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1. EinleitungVerfahren zur automatisierten Gewinnung von Informationen (Information Retrieval) ausumfangreichen, elektronischen Textdatenbanken sind seit mehr als drei Jahrzehnten Ge-genstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Die Anforderungen dieses Forschungsgebietesunterscheiden sich grundlegend von den Gegebenheiten im Bereich herk�ommlicher Daten-banken. W�ahrend im Datenbankbereich die Repr�asentation der Daten und damit auch dieErgebnisse eindeutig sind, unterliegen sie im Information Retrieval der Unsch�arfe.Der Grund f�ur diese Unsch�arfe ist die Vielfalt der nat�urlichen Sprache, die den Textda-tenbanken zugrundeliegt. Ein und derselbe Sachverhalt kann in unz�ahligen Facetten ausge-dr�uckt werden. Kommt ein Wort in unterschiedlichen Texten vor, so kann es immer wiedereine andere Bedeutung tragen. Um trotz der semantischen F�ulle der nat�urlichen Sprache imInformation Retrieval verwertbare Ergebnisse erzielen zu k�onnen, wurde eine Vielzahl anKonzepten entwickelt, um nat�urlichsprachliche Inhalte formal m�oglichst unverf�alscht dar-zustellen.Mittlerweile beein
ussen andere, weiterf�uhrende Aspekte die Forschung auf dem Gebietdes Information Retrieval. Texte werden inzwischen fast ausschlie�lich am Rechner erstellt,so da� sie dem Information Retrieval in viel gr�o�erer Zahl zur Verf�ugung stehen als nochvor einigen Jahren. Hinzu kommt, da� inzwischen globale Weitverkehrsnetze bestehen, dieden Austausch von Daten zwischen nahezu beliebigen Orten auf der Welt erm�oglichen. Dietextuelle Repr�asentation ist hierbei nicht mehr die einzige Form, in der Inhalte gespeichertwerden. Das Schlagwort "Multimedia" dr�uckt aus, da� andere Datenrepr�asentationen, wiebeispielsweise Gra�k, Video oder Audio, mehr und mehr an Bedeutung gewinnen.Ein modernes Retrieval System kann somit aus einem Pool verschiedener Daten, die an denverschiedenen Stellen abgelegt sind, sch�opfen. Hierdurch bleibt die Forschung auf dem Sek-tor des Information Retrieval nicht auf blo�e linguistische Fragestellungen beschr�ankt. Umden ver�anderten Umst�anden gerecht zu werden, sind verteilte und hochgradig polymorpheSysteme zu realisieren.Die vorliegende Arbeit stellt einen Schritt in diese Richtung dar. Neben der Nennung bekann-ter Konzepte des Information Retrieval beschreibt sie die Anbindung des probabilistischenRetrieval Systems INQUERY an die Systementwicklungsumgebung Tycoon. Durch die Ei-genschaften Persistenz, Polymorphismus und Interoperabilit�at, die dem Tycoon System zueigen sind, werden Grundlagen f�ur eine moderne Art des Information Retrieval gescha�en.1



2. Information RetrievalAls Information Retrieval bezeichnet man einen Proze�, in dem die Verbindung zwischeneiner Person mit Informationsbedarf (information need) und einer Sammlung von Texten1hergestellt wird (vgl. Abbildung 2.1).
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ModifikationAbbildung 2.1: Ein allgemeines Modell des Information Retrieval [BC92]Der Informationsbedarf der Person resultiert hierbei aus einem bestimmten, von ihr ver-folgten Ziel und ist zeitlich begrenzt. Eine regelm�a�ige Weiterleitung von Informationen anPersonen hei�t Informations�lterung (information �ltering) [BC92] und ist vom InformationRetrieval zu unterscheiden.Sowohl die Verwaltung von B�uchern, Artikeln und �ahnlichem in Bibliotheken, in denen dieTexte in Papierform vorliegen, als auch das e�ektive Suchen in diesen Bibliotheken sind mit1Hier und im folgenden wird der Ausdruck Text oder Objekt verwendet. Der Gro�teil der behandeltenKonzepte ist aber durchaus auch f�ur Multimedia-Objekte wie Gra�k, Video oder Audio g�ultig.2



Problemen behaftet (vgl. [SM83]). Die Forderung nach st�andiger Aktualisierung und einembreiten Angebot beispielsweise f�uhrt zu gro�en Datenmengen. Da in einer Bibliothek nurbegrenzt Raum zur Verf�ugung steht, m�ussen regelm�a�ig Werke ausgemustert werden. Dabeiist die Entscheidung, welche Texte f�ur die Benutzer einer Bibliothek keine Relevanz mehrbesitzen, nicht trivial. Weiterhin hat die Suche �uber das Katalogsystem der Bibliothek ofteine gro�e Zahl von Werken zum Ergebnis, die vom ersten Anschein her den Informations-bedarf des Anfragenden decken k�onnten. Dieser mu� zun�achst alle Texte sichten, bevor erentscheiden kann, welche davon tats�achlich seinem Zweck dienen. Eine automatisierte Vor-abbewertung der Texte, die auf das Problem des Suchenden abgestimmt ist, w�are f�ur dieBegrenzung der Ergebnismenge hilfreich. Erfordernisse dieser Art sind in traditionellen Bi-bliotheken kaum zu erf�ullen und machen das Information Retrieval zu einem Einsatzgebietf�ur Softwaresysteme 2.Damit Information Retrieval Systeme ihre Aufgabe erf�ullen k�onnen, m�ussen f�ur die nat�ur-lichsprachlichen Daten sowohl auf der Seite des Informationssuchenden (des Benutzers) alsauch auf der Seite der Textsammlung maschinengerechte Repr�asentationen3 gefunden wer-den. Der Benutzer formuliert seinen Informationsbedarf in einer syntaktischen Form, diedas Information Retrieval System verarbeiten kann, der Anfrage (query). Die Dokumenteder Textsammlung werden durch Strukturen beschrieben, die Textvertreter (text surrogates)genannt werden. Ein typischer Textvertreter ist beispielsweise eine Menge von im Text vor-kommenden Termen. Den Vorgang, in dem die urspr�unglichen Texte durch Vertreter erg�anztwerden, bezeichnet man als Indizierung (indexing). Die Textvertreter, die sich durch die In-dizierung ergeben, werden in Datenbanken organisiert, auf die das Information RetrievalSystem zugreift.In der Repr�asentation von Texten und Informationsbedarf sowie in deren Abgleich liegendie besonderen Anforderungen des Information Retrieval. Die Abbildung nat�urlicher Spra-che auf vom Rechner interpretierbare Darstellungen l�a�t sich nicht ohne einen Verlust anSemantik durchf�uhren. Hierbei fallen die folgenden zwei Aspekte besonders ins Gewicht:� Die Anfragen, die an ein Information Retrieval System gestellt werden, sind vageAnfragen. Das hei�t, ihre Bedeutung ist a priori nicht eindeutig de�niert.Die Ursache hierf�ur ist zum einen, da� der Benutzer nicht immer im Vorwege wei�,nach welchen Begri�en er sucht, und diese daher auch nicht benennen kann. Als Bei-spiel diene ein Studierender, der nach einem mathematischen Verfahren sucht, umden unbekannten Wert einer Funktion zwischen zwei bekannten Werten zu ermitteln.W�u�te er, da� das gew�unschte Verfahren "interpolation"4 genannt wird, so k�onnte erseine Anfrage pr�aziser formulieren als ohne dieses Wissen.Ein anderer Grund f�ur die Vagheit von Anfragen ist, da� der Benutzer h�au�g nicht2Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit bezieht sich der Begri� des Information Retrieval grunds�atzlichauf rechnergest�utzte Verfahren.3Maschinengerechte Repr�asentationen werden im Folgenden der Einfachheit halber als Repr�asentationenbezeichnet.4In dieser Arbeit werden durchg�angig Beispiele in englischer Sprache repr�asentiert. Die behandelten Kon-zepte, Modelle und Anforderungen lassen sich jedoch auf andere Sprachen �ubertragen. 3



2. Information Retrievalin der Lage ist, den logischen Kontext der von ihm gesuchten Information genau zuerkennen und darzulegen. F�ur detaillierte Formulierungen, wie z.B. "I am looking forpolitical information about World War II, that is especially concerned with the roleof Great Britain, that does not contain any military or strategic details and that alsoconsiders the pre-war time.", bedarf es konkreter Vorstellungen �uber die gesuchtenTexte und dar�uber hinaus auch �uber die anderen Texte der Textsammlung, die esauszugrenzen gilt.� Der Vagheit auf der Anfrageseite steht die Unsicherheit auf der Textseite gegen�uber.Die Semantik eines nat�urlichsprachlichen Textes l�a�t sich nur unvollst�andig auf eineRepr�asentation abbilden [Fuh93]. H�au�g geht w�ahrend der Indizierung der Kontext,den ein Dokument f�ur Begri�e darstellt, verloren. Der Begri� "operating system" bei-spielsweise kann in unterschiedlichem Zusammenhang in Texten �uber Betriebssystemeselbst, �uber Hardware und auch �uber Software auftauchen.Um im Information Retrieval dennoch befriedigende Anfrageergebnisse zu erreichen, wurdenzahlreiche allgemeine Modelle entwickelt, die sich mit einer angemessenen Repr�asentationnat�urlicher Sprache und mit der Auswertung solcher Repr�asentationen besch�aftigen (vgl.Kapitel 3).Viele dieser Modelle machen von konkreten sprachlichen Konzepten Gebrauch, die das In-formation Retrieval vereinfachen. Ein solches Konzept ist beispielsweise die Stoppworteli-mitierung (stopping), bei der Stoppw�orter (stopwords), die f�ur den Inhalt der Dokumentenicht wesentlich sind, von der Indizierung ausgeschlossen werden. Ein weiteres Konzeptist die Stammformreduktion der W�orter (stemming). Hierdurch werden Derivationen5 undFlexionen6 unter ihrem Wortstamm zusammengefa�t und ihre einzelne Indizierung unter-bunden. Somit wird in der Textsammlung grunds�atzlich nach dem Wortstamm gesucht, wasdie Ergebnismenge vergr�o�ert. Die Ver�anderung eines exemplarischen Anfragetextes durchStoppwortelimitierung und Stammformreduktion kann anhand der Abbildung 2.2 nachvoll-zogen werden.Durch die Begri�serkennung (concept recognition) werden bestimmte Begri�sklassen in denDokumenten erkannt. Solche Begri�sklassen sind z.B. Firmennamen, Zahlen, Orte, St�adteund andere Konzepte, die f�ur den Benutzer von Bedeutung sind. Der Begri�serkenner suchtnach bestimmten Mustern im Text, die auf die von ihm zu erkennende Begri�sklasse schlie-�en lassen. So sucht ein Begri�serkenner f�ur Firmennamen beispielsweise nach W�ortern,die von Bezeichnungen begleitet werden, die auf eine Unternehmungsform hinweisen, wie"Co", "Inc" oder "Ltd". Ein Begri�serkenner f�ur Personennamen k�onnte ein �ahnliches Sche-ma verfolgen, indem er nach W�ortern in Verbindung mit Berufs- oder Ehrentiteln sucht.Ebensogut k�onnte ein solcher Begri�serkenner aber auch auf einer Datenbank mit bekann-ten Namen arbeiten. Hat ein Begri�serkenner ein bestimmtes Muster identi�ziert, so wirdan der entsprechenden Stelle im Dokument das Auftauchen der jeweiligen Begri�sklassevermerkt. Zudem ist ein Begri�serkenner in der Lage, verschiedene Repr�asentationen eines5Derivation: Bildung neuer W�orter aus einem Ursprungswort6Flexion: Deklination oder Konjugation eines Wortes4



Document will describe marketing strate-gies carried out by U.S. companies fortheir agricultural chemicals, report pre-dictions for market share of such che-micals, or report market statistics forthe chemicals. pesticide, herbicide, fun-gicide, insecticide, fertilizer, predictedsales, market share, stimulate demand,price cut, volume of sales marketing strategy carry usacompany agriculture chemicalreport prediction market sha-re chemical report market sta-tistic chemical pesticide herbi-cide fungicide insecticide ferti-lizer predict sale market sha-re stimulate demand price cutvolume saleAbbildung 2.2: Ein Anfragetext vor und nach der Stoppwortelimitierung und der Stamm-formreduktion [BCC94]einzelnen Begri�es als einen solchen zu erfassen. So m�ussen z.B. die Begri�e "1 million","1000000" und "1.000.000" als die gleiche Zahl erkannt werden. Die Rolle von Begri�ser-kennern verdeutlicht die Abbildung 2.3.John Davenport, 52 years old,was appointed chief executive o�cerof this international telecommunica-tions concern'sU.S. subsidiary,Ca-ble & Wireless North Ameri-ca Inc. Mr. Davenport, who suc-ceeds John Zrno, is currently ge-neral manager of the group's opera-tions in Bermuda John Davenport #PERSON, 52 yearsold, appointed chief executive o�cerinternational telecommunications con-cern U.S. #USA subsidiary, Cable Wi-reless North America Inc. #COMPA-NY Mr. Davenport #PERSON, suc-ceeds John Zrno #PERSON, current-ly general manager group's operationsBermuda #FOREIGNCOUNTRY.Abbildung 2.3: Ein Dokumententext vor und nach der Begri�serkennung [BCC94]Besonders bei der Suche nach Eigennamen ist das Konzept der phonetischen Suche hilfreich.Hierbei wird die korrekte Schreibweise eines Wortes vom System au�er acht gelassen, indemes auch nach �ahnlich klingenden W�ortern sucht. Eine Anfrage nach Allan Turing oder AllenTuring w�are daher ebenso erfolgreich wie die korrekte Anfrage nach Alan Turing.Zus�atzlich zur einfachen Indizierung nehmen einige Information Retrieval Systeme aucheine Feldindizierung vor. Felder sind speziell gekennzeichnete Textabschnitte in einem Do-kument. Denkbare Felder w�aren beispielsweise "title", "abstract", "text" oder �ahnliches. DieVorgehensweise bei der Feldindizierung ist identisch zu der der einfachen Indizierung. Diejeweils zu indizierenden Felder werden wie Gesamtdokumente behandelt und die �ubrigenFelder werden nicht beachtet. 5



2. Information RetrievalBei Benutzung der beschriebenen oder weiterer Konzepte ist es wichtig, da� diese sowohl beider Indizierung der Textsammlung als auch bei der Bearbeitung der Anfragen Anwendung�nden. Werden die Anfragen auf andere Weise repr�asentiert als die Texte, so besteht dieGefahr, da� nach Begri�en gesucht wird, die in der Textsammlung in dieser Form nicht vor-kommen. Der entsprechende Information Retrieval Proze� wird somit erfolglos abgeschlos-sen, obwohl sich Dokumente, die Relevanz f�ur die Anfrage besitzen, in der Textsammlungbe�nden.Liegen Informationsbedarf und Textsammlung in zueinander passenden, systemad�aquatenRepr�asentationen vor, so kann der eigentliche Information Retrieval Vorgang statt�nden.Durch eine Auswertung der organisierten Textvertreter hinsichtlich der Anfrage ermitteltdas System eine Auswahl an Texten, die den Informationsbedarf des Benutzers decken k�onn-ten. Da der tats�achliche Informationswert der gewonnenen Texte aufgrund der semantischenUnsicherheit im Information Retrieval schwankt, kann jedoch nicht davon ausgegangen wer-den, da� die Ergebnistexte dem Informationsbedarf mit Sicherheit gen�ugen werden.M�oglicherweise beinhalten die gewonnenen Objekte f�ur den Benutzer ausreichendes Wissen.Er wird dann den Information Retrieval Proze� abschlie�en und das System verlassen. DieErgebnistexte k�onnen jedoch auch f�ur die Relevanzr�uckkopplung (relevance feedback) ver-wendet werden. Das bedeutet, da� der Benutzer die M�oglichkeit erh�alt, das Ergebnis desersten Information Retrieval Vorganges zu bewerten. Das System ist in der Lage, aus dieserEvaluation heraus die Anfrage so zu ver�andern, da� sie dem eigentlichen Informationsbedarfdes Benutzers besser entspricht als zuvor. Abgesehen von dieser anfragebezogenen Nutzungvon Relevanzr�uckkopplungsdaten gibt es weitere Ans�atze, wie z.B. die dokumentenbezoge-ne Nutzung, bei der diese Daten f�ur eine Verbesserung der Dokumentenrepr�asentationenherangezogen werden [Fuh92].
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3. Modelle des InformationRetrievalModelle des Information Retrieval beschreiben unterschiedliche Vorgehensweisen bei derRepr�asentation von Informationsbedarf und Dokumenten sowie bei der Auswertung dieserRepr�asentationen.
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Abbildung 3.1: Eine �Ubersicht �uber die Modelle des Information RetrievalGrob wird dabei nach zwei Klassen von Modellen unterschieden. Die erste Klasse wird vonModellen mit exakter �Ubereinstimmung (exact-match models) gebildet, die zweite von Mo-dellen mit bestm�oglicher �Ubereinstimmung (best-match models), die sich wiederum nochgenauer unterteilen lassen (vgl. Abbildung 3.1). W�ahrend bei Modellen mit exakter �Uber-einstimmung f�ur jedes Dokument entschieden wird, ob es f�ur die Anfrage relevant ist unddamit zur Ergebnismenge geh�ort, wird bei Modellen mit bestm�oglicher �Ubereinstimmung7



3. Modelle des Information Retrievalf�ur die Dokumente jeweils der Grad angegeben, in dem sie der Anfrage entsprechen.3.1 Modelle mit exakter �UbereinstimmungModelle mit exakter �Ubereinstimmung f�uhren bei der Auswertung der Anfrage Funktionenaus, die die Dokumentensammlung in zwei Teile partitionieren. In der einen Menge be�ndensich Dokumente, die f�ur die Anfrage relevant sind, in der anderen solche, die nicht relevantsind. Die Ergebnistexte eines Information Retrieval Prozesses mit exakter �Ubereinstimmungk�onnen somit nicht in eine Rangfolge gebracht werden. Kein Text ist relevanter oder wenigerrelevant als der andere.1 Modelle mit exakter �Ubereinstimmung sind mathematisch einfachund schnell in der Ausf�uhrung. Sie bilden deshalb die Basis vieler kommerzieller InformationRetrieval Systeme [TC92].Eines der bekanntesten Modelle mit exakter �Ubereinstimmung ist das Boolesche Modell,das im folgenden n�aher beschrieben wird.Das Boolesche ModellIn vielen Modellen des Information Retrieval ist es m�oglich, Anfragen mit Hilfe von Boole-schen Operatoren zu formulieren. Diese Anfragen k�onnen jedoch auf verschiedene Artenverarbeitet werden, wie z.B. mit Inferenznetzen (siehe Abschnitt 3.2.2) oder in einem Vek-torraum (siehe Abschnitt 3.2.1). Das Boolesche Modell mit exakter �Ubereinstimmung istjedoch nicht auf die Anfrageformulierung bezogen. Es beschreibt vielmehr die BoolescheInterpretation der Anfragen, also die Benutzung Boolescher Logik bei der Auswertung derTextrepr�asentationen hinsichtlich der Anfrage.Als Grundlage des Booleschen Information Retrieval dient eine Menge von bin�arwertigenVariablen. Sie entsprechen Eigenschaften, die sich Dokumenten zuordnen lassen. SolcheEigenschaften sind im einfachsten Fall Terme, die in Dokumenten zu �nden sind. Kompli-ziertere Eigenschaften sind in Texten enthaltene Phrasen oder Personennamen, die durchihren Aufbau identi�ziert werden k�onnen (vgl. Kapitel 2), oder auch manuell zugewieseneDeskriptoren (z.B. "wissenschaftlicher Text").F�ur jedes Dokument der Textsammlung ist von vornherein festgelegt, welche der Eigen-schaften es erf�ullt. Die diesen Eigenschaften entsprechenden Variablen werden mit demWert "wahr" versehen, alle anderen Variablen erhalten f�ur das vorliegende Dokument denWert "falsch".Die Anfrage an ein System mit Booleschem Information Retrieval ist ein Boolescher Aus-druck, in dem einige Eigenschaftsvariablen durch Boolesche Operatoren verbunden sind.Bei der Auswertung der Texte hinsichtlich der Anfrage wird jedes Dokument, dessen Eigen-schaftsvariablen so belegt sind, da� sie im Booleschen Ausdruck der Anfrage eingesetzt denWert "wahr" ergeben, in die Ergebnismenge des Information Retrieval Prozesses �ubernom-men. Alle anderen Dokumente sind nicht in der Ergebnismenge enthalten.1Obwohl die Texte nicht nach Relevanz geordnet werden k�onnen, ist es dennoch m�oglich, sie nach anderenKriterien zu sortieren, wie z.B. zeitlich nach Erscheinungsdaten oder alphabetisch nach Verfassernamen.8



3.2 Modelle mit bestm�oglicher �Ubereinstimmung3.2 Modelle mit bestm�oglicher �UbereinstimmungBei Modellen mit exakter �Ubereinstimmung kann f�ur die gewonnenen Dokumente keineRelevanzrangfolge festgelegt werden (vgl. Abschnitt 3.1). Die Anfragen an ein Informati-on Retrieval System sind jedoch vage (vgl. Kapitel 2). Dadurch decken einige Dokumenteden Informationsbedarf mit gr�o�erer Wahrscheinlichkeit als andere. Gibt ein InformationRetrieval System eine Ergebnismenge aus, deren Elemente nach ihrer angenommenen Rele-vanz geordnet sind, so tr�agt dieses zur E�ektivit�at und Benutzbarkeit des Systems bei undentspricht eher der intuitiven Au�assung von Information Retrieval. Modelle mit bestm�ogli-cher �Ubereinstimmung f�uhren daher die Relevanzrangfolge f�ur gewonnene Texte ein. ZweiGruppen der Modelle mit bestm�oglicher �Ubereinstimmung, die Vektorraum-Modelle (vec-tor space models) und die probabilistischen Modelle, werden im folgenden vorgestellt. Sieunterscheiden sich sowohl in der Art der Repr�asentation nat�urlicher Sprache als auch in denMethoden zur Auswertung von Anfragen.3.2.1 Vektorraum-ModelleIn Vektorraum-Modellen werden Dokumente und Anfragen als Vektoren in einem k-di-mensionalen Raum dargestellt. Jede der k Dimensionen entspricht dabei einer m�oglichenEigenschaft eines Dokuments (vgl. Abbildung 3.2).
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3. Modelle des Information Retrievaldiese Eigenschaften oder nicht. Im allgemeinen sind die Vektorkomponenten jedoch nichtmit Wahrheitswerten belegt sondern mit Gewichtungen in einem festen Intervall, meist imIntervall [0::1]. Hiermit wird ausgedr�uckt, da� die Eigenschaften zu einem gewissen Graderf�ullt sind. Besitzt eine Vektorkomponente den Wert 0, so erf�ullt das zugeh�orige Dokumentbzw. die Anfrage die entsprechende Eigenschaft nicht.Bei den Eigenschaften handelt es sich h�au�g um Terme. Die Gewichtung eines Terms ineinem Eigenschaftsvektor bezeichnet die Vorkommensh�au�gkeit des Terms im Dokumentim Vergleich zur Vorkommensh�au�gkeit des Terms in der gesamten Dokumentensammlung.Die Auswertungsfunktion f�ur Dokumente hinsichtlich der Anfrage ist im Vektorraum-Modellein Distanzma�, das auf die Dokumenten- und Anfragevektoren angewendet wird. EineBetrachtung �uber die Eignung des Cosinus des Winkels zwischen zwei Vektoren und desSkalarprodukts zweier Vektoren als Distanzma� �ndet sich in Anhang A.3.2.2 Probabilistische ModelleIm Information Retrieval ist weder die Semantik der Anfrage noch die der Textsammlungeindeutig. Es gibt keine vollkommene Sicherheit daf�ur, da� ein Ergebnis eine Anfrage be-friedigt. Modelle mit exakter �Ubereinstimmung verlagern dieses Problem auf den Benutzer,indem sie f�ur alle gewonnenen Dokumente die Behauptung aufstellen, diese seien relevant.Es liegt beim Benutzer, die Ergebnismenge zu sichten und zu entscheiden, welche der Do-kumente seinen Informationsbedarf tats�achlich decken.Information Retrieval Systeme, die probabilistischen Modellen unterliegen, entlasten denBenutzer, indem sie absch�atzen, wie wahrscheinlich es ist, da� ein bestimmtes Dokumentdm f�ur eine Anfrage qj relevant ist. Ein solches System berechnet also die WahrscheinlichkeitP (Rjqj ; dm) der Relevanz unter der Voraussetzung, da� die Anfrage qj und das Dokumentdm betrachtet werden. Diesen Wahrscheinlichkeiten entsprechend stellt das System die ge-wonnenen Dokumente in eine Rangfolge.F�ur die Aufstellung solcher Rangfolgen liefert das Prinzip probabilistischer Rangfolgen (Pro-bability Ranking Principle, PRP) die theoretische Grundlage. Es legt fest, wie ein optimalesprobabilistisches Information Retrieval aussehen soll. Der Begri� des "optimalen Informati-on Retrieval" wird dabei von dem Begri� des "perfekten Information Retrieval" abgegrenzt[Fuh92]. Das perfekte Information Retrieval l�age genau dann vor, wenn in der Ergebnisrang-folge alle tats�achlich relevanten Dokumente einen Platz vor den tats�achlich irrevelevantenDokumenten einn�ahmen. Das Ergebnis des Retrieval Prozesses wird hier also an den Doku-menten selbst gemessen. Da dieses Ziel jedoch aufgrund der semantischen Unsicherheit imInformation Retrieval (vgl. Kapitel 2) nicht erreichbar ist, greift man auf die schw�achere De-�nition des optimalen Information Retrieval zur�uck. Optimales Information Retrieval liegtdann vor, wenn die gewonnenen Dokumente hinsichtlich der aktuellen Anfrage absteigendnach Relevanzwahrscheinlichkeiten geordnet sind. Hier sind somit nicht mehr die Dokumenteselbst, sondern ihre Repr�asentationen ausschlaggebend f�ur die Ergebnisrangfolge.Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher probabilistischer Modelle, die relevanzbezogen oderdeduktiv arbeiten.10



3.2 Modelle mit bestm�oglicher �Ubereinstimmung� Relevanzbezogene probabilistische Modelle des Information Retrieval stellen Hypo-thesen auf, unter welchen Voraussetzungen ein Dokument f�ur eine Anfrage relevantist. Aufgrund dieser Annahmen entstehen Rechenmodelle, mit denen die Wahrschein-lichkeit der Relevanz P (Rjqj ; dm) unter der Voraussetzung, da� die Anfrage qj unddas Dokument dm betrachtet werden, berechnet werden kann. Die Grundlage dieserRechenmodelle ist die Relevanzr�uckkopplung (vgl. Kapitel 2), deren Ergebnisse dieParameter zuk�unftiger Berechnungen darstellen.Relevanzbezogene Modelle weisen jedoch Schwachpunkte auf. Sie sind stark von ei-ner Datensammlung abh�angig, denn die f�ur sie angenommenen Parameter und damitdas Wissen, das einmal in einer Sammlung erworben wurde, sind nicht auf andereSammlungen �ubertragbar und m�ussen somit f�ur jede Sammlung neu ermittelt werden[Fuh92]. Die Hypothesen in relevanzbezogenen Modellen sind simpel und nicht er-weiterbar. In den beiden im folgenden vorgestellten Modellen, dem Modell des bin�arenunabh�angigen Information Retrieval und dem Modell der bin�aren unabh�angigen Indi-zierung, wird lediglich der Zusammenhang zwischen Termen und Anfragen untersucht.Die wirkliche Relevanz von Objekten f�ur Anfragen h�angt jedoch von weiteren Fakto-ren ab [Fuh92]. So gibt es beispielsweise f�ur viele Terme Synonyme, die ebenfalls dasDokument oder die Anfrage repr�asentieren. Hier ist der Einsatz von Thesauri sinn-voll. Einige Terme �andern ihre Bedeutung, wenn sie im Text zusammen mit anderenTermen gruppiert sind. Eine Vielzahl an weiteren sprachlichen Konzepten ist denkbarund kann in den Hypothesen der relevanzbezogenen Modelle nicht oder nur partiellber�ucksichtigt werden, da die einzubindenden Regeln die Grenzen des Rechenmodells�uberschreiten w�urden.� Die deduktiven probabilistischen Modelle des Information Retrieval legen lediglich fest,auf welche Art w�ahrend des Retrievalprozesses aus vorliegenden sprachlichen Konzep-ten R�uckschl�usse auf die Relevanzwahrscheinlichkeit der Dokumente gezogen werdenk�onnen. Ob es sich bei diesen Konzepten um einfache Vorkommensh�au�gkeit von Ter-men, um den Einsatz von Thesauri oder andere linguistische �Uberlegungen handelt,ist hierbei nicht wichtig. Ein Information Retrieval System, das einem deduktivenprobabilistischen Modell folgt, kann aufgrund beliebig bescha�ener und beliebig vielerKonzepte R�uckschl�usse ziehen. Diese Modelle sind somit unabh�angig und erweiterbar.Das Modell von Rijsbergen und das Modell der Inferenznetze, die in diesem Kapitelvorgestellt werden, arbeiten deduktiv.3.2.2.1 Das Modell des bin�aren unabh�angigen Information RetrievalDen Dokumentenrepr�asentationen im Modell des bin�aren unabh�angigen Information Re-trieval (binary independence retrieval model, BIR) liegt die Menge T = t1; :::; tn der in derSammlung vorhandenen Terme zugrunde. Sei dTm die Menge der Terme, die in einem Do-kument erscheinen, so l�a�t sich das Dokument als ein Vektor � = (�1; :::; �n), mit �i = 1g.d.w. ti 2 dTm und �i = 0 sonst, darstellen. Das BIR-Modell folgt der Ballungshypothese(cluster hypothesis), die besagt, da� Terme in relevanten Dokumenten anders verteilt sind11



3. Modelle des Information Retrievalals in irrelevanten Dokumenten. Nach dieser Hypothese m�ussen nur noch Dokumente mitunterschiedlichem Vektor � betrachtet werden, da alle Dokumente, die der jeweilige Vektorbeschreibt, entweder relevant oder irrelevant sind. Die Relevanz wird somit f�ur Gruppen vonDokumenten ermittelt. Hier wird nicht die Wahrscheinlichkeit P (Rjqj; dm) der Relevanz un-ter der Annahme, da� die Anfrage qj und das Dokument dm betrachtet werden, berechnet.Stattdessen wird die Wahrscheinlichkeit P (Rjqj ; �) der Relevanz unter der Annahme, da�die Anfrage qj und die Dokumente, die durch den Vektor � repr�asentiert sind, betrachtetwerden, kalkuliert. Dabei wird die Anfrage qj � T ebenfalls als eine Menge von TermenqTj repr�asentiert. Mit Hilfe von Chancen (odds) O(Rjqj; �), wobei gilt O(y) = P (y)=P (�y),und unter Anwendung von Bayes` Theorem P (ajb) = P (bja)P (a)=P (b) werden die Re-levanzwahrscheinlichkeiten P (Rjqj; �) ermittelt. Dabei wird mit Relevanzbeurteilungen f�urdie entsprechenden Dokumente gearbeitet, die aus Relevanzr�uckkopplungen zur�uckliegenderInformation Retrieval Prozesse hervorgegangen sind. Eine genaue Herleitung f�ur P (Rjqj; �)sowie ein Beispiel f�ur den Einsatz der Ergebnisse aus den Relevanzr�uckkopplungen �ndetsich in [Fuh92].
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3.2 Modelle mit bestm�oglicher �Ubereinstimmung(vgl. Abbildung 3.4). Wie im BIR-Modell wird vorausgesetzt, da� die Menge T = t1; :::; tndie Menge der in der Textsammlung erscheinenden Terme bezeichnet. Eine Anfrage qj istim BII-Modell als eine Menge von Termen qTj � T repr�asentiert. Daraus folgt, da� zweiunterschiedliche Anfragen, die mit derselben Menge von Termen formuliert sind, eine iden-tische Ergebnismenge mit derselben Dokumentenrangfolge erzielen. Daher ist im BII-Modellder bin�are Vektor ' = ('1; :::; 'n), mit 'i = 1 g.d.w. ti 2 qTj und 'i = 0 sonst, eine Re-pr�asentation f�ur alle Anfragen qj , die aus den Termen der Menge qTj bestehen. F�ur dieseVektoren l�a�t sich die Wahrscheinlichkeit P (Rj'; dm) der Relevanz unter der Vorausset-zung, da� die Anfragen, die durch den Vektor ' repr�asentiert sind, und das Dokumentdm betrachtet werden, berechnen. Diese entspricht durch die gegebenen Bedingungen derWahrscheinlicht P (Rjqj; dm) der Relevanz unter der Voraussetzung, da� die Anfrage qj unddas Dokument dm betrachtet werden. Bei der Berechnung werden Relevanzurteile f�ur spe-zielle Dokumenten-Term-Paare aus Relevanzr�uckkopplungen zur�uckliegender InformationRetrieval Prozesse herangezogen. Die Ermittlung von P (Rj'; dm) wird in [Fuh92] genauerbeschrieben. Der Vorteil des BII-Modells ist, da� die Repr�asentation der Dokumente freigew�ahlt werden kann. Dennoch ist dieses Modell in der Praxis kaum anwendbar, denn dieerforderliche Relevanzinformation �uber Dokumenten-Term-Paare ist zu speziell, als da� siedurch Relevanzr�uckkopplung in ausreichendem Ma�e zur Verf�ugung st�unde.
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3. Modelle des Information Retrieval3.2.2.3 Das Modell von RijsbergenDas Modell von Rijsbergen verallgemeinert das Prinzip deduktiver Datenbanken im Hinblickauf Information Retrieval. In deduktiven Datenbanken werden sowohl die Daten als auchdie Anfragen durch logische Formeln repr�asentiert. Die Auswertung einer Anfrage ist derVersuch, die logische Aussage, die diese Anfrage darstellt, durch die logischen Formeln derDatenbank zu beweisen. Auf das Information Retrieval bezogen bedeutet dieses, da� einDokument dm ein Ergebnis f�ur eine Anfrage qj ist, wenn qj durch dm bewiesen werdenkann. Es ist zu zeigen, da� qj  dm wahr ist. Dabei ist die Benutzung zus�atzlicher Formelngestattet. Sei z.B. d1 ein Text �uber Quadrate und q1 eine Anfrage f�ur Texte �uber Rechtecke,so kann mit Hilfe der Formel Quadrate ! Rechtecke ausgedr�uckt werden, da� d1 eineRelevanz f�ur q1 besitzt [Fuh92].Der deduktive Ansatz allein reicht jedoch f�ur das Information Retrieval nicht aus. In herk�omm-lichen deduktiven Datenbanken sind alle Formeln wahr. In Textdatenbanken hingegen istes m�oglich, da� sich die Formeln, die die Dokumente repr�asentieren, widersprechen. Rijs-bergen l�ost dieses Problem, indem er das deduktive System weiter aufschl�usselt. F�ur jedesDokument wird eine m�ogliche "Welt" W eingef�uhrt. Diese entspricht einer Menge von An-nahmen, die wahr sind. Demgem�a� wird eine erweiterte Wahrheitsfunktion � mit folgenderBedeutung de�niert: �(W;x) = 1, falls x wahr ist in W , und �(W;x) = 0, falls x falsch istin W . Durch diese erweiterte Logik werden Kon
ikte innerhalb der Dokumentensammlungvermieden.Ein weiteres Problem ist, da� eine Logik, wie van Rijsbergen sie bis hierhin de�niert, dieUnsicherheit von Vorbedingungen au�er acht l�a�t. Der Wahrheitswert von Formeln derForm x! y ist im Information Retrieval nicht immer bestimmbar. Um die Unsicherheit indas logische System von Rijsbergen zu integrieren, wird die Wahrscheinlichkeit P (x ! y)gesch�atzt. Wie diese Sch�atzung durchgef�uhrt wird, wird in [Fuh92] beschrieben. Im Mo-dell von Rijsbergen wird der Begri� der Relevanz nicht betrachtet. Aus dem Ergebnis vonunbestimmten Inferenzprozessen einen Wert f�ur die Relevanzwahrscheinlichkeit zu ermit-teln, ist bisher nicht m�oglich. Man kann jedoch anhand der Werte von P (qj  dm) eineDokumentenrangfolge bez�uglich einer bestimmten Anfrage festlegen [Fuh92].3.2.2.4 Das Modell der InferenznetzeGrundlage f�ur das deduktive Modell der Inferenznetze sind Bayes Netze. Bayes Netze sindgerichtete, azyklische Graphen, deren Knoten Annahmen mit konstanter oder variablerWahrscheinlichkeit darstellen und deren Kanten Abh�angigkeiten zwischen den Annahmenaufzeigen [Cha91]. Bewirkt oder beinhaltet eine Annahme p eine weitere Annahme q, sodr�uckt sich dieses im Netz durch eine gerichtete Kante von p nach q aus. Besitzt ein Knotenn V�ater, so gibt es f�ur diese, da sie Annahmen darstellen, 2n m�ogliche Belegungen, denn jedeeinzelne Annahme kann entweder wahr oder falsch sein. F�ur jede dieser Belegungen mu� imSohnknoten bekannt sein, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Annahme des Sohnes unter dengegebenen Voraussetzungen gilt oder nicht gilt. Diese Wahrscheinlichkeiten P (qjp1; :::; pn)und P (�qjp1; :::; pn) be�nden sich f�ur jeden Knoten in einer dazugeh�origen 2�2n-Matrix, der14



3.2 Modelle mit bestm�oglicher �UbereinstimmungVerbindungsmatrix. Liegen an den Wurzeln des Netzes anf�angliche Wahrheitswerte vor, sokann entlang der Kanten f�ur alle �ubrigen Knoten die Wahrscheinlichkeit, da� die durch siedargestellte Annahme zutri�t, ermittelt werden [BC92].
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AnfragenetzAbbildung 3.5: Ein Inferenznetz des Information RetrievalEin Inferenznetz des Information Retrieval (vgl. Abb. 3.5) ist in ein Inhaltsnetz (documentnetwork) und ein Anfragenetz (query network) unterteilt.Das Inhaltsnetz wird einmal f�ur die Datensammlung generiert und nicht ver�andert, so-fern die Datensammlung gleich bleibt. Es besteht aus den Dokumentenknoten dm und ausden Konzeptknoten ri, die verschiedene Repr�asentationskonzepte f�ur Dokumente darstellen.Konzeptknoten entstehen somit w�ahrend der Indizierung. Wird ein Dokument dm durch einKonzept ri repr�asentiert, so existiert im Inhaltsnetz eine gerichtete Kante vom Knoten dmzum Knoten ri. Dem Konzeptknoten wird eine Wahrscheinlichkeit P (rijdm) f�ur alle seineElternknoten dm zugewiesen. Je nachdem welches Konzept ein Konzeptknoten darstellt,kann dieser zu einem weiteren Inferenznetz verfeinert werden.Das Anfragenetz enth�alt einen einzelnen Knoten I entsprechend dem Ereignis, da� der Infor-mationsbedarf eines Benutzers gedeckt werden kann. Auf diesen Knoten deuten gerichteteKanten von Knoten, die Anfragekonzepten qj entsprechen. Diese Anfragekonzepte repr�asen-tieren den Informationsbedarf in Anfragen unterschiedlicher Form, wie z.B. als BooleschenAusdruck. Die Verfeinerung von Knoten, die Anfragekonzepte repr�asentieren, ist m�oglich.Beim eigentlichen Proze� des Information Retrieval in einem Inferenznetz wird das Anfrage-netz, im Gegensatz zum Inhaltsnetz, in Interaktion mit dem Benutzer f�ur jede Anfrage neuerstellt. Beide Netze werden miteinander verbunden. Man betrachtet nun nacheinander alleDokumentenknoten und ermittelt �uber die dazwischenliegenden Konzeptknoten die Wahr-scheinlichkeit P (I jdm). Somit kann eine Dokumentenrangfolge bez�uglich des vorliegenden15



3. Modelle des Information RetrievalInformationsbedarfs aufgestellt werden.Das folgende Beispiel dient der Veranschaulichung eines Retrieval Prozesses im Inferenz-modell. Ein Benutzer stellt die Anfrage "information AND retrieval AND NOT(�ltering)".Sein Informationsbedarf l�a�t sich durch ein Anfragenetz, dessen Konzeptknoten aufgrunddes Booleschen Charakters der Anfrage verfeinert wurden, darstellen (vgl. Abbildung 3.6).
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IAbbildung 3.6: Ein Anfragenetz f�ur die Anfrage "information AND retrieval ANDNOT(�ltering)"In der Textsammlung sind unter anderem die Dokumente d1 und d2 enthalten. Sie sind indiesem Beispiel einfach durch die Terme repr�asentiert, die in ihnen vorkommen. So bein-haltet d1 die Terme "information", "retrieval" und "�ltering" und d2 den Term "retrieval".Der betrachtete Teil des Inhaltsnetzes der Textsammlung ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
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d2d1Abbildung 3.7: Ein Inhaltsnetz mit Dokumenten, die die Terme "information", "retrieval"und "�ltering" enthaltenVerbindet man das Anfrage- und das Inhaltsnetz �uber ihre jeweiligen identischen Konzept-knoten, so erh�alt man das Inferenznetz in Abbildung 3.8.16



3.2 Modelle mit bestm�oglicher �Ubereinstimmung
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IAbbildung 3.8: Ein Inferenznetz f�ur die Anfrage "information AND retrieval ANDNOT(�ltering)"Mit Hilfe dieses Inferenznetzes l�a�t sich jedes einzelne Dokument hinsichtlich der Anfrageauswerten, indem man jeweils einem Dokumentenknoten den Wert 1 zuweist und allenanderen den Wert 0. F�ur das Beispiel gilt also entweder der Falld1 = 1 ^ d2 = 0oder der Fall d1 = 0 ^ d2 = 1F�ur beide F�alle wird �uber das Inferenznetz die Wahrscheinlichkeit P (I jdm) abgeleitet, da�der vorliegende Informationsbedarf von dem jeweiligen Dokument erf�ullt wird.Die Wahrscheinlichkeiten an den Knoten des Netzes sind dabei von unterschiedlichen Fak-toren bestimmt. Die Wahrscheinlichkeit P (rijdm), da� ein Konzeptknoten des Inhaltsnetzeswahr ist, wenn ein mit ihm verbundener Dokumentenknoten betrachtet wird, l�a�t sich bei-spielsweise �uber die relative Vorkommensh�au�gkeit des Konzeptes im Dokument bestimm-ten. P (rijdm) = Anzahl von ri in dmAnzahl von ri in der TextsammlungF�ur dieses Beispiel seien die folgenden Vorkommensh�au�gkeiten angenommen: 17



3. Modelle des Information Retrievalkommt vor in information retrieval �lteringd1 18 9 4d2 0 21 0gesamt 427 182 79Daraus lassen sich f�ur die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten an den Konzeptknoten des In-haltsnetzes folgende Werte ableiten:P (information j d1) = 18427 � 0; 0422P (retrieval j d1) = 9182 � 0; 0495P (filtering j d1) = 479 � 0; 0506P (information j d2) = 0127 = 0P (retrieval j d2) = 21182 � 0; 1154P (filtering j d2) = 079 = 0Die Wahrscheinlichkeiten f�ur die restlichen Knoten des Netzes entsprechen ihrer BooleschenSemantik, die durch folgende Formeln realisiert ist:P (not j n1) = 1� p1P (and j n1; n2; : : : ; nn) = p1 � p2 � : : : � pnDie Wahrscheinlichkeit eines Knotens, der das Boolesche "not" ausdr�uckt, unter der Voraus-setzung, da� der Vaterknoten n1 betrachtet wird ist also die Di�erenz aus 1 und der Wahr-scheinlichkeit p1 des Vaterknotens. Die Wahrscheinlichkeit eines Knotens, der das Boolesche"and" ausdr�uckt, ist das Produkt der Wahrscheinlichkeiten pi aller seiner Vaterknoten ni.In Kenntnis dieser Formeln kann �uber die Knoten des Inferenznetzes die Wahrscheinlichkeit,da� das Dokument dm den Informationsbedarf I deckt, f�ur die beiden Dokumente d1 undd2 errechnet werden:18



3.2 Modelle mit bestm�oglicher �UbereinstimmungP (I jd1) = (P (information j d1) � P (retrieval j d1)) � (1� P (filtering j d1)) =18 � 9427 � 182 � (1� 479) � 0; 0020P (I jd2) = (P (information j d2) � P (retrieval j d2)) � (1� P (filtering j d2)) =0 � 9127 � 182 � (1� 0) = 0Somit wird der Informationsbedarf mit gr�o�erer Wahrscheinlichkeit vom Dokument d1 ge-deckt als vom Dokument d2. Dokument d1 w�urde daher in der Ergebnisrangfolge f�ur dieAnfrage "information AND retrieval AND NOT(�ltering)" vor Dokument d2 stehenDas Modell der Inferenznetze erlaubt die Integration unterschiedlicher Konzepte. So las-sen sich andere Modelle des Information Retrieval, wie z.B. das Vektorraum-Modell (vgl.Abschnitt 3.2.1) oder Modelle mit exakter �Ubereinstimmung (vgl. Abschnitt 3.1) in das Mo-dell der Inferenznetze �uberf�uhren [TC92]. Der Netzansatz gestattet es, verschiedene Wegeder Textrepr�asentation, wie z.B. �uber Thesauri oder Vorkommensh�au�gkeit von Termen, ineinem Modell zu kombinieren. Eine Verwendung unterschiedlicher Anfrageformulierungen,wie zum Beispiel nat�urlichsprachlich oder mit Hilfe strukturierter Anfragesprachen, f�ur einund denselben Informationsbedarf ist m�oglich.
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4. Bewertung von InformationRetrieval SystemenEs gibt eine Vielzahl von Modellen des Information Retrieval (vgl. Abschnitt 3). Somitwerden ad�aquate Kriterien ben�otigt, um die verschiedenen Systeme, die diese Modelle im-plementieren, vergleichen zu k�onnen. Zus�atzlich erm�oglichen derartige Bewertungskriterien,f�ur ein einzelnes System abzusch�atzen, unter welchen Bedingungen es der Anfrage am bestenentsprechen kann.Der Information Retrieval Proze� beinhaltet eine Reihe von Schwierigkeiten. Diese Schwie-rigkeiten sind durch �au�ere Faktoren wie mehrdeutige Semantik nat�urlicher Sprache undUnterschiede in den Anforderungen verschiedener Benutzer bedingt, wobei die Abh�angig-keiten nicht immer durchschaubar sind (vgl. Abschnitt 2). Daher reichen hier herk�ommlicheBewertungsmethoden f�ur Softwaresysteme allein nicht aus. Zus�atzliche Bewertungskriterien,die auf die spezielle Situation des Information Retrieval abgestimmt sind, sind notwendig.Aus diesem Grunde unterscheidet man im Information Retrieval zwischen Systemtests, diesich auf die Leistung (e�ciency) beziehen, und solchen, die mit der Wirksamkeit (e�ec-tiveness) eines Systems befa�t sind. Hierbei fallen gebr�auchliche Bewertungskriterien wieAntwortzeiten und Kosten in die Kategorie Leistung. Die Bewertungskriterien f�ur die Wirk-samkeit eines Systems sollen im folgenden eingehender betrachtet werden. Dabei werdenzun�achst die Ma�e des R�ucklaufs (recall) und der Genauigkeit (precision) beschrieben. An-schlie�end wird die N�utzlichkeit (usefulness) erl�autert.4.1 R�ucklauf und GenauigkeitAls R�ucklauf eines Information Retrieval Systems bezeichnet man den Anteil des relevantengewonnenen Materials am gesamten relevanten Material der Datensammlung:R�ucklauf = Anzahl der relevanten gewonnenen ObjekteGesamtanzahl der relevanten Objekte in der Datensammlung20



4.1 R�ucklauf und GenauigkeitAls Genauigkeit eines Information Retrieval Systems bezeichnet man den Anteil des rele-vanten gewonnenen Materials am gesamten gewonnenen Material:Genauigkeit = Anzahl der relevanten gewonnenen ObjekteGesamtanzahl der gewonnenen ObjekteAnders ausgedr�uckt bezeichnet der R�ucklauf die F�ahigkeit eines Systems, beim InformationRetrieval n�utzliche Objekte zu �nden, w�ahrend die Genauigkeit die F�ahigkeit beschreibt,nutzloses Material auszuschlie�en.Die jeweiligen Werte von R�ucklauf und Genauigkeit k�onnen nicht unabh�angig voneinanderbetrachtet werden. Eine Anfrage kann auf der einen Seite eine gro�e Anzahl an Objektenals Ergebnismenge besitzen. Es wird dann jedoch mit gro�er Wahrscheinlichkeit nicht jedesgewonnene Objekt Relevanz f�ur die Anfrage besitzen. Auf der anderen Seite kann sicherge-stellt werden, da� gewonnene Objekte mit gro�er Sicherheit f�ur die Anfrage relevant sind.Dann ist jedoch mit einer kleineren Ergebnismenge zu rechnen. Schon durch die Art derIndizierung einer Textsammlung ist es m�oglich, ein System derartig zu steuern, da� es ent-weder sehr gute R�ucklauf- oder sehr gute Genauigkeitswerte liefert. Es wird hier zwischenersch�opfender (exhaustive) und spezi�scher (speci�c) Indizierung unterschieden [SM83]. Eine�ektiv benutzbares Information Retrieval System l�a�t jedoch sowohl Anfragen zu, die soweit gefa�t sind, da� sie einen hohen R�ucklauf haben, als auch solche, die aufgrund ihrerDetailliertheit eine hohe Genauigkeit nach sich ziehen.Die Ermittlung von R�ucklauf und Genauigkeit bringt sowohl praktische als auch Interpre-tationsprobleme mit sich. So ist etwa der Begri� der Relevanz nicht eindeutig de�nierbar.Prinzipiell h�angt die Relevanz eines Textes stark von dem Wissensstand des Benutzers zueinem bestimmten Zeitpunkt ab. Liegt ein gewonnenes Dokument als erstes der Ergebnis-menge vor, so mag es f�ur den Benutzer relevant sein, doch schon wenn es nicht als erstesvom Benutzer angesehen wird, kann es diese Relevanz verlieren, weil der Benutzer die In-formation, die dieses Dokument beinhaltet, bereits aus einem zuvor betrachteten Dokumenterhalten haben k�onnte. In [SM83] wird f�ur diese an einen Zeitpunkt gebundene Relevanzder Begri� der Sachdienlichkeit (pertinence) eingef�uhrt. Der Begri� Relevanz ist hingegenzeitunabh�angig zu betrachten. Selbst wenn man den Begri� der Relevanz als den Gradinterpretiert, zu dem ein Ergebnis eine Anfrage befriedigt, l�a�t sich dieser Wert einem Do-kument bez�uglich einer Anfrage nicht eindeutig zuweisen. Das probabilistische Modell (vgl.Abschnitt 3) erleichtert diese Zuweisung, indem es nicht wie Modelle mit exakter �Uber-einstimmung die Entscheidung fordert, ob ein Dokument relevant ist oder nicht, sondernangibt, wie wahrscheinlich es ist, da� das Dokument der Anfrage gen�ugt. In der rein prak-tischen Ermittlung von Genauigkeit und R�ucklauf unterscheiden sich Modelle mit exakterund Modelle mit bestm�oglicher �Ubereinstimmung entsprechend. W�ahrend beim Modell mit21



4. Bewertung von Information Retrieval Systemenexakter �Ubereinstimmung nur jeweils ein einziger Wert f�ur Genauigkeit und R�ucklauf be-rechnet werden kann, ist es beim Modell mit bestm�oglicher �Ubereinstimmung sinnvoll, derRangfolge der gewonnenen Objekte folgend eine Reihe solcher Werte zu betrachten. In[SM83] wird speziell die Vorgehensweise bei der Bewertung von Modellen mit bestm�oglicher�Ubereinstimmung eingehender beschrieben.Ein praktisches Problem unabh�angig von dem zugrundeliegenden Modell ergibt sich ausder De�nition des R�ucklaufs. Um den entsprechenden Wert berechnen zu k�onnen, mu� dieAnzahl aller relevanten Texte in der Datensammlung bestimmt werden. Bei kleinen Daten-sammlungen kann eventuell die Relevanz jedes einzelnen Textes manuell �uberpr�uft werden.Bei gr�o�eren Sammlungen jedoch ist dieses Verfahren nicht praktikabel. Hier werden zweiVorgehensweisen verfolgt. Zum einen l�a�t sich die Gesamtanzahl der relevanten Dokumentemit Hilfe von Stichproben aus der Datensammlung bestimmen. Zum anderen kann man eineAnfrage mit verschiedenen Methoden des Information Retrieval auswerten in der Annahme,da� dadurch schlie�lich alle relevanten Dokumente der Sammlung gefunden und gez�ahltwerden k�onnen.4.2 N�utzlichkeit als Alternative zu R�ucklauf und GenauigkeitR�ucklauf- und Genauigkeitswerte werden h�au�g betrachtet, wenn Information RetrievalSysteme auf Standard-Datensammlungen, f�ur die bereits im Vorwege optimale Anfrageer-gebnisse de�niert wurden, getestet werden. Ihre Handhabung wird kompliziert, wenn dieDatenmengen zugrundegelegt werden, die sich beispielsweise in Weitverkehrsnetzen be�n-den. Die Anzahl der Daten dort �uberschreitet die der Daten in Testsammlungen bei weitem,und es handelt sich dabei um dynamische Datenmengen. Zus�atzlich besteht das Problem,da� die Relevanz von Texten bei der Ermittlung von R�ucklauf und Genauigkeit nur statischbetrachtet wird. Der momentane Wissensstand eines oder gar mehrerer Benutzer geht nichtmit ein. Um derartigen Schwachstellen zu begegnen, ist das Ma� der N�utzlichkeit entwickeltworden. Bei der Ermittlung dieses Wertes weist ein Benutzer den vom System gewonnenenObjekten eine relative Relevanz zu, indem er sie vergleicht. Er bildet Paare (o; o0) und legtdadurch fest, da� f�ur ihn o0 mehr Relevanz besitzt als o. In den Information Retrieval Syste-men werden ebenfalls Relationen festgelegt, die sich aus der systeminternen Rangfolge dergewonnenen Objekte ergeben. Unter Verwendung der Benutzer- und der Systemrelationenlassen sich zwei Systeme stochastisch miteinander vergleichen. Die genaue Vorgehensweisehierzu �ndet sich in [FMS91]. Die ausschlie�liche Ber�ucksichtigung gewonnener Dokumentef�uhrt dazu, da� der Aufwandd bei der Bewertung eines Systems gering bleibt. Das relati-ve Ma� bedeutet f�ur menschliche Entscheidungstr�ager, die die Relevanz eines Objektes zubeurteilen haben, eine Vereinfachung. Es ist einfacher, zwei Objekte zu vergleichen als eineinzelnes unabh�angig von anderen zu beurteilen.22



5. INQUERY: Ein probabilistischesInformation Retrieval SystemUm dem wachsenden Interesse Rechnung zu tragen, das dem Information Retrieval aufgrundimmer gr�o�erer verf�ugbarer Datenmengen und variierender Formen der Information entge-gengebracht wird, wurde im Information Retrieval Laboratory der Universit�at von Massa-chusetts das System INQUERY entwickelt. Dieses dient der Forschung auf dem Gebiet desInformation Retrieval mit verschiedenen Arten von Textrepr�asentationen, Suchmodellen,Lernverfahren und Schnittstellen [CCH91].INQUERY folgt dem probabilistischen Modell der Inferenznetze (vgl. Abschnitt 3.5), wasden Vorteil hat, da� verschiedene Indizierungs- und Anfragekonzepte in diesem Systemverkn�upft werden k�onnen.5.1 Architektur von INQUERYDie Aufgaben eines Information Retrieval Systems sind die rechnerad�aquate Darstellung derDokumente der Textsammlung und des Informationsbedarfs des Benutzers sowie die Aus-wertung der Anfrage hinsichtlich der Textrepr�asentationen. Die Architektur von INQUERYerf�ullt diese Aufgaben folgenderma�en (vgl. Abb. 5.1).Eine Textsammlung durchl�auft zun�achst ein Parser Subsystem, das die Dokumente f�ur dasInformation Retrieval aufbereitet und dabei Transaktionen (transactions) erstellt. Dieseenthalten Informationen �uber in den Dokumenten enthaltene Terme, die f�ur die Generie-rung einer invertierten Datei (inverted �le) verwendet werden. Die invertierte Datei ist dieGrundlage, auf der das Retrieval Subsystem die Anfragen verarbeitet, die es nach einer demParsing �ahnlichen Verarbeitung von der Benutzerschnittstelle erh�alt. Als Ergebnis liefert dasRetrieval Subsystem die von ihm ermittelte Dokumentenrangfolge an die Benutzerschnitt-stelle zur�uck. Der Benutzer kann mit Hilfe einer Ansichtsdatenbank (viewing database), dieebenfalls vom Parser Subsystem bereitgestellt wird, die ihm relevant erscheinenden Doku-mente einsehen. 23



5. INQUERY: Ein probabilistisches Information Retrieval System
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relevante DokumenteAbbildung 5.1: Die Architektur des Information Retrieval Systems INQUERY [CCH91]5.1.1 Parser SubsystemUm eine Textsammlung f�ur das Information Retrieval nutzbar zu machen, m�ussen zun�achstdie enthaltenen Dokumente auf entsprechende Repr�asentationen abgebildet werden (vgl.Kapitel 2). Dieser Vorgang wird als Parsing bezeichnet. Da INQUERY dem Modell derInferenznetze folgt (vgl. Abschnitt 3.2.2), kann das Parsing auch als Aufbau der Kantenzwischen den Dokumenten- und den Konzeptknoten des Inhaltsnetzes angesehen werden[CCH91]. Das Parsing ist in vier Phasen aufgeteilt: Die Anordnungsanalyse (layout analy-sis), die lexikalische Analyse, die syntaktische Analyse und die Begri�serkennung (conceptidenti�cation). W�ahrend dieser Phasen werden Transaktionen generiert, die jeweils einenTerm, das dazugeh�orige Dokument sowie die Stellen im Dokument, an denen der Term vor-kommt, beinhalten [BCC94]. Die Programmodule der einzelnen Parsingphasen f�uhren dieTransaktionen einem Transaktionsmanager zu, der sie f�ur die sp�atere Datei-Inversion (�leinversion) abspeichert [CCH91].5.1.1.1 AnordnungsanalyseW�ahrend der Anordnungsanalyse werden Anfang und Ende der Dokumente erkannt. DerText wird von Informationen unterschieden, die f�ur den Zweck des Information Retrievalirrelevant sind, wie z.B. von Formatierungsinformationen, Katalogisierungsinformationenoder �ahnlichem. Optional k�onnen w�ahrend der Anordnungsanalyse die Begrenzungen be-sonderer Felder (vgl. Kapitel 2), wie z.B. Titel, Haupttext usw., erkannt werden [BCC94].Die Programme zur Anordnungsanalyse in INQUERY arbeiten standardm�a�ig mit einerUntermenge der Trennzeichen (tags) der Standardized General Mark-up Language (SGML).24



5.1 Architektur von INQUERYDa die Module zur Anordnungsanalyse mit Hilfe des Parsergenerators yacc [ASU88] er-stellt wurden, ist es unproblematisch, diese durch Module, die andere Dokumentenformateverarbeiten, zu ersetzen oder zu erg�anzen.5.1.1.2 Lexikalische AnalyseDie Module f�ur die lexikalische Analyse erkennen Wortbegrenzungen und generieren Trans-aktionen f�ur die Indizierung der W�orter. Stoppw�orter (vgl. Kapitel 2) k�onnen optional er-kannt werden. Zu diesem Zweck steht den Modulen der lexikalischen Analyse eine Stopplistezur Verf�ugung, die vom Benutzer spezi�ziert wird. Wird ein Stoppwort erkannt, so wird die-ses nicht indiziert. Es verbleibt jedoch im Text, damit es in den weiteren Analysephasen zurVerf�ugung steht. Die Stammformreduktion (vgl. Kapitel 2) ist ebenfalls optional [BCC94].Die Module, die die lexikalische Analyse in INQUERY durchf�uhren, liegen im lex-Formatvor. lex ist ein standardisiertes UNIX-Werkzeug, das aus regul�aren Grammatiken endlicheAutomaten generiert [LS79]. Dadurch wird die Erstellung von Programmen erm�oglicht, diebeliebige Formate von Textsammlungen lexikalisch analysieren k�onnen.5.1.1.3 Syntaktische AnalyseDie syntaktische Analyse dient zur �Uberpr�ufung der Konsistenz der Textsammlung. Ist diesenicht gegeben, so sorgen die Programme der syntaktischen Analyse f�ur Fehlererholung. InINQUERY stehen verschiedene Programme zur syntaktischen Analyse zur Verf�ugung, diemit yacc erstellt wurden und sich die SGML-Trennzeichen in der Textsammlung zunutzemachen [CCH91].5.1.1.4 Begri�serkennungINQUERY erm�oglicht es, die Textsammlung mit verschiedenen Begri�serkennern (vgl. Ka-pitel 2) zu bearbeiten. Hat ein Begri�serkenner ein bestimmtes Muster identi�ziert, so f�ugter dem Dokument einen Meta-Indexterm hinzu und generiert eine entsprechende Transak-tion. Wird beispielsweise ein Firmenname erkannt, so wird f�ur die entsprechende Stelle imDokument und f�ur den Metaterm #COMPANY eine Transaktion generiert. Die Begri�ser-kenner in INQUERY liegen im lex- oder 
ex-Format vor.5.1.2 Generierung der invertierten DateiJede Transaktion, die w�ahrend des Parsing generiert wird, stellt eine Kante zwischen einemDokumenten- und einem Konzeptknoten des Inhaltsnetzes dar. Die Gesamtmenge dieserTransaktionen entspricht dem Inhaltsnetz der Textsammlung. Der Wert eines internen Kno-ten in einem Inferenznetz errechnet sich �uber eine Funktion der Werte seiner Vaterknoten.Die Geschwindigkeit, mit der w�ahrend des Information Retrieval der Wert eines Knotensberechnet wird, ist daher abh�angig davon, wie schnell auf Information �uber diesen Knotenund vor allen Dingen �uber die ihn verbindenden Kanten zugegri�en werden kann. INQUE-RY stellt diese Information f�ur die Konzeptknoten des Inhaltsnetzes als invertierte Datei zur25



5. INQUERY: Ein probabilistisches Information Retrieval SystemVerf�ugung. Die w�ahrend des Parsings erkannten Terme und Konzepte, wie z.B. die Meta-Indexterme der Begri�serkennung, bilden die Schl�usselwerte der invertierten Datei. JedemTerm oder Konzept sind seine Vorkommensh�au�gkeit in der gesamten Textsammlung, dieAnzahl der Dokumente, in denen er vorkommt, und die Transaktionen, in denen er erscheint,zugeordnet [CCH91]. Die invertierte Datei bildet eine wichtige Basis f�ur die Verarbeitungund die Auswertung der Anfragen [CIIR95b].5.1.3 Verarbeitung der AnfragenVor dem eigentlichen Anfrageproze� mu� zun�achst spezi�ziert werden, auf welche der vor-handenen INQUERY Datenbanken zugegri�en werden soll. Ein gleichzeitiger Zugri� aufmehrere Datenbanken ist in der vorliegenenden Version des Systems nicht m�oglich.INQUERY l�a�t Anfragen in nat�urlicher Sprache, aber auch in einer strukturierten An-fragesprache (siehe Anhang B) zu. Anfragen in nat�urlicher Sprache werden zun�achst vonTextbearbeitungsmodulen (text processing modules) interpretiert, um zu gew�ahrleisten, da�die lexikalische Analyse und die Begri�serkennung hier genauso ablaufen wie im Parser Sub-system. Die Resultate der Textbearbeitung werden in strukturierte Anfragen umgewandelt,indem auf die Terme der Anfrage der #sum-Operator angewendet wird. Anhang B und dieGleichungen 5.1 - 5.6 in Abschnitt 5.1.4 beschreiben #sum sowie die anderen Operatoren derstrukturierten Anfragesprache von INQUERY. Durch die Operatoren der Anfragespracheist es den Textbearbeitungsmodulen oder dem Benutzer m�oglich, zus�atzlich zu den blo�enTermen strukturelle Information in die Anfrage einzubinden. Unter anderem kann so nachganzen Phrasen, wie z.B. "House of Representatives", oder nach mehreren Termen in ge-wissem Abstand zueinander gesucht werden [BCC94]. Die Operatoren der Anfragesprachewerden in das Anfragenetz integriert (vgl. Abbildung 5.2).Wie die Dokumente der Textsammlung k�onnen auch die Anfragetexte auf Stoppw�orter un-tersucht und auf ihre Wortst�amme reduziert werden (vgl. Abschnitt 5.1.1).Die Vorg�ange w�ahrend der Anfragebearbeitung m�ussen zumindest denen im Parser Sub-system entsprechen, da sonst die Gefahr besteht, da� Information Retrieval Prozesse nichtmehr die gew�unschten Ergebnisse liefern k�onnen (vgl. Kapitel 2). Zus�atzlich zu den Modu-len, die diese Anforderung erf�ullen, enth�alt INQUERY weitere Prozessoren zur Bearbeitungdes Anfragetextes. Einer davon erkennt Wortgruppen, die entweder durch Bindestriche ver-bunden oder durch Gro�schreibung gekennzeichnet sind. Bindestriche werden w�ahrend desParsings grunds�atzlich entfernt. In den Dokumenten werden aus Ausdr�ucken, wie Iran-Contra, einzelne Terme, wie Iran Contra. Um dennoch sinnvoll nach dem Gesamtbegri�suchen zu k�onnen, wird bei der Anfrageverarbeitung der Bindestrich entfernt und die ein-zelnen W�orter werden mit dem Nachbarschaftsoperator#1 verbunden. In der Anfrage wirdaus Iran-Contra also #1( Iran Contra ). Dadurch wird erzwungen, da� die beiden W�orterim Dokument unmittelbar nebeneinander stehen m�ussen, um die Anfrage zu erf�ullen. Ent-sprechendes geschieht mit Gruppen von W�ortern in Gro�schreibung. So wird House of Re-presentatives in einer Anfrage zu #2( House Representatives ) [BCC94].Ein weiterer Textprozessor in INQUERY entfernt Ausdr�ucke, die sich auf den InformationRetrieval Proze� und nicht auf den Inhalt der gesuchten Dokumente beziehen, wie beispiels-26



5.1 Architektur von INQUERY
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Abbildung 5.2: Ein Teil eines INQUERY Anfragenetzes [HKW94]weise "A relevant document must contain ..." oder "I would like to know something about...".Ob solche Ausdr�ucke entfernt werden k�onnen, h�angt jedoch von dem Fachgebiet ab, f�ur dasInformation Retrieval betrieben wird. Daher m�ussen die Regeln dieses Textprozessors anden Benutzungskontext angepa�t werden [BCC94].Die Textprozessoren f�ur die Anfrageverarbeitung in INQUERY liegen im 
ex-Format vor.Eine zus�atzliche Bearbeitung der Anfragen mit weiteren Textprozessoren vor der Bearbei-tung durch INQUERY ist m�oglich. Die Anfragekonzepte des Systems lassen sich hierdurcherg�anzen [BCC94].5.1.4 Retrieval SubsystemDas Anfragenetz dient als Eingabe f�ur das Retrieval Subsystem, das es mit dem Inhalts-netz der Textsammlung verbindet. Im eigentlichen Information Retrieval Vorgang wird dasvollst�andige Inferenznetz wie folgt ausgewertet.Zun�achst wird bestimmt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Konzeptknoten Q des An-fragenetzes den Informationsbedarf erf�ullt, unter der Annahme, da� alle Dokumente derTextsammlung betrachtet werden. Dieser Wert bel(Q) wird auch als Erf�ullungsgrad (beliefvalue) des Knotens bezeichnet und ist vom Typ des Knotens abh�angig. Er kann durch die fol-genden Formeln unter Einsetzung der Bewertungen pi und Gewichtungen wi der jeweiligenn Vorg�angerknoten ermittelt werden. Der Erf�ullungsgrad eines Negationsknotens belnot(Q)ist dabei nur von einem Vaterknoten abh�angig.belnot(Q) = 1� p (5.1)27



5. INQUERY: Ein probabilistisches Information Retrieval Systembelor(Q) = 1� (1� p1) � : : : � (1� pn) (5.2)beland(Q) = p1 � p2 � : : : � pn (5.3)belmax(Q) = max(p1; p2; : : : ; pn) (5.4)belsum(Q) = p1 + p2 + : : :+ pnn (5.5)belwsum(Q) = (w1p1 + w2p2 + : : :+ wnpn) �wqw1 + w2 + : : :+ wn (5.6)Nun werden der Reihe nach alle Dokumentenknoten di des Inhaltsnetzes betrachtet. DieBewertung eines jeden Knotens dm wird �uber das Netz weitergegeben und der Knoten wirdmarkiert. Dadurch wird die bedingte Wahrscheinlichkeit P (I jdm) des Ereignisses berechnet,da� das Dokument dm den Informationsbedarf I des Benutzers deckt [HKW94]. Die Detailsder Auswertung mit Hilfe von Inferenznetzen beschreibt [TC91].5.2 Schnittstellen von INQUERYINQUERY kann im Stapelbetrieb ausgef�uhrt werden. Auch eine Benutzerschnittstelle zurdirekten Interaktion mit dem System ist vorhanden. Eine Schnittstelle f�ur Anwendungspro-grammierung (application programmer's interface, API) unterst�utzt die Entwicklung eigenerBenutzerschnittstellen sowie die Integration von INQUERY in eigene Anwendungen.5.2.1 INQUERY im StapelbetriebINQUERYs Stapelprogramm erh�alt seine Argumente in Form von Dateinamen und boole-schen Attributen aus der Kommandozeile. Hieraus erzeugt es eine Dokumentenrangliste,die von einem Auswertungsprogramm verarbeitet werden kann. Dieses Auswertungspro-gramm erzeugt R�ucklauf- und Genauigkeitstabellen, die �uber die Wirksamkeit des Sy-stems Auskunft geben (vgl. Abschnitt 4.1). Die Stapelverarbeitung erleichtert die mehr-fache Ausf�uhrung von Anfragen, so da� hier die Auswirkungen von �Anderungen am Systembetrachtet werden k�onnen [CCH91].5.2.2 BenutzerschnittstelleDie Benutzerschnittstelle von INQUERY erm�oglicht die direkte Eingabe sowohl von nat�urlich-sprachlichen als auch von strukturierten Anfragen. Die Ergebnisse der Anfragen werden demBenutzer in der vom System ermittelten Rangfolge angezeigt. Die Dokumente erscheinendabei in Kurzform, k�onnen jedoch durch eine entsprechende Auswahl des Benutzers auchvollst�andig auf den Bildschirm gebracht werden. Der Benutzer hat die M�oglichkeit, die f�ur28



5.2 Schnittstellen von INQUERYseinen Informationsbedarf relevanten Dokumente zu markieren. Das System ist in der Lage,die urspr�ungliche Anfrage aufgrund dieser Markierungen zu ver�andern. Es unterst�utzt so-mit das Konzept der Relevanzr�uckkopplung (vgl. Kapitel 2). Die Ergebnisse des InformationRetrieval Prozesses k�onnen in einer Datei abgespeichert werden [CIIR95a].5.2.3 Schnittstelle f�ur AnwendungsprogrammierungDie Schnittstelle f�ur Anwendungsprogrammierung erm�oglicht die Implementation einer eige-nen Benutzerschnittstelle zum System INQUERY sowie deren Integration in eigene Anwen-dungen. Hierzu stellt sie einen Satz von Funktionen zur Verf�ugung, die in der Programmier-sprache C [KR77] geschrieben wurden. Diese k�onnen von jedem C-Programm oder jedemanderen Programm, das C-Funktionen einbinden kann, aufgerufen werden.Die Funktionen sind in zwei Bibliotheken zusammengefa�t. Die erste Bibliothek enth�altdie Funktionen f�ur lokale Anwendungen, die zweite die Funktionen f�ur Netzwerkanwendun-gen. Dadurch ist Information Retrieval auf lokalen, aber auch auf entfernten INQUERY-Datenbanken m�oglich. Hierbei ist jedoch nur eine der beiden Anwendungsarten zur Zeitzul�assig.Die Benutzung von C-eigenen Datentypen wird in INQUERY-Funktionen vermieden, umeine Portabilit�at des Systems zu erreichen. Die Annahmen, die INQUERY zum jeweiligen,im System de�nierten Datentyp tri�t, sind in einer speziellen C-Header-Datei festgelegt.Die Funktionen zur Anwendungsprogrammierung werden funktionalen Gruppen zugeordnet.Diese Gruppen umfassen [CIIR94]:� den Zugang zu INQUERY-Datenbanken� das Parsing von Anfragen� die Auswertung von Anfragen� die Relevanzr�uckkopplung� den Zugang zu Dokumenten und Informationen �uber die Textsammlung� die Indizierung� Fehlerbehandlung� sonstige FunktionenMit Hilfe der Funktionsgruppen f�ur den Datenbankzugang, f�ur das Parsing und die Auswer-tung von Anfragen sowie f�ur den Zugang zu Dokumenten k�onnen einfache Anwendungendes Information Retrieval auf Standard-Textsammlungen realisiert werden. Diese lassen sichunter Benutzung der �ubrigen Funktionsgruppen erweitern. 29



6. WAIS: Ein VektorraumInformation Retrieval SystemAls Beispiel f�ur ein weiteres Information Retrieval System, das auf einem Modell mitbestm�oglicher �Ubereinstimmung basiert, wird im folgenden das System WAIS1 vorgestellt.Die Grundlage des Information Retrieval in WAIS ist das Vektorraum-Modell (vgl. Ab-schnitt 3.2.1).Bei WAIS, das erstmals 1991 von der Firma Thinking Machines pr�asentiert wurde, handeltes sich um ein System, dessen Client-Server-Architektur eine verteilte Nutzung erm�oglicht.Das zun�achst als Public-Domain-Version freigegebene System wurde Mitte 1992 kommer-zialisiert. Die freigebenen Versionen wurden parallel zum kommerziellen Produkt weiterent-wickelt, so da� es mittlerweile eine Reihe von unterschiedlichen Systemen gibt, die WAISzur Grundlage haben.6.1 Architektur von WAISDas WAIS-System besteht aus einem Client und einem Server, die �uber ein systemeigenesProtokoll kommunizieren, sowie aus Dokumentendatenbanken, auf die der Server zugreift(vgl. Abbildung 6.1).Der Client stellt eine Benutzerschnittstelle zur Eingabe von Anfragen zur Verf�ugung. Es gibtzeilenorientierte, bildschirmorientierte und fensterorientierte WAIS-Clients, die einen unter-schiedlichen Leistungsumfang besitzen. Der Client nimmt �uber ein Protokoll Verbindungmit dem WAIS-Server auf. Dieses Protokoll ist eine Erweiterung des Z39.50-Standards, derurspr�unglich f�ur die Suche in konventionellen Bibliotheken entworfen wurde [NIS88]. DerServer bereitet die Anfrage f�ur das Information Retrieval auf und sucht in einer oder mehre-ren vom Benutzer vorgegebenen Dokumentendatenbanken nach entsprechenden Dokumen-ten. Kurzbeschreibungen dieser Dokumente sendet er an den Client, der sie dem Benutzeranzeigt. Dieser kann Dokumente ausw�ahlen, die der Client vom Server anfordert und f�urden Benutzer ausgibt. Einige WAIS-Versionen erm�oglichen die Speicherung von Anfragenund Teilen der Ergebnisse f�ur eine erneute Benutzung oder zur Relevanzr�uckkopplung.1WAIS: Wide Area Information Server30



6.2 Datenbanken unter WAIS
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Abbildung 6.1: Die WAIS-Komponenten [SBGK94]6.2 Datenbanken unter WAISDie Datenbasis unter WAIS wird mit Hilfe des Programms waisindex generiert. Dabei ist esm�oglich, rekursiv ganze Verzeichnisse und Unterverzeichnisse zu indizieren (vgl. Kapitel 2).Dokumente verschiedener Typen und Formate k�onnen aufgenommen werden. Hierbei be-zieht sich das Format eines Dokuments darauf, wie das Dokument strukturiert ist, w�ahrendder Typ impliziert, welche Software der Client sp�ater verwenden kann, um das Dokument an-zuzeigen. Typische Dokumentenformate sind text, bibtex oder mail or rmail. Die De�nitionneuer Formate �uber eine Kon�gurationsdatei ist m�oglich. Beispiele f�ur Dokumententypenin WAIS sind GIF, HTML oder PS [Pfe95]. Zus�atzlich k�onnen auch zusammengeh�origeDokumente unterschiedlichen Typs als Multi-Typ-Dokumente indiziert werden. Ein Bildim Bin�arformat beispielsweise kann mit einem Text, der Erkl�arungen dazu enth�alt, assozi-iert werden. W�ahrend sonst nur Begri�e aus der �Uberschrift des Bildes als Suchbegri�e inBetracht kommen, ist bei einem Multi-Typ-Dokument der erkl�arende Text ebenfalls such-relevant [SBGK94].Das Programm waisindex erzeugt bei der Indizierung verschiedene Dateien, wie z.B. einenlesbaren Katalog aller Dokumente, ein Stichwortverzeichnis, die invertierte Datei und einelesbare Datenbankbeschreibung. Die Datenbankbeschreibung enth�alt wichtige Informatio-nen bez�uglich der Datenbasis und des dazugeh�origen Servers. So ist hier die kompletteNetzwerkadresse des Servers angegeben, die der WAIS-Client zum Verbindungsaufbau nut-zen kann. Weiterhin ist in der Datenbankbeschreibung der Inhalt der Datenbasis dargelegt.Die Datenbankbeschreibungen werden zentral gesammelt und in einer eigenen Datenbank(Directory-of-Servers) verwaltet. Der Benutzer eines WAIS-Systems hat die M�oglichkeit,Anfragen an dieses Datenbankverzeichnis zu stellen, dadurch Datenbanken zu �nden, dieseinem Suchgebiet entsprechen, und in einem n�achsten Schritt in diesen speziellen Daten-banken zu suchen. 31



6. WAIS: Ein Vektorraum Information Retrieval System6.3 Konzepte des Information Retrieval in WAISDie Anfrageeingabe in WAIS erfolgte zun�achst ausschlie�lich in nat�urlicher Sprache. Mitt-lerweile existieren jedoch Systemversionen, die zus�atzlich die Eingabe boolescher Anfragensowie die Trunkierung von Termen erm�oglichen. Ein Verfahren zur phonetischen Suche (vgl.Kapitel 2) ist in WAIS implementiert.Bei der Indizierung und der Anfragebearbeitung k�onnen eine Stoppwortelimitierung undeine Stammformreduktion (vgl. Kapitel 2) optional durchgef�uhrt werden.Das System bietet die M�oglichkeit der Relevanzr�uckkopplung. Dabei wird dem Benutzererm�oglicht neben ganzen Dokumenten auch Dokumententeile als relevant zu markieren.Hierdurch kann die Relevanzr�uckkopplung auf den markierten Dokumententeil beschr�anktwerden. Als relevant markierte Texte werden jeweils nur auf der Datenbank zur Rele-vanzr�uckkopplung eingesetzt, aus der sie stammen. F�ur alle anderen Datenbanken, an dieder Benutzer zum jeweiligen Zeitpunkt Anfragen stellt, sind die R�uckkopplungsdaten nichtverwendbar.Die Indizierung von ausgew�ahlten Dokumentenfeldern und die eingeschr�ankte Suche aufdiesen Feldern ist in einzelnen WAIS-Versionen realisiert.
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7. Tycoon: Eine persistente,interoperable SystemumgebungIm Rahmen des Projektes Tycoon1 am Arbeitsbereich Datenbanken und Informationssy-steme des Fachbereichs Informatik der Universit�at Hamburg wurde eine o�ene, heterogeneSystementwicklungsumgebung gescha�en. Diese sollte zum einen eine persistente, polymor-phe Programmiersprache mit einem Typsystem h�oherer Ordnung zur Verf�ugung stellen, umProgrammierer bei der Erstellung neuer und der Einbindung bereits existierender generi-scher Dienste zu unterst�utzen. Zum anderen sollte dieser Sprache eine Architektur zugrundeliegen, die es m�oglich macht, bei der Programmierung von allen technischen Anforderungenau�erhalb der Programmiersprache zu abstrahieren.7.1 Architektur des Tycoon-SystemsDas Tycoon System l�a�t sich in verschiedene Schichten einteilen, die ihrer Aufgabe nach zuunterscheiden sind (vgl. Abbildung 7.1).7.1.1 Tycoon SpeicherprotokollDas Tycoon Speicherprotokoll (Tycoon Store Protocol, TSP) verbindet die verschiedenenObjektspeicher des Systems mit der Tycoon Maschine (Tycoon Machine, TM) [MSS95].Dazu stellt es Funktionen, wie z.B. das Einrichten oder L�oschen eines Speichers oder dasAnlegen neuer Objekte im Speicher, bereit. Spezielle Merkmale der zugrunde liegendenObjektspeichersysteme bleiben hierbei verborgen. Das TSP ist in ANSI C realisiert.7.1.2 Virtuelle Tycoon MaschineDie Tycoon Maschine umfa�t den Interpreter des Systems und das dazugeh�orige Laufzeit-system, die beide in ANSI C erstellt sind und bereits auf verschiedene Betriebssystemplatt-formen portiert wurden. Weiterhin enth�alt die TM eine Reihe von statisch oder dynamischgebundenen Objektbibliotheken, die dem System zus�atzliche externe Dienste zur Verf�ugungstellen. Die Schnittstelle, die den Zugri� auf die TM erm�oglicht, hei�t virtuelle Tycoon1Tycoon: Typed communicating objects in open environments. 33



7. Tycoon: Eine persistente, interoperable Systemumgebung
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7.2 Programmiersprache TLKomponenten aufgegliedert und anschlie�end wieder zusammengesetzt werden.Durch den Aufruf externer Funktionen im TVM-Code kann es dazu kommen, da� persi-stente TVM-Programme mit Zeigern arbeiten, die in Speicherbereiche au�erhalb des TSP-Speichers verweisen. Die Lebensdauer von Objekten au�erhalb des TSP-Speichers ist jedochauf die Dauer eines Betriebssystemprozesses begrenzt. Dadurch besteht die Gefahr, da� daspersistente Programm nach einem Neustart des Tycoon Systems auf Objekte zugreift, dienicht mehr im Speicher vorhanden sind. Um dieser besonderen Anforderung Rechnung zutragen, bietet die TVM einen Mechanismus, der das Anlegen und L�oschen von Objektenau�erhalb des TSP-Speichers aufzeichnet. Anhand der Aufzeichnungen ist es m�oglich, diebetre�enden Objekte wiederherzustellen, falls persistenter TVM-Code darauf zugreifen soll-te.7.1.3 Weitere Schichten des Tycoon-SystemsDer Bytecode der TVM wird aus Termen der Tycoon Maschinensprache (Tycoon MachineLanguage, TML) generiert. Diese dient als Zwischenrepr�asentation zwischen den verschie-denen h�oheren Programmiersprachen des Systems und der TVM. Ihre Aufgabe ist es, dieCode-Analyse zur �Ubersetzungszeit und die Code-Analyse zur Laufzeit zu vereinheitlichenund den Code der h�oheren Programmiersprachen zu optimieren.Im Laufe des Tycoon Projektes wurden die Tycoon Sprache (Tycoon Language, TL, vgl.Abschnitt 7.2) und die objektorientierte Tycoon Sprache (Tycoon object-oriented Langua-ge, TooL) als h�ohere Programmiersprachen entwickelt. Sie setzen auf der TML auf undsind ihrerseits in eine Arbeitsumgebung integriert, die die interaktive Programmierungs-und Benutzungsschnittstelle (Tycoon top level) und die Modulverwaltung umfa�t sowie dasKonzept der erweiterbaren Syntax des Systems realisiert.Anwendungen, die in den h�oheren Programmiersprachen des Tycoon-Systems implementiertsind, werden in Bibliotheken verwaltet.7.2 Programmiersprache TLEine der h�oheren Programmiersprachen, die in das Tycoon System integriert sind, ist dieTycoon Sprache TL [MMS94]. Sie besitzt einheitliche Benennungs-, Typisierungs- und Bin-dungskonzepte f�ur alle Sprachelemente, die damit zu Elementen erster Klasse werden undorthogonal kombiniert werden k�onnen.TL folgt dem Konzept des Polymorphismus. Sowohl Subtyppolymorphismus als auch pa-rametrischer Polymorphismus sind hier realisiert. Auf diese Weise wird die Kombinationverschiedener TL-Programmteile vereinfacht.Die Orthogonalit�at, der Polymorphismus und die strenge Typisierung in TL erm�oglichen dieDe�nition, Integration und Kombination verschiedener generischer Dienste. Durch die poly-morphe Typisierung wird eine Abstraktion von den Besonderheiten des jeweiligen Diensteserreicht. Das Typsystem unterbindet statisch die fehlerhafte Verwendung von Operationenund gew�ahrleistet hierdurch die Konsistenz zwischen den verschiedenen Diensterbringern.35



7. Tycoon: Eine persistente, interoperable SystemumgebungDie einzelnen Dienste sind in einem System aus Modulen, Schnittstellen und Bibliothekeneingebunden (vgl. Abschnitt 7.2.4). TL beinhaltet ein Sprachkonstrukt zur Anbindung vonBibliotheken und Programmierschnittstellen der Programmiersprache C.TL ist �uber die Tycoon Maschinensprache TML mit den weiteren Schichten des TycoonSystems verbunden (vgl. Abschnitt 7.1.3). Dadurch kann in der Sprache die Persistenz desSystems genutzt werden, ohne die systemimmanenten Anforderungen, wie z.B. Verwaltungdes Haupt- und Zwischenspeichers oder Speicherbereinigung (garbage collection), erw�agenzu m�ussen.Das Laufzeitsystem von TL unterst�utzt ein Verfahren zur Fehlerbehandlung, das Programmeauch in zuvor de�nierten Ausnahmezust�anden korrekt terminieren l�a�t.Die Sprache TL wird in einer interaktiven Programmier- und Benutzungsumgebung, demTycoon top level, verwendet, die der Umgebung interaktiver Sprachen, wie ML oder Lisp,�ahnlich ist. Der Tycoon top level unterst�utzt die direkte Eingabe von TL-Konstrukten, dieAusf�uhrung von TL-Programmen und die Eingabe von Befehlen, die den Zustand des toplevels selbst betre�en. Jeder Benutzer arbeitet auf einem eigenen top level, der dadurchjeweils einen lokal begrenzten Namensraum bildet.7.2.1 Typisierung in TLTL ist eine strikt typisierte Sprache [Mat93]. Wert- und Typbezeichner k�onnen an jederStelle eines TL-Programmes explizit durch die ihnen entsprechende Typinformation erg�anztwerden. F�ur Bezeichner, die dynamischen oder rekursiven Bindungen unterliegen, wie z.B.Parameter von Funktionen, ist diese explizite Form der Typisierung obligatorisch. F�ur an-dere Bezeichner kann die Typinformation bei der �Ubersetzung abgeleitet werden [Mat93].Die Typisierung eines Bezeichners x mit dem Typ A wird in TL wie folgt zum Ausdruckgebracht:x :AEin TL-Konstrukt dieser Form hei�t Signatur. Durch eine Signatur wird der betre�endeBezeichner jedoch nur teilweise spezi�ziert. Ein Wert der Variablen x mu� zumindest dieSpezi�kation, die durch den Typ A gegeben ist, erf�ullen. Er kann dar�uber hinaus aberweitere Merkmale besitzen. Hieraus ergibt sich eine partielle Ordnung auf der Menge derTL-Typen, die sich in der Subtyprelation der Sprache ausdr�uckt. Das KonstruktB <:Abedeutet, da� B pr�aziser ist als A oder, mit anderen Worten, da� B Subtyp von A ist[MMS94]. Die induktiv de�nerte Subtyprelation ist eine der Grundlagen des in TL realisier-ten Konzeptes des Polymorphismus [Mat93].7.2.2 Persistenz in TLDas Konzept der Persistenz besteht in TL gleicherma�en f�ur Werte, Funktionen und Typ-bindungen. Persistente TL Objekte sind entweder aus einem gebundenen Modul oder vomTycoon top level aus erreichbar.36



7.2 Programmiersprache TLWird im Rahmen eines TL-Programmes ein konsistenter Zustand des Tycoon Speicherserreicht, so kann dieser Zustand explizit stabilisiert werden. Daf�ur steht sowohl eine Funktioninnerhalb eines Moduls als auch ein top level Befehl zur Verf�ugung. Beide sichern denaugenblicklichen Zustand des Tycoon Speichers. Verl�a�t der Benutzer den top level oderkommt es zu einem Systemabsturz, so werden alle �Anderungen seit der letzten Stabilisierungzur�uckgenommen. Zu Beginn der n�achsten Sitzung mit dem Tycoon System be�ndet sichder Tycoon Speicher somit in dem zuletzt stabilisierten Zustand.Das R�ucksetzen des Systems auf einen Stabilisierungspunkt w�ahrend einer Sitzung ist eben-falls m�oglich [MMS94].7.2.3 Anbindung externer C-BibliothekenDer Austausch von Funktionen zwischen den Programmiersprachen TL und C ist in beideRichtungen m�oglich. C-Funktionen k�onnen als Funktionswerte in TL aufgenommen werden,und TL-Funktionen k�onnen so umgeformt werden, da� sie in C in Form eines Zeigers aufeine Funktion genutzt werden k�onnen [MMS94].Aufruf externer C-Funktionen in TLDurch die vorde�nierte Funktion bind werden externe Funktionen an TL-Funktionswertegebunden. Die Funktion besitzt folgende Signatur:bind(Function <:Ok library, label, format :String) :FunctionDer Funktion bind wird mit Function eine Beschreibung der resultierenden TL-Funktion�ubergeben. Der Parameter library bezeichnet die Bibliotheksdatei, in der sich die anzubin-dende C-Funktion be�ndet. Der Parameter label enth�alt den Namen dieser Funktion. DieZeichenkette format beschreibt das Parameterformat der C-Funktion. Hierbei steht jedeseinzelne Zeichen f�ur einen C-Parameter. Die Zeichen sind wie die Parameter in C von linksnach rechts geordnet. Der R�uckgabeparameter ist durch das letzte Zeichen der Zeichenkettedargestellt.Die Anbindung der C-Funktionvoid inq_set_query_stemming (Boolean_t on_off)sieht in TL folgenderma�en aus:let lib = "/local/dbis1/software/inquery/lib/libinquery.a"let setStemmingCall =bind(:Fun(:Bool) :Ok lib "inq set query stemming" "bv")Ein Aufruf von setStemmingCall in TLsetStemmingCall(true)f�uhrt zur Ausf�uhrung der C-Funktion inq set query stemming. 37



7. Tycoon: Eine persistente, interoperable SystemumgebungAufruf von TL-Funktionen aus externen C-ProgrammenNicht nur der Aufruf von C-Funktionen aus TL heraus ist m�oglich, sondern auch umgekehrtder Aufruf von TL-Funktionen in externen C-Programmen. Dieses ist dann sinnvoll, wennaus TL eine C-Funktion aufgerufen wird, die eine weitere Funktion als �Ubergabeparameterverlangt. Diese Parameterfunktion kann dann in TL de�niert und in C benutzt werden.Um den Implementationsaufwand auf der C-Seite m�oglichst gering zu halten, werden die hierzu nutzenden TL-Funktionen als C-Funktionszeiger �ubergeben. Der entsprechende TL-Typhierf�ur ist im Modul cCallback.tm unter dem Namen cCallback.T de�niert. Ein Wert diesesTyps kann mit der Funktion cCallback.new, die ebenfalls in cCallback.tm implementiert ist,erzeugt werden.7.2.4 Module, Schnittstellen und BibliothekenDie strukturierte Implementation gro�er Programme wird in TL durch Modularisierung un-terst�utzt. Das Gesamtprogramm wird in �uberschaubare Teile gegliedert, deren Code sich inModulen be�ndet. Den Modulen entsprechende Schnittstellen de�nieren in einer Exportlistedie nach au�en hin sichtbaren Signaturen von Werten, Funktionen, Typen und Typopera-toren.Da in realen Systemen wie dem Tycoon System die Zahl der Module schnell ansteigt, bein-haltet TL zus�atzlich ein Bibliothekskonzept. Eine Bibliothek begrenzt den Sichtbarkeitsbe-reich der in ihr enthaltenen Module und Schnittstellen und erlaubt somit die De�nition vonSubsystemen. Die Implementation versteckter Module und Schnittstellen sowie die Zuord-nung mehrerer Module zu einer Schnittstelle ist in TL-Bibliotheken zul�assig.
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8. Anbindung des SystemsINQUERY an dieProgrammiersprache TycoonDie Schnittstelle f�ur Anwendungsprogrammierung des Systems INQUERY ist in einer Reihevon C-Dateien implementiert (vgl. Abschnitt 5.2.3), die zusammen eine Bibliothek bilden.Diese wird statisch �uber die virtuelle Tycoon Maschine (vgl. Abschnitt 7.1.2) an das TycoonSystem gebunden.Ein Teil der in der INQUERY Schnittstelle enthaltenen Funktionen wurde zun�achst einszu eins in die Programmiersprache TL (vgl. Abschnitt 7.2) �ubernommen. Nach der Erstel-lung eines groben Datenmodells wurden diese Funktionen unter Ber�ucksichtigung speziellerEigenschaften von TL, wie z.B. der Typisierung und der Fehlerbehandlung, �uberarbeitet.Die Struktur des Tycoon Systems f�uhrte bei der Anbindung zu besonderen Anforderungenhinsichtlich der �Ubergabe und Nutzung von C-Funktionen. Die strenge Typisierung der Pro-grammiersprache TL wurde genutzt, um den korrekten Ablauf von INQUERY Operationenzu gew�ahrleisten. Durch die Persistenz und die Interoperabilit�at des Tycoon Systems wurdeder Nutzungsbereich des INQUERY Systems erweitert.8.1 Angebundene FunktionsgruppenDas Hauptinteresse bei der Anbindung gilt jenen Funktionsgruppen der C-Schnittstelle, diedie Grundfunktionalit�at des INQUERY Systems enthalten. Die Gruppen, in denen� der Zugang zu INQUERY Datenbanken,� das Parsing von Anfragen,� die Auswertung von Anfragen und� der Zugang zu Dokumenten und Informationen �uber die Textsammlungimplementiert sind, werden im Tycoon System zug�anglich gemacht. Hierdurch k�onnen inTL Anfragen an im INQUERY System enthaltene Testdatenbanken gestellt sowie die ent-sprechenden Ergebnisse verarbeitet werden. In TL wird die Gruppierung nach Funktiona-lit�at beibehalten, indem Funktionen verschiedener Gruppen in verschiedenen Schnittstellen39



8. Anbindung des Systems INQUERY an die Programmiersprache Tycoonund Modulen (vgl. Abschnitt 7.2.4) zusammengefa�t werden. Hierdurch entsteht eine TL-Bibliothek, die folgende Dateien umfa�t:� die Schnittstelle Dbinfo.ti (vgl. Anhang C.1) und das dazugeh�orige Modul dbinfo.tmf�ur den Zugang zu INQUERY Datenbanken� die Schnittstelle Query.ti (vgl. Anhang C.2) und das dazugeh�orige Modul query.tmf�ur das Parsing und die Auswertung von Anfragen� die Schnittstelle Docs.ti (vgl. Anhang C.3) und das dazugeh�orige Modul docs.tm f�urden Zugang zu Dokumenten und Informationen �uber die Textsammlung8.2 Datenmodell des Systems INQUERYUm einen �Uberblick �uber die verschiedenen Daten des INQUERY Systems zu gewinnen,wird unter Benutzung der Object Modelling Technique OMT [RBP+91] ein Datenmodellerstellt (vgl. Abbildung 8.1).

Abbildung 8.1: Das System INQUERY im OMT-Datenmodell40



8.3 Besondere Anforderungen bei der AnbindungZu einer INQUERY Datenbank geh�ort ein Name und eine Stoppwortliste, die beim Parsingzur Stoppwortelimitierung (vgl. Kapitel 2) genutzt wird. Jede Datenbank enth�alt ein odermehrere Dokumente.Alle diese Dokumente besitzen denselben Dokumententyp. Der Dokumententyp ist hierbeieine Aggregation aus einem oder mehreren Feldtypen, die Namen, wie z.B. "text" oder"title", tragen und in der INQUERY Schnittstelle f�ur Anwendungsprogrammierung (vgl.Abschnitt 5.2.3 durch ganzzahlige Bezeichner repr�asentiert sind. Ein Dokument eines Do-kumententyps besteht aus den den Feldtypen entsprechenden Feldern, in denen sich derFeldinhalt, wie beispielsweise der eigentliche Text oder Titel des Dokuments, be�ndet. DieAnzahl der Felder (vgl. Kapitel 2) in einem Dokument ergibt sich genau wie die Anzahl vonFeldtypen, die einen Dokumententyp bilden, durch die Aggregation und ist ein Attribut desjeweiligen Dokuments bzw. Dokumententyps.Aus einer Anfrage an das INQUERY System resultiert eine Rangliste, in der sich eineZahl von relevant erscheinenden Dokumenten be�ndet. Jedem Dokument wird dabei einErf�ullungsgrad zugeordnet, der die Position des Dokuments in der Rangliste bestimmt.Nach der Suche ist es m�oglich, die Position von zuvor bestimmten Suchtermen in den Feldernder Ergebnisdokumente auszumachen. Die Position besteht dabei aus zwei ganzen Zahlen,die die L�ange des Suchterms sowie seinen Anfang in der Zeichenkette des Feldes angeben.Dieses Datenmodell stellt eine von vielen m�oglichen Interpretationen der mit dem INQUE-RY System vorliegenden Daten dar. Naturgem�a� erfa�t es nicht alle Zusammenh�ange desSystems. Es bietet jedoch Unterst�utzung dabei, die Funktionen und Datentypen der Schnitt-stelle f�ur Anwendungsprogrammierung zu verstehen und in TL eine entsprechende Typisie-rung vorzunehmen.8.3 Besondere Anforderungen bei der AnbindungBei der Anbindung externer Bibliotheken an das Tycoon System m�ussen einige systemim-manente Besonderheiten beachtet werden. So ist es nicht m�oglich, Funktionen, die struktu-rierte Werte als Parameter erhalten oder zur�uckgeben, direkt an das System anzubinden.Die unterschiedlichen Speicherbereiche, auf die interne und externe Funktionen des TycoonSystems zugreifen, stellen ebenfalls ein Problem dar (vgl. Abschnitt 7.1.2).8.3.1 Strukturierte Werte als Parameter externer FunktionenDie TVM l�a�t die Anbindung externer Funktionen, die strukturierte Werte als Parameterbesitzen, nicht zu. Daher ist es im Rahmen der Anbindung des Systems INQUERY anTycoon notwendig, derartige Parameter explizit als TL-Tupel aufzubereiten.Zur Verdeutlichung werden die Funktion check und ihr Pendant auf der INQUERY Seite,inq check query, betrachtet. inq check query erh�alt einen Zeiger auf eine Datenbankinforma-tion und eine Zeichenkette, die eine ungeparste Anfrage repr�asentiert, als Parameter. IhrErgebnis ist ein Zeiger auf eine Struktur vom Typ query info t:query_info_t *inq_check_query (dbinfo *db, Char_t *qstring) 41



8. Anbindung des Systems INQUERY an die Programmiersprache Tycoontypedef struct{ Int_t error_code; /* zero for no error */Int_t error_offset; /* only meaningfull if error_code != 0 */Char_t *parsed_query; /* final parsed query */Int_t num_terms; /* total number of terms in query */Int_t num_stops; /* number of stop words in query */Int_t num_not_found; /* number of non-indexed words */Int_t num_xformers; /* number of identified transformers */} query_info_t;Die entsprechende TL-Funktion soll folgende Signatur besitzen:check(db :dbinfo.T qstring :String) :InfoHierbei ist der Typ Info folgenderma�en implementiert:Let Info = TupleerrorCode :InterrorO�set :IntparsedQuery :TnumTerms :IntnumStops :IntnumNotFound :IntnumXFormers :Intenddas TL-Konstrukt bind (vgl. Abschnitt 7.2.3) wird verwendet, um die Funktion inq check queryan Tycoon anzubinden.let checkCall =bind(:Fun(:word.T :String) :word.T lib "inq check query" "wsw")Ein Aufruf von checkCall liefert dem Tycoon System jedoch nur einen Zeiger in den vonC verwalteten Speicherbereich. Die C-Struktur, auf die dieser Zeiger weist, kann in TL aufzwei Arten zug�anglich gemacht werden.Zum einen bietet das Tycoon System die Schnittstelle WordOp.ti zur Interpretation von Ma-schinenw�ortern, wie Bitmustern oder Adressen, an. Diese stellt Funktionen zur Verf�ugung,mit denen der Inhalt des Speicherbereichs, auf den ein C-Zeiger zeigt, bitweise interpretiertund in TL-Werte umgesetzt werden kann. Diese maschinennahe Art des Zugri�s besitztjedoch einen Nachteil. Implementationen, die auf bitweisem Zugri� basieren, sind von derzugrundeliegenden Rechnerarchitektur abh�angig, so da� sie nur eingeschr�ankt portabel sind.42



8.3 Besondere Anforderungen bei der AnbindungAufgrund dieser eingeschr�ankten Portabilit�at wird f�ur die Anbindung des Systems INQUE-RY ein anderer Weg gew�ahlt. Die C-Strukturen werden bereits auf C-Seite in ihre Kompo-nenten aufgespalten, einzeln an das Tycoon System �ubergeben und dort zu einem Tupelwertzusammengesetzt.F�ur das obige Beispiel wird also wie folgt verfahren. Zun�achst wird der aus dem Aufruf derFunktion checkCall resultierende Zeiger in einem TL-Wert abgelegt.let ptr = checkCall(db "all about Information Retrieval")Auf C-Seite werden Funktionen de�niert, die den Zugri� auf die einzelnen Komponentender Struktur, auf die der Zeiger weist, erlauben.Int_t get_error_code(query_info_t *info){ return info->error_code;}Int_t get_error_offset(query_info_t *info){ return info->error_offset;}...Die beiden Funktionen get error code und get error o�set dienen hier als Beispiel. Die Funk-tionen, die die weiteren Komponenten einer Struktur vom Typ query info t liefern, sind ent-sprechend aufgebaut. Die C-Funktionen wurden wiederum an das Tycoon System gebunden.let checkCall2 =bind(:Fun(:word.T) :Int lib "get error code" "wi")let checkCall3 =bind(:Fun(:word.T) :Int lib "get error o�set" "wi")...Mit Hilfe dieser Bindungen wird die TL-Funktion check implementiert.
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8. Anbindung des Systems INQUERY an die Programmiersprache Tycoonlet check(db :dbinfo.T qstring :String) :Info =beginlet ptr = checkCall(db qstring)let result = tuplecheckCall2(ptr)checkCall3(ptr)...endword.free(ptr) (* free C-pointer *)resultendEin Aufruf von check liefert somit einen Tupelwert im Tycoon Speicher zur�uck, dessenKomponenten den Komponenten der zugrundeliegenden C-Struktur entsprechen.8.3.2 Persistenz in unterschiedlichen SpeicherbereichenDas Tycoon System bietet die M�oglichkeit, Objekte, die in den systemeigenen Programmier-sprachen, wie z.B. TL, de�niert worden sind, persistent im Speicher abzulegen. Werte, diew�ahrend der Nutzung externer Bibliotheken entstehen, werden jedoch nicht im Speicherbe-reich des Tycoon Systems gespeichert und sind daher 
�uchtig.Bestehen innerhalb von Tycoon Werte, die Zeiger auf den externen Speicherbereich ent-halten, so werden diese bei einer Stabilisierung des Systemzustandes ebenso persistent wiealle anderen Tycoon Werte. Wird das Tycoon System heruntergefahren, so geht der externeWert, der durch den persistenten Zeiger adressiert wurde, verloren. Der Zeiger wird in jederweiteren Sitzung mit dem Tycoon System einen Bereich adressieren, der nicht mehr denurspr�unglichen Wert enth�alt.Auch bei der Anbindung des INQUERY Systems werden Funktionen implementiert, dieTycoon Zeiger auf den externen Speicherbereich zum Ergebnis haben. So ist eine ge�o�neteINQUERY Datenbank durch einen Zeiger repr�asentiert. Hier gilt jedoch die Pr�amisse, da�nur mit einer INQUERY Datenbank zur Zeit gearbeitet werden kann. Dadurch mu� eine Do-kumentendatenbank vor dem Zugri� ge�o�net und anschlie�end wieder geschlossen werden.Dieses �O�nen und Schlie�en ist in jedem Anwendungsprogramm f�ur INQUERY erforder-lich. Hier l�a�t sich auch das Anlegen eines neuen Zeigers vor jedem �O�nen einer Datenbank,bzw. direkt nach jedem Hochfahren des Tycoon Systems integrieren. W�unschenswert w�arees jedoch, den Anwendungsprogrammierer von derartigen Aufgaben der Systemverwaltungzu entlasten.Das Tycoon System stellt einen Mechanismus bereit, der das Anlegen und L�oschen externerWerte protokolliert und diese beim n�achsten Systemstart erneut generiert (vgl. Abschnitt7.1.2). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird diese M�oglichkeit nicht betrachtet. Die Ver-wendung des beschriebenen Mechanismus kann jedoch der Gegenstand zuk�unftiger prakti-scher Arbeiten sein, zumal er f�ur andere INQUERY Daten, wie Dokumente oder Textstellen,44



8.4 TL-Typisierung in INQUERYan denen Suchterme gefunden wurden, zum Einsatz kommen k�onnte.Ein weiterer Ansatz ist es, Daten wie Dokumente nicht als Zeiger auf den externen Speicherabzulegen, sondern die dort enthaltenen Werte direkt als TL-Werte zu �ubernehmen. DiesesVorgehen w�urde dem Datenmodell des Systems INQUERY (vgl. Abschnitt 8.2) eher gerechtwerden und den intuitiven Umgang mit dem System innerhalb von Tycoon erleichtern.Ein Dokument beispielsweise ist momentan als Zeiger auf den externen Speicher de�niert.Let Doc = word.T (* pointer *)Nach dem INQUERY Datenmodell ist auch die folgende De�nition eines Dokumententypsgeeignet:Let Doc = TuplenumberOfFields :Int�elds :list.T(Field)endDie Tatsache, da� ein Dokument durch eine Aggregation von Feldern entsteht, ist hier durcheine Liste dieser Felder dargestellt. Zus�atzlich enth�alt das Dokument eine Angabe dar�uber,wieviele Felder es enth�alt.Diese Art der Implementation bedeutet jedoch einen zus�atzlichen Aufwand. So m�u�tenbeispielsweise f�ur Dokumente alle Felder im voraus aus dem C-Speicherbereich des SystemsINQUERY in den persistenten Tycoon Speicher geladen werden, obwohl zu diesem Zeitpunktnicht klar ist, ob sie ben�otigt werden. Ob der Verst�andnisvorteil, der durch die modellnaheDe�nition von Typen entsteht, diesen Aufwand rechtfertigt, mu� Gegenstand zuk�unftigerBetrachtungen bleiben.8.4 TL-Typisierung in INQUERYDie Typisierung der Sprache TL wird bei der Anbindung von INQUERY genutzt, um zwi-schen Datentypen, die in C einheitlich repr�asentiert sind, genauer zu di�erenzieren. Dadurchwird der De�nitionsbereich von Funktionen so eingeschr�ankt, da� eine fehlerhafte Nutzungzur �Ubersetzungszeit entdeckt werden kann. Das Typsystem unterst�utzt somit statisch denkorrekten Ablauf von Programmen.Bei der Anbindung von INQUERY wurden beispielsweise die Anfragen an eine Datenbank,die in der Programmierschnittstelle von INQUERY als einfache Zeichenketten de�niert sind,so typisiert, da� bei einer Nutzung im Tycoon System generell zwischen geparsten undungeparsten Anfragen unterschieden wird:T <:String(* A parsed query *)Eine ungeparste Anfrage kann eine beliebige Zeichenkette sein, und auch der Typ T einer ge-parsten Anfrage ist Subtyp vom Typ String. Durch die Subtypisierung wird jedoch erreicht,da� Funktionen, die einen Wert vom Typ T als Parameter erwarten, ausschlie�lich Werte45



8. Anbindung des Systems INQUERY an die Programmiersprache Tycoondieses Typs oder eines Subtyps von T akzeptieren [Mat93]. Die �Ubergabe einer einfachenZeichenkette anstelle einer geparsten Anfrage w�urde somit zur �Ubersetzungszeit zu einemTypfehler f�uhren. So l�a�t sicherstellen, da� z.B. einer Funktion, die eine geparste Anfrageauswerten soll, auch nur eine solche �ubergeben wird:evalParsed(db :dbinfo.T parsedQuery :T) :Results(* Evaluate the parsed query and return the results in a belie
ist. *)Eine geparste Anfrage, also ein Wert vom Typ T, kann nur durch den Aufruf entsprechenderFunktionen generiert werden.getParsed(db :dbinfo.T queryString :String) :T(* Process a parsed query string *)Durch Typisierung werden somit logische Fehler in der Anwendungsprogrammierung unter-bunden. Von der Implementation der jeweiligen Typen wird dabei abstrahiert.8.5 M�oglichkeiten der erweiterten Nutzung von INQUERYinnerhalb von TycoonDas Tycoon System ist eine Systementwicklungsumgebung mit der M�oglichkeit, nicht nurDeklarationen, sondern auch beliebige konkrete Werte persistent abzulegen . Sowohl Schnitt-stellen, die in systeminternen Programmiersprachen implementiert sind, als auch externe Bi-bliotheken k�onnen auf orthogonale Weise genutzt werden und interagieren (vgl. Abschnitt7.2). Im Information Retrieval wird eine Vielzahl an Informationen verwaltet. VerschiedeneBenutzer haben auf ein Softwaresystem wie INQUERY Zugri�. Der Einsatz von INQUERYinnerhalb des Tycoon Systems bietet hier erweiterte M�oglichkeiten der Anwendungspro-grammierung.8.5.1 Persistenz im Information RetrievalDie Persistenz des Tycoon Systems ist im Information Retrieval sowohl f�ur Anfragen an dasSystem als auch f�ur zur�uckgelieferte Ergebnisse sinnvoll nutzbar. Parameter und Ergebnisseeines Information Retrieval Prozesses k�onnen zwar auch ohne Anbindung an Tycoon vonINQUERY protokolliert werden. Dieses bleibt jedoch dem Benutzer unter Verwendung desjeweiligen Dateisystems �uberlassen. Die Verwaltung von Anfrage- und Ergebnisdaten l�a�tsich in Tycoon so automatisieren, da� dem Benutzer die zugrundeliegende Systemstrukturverborgen bleibt.Unter diesen Voraussetzungen ist es m�oglich, die Funktionalit�at des INQUERY Systemszu erweitern. Einmal gestellte Anfragen k�onnten bespielsweise f�ur verschiedene Benutzer inverschiedenen Tycoon Speicherbereichen abgelegt werden. Dieses beg�unstigt den Vorgangder Informations�lterung [BC92], in dem regelm�a�ig von einem Benutzerpro�l abh�angigeAnfragen an ein Informationssystem gestellt werden.46



8.5 M�oglichkeiten der erweiterten Nutzung von INQUERY innerhalb von TycoonWeiterhin ist ein Katalog von Standardanfragen an eine Datenbank denkbar, der zum einender Auswertung von Systemver�anderungen dient, aber zum anderen auch Benutzern alsAlternative zur Eingabe eigener Anfragen zur Verf�ugung gestellt werden kann.Eine persistente Ablage von Ergebnissen eines Information Retrieval Prozesses gibt Benut-zern die M�oglichkeit, sich eine Art elektronische Bibliothek mit f�ur sie relevanten Doku-menten anzulegen. Mit Hilfe von TL-Datenstrukturen l�a�t sich diese zus�atzlich sinnvoll,beispielsweise nach Themengebieten oder Anfragedaten, ordnen.8.5.2 Interoperabilit�at im Information RetrievalDas System Tycoon vereinigt eine Vielzahl von Bibliotheken (vgl. Abschnitt 7.2.4), derenFunktionen, Typen usw. beliebig f�ur neue Implementationen genutzt werden k�onnen. DieVerbindung eingebundener, externer Bibliotheken untereinander wird durch die Orthogona-lit�at der Sprache TL vereinfacht.Auch f�ur das INQUERY System lassen sich viele der Tycoon Bibliotheken nutzen. So werdenverschiedene Strukturen zur Verwaltung von Massendaten, wie z.B. Hashtabellen, B�aumeoder Listen, angeboten. Die Implementation ergonomischer Benutzerschnittstellen mit Hilfevon in Tycoon integrierten Fenstersystemen ist ebenso vorstellbar wie die Weiterverarbei-tung von Dokumenten �uber einen angebundenen Texteditor.
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9. ZusammenfassungInformation Retrieval ist als automatisierte Auswertung von Anfragen an in elektronischerForm vorliegende Textbibliotheken de�niert. Die nat�urlichsprachlichen Inhalte sowohl derAnfragen als auch der in den Bibliotheken enthaltenen Texte sind nicht pr�azise formal aufdem Rechner repr�asentierbar. Es wurden jedoch verschiedene Konzepte, wie z.B. Stopp-wortelimitierung, Stammformreduktion, Begri�serkennung oder Feldsuche, die sich mit be-stimmten Eigenheiten der nat�urlichen Sprache und ihrer Semantik auseinandersetzen, ent-wickelt, um der Ausdruckskraft nat�urlicher Sprache in Rechnerrepr�asentationen m�oglichstnahe zu kommen. Viele von ihnen �nden sich in Gesamtmodellen, die vorgeben, auf welcheWeise die Repr�asentation und Auswertung von Texten als Ganzes zu erfolgen hat, wieder.Das Ziel hierbei ist, Information Retrieval in einer Form zu betreiben, die der intuitivenmenschlichen Au�assung dieses Prozesses zumindest ann�aherungsweise entspricht (vgl. Ka-pitel 2).Die Modelle des Information Retrieval lassen sich in zwei Klassen unterteilen. Modelle mitexakter �Ubereinstimmung legen f�ur jedes Dokument einer Textdatenbank fest, ob es f�ur eineAnfrage relevant ist oder nicht. Modelle mit bestm�oglicher �Ubereinstimmung haben f�ur jedesDokument einen Grad zum Ergebnis, zu dem das Dokument einer Anfrage gen�ugt. Die feineAbstufung, die diese Modelle liefern, entspricht dem intuitiven Blick auf das InformationRetrieval eher als die zweiwertige Logik der Modelle mit exakter �Ubereinstimmung. Modellemit bestm�oglicher �Ubereinstimmung lassen sich nach der Art der Repr�asentation und Aus-wertung von Texten und Anfragen weiter aufgliedern in Vektorraum- und probabilistischeModelle (vgl. Kapitel 3).Um die Qualit�at der verschiedenen Modelle beurteilen zu k�onnen, werden f�ur das Infor-mation Retrieval die Bewertungskriterien des R�ucklaufs und der Genauigkeit de�niert. DerR�ucklauf gibt die F�ahigkeit eines Systems wieder, n�utzliche Dokumente zu �nden, die Ge-nauigkeit stellt dar, wie konsequent nutzloses Material ausgeschlossen wird (vgl. Kapitel4).Verschiedene Information Retrieval Systeme kommen in der Praxis zum Einsatz. Nach-dem hier zun�achst Systemen, die nach Modellen der exakten �Ubereinstimmung arbeiten,der Vorzug gegeben wurde, werden sie gegenw�artig von Systemen, die dem Prinzip derbestm�oglichen �Ubereinstimmung folgen, abgel�ost. Mit dem System INQUERY, das auf demprobabilistischen Modell der Inferenznetze basiert, und dem System WAIS, das auf einemVektorraummodell beruht, werden in der vorliegenden Arbeit zwei dieser neueren Systemeskizziert (vgl. Kapitel 5 und 6).48



Das System INQUERY wird in die Systementwicklungsumgebung Tycoon integriert. Dabeiwerden spezielle Eigenschaften von Tycoon und der systemeigenen h�oheren Programmier-sprache TL eingebracht (vgl. Kapitel 7). Unter Verwendung des TL-Typsystems k�onnenkorrekte Abl�aufe innerhalb des Systems INQUERY statisch zugesichert werden. Zus�atz-lich bietet das Tycoon System Persistenz f�ur alle Elemente der Sprache TL und eine In-teroperabilit�at zwischen unterschiedlichen generischen Diensten. Beides scha�t Raum f�urerweiterte, benutzernahe Anwendungen innerhalb des Information Retrieval (vgl. Kapitel8).
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10. AusblickDas Gebiet des Information Retrieval be�ndet sich nach wie vor in intensiver Weiterent-wicklung. Hierbei scheint jedoch eine neue Phase begonnen zu haben. Die zugrundeliegendenlinguistischen Voraussetzungen zur Darstellung von nat�urlicher Sprache auf dem Rechnersind zwar immer noch unvollst�andig erarbeitet. Doch die Randbedingungen des Informati-on Retrieval haben sich in einer Richtung ver�andert, die wissenschaftliche Untersuchungenabseits von linguistischen Konzepten notwendig macht.Gro�e, o�ene Softwaresysteme erm�oglichen neue Anwendungen innerhalb des InformationRetrieval. Der Benutzer eines Retrieval Systems wird neben der M�oglichkeit f�ur einfacheAnfragen mit Relevanzr�uckkopplung schon bald eine erweiterte Funktionalit�at erwarten:Die Erstellung eines Benutzerpro�ls, die Speicherung von Ergebnisdaten in Benutzerbiblio-theken, die regelm�a�ige Wiederholung von Anfragen an schnell ver�anderliche Datenbanken,Querverweise auf in der Vergangenheit gestellte Anfragen oder eine direkte Weiterverarbei-tung von Ergebnissen sind Fragmente eines vorstellbaren Szenarios.Ein weiterer Forschungsschwerpunkt sollte auf den Daten liegen, die zum Information Re-trieval herangezogen werden. Zum einen ist in den modernen globalen Rechnernetzen nebenTextdokumenten auch eine Vielzahl an Bildern, Videos und Audiodokumenten zu �nden.Benutzer von Information Retrieval Systemen sollten beim Zugri� auf derartige Daten die-selbe Unterst�utzung erfahren wie beim Zugri� auf Texte. Zum anderen ist die Kombinationvon unscharfen Daten im Information Retrieval mit strukturierten Daten aus herk�ommli-chen Datenbanken, wie Personendaten o.�a., zu betrachten. Hier stellt sich auch die Frage,ob nicht die Anwendung der Konzepte des Information Retrieval auf strukturierte Datensinnvoll sein kann. Als Beispiel kann hier ein Personalchef dienen, der aus seiner Daten-bank alle Mitarbeiter "um die vierzig" heraus�ltern m�ochte. Obwohl die Geburtsdaten derMitarbeiter eindeutig sind, k�onnen auch auf ihrer Basis Mengen gebildet werden, deren Ele-mente nicht exakt bestimmbar sind. Konzepte, die in Information Retrieval Modellen mitbestm�oglicher �Ubereinstimmung de�niert wurden, k�onnten hier ein neues Anwendungsfeld�nden.
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A. Distanzma�e f�urVektorraummodelle desInformation RetrievalIn Information Retrieval Systemen, die auf Vektorraum-Modellen basieren, werden Anfra-gen und Dokumente als Vektoren repr�asentiert. Bei der Auswertung von Anfragen an dieseSysteme, wird die Distanz zwischen dem Anfragevektor und den verschiedenen Dokumen-tenvektoren ermittelt. Hierzu werden in verschiedenen Systemen verschiedene Distanzma�everwendet.Ein in Information Retrieval Systemen oft benutztes Ma� f�ur k-dimensionale Vektorr�aumeist der Cosinus des Winkels � zwischen dem Anfragevektor !a und den Dokumentenvektoren!d [TC92]. Je gr�o�er dabei der Cosinus, desto besser erf�ullt ein Dokument die Anfrage. DerCosinus berechnet sich wie folgt [BS95]:cos� = !a � !dk !a k � k !d kDabei ist !a � !d das Skalarprodukt von !a und !d mit!a � !d= a1d1 + a2d2 + � � �+ akdk = kXj=1 ajdjk !a k bzw. k !d k sind die euklidischen Normen von !a und !d mitk !a k = pa12 + a22 + � � �ak2 =vuut kXj=1 aj2und k !a k = qd12 + d22 + � � �dk2 =vuut kXj=1 dj2 51



A. Distanzma�e f�ur Vektorraummodelle des Information RetrievalSomit l�a�t sich der Cosinus des Winkels zwischen !a und !d mit Hilfe der Komponentendieser beiden Vektoren wie folgt berechnen:cos� = kPj=1ajdjs kPj=1aj2 kPj=1dj2Dieses Ma� ist f�ur das Information Retrieval jedoch nur begrenzt geeignet, da es die L�angeder jeweiligen Vektoren au�er acht l�a�t. Dadurch werden unter Umst�anden Dokumente, dienur minimal von den Erfordernissen der Anfrage abweichen, schlechter bewertet als solche,die der Anfrage nur in sehr geringem Ma�e gen�ugen.Zur Verdeutlichung betrachte man folgendes Beispiel: Sei !a ein Anfragevektor mit folgendenEigenschaften: !a= (0; 8 ; 0; 8 ; 0; 8)In der Dokumentensammlung gibt es drei Dokumente, die folgenderma�en repr�asentiertseien: !d1= (0; 8 ; 0; 8 ; 0; 8)!d2= (0; 8 ; 0; 7 ; 0; 7)!d3= (0; 1 ; 0; 1 ; 0; 1)Sei cos�i der Cosinus des Winkels zwischen dem Anfragevektor !a und dem jeweiligen Do-kumentenvektor !di. So ergibt sich f�ur !d1:cos�1 = 1Dieses Ergebnis entspricht der intuitiven Au�assung von Information Retrieval. Der Anfra-gevektor und der Dokumentenvektor beschreiben exakt die gleichen Eigenschaften, so da�die h�ochste Bewertung mit 1 erwartet werden konnte.Betrachtet man das zweite Dokument, so erh�alt man:cos�2 � 0; 9979Im Vergleich zu dem Ergebnis des ersten Dokuments entspricht aus dieses Ergebnis denErwartungen. Schlie�lich weicht es bei der zweiten und dritten Eigenschaft leicht von derAnfrage ab, so da� ein etwas schlechteres Ergebnis nicht ungew�ohnlich erscheint.Bei der Betrachtung des dritten Dokuments ergibt sich jedoch folgender Wert:cos�3 = 152



Dieses Ergebnis ist konnte nicht erwartet werden, denn das dritte Dokument erf�ullt alle dreigeforderten Eigenschaften nur in sehr geringem Ma�e. Dennoch wird es ebenso gut wie daserste und sogar besser als das zweite Dokument bewertet.Der Grund hierf�ur liegt darin, da� die Vektoren des ersten und des dritten Dokuments sowieder Anfragevektor sich im Vektorraum �uberdecken. Der Winkel zwischen ihnen ist jeweils 0und der Cosinus dieses Winkels damit 1.Aus diesem Fallbeispiel mu� man schlie�en, da� ein Distanzma� f�ur Vektorraum-Modelle imInformation Retrieval nur dann sinnvoll eingesetzt werden kann, wenn sowohl der Winkelzwischen den Vektoren als auch deren L�ange betrachtet werden. Dieses Voraussetzungenerf�ullt das oben bereits de�nierte Skalarprodukt, das sich ebenfalls aus den Vektorkompo-nenten bilden l�a�t [BS95]:!a � !d= a1d1 + a2d2 + � � �+ akdk = kXj=1 ajdjDie folgende Tabelle zeigt, da� dieses Distanzma� f�ur das Information Retrieval besser ge-eignet ist.Dokumenten-vektor im Ver-gleich zumAnfragevektor(0,8 , 0,8 , 0,8) Cosinusd. Winkels zwi-schen Anfrage-u. Dokumenten-vektor entspre-chenderRang Skalarproduktvon Anfrage-u. Dokumenten-vektor entspre-chenderRang(0,8 , 0,8 , 0,8) 1 1 1,92 1(0,8 , 0,7 , 0,7) 0,9979 3 1,76 2(0,1 , 0,1 , 0,1) 1 1 0,24 3
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B. Operatoren derINQUERY-AnfragespracheDie folgende Tabelle beschreibt die Operatoren der INQUERY-Anfragesprache. Dabei gibtes zwei Typen von Parametern:� Terme Ti sind entweder W�orter der nat�urlichen Sprache oder wiederum Operatoren.� Gewichtungen Wi sind reelle Zahlen mit 0 � Wi � 1.Beim geordneten Abstandsoperator und beim ungeordneten Fensteroperator steht der Platz-halter N f�ur eine beliebige nat�urliche Zahl.OPERATOR AKTION#sum(T1 ... Tn) Summenoperator: Die Terme, die dem Operatorz.B.: �ubergeben werden, haben alle den gleichen Ein
u�#sum(retrieval �ltering #not(images)) auf das Ergebnis. Ihr Erf�ullungsgrade werden gemit-telt, um den Erf�ullungsgrad des #sum-Knotens zuberechnen.#wsum(Ws W1 T1 ... Wn Tn) gewichteter Summenoperator: Die Terme, diez.B.: dem Operator �ubergeben werden, haben unterschied-#wsum(0.9 0.9 retrieval 0.6 �ltering lichen Ein
u� auf das Ergebnis. Sie werden mit den0.1 #not(images)) ihnen zugewiesenen Gewichtungen bewertet. Mit Wswird angegeben, zu welchem Grad der Operator diegesamte Anfrage beein
u�t.#N(T1 ... Tn) oder #odN(T1 ... Tn) geordneter Abstandsoperator: Wird erkannt,z.B.: wenn alle Argumente in der angegebenen Reihenfol-#2(House Representatives) ge gefunden werden, so da� nicht mehr als (N - 1)W�orter zwischen zwei benachbarten Argumenten ste-hen. Z.B. wird #3(A B) von "A B", "A c B" und "Ac c B" erf�ullt, nicht aber von "A c c c B".54



OPERATOR AKTION#and(T1 ... Tn) Und-Operator: Je mehr Argumente des Operatorsz.B.: in einem Dokument gefunden werden, desto h�oher ist#and(information retrieval system) der Erf�ullungsgrad des Dokuments. Dieser Operatorentspricht nicht dem booleschen Und-Operator!#band(T1 ... Tn) boolescher Und-Operator: Alle Argumente desz.B.: Operators m�ussen in einem Dokument gefunden wer-#band(information retrieval) den, damit dieser Operator zum Erf�ullungsgrad desDokuments beitr�agt.#or(T1 ... Tn) Oder-Operator: Eines der Argumente des Operatorsz.B.: mu� in einem Dokument gefunden werden, damit die-#or(#band(information retrieval) ser Operator zum Erf�ullungsgrad des Dokuments bei-#band(fulltext search)) tr�agt.#not(T1) Negationsoperator: Dokumente, die das Argumentz.B.: des Operators nicht enthalten, werden h�oher bewertet#not(#or(Germany Europe)) als andere.#uwN(T1 ... Tn) ungeordneter Fensteroperator: Die Argumentez.B.: des Operators m�ussen in willk�urlicher Reihenfolge in-#uw50(precision recall #not(pertinence)) nerhalb eines Fensters von N W�ortern gefunden wer-den, damit dieser Operator zum Erf�ullungsgrad einesDokuments beitr�agt.#phrase(T1 ... Tn) Phrasenoperator: Der Wert ist die Funktion derz.B.: Erf�ullungsgrade, die durch Anwendung der Opera-#phrase(fulltext search) toren #3 und #sum entstehen. Die Intention dabeiist, Phrasen zu erkennen, wenn sie vorhanden sind,und einzelne W�orter zu erkennen, wenn keine Phrasenexistieren.#passageN(T1 ... Tn) Abschnittsoperator: Der Operator sucht nach ei-#passage50(precision recall nem Fenster von N W�ortern, in dem seine Argumente#not(pertinence)) erscheinen. Das Dokument wird nach seinem bestenAbschnitt bewertet.#syn Synonymoperator: Die Argumente werden als Syn-z.B.: onyme betrachtet.#syn(FRG Germany) 55



B. Operatoren der INQUERY-AnfragespracheOPERATOR AKTION#max Maximumsoperator: Der Wert ist das Maximumz.B.: der Erf�ullungsgrade der Argumente.#max(retrieval#band(information retrieval))#+ T1 Operator zur st�arkeren Gewichtung: Der Ein
u�z.B.: des Arguments in Bezug auf den Rest der Anfrage wird#+#band(information retrieval) erh�oht.�ltering search#- T1 Operator zur schw�acherenGewichtung: Der Ein-z.B.: 
u� des Arguments in Bezug auf den Rest der Anfrage#band(information retrieval) search wird verringert.#-image#lit(T1 ... Tn) Literaloperator: Der Operator erh�alt die urspr�ung-z.B.: liche Form seiner Argumente. Stoppwortelimitierung#lit(INQUERY WAIS Tycoon) oder Reduzierung auf den Wortstamm werden nichtausgef�uhrt. Gro�schreibung bleibt erhalten.
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C. Tycoon Schnittstellen f�ur dasSystem INQUERYC.1 Dbinfo.ti: Zugang zu INQUERY Datenbankeninterface Dbinfo(* System: InqueryFile: Dbinfo.tiAuthor: Ulrike Ste�ensDate: 10-Oct-1995Purpose: Operations to administer the databases of an INQUERYinformation retrieval system*)importlistword:DbinfoHiddenexportT <:OkLet Representation = Tuple db :word.T isOpen :Bool end(* External Representation of Dbinfo.T *)getRepresentation(t :T) :Representationerror :Exception end 57



C. Tycoon Schnittstellen f�ur das System INQUERYnew(dbName, stopWordFile :StringdefaultBeliefValue, termFrequency :Real) :T(* Create a new dbinfo structure given the name of thedatabase used, the name of a stopword �le,the name of a relevance �le, the default belief valueand the default term frequency value *)free(db :T) :Ok(* Free a dbinfo structure *)opendb(db :T) :Ok(* Open a database for use by the INQUERY retrieval system.Currently only one database can be open at a time *)closedb(db :T) :Ok(* Close a database, should be called before opening a newdatabase and before exiting from an INQUERY session *)getDatabaseList(directoryName :String) :list.T(String)(* Return a list of databases available for INQUERY in acertain directory *)setName(db :T dbName :String) :Ok(* Set the name �eld of a dbinfo structure *)getName(db :T) :String(* Get the name �eld of a dbinfo structure *)setStopWordFile(db :T stopWordFile :String) :Ok(* Set the stopword name �eld of a dbinfo structure *)setTermFrequency(db :T termFrequency :Real) :Ok(* Set the term frequency �eld of a dbinfo structure *)setDefaultBeliefValue(db :T defaultBeliefValue :Real) :Ok(* Set the default belief value of a dbinfo strucure *)setStopping(db :T onO� :Bool) :Ok(* Set stopword processing on or o� *)58



C.2 Query.ti: Parsing und Auswertung von AnfragensetStemming(db :T onO� :Bool) :Ok(* Set word stemming on or o� *)getStopping(db :T) :Bool(* Get stopword processing 
ag *)getStemming(db :T) :Bool(* Get stemming processing 
ag *)end;C.2 Query.ti: Parsing und Auswertung von Anfrageninterface Query(* System: InqueryFile: Query.tiAuthor: Ulrike Ste�ensDate: 10-Oct-1995Purpose: Operations to generate and evaluate queries forthe use by an INQUERY information retrieval system*)importlistdbinfoexportT <:String(* A parsed Query *)Info <:Ok(* Stores query term information containing the parsedquery string and a list giving information about each termin the query *)BeliefElement <:Ok(* Information about one retrieved element, a part of :Result.May be accessed by getElementDocID and getElementBelief *) 59



C. Tycoon Schnittstellen f�ur das System INQUERYResults <:Ok(* Information about all retrieved elements. May be accessed bygetResultDefaultBelief, getResultDocCount and getResultBeliefList *)error :Exception endcheck(db :dbinfo.T qstring :String) :Info(* Parse a query string storing information about each of therecognized term. The resulting information can be accessed bythe following getInfo-functions. Raise exception if emptyqstring is checked *)getInfoErrorCode(info :Info) :String(* Return possible error code of checking process *)getInfoErrorO�set(info :Info) :Int(* Return o�set of error in query. Only meaningful iferror code is not "no error" *)getInfoParsed(info :Info) :T(* Return the �nal parsed query resulting of checking process *)getInfoNumOfTerms(info :Info) :Int(* Return the total number of terms in the query *)getInfoNumOfStopWords(info :Info) :Int(* Return the number of stop words in the query *)getInfoNumOfNotFound(info :Info) :Int(* Return the number of non-indexed words in the query *)getInfoNumOfTransformers(info :Info) :Int(* Return the number of transformers identi�ed duringchecking process *)getParsed(db :dbinfo.T queryString :String) :T(* Process a parsed query string. Processing is the sameas that done by check, except that a history of theprocessing steps is not retained in an :Info. Raise exceptionif empty qstring is parsed *)60



C.2 Query.ti: Parsing und Auswertung von AnfrageninitTransformer(transformerName :String onO� :Bool) :Ok(* Turn a named query transformer on or o�. Available rightnow are: "stop phrases", "location", "hyphens caps", "company tags"and "retain capitalized stopwords". For more infromation abouttransformers see documentation *)initAllTransformers(onO� :Bool) :Ok(* Turn on or o� all query transformers *)setStemming(onO� :Bool) :Ok(* Set stemming 
ag during query processing. Query stemmingis on by default *)getStemming() :Bool(* Get the current value of the query stemming 
ag *)eval(db :dbinfo.T queryString :String) :Results(* Evaluate the unparsed query and return the results ina belief list. A feedback function may display the progressof evaluation, but can be a function doing nothing *)evalTopN(db :dbinfo.T queryString :StringmaxRetrievedDocs :Int) :Results(* Evaluate the unparsed query returning a belief listcontaining no greater than maxDocs documents, apart fromthat identical to function "eval" *)evalParsed(db :dbinfo.T parsedQuery :T) :Results(* Evaluate the parsed query and return the results in abelie
ist. A feedback function may display the progress ofevaluation *)evalParsedTopN(db :dbinfo.T parsedQuery :TmaxRetrievedDocs :Int) :Results(* Evaluate the parsed query returning a belief listcontaining no greater than maxDocs documents, apart fromthat identical to function "evalParsed" *)getResultDefaultBeliefValue(results :Results) :Real(* Return the default belief value of a set of retrieved elements *) 61



C. Tycoon Schnittstellen f�ur das System INQUERYgetResultNumOfRetrievedDocs(results :Results) :Int(* Return the number of retrieved elements *)getResultBeliefList(results :Results) :list.T(BeliefElement)(* Return a list of all retrieved elements *)getElementDocID(beliefElement :BeliefElement) :Int(* Return the document id of a retrieved element *)getElementBeliefValue(beliefElement :BeliefElement) :Real(* Return the belief value of a retrieved element *)end;C.3 Docs.ti: Zugang zu Dokumenteninterface Docs(* System: InqueryFile: Docs.tiAuthor: Ulrike Ste�ensDate: 10-Oct-1995Purpose: Operations to administer documents retrieved by theINQUERY information retrieval system.*)importdbinfoqueryexportT <:Ok(* The actual document consisting of a number of component �elds *)FieldType <:OknewField(:String) :FieldType(* Return a new value of type FieldType in behalf of a certaindatabase *)62



C.3 Docs.ti: Zugang zu DokumentenFID :FieldTypeFSOURCE :FieldTypeFTEXT :FieldTypeFTITLE :FieldType(* Determines which component �eld of a retrieved documentis actually worked with. Take into consideration that not allpossible combinations of Mode and FieldType actually make sense *)Match <:OkMatchesArray <:Ok(* Helpful structures to �nd out where the query has matchedwith the retrieved document, processed in dependence of a singledocument component �eld *)Field <:Ok(* One document might consist of several component �elds *)error :Exception endget(db :dbinfo.T docID :Int parsedQuery :query.T) :T(* Retrieve document speci�ed by "id" in database. Get certainmatch information about a speci�ed query string. Don't forgetto free the document after use! *)free(doc :T) :Ok(* Free the internal bu�er that contains document text *)getField(doc :T �eldType :FieldType) :Field(* Get component �elds of a document *)getFieldText(docField :Field) :String(* Get text out of a document �eld *)getNumOfFieldMatches(docField :Field) :Int(* Get the number of matches out of a document �eld *)getFieldMatches(docField :Field) :MatchesArray(* Get matches out of a document �eld *)numOfDocsInCollection(db :dbinfo.T) :Int(* Get number of documents in INQUERY database speci�ed *) 63



C. Tycoon Schnittstellen f�ur das System INQUERYnumOfTermPostingsInCollection(db :dbinfo.T term :String) :Int(* Get number of documents in which a term occurs for thespeci�ed database *)termFrequencyInCollection(db :dbinfo.T term :String) :Int(* Get the total number of occurrences of a term in thespeci�ed collection *)externalToInternalID(db :dbinfo.T exID :String) :Int(* Convert an external document id to its internal INQUERY equivalent *)internalToExternalID(db :dbinfo.T inID :Int) :String(* Convert INQUERY's internal document id to it's external equivalent *)sortMatchesByPosition(matches :MatchesArray) :Ok(* Sort a list of query term matches by position (o�set) *)rewindMatchList(matches :MatchesArray) :Ok(* Rewind the current match pointer to the beginning of the match list *)getNextMatch(matches :MatchesArray) :Match(* Get the item from a list of matches *)getPreviousMatch(matches :MatchesArray) :Match(* Get the previous match from a list of matches *)getNumOfMatches(matches :MatchesArray) :Int(* Get the number of matches out of a MatchesArray *)getMatchTerm(match :Match) :String(* Return a term string from the match *)getMatchO�set(match :Match) :Int(* Return the value from a match o�set �eld, raise errorif match is empty *)getMatchLength(match :Match) :Int(* Return value in a match length �eld, raise error if match is empty *)getMatchEnd(match :Match) :Int(* Return end o�set value in a match, raise error if match is empty *)64



C.3 Docs.ti: Zugang zu DokumentenaddNewIndex(name, description :String) :Int(* Add a new index for �eld retrieval *)end;
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C. Tycoon Schnittstellen f�ur das System INQUERY
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