haben zu etwa 30.000 re-
levanten Phrasen fiir jede der beiden MSC-Klassen gefiihrt.

Von zentraler Bedeutung ist die Zuordnung der Terme des Vokabulars zur
MSC. Es lassen sich damit — neben dem kontrollierten Vokabular fiir die
gesamte Mathematik — spezielle Vokabulare fiir jede MSC Klasse aufbauen.
Diese Klassen-spezifischen Vokabulare ermdglichen Aussagen iiber die Kor-
relation der Klassen. Zudem konnen diese Vokabulare fiir die automatische
Klassifizierung eingesetzt werden. In einer Charakterisierung der MSC-
Klassen durch ein kontrolliertes Vokabular sehen wir einen natiirlichen Ar-
beitsschritt fiir die automatische Klassifizierung von Publikationen. Den
MSC-Klassen werden dabei gewichtete Vektoren von Termen zugeordnet,
die die Klassen inhaltlich definieren und als MaB} fiir die Einordnung einer
Publikation in eine MSC-Klasse genutzt werden. Ubliche Verfahren der
Textklassifizierung, siche dazu etwa den Ubersichtsartikel von (Sebastiani,
2002), also der Aufbau von Wortlisten aus Volltexten durch Elimination von
Stoppwortern, Stemming, n-grams, etc., liefern fiir die Mathematik unbefrie-
digende Ergebnisse. Ein kontrolliertes Vokabular (also eine Art ,Positiv*-
Termliste) ist ein anderer Ansatz zur Ermittlung der relevanten Phrasen fiir
eine automatische Klassifikation. Mit der hier vorgeschlagenen Methode
entsteht gleichzeitig ein neues Werkzeug fiir eine qualitativ bessere Key-
wordextraktion als auch die automatische Klassifizierung.

Das kontrollierte Vokabular bietet zudem die Mdglichkeit, Ahnlichkeiten
zwischen Publikationen unterhalb der MSC-Ebene zu identifizieren, also ein



402 Wolfram Sperber, Bernd Wegner

Clustering der Publikationen vorzunehmen. Das ermdglicht neue Retrieval-
funktionalitdten, etwa die Suche nach inhaltlich dhnlichen Dokumenten.

Keywords sind heute fiir das Retrieval wichtiger als Klassifikations-
systeme. Das liegt u.a. an der fehlenden Kenntnis der Klassifikationssysteme
bei vielen Nutzern, aber auch an den Nutzergewohnheiten, die sich durch die
universellen Suchmaschinen wie Google ausgepréigt haben und ohne die (ex-
plizite) Nutzung von Klassifikationssystemen auskommen.

Ein kontrolliertes Vokabular kann zudem von den Autoren als Werkzeug
fiir die Verschlagwortung seiner Publikationen genutzt werden, etwa indem
die Autoren ihre Publikation {iber eine Schnittstelle eingeben und eine Vor-
schlagliste fiir Keywords erhalten.

5 Ein Ausblick in die Zukunft: Formelanalyse

Mathematik besteht bekanntlich nicht nur aus Text, sondern auch aus For-
meln und Symbolen. Mathematische Symbole und Formeln komprimieren
Sachverhalte, die sonst hdufig nicht mehr in natiirlicher Sprache dargestellt
werden konnen. Symbole und Formeln enthalten in sehr verdichteter Form
semantische Informationen. Mathematische Symbole und Formeln kénnen
im Abstrakt/Review, den Keywords und auch im Titel auftauchen.

Mit der Entwicklung der Rechentechnik ist Software zur Losung mathe-
matischer Aufgaben entwickelt worden, etwa Computeralgebrasysteme zur
Losung von Gleichungen. Diese Software ist hdufig sehr speziell und muss
miteinander verkniipft werden, um ein konkretes Problem zu 16sen. Es miis-
sen Methoden und Standards entwickelt werden, um Interoperabilitdt ver-
schiedener Systeme zu erreichen. Im Rahmen von XML wurden Methoden;
Standards und Markup-Sprachen entwickelt, etwa (MathML, 2010) oder
(OpenMath), mit denen Symbole und Formeln eindeutig und Maschinen-
verstehbar dargestellt werden kdnnen.

Mathematische Formeln spielten fiir das Retrieval in gedruckten Publika-
tionen keine Rolle. Die Schwierigkeiten fiir das Retrieval von Symbolen und
Formeln sind vielfiltig. Die mathematische Formelsprache hat dhnliche
Schwichen wie die natiirliche Sprache, etwa die unterschiedliche Verwen-
dung von Symbolen oder der fehlende semantische Bezug. Mit der Entwick-
lung spezieller XML Sprachen fiir die Mathematik wurden die Voraus-
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setzungen geschaffen, um Methoden und Werkzeuge fiir die ErschlieBung
von Formeln und deren Retrieval zu entwickeln. Erste Methoden und Kon-
zepte befinden sich in der Diskussion.
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