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Geleltwort

Die Verfugbarkeit von digitalen Informationen hat in den letzten Jahren stark zugenommen.
Dieses wurde sowohl durch kostengiinstige Massenspeicher als auch durch die rapide Ent-
wicklung des Internets und der damit verbundenen weltweiten Vernetzung von Rechnern vor-
angetrieben. Somit ist es heutzutage relativ leicht auch auf groRe Mengen von naturlichsprach-
lichen Informationen zurtickzugreifen und diese fiir Zwecke der Entscheidungsfindung, For-
schung, Lehre oder lediglich zum Vergnugen zu verwenden. Die Kehrseite diese Medallie ist
jedoch, dass aufgrund der gro3en Anzahl an verfligbaren Informationen die Suche nach oder
das Herausfiltern der ,richtigen” Informationen zu einer zunehmend schwierigen Aufgabe ge-
worden ist. Anwendungen und Verfahren, die die genannten Problemstellungen im Bereich
der natirlichsprachlichen Informationen angehen, werden unter den Begriffen Information-
Retrieval und Information-Filtering subsumiert.

Zur computergestitzten Lésung der oben genannten Problemstellungen sind Modelle zur
Reprasentation der naturlichsprachlichen Informationen erforderlich, anhand derer die Krite-
rien zum Filtern bzw. Suchen von ,relevanten” Informationen formal definiert werden kénnen.
Gangige in der Praxis eingesetzte Verfahren zeichnen sich im Allgemeinen durch die Verwen-
dung von Modellen aus, die stark vereinfachend natirlichsprachliche Dokumente lediglich
als eine Menge von voneinander unabhangigen Worten représentieren. Derartige Verfahren
eignen sich flr eine stichwortbasierte Filterung bzw. Suche, wie sie von den géngigen Such-
maschinen angeboten werden. Allerdings erreicht die Qualitat der Such- bzw. Filterergebnis-
se haufig nicht das erwinschende Niveau. Insbesondere linguistische Phdnomene wie z. B.
Synonymie, Homographie oder thematische Beziehungen zwischen den einzelnen Wortern
werden von diesen Verfahren nicht beriicksichtigt, was haufig zu falschen Ergebnissen fuhrt.
Neuere Verfahren versuchen daher die linguistischen Phanomene in den Modellen implizit
zu erfassen, indem sie Woérter Uber die Haufigkeit ihres gemeinsamen Vorkommens in Doku-
menten zueinander in Beziehung setzen. In der Praxis haben sich derartige Verfahren jedoch
bis heute nicht durchsetzen kénnen, weil bei der Qualitat der Ergebnisse kein hinreichend
grofRer Hinzugewinn belegt werden konnte, der den zusatzlichen Rechenaufwand gerechtfer-
tigen wirde. Dominik Kuropka untersucht und bewertet in seiner Arbeit eine Vielzahl von
Modellen im Hinblick auf die Représentation von linguistischen Phanomenen und findet eine
Erklarung, warum die neueren Verfahren, die linguistische Phanomene implizit zu erfassen
versuchen, nicht den gewlnschten Erfolg gebracht haben. Dabei zieht er den Schluss, dass nur
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eine explizite Erfassung der linguistischen Phanomene zu dem gewiinschten Erfolg fiihren
kann und entwickelt daraufhin ein Modell (das enhanced Topic-based Vector Space Model),
welches linguistische Phdnomene unter Verwendung von Ontologien explizit abzubilden ver-
mag.

Die Arbeit von Dominik Kuropka gibt nicht nur eine umfassende Ubersicht iiber den The-
menbereich und bekannte Ansétze des Information-Filtering und -Retrieval, sondern zeigt
auch neue Ansétze und Modelle zur Losung der beiden Problemstellungen und bringt somit
neue Impulse in die wissenschaftliche Diskussion ein. Aufgrund der Vielzahl an Beispielen
und Quelltextausziigen eignet sich diese Arbeit nicht nur fir Studenten und Wissenschattler,
sondern auch fur den Praktiker, der das enhanced Topic-based Vector Space Model fir die
Informationssuche oder -filterung in bestehende oder neue Anwendungen integrieren méchte.

Prof. Dr. J6rg Becker



Vorwort

Die Motivation zu dieser Arbeit entspringt der praktischen Problemstellung vor der ich zu Be-
ginn meiner Tatigkeit im Jahre 1999 als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut far Wirt-
schaftsinformatik der Westféalischen Wilhelms-Universitéat Munster stand: Wie decke ich mit
einem moglichst geringen zeitlichen Aufwand meinen kontinuierlichen Bedarf an relevan-
ten und aktuellen Informationen zu Entwicklungen und Ereignissen in den Bereichen mei-
nes Interessengebietes und Aufgabenfeldes ab? Ausgehend von dieser, zu Beginn doch recht
personlichen Problemstellung, haben mein Kollege Thomas Serries und ich wéahrend unse-
res dreiwtchigen Aufenthaltes als Dozenten an der Universitét Tartu (Estland) u. a. daruber
philosophiert, wie dieses Problem mit Hilfe einer geeigneten Software angegangen werden
kann.

Das Ergebnis unserer Gedankenexkurse war die Idee zur Entwicklung eines Forschungs-
prototypen, eines Personlichen Informations Agentei\@en), der im Rahmen von insge-
samt drei Projektseminaren und einigen Diplomhausarbeiten in mehreren unterschiedlichen
Varianten entwickelt wurde. Ziel des Forschungsprototypen war es durch (Feld-)Versuche Er-
fahrungen zu sammeln, welche Verfahren zur L6sung der oben genannten Problemstellung
geeignet sind und wie eine Oberflache zu diesen Verfahren zu konzipieren ist, so dass sie ein-
fach und intuitiv zu bedienen istDer 7-Agentwurde in drei aufeinanderfolgenden Jahren
auf den CeBIT-Messen in Hannover vorgestellt und ist auf eine breite Resonanz sowohl beim
Publikum als auch bei der Presse gestof3en. Diese Resonanz war es, die mich darin bestétigte,
dass die von mir behandelte Problemstellung sich nicht nur mir, sondern auch vielen Anderen
in den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen der Forschung, Wirtschaft und Verwaltung
stellt. Das hat mich darin bestarkt mich weiter dem Problemgebiet des Information-Filtering
und -Retrieval zu widmen und diese Arbeit zu schreiben.

Die vorliegende Arbeit wurde als Dissertation von der Wirtschaftswissenschaftlichen Fa-
kultat der Universitat Minster angenommen. Mein besonderer Dank gilt meinem akademi-
schen Lehrer und Doktorvater, Prof. Dr. Jorg Becker, nicht nur fur seine fachlichen Hinweise
und Anleitung, sondern insbesondere auch fir das produktive Umfeld am Lehrstuhl und die
Moglichkeit zur Promotion. Prof. Dr. Ulrich Miiller-Funk danke ich firr die Ubernahme des
Zweitgutachtens und fur die kritischen, mich anspornenden, Diskurse zu meiner Arbeit.

1 Aus diesem Grunde stand derAgentmehrere Jahre jedem, iber das Internet frei zugénglich, unter der folgenden
Adresse zur Verfugundittp://www.pi-agent.com
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Des Weiteren Danke ich meinen Kollegen und insbesondere Thomas Serries und Ralf
Knackstedt fur die Zeit, die sie fur fruchtbare Diskussionen mit mir aufgebracht haben. Eben-
so bedanke ich mich bei den Studenten fir die in den Projektseminaren geleistete Arbeit,
besonders mochte ich mich fur das groRe Engagement der Studenten Felix Wortmann, Chri-
stian Czarnecki und Kai Pastuch bedanken. Weiterer Dank geht an Sonja Hillebrand vom
Arbeitsbereich Linguistik, fir die anregenden Diskussionen zu Fragen der Linguistik. Fir die
.Bekampfung” der diversen Rechtschreib- und Grammatikfehler bedanke ich mich bei Ursu-
la Essmann und Monika Rohe-Al Torman. Ebenfalls fir erwdhnenswert halte ich Prof. Dr.
Mathias Weske, der mich und die anderen Studenten wahrend meiner Studienzeit bei meinem
Projektseminar und meiner Diplomhausarbeit vorbildlich betreut hat und von dem ich vieles
gelernt habe, was mir bei meiner Tatigkeit als Wissenschaftler und Dozent spater von Nutzen
war.

Ein weiteres Fundament fir diese Arbeit waren die bestéandigen und liebevollen Aufmunte-
rungen meiner geliebten Ehefrau Kristina Kuropka. Besonderer Dank gebiihrt zudem meinen
Eltern, Halina und Ludwig Kuropka, die mir wahrend meiner Ausbildung und dariiber hinaus
stets Unterstiitzung in jeglicher Form gewahrt haben.

Dominik Kuropka
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Standard Query Language

Singular Value Decomposition
term frequency — inverse document frequency
Topic-based Vector Space Model

unter anderen

vergleiche

versus

Vector Space Model

World-wide Web

zum Beispiel



Symbolverzeichnis

vV IA A VR

2

m

N

cC DO N

#M

s
=

X

= N Z

Gleichheit (ist gleich zu)

Ungleichheit (ist ungleich zu)

Vergleichsoperator (grof3er als)

Vergleichsoperator (kleiner als)

Vergleichsoperator (kleiner als oder gleich zu)
Vergleichsoperator (grof3er als oder gleich zu)
Proportionalitat (verhélt sich proportional zu)
Zuweisung (im Sinne einer imperativen Programmierung)
Bedingung (fur die gilt)

Elementbeziehung (ist Element von)

unechte Teilmenge (ist Teilmenge von oder gleich zu)
echte Teilmenge (ist Teilmenge von)
Durchschittsmenge (geschnitten mit)
Vereinigungsmenge (vereinigt mit)

Kardinalzahl (Elementzahl der Mengéd)

Potenzmenge zty/

Kreuzprodukt

Menge der naturlichen Zahlen

Menge der ganzen Zahlen

Menge der reellen Zahlen

XVil



XViii SYMBOLVERZEICHNIS

{} Nullmenge (leere Menge)

{a,b} Mengendefinition (Zusammenfassung voandb zu einer Menge)
{a; b} Mengendefinition (Zusammenfassung voandb zu einer Menge)
{a: b} Mengendefinition (Zusammenfassung alleau einer Menge, fir dié gilt)
[a...D] Mengendefinition (Intervall von bis b inklusive a undb)

\ Differenzmenge (minus bzw. ohne)

C Komplementmenge (Komplementmenge von)

- Negation (nicht)

A Konjunktion (und)

\% Disjunktion (oder)

Y Allguantor (fur allez gilt)

Jx Existenzquantor (es existiert eif)

Az Existenzquantor (es existiert keit)

= Folgerung (folgt)

& Aquivalenz (ist aquivalent zu)

Doal Summe (summiere Uber jedes existierendg

NZ Quadratwurzel zu

¥ Potenz ¢ hochy)

und so weiter
+ Addition (plus)

— Subtraktion (minus)

a-b Multiplikation (a mal b)
ab Multiplikation (a mal b)
00 Unendlich

T —y x nahert sichy, z gegeny

2 |st fur eine eindeutige Lesbarkeit erforderlich, da in der deutschen Sprache gebrochenrationale Zahlen mit Kom-
ma (z. B.3, 14) dargestellt werden. Auf diese Weise kdnnen Mengen mit gebrochenrationalen Zahlen eindeutig
dargestellt werden (z. B.1, 3; 3,4}).



Z Betrag (Lange des Vektor§

(a,b) Vektordefinition (Zusammenfassung vemundb zu einem Vektor)
(a;b) Vektordefinition (Zusammenfassung vemndb zu einem Vektor
T Vertauschen von Zeilen und Spalten einer Matrix (transponiert)

3 Hier gilt dieselbe Argumentation wie bei der Mengendefinition.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Als die Computer in den 1980er Jahren hinreichend klein und gleichzeitig ausreichend lei-
stungsstark geworden sind, so dass sie als Arbeitsplatzrechner im Biroumfeld genutzt werden
konnten, nahm der Anteil der von den Rechnern gespeicherten und verarbeiteten nattrlich-
sprachlichen Informationérwie z. B. Briefe und Textdokumente stark zu. Dieser Trend halt

bis heute an und wurde insbesondere durch die Anbindung der Arbeitsplatzrechner an das In-
ternet verstarkt. Das Internet ermdglicht einen einfachen und schnellen Zugriff auf eine Viel-
zahl von Dokumenten bzw. Webseiten. Gleichzeitig vereinfacht das Internet die Publikation
von Dokumenten und reduziert die Publikationskosten gegenlber den traditionellen Publika-
tionswegen enorm. Die Folge davon ist ein rasanter Anstieg von Dokumenten, auf die einfach
und kostengunstig zugegriffen werden kann bzw. die z. B. im Fall von E-Mails und insbeson-
dere Werbe-E-Mails regelrecht um die Aufmerksamkeit der Computernutzer ,ringen“. Einer
im Jahre 2000 erstellten Studie der Berkeley-Universitét zu Folge, enthalt das WWW im Jahre
2000 ca. 2,5 Milliarden statische und ca. 550 Milliarden dynamische Webseiten, die zu 95 Pro-
zent offentlich zuganglich sind. [91] Ahnlich hohe Anzahlen von Dokumenten kénnen auch
fur andere Bereiche der computergestitzten Kommunikation, wie z. B. E-Mail und Usenet

1 Der Begriff Information und insbesondere seine Abgrenzung zu dem Begriff Daten wird seit langem in der wissen-
schaftlichen Literatur kontrovers diskutiert. Unterschiedlichste Definitionsversuche kommen zu verschiedensten,
sich teilweise widersprechenden Ergebnissen. (Vgl. dazu z. B. die Begriffsdiskussionemm[8L, S. 6ff],
SCHUTTE [133] und BHLERS [47, S. 13ff].) Dieses legt nahe, dass eine eindeutige Abgrenzung der beiden Be-
griffe (anwendungsiibergreifend) nicht moglich ist oder nicht existiert. In dieser Arbeit wird daher die folgende
pragmatische Definition fur die beiden Begriffe Daten und Informationen verweDdé&tnbzw. Informationen
sind alles das, was durch eine zeitliche oder raumliche Anordnung von Materie oder Energie dargestellt werden
kann. Somit meinen bzw. beschreiben beide Begriffe dieselbe Sache. Der Begeffwird verwendet, wenn
die technischen Aspekte der Reprasentation (z. B. Datenformate und die algorithmische Verarbeitung oder ihre
Speicherung) von Informationen im Vordergrund der Betrachtung bzw. Diskussion stehen. Im Unterschied dazu
wird der BegriffInformationbzw. Informationernverwendet, wenn die Bedeutung eines Datums bzw. von Daten,

d. h. seine bzw. ihre ,Aussage” im Vordergrund steht.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

aufgestellt werden. Mit der zunehmenden Kapazitat von digitalen Speichermedien erreichen
auch lokale Informationsbesténde in Forschungseinrichtungen, Unternehmen, Behdrden und
Bibliotheken mittlerweile eine derartige Gro3e, dass niemand mehr in der Lage ist, den gesam-
ten Dokumentenbestand zu Uberblicken. Die beschriebene Entwicklung hat dazu gefiuhrt, dass
jeder Person in den Industrielandern heutzutage quantitativ sehr viele Informationen fir die
Problemlésung und die Entscheidungsfindung zur Verfigung stehen, dass aber ein Grof3teil
dieser Informationen aufgrund der beschrankten Verarbeitungskapazitat nicht adaquat verar-
beitet werden kann und somit die relevanten Informationen nicht mehr in einem hinreichen-
den Ausmal’ gefunden werden kénnen. Es kann teilweise auch beobachtet werden, dass diese
.Flut von Informationen” die Arbeit sogar behindert. [58] Im allgemeinen Sprachgebrauch
wird diese Problematik mit dem Begriffiformationsiiberfluturigbezeichnet.

Aufgrund des Phanomens der Informationstberflutung gehort die Entwicklung von ge-
eigneten Methoden und Werkzeugen fir die Suche (Information-Retrieval) und die Filterung
(Information-Filtering) von naturlichsprachlichen Informationen zu den wichtigsten Heraus-
forderungen der heutigen Zeit. Die Einsatzgebiete derartiger Werkzeuge sind mannigfaltig
und Gberspannen verschiedenste Bereiche des gesellschaftlichen Lebens, wie z. B. Wirtschatft,
Wissenschaft und offentliche Verwaltung. Konkrete Aufgabenstellungen von Information-
Retrieval Werkzeugen kdnnen z. B. die Suche nach Dokumenten im Internet, in Bibliothe-
ken oder Nachrichten- bzw. Dokumentarchiven sein. Information-Filtering Werkzeuge kdnnen
prinzipiell zum Filtern von Nachrichten- und Ereignisstrémen, zum Filtern oder zielgruppen-
gerechten Verteilehvon digitalen Dokumenten und insbesondere E-Mails verwendet werden.

Die Entwicklung von geeigneten Methoden und Werkzeugen fur das Information-Filtering
und -Retrieval ist bis heute nicht abgeschlossen, weil die Problemstellung von den bisherigen
Verfahren nicht hinreichend gel6st wird. Aufgrund der hohen Komplexitat von nattrlichen
Sprachen und der immer noch nicht ausreichenden Rechenkapazitat von Rechnern kénnen bis
heute lediglich Heuristiken zur Lésung des Problems eingesetzt werden. Das heif3t, dass der
Rechner nicht in der Lage ist, den Inhalt der zu bearbeitenden Dokumente zu ,verstehen®.
Grundlage fur die Heuristiken ist dabei immer ein (formales) Modell, welches zur Représen-
tation von nattrlichsprachlichen Dokumenten in einem Rechnersystem verwendet wird. Bei
den meisten heute in der Praxis eingesetzten Heuristiken werden Dokumente als eine Men-
ge von voneinander unabhangigen Wortern modelliert. Das heif3t, dass die komplexe Reali-
tat der naturlichen Sprachen durch ein stark vereinfachtes Modell abgebildet wird. Derarti-
ge Heuristiken sind geeignet, um Dokumente zu finden, die bestimmte Wortkombinationen
oder Phrasen enthalten. Allerdings scheitern diese Heuristiken haufig dann, wenn das gesuch-
te Dokument anstatt der angegebenen Wortkombination eine andere, aquivalente oder bedeu-
tungsahnliche Wortkombination enthalt. Im Unterschied zu den sonst von Rechnersystemen
verarbeiteten Informationen, die unter Verwendung von formalen Sprachen strukturiert sind,
zeichnen sich natlrliche Sprachen, die von Information-Filtering und -Retrieval Werkzeugen
verarbeitet werden mussen u. a. durch Redundanzen und Ambiguitatensaigs. ellt da-

2 Die in der englischen Literatur gelaufigen Begriffe zur Benennung des Phanomenmsfsigidt [29] und Infor-
mation Overload[93]

3 7. B. kénnen E-Mails an Unternehmen, die nicht an bestimmte Personen gerichtet sind, in Abhangigkeit von
ihrem groben Themenbezug automatisch an unterschiedliche Unternehmensabteilungen weitergeleitet werden.
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her fur natirliche Sprachen die folgende Vermutung auf: Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
zwei Personen denselben Begriff zur Beschreibung der selben Sache verwenden ist kleiner als
20 Prozent. [10]

Neuere, in der Forschung befindliche Heuristiken, versuchen der Problemstellung der Re-
dundanz zu begegnen, indem sie die Ahnlichkeit von Wértern in ihr Modell aufnehmen und
tiber das gemeinsame Auftreten von Wortern in einem Dokumentenbestand die Ahnlichkeit
zwischen zwei Woértern schatzen. Dieses Vorgehen hat sich bisher allerdings als nur wenig
zielfihrend herausgestellt, weil alleine das gemeinsame Auftreten zweier Wérter nicht geeig-
net ist, auf eine Synonymie oder enge Verwandtschaft zweier Worter zu schlie3en. Der Grund
dafur ist, dass es verschiedene linguistische Phanomene gibt, die sich im gemeinsamen Auf-
treten von Wortern ahneln, die aber mitunter nicht durch eine Verwandtschaft von Waortern
bedingt sind* Zudem reicht das Beriicksichtigen von Redundanz alleine nicht aus; es miis-
sen vielmehr in dem Modell zur Repréasentation von Dokumenten auch die Ambiguitaten der
naturlichen Sprachen bericksichtigt werden. Man kann somit sagen, dass die bisherigen Heu-
ristiken fur das Information-Filtering und -Retrieval daran kranken, dass sie linguistische Pha-
nomene und Zusammenhénge zwischen Wartern nicht hinreichend im Modell abbilden. Somit
hat die Erforschung und Entwicklung derartiger Heuristiken bzw. insbesondere der Modelle
zur Reprasentation von Dokumenten bis heute nicht an Aktualitat eingebu3t.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Konzeption und Entwicklung eines Modells zur Reprasentation
von natlrlichsprachlichen Dokumenten, das im Rahmen einer Heuristik fiir das Information-
Filtering und -Retrieval eingesetzt werden kann. Im Vergleich zu den bisherigen Modellen
und Heuristiken aus Forschung und Praxis werden sowohl linguistische Phdnomene als auch
Redundanzen und Ambiguitaten von natirlichen Sprachen in einem weit gréRerem Ausmal
als bisher in dem Modell abbildet. Somit ist das Modell in der Lage, thematische Zusammen-
hange zwischen verschiedenen Wértern zu beriicksichtigen. Da einfache statistische Verfahren
zur Erkennung derartiger Zusammenhange nicht funktionieren, enthalt weder das Modell noch
die auf dem Modell aufbauende Heuristik Verfahren zur Erkennung derartiger Zusammenhén-
ge. Vielmehr bietet das Modell eine Art Schnittstelle an, mit der thematische Zusammenhange
zwischen Wdrtern von aul3en vorgegeben werden kénnen. Somit ist das Modell beispielsweise
in der Lage von Linguisten erstellte Ontologigwie z. B. die Wortnetz&VordNetund Ger-
maNef), die ,Wissen* liber die linguistischen und thematischen Zusammenhange zwischen
Wortern enthalten, fur das Information-Filtering und -Retrieval wiederzuverwenden. Zur De-
monstration der Umsetzbarkeit des, in dieser Arbeit entwickelten, Modells wird neben dem
Modell auch eine Implementierung des Modells unter Verwendung einer relationalen Daten-
bank vorgestellt.

4 Diese Problematik wird in Abschnitt 3.3 ausfiihrlich behandelt.
5 Die Definition des Begriffs Ontologie findet sich in Abschnitt 2.4.
6 Vgl. Abschnitt 6.1.2.2.
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Grundlagen
Kapitel 1 N Kapitel 2 N Kapitel 3
Problemstellung Begriffsdefinitionen State-of-the-Art
‘ v

Kern der Arbeit Beispieldaten
Kapitel 4 N Kapitel 5 AR Anhang A
TVSM eTVSM T Anhang B

A
Kapitel 6 Kapitel 7
Anwendung eTVSM | Zusammenfassung

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit und empfohlene Lesereihenfolgen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Abbildung 1.1 zeigt eine schematische Darstellung des Aufbaus der Arbeit und deutet
unter Verwendung von Pfeilen drei Lesereihenfolgen an. Ausgehend vom ersten Kapitel ist es
bei einem konservativen Vorgehen sinnvoll, aber fir den fachkundigen Leser nicht unbedingt
notwendig, zunachst die beiden Grundlagenkapitel, Kapitel 2 und Kapitel 3, zu lesen. Im Ka-
pitel 2 werden die zum Verstandnis dieser Arbeit notwendigen Begriffe und Methoden u. a. aus
den Fachgebieten der Datenmodellierung und Computerlinguistik vorgestellt. Aufbauend auf
diesen Begriffen werden in Kapitel 3 die nach dem jetzigen Stand der Forschung und Praxis
gangigen Modelle zur Reprasentation von natirlichsprachlichen Dokumenten vorgestellt und
qualitativ (nach linguistischen Aspekten) bewertet. Diese Bewertung beantwortet die folgende
Frage und motiviert somit den Kern der Arbeit: Warum sollte man angesichts der Vielzahl an
bereits existierenden Modellen zur Reprasentation von naturlichsprachlichen Dokumenten ein
neues Modell entwickeln?

Die Kapitel 4 und 5 bauen aufeinander auf und stellen den Kern dieser Arbeit dar. Aus-
gangspunkt des hier entwickelten Modells ist das v&aTBER und KUROPKA in [12] ein-
gefiihrte TVSM, dass in den Abschnitten 4.1 und 4.2 in einer Uberarbeiteten Form vorgestellt
wird. Alle anderen Abschnitte der beiden Kapitel stellen neue bisher nicht publizierte Kon-
zepte und Ergebnisse der Forschung dar. Zur lllustration der Funktionsweise und Implemen-



1.3. AUFBAU DER ARBEIT 5

tierung des in Kapitel 5 vorgestellten eTVSM, wird ein durchgehendes Beispiel verwendet.

Fir Leser, die daran interessiert sind, die Verarbeitung aller Beispieldaten im Detail nachzu-
vollziehen, befinden sich in Kapitel 5 an den jeweils passenden Stellen Verweise auf die sich
im Anhang befindlichen relevanten Ausziige aus Datenbanktabellen der Beispielimplementie-
rung.

Abschliel3end wird in dem Kapitel 6 auf die Einsetzbarkeit, Evaluation und Integration des
eTVSM mit vorhandenen Ontologien eingegangen. In Kapitel 7 wird ein Zusammenfassung
der Arbeit und ein Ausblick auf noch ausstehende Forschungsarbeiten im Zusammenhang mit
dem eTVSM gegeben.






Kapitel 2

Grundlegende Definitionen und
Methoden

2.1 Information-Filtering und -Retrieval

Die Definitionen der beiden Begrifflnformation-Filtering (IF) und Information-Retrieval

(IR), die in dieser Arbeit verwendet werden, basieren auf den Begriffsdefinitionen &on B

KIN und QROFT[17] und erweitern diese um den Bezug zu Modellen der Reprasentation von

Dokumenten bzw. der Interaktion mit dem Benutzer. Vorab ist zu erwahnen, dass IR bzw. IF
die Aufgaben eines IR-Systems bzw. IF-Systems sind. Insofern ist die Beschreibung der Auf-
gaben eines IR-Systems aquivalent mit der Definition des IR-Begriffes (dieses gilt analog fir
IF-Systeme).

2.1.1 Information-Retrieval

Es existieren verschiedene (zumeist vage formulierte) Definitioneimfonmation-Retrieval
So schreibt z. B. RBERTSONIN [123] (sinngemal aus dem englischen Ubersetzt) folgendes:

Die Aufgabe von IR-Systemen ist es, den Benutzer zu denjenigen Dokumenten
zu fuhren, die seinen Bedarf an Informationen befriedigen.

Um den Begriff IR exakter zu definieren und damit eine Abgrenzung zwischen z. B. Daten-
banken oder IF zu ermdglichen, ist es erforderlich, sich den folgenden Fragen im Detail zu
widmen:

1. Welche Daten/Dokumente werden beim IR verarbeitet?

7
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2. Wie sieht das Modélivon IR auf hoher Abstraktionsebene aus?

Bezugnehmend auf die erste Frage wird hier definiert, dass IR-Systeme ausschlief3lich in
Textform vorliegende Schriftdokumente verarbeiten. Das heif3t, im Folgenden wird unter dem
Begriff Dokumentin digitales Schriftdokument (z. B. eine E-Mail, eine Web-Seite, ein Brief,
etc.) verstanden, welches in einem Datenformat (z. B. ASCII-Text, HTML, RTF) vorliegt, das
einen direkten Zugriff auf alle Zeichen des Dokuments ermogfidhkitere Annahmen be-
zuglich einer tiefergehenden Strukturierung der Dokumente werden nicht getroffen, weshalb
man diese Art von Daten haufig auch alsstrukturierteoder im Falle von z. B. E-Mail als
semistrukturiertd Daten bezeichnet. Durch diese Definition wird der Unterschied zwischen
IR-Systemen und gangigen (meist betrieblich genutzten) Datenbanksystemen deutlich: Da-
tenbanksysteme verarbeiten im Gegensatz zu IR-Systemen Daten, die Ublicherweise bis ins
Detail Uber Datentypen, Attribute und Relationen/Beziehungen strukturiert bzw. giltige ,Sat-
ze" einer formalen Sprache sind.

Abbildung 2.1 zeigt ein allgemeines Modell zum IR und beantwortet somit die zweite
Frage. Generell sind am IR zwei (sich unter Umstanden tberschneidende) Personenkreise in-
volviert. Der erste Personenkreis sind digtoren, die Dokumente in einem IR-System zur
Verfugung stellen. Dieses kann sowohl aktiv geschehen, indem die Autoren die Dokumente
selber in das System einstellen, oder auch passiv geschehen, indem das System Uber Kommu-
nikationsmittel die Dokumente aus anderen verfiigbaren Informationssystemen ausliest (wie
es z. B. die Internet-Suchmaschinen praktizieren). Die in das System eingestellten Dokumen-
te werden vom IR-System geméaR dem System-inteMedell der Reprasentation von
Dokumenten in eine fur die Verarbeitung glnstige FoboKumentenreprasentation) um-
gewandelt:

Die zweite Benutzergruppe, denwender, haben bestimmte, zum Zeitpunkt der Arbeit
am IR-System akute Ziele oder Aufgaben, fiir deren Lésung ihnen Informationen fehlen. Diese
Informationsbedarfe beabsichtigen die Anwender mit Hilfe des Systems zu befriedigen. Da-
fur mussen sie ihrenformationsbedarfe in einer adaquaten Form asfragen formulieren.
Die Form, in der didnformationsbedarfe formuliert werden muissen, hdngt dabei von dem
verwendeterModell der Repréasentation von Dokumenten ab. Wie der Vorgang der Mo-
dellierung der Informationsbedarfe als Interaktion mit dem System ablauft (z. B. als einfache
Eingabe von Suchbegriffen), wird volwtlodell der Interaktion festgelegt. Sind di&nfragen
formuliert, dann ist es die Aufgabe des IR-Systems Atiagen mit den im System einge-
stellten Dokumenten unter Verwendung @akumentenreprésentationen zu vergleichen
und eine Liste der zu den Anfragen passenden Dokumente an die Benutzer zurtickzugeben.
Der Benutzer steht nun vor der Aufgabe, gefundenen Dokumente gemal seiner Aufgabe

1 Der Modell-Begriff wird in Abschnitt 2.2 im Detail behandelt. An dieser Stelle ist das ,intuitive* Verstandnis des
Begriffes Modell flr die Erklarung der beiden Begriffe IR und IF ausreichend.

2 Gegebenenfalls in den Dokumenten eingebettete Grafiken, Formatierungen etc. werden von den meisten IR-
Systemen bei der Verarbeitung ignoriert.

3 Semistrukturierte Daten sind Daten, die sowohl strukturierte als auch unstrukturierte Elemente enthalten. Der Text
einer E-Mail ist unstrukturiert, wohingegen die Sender- und Empfangeradresse gemafl RFC 822 [74] strukturiert
sind.

4 Vgl. dazu den Abschnitt 2.1.4.
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Autoren Anwender mit
Zielen, Aufgaben

erstellen haben

J

Informations-

Dokumente bedarfe
werden werden
reprasentiert formuliert -=--=-f---===-2
durch als :
DO}fument_en- ______________________ > . el Anfragen
reprasentationen/ " “-.Représentatios

Abgleich wird
durchgefihrt

gefundene
Dokumente

Anwendung
und Bewertung

Bewertungen zu
ggf. Modifikationen vomnehmen\den Dokumenten/  ggf. Modifikationen vornehmen

e I 3 5 S

besiorend ok “....Interaktion__..-" pasierend auf

Abbildung 2.1: Ein allgemeines Modell zum Information-Retrieval.

auf die Losungsrelevanz hin zu bewerten. Das Resultat iSelieertungen zu den Doku-
menten. Anschliel3end haben die Benutzer drei Moglichkeiten: Erstens, sie kénnen (meist nur
in einem engen Rahmen) Modifikationen an den Reprasentationen der Dokumente vorneh-
men (z. B. indem sie neue Schliisselwdrter fir die Indexierung eines Dokuments definieren).
Zweitens, die Benutzer verfeinern ihre formulierenfragen (zumeist um das Suchergebnis
weiter einzuschranken) und drittens, die Benutzer anderrnfwemationsbedarfe, weil sie

nach dem Durchfiihren der Recherche feststellen, dass sie zur Losung ihrer Aufgaben weitere,
zuvor nicht als relevant eingestufte Informationen benétigen. Der genaue Ablauf der drei Mo-
difikationsformen wird vonModell der Interaktion bestimmt. Z. B. gibt es Systeme, die den
Benutzern bei der Reformulierung der Anfrage unterstiitzen, indem sie die Anfrage unter Ver-
wendung von, vom Benutzer explizierter (d. h. dem System in irgendeiner Form mitgeteilter)
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Autoren

J

erstellen und
verbreiten

( Dokumente

werden
représentiert
durch

Dokumenten-
représentationen

gefundene

Dokumente
lesen und
bewerten

Bewertungen zu

Abgleich wird
durchgefihrt

KAPITEL 2. GRUNDLEGENDE DEFINITIONEN UND METHODEN

Anwender mit
Interessen

haben

langfristige
Info.bedarfe

werden
formuliert
als

den Dokumenten

gof. Modifikationen vornehmen

basierend auf |_.... ).

Abbildung 2.2: Ein allgemeines Modell zum Information-Filtering.

Dokumentenbewertungen, automatisiert reformuliéren.

2.1.2 Information-Filtering

Ebenso wie fir IR-Systeme wird fliF-Systemalefiniert, dass diese ausschlie3lich in Text-
form vorliegende digitale Schriftdokumente verarbeiten. Das allgemeine Modell des IF findet
sich in Abbildung 2.2. Ein direkter Vergleich mit dem allgemeinen Modell des IR (Abbil-

dung 2.1) offenbart die groRe, strukturelle Ahnlichkeit zwischen den beiden Aufgaben.

Wie beim IF gibt es auch beim IR zwei Anwendergruppen. Die erste Anwendergruppe sind
die Autoren, die beim IF oft auch Institutionen (z. B. Nachrichtenagenturen, Werbe-Mailer,

5Vgl. dazu den Abschnitt 2.1.5.
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etc.) sind und einen, Gber einen gréReren Zeitraum gesehen kontinuierlichen ,Strom von Do-
kumenten“ produzieren und dizokumente aktiv oder passiv in das Filtering-System einstel-
len. DieseDokumente werden auch beim IF gemé&R dem interdwodell der Reprasentati-

on von Dokumenten in eine, fir die Maschine geeignete F@ok(imentenreprésentation)
transformier

Die zweite Anwendergruppe sind dinwender mit langfristigen Interessen an Do-
kumenten zu bestimmten Themen. Didmsegfristige Informationsbedarfe mussen fur die
Verarbeitung geeignet, in Form vdrofilen formalisiert werden. Die Struktur diesrofi-
le wird vom Modell der Reprasentation von Dokumenten und der Erstellungsprozess wird
vom Modell der Interaktion determiniert. Unter Anwendung dErofile werden neu eintref-
fende Dokumente anhand ihiBokumentenreprasentationen bezuglich ihrer Relevanz fiir
die Anwender bewertet und gegebenenfalls (in Abhangigkeit von den Filter-Einstellungen)
an die Anwender weitergeleitet. Haben die Anwender ein Dokument gelesen und bewertet,
dann haben sie die folgenden beiden Mdglichkeiten: Erstens, sie aktualisieRyofihrweil
sie z. B. feststellen, dass dBsofil nicht alle nicht relevanten Dokumente entfernt hat oder
weil relevante Dokumente falschlicherweise aussoftigdrden. Dieses kann je nach System
manuell geschehen oder in Abhéangigkeit vitadell der Interaktion vom System auch teil-
weise oder vollstandig automatisiert umgesetzt werden. Beispielsweise kann ein System unter
Verwendung von expliziten Benutzerbewertungen und von adaptiven Verfahren selbststandig
Anderungen anProfil durchfilhrerf Zweitens, die Benutzer &ndern ihlangfristigen In-
formationsbedarfe. In diesem Fall missen, wie im ersten Fall auch, die betrofféefile
der Benutzer Uberarbeitet werden. Allerdings ist das Ausmalf3 der notwendigen Modifikatio-
nen gegenuber dem ersten Fall im Allgemeinen gréer. Daher ist es sinnvoll, wenn jeder der
betroffenen Benutzer dem IR-System die Anderung seines Profils (evtl. mit einigen fiir die
neuen Interessen relevanten Stichworten oder Beispieldokumenten) mitteilen kann, damit sich
das System moglichst schnell an die veranderte Situation anpassen kann.

2.1.3 Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Die wichtigsten Gemeinsamkeitgan IF und IR sind die strukturellen Ahnlichkeiten in den
ihnen zu Grunde liegenden Modellen (vgl. Abbildungen 2.1 und 2.2). In beiden Aufgabenstel-
lungen ist der grundséatzliche Ablauf des IF- bzw. IR-Prozesses hochgradig ahnlich und beide
Aufgabenstellungen stitzen sich bei ihrer Problemlésung auf einem Modell der Représentati-
on von Dokumenten und einem Modell der Benutzerinteraktionwiatigsten Unterschiede
zwischen IF und IR lassen sich in den folgenden Punkten zusammenfassen:

¢ |R-Systeme dienen zur Befriedigung eines — aus zeitlicher Sicht gesehen — kurzfristigen
Informationsbedarfs, meistens mit dem Ziel eine akute Aufgabe zu lésen. IF-Systeme

6 vgl. dazu den Abschnitt 2.1.4.

7 Damit der Benutzer feststellen kann, welche Dokumente falschlicherweise aussortiert wurden ist es erforderlich,
dass das IF-System nicht relevante Dokumente nicht endguiltig 16scht. Zudem muss der Benutzer gelegentlich die
aussortierten Dokumente beziiglich ihrer Relevanz tberprifen.

8 Vgl. dazu die Abschnitte 2.1.5 und 6.3.
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werden hingegen eingesetzt um ein langfristiges Ziel zu erreichen: Der Benutzer soll
durch eine vom System vorab durchgefiihrte Bewertung dabei unterstitzt werden, sei-
nen langfristigen Informationsbedarf zu decken, ohne dass der Benutzer alle neuen Do-
kumente selber lesen muss.

Aus Sicht der vom Benutzer formulierten Anfrage ist der Dokumentenbestand bei einem
IR-System statisch — der Dokumentenbestand andert sich zum Zeitpunkt der Anfrage
normalerweise nicht. Aus Sicht des Profils ist der Dokumentenbestand bei einem IF-
System dynamisch — es kommen laufend neue Dokumente dazu.

Wahrend eine Anfrage in einem IR-System nur eine kurze Gultigkeitsdauer hat und
bei Bedarf vom Benutzer in kurzen Zeitintervallen modifiziert wird, hat das Profil in
einem IF-System eine lange Giltigkeitsdauer und wird (nach einer Einfihrungsphase)
eher selten und in einem geringem Ausmalf modifiziert, solange sich die langfristigen
Benutzerinteressen nicht andern.

Waéhrend fur IR-Systeme die zeitnahe Weitergabe von Dokumenten an den Benutzer
eher eine untergeordnete Rolle spielt, ist es fur ein IF-System von hoher Bedeutung, dass
es neue Dokumente moglichst zeitnah evaluiert und gegebenenfalls an den Benutzer
weiterleitet.

Anwender von IR-Systemen legen weniger Wert darauf, dass ihre Anfragen vertraulich
behandelt werden zumal die Anfragen haufig (relativ) anonym gestellt werden kbnnen.
IF ist umgekehrt dazu Uber die langfristige Profilbindung stark an einen Anwender oder
eine Anwendergruppe gebunden und lasst sich nur schwer anonymisieren, ohne die Pro-
blemlésung zu beeintrachtigen. Zuséatzlich enthalten die Anwenderprofile Informatio-
nen Uber die langfristigen Interessen eines Anwenders die unter Umsténden auch seine
politischen und persoénlichen Interessen widerspiegeln kbnnen. Daher ist der Schutz der
Profildaten vor unberechtigtem Zugriff fir IF-Systeme von hoher Bedeutung.

2.1.4 Modell der Reprasentation von Dokumenten

Zur Verarbeitung von Dokumenten werden von IF- und IR-Systemen Modelle zur Reprasenta-
tion der Dokumente aus dem folgenden Grund bendtigt: Ein Rechner ist ein Stlick Hardware,
welches in seiner urspriinglichen Intention zum Rechnen konzipiert wurde. Jede Aufgabe, die
einem Rechner zur L6sung gegeben wird, muss daher (unter Verwendung einer Programmier-
sprache) derart formuliert werden, dass sie berechenbar ist — im Sinne des Berechenbarkeit-
Begriffs von TURING [144]. Ubertragen auf das Problem des IF bzw. IR heiRt das, dass dem
Rechner ein formales mathematisches Modell zur Repréasentation von Dokumenten zur Ver-
fugung gestellt werden muss, anhand dessen der Rechner in der Lage ist, die Aufgabe des IF
bzw. IR zu l6sen. Konkret bedeutet das fir das IR, dass der Rechner zu jeder vom Benutzer ge-
stellten Anfrage in irgendeiner Form berechnen kdnnen muss, welches Dokument die Anfrage

9 In der Tat werden von géngigen Internetsuchmaschinen (wie @oBgle alle Anfragen inklusive technischer

Daten (wie z. B. Cookies, IP-Adressen, etc.) dauerhaft gespeichert. Vgl. dazu z. B. die Datenschutzbestimmungen

von Googleunterhttp://www.google.de/intl/de/privacy.html
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in wie weit erfiillt. Im Falle des IF bedeutet das, dass der Rechner fiir jedes neu eintreffende
Dokument berechnen kénnen muss, in wie weit dieses neue Dokument mit dem Benutzerprofil
Ubereinstimmt.

Das Modell zur Représentation von Dokumenten umfasst demnach sowohl Dokumente als
auch Anfragen und/oder Profile. Je nach Méachtigkeit und Ausgestaltung des Modells kann ein
Modell somit entweder nur fir IF, nur fur IR oder fiir beides verwendet werden. Ein haufiger
Grund dafir, ein Modell nur flr eine Aufgabe zu konzipieren, ist die technische Sicht der Im-
plementierung. Bei der Implementierung eines Modells kdnnen durch die Spezialisierung des
Modells auf nur eine Aufgabe in vielen Fallen Optimierungen vorgenommen werden, die das
Berechnen beschleunigen. Modelle zur Reprasentation von Dokumenten sind das Kerngebiet
dieser Arbeit und werden ausfihrlich in den Kapiteln 3, 4 und 5 behandelt.

2.1.5 Modell der Interaktion mit dem Benutzer

Neben den eher bedienungsorientierten Kommunikationskonzepten kann das Modell zur In-
teraktion mit dem Benutzer auch mathematische Modelle zur automatisierten Modifikation
von Anfragen oder Profilen enthalten. Im Falle des IR existieren z. B. Systeme, die den Be-
nutzer bei der Reformulierung (und Erweiterung) einer Anfrage unterstiitzen. Eine Ubersicht
derartiger alQQuery Expansiobezeichneten Verfahren findet sich in [7, S. 117ff]. So werden
beim User Relevance Feedbanlach einer ersten, manuell eingegebenen Anfrage die Ergeb-
nisse prasentiert, wobei der Benutzer die am meisten relevanten Dokumente kennzeichnen
kann (Feedback). In einem nachsten Schritt verarbeitet das IR-System die gekennzeichneten
Dokumente um die Anfrage zu reformulieren. Das Ziel ist, dass beim nachsten Ergebnis mehr
Dokumente gefunden werden, die zu den vom Benutzer als relevant gekennzeichneten Doku-
menten ahnlich sind. [127][124][129, S. 251ff][7, S. 118ff] Andere Verfahren zur automati-
sierten Modifikation von Anfragen sind z. B. ddeitomatic Local Analysiend dieAutomatic

Global Analysis Bei beiden Verfahren versucht das System, unter Verwendung einer gréRe-
ren Anzahl von Dokumenten, Ahnlichkeiten zwischen Begriffen aufzudecken und die Anfrage
des Benutzers um ahnliche Begriffe zu erweitern. Bei der Automatic Local Analysis werden
Ahnlichkeiten in den gefundenen Dokumenten der vom Benutzer erstellten Anfrage gesucht,
bei der Automatic Global Analysis hingegen werden alle Dokumente zur Bestimmung der
Ahnlichkeiten verwendet. [7, S. 123ff]

Beim IF bemihen sich viele Systeme darum, dem Benutzer Uiber geeignete Interaktions-
modelle das Erstellen und Warten von Profilen zu erleichtern. Anséatze dieser Art werden unter
dem StichwortMachine Learning for User ModelinfML4UM) zusammengefasst. Ziel die-
ser Verfahren ist es die Benutzerprofile durch Beobachtung des Benutzerverhaltens oder durch
Nutzen von, vom Benutzer gemachten Dokumentenbewertungen automatisiert zu erlernen.
[20, 80] Aus diesem Grund greifen derartige Verfahren haufig auf bereits etablierte mathe-
matische Lernverfahren zuriick. Zu den im Bereich des IF am haufigsten eingesetzten Lern-
verfahren gehéren (in alphabetischer Reihenfolge): Evolutionédre Optimierund:f6&hrest
neighbour [162, 40], Kinstliche Neuronale Netze [22], Linear Least Squares Fit [161], Naiver
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Bayes [162] und Support Vector Machines [153, S. 138ff].

Modelle der Reprasentation von Dokumenten stehen mit Modellen der Interaktion im fol-
genden Zusammenhang: Die Modelle der Représentation bilden das Fundament, auf dem die
Modelle der Interaktion aufbauen. Dieses Fundament spannt in Gibertragenem Sinne eine Art
.Raum® auf, in dem die realen Dokumente reprasentiert werden. Aufbauend auf den ,Eigen-
heiten" dieses Raumes kénnen je nach Modell Anfragen, Profile oder Dokumente mit Doku-
menten auf Ahnlichkeit hin verglichen werden. Die unterschiedlichen Modelle der Interaktion
nutzen die Eigenheiten des Raumes meist in Kombination mit zuséatzlichen Informationen vom
Benutzer (z. B. den Benutzerbewertungen von Dokumenten), um die Anfragen bzw. Profile
automatisiert zu modifizieren. Dabei ist zu beachten, dass ein Modell der Interaktion nur dann
zu einem Modell der Reprasentation kompatibel ist, wenn die dem Modell der Interaktion zu
Grunde liegenden Annahmen mit den Eigenheiten des Raumes vereinbar sind. Das heil3t, dass
nicht jedes Modell der Reprasentation mit jedem Modell der Interaktion kombinierbar ist. Der
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf den Modellen der Représentation von Dokumenten, weil
diese die Grundlage zur Losung der Problemstellung von IF und IR bilden und damit auch den
theoretischen Rahmen flr die maximal erreichbare Qualitat eines Systems stellen. Modelle der
Interaktion werden in dieser Arbeit nur am Rande behandelt.

2.2 Datenmodelle

Im Folgenden wird der Begrifilodell, unter Rickgriff auf die konstruktionsorientierte Defi-
nition von BECKER, wie folgt definiert:

+Ein Modell ist die Reprasentation eines Objektsystems fur Zwecke eines Sub-
jekts. Es entsteht durch die Konstruktionsleistung eines Menschen (Modellierer)
und ist durch ein System von Symbolen (Modellierungssprache) dargestellt.” [11]

Eine grafische lllustration dieser Definition des Modell-Begriffs findet sich in der Abbil-
dung 2.3. Eine detailliertere Darstellung und Herleitung des Begriffs findet sich in Publikatio-
nen von BECKERund SCHUTTE [13, S. 21f] sowie von KIGELER[83, S. 92ff].

In Anlehnung an diArchitektur integrierter Informationssysten®RIS) nach £HEER
[130] lassen sich Modelle in eine oder mehrere der folgenden vier Sichten eindfdnen:

1. Die Datensichtrifft Aussagen tber die in einem Informationssystem mdéglichen Daten
(Zustande und Ereignisse). Darliberhinaus kénnen in der Datensicht Konsistenzbedin-
gungen fur Daten und Datenkonstellationen definiert werden.

10 Ein empirischen Vergleich beziiglicher der Eignung der unterschiedlichen Lernverfahren fir IF (bzw. automati-
sche Textkategorisierung im Allgemeinen) findet sich in [162].

11 Die urspriingliche Intention von HEER ist die Modellierung von betriebswirtschaftlichen Tatbestanden und
Prozessen, dennoch kann ARIS auch in nicht unmittelbar betriebswirtschaftlichen Anwendungsfeldern (wie z. B.
IF und IR) sinnvoll zur Strukturierung von Modellen eingesetzt werden. Daher ist die hier vorgestellte Definition
der Sichten und der Modellierungsebenen gegeniber der Originaldefinition in [130] verallgemeinert worden, so
dass sie auch ohne einem unmittelbareren Bezug zum betriebswirtschaftlichen Umfeld anwendbar ist.
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Abbildung 2.3: Bestandteile eines Modells.

2. Auf den Daten auszufiihrende Funktionen bildenFdiektionssichtSie beinhaltet die
Beschreibung der Funktionen, die Aufzahlung einzelner Teilfunktionen und die zwi-
schen den Funktionen evtl. bestehenden Anordnungsbeziehungen.

3. Die Organisationssichtvird tber die Struktur und Beziehungen von Bearbeitern und
Organisationseinheiten im Informationssystem gebildet.

4. Die Aufgabe deSteuerungssiclist es, die ersten drei Sichten miteinander tber Pro-
zesse zu verknupfen. Somit wird Uber die Steuerungssicht die zeitlich-sachlogische Rei-
henfolge der Ausfiihrung von Funktionen auf Daten unter zur Hilfenahme von Organi-
sationseinheiten bzw. Bearbeitern festgelegt.

Neben den vier Sichten werden in ARIS drei, zu den Sichten orthogonale Modellierungsebe-
nen eingefuhrt:

1. DasFachkonzeptst der Ausgangspunkt einer Systementwicklung. Die Beschreibung
des Systems auf der Ebene des Fachkonzeptes ist sehr nahe an den fachlichen Zielset-
zungen und an der fachlichen Sprachwelt orientiert. Sie ist im Allgemeinen nicht als
unmittelbarer Ausgangspunkt einer Implementierung anwendbar.

2. Auf der Ebene deBV-Konzeptewvird die Begriffswelt des Fachkonzeptes in die Kate-
gorien der DV-Umsetzung ubertragen. Diese Ebene kann auch als Anpassung der Fach-
beschreibung an generelle Schnittstellen der Informationstechnik bezeichnet werden.

3. Auf der Ebene der technischémplementierungvird das DV-Konzept auf konkrete
hardware- und softwaretechnische Komponenten tbertragen. Hier wird damit die phy-
sische Verbindung zur Informationstechnik hergestellt.
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Die in dieser Arbeit vorgestellten und entwickelten Modelle der Reprasentation von Do-
kumenten beziehen sich auf einen spezifischen Ausschnitt aus einem automatisierten Informa-
tionssystem. Daher wird in dieser Arbeit der Fokus auf die Datensicht des IF-/IR-Systems ge-
legt, weil die Komplexitéat der Funktions-, Organisations- und Prozesssicht im Bereich des be-
trachteten Ausschnitts eines IF- bzw. IR-Systems gering ist. So sind lediglich folgende Funk-
tionen vorhanden, deren Ausfiihrungsreihenfolge (Prozesssicht) und die beteiligten Personen
(Organisationssicht) klar festgelegt sind: Dokumente erstellen, Dokumente einlesen bzw. ge-
eignet im System reprasentieren, Dokument mit Profil bzw. Anfrage vergleichen, Ergebnis
ausgeben und ggf. eine Bewertung des Ergebnisses notieren und auswédrer kann
aus Grunden der Pragmatik auf die Verwendung formalisierter Modellierungssprachen fir die
Beschreibung dieser drei Sichten verzichtet werden. Im Gegensatz dazu steht die hohe Kom-
plexitat der Datensicht bei IF- und IR-Systemen, zu deren Bewaltigung auf mathematische
Modelle (Fachkonzept), Entity-Relationship-Modéfi¢Fachkonzept und DV-Konzept) und
relationale Modelle in SQL-Notatidf (Implementierung) zuriickgegriffen wird. Der Grund
fur die Verwendung von dreierlei Modellen fur die Datensicht ist, dass einige Modelle der Re-
prasentation von Dokumenten beziglich einer relationalen Implementierung spezielle Eigen-
schaften aufweisen, die eine komplexitatsreduzierende Implementierung ermdglichen. Diese
lasst sich jedoch am besten unter Ruckgriff auf implementierungsnahe Modellierungssprachen
prasentieren. (Vgl. Kapitel 4 und 5.)

Die gleichzeitige Verwendung von mathematischen Modellen und Entity-Relationship-
Modellen zur Beschreibung des Fachkonzeptes begriindet sich darin, dass die beiden Mo-
dellierungssprachen unterschiedlich gut zur Repréasentation von mathematischen bzw. daten-
strukturbezogenen Aspekten geeignet sind. Zuséatzlich werden in einigen Fallen die Entity-
Relationship-Modelle um einige wenige DV-Konzept spezifische Aspekte erweitert, die in
den Modellen gestrichelt eingezeichnet werden.

2.2.1 Entity-Relationship-Modelle

Eine weit verbreitete Modellierungssprache fir die Modellierung der Datensicht iEntias
Relationship-Mode{ERM) nach GiEN [32]. In dieser Arbeit wird diese Modellierungsspra-
che mit Erweiterung um Minimal-Maximal-Kardinalitdten nach [131, S. 50] und [158, S. 193]
fur die fachkonzeptionelle (und DV-konzeptionelle) Modellierung verwendet. Im Folgenden
werden die Modellierungskonzepte des ERM an einem einfachen Beispiel (Abbildung 2.4)
erlautert. Ausfihrliche Beschreibungen der ERM-Notation und der géngigsten Erweiterungen
finden sich in [130, S. 31fffund in [13, S. 31].

Das Fundament der ERM-Notation bilden Entities (Dinge, Einheiten, Entitaten), Attribute
und Relationships (Beziehungen), die sowohl auf der Auspréagungs- als auch auf der Typebene
betrachtet werden. Die Typebene reprasentiert Mengen, wohingegen Auspragungen Elemente

12 vgl. dazu die Abbildungen 2.1 und 2.2 auf den Seiten 9 und 10.
13 vgl. Abschnitt 2.2.1.

14 vgl. Abschnitt 2.2.2.

15 vgl. dazu z. B. das Modell in der Abbildung 5.1 auf Seite 111.
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Abbildung 2.4: Beispiel fur ein ERM.

Farbe

dieser Mengen reprasentier&mtitytypenwverden im Modell durch Rechtecke dargestellt und
reprasentieren reale oder abstrakte Dinge, die fir das betrachtete Objektsystem von Interesse
sind. Das Beispiel in Abbildung 2.4 enthalt die vier Entitytygearbe, Auto, Ausstattung
undEinbauart.

In der hier verwendeten ERM-Notation werdAttributtypendurch Ovale derart darge-
stellt, dass sich mehrere Attributtypen (jeweils durch Kommata getrennt) innerhalb eines Ova-
les befinden. Die Zuordnung zwischen Attributtypen und Entitytypen geschieht tiber eine Li-
nie zwischen den jeweiligen grafischen Reprasentationen, also zwischen Oval und Rechteck.
Im Beispiel sind dem EntitytypeAuto die beiden AttributtypeKennzeichen undKilome-
terstand zugeordnet. Demnach hat ein Entity vom TApto zwei Attribute: Kennzeichen
undKilometerstand. Beispiele fur Entities vom Typuto sind: (MS-DK-4711 132365) und
(HH-AB-1000, 1432). Fiir den Entitytyfarbe mit den beiden AttributtypeRAL'® undBe-
schreibung sind die folgenden Entities gultige Elemente: (900&fschwarz), (7011Eisen-
grau), (3002 Karminrot) und (1015Hellelfenbein). Gultige Entities des Typaisstattung
sind z. B. (1 Radio), (2 AuRBenspiegel) und (Xlimaanlage) und des Entitytyfgsinbauart:

(1, ab Werk) und (2nachtraglich in der Werkstatt). Jeder Entitytyp muss mindestens einen
identifizierenden Attributtypen haben, der durch Unterstreichung im grafischen Modell ge-
kennzeichnet wird. Fir die Auspragungen des identifizierenden Attributtypen gilt, dass es von
jeder Auspragung (bzw. Auspragungskombination im Falle das mehrere Attributtypen unter-
strichen sind) maximal eine existiert (somit sind z. B. béioto zwei Autos mit demselben
Kennzeichen nicht erlaubt).

16 Das Deutsche Institut fiir Giitesicherung und Kennzeichnung, das 1925 unter dem Namen Reichs-Ausschuss fiir
Lieferbedingungen (RAL) gegrindet wurde, hat einen weltweit anerkannten MaRstab fur eindeutige Farbgebung
entwickelt. Bei diesem MafRstab wird jeder RAL-Farbe eine eindeutige RAL-Nummer zugewiesen. Somit repra-
sentiert das AttribuRAL im Beispiel aus Abbildung 2.4 eine solche RAL-Nummer.
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Relationshiptypeawischen Entitytypen schaffen die Verbindungen und Zusammenhéange
(Beziehungen) im ERM. Relationshiptypen werden durch Rauten dargestellt, die mit den je-
weiligen Entitytypen, die zueinander in Beziehung stehen, tber Linien verbunden sind. Von
jeder Raute missen mindestens zwei Kanten ausgehen, die aber auch zu ein und demselben
Entitytypen fuhren kénnen. So setzt im Beispiel (Abbildung 2.4) der Relationshiatym
hat Farbe die beiden EntitytypeAuto undFarbe in Beziehung. Die an den Kanten notierten
eingeklammerten Zahlen (inklusive dem Buchstalegeben die Kardinalitat der Beziehung
in Minimal-Maximal Notation an. Im Beispiel mit deuto hat Farbe Relationshiptyp sagt
die Kardinalitat(1,1) beim Auto folgendes aus: Jedéaito hat minimal eine und maximal
eine (also genau ein€prbe. Die Kardinalitat(0,n) hingegen auf Seiten dé&arbe sagt aus:
JedeFarbe ist minimal Null und maximal beliebig vielen (reprasentiert durch apéutos
zugeordnet.

Ein Relationshiptyp kann nachtraglich zu einem Entitytypen umdefiniert werden, indem
um die Raute ein Rechteck gezeichnet wird. Ein solectmadefinierter Relationshiptygann
wie ein normaler Entitytyp in weitere Beziehungen eingehen. Im Beispiel in Abbildung 2.4
wird der RelationshiptypAuto hat Ausst., der die beiden EntitytypeAuto und Ausstat-
tung verbindet’, zu einem Entitytypen umdefiniert. Somit kaAato hat Ausst. mit dem
EntitytypenEinbauart Giber den RelationshiptypdbAA-Zuo eine Beziehung eingehéf.

Ebenso wie Entitytypen haben auch Relationshiptypen Attributtypen, allerdings ist fest-
gelegt, dass die identifizierenden Attributtypen von den identifizierenden Attributtypen der
in Bezug gesetzten Entitytypen tbernommen werden. In der hier verwendeten Notation wer-
den die identifizierenden Attributtypen zu den Relationshiptypen aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit nicht explizit notiert. Im Beispiel mit dem Relationshiptypa&ato hat Farbe sind
folgende Beziehungen gultige Elemente: (30BH-AB-1000 und (7011 MS-DK-4711J).
Daraus, dass die identifizierenden Attributtypen der Entitytypen zu den identifizierenden At-
tributtypen des Relationshiptypen werden folgt, dass eine Beziehung zwischen zwei Entities
maximal einmal existieren kann. Zusatzlich zu den identifizierenden Attributtypen kénnen Re-
lationshiptypen weitere Attributtypen haben, die dann expliziert im Modell zu notieren sind.
Im Beispiel hat der Relationshiptyputo hat Ausst. den nicht identifizierenden Attributtyp
Anzahl. Giltige Instanzen dieses umdefinierten Relationshiptypen sind z. B.: (HH-AB-1000
1, 1), (HH-AB-100Q 2, 2), (HH-AB-100Q 3, 1)!°. Der Relationshipty@EAA-Zuo hat drei
identifizierende Attribute: Erstens, die beiden identifizierenden Attrietenzeichen und
Ald aus dem Relationshiptypekuto hat Ausst. und zweitens, das identifizierende Attribut
Eld ausEinbauart. Giltige Instanzen dieses Relationshiptyp sind z. B.: (HH-AB-100D),

(HH-AB-1000 1, 2), (HH-AB-1000 3, 1).

17 Man beachte dabei, dass die Verbindung bis zur Raute durchgezogen ist.

18 Hier bei ist zu beachten, dass die Verbindung zwisdB&A-Zuo und dem umdefinierten Relationshiptypen nur
bis zum Rechteck geht.

19 Das erste Attribut ist dagennzeichen desAutos, das zweite dieAld der Ausstattung und das dritte ist die
Anzahl.
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2.2.2 Relationale Datenbanken und SQL

Relationale Datenbanken wurden Anfang der 1980er Jahre kommerziell verfigbar. Sie zeich-
nen sich durch einen hohen Grad@mysischer Datenunabhéangigkeiurchméchtige Spra-
chenund eineinfaches konzeptionelles Modalis. Physische Datenunabhéangigkeit heif3t, dass
die physische Speicherung nach auf3en transparent (im Sinne von ,unsichtbar®) ist und dass
man sowohl auf der logischen als auch auf der physischen Seite Verdénderungen vornehmen
kann, ohne dass die jeweils andere Seite davon betroffen ist. Die M&chtigkeit der Sprachen
ergibt sich primar daraus, dass eine mengenorientierte Verarbeitung der Daten und nicht die,
in den meisten Programmiersprachen lbliche, datensatzorientierte Verarbeitung durchgefiihrt
wird. Somit kann sich der Benutzer/Programmierer einer relationalen Datenbank auf sein Ziel
(das ,Was") konzentrieren und wird von den meisten Problemen der Verwaltung der Daten
(dem ,Wie") entlastet. (Vgl. dazu ¥'SSEN[155, S. 14f].)

Ein besonderes Merkmal relationaler Datenbanken ist, dass diegeCtiasPrinzip voll-
standig umsetzetf. Das ACID-Prinzip ist insbesondere fiir den Mehrbenutzerbetrieb von
groRRer Bedeutung, weil es die Konsistenz der Daten auch bei einem gleichzeitigen Zugriff
auf die Daten durch mehrere Benutzer sichert. Die grundsatzlichen Anforderungen hinter dem
ACID-Prinzip sind nach WSSEN[155, S. 525f]:

1. Atomaritat (atomicity) Ein Programm wird aus der Sicht des Benutzers vollstéandig oder
gar nicht ausgefihrt.

2. Konsistenz (consistencyintegritatsbedingungen der Datenbank werden eingehalten.
Eine Transaktion hinterlasst immer (auch im Fehlerfall) einen konsistenten Zustand,
wenn sie in einem solchen gestartet wurde.

3. Isolation (isolation) Mehrere Programme laufen aus logischer Sicht immer isoliert von-
einander ab, auch dann, wenn sie parallel gestartet wurden.

4. Persistenz (durability)Falls ein Programm erfolgreich abgeschlossen wurde, dann tber-
leben die von ihm in der Datenbank erzeugten Effekte jeden danach auftretenden Hard-
und Softwarefehlet*

Aufgrund der genannten Eigenschaften handelt es sich bei relationalen Datenbanken um
sehr machtige Werkzeuge zur Datenhaltung und Datenmanipulation. Daher ist es sinnvoll zu
untersuchen, in wie weit sich die Aufgabenstellungen des IR bzw. IF mit Hilfe relationaler
Datenbanken umsetzen lassen, mit dem Ziel den Implementierungsaufwand méglichst gering
zu halten. Aus diesem Grunde wird diesem Aspekt in den Kapiteln 4 und 5 ein breiter Raum
eingeraumt.

20 Dieses gilt fir fast alle kommerziellen und die meisten Open-Source Datenbanken.

21 Diese Anforderung ist in der Praxis natirlich nicht fiir alle Umstande erreichbar, aber kommerzielle relationale
Datenbanken kommen dieser Anforderung (insbesondere wenn die Daten weltweit verteilt gesichert werden) recht
nahe.
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Zur Modellierung der Datenstrukturen in relationalen Datenbanken werden auf den Kon-
zepten der mathematischen Relationen und der Relationenalgebra [155, S. 302ff] basieren-
de, relationale Datenbanksprachen verwendet. Eine der géngigsten relationalen Datenbank-
sprachen ist di&tandard Query Languadg&QL). Eine ausfuhrliche Spezifikation der Spra-
che, die Standardvorgabe der International Standards Organization, @@k&&2bezeich-
net wird, findet sich in [73]. Eine allgemeine Dokumentation fur Einsteiger findet sich z. B.
in [155, S. 339ff]. Datenbankspezifische Dokumentationen sind in den Anwendungshand-
bichern der jeweiligen relationalen Datenbanken zu finden. In diesem Buch sind alle SQL-
Quelltextausziige im SQL-Dialekt der Open-Source DatenPaskgre SQI(Version 7.2) for-
muliert. Eine ausfiihrliche Dokumentation der Sprache findet sich in [115] und [116]. Der
SQL-Dialekt vonPostgreSQUehnt sich stark an den Sprachstandard SQL92 an, bietet aber
dartberhinaus einige zusatzliche Datentypen, wie z. B. den hier verwendeten DateKXiyp
an, der im Unterschied zu den in SQL92 definierten Zeichenkettendatentypen nicht vorab auf
eine maximale Anzahl von Zeichen beschréankt werden muss und zur Speicherung von (theo-
retisch) unbegrenzt langen Zeichenketten verwendet werden kann. [116, S. 27]

2.3 Computerlinguistik

In diesem Abschnitt werden dem Leser die fir das Verstandnis des Hauptteils der Arbeit not-
wendigen Grundlagen und Grundbegriffe der Computerlinguistik vorgestellt. Die Auswahl
der vorgestellten Themen und der Grad der Detailliertheit erfolgt strikt nach pragmatischen
Gesichtspunkten. Fur eine ausfuhrlichere Einfiihrung in den Themenbereich empfiehlt sich
die Lektire des deutschsprachigen Lehrbuchs vaRSFENSEN ET AL [30] und zur Ver-
tiefung von Begriffsdefinitionen der Rickgriff auf das Lexikon der Sprachwissenschaft von
BUSSMANN [28].

2.3.1 Phonologie

Die Phonologieoder Lautlehreist eine alte Teildisziplin der Linguistik, die sich einerseits

mit den Sprachlauten und ihrer Organisation innerhalb gré3erer linguistischer Einheiten be-

schéftigt, andererseits aber auch erforscht, wie die konkrete Realisierung der Sprachlaute in
verschiedenen Kontexten variiert. Daneben wird auch untersucht, wie sich das lautliche Sub-
system zur Morphologie, zum Syntax und zur Semantik verhaltimputerphonologiest

eine Variante der Phonologie, die die aus der Mathematik und Informatik stammenden Me-

thoden der Computerlinguistik auf phonologische Probleme anwendet. [30, S. 136f]

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Verfahren zum IF und IR wird davon ausgegangen,
dass die zu verarbeitenden Dokumente in geschriebener Form vorliegen. Daher spielt die Pho-
nologie fur die weiteren Betrachtungen eine eher untergeordnete Bedeutung und wird nicht
weiter thematisiert.
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2.3.2 Morphologie

In vielen natlrlichen Sprachen erscheinen Worter in verschiedenen Formeil(md.Hun-

de, Hunden, Hundes) und dienen gleichzeitig als Ausgangspunkt fir neue Woérter (wie z. B.
vom Hund ausgehenddiindchen, Haushund). Der Bereich der (Computer-)Linguistik, der
sich mit diesem Phdnomen beschéftigt und es systematisiert, idiodghologie Im Folgen-

den werden Begriffe aus der Morphologie in Anlehnung an [30, S. 175ff] vorgestellt und es
wird anhand dieser Begriffe die wortformbedingte Problematik der Verarbeitung von natirli-
cher Sprache verdeutlicht.

2.3.2.1 Flexion, Komposition und Derivation

Ein Wortwird im Folgenden als eine abstrakte Einheit bezeichnet, die verschiedenen Formen
zu Grunde liegt und die dem Eintrag eines Worterbuchs entspricht. Haufig gebrauchte Syn-
onyme fur Wort sindLemmaoderLexem Beispiele fur Worter sinddaus, gehen, schnell.

Im Gegensatz dazu sidortformendie verschiedenen grammatikalischen Formen eines Wor-
tes. Z. B. sindHauser und Hausern Wortformen des Worteklaus ebenso wiging, gehe
undgegangen die Wortformen des Wortegehen undschneller undschnellsten die Wort-
formen vonschnell sind. Die Bildung verschiedener Wortformen wird Blexion (lateinisch

fur Beugung) bezeichnet und die Menge der Wortformen zu einem WortReligma

Neben der Flexion gibt es in der Morphologie auch\Wiertbildung die in Komposition
und Derivation spezialisiert werden kann. Bei der Komposition wird ein neues Wort auf der
Basis mehrere Worter gebildet. Das neue Wikirapositum erhélt dabei eine Bedeutung,
die sich aus der Kombination der beiden Begriffe unter Berucksichtigung der sprachspezifi-
schen Interpretationsregel fir Komposita ergibt. Im Deutschen sieht die Interpretationsregel
im Allgemeinen so aus, dass der rechts-stehende Begriff durch die links-stehenden Begrif-
fe spezialisiert wird. So wird das Kompositudaushund als ein Spezialfall eines Hundes
interpretiert, der im Haus lebDonauschifffahrtsgesellschaft ist ein Spezialfall einer Ge-
sellschaft, die sich mit Schifffahrt beschaftigt und die wiederum auf das Betatigungsgebiet der
Donau spezialisiert wird.

Bei Derivationen handelt es sich um die Erstellung neuer Wérter unter Verwendung eines
einzigen Wortes als Ausgangsbasis. Beispiele fir Derivationedwarg sind zwergenhaft
und Zwerglein. Im Allgemeinen handelt es sich bei der Derivation entweder um eine be-
stimmte Form der Spezialisierungwerglein = kleiner Zwerg) oder um die Umgestaltung
eines Worttypen (im Beispiel mit de@werg von Substantiv zum Adjektizwergenhaft).
Eine Ubersicht Giber die Zusammenhange zwischen Flexion, Komposition und Derivation gibt
Abbildung 2.5.

2.3.2.2 Stemming (Normalisierung)

Bei der automatisierten Verarbeitung von Dokumenten zur Lésung von IF und IR Aufgaben,
bereiten die verschiedenen Wortformen von Woértern Probleme. So kann ein Rechner durch
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A

Zwerglein

A

Morphologie: Komposition Flexion Derivation Flexion
Wortformen: Zwergs Zwerg Zwerge Zwerglein  Zwergleins

Quelle: [30, S. 176].

Abbildung 2.5: Flexion, Komposition und Derivation im Uberblick.

einen einfachen Zeichenkettenvergleich nicht feststellen, dass z. B. die in einem Dokument
gefundene Wortforntlunde zu dem gesuchten Warund passt. Aus diesem Grunde werden

die Wortformen eines Dokuments und die Wortformen in Anfragen bzw. Profilen normalisiert.
Unter Stemmingbzw. Normalisierung wird im Folgenden das Zuruckfuhren einer Wortform

auf einen WortstamnStrong-Stemmirjgder das Zuruckfuhren der Wortform auf das jewei-
lige Wort in Grundform (ald_emmatisierungpder Weak-Stemmingezeichnet) verstanden.

Bei der Normalisierung ist es jedoch wichtig, dass sie auf dieselbe, konsistente Weise fir alle
Worte durchgeflhrt wird: also entweder Strong-Stemming oder Weak-Stemming. Grundsatz-
lich gibt es drei Méglichkeiten, ein Verfahren fur die Normalisierung zu konzipieren: Lexikon-
basiert, Algorithmen-basiert und kombiniert.

Ein algorithmisch relativ einfaches Vorgehen zur Normalisierung ist die Verwendung eines
Lexikon-basiertervVerfahrens. Bei diesen Verfahren wird eine Tabelle angelegt, die in jeder
Zeile einer Wortform das passende Wort bzw. den passenden Wortstamm zuordnet. Der Vorteil
dieses Verfahren ist, dass es relativ einfach ist und dass es aus theoretischer Sicht fehlerfrei
funktionieren kann. Das Problem bei diesem Vorgehen ist, dass die Tabelle manuell zu pflegen
ist. Dieses ist ein aufwandiges Unterfangen, insbesondere in Kombination mit der Tatsache,
dass die Tabelle dazu neigt, sehr grof3 zu werden. Besonders die deutsche Sprache zeigt sich in
diesem Zusammenhang als problematisch, weil durch die starke Verwendung von Komposita
im Deutschen die Anzahl der zu pflegenden Wortform durch die Zahl der méglichen Wort-
Kombinationen relativ hoch ist.

Bei denAlgorithmen-basierteNerfahren wird Ublicherweise eine Menge von Ersetzungs-
regeln definiert, die auf einer Wortform (ggf. in mehreren Durchldufen) angewandt werden.
Diese Ersetzungsregeln sind in etwa vom folgenden Schema: Wenn eine Wortform auf ,e"
endet (z. BHunde), dann wird das ,e" abgeschnitten um den Wortstamm zu erhalten (also
Hund). Das Problem bei den Algorithmen-basierten Verfahren ist, dass die Regeln sprachab-
hangig zu definieren sind und dass die Regeln bei Sprachen mit anspruchsvoller Morphologie
schwer aufzustellen sind. Z. B. erfordert die Riuckfiihrung té#user in Haus einen er-
heblich héheren Regelaufwand als das Beispiel mit tlermd. Zudem kénnen Algorithmen-
basierte Verfahren aus theoretischer Sicht nicht fehlerfrei sein, wenn die Sprache Worte hat,
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die unregelmaRig gebeugt werden. In diesem Falle fliihren die Regeln haufig zu@heem
Stemmindzw. Under-StemmingDas heil3t, dass die zu normalisierende Wortform gegenuiber
dem eigentlichen Wort entweder zu viele oder zu wenige Buchstaben hat.

Eine Mdglichkeit, die Nachteile beider Verfahren abzumildern ist die Anwendung eines
kombiniertenVerfahrens. Bei diesem Verfahren wird (im einfachsten Fall) bei einer zu nor-
malisierenden Wortform zuerst Uberprift, ob ein passender Eintrag im Lexikon vorhanden ist.
Ist das nicht der Fall, dann wird die Wortform unter Anwendung von Regeln normalisiert. Der
Vorteil liegt auf der Hand: unregelménRig gebeugte Worter werden im Lexikon erfasst und die
regelmaRig gebeugten werden Uber das Regelwerk normalisiert. Somit nimmt die Zahl der
Eintrdge im Lexikon gegentiber dem Lexikon-basierten Verfahren ab, ebenso wie die Fehler-
quote gegeniiber dem Regel-basierten Verfahren.

Da die englische Sprache eine relativ regelmaRige Morphologie hat, werden in der Praxis
fur das englische Regel-basierte Verfahren bevorzugt. Klassische Vertreter dieser Verfahren
sind der Successor Variety Stemmer [64], deGram Stemmer [3] und die Affix Removal
Stemmer [90, 126, 41, 109] zu denen auch das sehr weit verbreitete VerfahrewroarRP
[114] gehort. Aufgrund der unregelmafRigen Morphologie der deutschen Sprache ist es emp-
fehlenswert, fur das Stemming Lexikon-basierte Verfahren anzuwenden, die auf vorhandenen
\ollform-Lexikas wie z. B. denCISLEX? oder demWortschatz-Lexikdd aufbauen. Ein be-
kanntes kombiniertes Lemmatisierungsverfahren fur die deutsche Sprabtwsty?*. Eine
Beschreibung von rein Algorithmen-basierten Verfahren findet sich in [14] und in [1].

2.3.3 Syntax

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tiber das Vorgehen bei der Verarbeitung von syntakti-
schen Strukturen in nattrlichsprachlichen Séatzen und begriindet, warum die Syntax von Sét-
zen bei gangigen IF- und IR-Systemen nicht beriicksichtigt wird. USyataxwird in diesem
Zusammenhang ein System von Regeln verstanden, die beschreiben, wie aus einem Inventar
von Grundelementen durch spezifische (syntaktische) Mittel alle wohlgeformten Satze einer
Sprache abgeleitet werden kdnnen. [28, S. 676]

2.3.3.1 Syntaktische Strukturen und formale Grammatiken

Kontextfreie Grammatikefi (nach GiomsKY auch Typ-2-Grammatiken genannt) sind — zu-
mindest innerhalb der Tradition der Konstituentenstruktur-orienti&@rammatikmodelle —
nach wie vor das Basisinstrument fir syntaktische Analysen, wenngleich sie heutzutage nur

22 CISLEX: http://www.cis.uni-muenchen.de/projects/CISLEX.htm

23 vgl. Abschnitt 6.1.2.1.

24 Morphy: http://www-psycho.uni-paderborn.de/lezius

25vgl. HopcroFTund ULLMANN [70, 71] sowie RICHER und MAURER [27] bzw. SCHONING [132].

26 |m Gegensatz zu den Dependenz- und Determinations-orientierten Grammatiken, bei denen syntaktische Struk-
turen ausschlieBlich als Relationen zwischen Wortern aufgefasst werden, betrachten Konstituentenstruktur-
orientierte Grammatiken neben Woértern auch komplexere Einheiten (so genannte Konstituenten) und erlauben
zusétzlich Relationen zwischen den komplexeren Einheiten. [30, S. 204]
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noch selten in reiner Form verwendet werden. Zumeist bildet eine kontextfreie Grammatik
das Grundgerist (oder Skelett) eines Systems, das auch andere Elemente, z. B. statistische
Bewertungen oder komplexe Kategorien enthalt. [30, S. 205] Daher soll hier ein Einblick in
das Thema am Beispiel einer einfachen, kontextfreien Grammatik gegeben werden. Eine kon-
textfreie GrammatilG = (®, 3, R, S) zur Reprasentation von naturlichsprachlichen Satzen
besteht aus

1. einer Menge von Nichtterminalsymbolén die typischerweise syntaktische Kategori-
en wie z. B. NP (Nominalphrase), PP (Prapositionalphrase), DET (Determinierer) und
Wortartenkategorien wie z. B. V (Verb) und N (Nomen) enthalt.

2. einer Menge von Terminalsymboléh Diese Menge enthélt alle nicht weiter zerlegba-
ren Ausdriicke der Grammatik. Typischerweise handelt es sich dabei um die Worter der
zu beschreibenden Sprache.

3. einer Regelmengg, die endlich viele Regeln der Form
A—a mit Aed ac(dUL)

enthalt. Dabei istA ein Nichtterminalsymbol und. eine Kette von Symbolen aus
oderX..

4. einem Startsymbd € ® aus der Menge der Nichtterminalsymbole.

Ein Beispiel (in Anlehnung an [30, S. 206f]) fur eine derartige Grammatik ist die folgende
GrammatikG:

G = ({S,NP,VP,DET,N, V},
{der, Hund, bellt, sieht, die, Katze},

{ S — NPVP
NP — DETN,
VP — V,

VP  — VNP,
DET — der,
DET — die,
N — Hund,
N — Katze,
V —  bellt,
\Y — sieht },
S)

Mit dieser Grammatik kénnen folgende, grammatikalisch korrekten Wortketten der deutschen
Sprache abgeleitet werden (vgl. Abbildung 2.6 und 2.7):
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S

.

NP VP

PN

|
DET N v

|
der Hund bellt

Abbildung 2.6: Ableitung zwler Hund bellt.

die Katze
Quelle: [30, S. 207]

Abbildung 2.7: Ableitung zwler Hund sieht die Katze.

1. der Hund bellt

2. der Hund sieht die Katze

Allerdings ermdglicht die Grammatik auch die Ableitung \yrammatikalisch falschewort-
ketten wie z. B.

3. der Hund bellt die Hund (vgl. Abbildung 2.8)

Um ungrammatikalische Ausdriicke (wie z. B. die Wortkette 3) ausschlieRen zu kénnen,
missen neue Nichtterminalsymbole zu unserer Beispielgram@dtikzugefigt werden, um
sie in den folgenden (ausgewahlten) Punkten differenzierter zu gestalten:

¢ Die einheitliche Reprasentation der Verben durch V muss in transitive und intransiti-
ve Verben V und V; aufgespalten werden, weil nur die transitiven Verben (wie z. B.
sehen) ein Subjekt mit einem Objekt in Verbindung setzen kénnen.

e Um nicht-wohlgeformte Ausdriicke wie z. Bie Hund ausschlieen zu kénnen, mis-
sen Genus-Informationen sowohl in den Artikeln (DET) als auch in die Nomina (N)
kodiert werden. Insofern ist es erforderlich, drei Kategorien der Artikel und der Nomina
zu unterschieden: jeweils eine fir Maskulina, Feminina und Neutra. Also ergeben sich:
DET,,, DET¢, DET, und N,,, N¢, N,,.
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S

/\

NP VP

/\/\

DET N \'% NP

der Hund bellt DET N

die Hund

Abbildung 2.8: Ableitung zuler Hund bellt die Hund.

e Abschlie3end bendétigen wir Kasus-Informationen. Somit muss z,,Beieut in meh-
rere Kategorien aufgeteilt werden: je eine fir Nominativ, Genitiv, Dativ und Akkusativ.
Also: Ny, Nig, Nppg und N, Dieses ist analog fur alle Genus-Félle der Nomina
und Artikel fortzuftihren.

Passend zu den neuen Nichtterminalsymbolen miissen die vorhandenen Regeln angepasst und
erweitert werden. Wie man sich leicht vorstellen kann, vergroR3ert sich die Zahl der Nichtter-
minalsymbole als auch die Anzahl der benétigten Regeln explosionsartig. Aus diesem Grunde
wurde an neuen Grammatiktypen, den Unifikationsgrammatiken geforscht, die die kontext-
freie Grammatik von @omMsKY erweitern. Durch diese Grammatiken wird das Komplexi-
tatsproblem bei der Erstellung und Reprasentation von natirlichsprachlichen Grammatiken
reduziert. Zu den wichtigsten Vertretern dieser Grammatiken zahleBeheralized Phrase
Grammar[54], die Lexical Functional Grammaf25], PATR-11 [135] und dieHead-Driven

Phrase Structure Grammgf11]. Eine Ubersicht (iber gangige Grammatiken und Systeme
findet sich in [150].

2.3.3.2 Automatisierte Analyse syntaktischer Strukturen

Unter dem BegriffParsingwird die automatische Analyse sprachlicher Ausdriicke verstan-
den. AlsSyntax-Parsingvird daher die automatisierte Analyse von sprachlichen Ausdriicken

in Bezug auf ihre Syntax, also z. B. die Ableitung eines Syntax-Baumes basierend auf einer
kontextfreien Grammatik, bezeichnet. Dabei handelt es sich allgemein formuliert um einen
Suchprozess, bei dem ein (graphentheoretischer) Suchraum durchlaufen wird. Ausgangspunkt
des Suchprozesses ist die zu parsende Eingabekette von Zeichen (also z. B. ein Satz oder
ein Dokument) und die der Eingabekette zu Grunde liegende Grammatik. Der Endpunkt die-
ses Prozesses ist idealerweise ein glltiger Ableitungsbaum (wie z. B. Abbildung 2.7) zu
der Eingabekette, der die innere Struktur der Eingabekette offenbart. Eine ausfihrliche und
mathematisch-formale Beschreibung dieses Suchprozesses ist in der gangigen Literatur zu
den GHomsKy-Grammatiken beschrieben: [70, 71, 27, 132].

Im Unterschied zu dem Syntax-Parsing von formalen Sprachen (wie z. B. den gangigen
Programmiersprachen) treten bei dem Syntax-Parsing von natirlichen Sprachen drei bisher
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nur unzureichend geléste Probleme armbiguitat Abdeckungind Effizienz

Ambiguitat: Die Anzahl der syntaktischen Lesarten von ganz gewdhnlichen Sétzen, die

von grolReren Parsing-Systemen geliefert wird, ist zumeist erheblich héher als der Ambiqui-
tatsgrad, den selbst geschulte Syntaktiker auf den ersten Blick erkennen. [30, S. 227] Ein
klassiches Beispiel dafir ist der folgende (in der Literatur gerne gebrachte) englische Satz:

Time flies like an arrow.

Diesen Satz wirde ein Mensch (ohne weiteren Kontext) wortwortlich als
Zeit fliegt wie ein Pfeil.

oder sinngemaf und eingedeutscht als
Die Zeit fliegt dahin.

Ubersetzen bzw. interpretieren. Die meisten Syntax-Parser wirden neben dieser syntaktisch
und semantisch korrekten Interpretation auch die beiden folgend genannten, syntaktisch kor-
rekten aber semantisch (zumindest ohne entsprechenden Kontext) falschen Interpretationen
liefern:

Zeitfliegen mdgen einen Pfeil.
und
Bestimme die Geschwindigkeit von Fliegen so, wie es ein Pfeil tut.

Nicht nur ungewoéhnliche Satze sind ambig, sondern auch normale, haufig vorkommende
Aussagen bereiten géngigen Syntax-Parsern Probleme. So liefert z. B. das Parsing-System des
ParGramProjektes fir den Satz

In der Stadt fehlen gemutliche Kneipen.
zwei Interpretationen und fir den Satz

Hinter dem Betrug werden die gleichen Tater vermutet, die wéahrend der
vergangenen Tage in Griechenland gefalschte Banknoten in Umlauf brach-
ten.

sogar 92 Interpretationen. (Vgl. [84, S. 6].)

Es gibt verschiedenste Ansatze, das Problem der Ambiguitat zu mildern (vgl. dazu [30,
S. 223ff]), so versucht z. B. dd&rbMobil System [156] die Ambiguitat von Satzen durch das
Einbeziehen von Semantik, Pragmatik und Kontext zu reduzieren. Dennoch ist der derzeitige
Stand der Technik der, dass die Ambiguitat von Séatzen fur umfassende domanenunabhangige
Grammatiken nicht auszuschlief3en ist. [30, S. 230]
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Abdeckung: Ein grof3es Problem, neben der vorkommenden Ambiguitét von Satzen ist der
Abdeckungsgrad der in Syntax-Parsern verwendeten Grammatiken. Es gibt wenig Literatur,
die Resultate zum Abdeckungsgrad von Parsing-Systemen vorstellt. Somit ist es haufig schwer
abzuschétzen wie die Performanz der entwickelten Systeme in Bezug auf Realdaten ist. (Vgl.
[30, S. 231]) Einen Eindruck tber die Situation vermittelt jedochMLCHKUHN in [157]. In

diesem Artikel hat der Autor seinen partiellen Syntax-Parser an 72041 Satz8tutgarter
Zeitunggetestet. Der Parser hat fiir 85,7% aller Satze zumindest einen unvollstandigen Ab-
leitungsbaum erstellen kdnnen. Ein vollstandiger Ableitungsbaum konnte lediglich fur 56,5%
aller Satze erstellt werden und nur fur 50,2% aller Sétze war das Analyseergebnis eindeutig.

Effizienz: Die Effizienz eines Syntax-Parsers ist insbesondere in Bezug auf IF und IR Auf-
gaben von hoher Relevanz, weil viele Dokumente bestehend aus einer gréf3eren Anzahl von
Satzen verarbeitet werden mussen. Fir Typ-2 Grammatiken ist bekannt, dass die Komplexitat
des Parsingproblems im schwierigsten Rat(st casgnicht schneller als mit dem kubischem
Verlauf (n?) zur Basislange der Eingabekette @nsteigt. [70, 71, 27, 132]

In der Praxis sind mit gangigen Hard- und Softwaresystemen Parsingzeiten von mehreren
Sekunden fiir einen Satz (iblich. Der partielle Parsesn WAUSCHKUHN bendtigt im Durch-
schnitt fir einen Satz 1,3 Sekunden. [157] Im Unterschied dazu bendttiGefsard-Parser
von LANGER, der im Gegensatz zum Parser vOAW8CHKUHN ein vollstandiger Parser ist,
fir einen Satz wie z. B.

Es klappte gut, weil Maria die Freundin von Anna aus Osnabriick mit dem
Auto von Petra aus Bielefeld abgeholt wurde.

etwas weniger als 7 Sekunden. [86] Somit ist damit zu rechnen, dass alleine das Parsing ei-
nes kirzeren Nachrichtenartikels mehrere Minuten in Anspruch nimmt. Dieses dirfte fur IF
und IR-Systeme mit einem hohem Dokumentenvolumen pro Zeiteinheit (wie z. B. Internet-
Suchmaschinen oder personalisierte Nachrichtenfiltern fir grof3ere Benutzergruppen) ein nicht
vertretbarer Zeitaufwand sein.

Fazit: Als Fazit aus der Betrachtung des gegenwartigen Standes der Technik des Syntax-
Parsing kann folgendes gezogen werden: Die Anwendungyotax-Parserfidr das IF und
IR, ist zum jetzigen Zeitpunkt aus zwei Griindaicoht praktikabel

1. Die Qualitat der Syntax-Parser in Bezug auf eine eindeutige Interpretation und den Ab-
deckungsgrad ist zu gering.

2. Die Hardware-Anforderungen (insbesondere der notwendige Bedarf an Rechenkapazi-
tat) des Syntax-Parsing sind fur einen Einsatz fur IR- und IF-Aufgaben, bei denen viele
tausend Dokumente mit vielen Satzen in mdglichst kurzer Zeit geparst werden muissen,
zu hoch.

27 partielle Parsersind im Unterschied zuollstandigen Parsermom Grundsatz her derart konzipiert, dass sie nicht
alle Feinheiten einer natirlichen Grammatik (wie z. B. Verbvalenzen oder Relativsatzanbindungen) — auf Kosten
eines vollstandigen Parsings — beriicksichtigen.
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2.3.4 Semantik

Der Begriff derSemantik® ist von BREAL [24] fiir diejenige Teildisziplin der Linguistik ge-

pragt worden, die sich mit der Analyse und Beschreibung der sogenannten ,wortlichen” Be-
deutung von sprachlichen Ausdriicken beschéftigt. [28, S. 590] Je nach Forschungsinteresse
kénnen verschiedene Aspekte der Bedeutung im Vordergrund stehen, die die verschiedenen
Teilgebiete der Semantik pragen. Man kann u. a. zwischerSd&r-und Diskurssemantik

sowie dellexikalischen Semantiknterscheiden. Im Folgenden werden die Satz- und Diskurs-
semantik nur kurz und lediglich der Vollstandigkeit halber erwéahnt, weil diese von Syntax-
Parsern abhangen und somit derzeit in der Praxis nicht zielfihrend im Zusammenhang mit
IF- und IR-Systemen eingesetzt werden konfrefuf die lexikalische Semantik wird hinge-

gen ausfuhrlicher eingegangen, wobei der Fokus auf der Definition von Begriffen liegt, die im
Bereich der Linguistik zur Beschreibung von Zusammenhangen zwischen Waértern verwendet
werden und fur das IF und IR von Bedeutung sind.

2.3.4.1 Satz- und Diskurssemantik

Die Satzsemantikersucht die Bedeutung von natdrlichsprachlichen Satzen zu erfassen. Das
bis heute noch aktuelle Fundament dieser Teildisziplin istin den 1970ern von dem amerikani-
schen Logiker und SprachtheoretikelRARD MONTAGUE in drei Aufsétzen [102, 103, 104]
niedergelegt worden. Die BNTAGUE-Semantik verbindet Syntax und Semantik naturlich-
sprachlicher Satze systematisch mit der mathematischen Logik und ermgglicht somit die Dar-
stellung von naturlichsprachlichen Aussagen in einem mathematischen Modell. Dieses ist
mdglich, weil — laut MONTAGUE — zwischen natirlichen und formalen Sprachen kein wesent-
licher Unterschied besteht. Bei der Ableitung von Satzsemantik schranKbdgsositionali-
tatsprinzipdie Verbindung zwischen Syntax und Semantik ein. Demnach sind die syntaktische
Ableitung eines Satzes und die semantische Ableitung parallel aufgebaut. Zu jeder syntakti-
schen Regel die einen komplexen Ausdruck aus einfacheren Ausdriicken bildet, gibt es eine
entsprechende semantische Regel, die eine Bedeutung aus Teilbedeutungen zusammenstellt.
(rule-to-ruleHypothese, vgl. [6]) Aus diesem Zusammenhang wird klar, dass die Anwendung
von Verfahren zur Interpretation von Satzsemantik ohne die Anwendung von Syntax-Parsern
nicht moglich ist. Die Anwendung von Syntax-Parsern im Bereich des IF und IR ist aber, wie
bereits in Abschnitt 2.3.3.2 festgestellt wurde, mit der jetzigen Technik aufgrund des hohen
Rechenaufwands in der Praxis nicht maglich.

Mit der Bedeutung von ganzen Dokumenten (Diskursen) beschéftigt sich die Teildiszi-
plin der DiskurssemantikDas Fundament bildet hier di@iskursreprésentationstheoridie
in den 1980ern von KNS KAMP [78, 79] entwickelt wurde. Diese Theorie postuliert zur se-
mantischen Interpretation von Diskursen — im Unterschied zur deRMGUE-Semantik —
nicht eine direkte Beziehung zwischen syntaktischer Analyse und dem semantischen Modell,
sondern fligt eine Zwischenebene (Biskursreprasentatiorein. Dennoch wird die Diskurs-
semantik, wenn auch Giber den Umweg der Diskursrepréasentation, aus der syntaktischen Ana-

28 Gelegentlich auch alSemasiologidezeichnet.
29 vgl. dazu die Argumentation in Abschnitt 2.3.3.2.



30 KAPITEL 2. GRUNDLEGENDE DEFINITIONEN UND METHODEN

0, 0, .
Wort ¢ n( ) Interpretation

Abbildung 2.9: Verhaltnis von Wértern und (Wort-)Interpretationen

lyse abgeleitet. Dadurch ist die Diskurssemantik fir praxisnahe IF- und IR-Systeme derzeit
aus denselben Griinden wie die Satzsemantik nicht anwendbar.

2.3.4.2 Lexikalische Semantik

Die Frage, welche Bedeutung einzelnen Wortern zu Grunde liegt, wird vdexdkalischen
Semantilgestellt. Im Unterschied zu der Diskurs- und Satzsemantik hat die lexikalische Se-
mantik fur IF- und IR-Systeme eine praktische Relevanz, weil sie mit relativ geringem Re-
chenaufwand (im Vergleich zum Syntax-Parsing) die Such- und Filtering-Ergebnisse verbes-
sern kann. Die grundlegende Erkenntnis hinter der lexikalischen Semantik ist die, dass es fir
einzelne Interpretationen (Bedeutungen) mehrere WaBmgnymigund fir einzelne Wor-

ter mehrere Interpretatione®dlysemie Homonymieund Metonymi¢ gibt. Abbildung 2.9

zeigt diesen Sachverhalt in ERM-Notation. Wie in der Abbildung gezeigt, kann es Woarter
ohne direkten Bezug zu einer Interpretation geben. Dieser auf den ersten Blick verwunderli-
che Sachverhalt wird klar, wenn man sich gangige Prapositionen wiederBdie unddas

bzw. im Englischerthe, a undan anschaut. Diese Worte haben aus grammatikalischer Sicht
eine Bedeutung beziehen sich aber nicht auf Objekte einer realen oder gedachten Welt. Inso-
fern haben diese Worter aus Sicht der lexikalischen Semantik keine explizite Bedeutung und
werden in vielen IF- und IR-Systemen bei der Verarbeitung ignoriert. Dieses geschieht tb-
licherweise dadurch, dass diese Worte anhand von sogendstuggpwortlisteridentifiziert

(wie z. B. Uber die englischsprachige Liste voR®r T [46]) und vor der Verarbeitung aus den
Dokumenten entfernt werden.

Umgekehrt ist es ebenfalls mdglich, dass zu einer Interpretation noch kein Wort existiert.
So haben Objekte kurz nach ihrer Entdeckung oder Erfindung haufig noch keinen eigenen
Namen und mussen umschrieben werden. Es existiert somit eine Interpretation, aber dieser
Interpretation ist (noch) kein Wort zugeordnet. Die im Folgenden genannten Phanomene der
lexikalischen Semantik kénnen in Ontologi€abgebildet und mit ihrer Hilfe erkannt werden.
Dadurch kdnnen diese Phanomene von IF- und IR-Systemen in geeigneter Weise verarbeitet
werden.

Synonymie bezeichnet die Eigenschaft, das mehrere Worter dieselbe Interpretation haben
kénnen. EinSynonymist demnach ein Wort, das trotz unterschiedlicher Benennung mit ei-

30 Der Begriff der Ontologie wird in Abschnitt 2.4 ausfiihrlich definiert.
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nem anderen Wort dieselbe Interpretation #dtl47] Gangige Beispiele fiir Synonyme des
taglichen Gebrauchs sind:

e Auto, Automobil, Wagen
e Computer, Rechner

o WWW, World-wide Web

Wie das letzte Beispiel zeigt, werden hier auch Abkirzungen den Synonymen zugerechnet.
Dieses ist zum Einen mdglich, weil das originale Wort (bzw. die Wortphrase) und die Abkur-
zung eine unterschiedliche Schreibweise haben, aber dasselbe meinen und somit die Definition
fur Synonymie erfiillen. Zum Anderen ist dieses sinnvoll, weil Abkiirzungen in vielen Féllen
(wie z. B. im Fall von WWW) sich sogar zu dem fiihrenden Wort entwickeln, der im Sprach-
gebrauch haufiger genutzt wird als das Original.

Synonyme stellen fur IF- und IR-Systeme ein Problem dar, weil im Falle einer nicht Beach-
tung von Synonymie-Eigenschaften von Begriffen, zwei Synonyme von einem System nicht
als identisch in Bezug auf ihre Interpretation erkannt werden. Die daraus resultierende Konse-
guenz ist die, dass z. B. im Falle von IR die Anfrageche Dokumente zum Thema Auto
nicht korrekt beantwortet wird, weil z. B. Dokumente in denen nur Wagen gesprochen
wird, dem Benutzer nicht zurtickgeliefert werden.

Polysemie und Homonymie: Ein weiteres Phanomen der lexikalischen Semantik, ist die
Variabilitdt von Wortinterpretationen, die sich in zwei verschiedene, aber nicht immer ein-
deutig unterscheidbare Klassen unterteilt. Ugllysemiewird die Eigenschaft von Wértern
bezeichnet, auf verschiedene Entitaten zu referenzieren, die aber semantisch zueinander in
Bezug stehen. [30, S. 292] [28, S. 524] Klassische Beispiele fir Polyseme sind die Nomen
Schule undZeitung (vgl. [18, 44]):

e Die Schule liegt an der Hauptstra3e. (Schule als Geb&aude)

e Die Schule pragt die Kinder von frilhen Jahren an. (Schule als Prinzip der Erzie-
hung und Wissensvermittlung)

e Die Schule erteilte einen Verweis. (Schule als Institution)

e Die Zeitung wurde im Jahre 1949 gegriindet. (Zeitung als Institution)

31 Generell kann man zwischen dBstalen Synonymiend derPartiellen Synonymianterscheiden. Unter der Tota-
len Synonymie versteht man eine uneingeschréankte Austauschbarkeit der betreffenden Worter in allen Kontexten.
Allerdings spielt die Totale Synonymie in der praktischen Anwendung von Sprachen aufgrund des Prinzips der
Sprachdkonomie kaum eine Rolle, weil sie kaum existiert. Unter der Partiellen Synonymie ist zu verstehen, dass
zwei Worte in bestimmten Kontexten synonym verwendet werden kénnen und in anderen Kontexten nicht. [28,
S. 673f] Z. B. sindRechner und Computer synonym, wenn mit ihnen ein handelsublicher Desktop-Rechner
gemeint ist. Ist miRechner jedoch ein Taschenrechner gemeint, dann ist im allgemeinen SprachgeBaueh
puter in diesem Kontext der falsche Begriff und kann somit nicht synonym verwendet werden.
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e Die Zeitung liegt auf dem Tisch. (Zeitung als Objekt)

e Die Zeitung wird gerne gelesen. (Zeitung als Informationsmedium)

UnterHomonymieversteht man Wérter, die sich hinsichtlich ihrer Orthographie und Aus-
sprache gleichen und die mehrere unterschiedlichen Interpretationen, die in keinem semanti-
schen Zusammenhang zueinander stehen, haben. [28, S. 283f] [30, S. 293] [147] Spezialfalle
der Homonymie sind di¢domographie bei der lediglich die gleiche Orthographie zweier
Worter betrachtet wird und dielomophonie bei der nur die gleiche Aussprache der Wor-
ter untersucht wird. Klassische Beispiele fir deutsche Homonyme sind die Wkates als
Computereingabegeréat bzw. kleines Nagetier Badk als Sitzgelegenheit bzw. Geldinsti-
tut. Im Englischen gibt es zahlreiche Homophone die zwar unterschiedlich geschrieben aber
gleich oder sehr ahnlich ausgesprochen werden. Beispiele dafladin(Plural der gelau-
figen Abklrzungad fir Werbung) undadds (das Ausfiihren der Additionsoperation) sowie
sole (nur) undsoul (Seele)*

Zur Abgrenzung von Polysemie und Homonymie wird traditionell das Kriterium der ety-
mologischen Verwandtschaft herangezogen. Das heil3t, dass die historischen Wurzeln von
Wortern zu untersuchen sind. Homonyme Worte lassen sich dabei auf verschiedene und poly-
seme Worte auf nur eine Wurzel zuriickfihren. [28, S. 524] Das etymologische Kriterium ist
insofern problematisch, als nicht zu klaren ist, wie weit die historische Herkunft zweier Worte
fur eine eindeutige Abgrenzung zwischen Polysemie und Homonymie zurtickverfolgt werden
soll. [28, S. 283] Aus pragmatischer Sicht ist fir IF- und IR-Systeme lediglich relevant, ob
einem Wort zwei unterschiedliche Interpretationen zugeordnet werden. Es ist dabei nicht von
Interesse, ob den Worten eine etymologische Verwandtschaft nachgewiesen werden kann oder
nicht. Da zudem lediglich die Orthographie zur Unterscheidung von Wértern herangezogen
werden kann, wird in der Arbeit folgende vereinfachende Arbeitsdefinition fir den Begriff Ho-
mographie verwendeiomographidiegt genau dann vor, wenn einem Wort, unabhangig von
etymologischen Betrachtungen, mehr als eine Interpretation zugeordnet istofiograph
ist demnach ein Wort mit mindestens zwei verschiedenen Interpretationen. Eine Unterschei-
dung zwischen Polysemen und Homographen wird somit nicht vorgenommen. Ein Verfahren,
das in der Lage ist anhand des Kontextes zu entscheiden, welche der verschiedenen Interpre-
tationen eines Homographen im jeweiligen Kontext gemeint ist, wirddégambiguierung
bezeichnet.

Metonymie liegt genau dann vor, wenn eine nicht-wértliche Verschiebung der begrifflichen
Interpretation vorgenommen wird. [28, S. 434] Die grundlegenden Relationen, bei denen die
Metonymie angewendet wird, sind haufig Teil-Ganzes und Verursacher-Effekt Relationen. Da-
bei wird vom Sprecher/Autor z. B. anstelle der eigentlich gemeinten Entitét diejenige Entitat
genannt, der die gemeinte Entitat unter- oder Gbergeordnet ist:

e Berlin entschied sich gegen einen Eingriff in Irak. (Hier steht Berlin stellvertretend
fur Deutschland oder Bundestag)

32 Eine Liste mit einer Vielzahl von englischen Homophonen wird vam® CoopeRim WWW unter folgender
Adresse publizierthttp://www.cooper.com/alan/homonym_list.html
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¢ Das Institut hat mich angerufen. (Institut anstelle des Namen der konkreten Person)
Beispiele fur eine Verursacher-Effekt Relation sind:

e Peter hort gerne Bach.

e Der Picasso steht im Museum.

Die Variabilitdt von Wortinterpretationen (Homographie und Metonymie) stellt IF- und
IR-Systeme ebenso vor Probleme wie die Synonymie: Ein System, dass die verschiedenen
Interpretationen eines Wortes nicht beriicksichtigt, hat Probleme bei der thematischen Zuord-
nung von Dokumenten. Am Beispiel des IR bedeutet das, dass das System auf eine Anfrage
wie suche mir Dokumente zum Thema Maus alle Dokumente zurickliefert, die das Wort
Maus enthalten. Wesentlich sinnvoller wéare es, wenn das System vor der Suche den Benutzer
darauf aufmerksam machen wirde, dslssis unterschiedlich interpretiert werden kann und
wenn das System vom Benutzer die gewiinschte Interpretation erfragen wirde.

Antonymie, Hyponymie und Meronymie: Die folgenden linguistischen Beziehungen zwi-
schen Interpretationen bilden strukturelle Zusammenhéange ab, die sich z. B. in Ontologien ab-
bilden lassen. Did&ntonymiest der Oberbegriff fiir semantische Gegensatzrelationen. Zwei
Ausdriicke sind zueinander antonym, wenn folgendes gilt: Wenn der erste Ausdruck zutrifft,
dann trifft der zweite Ausdruck nicht zu. [28, S. 85] Beispiele fiir derartige antonyme Worte
sind: heil3~ kalt, wahr< falsch, Mann— Frau.

Als Hyponymiewird die semantische Relation der Unterordnung (Subordination oder ist-
ein Beziehung) bezeichnet. [28, S. 287] [99, S. 8] So sind beispielswgfet und Birne
(als Unterbegriffe) hyponym zu dem OberbegFfiucht. Ahnlich zu der Hyponymie ist die
Meronymie die sich jedoch auf die semantische Teil-Ganzes-Relation bezieht. [99, S. 8] Bei-
spielsweise sindReifen und Motor Meronyme vonAuto, weil ein Auto u. a. aus mehreren
Reifen und einem Motor besteht.

2.3.5 Pragmatik

Pragmatikist der Bereich der Linguistik, der sich mit dem sprachlichen Handeln beschéftigt.

Im Unterschied zur Semantik betrachtet die Pragmatik die Bedeutungsaspekte, die tuber rei-
ne Wahrheitsbedingungen (vom Typ: ,die gemachte Aussage ist wahr/falsch.”) hinausgehen.
[30, S. 305] Ein Beispiel fur einen Teilbereich der Pragmatik sind die, den meisten Satzen zu
Grunde liegenden Prasuppositionen. So sagt der &g Buch liegt neben dem Rech-

ner.“ nicht nur aus, dass irgendein Buch sich in lokaler N&he zu irgendeinem Rechner befin-
det, sondern auch, dass es im betrachteten Kontext genau ein Buch und genau einen Rechner
gibt. Neben den Prasuppositionen gehéren auch die Deixis, die Implikatur, der Sprechakt und
die Konversationsstruktur zu dem Kernbereichen der Pragmatik. Einen Uberblick tiber diese
Gebiete findet sich in IBAUER [97].
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Fir den Bereich des IF und IR ist insbesondere ein Nebenbereich der Pragmatik, die
Benutzermodellierung von Bedeutung. NBienutzermodellierungenglischuser modellingy
bezeichnet man die Methoden, die interaktive Software-Systeme in die Lage versetzen, ihr
Verhalten an ihren jeweiligen Benutzer anzupassen. Dieses geschieht mit Hilfe der Erstel-
lung und Ausnutzung eines Benutzermodells, das die Eigenschaften des Benutzers beinhaltet.
Unter Verwendung der Benutzermodellierung kdnnen Computersysteme benutzerfreundlicher
werden, wodurch die Benutzer ihre Ziele besser erreichen kénnen. [30, S. 316] Insbesondere
beim IF spielt die Benutzermodellierung eine sehr grof3e Rolle: das Benutzerprofil, anhand
dessen ein IF-System die Relevanz von Nachrichten bewertet, ist ein Benutzermodell. Hierbei
ist insbesondere fur manuell zu erstellende Benutzermodelle (aber auch fir erlernte) sinnvoll,
wenn diese leicht zu erstellen und gleichzeitig robust sind. Eine leichte Erstellbarkeit und eine
hohe Robustheit von Benutzerprofilen bei IF-Systemen ist nur moglich, wenn die Ambigui-
tat der natiirlichen Spracteberiicksichtigt wird und das System (iber ein Mindestmali an
lexikalischen ,Wissen“ Uber die Zusammenhange von Dingen (Metonymie, Hyponymie und
Meronymie) in der Welt und deren Bezeichnungen (Synonymie und Homographie) verfiigt.
Angenommen, ein Benutzer méchte von seinem IF-System alle eingehenden Dokumente zum
Thema Autos zum Lesen prasentiert bekommen. Bei einer manuellen Programmierung seines
Profils wirde der unerfahrene Benutzer folgenden Profileintrag erstellen:

Auto

Dieser Eintrag bedeutet, dass das System alle Dokumente an den Benutzer weiterleiten soll,
in denen des Worduto vorkommt. Nach kurzer Zeit wird der Benutzer feststellen, dass nicht
alle vom Benutzer intendierten Dokumente an ihn weitergeleitet wurden. Der Grund daftr sind
einerseits die verschiedenen BeugungsformenAwin und die verschiedenen Synonyme des
Wortes. Somit muss der Profileintrag wie folgt modifiziert werden:

Auto, Autos, Wagen, Automobil, Automobile

Aber auch mit diesem Profil wird der Benutzer feststellen miissen, dass immer noch nicht alle
relevanten Dokumente an ihn weitergeleitet werden. Es gibt Dokumente in denéwdin

VW oderJaguar gesprochen wird, aber in denen das Wautto oder eines seiner Synonyme
nicht vorkommt. Somit muss der Benutzer wieder sein Profil GUberarbeiten:

Auto, Autos, Wagen, Automobil, Automobile, Audi, VW, Jaguar,...

Wie man an diesem Beispiel leicht erkennt, ist die Konzeption eines derartigen Benutzerprofils
mihsam. Es ist daher sinnvoll, wenn das IF-System unter Anwendung seines linguistischen
und weltbezogenen ,Wissens" das Waéwito von sich aus, dank eines geeigneten Modells

der Repréasentation, ,richtig” interpretieren kann. Ein weiterer Vorteil eines solchen Systems
ist die hohere Robustheit. So wiirde das System dem Benutzer aufgrund seines gespeicherten
lexikalischen ,Wissens* auch Dokumente Uber Automarken prasentieren, die der Benutzer
vorher nicht gekannt hat.

33 vgl. dazu die Abschnitte 2.3.2 und 2.3.4.2.
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Bei IR-System ist der Aspekt der Benutzermodellierung nicht so ausgepragt wie bei den
IF-Systemen. Allerdings ist es sinnvoll, wenn ein IR-System im Laufe einer Anfragesitzung
ein Benutzermodell konstruiert. Dieses kann z. B. dadurch geschehen, dass das System eine
Anfrage nach einem Homographen (bspMaus) identifiziert und den Benutzer nach der
intendierten Interpretation (Computereingabegerat bzw. kleines Nagetier) fragt.

2.3.6 Bedeutung fur IF und IR

Ein ideales IF- bzw. IR-System ist in der Lage, die zu bearbeitenden Dokumente gemaf allen
genannten Teilgebieten der Linguistik zu verarbeiten und somit den Inhalt des Geschriebenen
zu verstehen. Wie in Abschnitt 2.3.3.2 jedoch gezeigt wurde, sind derzeitige Syntax-Parser
weder in Bezug auf die Parsingqualitat (Ambiguitat und Abdeckung), noch in Bezug auf die
Effizienz hinreichend, um in der Praxis eingesetzt zu werden. Dieses impliziert, wie wir in Ab-
schnitt 2.3.4.1 gesehen haben, dass auch die Satz- und Diskurssemantik von Dokumenten nicht
betrachtet werden kann. Somit erlaubt der gegenwartige Stand der Technik fir einen Rechner
kein ,echtes Verstehen“ von Dokumenten und somit ist ein ideales IF- bzw. IR-System jenseits
des derzeit technisch Realisierbaren.

Dennoch besteht ein Bedarf an IF- und IR-Systeritddm diesem Bedarf nachzukom-
men, muss auf heuristische Verfahren ausgewichen werden, die nicht in der Lage sind, Do-
kumente zu verstehen, aber die dennoch akzeptable Ergebnisse liefern. Hierbei ist die Be-
trachtung der beherrschbaren Aspekte der Linguistik von hoher Bedeutung, um trotz der fur
Computer in ihrer Ursprungsform schwer verarbeitbaren nattrlichen Sprache, Strukturen zu
identifizieren, die eine sinnvolle Représentation und eine algorithmische sowie effiziente Ver-
arbeitung ermdglichen. Moderne IF- bzw. IR-Systeme sollten dabei folgende Aspekte der Lin-
guistik berticksichtigen:

e Morphologie: Flexion, Komposition und Derivation

e Lexikalische Semantik: Synonymie, Homographie, Metonymie, Hyponymie und Me-
ronymie®

e Pragmatik: Benutzermodellierung

2.4 Ontologien

Ein grundsatzliches Problem des Begriffes Ontologie ist, dass dieser urspringlich aus der Phi-
losophie stammende Begriff in unterschiedlichen Fachbereichen — zu denen auch die Infor-
matik zahlt — polysem verwendet wird. Dieses hat zur Folge, dass dem Begriff verschiedene,

34 vgl. dazu Abschnitt 1.1.

35 Die Antonymie ist in dieser Liste nicht enthalten, weil die Verwendung eines konkreten Begriffs von zwei antony-
men Begriffen in vielen Fallen von der Perspektive des Autors abhéngt und somit nicht sinnvoll fir das IF und IR
verwendet werden kann. Eine ausfihrliche Darlegung dieser Problematik wird in Abschnitt 4.2.2 gegeben.
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wenn auch im Grundsatz oft &hnliche Definitionen zu Grunde gelegt werden. Daher ist es
sinnvoll zunéchst die urspriingliche (die philosophische) Interpretation der Ontologie zu be-
trachten, bevor wir uns der Ontologie im Sinne der Informatik zuwenden.

In der Philosophie wird als Ontologie diejenige Wissenschaft bezeichnet, die sich mit dem
Sein, den Arten von Objektstrukturen, den Eigenschaften, Ereignissen, Prozessen und Bezie-
hungen in allen Bereichen der Realitét beschatftigt. Der Begriffigologie(lateinisch:on-
tologia) istim Jahre 1613 unabhé&ngig von den beiden PhilosopleroRF GOCKEL (Gocle-
nius) in seinem ,Lexicon philosophicum“ und voacloB LORHARD (Lorhardus) in seinem
»Theatrum philosophicum” ins Leben gerufen worden. [137, S. 1] Das Ziel der philosophi-
schen Ontologie (als Wissenschaft) ist es, die Wahrheit zu ergrinden. [170, S. 188] Dieses
bedeutet, dass es im Sinne der Philosophie nur eine einzige Ontologie geben kann, weil es
nur eine einzige ,wahre" Wahrheit gibt. Somit verbietet sich im philosophischen Kontext die
Verwendung des Plurals fir den Begriff der Ontologie.

In den letzten Jahren hat der Ontologie-Begriff groRe Aufmerksamkeit in vielen Teilbe-
reichen der Informatik, wie z. B. der Wissensverarbeitung, dem Wissensmanagement, der
Verarbeitung natirlicher Sprache sowie im Bereich der kooperativen Informationssysteme,
zu denen auch die Software-Agenten zahlen, erfahren. Dabei kénnen zwei Dinge festgestellt
werden: Erstens, bezlglich der genauen Interpretation des Begriffs Ontologie herrscht Unei-
nigkeit Uber einige Teilbereiche der Definition. Zweitens, es besteht Konsens darlber, dass
eine Ontologie im Sinne der Informatik ein Repréasentation eines domanenspezifischen Wis-
sensbereiches ist, die auf einer formalen Sprache basiert. [170, S. 187] Damit bestehen zum
Ontologie-Begriff der Philosophie zwei grundsatzliche Unterschiede: Erstens, eine Ontologie
im Sinne der Informatik hat einen pragmatischen Anwendungsbezug (Doméne) und zweitens,
macht es somit durchaus Sinn von Ontologie im Plural zu sprechen, da es beliebig viele Re-
prasentationen von Wissensbereichen geben kann. Eine viel zitierte Ontologie-Definition in
der Informatik ist die Definition von GUBER:

»An ontologyis an explicit specification of a conceptualization.” [59, 60]

Unter einer Konzeptualisierung (englisch: conceptualization) verstelBER eine abstrakte,
vereinfachte Sichtweise auf denjenigen Weltausschnitt, den man zu reprasentieren beabsich-
tigt, um einen Zweck zu erreichen. An der Definition kénnen zwei Aspekte kritisiert werden:
zum Einen ist sie relativ vage formuliert und zum Anderen versteht€&R unter ,explicit
specification" eine mengentheoretische Représentation, die hach AnsichtuamiNg® zu
restriktiv ist. [61]

Aus diesem Grunde verwenden wir zur Definition des Ontologie-Begriffes die Definition
von ZELEWSKI, die auf der Definition von @uBER aufbaut und diese erweitert und inhaltlich
prazisiert:

.Eine Ontologieist eine explizite und formalsprachliche Spezifikation der ,sinn-
vollen® sprachlichen Ausdrucksmittel flr eine von mehreren Akteuren gemein-
sam verwendete Konzeptualisierung von realen PhAnomenen, die in einem Subjekt-
und Zweck-abhangig einzugrenzenden Realitatsausschnitt als wahrnehmbar oder
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vorstellbar gelten und fiir die Kommunikation zwischen Akteuren benutzt oder
bendtigt werden.” [165]

Bei genauerer Betrachtung der Definition voRLZwskI fallt die starke Nahe des Ontologie-
Begriffs zu dem Modell-Begriff von BCKER (vgl. Abschnitt 2.2) auf. So sprichteL EwsKI
von einer

.- €xpliziten und formalsprachlichen Spezifikation..."

dieser Teil ist aquivalent zu folgendem Ausschnitt in der Definition des Modell-Begriffs von
BECKER, weil eine explizite und formalsprachliche Spezifikation ein System von Symbolen
und somit eine Sprache zur Modellierung und Explizierung von Sachverhalten ist:

»---eiN System von Symbolen (Modellierungssprache)...”
Ebenso ist der Ausschnitt

»--- €ine von mehreren Akteuren gemeinsam verwendete Konzeptualisierung von
realen Phdnomenen, die in einem Subjekt- und Zweck-abhéngig einzugrenzenden
Realitatsausschnitt als wahrnehmbar oder vorstellbar gelten...”

in ZELWESKIsDefinition, bis auf die Verwendung des Plurals bei den Akteuren, RS
Definition von Modell inhaltlich identisch:

»-.ist die Repréasentation eines Objektsystems fiir Zwecke eines Subjekts.”

Der Grund dafur ist der, dass eine Konzeptualisierung von realen Phdnomenen eine Ein-
grenzung eines realen Systems auf ein Objektsystem mit anschlieRender Abbildung in ei-
nem Modell ist, oder in @UBERSWorten formuliert: eine abstrakte, vereinfachte Sichtwei-

se auf denjenigen Weltausschnitt, den man zu représentieren beabsichtigt. Die Subjekt- und
Zweckabhangigkeit der Konzeptualisierung ist sogar wértlicher Bestandteil beider Definitio-
nen. Der einzige Unterschied ist der, dass beim Modell-Begriff nur von einem Subjekt und
beim Ontologie-Begriff von mehreren Subjekten (Akteuren) gesprochen wird. Nimmt man die
inhaltlichen Gemeinsamkeiten der beiden Definitionen auf, dann kann der Ontologie-Begriff
von ZELEWSKI mit anderen Worten wie folgt definiert werden:

.Eine Ontologieist ein Modell von sprachlichen Ausdrucksmitteln, auf die sich
mehrere Akteure geeinigt haben und die fir eine Kommunikation zwischen den
Akteuren benutzt werden."

Die Méachtigkeit und Einsetzbarkeit von Ontologien ist gemaR dieser Definition abhangig
von zwei Faktoren: Von dem modellierten Inhalt der Ontologie und der verwendeten Model-
lierungssprache. Verschiedene Autoren haben sich mit der Evaluation [65] von oder mit Gu-
tekriterien [59, 60, 23, 5, 34, 43] fir Ontologien beschéftigt. Diese Kriterien werden in dieser
Arbeit nicht weiter behandelt, da der Fokus dieser Arbeit auf der prinzipiellen Integration von
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bestehenden Ontologien in IF- und IR-Systeme liegt. Im Fokus liegen also weder die Aspekte
der Erstellung und Verbreitung neuer Ontologien, noch irgendwelche Begriindungsschemata
fur konkrete Auswahlempfehlungen.

Der Vollstandigkeit halber ist zu erwadhnen, dass manche Autoren, wie z.ABDRIHE
[92], eine Unterscheidung zwischen Ontologien und Wissensbasen vornehmen. Im Allgemei-
nen wird dabei definiert, dass Ontologien zur Abbildung von generellen oder langfristig gul-
tigen Zusammenhangen (wie z. B. ,Ein Wissenschaftler ist eine Person.”) verwendet werden,
wohingegen Wissensbasen zur Speicherung von Fakten, speziellen oder nur kurzfristig guilti-
gen Zusammenhangen (wie z. B. ,Albert Einstein ist ein Wissenschaftler*) verwendet werden.
Allerdings ist eine genaue Abgrenzung von Ontologien und Wissensbasen bzw. eine eindeuti-
ge Entscheidung auf die Frage, ob ein bestimmter Zusammenhang in einer Ontologie oder ei-
ner Wissensbasis zu hinterlegen ist, nicht immer eindeutig moglich, wieddHE[92, S. 21]
feststellt. Es ist vielmehr von der Doméne und dem Anwendungsziel eines Informationssy-
stems abhangig, ob eine derartige Unterscheidung sinnvoll ist. Im Anwendungsbereich des IF
und IR ist eine Unterscheidung zwischen Ontologien und Wissensbasen aus logischer Sicht
nur wenig hilfreich, weil kein eindeutiges Entscheidungskriterium definiert werden kann, ob
ein Zusammenhang in einer Ontologie oder einer Wissensbasis gespeichert werden soll. Aus
diesem Grunde werden die beiden Begriffe Wissensbasis und Ontologie in dieser Arbeit syn-
onym behandelt.

2.4.1 Ontologie-Modellierungssprachen

Zur Formulierung einer Ontologie bedarf es einer Modellierungssprache, die Uber eine Syn-
tax festlegt, wie die verschiedenen Elemente einer Ontologie miteinander verbunden werden
kénnen und welche Bedeutung (Semantik) diese Verbindung hat. Da es sich beim Ontologie-
Begriff der Informatik um eine formale Sprache handeln muss, sind natirlichsprachliche Mo-
delle/Spezifikationen wie z. B. Enzyklopédien keine Ontologien im Sinne der Informatik. Die
verschiedenen Modellierungssprachen fiir Ontologien lassen sich in Abhéngigkeit von ihrer
Ausdruckskraft und somit auch in ihrer Komplexitéat in die drei folgenden Klassen eintéilen:

Taxonomien, Klassifikationen und Systematiken werden insbesondere in den Naturwis-
senschaften zur Klassifikation von Objekten verwendet. Ein Beispiel aus der Biologie ist die
Klassifikation von Lebewesen gemal? ihrer historischen Entwicklung in Form eines Stamm-
baumes. Sie zeichnen sich durch estigkt hierarchischeKlassifikation von Objekten aus.

Das heif3t: zu jeder Subklasse gibt es maximal eine Superklasse (oder umgekehrt). Eine gén-

36 Da sich viele Ontologien historisch vor und zudem in anderen Fachbereichen entwickelt haben als die Ontologie-
Definition der Informatik, gibt es keine fachlbergreifend einheitliche Benennung fir die verschiedenen Klassen
von Ontologien. Es werden hier daher die gelaufigsten Benennungen fiir die grundsétzlichen Typen von Mo-
dellierungssprachen auf einer hohen Abstraktionsebene vorgestellt. Die verschiedenen Auspragungen eines Typs
unterscheiden sich haufig nur im Detail, in fachspezifischen Restriktionen und in ihrer grafischen oder textuellen
Représentation. In ihrem grundsétzlichen Aufbau und ihrer prinzipiellen Méachtigkeit, sind die Modellierungs-
sprachen einer Klasse jedoch (nahezu) identisch.
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Abbildung 2.10: Beispiel fir eine Taxonomie

gige, grafische Visualisierungsform flr Taxonomien sind ,Baume" (vgl. Beispiel in Abbil-
dung 2.10).

Thesauren und Wortnetze zeichnen sich dadurch aus, dass diese im Unterschied zu den
Taxonomien, Klassifikationen und Systematiketine strikt hierarchisch&lassifikation von
Objekten vornehmen und somit eine hohere Ausdruckskraft und Komplexitat haben. The-
sauren und Wortnetze erlauben zwischen Objektgliebige Beziehungemvobei auch un-
terschiedlichéBeziehungstypeverwendet werden kdnnen. Klassische Vertreter fir derartige
Modellierungssprachen sind die Norm fiir Thesauren nach DIN *4&2v. 1ISO 2788 und
Topic Maps?8, aber auch die bei der Informationssystemmodellierung gangigen Fachbegriffs-
modell€®. Ein Beispiel fiir einen Thesaurus zeigt Abbildung 2.11.

Zu den konkreten Ontologien, die mit den genannten Sprachen entwickelt wurden ge-
hort z. B. das WordNé¢. Dieses Netz bildet die Bedeutungen und Beziehungen (Synonyme,
Homographen, ...) zwischen Wortern der englischen Sprache ab. Zwei deutsche Projekte mit
ahnlichem Ziel sind das GermaN®der Universitat Tubingen und das Wortschatzlexikon
der Universitat Leipzig.

37 Nach DIN 1463 ist eifThesaurusm Bereich der Information und Dokumentation eine geordnete Zusammenstel-
lung von Begriffen und ihrer (vorwiegend natirlichsprachlichen) Bezeichnung, die in einem Dokumentationsge-
biet zum Indexieren, Speichern und Wiederauffinden dient. Neben der Definition des Begriffs legt die Norm auch
die mdglichen Beziehungen zwischen Begriffen fest. Z. B.: BF — Benutzt fir Synonym, OB — Oberbegriff, ...

38 vgl. auch ISO 9075 und [143].

39 vgl. dazu ROSEMANN [125, S. 74-87] und SECcK [139, S. 139-148].

40 Das WordNet wird in Abschnitt 6.1.2.2 zusammen mit dem GermaNet ausfiihrlich vorgestellt.

41 Eine Kurzdarstellung des Wortschatzlexikons findet sich in Abschnitt 6.1.2.1.



40 KAPITEL 2. GRUNDLEGENDE DEFINITIONEN UND METHODEN

Unternehmen - Firma FahK
Automobil =z Auto Schiff
Wagen
Legende:
Audi BMW A= B A und B sind synonym

* B ist ein A

Abbildung 2.11: Beispiel fir einen Thesaurus

Logisch-mathematische Reprasentationen und semiotische Thesauremgreifen fiir eine
Darstellung von Ontologien auf Formalismen und Notationsformen der Logik oder Mathema-
tik zuriick. Die mégliche Ausdruckskraft logisch-mathematischer Modelle ist prinzipbedingt
sehr hoch und ermdglicht die Anwendung von Inferenz zur deduktiven Ableitung neuer, im-
pliziter und vorher nicht direkt ersichtlicher Zusammenhénge aus den Ontologien. Nachteile
logisch-mathematischer Reprasentationen sind zumeist ein hoher Rechenaufwand fir die Infe-
renz bzw. im Extremfall das Problem der Nicht-Berechenbarkeit von Ausdriicken. Ein Beispiel
fur eine logisch-mathematische Représentation einer Ontologie zeigt Abbildung 2.12.

ist_ein(Auto, Fahrzeug);
ist_ein(Mtorrad, Fahrzeug);
ist_ein(BMN Firnm);
ist_ein(Audi, Firma);

produzi ert (BWM Auto);
produzi ert (Audi, Auto);

hat _m ndestens(Auto, 4, Rader);
hat _genau(Mdtorrad, 2, Rader);
ist_ein(x, y) := ist_ein(y, Auto)
UND ist_ein(x, Firnae)
/ UND produziert(x, Auto);

X ist ein Auto, wenn X eine Firma ist,
die Autos produziert.
Daraus folgt z. B.: Audi ist ein Auto.

synonyn{ Aut o, \agen);
synonyn{Wagen, Autonobil);

synonyn(x, y) := synonyn(y, X);

A

Wenn X ein Synonym zu Y ist,
dann ist auch Y ein Synonym zu X.

synonynm(x, Y)
UND synonym(y, z);

\

Transitivitat: Wenn X ein Synonym zu Y und
Y ein Synonym zu Z ist, dann ist
X auch ein Synonym zu Z.
Daraus folgt z. B.: Auto ist ein Synonym zu Automobil

synonym(x, z) :=

Abbildung 2.12: Ein Beispiel fur eine logisch-mathematische Représentation einer Ontologie.
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Bekannte Modellierungssprachen in dieser Klasse sind u. a. KIF [55], GOL [4220IL
DAML “3, DAML+OIL #4, RDF*® und Ontolingué®. Bekannte Ontologien aus dieser Klas-
se sind z. B. die FIPA Agent Management Ontology [52], die als Kommunikationsstandard
eine wichtige Rolle bei der Inter-Agentenkommunikation spielt. Neben Ontologien fur die
Agentenkommunikation existieren auch domanenspezifische Ontologien flr andere Bereiche
wie z. B. die Enterprise-Ontolod§von der Universitat Stanford. Die Ontologien C¥@ind
OpenCYC?® versuchen hingegen das ,allgemeine Weltwissen* formal und fiir Rechner aus-
wertbar zu reprasentieren. Eine Liste mit aktuell in der Entwicklung befindlichen Ontologien
und Modellierungssprachen fir Ontologien findet sich auf den Webseiten der Universitat Te-
xas®°

2.4.2 Anwendungsmdglichkeiten fur IF- und IR-Systeme

Wie aus den Beispiel-Abbildungen 2.10, 2.11 und 2.12 leicht ersichtlich, eignen sich Onto-
logien dazu, einen begrenzten Umfang von fachspezifischen oder allgemeinen lexikalischen
-Wissen" in formaler Weise abzubilden. Eine Integration dieses ,Wissens" in IF- bzw. IR-
Systeme kann nutzbringend eingesetzt werden, um die Suche bzw. das Filtering zu verbes-
sern. Durch die Verwendung einer Ontologie, in der hinterlegt ist, dass ein BMW auch ein
Auto sein kann und dass ein Auto ein Wagen ist, kann das System bei der Auswertung einer
Anfrage bzw. eines Dokuments mit diesen ,intelligenter* umgehen. Das heil3t z. B., dass das
System auf die Anfrag#Vagen auch Dokumente zBMW's findet in denen das Wok/a-

gen nicht vorkommt. Zusammengefasst heil3t das, dass das System in der Lage ist Synonyme,
Homographen, Hyponyme etc. sinnvoll zu nutzen um dem Anwender bessere Suchergebnisse
oder Filtering-Ergebnisse zu prasentieren.

Es gibt jedoch zwei Problembereiche, die einer Integration von Ontologien in IF- und
IR-Systeme im Wege stehen kdnnen: der Aufwand einer Ontologie-Erstellung und der Re-
chenaufwand bei der Ontologie-Anwendung. Bezogen auf den ersten Problembereich ist es
sinnvoll, mdglichst vorhandene Ontologien von (Computer-)Linguisten und Bibliothekaren
fur das IF und IR wiederzuverwenden und ggf. fachspezifisch zu erweitern. Gute Kandidaten
fur die Verwendung im IF und IR deutschsprachiger Dokumente sind das GermaNet und das
Wortschatzlexikon, fur englischsprachige Dokumente verdient das WordNet einer genauere
Untersuchung?

Sowohl fir das IF als auch IR ist die Rechenzeit ein kritischer Faktor, der u. a. dazu

42 OIL: http://www.ontoknowledge.org/oil

43 DAML: http://iwww.daml.org

44 DAML+OIL: http://www.daml.org/2001/03/daml+oil-index.html

45 RDF: http://www.w3.0rg/RDF/

46 Ontolingua:http://www.ksl.stanford.edu/software/ontolingua

47 Enterprise-Ontologywww-ksl-svc.stanford.edu

48 CYC: http://www.cyc.com

49 OpenCY C:http://www.opencyc.org

50 | iste von Ontologienhttp://www.cs.utexas.edu/users/mfkb/related.html

51 Die Eignung des Wortschatzlexikons und des GermaNet fiir die Anwendung mit dem, hier in Kapitel 5 vorgestell-
ten Modell zur Représentation von Dokumenten (eTVSM), wird in Abschnitt 6.1.2 untersucht.
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fiihrt, dass — wie wir bereits in Abschnitt 2.3.3.2 festgestellt haben — das Syntax-Parsing
derzeit im Zusammenhang mit IF und IR nicht sinnvoll einsetzbar ist. Daher muss die Aus-
wahl einer Ontologie (bzw. einer Ontologie-Modellierungssprache) ebenfalls nach Effizienz-
Gesichtspunkten und evtl. auf Kosten der Vollstandigkeit und Mé&chtigkeit durchgefuhrt wer-
den. Von diesem Standpunkt aus, erscheinen logisch-mathematische Reprasentationsformen
fiir Ontologien aufgrund ihres hohen Rechenaufwands nur bedingt geeignet.



Kapitel 3

Gangige IF/IR-Modelle

Dieses Kapitel gibt (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben) eine Ubersicht tiber gan-
gige Modelle zur Reprasentation von natirlichsprachlichen Dokumenten, die zur Lésung von
IF- bzw. IR-Aufgaben bereits eingesetzt werden oder derzeit in der Forschung diskutiert wer-
den. Die vorgestellten Modelle werden gemaR der Dimension des verwendeten mathemati-
schen Fundamentes und der Dimension der modellinh&renten Eigenschaften der Terminterde-
pendenzen kategorisiert (vgl. Abbildung 3*1Jusétzlich wird in Abschnitt 3.5 eine Bewer-

tung der einzelnen Modelle und Modellklassen beziiglich ausgewéhlter Aspekte der Linguistik
durchgefiihrt. Diese Bewertung dient gleichzeitig als Motivation fiir das in Kapitel 4 vorge-
stellte TVSM bzw. fur das in Kapitel 5 vorgestellte eTVSM. Zur Benennung der Modelle
werden in dieser Arbeit die englischen Bezeichnungen verwendet, um eine bessere Vergleich-
barkeit mit der (Ublicherweise englischen) Literatur sicherzustellen. Die meisten der hier vor-
gestellten Verfahren sind im (und zumeist auch fir den) englischen Sprachraum entwickelt
worden.

Die Abbildung 3.1 zeigt u. a. die Klassifikation der Modelle beziglich ihres mathemati-
schen Fundamentes (vertikale Achse) an. Konkret kdnnen in dieser Dimension drei verschie-
dene Modellkategorien unterschieden werden:

1. Mengentheoretische Modeliichnen sich dadurch aus, dass sie natlrlichsprachliche
Dokumente auf Mengen abbilden und die Ahnlichkeitsbestimmung von Dokumenten
(in erster Linie) auf die Anwendung von Mengenoperationen zurtickfihren.

1 Die Prasentation der verschiedenen IF- bzw. IR-Modelle lehnt sich an einigen Stellen an die Arbeitezmn B
YaTES und RBEIRO-NETO [7] an, allerdings werden hier auch Modelle présentiert, die in der genannten Arbeit
nicht enthalten sind. Dazu gehdren das Language Model, das Backpropagation Network Model, das Retrieval
by Logical Imaging und naturlich die in dieser Arbeit neu vorgestellten Modelle (TVSM und insbesondere das
eTVSM). Zusétzlich zu [7] werden die Modelle in dieser Arbeit beziglich der Dimension der modellinhérenten
Eigenschaften der Terminterdependenzen kategorisiert und der Autor vermeidet die in [7] vielfach zu findende
Mehrfachbelegung von Variablen, die das Nachvollziehen der mathematischen Ausdriicke unnétig erschwert.

43
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Eigenschaften
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Abbildung 3.1: Eine Ubersicht iiber gangige Modelle zur Repréasentation von natiirlichsprach-
lichen Dokumenten.

2. Algebraische Modellsstellen Dokumente und Anfragen als Vektoren, Matrizen oder
Tupel dar, die zur Berechnung von paarweisen Ahnlichkeiten (iber eine endliche Anzahl
algebraischer Rechenoperationen in ein eindimensionales AhnlichkeitsmalR tberfiihrt
werder?

3. Probabilistische Modellessehen den Prozess der Dokumentensuche bzw. der Bestim-
mung von Dokumentenéhnlichkeiten als ein mehrstufiges Zufallsexperiment an. Zur
Abbildung von Dokumentenahnlichkeiten wird daher auf Wahrscheinlichkeiten und pro-
babilistische Theoreme (insbesondere auf das Theorem wwaB[26, S. 660]) zu-
ruckgegriffen.

Auf der horizontalen Achse ist in Abbildung 3.1 die Klassifikation der Modelle beziiglich

2 Das Backpropagation Neuronal Network stellt in Bezug auf die algebraischen Rechenoperationen eine Ausnah-
me dar, weil in Abhangigkeit von dem verwendeten Verfahren die Aktivierungsfunktion der Neuronen evtl. eine
nicht algebraische Funktion sein kann. Von dieser Ausnahme allerdings abgesehen kommen auch beim Back-
propagation Neuronal Network Ublicherweise nur algebraische Rechenoperationen zum Einsatz und eventuell
verwendete nicht algebraische Funktionen werden — zumal die Berechnung in einem Computer stattfindet — durch
eine endliche Anzahl algebraischer Rechenoperationen geschéatzt. Das grundsétzliche Vorgehen zur Bestimmung
von Ahnlichkeiten beim Backpropagation Neuronal Network entspricht dem der anderen algebraischen Modelle.
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ihrer modellinhdarenten Eigenschaften der Terminterdependenzen aufgetragen. Hierbei kon-
nen folgende Hauptklassen unterschieden werlierdelle ohne Terminterdependenzerd
Modelle mit Terminterdependenzebie zuletzt genannte Hauptklasse unterteilt sich dabei
wiederum in zwei Unterklassen: in Modelle nritmanenterzw. transzendenteierminter-
dependenzen. Die drei Klassifikationen dieser Dimension werden zusammen mit einer kom-
pakten Vorstellung der den einzelnen Klassen zugeordneten Modelle in den Abschnitten 3.2,
3.3 und 3.4 im Detail vorgestellt und diskutiert. Einzige Ausnahme ist das TVSM und seine
Erweiterung, die in den Kapiteln 4 und 5 einzeln vorgestellt werden, weil diese durch die Be-
wertung der in diesem Kapitel vorgestellten Modelle in Abschnitt 3.5 motiviert werden und
den Kern dieser Arbeit ausmachen.

Zusatzlich zu der Einordnung der Modelle in die einzelnen Klassen, kann anhand der
Pfeile in der Abbildung 3.1 entnommen werden, ob die einzelnen Modelle in einem Zusam-
menhang zueinander stehen. Ein Pfeil zwischen zwei Modellen sagt aus, dass das Modell,
auf das die Pfeilspitze zeigt, eine (vom Autor intendierte oder sich auch ,zufallig* ergeben-
de) Verallgemeinerung oder Erweiterung des jeweils anderen Modells darstellt. Bevor nun die
modellinhdrenten Eigenschaften der Terme und die einzelnen Modelle im Detail vorgestellt
werden, werden in Abschnitt 3.1 die fundamentalen und den meisten Modellen gemeinsamen
Konzepte bei der Verarbeitung und Interpretation von natirlichsprachlichen Dokumenten, als
Ausgangsbasis flr die weitere Betrachtung, vorgestellt.

3.1 Fundamentale Konzepte

Zur Verarbeitung von natirlichsprachlichen Dokumenten ist allen hier genannten Verfahren
gemeinsam, dass diese die Dokumente in einzelne Terme als atomare Bestandteile eines Do-
kuments zerstiickeln. Ein digitales, naturlichsprachliches Dokument liegt einem Rechner als
eine lange Zeichenkette vor. Das Mustervorgehen zur Gewinnung von Termen aus der Zei-
chenkette sieht wie folgt aus: Ein Parser untersucht die Zeichenkette des Dokuments (ggf.
in mehreren Durchlaufen) systematisch Zeichen fir Zeichen und entfernt alle evtl. vorhan-
denen Formatierungen (z. B. HTML-Befehle) und Sonderzeichen (wie z.;B: ) und

ersetzt diese durch Leerzeichen. Das Ergebnis dieser Transformation ist eine Zeichenkette,
die eine Vielzahl von durch Leerzeichen getrennten Wartern enthdlt, die im Folgenden — wie
in der IF/IR-Literatur Ublich — al§ermebezeichnet werden. Zur besseren Verarbeitung wird

pro Dokument das Vorkommen aller Terme in dem Dokument gezahlt und gespeichert. Somit
ergeben sich folgende Variablén:

3 Je nach Anwendungsbereich kann es sinnvoll sein, das hier genannte Mustervorgehen zu modifizieren. So kann
man sich Uberlegen, dass die Formatierung von Wortern und Satzen eine besondere Bedeutung hat (z. B. bei
Uberschriften) und es daher als sinnvoll erachten, die formatierten Wérter héher zu gewichten als den Rest. Ahn-
liche Diskussionen kénnen in Bezug auf Sonderzeichen, Zahlen und aus Sonderzeichen, Zahlen und Buchstaben
kombinierte Begriffe gefilhrt werden. Des Weiteren kann es sinnvoll sein beim Parsing sprachenspezifische Uber-
legungen anzustellen. So erlaubt die deutsche Sprache gerade bei Bindestrichen verschiedene Schreibweisen fur
dieselben Worter (z. BWorkflow-Management vs. Workflowmanagement). Daher kénnte es evtl. sinnvoll
sein durch Bindestriche getrennte Worter zu verschmelzen.
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e D bezeichnet die Menge aller Dokumente.
e T bezeichnet die Menge aller Terme, die in den Dokumenterausrkommen.

e ag4; € Z>o ist die Anzahl des Vorkommens des Tertns 7" in dem Dokument! € D.
Sollte der Ternmt im Dokumentd nicht vorkommen, dann ist; ; = 0.

Anwendung von Stoppwortlisten: Wie bereits in Abschnitt 2.3.4.2 erlautert, existieren
Worter, die keine explizite themenbezogene Bedeutung haben, die Stoppwdrter genannt wer-
den. Aus diesem Grunde ist es intuitiv nachvollziehbar diese Stoppwdrter bei der Verarbeitung
nicht zu bertcksichtigen, weil sie zur Suche bzw. zum Vergleich von Dokumenten keinen Bei-
trag leisten. In der Praxis hat sich dieses Vorgehen fiir die meisten Modelle in vielen Situatio-
nen bewahrt. Sowohl die Vergleichsgeschwindigkeit als auch die Vergleichsqualitét lasst sich
durch die Anwendung von Stoppwortlisten steigern. In Abschnitt 4.3 wird dieses bisher nur
intuitiv motivierte Vorgehen mit Hilfe des TVSM auf ein theoretisches Fundament gestellt.

Zur Anwendung einer Stoppwortlisi®, (wie z. B. der Liste von ROTT [46]) ist folgen-
des Vorgehen erforderlich: Allen Vorkommen von Termen in Dokumenten die Stoppworter
betreffen, wird vor der weiteren Verarbeitung der Wert Null zugewiesen (wodurch der alte
Wert Uberschrieben wird, was durch die folgende Verwendung:xoim Unterschied zu=
festgelegt wird).

Qq.t =0 VdGD,tGT@

Zusatzlich ist es sinnvoll, alle Stoppworter aus der Menge der T&fma léschen um die
Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erhéhen:

T:=T\T,

Durchfiihren des Stemming: Die Flexion von Wortern erschwert den Vergleich von Do-
kumenten, weil ein und dasselbe Wort in unterschiedlichen Flexionsformen vorkommen kann
(vgl. Abschnitt 2.3.2). Daher ist intuitiv leicht zu begriinden, warum Wérter vor der weite-
ren Verarbeitung auf ihre Stammform zurtick gefuhrt werden sollten. In der Praxis beobachtet
man bei der Anwendung des Stemming gute Erfolge; eine theoretische Fundierung flr die
Anwendung des Stemming wird in Abschnitt 4.4 unter Zuhilfenahme des TVSM vorgestellt.

Zur Umsetzung des Stemming ist eine Stemmingfunktidn) = ¢, zu definieren, die
zu jedem beliebigen Term € T den dazugehdrigen Wortstamim € 7', aus der Menge
aller Wortstammel';, C T liefert. Zusatzlich liefert die Funktion zu einem Wortstamm den
eingegebenen Wortstamm zurtick:

J_(tL):tL Vi, €T

Zur besseren Handhabbarkeit wird zu der Stemmingfunktireine Umkehrrelation. —*()
zu definiert. Diese Umkehrrelation liefert zu jedem Wortstamme T, die Menge aller
Terme (inklusive des Wortstammes), die zu diesem Wortstamm gehdren:

17Nt ={teT: L(t)=t,} Vt, €T,
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Beim Aufstellen der Stemmingfunktion und ihrer Umkehrrelation kann es (in Abhangigkeit
von der Sprache der Dokumente) vorkommen, dass ein Term zu mehreren Wortstimmen ge-
hort. Da dieser Fall bei den meisten Sprachen selten ist, wird dieses Problem in der Praxis
ignoriert. Beim Auftreten des Problems wird in der Praxis vielmehr willkirrlich eine Entschei-
dung getroffen, so dass die Funktiari) eindeutig ist. Gangige Algorithmen zum Berechnen

der Stemmingfunktion_() sind bereits im Abschnitt 2.3.2.2 kurz vorgestellt worden.

Das Stemming wird umgesetzt, indem alle Terme, die keine Wortstdmme sind, durch ihren
Wortstamm ersetzt werden und alle Nicht-Wortstamme aus der Menge der Terme geldscht
werden:

adt, ‘= Z aq.t Vt, €T,
tel=1(t,)
aq.t =0 Vte T\TJ_
T:=T\T,

Anwendung von Synonymersetzungen: Seltener angewandt als die zuvor genannten Ver-
fahren ist das Ersetzen von synonymen Begriffen durch einen fihrenden Begriff. Da Uiblicher-
weise eine Totale Synonymie unterstellt wird, ist das Vorgehen analog zu dem Vorgehen beim
Stemming. Es wird eine Funktiofi(t) = ¢ definiert, die zu jedem Terme T (z. B. Auto,
Automobil oder Wagen) den dazu passenden, synonymen und fiihrenden Teaus der
Menge der fihrenden Terni® C T liefert (z. B. Wagen). Des Weiteren gilt (analog zum
Stemming):

S(ts) =ts Vts €Ty
Auch hier definieren wir zur besseren Handhabung eine Umkehrreléitib) als
STt ={teT:S(t)=t,} Vt,ecT,

Die Anwendung erfolgt analog zum Stemming:

adﬂgs = Z (ldﬂg Vts S TS
teS—1(ts)
agy =0 VteT\T,
T :=T\T,

Eine géngige Methode zur Implementierung der Synonymersetzungsfuiskijast die Ver-
wendung einer Tabelle. Die einzelnen Tabelleneintrage (Term und fuhrender Term) werden
dabei entweder von Hand eingefuigt oder mit Hilfe von statistischen auf Co-Occurrenz basie-
renden Verfahren ermittelt. Die Anwendung von derartigen Verfahren und die damit verbun-
denen Probleme in diesem Zusammenhang werden in Abschnitt 3.3 ausfihrlich dargestellt.
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Bestimmung von Ahnlichkeiten: Je nach Anwendungsgebiet sind unterschiedliche Ahn-
lichkeiten von Interesse. Beim IR gibt der Anwender eine Anfrager. Somit ist es erfor-
derlich fur alle Dokumenté < D, die Ahnlichkeit sinfd, ¢) zwischen den Dokumenten und

der Anfrage zu berechnen, um die Dokumente gemaR dieser Ahnlichkeit zu ordnen und dem
Benutzer zu prasentieren.

Im Unterschied dazu ist beim IF ein anderes Vorgehen erforderlich: Beim IF werden neue
Dokumente vom System in verschiedene Klassen (z. B. im einfachsten Fall in die Klassen
relevant und nicht relevant) eingeordnet. Dazu ist es erforderlich, ein neues Dokunrient
D mit den Profilen der einzelnen Klassen zu vergleichen. Zur Implementierung der einzelnen
Klassenprofile wird haufig eine der beiden folgenden genannten Mdéglichkeiten gewahlt:

1. Zu jeder Klassé; wird eine eigene Anfrage; definiert. Zur Einordnung eines Doku-
mentsd wird die Ahnlichkeit sin{d, ¢;) des Dokuments zu den Anfragen aller Klas-
senprofile berechnet und das Dokument in diejenige Klasse eingeordnet, die die gréf3te
Ahnlichkeit zu dem Dokument aufgewiesen hat. Dieses Verfahren ist somit analog zu
dem Vorgehen beim IR.

2. Zu jedem Klassenprof#t; wird eine Menge von Vergleichsdokument&y C D defi-
niert, die dieser Klasse bereits angehdren, wobei alle Klassenprofile disjunkt sind (also
D;ND; = {} furalles, 7). Ein neues Dokumentwird einer Klasse zugeordnet, indem
das Dokument zunéchst mit allen Dokumentgny € D, aller Klassen: verglichen
wird: sim(d, d; ;) Vi,d; ; € D;. Das Dokument wird anschlieend derjenigen Klasse
zugeordnet, die die meisten Vergleichsdokumente unterkdg@mnlichsten Dokumen-
te zud hatte. Dieses Verfahren wird auch d&searest neighboubezeichnet. (Eine
ausfuihrliche Beschreibung dieses etablierten und in vielen Bereichen eingesetzten Ver-
fahrens findet sich in [40].)

Die meisten der hier vorgestellten Verfahren sind fir das IR konzipiert worden, kénnen
aber auch fur das IF mit der ersten Methode angewendet werden. Einige Verfahren ermdgli-
chen auch die direkte Anwendung der zweiten Methode beim IF, weil diese Verfahren An-
fragen als virtuelle Dokumente betrachten und eigentlich nur Dokumentenahnlichkeiten be-
rechnen kénnen. Bei anderen Verfahren kann die Ahnlichkeit zwischen zwei Dokumenten
erst dann berechnet werden, wenn eines der beiden Dokumente in eine Anfrage umgewandelt
wurde. In diesem Fall ist allerdings vor der Anwendung dieses Vorgehens zu priifen, ob die
Kommutativitat bei der Ahnlichkeitsberechnung erhalten bi&ibt.

4 Wird die Kommutativitat bei der Ahnlichkeitsberechnung auRer Kraft gesetzt, dann ist es moglich, dass die Ahn-
lichkeit zweier Dokumentd; , d> € D davon abhangt, in welcher Reihenfolge diese in die Ahnlichkeitsfunktion
eingehen. Demnach ist dann folgende Situation nicht ausgeschlosséd; si) # sim(dz, d1 ). Diese Situati-
on ist aber tblicherweise mit der Vorstellung von Dokumentenahnlichkeit nicht vereinbar.
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3.2 Modelle ohne Terminterdependenzen

Die Modelle ohne Terminterdependenzen zeichnen sich dadurch aus, dass jeweils zwei ver-
schiedene Terme als vollkommen unterschiedlich und in keinster Weise miteinander verbun-
den angesehen werden. Dieser Sachverhalt wird in der Literatur haufig a@rtredgonalitat

von Termen- bei einer grafischen Interpretation wie sie bei den algebraischen Modellen tb-
lich ist — bzw. alsUnabhangigkeit von Termenbei einer probabilistischen Interpretation —
bezeichnet.

Das Fehlen von Terminterdependenzen stellt gegentiber der Realitat der nattrlichen Spra-
chen eine starke Vereinfachung dar, die zunachsteinmal dazu fihrt, dass morphologische und
lexikalisch-semantische Zusammenhange zwischen Termen nicht erfasst werden kénnen. Ei-
nige dieser fehlenden Zusammenhénge lassen sich durch die Anwendung der in Abschnitt 3.1
genannten Verfahren des Stemming und der Synonymersetzung abfangen. Die Anwendung
dieser Verfahren lasst sich aus den Modellen ohne Terminterdependenzen jedoch nicht theo-
retisch ableiten, weil diese eben davon ausgehen, dass alle Terme keinen Bezug zueinander
haben. Somit eignen sich diese Modelle nicht als Erklarungsmodelle, was aus theoretisch-
wissenschaftlicher Sicht unbefriedigend ist. Zudem lassen sich Beziehungen zwischen Termen
der folgenden linguistischen Phdnomene mit Modellen ohne Terminterdependenzen (trotz der
Anwendung von Stemming und Synonymersetzung) nicht abbilden: Komposita-Beziehungen
(wie z. B. zwischerChip, Fabrik und Chipfabrik), Derivationsbeziehungen (wie z. B. zwi-
schenZwerg und Zwerglein) sowie Metonymie, Hyponymie und Meronymie (wie z. B. die
ist-ein Beziehung zwischdrinux und Betriebssystem).

Zu den Modellen ohne Terminterdependenzen gehdren neben den drei Klassikern unter
den IR/IF-Modellen — Standard Boolean Model, Vector Space Model und Binary Indepen-
dence Retrieval — auch die folgenden neueren Modelle: Inference Network Model, Belief Net-
work Model und Extended Boolean Model. Das Language Model, dass derzeit auf Konferen-
zen und in der Literatur viel diskutiert wird, ist ein Grenzgénger. Theoretisch ist das Modell in
der Lage, Terminterdependenzen modellimmanent zu berlcksichtigen, in der Forschungspra-
xis wird es aber derzeit Giberwiegend terminterdependenzfrei (bei Verwendung von Unigram-
Modellen) oder seltener mit nur geringen Terminterdependenzen (bei Bigram- bzw. Trigram-
Modellen) verwendet, weshalb es hier den Modellen ohne Terminterdependenzen zugerech-
net wird. Allgemein kann man Gber Modelle ohne Terminterdependenzen sagen, dass diese in
Bezug auf den Rechenaufwand geringere Anforderungen stellen als Modelle mit Terminter-
dependenzen. Zudem sind einige Vertreter dieser Klasse algorithmisch wenig anspruchsvoll,
was die Implementierung und Anwendung in der Praxis stark vereinfacht.

3.2.1 Standard Boolean Model (SBM)

Das SBM gehort zu den Klassikern unter den mengentheoretischen IR/IF-Modellen. Es ist
intuitiv, relativ leicht nachzuvollziehen und insbesondere mit relationalen Datenbanken ohne
groRem Aufwand zu implementieren. Aus didaktischen Griinden wird das Modell im Folgen-
den auf Mengenoperationen basierend und anhand einer Beispielanfrage erkléart. Eine alterna-
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tive Darstellung findet sich in [7, S.25ff].

Eine Anfrage wird beim SBM als eine logische Verknipfung von Termen formuliert. Die
folgende Anfragey sucht diejenigen Dokumente heraus, die den Termnthalten und ent-
weder den Termy, enthalten oder den Term nicht enthalten:

g=tq AtV -it.)

Zum Aufstellen der Ahnlichkeitsfunktion benétigen wir folgende Variablendefinitiodgn:
sei diejenige Menge von Dokumenten, die den Téenthalten:

D;={deD:ag; >0}

Zusétzlich definieren wir die Komplementmerlyg, als diejenige Menge von Dokumenten,
die den Termt nicht enthalten:

CD; = D\ D;

Zur Berechnung der Ahnlichkeit eines Dokumeidtsnit der Anfrageq braucht die Anfrage
lediglich derart umgeformt zu werden, dassts, t. durchD,_, D,,, D; . und A, V,— durch

N, U, C ersetzt werden. Das Ergebnis dieser Umformung ist eine Reihe von Mengenoperatio-
nen, die im Resultat diejenigen Dokumente selektieren, die die gestellte Anfrage erfiillen:

, 1 fallsd e D,, N (D, UCD,,)
sim(d, q) = {0 const ta o e

Ein grof3er Vorteil dieses Modells ist die hohe Effizienz bei der Berechnung. Es brau-
chen nur diejenigen Dokumente betrachtet zu werden, die einen der in der Anfrage genannten
Terme enthalten. Ein groRer Nachteil ist, dass dieses Modell lediglich einen binaren Ahnlich-
keitswert berechnet. Somit kdnnen partielle Treffer zu einer Anfrage nicht gefunden werden.
In der Praxis fuhrt dieses dazu, dass eine Anfrage entweder kein Dokument oder gleich eine
Vielzahl von Dokumenten (die nicht weiter sortiert werden konnen) liefert.

Fir die Anwendung im IF unter Verwendung desiearest neighbour Verfahrens ist das
SBM kaum zu verwenden: zum Ersten, weil Dokumente nicht direkt miteinander verglichen
werden kénnen und zum Zweiten aufgrund der binaren Ahnlichkeitswerte.

3.2.2 Vector Space Model (VSM)

Das VSM ist 1968 von SLTON in [126, 127] vorgestellt worden und gehért zu den Klassi-
kern unter den algebraischen IF/IR-Modellen, dass sich bis heute (zumeist in einer mehr oder

5 Eine Méglichkeit, ein Dokument in eine Anfrage umzuwandeln, sieht wie folgt aus: Es wird eine Anfrage konstru-
iert, die alle Terme liber alle Dokumente hinweg mit ungierkntipft, wobei die im Dokument nicht enthaltenen
negiert () werden. Ein derartiges Vorgehen erfillt die Bedingung der Kommutativitat. In Kombination mit den
binaren Ahnlichkeitswerten ist dieses Verfahren jedoch sehr restriktiv, weil nur Dokumente, die dieselben Terme
enthalten (und keinen Term mehr oder weniger), als ahnlich zueinander definiert werden.
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weniger abgewandelten Form) einer groRen Beliebtheit in der Praxis erfreut. Gegentiber dem
SBM bietet das VSM abgestufte Ahnlichkeitswerte und eine geometrische Interpretation von
Dokumenten, die leicht zu vermitteln und anzuwenden ist und daher die grof3e Popularitat des
Modells begriindet.

Das VSM représentiert alle Dokumente= D (iber einen Dokumentenvektdre R#7,
Jede Dimension des Vektors entspricht dabei einem TerenT'. Da alle Dimensionen zu-
einander orthogonal sind, werden die Terme beim VSM somit als frei von Interdependenzen
modelliert. Die Auspragung einer jeden Dimension eines Dokumentenvektors ist iber das Ge-
wichtwg ;, festgelegt:

d= (wd7t1,wd7t2, ey wd7t#T) mit t,e’T

Zur Berechnung von Gewichten werden in der Literatur verschiedenste Verfahren diskutiert.
[77, 124] Zu der bekanntesten Klasse von Gewichtungsverfahren gehotéiddiéerm fre-

quency — inverse document frequency) Verfahren. Ein Vertreter dieser Verfahrensklasse ist das
folgende Gewichtungsschema nach [7, S. 29]:

Qq ¢, #D
= - 1 3.1
Wd,ti maxier Ad.t 8 #{e€D: acy, >0} (3-1)

Die Ahnlichkeit zwischen zwei Dokumenteh, d; € D wird beim VSM ublicher Weise
unter Anwendung des normierten Skalarproduktes als der Kosinus des Winkels zwischen den
Vektorend; undd; der beiden Dokumente berechfet:

. did;

Slm(di,dj) = |J||C;_,|
il

Dter Wd, tWd; ¢

\/ZteT w?ii,t\/ZteT ng,t

Die Berechnung der Ahnlichkeit zwischen einem Dokument und einer Anfyagerlauft
analog zur Berechnung der Ahnlichkeit zwischen zwei Dokumenten. Eine Anfrage wird beim
VSM als virtuelles Dokument aufgefasst, dass lediglich die in der Anfrage enthaltenen Terme
hat, und bei dem die Gewichte analog zu den realen Dokumenten bestimmt werden:

(7: (wq,tlywq,tgv ...7wq7t#T) m|t tl S T

Gegeniiber dem SBM hat das VSM den Nachteil, dass es keine Verknipfungsoperationen zwi-
schen den Termen bei Anfragen erlaubt. Da das VSM sowohl die Berechnung von Ahnlichkei-
ten zwischen Dokumenten als auch die Berechnung von Ahnlichkeiten zwischen Dokumenten

6 Andere bekannte MaRe sind das Pseudo-Kosinus-MaR, das Dice-MaR, das Overlap-MaR und das Jaccard-MaR.
Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser MaRe findet sicteREER[50, S. 46ff].
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und Anfragen unterstitzt, kann das VSM problemlos fir IF und IR (aucti-méarest neigh-
bour Verfahren) verwendet werden.

Bei der Berechnung von Ahnlichkeiten werden immer alle Terme der betroffenen Doku-
mente einbezogen. Daher ist die Anwendung von Stoppwortlisten und Stemming fiir akzep-
table Ergebnisse unumganglich. Zur Behandlung von Synonymen sollte eine Synonymersetz-
ung Verwendung finden, oder es sollten alternativ bei der Anwendung des VSM fur das IF
Query-Expansion-Methoddrenutzt werden. Bei diesen Methoden werden Anfragen vor oder
wahrend der Verarbeitung um zusétzliche synonyme Terme erwgitert.

3.2.3 Extended Boolean Model (EBM)

Das EBM ist 1983 von SLTON, Fox und WU in [128] als eine Kombination des VSM mit

dem SBM vorgestellt worden, die die Stérken der beiden Modelle miteinander verbindet. Ge-
geniiber dem SBM hat das EBM den Vorteil, dass es ein fein abgestuftes Ahnlichkeitsmaf
bietet. Gegenliber dem VSM hat es den Vorteil, dass es logische Verkniipfungen (Und-, Oder-
Verknlpfung) unterstiitzt. Da das Modell sowohl Konzepte aus der Mengentheorie als auch
Konzepte aus der Algebra kombiniert, I&sst sich dieses Modell keiner der beiden Klassen ein-
deutig zuordnen.

Das EBM ist in erster Linie fir die Berechnung von Ahnlichkeiten zwischen Dokumenten
und Anfragen und — wie das SBM — nicht fiir die Berechnung von Ahnlichkeiten zwischen
Dokumenten konzipiert worden. Im Folgenden wird die Berechnung der Ahnlichkeit zwischen
einer Anfrage und einem Dokument an einigen Beispielen erlautert. Zunachst sind jedoch
einige grundlegende Variablen zu definieren: Wie beim VSM werden Dokurient® beim
EBM als Vektoreﬂinterpretiert.

d= (wd7t1,wd7t2,...,wd,t#T) mit t,eT

Zum besseren Vergleich mit dem SBM verwenden wir hier das folgende — in der Praxis neben
dem in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen tf-idf Schema durchaus Ubliche — Gewichtungsschema:

1 firag: >0
Wd.t,. =
Y0 firagy, =0

Die Ahnlichkeitsfunktion sin) fiir das EBM wird nach dem Baukastenschema aus den
beiden folgenden elementaren Verknupfungsbausteipay, zusammengebaut:

wh, 4+wh, \®
o=t VPl = sim(d,qv):(w)

1
(1 —wqe,)” + (1 - wd,tb)p> P
2

grn =ta NPty = sim(d,qA):1—<

7 Eine Ubersicht tiber Query-Expansion-Methoden findet sich in [7, S. 1171f].
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(@) . (b) .
W, P= W, p=
01 A (1,1) 04 (1,1)
W, -
©.0) L0 ©.0) 0
sm(d,qu):% - > sm(d q,):% - >
1 . P
sm(d’qED :? - > sm(d,q, - 54 |

Abbildung 3.2: Equidistanz-Linien und Ahnlichkeiten fiir den Fall, dass nur einer von zwei

Termen in einem Dokument vorhanden ist.

Diese elementaren Verkniipfungsbausteine sind so konzipiert, dass die Ahnlichkeiten genau
dann gleich Null sind, wenn in dem Dokument keiner der gesuchten Terme vorhanden ist.
Umgekehrt sind die Ahnlichkeiten gleich Eins, wenn beide gesuchten Terme vorhanden sind.
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g'm(d’qc): 1 -4—

sm(d,g) =0

(c)
Wat, p-e
o)A (1.1)
/
/
/
/
/
dta - W,
0,0) (1.0

Das Verhalten fir den Fall, dass nur einer der beiden Terme im Dokwnerhanden ist,

wird durch die gewahlte Verkntpfungsoperation und den Paramétstgelegt. Der Parame-
terp mit 1 < p < oo definiert, wie streng die Und- bzw. wie schwach die Oder-Verknipfung

ausgelegt wird. Die Abbildung 3.2 illustriert diesen Sachverhalt:

e Fir den Fallp = 1 werden die Und- und die Oder-Verknupfung identisch interpretiert.
Das heif3t, dass das Fehlen eines der gesuchten Terme bei beiden Verknipfungen gleich
negativ auf die Ahnlichkeit angelastet wird. Es lasst sich zeigen, dass sich das EBM in
diesem Falle genauso verhéalt wie das VSM. (Vgl. dazu die Herleitung in [128, S. 1025].)

e Im Falle, das® > 1 ist, wird das Fehlen eines Terms bei der Und-Verkniipfung starker
negativ auf die Ahnlichkeit angelastet als bei der Oder-Verkniipfung. Diese Differenz

nimmt mit zunehmenden zu.

e Lauft der Parametes — oo, dann kann gezeigt werden, dass sich das EBM genauso
verhalt wie das SBM. Das heift, dass nur noch bindre Ahnlichkeiten geman der binéren
Logik fur Und- bzw. Oder-Verknipfungen zuriickgegeben werden. (Vgl. dazu die Her-

leitung in [128, S. 1025].)

Zur Berechnung von komplizierteren Anfragen wie z. B.

q = (ta NP tp) VTt
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muss die Berechnungsvorschrift fiir die Ahnlichkeitsberechnung lediglich, analog zur Ver-
schachtelung der elementaren Anfragebestandteile, verschachtelt werden. Somit ergibt sich
die Berechnung der Ahnlichkeit zwischen einem Dokumenhd der genannten Anfrage

als: 1
1\ 9 q
Sim(d, q) = ( (1 — ((17wd,ta )p;r(lfwd,tb)l’) p> +wg¢c >

2

Wie bereits erwahnt, eignet sich dieses Modell weniger fir die Berechnung von Ahnlich-
keiten zwischen Dokumenten — aus demselben Grund wie das SBM. Wie beim VSM, ist es
bei dem EBM empfehlenswert, Stoppworter tber Stoppwortlisten vor der Verarbeitung abzu-
fangen, um gute Ergebnisse zu erzielen.

3.2.4 Binary Independence Retrieval (BIR)

Der Klassiker unter den probabilistischen Modellen ist das BIR-Modell, welches urspriinglich
1976 von ROBERTSONUNd SPARK JONESIN [124, S. 140ff] unter dem Namedprobabilistic
Modeleingefiihrt wurdé.Das BIR-Modell ist lediglich in der Lage die Ahnlichkeit zwischen
einem Dokument und einer Anfrage zu ermitteln. Dabei geht das Modell jedoch im Unter-
schied zu den anderen Modellen einen ganz speziellen Weg: Der Benutzer kann seine Anfrage
nicht explizit formulieren, sondern die Anfrage wird von dem Modell in mehreren Zyklen
unter Verwendung von Benutzer-Feedback erlernt/erraten.

Wie oben erwahnt wird die Benutzeranfrage beim BIR nicht explizit modelliert. Die Va-
riable ¢ wird daher lediglich als Platzhalter fur die Anfrage verwendet. Die innere Struktur
von ¢ ist nicht bekannt. Die fundamentale Annahme des BIR ist die Existenz einer Menge
R C D von Dokumenten, die in Bezug auf die Anfragdur den Benutzer relevant sind.
Entsprechend bezeichrek = D \ R das Komplement, also die Menge der nicht relevanten
Dokumente. Da es sich beim BIR um ein probabilistisches Modell handelt, wird die Ahnlich-
keit von Dokumenten und Anfragen aus (geschéatzten) Eintrittswahrscheinlichk&itgfir
spezifische Ereignisseabgeleitet:

e § € R wird definiert als das Ereignis, bei dem bei einer zufélligen Ziehung eines Do-
kuments) aus der Menge von Dokumentéhdas gezogene Dokument relevant ist. Bei
der Variables handelt es sich somit um eiaifallsvariable 5 € CR ist entsprechend
das Gegenereignis, also das Ziehen eines Dokuments, welches nicht relevant ist.

e d = ¢ istdas Ereignis, bei dem es sich bei einem zufallig gewahlten DokufreargD
um das explizit vorgegebene Dokumeittandelt.

Die Ahnlichkeit zwischen einem Dokumediind einer Anfrage wird definiert als die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dass das Dokumérgezogen wird (Vorbedingung) und dass es sich bei

8 Der Name Probabilistic Model hat sich im Nachhinein als ungeeignet herausgestellt, weil dieser Begriff eher mit
einer ganzen Klasse von Modellen assoziiert wurde, als mit der Zeit weitere probabilistische Modelle vorgestellt
wurden.
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dem gezogenen Dokument um ein relevantes Dokument handelt (Nachbedingung), dividiert
durch die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Dokundegezogen wird (Morbedingung) und
dass es sich dabeichtum ein relevantes Dokument handelt (Nachbedingung):

_ P(5€R|d=0)

SN ) = 5 e CRId = o)

Unter Anwendung des Theorems voRYES [26, S. 660] kann folgende Umformung vorge-
nommen werden:

P(d= 6|5 € R)P(5 € R)

sim(d, q) = P(d=6|6 € CR)P(6 € CR)

Dabei istP(d = d|0 € R) die Wahrscheinlichkeit dafir, dass das Dokuméaufallig aus
der Menge der relevanten Dokumente R gezogen wird.

Da die Dokumente lediglich geméaR der Ahnlichkeiten geordnet werden solleR (nd
R) bzw. P(§ € CR) uber alle Dokumente konstant sind, reicht die proportionale Vereinfa-
chung sim() zur Berechnung der Ahnlichkeiten aus:

P(d=4|5 € R)

Sif(d,9) = 5 =516 < CR)

~ sim(d, q)

P(d = 4|6 € R) kann berechnet werden, indem folgende Annahmen tber die Beschaffen-
heit von Dokumenten getroffen werden: Ein Dokument wird als Binarvektor tber alle Terme
aufgefasstd € {0;1}#7. Ein Eintrag fiir ein Dokumend hat im Vektord an der Stelle
eine Eins, an der der korrespondierende Terin Dokument vorkommt (alsa,;; > 0).
Ansonsten ist der Eintrag Null. Ein solcher Vektor und somit die Wahrscheinlichkeit daftr,
dass ein Dokument zuféllig gezogen wird, kann auch als eine Verkettung Ydminaren Zu-
fallsexperimenten aufgefasst werden. Die Wahrscheinlichkeit dafur, dass eirt regimem
beliebigen Dokumend aus der Menge der relevanten Dokumente vorhanden ist, ist definiert
alsP(as: > 0|6 € R) (daraus folgtP(as; = 0|6 € R) = 1—P(as: > 0|6 € R)). Unter der
Annahme, dass das Auftreten der Termoaeinander unabhéngigt, kannP(d = 6|0 € R)

(und analogP(d = 6|6 € CR)) wie folgt berechnet werden:

P(d=dldeR)= [J] Plass>006€R) [J[ Plas:=0l6€R)

teT: aq,+>0 teT: aq,+=0
Daraus folgt fiir die Berechnung der Ahnlichkeit:

sin (d,q) = Icr 0.0 >0 P(ass > 0|6 € R) [,ep. g +=0 P(ast =0[0 € R)
’ [Lier. ay >0 Plase >0[6 € CR)[T,cr. o, ,—o Plase = 06 € CR)

Wie bereits oben erwéhnt, wird beim BIR die Suche nach relevanten Dokumenten in meh-
reren Schritten unter Verwendung von Benutzer-Feedback durchgefiihrt. Im ersten Schritt wird
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dem Benutzer zunéchst eine Menge von Dokumenten prasentiert. Diese kann entweder da-
durch ermittelt werden, dass vermutlich relevante Dokumente unter Verwendung eines ande-
ren IR-Modells gesucht werden, oder dass das BIR zur Selektion von Dokumenten verwendet
wird, wobei folgende Annahmen zur Initialisierung gemacht werden:

1
P(asy > 0l0 € R) = 3

# D,
#D

Wobei D, C D die Menge derjenigen Dokumente ist, die den TeranT" enthalten. Aus den
prasentierten Dokumenten selektiert der Benutzer eine MEngeD von Dokumenten, die
seinem Informationsbedarf am nachsten kommen und somit seine nicht explizierte Anfrage
am besten erfillen.

Unter Verwendung der vom Benutzer selektierten Meligednnen die Wahrscheinlich-
keiten fur P(as; > 0|6 € R) und P(as; > 0|6 € CR) wie folgt geschéatzt werden: [7,
S. 33f]

P(as; > 0|6 € CR) =

#V, + 2
P = ———
(ast > 0]6 € R) V1
#Dy — #V, + 2
P =
(as: > 0]6 € CR) 4D 4V i1

Dabei istV; C V die Menge derjenigen vom Benutzer selektierten Dokumente, die den Term

t € T enthalten. Mit den neu geschétzten Wahrscheinlichkeiten kénnen Dokumente in einem
neuen Durchlauf vom System selektiert und dem Benutzer als relevant prasentiert werden.
Bei Bedarf kann dieser aus den prasentierten Dokument diejenigen auswéhlen, die seinem
Informationsbedarf am néchsten kommen. Das Verfahren wird dann mit dem zweiten Schritt
solange wiederholt, bis der Benutzer mit dem Ergebnis zufrieden ist.

Da das BIR-Modell die Terme eines Dokuments beztiglich ihrer Auftrittswahrscheinlich-
keit als unabhangig ansieht, fallt das BIR-Modell in die Klasse der Modelle ohne Termin-
terdependenzen. Durch die Verwendung von vom Benutzer selektierten Dokumenten zur Be-
rechnung von Auftrittswahrscheinlichkeit von Termen wird das Manko der nicht interdepen-
denten Terme jedoch ein wenig gemildert. Es besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass
ein relevantes Dokument mehrere synonyme Terme enthélt. Dadurch erhdht sich beim nach-
sten Durchlauf die Wahrscheinlichkeit fir andere Dokumente, die nur einen der beiden Terme
enthalten, gefunden zu werden. Damit kénnen Terminterdependenzen — analog zu den Query-
Expansion-Techniken beim VSM — unter Umstanden indirekt erfasst werden.

3.2.5 Inference Network Model (INM)

Das INM ist 1990 von TRTLE und CROFT entwickelt und in [145, 146] ausfuhrlich vorge-
stellt worden. Es wirde den Rahmen dieses Kapitels sprengen, das INM in allen seinen Detail
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Abbildung 3.3: Topologie eines Inference Network Model

vorzustellen, daher wird hier zum besseren Verstandnis eine vereinfachte Fassung (mit binaren
Termvorkommen in Dokumenten ohne tf-idf Termgewichte und ohne komplex zusammenge-
setzte Anfragen aus Schlisselwort-basierten und bool'schen Anfragen) vorgestellt, die aber
die fundamentalen Prinzipien des INM vermittelt.

Das INM basiert auf deBayesian NetworRszur Modellierung von Dokumenten und An-
fragen. Abbildung 3.3 illustriert die Topologie des verwendeten Netzwerkes. Die Wurzeln des
Netzwerkes sind die Ereignisse bzw. Zufallsvarialdlea {0; 1} (wobei einel bedeutet, dass
das Ereignis aufgetreten ist. Eifidedeutet folglich, dass das Ereignis nicht aufgetreten ist).
Jede9), reprasentiert dabei das Ereignis, bei dem durch ein zufélliges Ziehen eines Dokuments
aus der Dokumentenmendedas Dokumentl; € D gezogen wird. Die Wahrscheinlichkeit
fur das Auftreten des Ereignisse% 1) wird folglich als P(9;) bezeichnet. Von den Er-
eignisserny; hangen die Ereignissg < {0;1} ab, wobei das Auftreten spezifischigreine
Bedingung fur das Auftreten eines spezifischeist. Jedes; représentiert das Ereignis, bei
dem der konkrete Ternty € T beobachtet wird, wobei dieser zuféllig aus einem Dokument
gezogen wird, welches zuvor ebenfalls zuféllig aus der Menge der Dokumente gezogen wur-
de. Dasx € {0; 1} reprasentiert das Ereignis des Beobachten der Beispielanfrage A to.

Das Ereignis ist direkt von den Ereignissgrund indirekt von den Ereignissén abhangig.

Beim INM wird die Ahnlichkeit eines Dokuments zu einer Anfrage als die Wahrschein-
lichkeit fir das gemeinsame Auftreten einer Anfragend eines Dokuments; interpretiert:

9 Bayesian Networks [110] sind gerichtete azyklische Graphen, welche durch ihre Knoten Zufallsvariablen repra-
sentieren. Die Kanten stellen kausale Zusammenhéange zwischen den Zufallsvariablen her. Die Stérke des Einflus-
ses dieser kausalen Zusammenhéange wird durch bedingte Wahrscheinlichkeiten dargestellt. Die Vorgéangerknoten
zu einem Knoten werden als direkte Ursache oder Vorbedingung fiir den Knoten betrachtet. Die Knoten ohne
Vorganger bilden die Wurzel des gesamten Netzwerkes und sind von allen anderen Knoten unabhéngig.
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sim(di,q) = P(é, N Oé)
= ZP(a/\F/\ 5;)

VT
= P(a|?)P(7]6:)P(5;)
=

7 ist dabei ein Zufallsvektor Gber altg:
T = (7'177'27 ...,T#T) = {0; 1}#T

Unter der Annahme, dass die Termeind somit die Ereignissg innerhalb eines Dokuments
unabhangig voneinandeind, kannP(7|o;) wie folgt berechnet werden:

P(76;) = 11 P(]6:) 11 P(=7;16:)

Vt;eT: Ad;,t; >0 Vvt eT: adi,tjzo

Somit berechnet sich die Ahnlichkeit sirh, q) wie folgt:
Sim(di,q) = ZP(O&lF)( H P(leéi) H P(ﬁTJ|52)>P((5l)
V7 th eT: adi,tj >0 th eT: adi,tj =0

Die gangigen Annahmen fur die noch nicht spezifizierten Wahrscheinlichkeiten sind dabei die
folgenden:

1
P(6;) = D
1 fallsag,:; >0
Pir;lo:) = {0 sonst '

P(ﬁTj|(5i) =1- P(Tj|(52)
. 1 falls 7 eine gultige Termkombination firist.
P(al7) =
0 sonst

Fur die Beispielanfrage = t; A t, ist die einzig gultige Termkombination vahdiejenige
Kombination bei der; = » = 1undr; = 0 fur alle j > 2 ist.

Dieses Modell geht davon aus, dass Terme nicht interdependent sind (vgl. Unabhangig-
keitsannahme bei der Herleitung vét{7|d;)). Im Original von TURTLE und CROFT erlaubt
das INM neben den bool’'schen Anfragen auch Schlisselwort-basierte Anfragen (und Kombi-
nationen aus den beiden Anfragetypen) und ermdglicht auch die Anwendung von nicht binéren
Termgewichten, wie z. B. tf-idf. [7, S. 54f]



3.2. MODELLE OHNE TERMINTERDEPENDENZEN 59

Abbildung 3.4: Beispiel fur ein einfaches Belief Network Model

3.2.6 Belief Network Model (BNM)

Das 1996 von RBEIRO-NETO und MuNTz [122] vorgestellte BNM basiert ebenso wie das
INM auf dem Bayesian Network Konzept. Allerdings unterscheidet sich das BNM Modell
durch seine Topologie vom INM (vgl. Abbildung 3.4). Beim BNM sind die Wurzeln des
Netzwerkes die Ereignisse bzw. Zufallsvariablene {0;1} (wobeir; = 1 das Eintreten
des Ereignisses bedeutet), die das zuféllige Ziehen des Tgrmsil’ aus der Menge aller
TermeT reprasentieren. Die einzelnen Zufallsvariabierwerden zu dem Zufallsvektar
zusammengefasst:

7_": (7'1,7'2,...,7'#'1“) = {O, 1}#T

a € {0;1} bezeichnet im Folgenden das Ereignis, dass zufallig eine Anfrdggobachtet
werden konnted; € {0;1} beschreibt das zufallige Beobachten des Dokuménts D. Im
Unterschied zum INM héngen beim BNM sowohl das Anfrageereigrats auch die Doku-
mentereignissé; von den Termereignissen kausal ab. Daher wird als Ahnlichkeitskriterium
beim BNM die WahrscheinlichkeiP(4;|«), also das Beobachten eines Dokumehtsinter
der Bedingung, dass die Anfragayestellt wurde, gewabhilt.

sim(d;, q) = P(di|a)
Unter Anwendung des Theorems voR¥Es [26, S. 660] ist dies aquivalent zu:

diyq) = —5~—
Da P(«) Uber alle Dokumente hinweg konstant ist und lediglich die relativen GréRenunter-
schiede der Wahrscheinlichkeiten fur die einzelnen Dokumente von Interesse sind, kann auf
die Betrachtung vo(«) verzichtet werden und siifil;, ¢) zur Berechnung der Ahnlichkeit
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verwendet werden:
= P(6; Na|F)P(7)
V7

=Y P[P P(alP)P(F)
V7
~ sim(d;, q)

Unter der Annahme, dass die Termgeinander unabhangigind, kann die Wahrschein-
lichkeit fir das Beobachten einer bestimmten Termkombina®igr) wie folgt geschétzt wer-

den:
- ()

Die Wahrscheinlichkeiten fiP(d;|7) und P(«|7) kénnen unterschiedlich festgelegt werden.
Eine Mdglichkeit ist die hier prasentierte und an das Vector Space Model angelehnte Variante,
die mit dem BNM das VSM (hier jedoch ohne tf-idf Termgewichten) simuliert; [7, S. 59]
=t falls (3 =) ANVk#£j: o =0)Aag, >0
P(a|7) = VEer i, ’ o
0 sonst

ad

— falls@r=1)ANVk#j: 7e=0)Aaqg
P((SZ‘F) = \/kaeT Vgt
0 sonst

>0

isty

wobeiq, ; = Anzahl des Vorkommens des Terms 7' in der Anfragey ist.

Aus theoretischer Sicht ist dass BNM ein Ubermodell zu dem INM — es ist in der Lage
jedes von INM generierte Ranking abzubilden, was umgekehrt fir das INM nicht gilt. [122]
[7, S. 60] Des Weiteren bildet das BNM Dokumente und Anfragen in derselben Weise ab,
wodurch es neben dem Anfrage-basierten IF auch fir das k-nearest neighbour IF geeignet ist.

3.2.7 Language Model (LM)

Beim LM handelt es sich nicht um ein konkretes Modell, sondern vielmehr um eine derzeit
viel diskutierte Klasse von Modellen [112, 138, 87, 75, 69, 1%8Jie auf demStatistical
Language Modehufbauen. Das Statistical Language Model wurde bereits erfolgreich im Be-
reich der Spracherkennung, dem Tagging als auch dem Syntax-Parsing angewandt. [31] Die

10 Bei der aufgezahlten Literatur handelt es sich lediglich um Beispiele. Die Aufzahlung erhebt keinen Anspruch
auf Vollstéandigkeit.
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Grundidee des Statistical Language Model ist die Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten fir
einzelne Wordsequenzen , ws, ..., w, anhand eines statistischen Sprachmodells:

Wy, W, ooy Wy, = P(wy,wa, ..., wy,) € [0...1]

Das Bestimmen von Wahrscheinlichkeiten fir beliebig lange Wordsequenzen ist aufwéndig,
weil aufgrund der groRen Anzahl an verschiedenen Worten ein grof3er Textkorpus zum Ablei-
ten einer stabilen Schatzung fir die Wahrscheinlichkeiten erforderlich ist. Aus diesem Grund
approximiert man die statistischen Sprachmodelle in der Praxis haufig durch sogemannte
Gram Modelle: [138]

e Unigram: P(wy, wa, ..., w,) = P(wy)P(ws) - - - P(wy,)
e Bigram: P(wy,wa, ..., w,) = P(wy)P(wa|wy ) P(ws|ws) - - - P(wy|wp—1)
e Trigram:

P(wi, ws, ...;wn) =P(w:) P(wz|wi) P(ws|wy, wa) P(ws|wz, ws) - - -

P(wnlwn—27 wn—l)

Das Unigram Modell geht von der Annahme aus, dass die einzelnen Wérter voneinander un-
abhangig sind. Beim Bigram bzw. Trigram Modell ist ein Wort von seinem Vorgéanger bzw.
von seinen beiden Vorgdngern abhéngig. Somit eignen sich diese beiden Modelle gut, um aus
mehreren Waortern zusammengesetzte Begriffe abzubilden. Dennoch kénnen auch mit dem Bi-
bzw. Trigram Modell keine beliebigen Interdependenzen zwischen zwei Termen dargestellt
werden, vielmehr sind die Interdependenzen sehr restriktiv auf den umgebenden Kontext (auf
das vorangehende bzw. auf die beiden vorangehenden Worte) beschrénkt. Aus diesem Grunde
wird das LM an dieser Stelle diskutiert und nicht im Abschnitt 3.3 der Modelle mit immanen-

ten Terminterdependenzen.

Fur die Ubertragung des Statistical Language Model in den Anwendungsbereich des IF/IR
ist die, auf der SIGIR Konferenz von 1998 erschienene Publikation P und CROFT
[112] von entscheidender Bedeutung, weil sie ,den Stein ins Rollen brachte“. Das hier vor-
gestellte LM basiert auf dieser Publikation und zeichnet sich durch die Verwendung eines
Unigram Modells aus.

Die grundlegende Idee des LM ist es, die Relevanz eines Dokunientd bezuglich ei-
ner Anfragey als die Wahrscheinlichkeit dafiir aufzufassen, desisie zuféllige Wortsequenz
des Statistical Language Modgl,; fir das Dokument ist. Aus Grinden der Vereinfachung
betrachten wir hier — analog zur Arbeit voRTE und CROFT — die Anfrage als Menge von
Termeng C T und nicht als TermsequenRz.

Die grofite Herausforderung beim LM ist die Erstellung der Sprachmodéjléir die
einzelnen Dokumente. Da wir hier ein Unigram Modell anwenden, missen alle bedingten
WahrscheinlichkeiterP (¢| M) fur alle Termet € T Uber alle ModelleM,; der Dokumente

11 Andere LM — insbesondere Bi- und Trigram basierte — arbeiten mit Termsequenzen. (Vgl. z. B. [138].)
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d € D geschatzt werden. Der erste, intuitive Ansatz diese Wahrscheinlichkeiten zu schéatzen,
ist die Verwendung devlaximum-Likelihood Methode

ad.t
EUGT Ad,u
Dieser Ansatz funktioniert jedoch in der Praxis nicht, weil ein einziges Dokument zu wenig
Daten (Terme) enthdlt, um eine statistisch zuverlassige Schatzung ableiten zu kénnen. So fuhrt
die Maximume-Likelihood Methode zu dem Problem, dass Terme die in einem Dokument nicht
enthalten sind, eine Wahrscheinlichkeit von Null zugewiesen bekommen. Dieses hat zur Folge,
dass eine Anfrage (bzw. Wortsequenz) mit einem nicht im Dokument enthaltenen Term eben-
falls eine Auftrittswahrscheinlichkeit von Null hat. Dieses istim Rahmen des IF und IR jedoch
nicht erwiinscht. Aus diesem Grunde ist es erforderlich, die Wahrscheinlichkeitsschatzungen
unter Verwendung von Korpusdaten, die sich auf den gesamten Dokumentenbestand beziehen,
zu stabilisieren (vgl. [113, 112, 138]). Dieses Vorgehen wirdsamothingezeichnet.

PONTE und QROFT schlagen in [112] fur das Smoothing folgendes Vorgehen vor: Es
wird angenommen, dass ein in einem Dokument nicht vorkommender Term die gleiche Wahr-
scheinlichkeit hat, wie der Term bezogen auf den gesamten Dokumentenbestand. Zusatzlich
wird die Wahrscheinlichkeit fur Terme, die im Dokument vorkommen, mit der durchschnitt-
lichen Vorkommenswabhrscheinlichkeit Gber alle Dokumente hinweg, in denen der Term vor-
kommt, ,geglattet”. Konkret sind folgende Daten zu erheben: Die WahrscheinlicRKeit
fur den Term¢ Uber alle Dokumente hinweg, die wie folgt geschétzt wird:

_ EdeD Qd,t
ZdGD ZuGT Ad,u

Zur Glattung der Maximume-Likelihood Wahrscheinlichkeiten wird die durchschnittliche Auf-
trittswahrscheinlichkeib,,,, (¢) eines Terms lber alle Maximum-Likelihood Wahrscheinlich-
keiten des Terms Uber diejenigen Dokumente berechnet, in denen der Term vorkommt:

2_deD: aq>0 Fmi(t|Ma)
#{d€D: ag; >0}

Zum Aufstellen des Schatzers sind noch folgende Daten zu erheben: Erstens, das durchschnitt-
liche Vorkommer, eines Terms Uber alle Dokumente hinweg, die den Term enthalten.

Pml(thd) ==

P(t)

Pavg(t) =

_ ZdED: aq,:>0 Qd,t
#{de D: aq; > 0}
Zweites, das Risikd, 4 fur einen Termt in Bezug auf ein Dokument:

1 (lt ad.t
R =
b 1+m<1+m>

Der von PONTE und QROFT vorgeschlagene SchatzBft|M,) fur die Termwahrscheinlich-
keiten in Bezug auf ein Dokumentenmodell sieht wie folgt aus:

ag

P (t|Mg) A= Bad) p,, o (t)Fae falls ag; >0

P(tIMa) = {P(t) sonst
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Neben diesem Smoothing Verfahren werden in der aktuellen Literatur noch viele weitere Ver-
fahren, wie z. B. der Good-Turing Schatzer [138] oder das Term-Specific Smoothing [69],
diskutiert.

Zur Berechnung von Dokument/Anfrage Ahnlichkeiten gibt es in der Literatur ebenfalls
verschiedenste Vorschlage. Zu den einfacheren Verfahren gehort das folgendeynom P
und QrROFTVoOrgeschlagene, Verfahren, welches sich aus der Unigram-Annahme ergibt:

sim(d, q) = P(q|My)
=[] Peima) []1 - PtIM)

teq tZq

Die Diskussion um die LM-Verfahren lauft noch, daher lasst sich das Potential dieser Ver-
fahren noch nicht abschliel3end beurteilen. Fest steht auf jeden Fall, dass das LM in seiner
jetzigen Form die Beugung von Worten und Terminterdependenzen nicht im vollen Umfang
bertcksichtigt. Insofern ist die Verwendung von Stemming und Synonym-Ersetzung vorteil-
haft. Bezulglich der Stoppwoérter gibt es bereits einen Vorschlag vamsirrRA [69], wie
diese in das LM unter Anwendung von Termgewichten aufgenommen werden kénnen. Der
Anwendung der LM-Verfahren im IF (mit und ohne k-nearest neighbour) neben dem IR steht
nichts im Wege, zumal je nach Modell, Dokumente und Anfragen analog als Wortsequenzen
oder Wortmengen modelliert werden kénnen.

3.3 Modelle mitimmanenten Terminterdependenzen

Modelle mit immanenten Terminterdependenzen zeichnen sich dadurch aus, dass sie vorhan-
dene Interdependenzen zwischen Termen bertcksichtigen und ihnen somit — im Unterschied
zu den Modellen ohne Terminterdependenzen aus Abschnittr8chtdie implizte Annahme

zu Grunde liegt, dass Terme orthogonal bzw. unabhé&ngig voneinander sind. Die Modelle mit
denimmanentederminterdependenzen grenzen sich von den Modellen mit den transzenden-
ten Terminterdependenzen dadurch ab, dass das Ausmalf einer Interdependenz zwischen zwei
Termen aus dem Dokumentenbestand, in einer vom Modell bestimmten Weise, abgeleitet wird

— also dem Modell innewohnend (immanent) ist.

Die Interdependenz zwischen zwei Termen wird bei dieser Klasse von Modellen direkt
oder indirekt aus de€o-Occurrenzler beiden Terme abgeleitet. Unter Co-Occurrenz versteht
man dabei das gemeinsame Auftreten zweier Terme in einem Dokument. Dieser Modellklasse
liegt somit die Annahme zu Grunde, dass zwei Terme zueinander interdependent sind, wenn
sie haufig gemeinsam in Dokumenten vorkommen. Ein MaR fur die Co-Occurrenz ist z. B. das
in der IF/IR-Literatur oft verwendete Jaccard-Mal3:

o #Dti/\tj
#Dti + #Dtj - #Dti/\tj

Sim(ti,tj) € [01] Vti,t]’ eT (32)
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mit

Dy, ={de€D: aqy, >0}

Dtj = {d eD: ad’t]. > O}

Diat; = Dy, N Dy,
={deD: agsy, >0 A ags, >0}

Andere gelaufige MaRe sind z. B. das Dice-Maihd das Kosinus-Mdf die eine geringere
Anzahl gemeinsamer Termauftritte weniger hart ,bestrafen” als das Jaccard-Mal (vgl. auch
FERBER[50] oder MANNING und SCHUTZE [95]).

Die Co-Occurrenz zweier Terme ist ein MaR fiir die Ahnlichkeit der beiden Terme und gibt
somit das Ausmalf der Interdependenz der beiden Terme wieder. Idealerweise sollten diese sta-
tistisch beobachteten Termahnlichkeiten in etwa mit dem Ubereinstimmen, was man intuitiv —
durch die linguistische Erfahrung bedingt — an Ahnlichkeit fur die jeweils betrachteten Terme
erwarten wurde. Konkret heif3t das, dass immer dann, wenn zwei Terme Uber ein linguisti-
sches Phanomen miteinander verkniipft sind, sich dieses in der aus der Co-Occurrenz abgelei-
teten Termahnlichkeit widerspiegeln sollte. Dieses kann jedoch in der Praxis tendenziell eher
nicht beobachtet werden, wie die Tabelle 3.1 es an einigen einfachen Beispielen der deutschen
und englischen Sprache zeigt. Die Tabelle zeigt drei unterschiedlich MalRe fiir die paarwei-
se Co-Occurrenz zweier Terme. Als Dokumentenbasis werden alle, von der Suchmaschine
alltheweB* indizierten, Internet-Dokumente verwendeDie einzelnen Haufigkeiten der je-
weiligen Terme#D;, bzw #D,, sowie die paarweisen, gemeinsamen Haufigkeiten beider
Terme# Dy, n¢, wurden unter Vérwendung dé&dvanced-Searchunktion der Suchmaschine
durch das Erstellen einer Suche nach Dokumenten, der jeweils betrachtete Sprache (Deutsch
bzw. Englisch), die entweder einen bestimmten oder zwei vorgegebene Terme enthalten, er-
mittelt. Aufgrund der vielen von der Suchmaschine indizierten Dokumente kann man davon
ausgehen, dass die hier berechneten Co-Occurrenzen signifikant sind.

Man kann der Tabelle 3.1 entnehmen, dass die Co-Occurrenz-basierten Ahnlichkeitsma-
Re bei den linguistischen Ph&nomenen der Flexion, Synonymie, Komposition, Hyponymie
und Meronymie dazu tendieren, die Ahnlichkeit zwischen zwei Termen stark zu unterschét-
zen. Bei Wortgruppen hingegen besteht eher eine Tendenz, dass die Ahnlichkeit durch die
Co-Occurrenz-basierten Schatzer tiberschatzt wird. Die Ursachen fir diese Fehlschatzungen

12 Dice-MaR:
2-#D )
sim(ti,tj) = % € [0...1] Vi, t; €T
ti tj
13 Kosinus-MaR:
Dy At
sim(t;, t;) = \/#'“f €10..1] Vi t; €T
#Ds¢, - # D,

14 Web-Adresse der Suchmaschadheweblautet:http://www.alltheweb.com
15 Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Auswertung waren nach Angaben der Suchmaschine insgesamt iiber 3 Mrd.
Dokumente indiziert.
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lassen sich durch folgende Zusammenhange und Gepflogenheiten beim Schreiben von Doku-
menten erklaren:

e Flexion Verschiedene Flexionsformen eines Nomen wie Auo und Autos sollten

dem linguistischen Verstandnis nach, eine sehr hohe Ahnlichkeit (auf einer Skala von
Null bis Eins also sehr nahe oder, wenn man nur den Themenbezug als Ahnlichkeits-
malfd wahlt, sogar gleich Eins) aufweisen. In der Praxis wird man jedoch feststellen,
dass gerade in kiirzeren Dokumenten nur eines der beiden Worte Verwendung findet.
Der Grund dafur liegt darin, dass, wenn z. B. tber ein konkretes Auto gesprochen wird,
der Plural des Wortes in den meisten Fallen nicht gebraucht wird. Somit wird zwar von
den Co-Occurrenz-MaRen eine Ahnlichkeit erkannt, diese liegt aber in der Regel deut-
lich unter dem aus linguistischer Sicht zu erwartenden Wert. Aus diesem Grund sollte
auch bei Modellen mitimmanenten Terminterdependenzen auf die gangigen Stemming-
Verfahrert® nicht verzichtet werden.

SynonymieFur zwei Synonyme erwartet man aus linguistischer Sicht ebenfalls eine
sehr hohe Terméhnlichkeit. In der Praxis ist die Erkennung von Synonymen mit Hilfe
von Co-Occurrenz-Mal3en stark von der Art der Dokumente abhéangig. Bei narrativen
Texten gehdrt es durchaus zum guten Stil, Synonyme haufig zu verwenden, um Wort-
wiederholungen zu vermeiden. Somit ist bei derartigen Texten die Chance sehr gut, Syn-
onyme unter Verwendung von Co-Occurrenz-Maf3en zu erkennen. Anderseits ist die un-
begriindete Verwendung von Synonymen bei wissenschaftlichen Téatgigrund von
vorgegebenen Begriffsdefinitionen und zur Vermeidung von InterpretationsspielrAumen
eher weniger gerne gesehen. Besteht der Dokumentenkorpus tUberwiegend aus solchen
Dokumenten, dann ist die Erkennung von Synonymen auf Basis von Co-Occurrenz-
MalRen stark gefahrdet.

Komposition Da die meisten IF/IR-Verfahren im englischsprachigen Raum konzipiert
wurden und die englische Sprache nur wenige Komposita aufweist, ist das nun geschil-
derte Problem in der Literatur hdufig vernachléssigt worden. Komposita, wiezarB.
tenzwerg, bestehen aus mindestens zwei Wortern, im genannten Beispi€laaten

und Zwerg. Aus linguistischer Sicht muss der Begrifartenzwerg somit als Spe-
zialfall (Hyponymie) vonZwerg eine Ahnlichkeit zu dem BegrifZwerg aufweisen.
Ebenfalls sollteGartenzwerg eine thematische Ahnlichkeit ZBarten aufweisen. Zu-

dem sollteGartenzwerg bedeutungsidentisch mit der Wortfolgen Zwerg fur den
Garten sein und somit eine sehr hohe Ahnlichkeit zu der Wortfolge haben. Man kann

16 vgl. dazu die Abschnitte 2.3.2.2 und 3.1.
17 Eine Begriindung fiir die Verwendung von Synonymen sind gleiche/ghnliche Definitionen von Begriffen in un-

terschiedlichen Fachgebieten bei Fachgebiet-iibergreifender Literatur. So werden die Béontiftend Term in

dieser Arbeit — wenn diese nicht an einer Stelle explizit anders definiert werden — synonym verwendet. Der Grund
fur dieses Vorgehen liegt darin, dass die aus der Linguistik stammende Definitigvofiirsich in den meisten

Fallen mit dem in der IF/IR-Literatur verwendeten Begii#frm deckt. Um eine leichte Wiedererkennbarkeit

der Begriffe fr Fachleute des jeweiligen Fachgebiets zu gewahrleisten, ist es sinnvoll im jeweiligen fachspezi-
fischen Kontext den fachspezifischen Begriff zu verwenden und in den Ausnahmesituationen auf die speziellen
Unterschiede zu verweisen.



3.3. MODELLE MIT IMMANENTEN TERMINTERDEPENDENZEN 67

feststellen, dass Autoren von Dokumenten dem kirzeren Kompositum haufig den Vor-
zug gegeniber der langeren Wortfolge geben. Dieses begriindet sich in der geringeren
Komplexitat und damit besseren Lesbarkeit des Kompositums gegenuber der Wortfolge.
Durch das systematische Vorziehen des Kompositums ist die Wahrscheinlichkeit, dass
in kiirzeren Texten sowohl das Kompositum als auch die Wortfolge vorkommt, relativ
gering. Das hat zur Folge, dass die Ahnlichkeit zwischen den drei genannten Worten
mit Co-Occurrenz-Verfahren systematisch unterschéatzt wird.

e Hyponymie und Meronymiés ist tendenziell uniiblich, alle Bestandteile oder Uber-
und Unterbegriffe eines Wortes in Dokumenten aufzuzahlen, wenn dieses nicht gerade
der Inhalt und das Ziel des Dokuments ist. Somit ist zu erwarten, dass die Co-Occurrenz
zweier Worte, die Gber Hyponymie oder Meronymie miteinander verbunden sind, ins-
besondere in themenubergreifenden Dokumentensammlungen eher gering ist und somit
nicht der linguistisch motivierten Erwartung entspricht.

e WortgruppenViele der hier vorgestellten Verfahren messen Wortgruppen keine beson-
dere Bedeutung bei. Dieses hat zur Folge, dass Wortgruppen, die sehr bekannte Eigen-
namen wie z. BNew York reprasentieren, aus Sicht der Co-Occurrenz-MaRe Ahnlich-
keiten suggeriert, die in Wirklichkeit nicht vorhanden sind. Da die Wortgrugpe
York aufgrund der hohen Bekanntschaft des Ortes in vielen Dokumenten vorkommt,
kommen auch die WortBlew und York fr sich betrachtet haufig gemeinsam vor. So-
mit ergibt sich gemaR der Co-Occurrenz eine hohe Ahnlichkeit zwischen den beiden
Worten, die aus linguistischer Sicht nicht existiert.

Folgendes Fazit kann fir die Modelle mit immanenten Terminterdependenzen gezogen
werden: Die Idee, Terminterdependenzen alleine aus einer groRen Menge von Dokumenten
ohne einer weiteren menschlicher Eingabe abzuleiten, ist verfuhrerisch. Leider zeigt sich in
der Praxis, dass einfache auf Co-Occurrenz-basierende statistische Verfahren nicht immer in
der Lage sind, Terminterdependenzen gemaf} dem linguistischen Verstandnis korrekt abzulei-
ten. Es lasst sich vielmehr zeigen, dass die Ableitung systematische Fehler aufweist, die von
den linguistischen Phanomen, die zwei Begriffe verbinden, abhangen. Die Zuordnung zwei-
er Begriffe zu einen linguistischen Phanomen bedarf allerdings einer menschlichen Eingabe
(oder eines wesentlich komplexeren und die Linguistik umfassenden Modells). Insofern ist
es nicht verwunderlich, dass im Experiment und in der Praxis die erwartete Qualitatssteige-
rung von Modellen mit immanenten Terminterdependenzen gegeniiber den Modellen ohne
Terminterdependenzen trotz des héheren Rechenaufwands nicht beobachtet werdelf konnte.
Unabhangig von dieser erniichternden Erkenntnis werden im Folgenden die bekanntesten Mo-
delle dieser Klasse — das Generalized Vector Space Model, das Modell des Latent Semantic
Index und das Spreading Activation Neuronal Network — kurz vorgestellt.

18vgl. z. B. [7, S. 44] und [107].
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3.3.1 Generalized Vector Space Model (GVSM)

Das GVSM ist 1987 von S. WNG, ZIARKO, RAGHAVAN und P. WONG in [160] vorgestellt
worden und stellt eine echte Erweiterung des \!8ar, bei der Terme auch nicht orthogonal
zueinander sein diirfen. Um dieses zu realisieren, wird beim GVSM ein Term (im Unterschied
zum VSM) nicht durch eine eigene Dimension im Vektorraum reprasentiert, sondern ein Term
besteht aus einer Menge von kleineren Vektoren, den sogenaviimiesrmen

Ein Mintermm,; = (m; 1, m;2,...,m; »#7) € M ist (zunéchst unabhéngig von den kon-
kret existierenden Dokumenten) eine Kombination aus dem mdglichen Vorhandensein bzw.
Nicht-Vorhandensein von Termen in einem Dokument. Essmgilt, € {0;1}. So bedeutet
m; 1 = 1, dass beim Mintermm,; der Term¢; vorhanden ist. Entsprechend bedeutgt = 0,
dass beim Minternw; der Termé, nicht vorhanden ist. Aus der Kombinatorik ergibt sich, dass
die Menge aller Minterm@/ genau#M = 2#7 Elemente bzw. Minterme hat. Alle Minterme
m; sind voni = {1,2,...,2#7} eindeutig {n; # m; fur allei # j) durchnummeriert.

Zur besseren Handhabbarkeit werden die beiden folgenden Funktionen definiert: Die Funk-
tion g ist definiert als diejenige Funktion, die zu einem Minterm und einem Ternt; den
passenden, fir den Minterm gliltigen Eintrag ; zurlickgibt:

ge;(m;) =m; ; € {051}

Die zweite Funktionh(d) liefert zu jedem Dokumend einen passenden Minterm, der der
Kombination aus Vorhandensein und Nicht-Vorhandensein von Terméeritspricht:

1 fallsag:; >0

hidy=m;e M < Vt;,eT: m;;=
(d)=m ’ g {o falls ag,, =0

Jedem der Mintermen; € M ist ein Vektorm; derart zugeordnet, dass alle Minterme
zusammen einen Raum mit” Dimensionen aufspannen. Dabei gilt:

Masr = (0,0,...,0,1)

Jedem Term; € T ist beim GVSM ein eigener Termvekté}rzugeordnet. Dieser Termvektor
ist normiert und setzt sich aus einer Summe von Minterm-Vektoren zusammen:

19 vgl. Abschnitt 3.2.2.
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Diese Definition von Termvektoren impliziert, dass der Winkel zwischen zwei Termvektoren
abhangig ist von der Haufigkeit des gemeinsamen Vorkommens der beiden Terme im Doku-
mentenbestand. Kommen die beiden Terme haufig gemeinsam vor, dann ist der Winkel klein.
Kommen die Terme selten gemeinsam in Dokumenten vor, dann ist der Winkel grof3. Somit
ist der Winkel ein MaR fiir die Co-Occurrer.

Der Dokumentvektod; zum Dokument! € D berechnet sich als die, mit dem Termvor-
kommen gewichtete Summe der Termvektoren:

di = E ad; t,t;

t;eT

Die Ahnlichkeit zwischen zwei Dokumente, d; € D berechnet sich wie beim VSM uber
das normierte Skalarprodukt der Dokumentenvektoren und entspricht somit dem Kosinus-
MaR:

dyd;

J
‘dZde‘

sim(di, dj) =

Wie beim VSM werden Anfragen als virtuelle Dokumente betrachtet, wodurch dieses Modell
auch fur ein k-nearest-neighbour basiertes IF geeignet ist. Da Stoppwdrter nicht explizit im
GVSM modelliert werden, ist die Anwendung einer Stoppwortliste von Vorteil.

3.3.2 Latent Semantic Index (LSI)

Wie das GVSM basiert das 1988 vowRNAS ET AL. [53] vorgestellte LSI Modell von sei-

ner grundsatzlichen Konzeption auf dem VSM, allerdings arbeitet das LSI nicht mit einer
Dekomposition von Termvektoren in Minterm-Vektoren, sondern die Zahl der betrachteten
Dimensionen des Vektorraumes wird unter VerwendungSiegular Value Decomposition
(SVD) [51] reduziert.

Ausgangspunkt des LSl ist die Dokument-Term Matvixe R#7>*#D bei der die Spal-
ten die Dokumente mit ihrem Termvorkommen (= Dokumentvektoren) und die Zeilen die

20 Eine ausfiihrliche Herleitung dieses Sachverhaltes findet sich in [160].
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Terme mit ihrem Vorkommen in den verschiedenen Dokumenten reprasentieren:

QAdy,ty QAdy ity T QAdyp,ty
Qady ,to QAdy,to T Adyp,ty
M =
Ady,tyr  Qdytur " Qdup,ter

Um die Dimension des Vektorraumes zu reduzieren, greift das LS| auf das SVD zuriick. Ge-
mafr dem SVD kann jede Matri¥ in zwei orthonormale Matrizefi’, D und eine pseudo-
diagonale MatrixS mit den singularen Werten der MatriX zerlegt werder!

M=TSD"

Alle vier Matrizen der Gleichung haben denselben Rang min(#7, #D). Zur Dimensi-
onsreduktion wird der Rang der Matriz&h .S, D auf den Werts < r reduziert, indem nur
diejenigens Zeilen oder Spalten der Matrizen beibehalten werden, so dass in der Diagonal-
Matrix S die s-gréRten Werte erhalten bleiben. Das Ergebnis dieser Dimensionsreduktion sind
die MatrizenT, S,, D. Die sich daraus errechnende Matfik, = T, S, D/ ist die beste di-
mensionsreduzierte Annahrung zur Mathikim Sinne der kleinsten Quadrate Methode.

Die paarweisen Ahnlichkeiten zwischen allen Dokumenten kann durch die Multiplikation
der Matrix mit sich selbst (transponiert) berechnet werden:

M,M]

Naturlich reicht es aus, nur einzelne Zeilen/Spalten der Matrix auszurechnen, um ein bestimm-
tes Dokument mit allen anderen zu vergleichen. Anfragen sind beim LSI wie auch beim VSM
und GVSM als virtuelle Dokumente zu behandeln.

FURNAS ET AL. formulieren die dem LSI zu Grunde liegende Annahme beztglich der
Dimensionsreduktion wie folgt:

.- Some closely related documents should contain nearly identical patterns of
terms, and synonymous terms should have heighly similar pattern of occurrence
across documents” [53, S. 467]

Konkret bedeutet dieses, dass das LS| zur Bestimmung der Terme, die Uber die Dimensions-
reduktion zusammengefasst werden, implizit auf das Mal3 der Co-Occurrenz zuriick greift.

3.3.3 Spreading Activation Neuronal Network (SANN)

In der Literatuf? werden verschiedene SANN-Topologien fiir das IR diskutiert. Das Grund-
konzept von SANN's fir den Anwendungsbereich des IR wird hier im Folgenden in Anleh-
nung an WLKINSON und HINGSTON [159] vorgestellt. Die Topologie dieses SANN zeigt

21 Eine Ubersicht tiber algorithmische Verfahren zur SVD-Zerlegung findet sich in [56].
22 Siehe z. B. [16, 85, 159].
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Anfrageterme Dokumentterme Dokumente

Abbildung 3.5: Topologie eines SANN fir IR.

Abbildung 3.5. Es besteht aus drei neuronalen Schichten: einer Anfrageschicht, in der die
Terme der Anfrage reprasentiert werden, einer Zwischenschicht, in der die Neuronen einzel-
ne Dokumentterme reprasentieren und der Dokumentschicht, bei der jedes Neuron ein ein-
zelnes Dokument verkorpert und aus der die Ahnlichkeiten fiir die einzelnen Dokumente zu
der gestellten Anfrage ausgelesen werden. Wéahrend die Neuronen der Anfrageterme mit den
Dokumenttermen unidirektional und paarweise verbunden sind, sind die Neuronen der Doku-
mentterme mit den Dokumentneuronen bidirektional und vollstandig miteinander vernetzt.

Eine Anfrageg C T wird als eine Menge von Termen aufgefasst. Jedem Tesrfi” wird
relativ zur Anfrage; ein Gewichtw, ; z. B. tber tf-idf (vgl. Gleichung 3.1 auf Seite 51) zuge-
ordnet. Des Weiteren ist jedem Term auch ein Gewight in Relation zu allen Dokumenten
d € D (z. B. gleichfalls unter Verwendung von tf-idf) zugewiesen. Die Gewiehjg bzw.
wq, haben den Wert Null, wenn der Terfmicht in der Anfragey bzw. dem Dokumend
enthalten ist. Zum Durchfiihren einer Anfrage wer@ddle Neuronenr; der Anfrageschicht
(unabhangig von den Termen in der Anfragemit dem Aktivierungspotential von Eins in-
itiiert. Dieses Aktivierungspotential wird mit, ; gewichtet und an die Neuronep die die
Dokumentterme reprasentieren, weitergeleitgt, kann dabei als normalisiertes Gewicht aus
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denw, ; wie folgt berechnet werden:

Wq,t

\ ZteT wg,t

Daraus folgt, dass jedes Neuron der Dokumentterme das Aktivierungspotentigl, hat.
Diese Neuronen gewichten das Potential mjt; und senden es an die Dokumentneuronen
weiter. Das Gewichio, , berechnet sich dabei wie folgt:

Wyt =

W, t

A/ dter wﬁ,t

Da die Dokumentneuronen vollstandig mit allen Termneuronen vernetzt sind, ergibt sich das
Aktivierungspotential der Dokumentneuronen — und damit die Ahnlichkeit(ging) der Do-
kumented zu der gestellten Anfrage nach dem ersten Schritt — aus der Summe aller in ein
Dokumentneuron eingehenden, gewichteten Aktivierungspotentiale der Termneuronen:

simy (d, q) = Z Wq,1Wd, ¢
teT

Wyt =

Es kann gezeigt werden, dass unter Verwendung des hier vorgestellten Gewichtungsschemas,
die vom SANN berechneten Ahnlichkeiten zwischen Dokumenten und Anfragen nach dem
ersten Schritt zu den von einem VSM (Abschnitt 3.2.2) berechneten Ahnlichkeiten aquivalent
sind?®

Um das Suchergebnis weiter zu verbessern, werden in den ndchsten Schritten die Aktivie-
rungspotentiale der Dokumentneuronen Uber eine einer Feedback-Schleife an die Termneu-
ronen geleitet, die dann wieder zuriick geleitet werden. Dadurch kénnen Dokumentneuronen
derjenigen Dokumente aktiviert werden, die keinen der in der Anfrage enthaltenen Terme ent-
halten. Somit wird indirekt eine Interdependenz zwischen Termen aufgebaut, die haufig in
Dokumenten co-occurieren. Um den Abbruch der Feedback-Schleife sicherzustellen, sind ge-
eignete Abbruchkriterien, wie z. B eine minimale Aktivierungsschwellwertanderung fir das
Feedback oder eine maximale Anzahl an Schritten, festzulegen. Weitere Details dazu finden
sich in [159].

Da dieses Verfahren Stoppworter und verschiedene Flexionsformen von Wartern nicht ex-
plizit berticksichtigt, ist die Anwendung von Stoppwortlisten und Stemming-Verfahren sinn-
voll.

3.4 Modelle mit transzendenten Terminterdependenzen

Wie bei den Modellen mit immanenten Terminterdependenzen liegt auch den Modellen mit
transzendenten Terminterdependenkeime Annahme Uber die Orthogonalitdt oder Unab-
hangigkeit von Termen zu Grunde. Im Unterschied zu den Modellen mit immanenten Ter-
minterdependenzen kénnen die Interdependenzen zwischen den Termen bei den Modellen mit

23 vgl. dazu [7, S. 47f] und [105].
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transzendenten Terminterdependenzen nicht ausschlie3lich aus dem Dokumentenbestand und
dem Modell abgeleitet werden. Das heil3t, dass die den Terminterdependenzen zu Grunde lie-
gende Logik als Uber das Modell hinausgehend (transzendent) modelliert wird.

Das bedeutet, dass in den Modellen mit transzendenten Terminterdependenzen das Vor-
handensein von Terminterdependenzen explizit modelliert wird, aber dass die konkrete Aus-
pragung einer Terminterdependenz zwischen zwei Termen direkt oder indirekt von aufRerhalb
(z. B. von einem Menschen) vorgegeben wird. Zu den Verfahren bei denen die Terminterde-
pendenzen direkt vorgegeben werden, gehdren das Topic-based Vector Space Model (Kapi-
tel 4) sowie die hier vorgestellte Erweiterung (Kapitel 5) als auch das Retrieval by Logical
Imaging (Abschnitt 3.4.2). Bei diesen Verfahren werden die konkreten Auspragungen der Ter-
minterdependenzen direkt, z. B in Form einer Tabelle, Matrix oder einer Ontologie von auf3en
vorgegeben. Im Unterschied dazu greifen die Modelle, bei denen die Interdependenzen indi-
rekt vorgegeben werden, auf Lernverfahren der kiinstlichen Intelligenz zuriick, um die indirek-
ten Interdependenzinformationen in eine nutzbare Form umzuwandeln. Das Backpropagation
Neuronal Network (Abschnitt 3.4.3) ist ein solches Verfahren, dass die Interdependenzen an-
hand von Trainingsdaten erlernt. Bei dem Fuzzy Set Model (Abschnitt 3.4.1) handelt es sich
um ein Mischverfahren, dass zunéchst mit einer direkten Vorgabe fir Terminterdependenzen
beginnt und diese direkte Vorgabe spater mit Trainingsdaten (indirekten Vorgaben) verfeinert.

Der Vorteil von Modellen mit transzendenten Terminterdependenzen gegeniiber Modellen
mit immanenten Terminterdependenzen ist der, dass diese Modelle durch die externe Vorga-
be von Terminterdependenzen die linguistischen Phdnomene besser erfassen kdnnen, sofern
die Vorgabe geeignet ist. Da die Vorgabe zum Zeitpunkt der Anfrageberechnung statisch ist,
kann ein héherer Aufwand bei der Generierung der Vorgabe getrieben werden und es ist so-
mit moéglich, linguistische Phanomene besser zur bertcksichtigen. Im Extremfall knnen die
Terminterdependenzen von menschlichen Experten vorgegeben bzw. geprift werden, um eine
hohe Qualitat der Vorgabe sicherzustellen. Der Nachteil dieser Modelle ist der bereits erwahn-
te hohere Aufwand bei der Generierung der Terminterdependenzen und der flir die explizite
Speicherung der Terminterdependenzen notwendige Speicherplatzbedarf.

3.4.1 Fuzzy Set Model (FSM)

Die Fuzzy-Mengen Theorie [163, 164, 169] handelt von der Représentation von Mengen,
deren Grenzen nicht scharf, sondemscharf(engl. fuzzy) definiert sind. Eine Fuzzy-Menge

F ist eine Menge von Tupeln. Jedes Tupel enthélt ein Element den Zugehérigkeitswert
(engl. Membership) des Elementes zu der Menge. Die Zugehdérigkeitswerte von Elementen
werden Ublicher Weise (iber eine Zugehorigkeitsfunkfigiie) € [0...1] festgelegt:

F={(e.up(e) : e}

Ein Zugehdrigkeitswert von Null bedeutet, dass das entsprechende Element nicht Bestandteil
der Fuzzy-Menge ist. Alle Werte gréRer Null bedeuten, dass das Element zu einem gewissen
Grad Bestandteil der Fuzzy-Menge ist, wobei der Wert Eins den maximalen Grad der Zuge-
horigkeit bedeutet. Eine Fuzzy-Mengg deren Zugehorigkeitswerie: (e) entweder nur die
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Werte Null oder Eins annehmen, ist aquivalent zu der normalen Méhgge nur aus den
Elementen besteht, deren Zugehoérigkeitswet igleich Eins ist ¢ = {e : pz(e) = 1}).

Es gibt verschiedene Ansatze Fuzzy-Mengen fur das IF nutzbar zu né&chemnlen be-
kanntesten Ansatzen zahlt der Ansatz vaaAW/A, MORITA und KOBAYASHI [107], dessen
Konzept hier kurz und in einer modifizierten Form unter Verwendung eines Beispiels erlau-
tert wird, um eine bessere Vergleichbarkeit mit dem SBM in Abschnitt 3.2.1 zu ermdglichen.
Dabei definieren wig als folgende Beispielanfrage, bei der diejenigen Dokumente gesucht
werden, die den Term), und den Terni, oder nicht den Term, enthalten:

q=ta Aty V—t.) mit ty ty,t. €T
T, sei die Menge der Terme, die in einem Dokumeért D enthalten sind:
Ty={teT:aq; >0}
Die Fuzzy-MengeD; definiert diejenigen Dokumente, die den Tefrm T enthalten:
Dy = {(d, up, (d)) : d € D}

Die Zugeharigkeitsfunktiop 5, (d) wird dabei derart definiert, dass Dokumente, die den Term

t enthalten, einen Zugehdrigkeitswert von Eins haben. Dokumente, die dert Tiécht ent-

halten, erhalten einen geringeren Wert als Eins. Der konkrete Wert dieser Dokumente hangt
davon ab, ob das Dokument irgendwelche anderen Terme enthdlt, die mit derhifezrde-
pendent sind:

pp,(d)=1- ] 1 =cw) €[0..1]

u€eTy

Die Interdependenz zwischen zwei Termen wird bei diesem Ansatz in Formkagerord-
Connection-Matrixvorgegeben. Jedes Element dieser Madfiy ist ein MaR fur die Inter-
dependenz zwischen den beiden Termemd «. Eine Null bedeutet keine Interdependenz,
eine Eins bedeutet maximale Interdependenz — also (totale) Synonymie der beiden Terme.
Folgendes qilt fiir die Elemente der Matrix:

¢t € [0...1] Vi,ueT
AN cu=1 Vit =u

Folgende Mengenoperationen lassen sich auf der Fuzzy-MBpgkefinieren: Ein Ele-
ment ist in Fuzzy-Mengen nicht einfach enthalten, sondern es hat einen Zugehdorigkeitswert.
Daher liefert die Fuzzy-Enthalten Operation keinen boolschen Riuckgabewert, sondern den
Zugehorigkeitswert des zu priufenden Elements:

(de Dt) =Up, (d)

24vgl. z. B. [81, 120, 121, 106, 100, 101].
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Die Schnittmenge zwischen beliebig vielen Fuzzy-MendgnD,,, ..., D, wird dadurch ge-
bildet, indem die Zugehorigkeitsfunktionen der einzelnen Fuzzy-Mengen miteinander nach
folgendem Schema kombiniert werden:

Hp,nD,n--nD, (d) = Hp, (d)l‘[)u (d)---pp, (d)

v

Auch die Vereinigung von Fuzzy-Mengen wird durch die Kombination der Zugehdorigkeits-
funktionen gebildet. Dabei schlagerc@va, MORITA und KOBAYASHI folgendes Schema
ol

15,0b,0-ub, (@) =1 = (1= pp,(d)(1 = pp, (d)--- (1= pp, (d))

AbschlieBend wird das Komplemelb, zu D, durch die folgende Modifikation der Zugehd-
rigkeitsfunktion realisiert:

tep,(d) =1 —pp,(d)

Die Ahnlichkeit sin{d, q) zwischen einem Dokument € D und der Beispielanfrage
lasst sich im ersten Schritt analog zum SBM in Abschnitt 3.2.1 berechnen, indem die Anfrage
derart umgeformt wird, dass, t,, t. durchD,_, D,,, D, ersetzt werden und, v, - durch
N, U, C. Das Ergebnis dieser Umformung ist eine Reihe von Fuzzy-Mengenoperationen, die
im Ergebnis zu jedem Dokument einen Zugehorigkeitswert liefern, der als Ahnlichkeit des
Dokuments in Bezug auf die Anfrage interpretiert wird. Zur einfacheren Verknupfung der
Zugehorigkeitsfunktionen wird die Anfrage in die konjunktive Normalform umgewandelt:

sim(d, q) = d € (Dy, N (Dy, UCDy,))
=de ((D, NDy, ND,,)U(D;, "Dy, NCD;,)U(Dy, NCDy, NCDy,))
=1= 0 =pp, (Dpp, (Dpp, ()1 = pp, (Dpp, (D)1= pp, ()
(I=pp, (A = pp, (D)1= pp, (d)

Zur Initialisierung der Keyword-Connection-Matrix verwenders Qva, MORITA und
KoBAYASHI die Co-Occurrenz von Termen in dem Dokumentenbestand unter Anwendung
des Jaccard-Mafl3es (vgl. Gleichung 3.2 auf Seite 63). Unter Verwendung von Trainingsda-
ten und einer Fehlerfunktion haben die Autoren ein Gradienten-Abstiegsverfahren realisiert,
bei dem durch Modifikation der Keyword-Connection-Matrix der Fehler des von ihnen im-
plementierten IR-Systems in Bezug auf die verwendeten Trainingsdaten reduziert wurde. Die
Autoren konnten zeigen, dass sich die Qualitéat des IR-Systems durch das Lernverfahren deut-
lich steigern lasst. Gleichzeitig kann man [107] entnehmen, dass sich die Werte der Termin-
terdependenzen in der Keyword-Connection-Matrix teilweise in einem deutlichen Ausmaf3
andern. Dieses ist ein Hinweis darauf, dass die durch Co-Occurrenz gewonnen Initialwerte
sich bei weitem nicht in der N&dhe des Optimums befinden. Diese Beobachtung stiitzt die in
Abschnitt 3.3 geaulerte These, dass Co-Occurrenz-Mal3e fir die Bestimmung von Terminter-
dependenzen wenig geeignet sind.
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Da das FSM Terme nicht gewichtet, ist die Verwendung von Stoppwortlisten zu emp-
fehlen. Des Weiteren haben die Autoren von [107] ein Stemming-Verfahren eingesetzt, um
Worter in ihre Stammform zu Uberflhren. Dieses ist sinnvoll, weil das Jaccard-Maf3 nicht
geeignet ist, verschiedene Flexionsformen eines Wortes zu erkéhieifil07] ist fir die
Optimierung dem FSM lediglich eine einfache, nur aus dem \WW&D bestehende Anfra-
ge mit den dazugehérigen gewiinschten Dokumenten als Trainingsdaten zur Verfligung ge-
stellt worden. Das daraus resultierende Training war somit stark auf dieses eine Wort und
die engeren ,Verwandten® dieses Wortes fokussiert. Um eine gleichmafiige Optimierung der
Keyword-Connection-Matrix zu gewéhrleisten, ist es aber erforderlich, eine Vielzahl von An-
fragen (und den dazugehotrigen Dokumenten) fur das Training zu verwenden. Idealerweise
sollte zumindest jeder Term eine eigene Anfrage erhalten, um ein gewisse GleichmaRigkeit
der Optimierung sicherzustellen. Dieses Unterfangen dirfte sich in der Praxis bei der Vielzahl
von Termen und Dokumenten, mit denen gangige IF/IR-Systeme umgehen missen — mehre-
re Zehntausend Terme und mehrere Tausend bis mehrere Millionen Dokumente sind da ein
realistischer Wert — aufgrund des hohen Aufwands als problematisch erweisen.

3.4.2 Retrieval by Logical Imaging (RbLI)

Das RbLI ist 1995 von EeSTANI anf RIUSBERGENIN [38] vorgestellt werden. Im Unter-
schied zu den anderen probabilistischen Modellen (BIR, LM, INM und BNM) basiert das
RbLI nicht auf dem Theorem von EsS, sondern auf der Methode désgical-imaging

[140, 88], deren Fundament die vorrRKCKE konzipiertePossible-World-Semanti¢82] ist.

[35] Die Possible-World-Semantics postuliert die Existenz einer Menge von moglichen Wel-
ten in denen verschiedene Aussageny in Abhéngigkeit von der betrachteten Welt wahr

oder falsch sein kdnnen. Geman dieser Semantik ist der Wahrheitswert der Aussage, dass in
der Weltw € W ausy einz folgt (y — x), &quivalent zu dem Wahrheitswert der Aussage

in der zuw &hnlichsten Welt, in dey wahr ist. Formal lasst sich dieser Sachverhalt wie folgt
darstellen:

T(w,y = ) = 7(0(w,y), ) 3.3)

Dabei liefert die Funktiorwr (w,y) € W diejenige Welt zuriick, die der Welt am &@hnlich-
sten ist und in dey wahr ist. Die Funktiorr(w, y) ist eine Wahrheitsfunktion mit folgenden
Eigenschaften:

(w, 1) 1 falls y in der Weltw wahr ist,

T(w,y) =
Y 0 sonst

T(’UJ, _‘y) =1- T(wa y)

Die Anwendung des durch die Gleichung 3.3 beschriebenen Sachverhaltes wird als Logical-
Imaging bezeichnet und bildet die Grundlage fir das RbLlI.

25 vgl. Abschnitt 3.3.
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Das RbLI geht von der Annahme aus, dass ein Tesme Welt im Sinne der Possible-
World-Semantics darstellt. Die Menge aller Welten ist somit die Menge aller Térnigt)
ist die Wahrscheinlichkeit dafir, dass die Weét 7" beobachtet wird. Da alle Welten vonein-
ander verschieden sind, gilt folgendes:

> Pt)y=1

teT

CRESTANI bezeichnetP(t) auch als ein MaR fur die Wichtigkeit eines Terms in Relation zu
den anderen Termen. [35, S. 257] Dokumedite D und Anfrageng werden beim RbLI
als Bestandteile bzw. Aussagen einer Welt bzw. eines Teramgesehen. Demnach ist die
Aussaged bzw. ¢ genau dann wahr, wenhbzw. ¢ den Termt enthalt. Somit ergeben sich
folgende Wahrheitsfunktioner(t, d) bzw. (¢, q):

(t,d) 1 falls der Term¢ im Dokumentd enthalten ist,
T s =
0 sonst

(1) 1 falls der Termt in Anfrageq enthalten ist,
7(t,q) =
1 0 sonst

Die Ahnlichkeit sim(d, ) zwischen einem Dokument und einer Anfrage; ist beim RbLI

die Wahrscheinlichkeit daflir, dass aus dem Dokument die Anfrage gefolgert werden kann:
P(d — q). Diese berechnet sich wie folgt:

sim(d,q) = P(d — q)
=> P(t)r(t,d— q)

teT

=3 P(O)r(o(t.d),q)

teT

Die zweite Zeile ergibt sich daraus, dass die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Aussage
unabhéangig von den Welten wahr ist, der Summe der Wahrscheinlichkeiten derjenigen Welten
entspricht, in denen die Aussage wabhr ist. Die dritte Zeile ist das Ergebnis der Anwendung
des Logical-Imaging (Gleichung 3.3).

Weil die exakten Wahrscheinlichkeiten fur das IR nicht von Interesse sind und die Wahr-
scheinlichkeiten lediglich zu einem Ranking benutzt werden, verweng&sG\NI und R -
JSBERGEN[38] in ihrer Implementierung fiP(¢) die Inverse-Document-Frequenaif (¢):

o #{deD: aqgy >0}
g %D
In diesem Zusammenhang wird eine theoretische Schwéache des RbLI-Ansatzes deutlich: Wie

oben bereits erwéhnt, bezeichnek&3TANI die Wahrscheinlichkei(¢) auch als MaR fur
die Wichtigkeit eines Terms in Relation zu den anderen Termen. [35, S. 257] Aus diesem

P(t) = idf(t) = —1
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Grunde ist es verstandlich, dasgEsTANIUNd RISBERGENP(t) mit der Inverse-Document-
Frequency gleichsetzen, weil somit seltene Terme die Dokumente gut gegeneinander abgren-
zen, eine hohe Wahrscheinlichk&itind somit eine hohes MaR an Wichtigkeit erhalten und
haufige Terme (zu denen insbesondere die haufig vorkommenden Stoppworter zéhlen) ein
geringes Mal3 an Wichtigkeit/Wahrscheinlichkeit erhalten. Das Problem ist aber, dass diese
Wahrscheinlichkeitsschatzung nicht mit der, aus probabilistischer Sicht erwarteten Abschat-
zung von Wahrscheinlichkeiten Uber statistische Beobachtungen vereinbar ist. Gemaf den sta-
tistischen Beobachtungen ist festzustellen, dass Stoppwdérter und diejenigen Terme, die nach
CRESTANI und RJSBERGENNUr eine geringe Wichtigkeit/Wahrscheinlichkeit haben, in Do-
kumenten haufig vorkommen und umgekehrt. Insofern ist das RbLI es aus theoretischer Sicht
nicht konsistent, weil das RbLI zwar auf probabilistischen Methoden aufbaut, aber zur Schat-
zung von Termwahrscheinlichkeiten willkirliche, nicht auf Eins normierte und der probabili-
stischen Sicht zuwiderlaufende Wahrscheinlichkeitsschatzungd?(fiivornimmt.

Die Funktiono (¢, d) definiert zu jedem Term einen Term, der im Dokument enthal-
ten ist und der zu die groRte Ahnlichkeit hat. Als AhnlichkeitsmaR verwendeREGTANI
und RJSBERGENdas Expected-Mutual-Information-Measure [151]. Dieses Mal3 nutzt die
Co-Occurrenz von Termen zur Bestimmung der Ahnlichkeit. Dieses ist bedauerlich, weil Co-
Occurrenz-basierte AhnlichkeitsmaRe fur Dokumententerme die Phanomene der Linguistik
nur unzureichend erfassen (vgl. Abschnitt 3.3). Somit werden die theoretisch mdglichen Vor-
zuge von Modellen mit transzendenten Terminterdependenzen beim RbLI nicht vollstandig
umgesetzt’

Das hier vorgestellte Verfahren wird auch als 8éasndard Imaging/erfahren bezeichnet.
Zu diesem Verfahren werden in der Literatur folgende Erweiterungen bzw. Modifikationen
diskutiert: General Imaging39], Proportinal Imaging[134, 37], Mixed Imaging[36]. Bei
diesen Verfahren wird das RbLI derart modifiziert, dass in einem Dokument nicht vorhandene
Terme nicht nur durch den &hnlichsten Term ersetzt werden.

26 \/on der Tatsache, dass die Wahrscheinlichkeiten (iber das Inverse-Document-Frequency Maf nicht normiert sind,
wird jetzt einmal abgesehen. Diese Normierung kann mit geringem Aufwand hergestellt werdenH(emie
folgt definiert wird:

idf (t)
ZuET idf (u)

Das Fehlen der Normierung hat keinen schwéachenden Einfluss auf die Argumentation, weil lediglich die relativen
Verhéltnisse der verschiedengtft) in die Argumentation eingehen.

27|n [35, S. 263ff] stellt RESTANI fest, dass das RbLI in bestimmten Fallen dazu neigt denjenigen Dokumenten
den Vorzug zu geben, die die Terme einer Anfrage in einem ,uniblichen Kontext enthalten. ImRESTANI
vorgestellten Beispiel werden auf eine Anfrage mit den zwei Terbagiengl. Homograph fir Fledermaus oder
Schlagholz/Schlager) uncticket (engl. Homograph fiir Grille oder den Sport Kricket) diejenigen Dokumente
vom RbLI bevorzugt, die sich mit Fledermausen beschéftigen. Eigentlich wirde man bei einer derartigen Anfra-
ge erwarten, dass Dokumente beziiglich des Kricket-Sports (bei dem Schlagholzer verwendet werden) bevorzugt
werden. Die Ursache dieses Phdnomens liegt zum einen darin, dass Termahnlichkeiten Uber Co-Occurrenz-Mal3e,
wie in Abschnitt 3.3 dargelegt, problematisch sind, was durch unausgeglichene Dokumentenverteilungen noch
verstarkt werden kann. Zum Anderen ist die Funkigm, d) im RbLI die Ursache. Dadurch, dass nur die &hn-
lichsten Terme bei der Ahnlichkeitsberechnung beriicksichtigt werden, ist das RbLI sehr empfindlich gegeniiber
falschen Terméhnlichkeiten, die einen hohen Betrag haben (Ausreiler).

P(t) =
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3.4.3 Backpropagation Neuronal Network (BNN)

Ohne auf eine konkrete Anwendung Bezug zu nehmen, kénnen tber BNN'’s folgende Aus-
sagen getroffen werden: Sie sind in der Lage eine (fast) beliebigen Furktoery (¢) mit

einem Eingabevektaf einer bestimmten Dimensionalitat und einem Ausgabevek&iner

vorher festgelegten Dimensionalitéat zu simulieren. Im Unterschied zu einer herkdmmlichen
Programmierung von Funktionen in einem Rechner wird das Verfahren zur Berechnung des
Ausgabevektors bei BNN's nicht direkt vorgegeben, sondern das Netzwerk wird anhand von
vorgegebenen Trainingsdaten angelernt. Dabei lernt das Netz die Trainingsdaten nicht ,aus-
wendig®, sondern es ist bei geeigneter Parameterauswahl in der Lage die Trainingsdaten zu
generalisieren und auch zu vorher unbekannten Eingabevektoren den korrekten Ausgabevek-
tor zu liefern.

Ein BNN besteht aus einer Vielzahl videuronendie miteinander vernetzt sind. Im All-
gemeinen hat ein BNN mehrere Schichten von Neuronen: eine Eingabeschicht, ein oder meh-
rere versteckte Schichten und eine Ausgabeschicht. Ublicherweise sind die Neuronen einer
Schicht mit den Neuronen der anliegenden Schichten vollsténdig vernetzt. Ein Eingabevektor
wird direkt an die Neuronen der Eingabeschicht eingegeben, indem diese als Aktivierungs-
potential die einzelnen Werte des Eingabevektors (ggf. Uber eine Aktivierungsfunktion mo-
difiziert) GUbernehmen. Diese Aktivierungspotentiale werden von jedem Neuron der néchsten
(versteckten) Schicht individuell gewichtet, aufsummiert und tber eine Aktivierungsfunkti-
on zum Aktivierungspotential des verarbeitenden Neurons transformiert. Dieser Vorgang wird
Schicht fiir Schicht fur alle Neuronen ausgefiihrt. Am Ende kann aus den Neuronen der Aus-
gabeschicht der Ausgabevektor aus den Aktivierungspotentialen ausgelesen werden.

Zum Training des Netzwerkes werden dem Netz sukzessive Trainingsdaten (Eingabevek-
toren) und die dazu passenden Musterlésungen (Ausgabevektoren) prasentiert und das Ergeb-
nis des Netzwerkes wird mit der vorgegebenen Musterlésung vergleichen. Ublicherweise wird
der Fehler des Netzwerkes dadurch verkleinert, dass die Gewichte des Netzwerkes nach dem
Gradienten-Abstiegsverfahren derart modifiziert werden, dass der Fehler sich verkleinert. Da
die Gewichte dabei, beginnend mit der letzten Schicht — der Ausgabeschicht — modifiziert
werden, wird dieses Verfahren als ddackpropagationverfahren bezeichnet. Eine ausfihr-
lichere und mathematische Beschreibung von BNN's findet sich z. BRIN®IPE ET AL.
[117]und in ZELL [166].

Grundsatzlich haben die BNN's den grof3en Vorteil, dass sie Funktionen alleine aus Trai-
ningsdaten erlernen kénnen, wodurch sie in vielen Bereichen nutzbringend eingesetzt werden
koénnen. Allerdings stehen diesem Vorteil auch einige Probleme gegenuber, die hier inklusive
einiger bekannter Lésungsansatze kurz vorgestellt werden:

e Das Training von BNN's ist sowohl in Bezug auf die Anzahl der benétigten Trainingsda-
ten als auch auf die bendtigte Rechenzeit oft sehr aufwendig. Demnach sollen z. B. laut
einer Faustregel voniBuUs pro Verbindung mindestens zwei Trainingsdaten zur Verfi-
gung stehen. [19] Aufgrund der vollstédndigen Vernetzung der verschiedenen Schichten
steigt somit der Bedarf an Trainingsdaten mit der Anzahl der Neuronen schnell an. Be-
zuglich der bendétigten Rechnenzeit gibt es Ansatze zum Beschleunigen des Lernens,



80 KAPITEL 3. GANGIGE IF/IR-MODELLE

Dokument-Reprasentation Anfrage-Reprasentation

Eingabeschicht

versteckte
Schicht

Ausgabeschicht

Ahnlichkeit

Abbildung 3.6: Topologie eines BNN fiir IF/IR.

wie z. B. dieLearning Rate AdaptiofB33, S. 144] und disviomenturmMethode [167,
S. 115].

e Esist nicht garantiert, dass das Backpropagation-Verfahren das globale Fehlerminimum
findet. Es ist méglich, dass nur ein lokales Minimum erreicht wird. [166, S. 112f] Eine
Mdoglichkeit diesem Problem zu begegnen, ist es mehrere Netzwerke, die unterschied-
lich initialisiert wurden, parallel zu trainieren oder zufallsgesteuerte Elemente in das
Lernverfahren einzubringen, um lokalen Minima zu entkommen (vgl. dazu [45, S. 271]).

e Die Anzahl der Neuronen der versteckten Schicht muss experimentell optimiert wer-
den. Sie hangt von der Komplexitat der anzundhernden Funktion ab. Es gibt Verfahren,
die dieses automatisiert vornehmen kénnen, wie z. BGdiscade Correlatiorl166,

S. 161ff].

e Beieinem zu langen Training besteht die Gefahr@esrlearning In diesem Fall wird
der Fehler des Netzes in Bezug auf die Trainingsdaten zwar zunehmend geringer, aber
die Generalisierungsfahigkeit des Netzes flr unbekannte Daten nimmt ab. Eine gangige
Mdglichkeit, diesem Problem zu begegnen, ist die Verwendung von Testdaten, die nicht
in der Trainingsmenge enthalten sind. Wird der Fehler anhand dieser Testdaten gemes-
sen, dann sollte das Training genau dann abgebrochen werden, wenn der Fehler nach
einiger Zeit ansteigt.

Zu den bekanntesten Vertretern von BNN’s im Anwendungsbereich des IR gehért das
COSIMIR?®-Modell, dass M\NDL in [94] ausfiihrlich vorstellt. Die Topologie des neurona-
len Netzwerks von COSIMIR zeigt die Abbildung 3.6. Das Netzwerk besteht aus (mindestens)

28 Die Abkiirzung COSIMIR steht filr Cognitive Similarity Learning in Information Retrieval.
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drei Schichten. Die Eingabeschicht hat insgesam#T Neuronen und reprasentiert gleich-
zeitig ein einzelnes Dokument und eine Anfrage mit jewéis Neuronen. Jedes Neuron
entspricht dabei dem Vorkommen eines Terms in einem Dokument bzw. einer Anfrage. Die
Ausgabeschicht besteht lediglich aus einem Neuron, aus dem die Ahnlichkeit zwischen dem
Dokument und der Anfrage ausgelesen wird. Alle anderen Neuronen gehdren zu der versteck-
ten Schich£® Zum Training des Netzwerkes sind Trainings- und Testdatensatze mit folgender
Struktur erforderlich: Jeder Datensatz besteht aus einem Dokument, einer Anfrage sowie dem
dazugehdrigen Ahnlichkeitswert.

Der groRRe Vorteil des COSIMIR-Modells ist, dass das Modell in Bezug auf seine Ahn-
lichkeitsfunktion fast vollkommen frei ist und dass diese anhand der Trainingsdaten erlernt
werden kann. Somit sollte zumindest aus theoretischer Sicht ein sehr gutes Retrieval-Ergebnis
erreicht werden kénnen, weil das Modell firr fast alle linguistischen Phanomene offén ist.

In der Praxis stellt sich jedoch das Problem, dass die benétigte Zahl an Trainingsdaten und
der bendétigte Rechenaufwand sehr hoch ist. So zeigen die ExperimenteArmLMnit der

relativ kleinenCranfield-Kollektion®! die Probleme des COSIMIR-Modells in Bezug auf eine
praktische Anwendung: Die Kollektion umfasst 1400 Dokumente mit 225 Anfragen. Insge-
samt kdnnen aus den Dokumenten 3763 Terme extrahiert werden, von denen aber lediglich
585 in den Anfragen vorkommen. Zum Testen verwendetalbL ein neuronales Netzwerk

mit 1170 Eingabeneuronen (jeweils 585 fur Dokument und Anfrage), 50 Neuronen in der er-
sten verdeckten Schicht und 10 Neuronen in der zweiten. Es ergaben sich somit 292.510 Ver-
bindungen fir die nach das Faustregel vag®s ca. 600.000 Trainingsbeispiele von Néten
waren. Somit ist es nicht verwunderlich, dass selbst nach einer mehrwéchigen Trainingszeit,
nach dem kinstlichem Aufblédhen der Trainingsdaten und auch nach dem Durchfiihren einer
kunstlichen Dimensionsreduktion, das CORIMIR-Modell keine mit herkémmlichen Verfah-
ren vergleichbar guten Ergebnisse liefern konnte. [94, S. 227ff]

3.5 Bewertung der gangigen Modelle

Im Folgenden werden die bisher vorgestellten Modelle bewertet, allerdings nicht, wie in der
IF/IR-Literatur tiblich, nach quantitativen Kriterig sondern nach qualitativen Kriterien. Bei

den qualitativen Kriterien handelt es sich dabei um linguistische Phdnomene und die Frage-
stellung, in wie weit diese Phadnomene in den Modellen berucksichtigt bzw. von den Modellen
im Sinne der Modell-Begriffsdefinition aus Abschnitt 2.2 reprasentiert werden.

Die Tabelle 3.2 zeigt das Bewertungsschema und die einzelnen Bewertungen fir die ver-
schiedenen Modelle. Neben den Phdnomenen der Morphologie sind auch die Phdnomene der
lexikalischen Semantik Kriterien fur die Bewertung der Modelle. Die meisten der in Tabel-
le 3.2 genannten Begriffe sind bereits in den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.4.2 definiert und erklart

29 Es sind auch mehrere versteckte Schichten méglich.

30 Lediglich Wortgruppen kénnen nicht beriicksichtigt bzw. erkannt werden, weil jedes Neuron genau ein Term
reprasentiert und die Reihenfolge der Terme im Eingabevektor nicht abgebildet wird.

31 ftp://ftp.cs.cornell.edu/pub/smart/cran

32 Wie z. B. Precision, Recall und Fehlerrate, die in Abschnitt 6.4 noch vorgestellt werden.
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IF/IR-Modelle . mitimmanenten mit transzendenten
ohne Terminterdependenzen ) -
Terminterdep. Terminterdep.
zZ = s =
s|s|s|lels|=|lslalzl21=|3]2 =
. . £ (%)
linguistische D128 | a|lz|5]|3 5 2lz(2|2|E|2|¢
Ph&nomene 2 Flo
@ .
@ Flexion 1l f1]2:2|:@@P @O @
[s}
5 -
2| kmosin | -|-|-|-|-|-]-|©|©/c]|000|0e
S -
S oevan ||| | | ]| |@Gc]0 000 ®
Synonymie 224|224l 2220|009 OO O O
X
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g Homographie - - - - - - - - - - - . - ’
[} .
2 Metonymie - - - - - - - - - - - . - .
i=
S .
8| Hpoyme |- |4 -|4]|-|-]1-10/00C 00O OO
[}
- A
5| Meonyme | -4 - 4] |-1-10/00 00O OO
worgevicne | + | @| @] » |@|@:0:|: |@|: |0 @O ®
Wortgruppen -1O - -] -1-1O0-1-1-1- - - .
Kommentar A B
Legende: . = wird reprasentiert 1 = nur Uber externe Stemming-Verfahren
_ wird unter Verwendung von Co-Occurenz- _ .
= basierten Verfahren reprasentiert 2 = nur Uber externe Synonymersetzung
O =8 existie_z_ren bel_(annte En/v__eiterungen 3 = nur Uber eine externe Stoppwortliste
zur Repréasentation des Phanomens
- = wird nicht représentiert 4 = t(::Lgchcg_ugghlirzﬁﬂjizir;/)eﬁahren
A = Modell ist nicht konsistent B = bendtigt sehr viele Trainingsdaten

Tabelle 3.2: Bewertung der Modelle in Bezug auf die Abbildung von linguistischen Ph&dnome-
nen.
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worden. Zwei Begriffe sind jedoch noch offen und werden daher im Folgenden erlautert:

e Bei den Wortgewichten wird die Frage untersucht, in wie weit ein Modell in der Lage
ist, einzelnen Termen ein Gewicht zuzuweisen. Da die Syntax von Satzen und Doku-
menten nicht berlcksichtigt wird, sind Worte ohne Themenbezug (wie z. B. Prapositio-
nen) beim IF und IR hinderlicB? Daher werden diese (iblicherweise tiber Stoppwortli-
sten entfernt. Ein IF/IR-Modell sollte idealerweise in der Lage sein, dieses Phanomen
geeignet abzubilden, indem einzelnen Termen individuelle Termgewichte zugewiesen
werden.

o Da Wortgruppen (insbesondere bei Eigennamen wie Név York, X Windows3
oderWindows XP3%) spezielle Bedeutungen haben kénnen, die sich nicht alleine aus
den einzelnen Worten ableiten lassen, sollten Wortgruppen in einem IF/IR-Modell ex-
plizit beriicksichtigt werden. &G und CROFT[138] zeigen in ihrer Arbeit, dass das
Beriicksichtigen von Wortgruppen die Retrieval-Qualitéat ihnres Modells steigert.

Die beiden Modelle TVSM und eTVSM sind hervorgehoben, weil diese erst in den Kapi-
teln 4 und 5 vorgestellt werden und weil diese durch das Ergebnis, der nun folgend vorgestell-
ten Bewertung der gangigen Modelle, motiviert werden:

1. Wortgruppen werden grundsatzlich von fast allen IF/IR-Modellen nicht bertcksichtigt.
(Ausnahmen sind spezielle Versionen des VSM, Bi- und Trigram LM-Modelle und das
eTVSM.) Wie oben bereits erwéahnt, ist die Berlicksichtigung von Wortgruppen zur Er-
fassung von speziellen Bedeutungen einzelner Wortkombinationen (wie z. B. Eigenna-
men) von Vorteil.

2. Die insbesondere in der Praxis gangigen Modelle ohne Terminterdependenzen bilden
linguistische Phanomene kaum ab. So wird von den morphologischen Phdnomenen le-
diglich die Flexion bertucksichtigt, wobei dieses aufRerhalb des eigentlichen Modells
durch vorgeschaltete Stemming-Verfahren geschieht. Das heif3t, dass diese Modelle das
Flexions-Phanomen selbst nicht repréasentieren. Um aber die Flexion in irgendeiner
Form zu berlcksichtigen, wird das reale Objektsystem (bestehend aus Sprache, Do-
kumenten, Termen etc.) Uber das vorgeschaltetes Stemming-Verfahren an das Modell
angepasst, anstatt dass das Modell an das reale Objektsystem angepasst wird. Dieses in
der Praxis zwar funktionierende Vorgehen muss aus der theoretisch-wissenschaftlichen
Perspektive als problematisch bewertet werden, weil ein Modell gemaf3 der Begriffs-
definition in Abschnitt 2.2 eine Reprasentation eines Objektsystems sein soll und nicht
vom Objektsystem losgelést sein darf.

3. Lexikalische Phdnomene werden von Modellen ohne Terminterdependenzen entweder
gar nicht oder nur Uber externe Erweiterungen indirekt abgebildet. Die in Feststellung 2

33 vgl. dazu die Diskussion in Abschnitt 2.3.4.2.
34 Ein Protokoll aus der Unix-Welt zur Realisierung von Client/Server-basierten grafischen Oberflachen.
35 Ein Betriebssystem der Firma Microsoft.
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genannte Kritik an den Modellen ohne Terminterdependenzen gilt auch fir das lexikali-
sche Phanomen der Synonymie, wenn dieses Uber die Synonymersetzung realisiert wird.
Bei Anwendung von Query-Expansion-Verfahren werden die Probleme der Synonymie,
Hyponymie und Meronymie implizit vom Anwender des Systems geldst, indem dieser
in mehreren Durchlaufen die bisher relevantesten Dokumente selektiert. Dadurch ist ein
IR-System in der Lage, durch Co-Occurrenz von Termen auf Synonymien bzw. son-
stige Termbeziehungen zu schlieRen und diese durch Aufnahme von neuen Termen in
die Anfrage (VSM) bzw. durch Rekalibierierung der Termwahrscheinlichkeiten (BIR)

in eine neue Anfrage umzusetzen.

. Modelle mit immanenten Terminterdependenzen berucksichtigen deutlich mehr lingui-

stische Phéanomene (insbesondere Komposition, Derivation, Synonymie, Hyponymie
und Meronymie), allerdings verwenden diese Modelle Co-Occurrenz-basierte Verfah-
ren zur Erkennung dieser Phdnomene. Diese Verfahren sind aber, wie in Abschnitt 3.3
gezeigt, nur wenig zur Erkennung der genannten linguistischen Phanomene geeignet.
Daher miissen auch die Modelle mit immanenten Terminterdependenzen aus der theo-
retisch-wissenschaftlichen Perspektive als problematisch bezeichnet werden.

. Aus linguistischer Sicht sind die Modelle mit transzendenten Terminterdependenzen

am besten geeignet, sofern qualitativ hochwertige Terminterdependenzen vorgegeben
werden und diese nicht lediglich unter Verwendung von Co-Occurrenz-basierten Ver-
fahren hergeleitet werden. In Tabelle 3.2 féallt auf, dass bei den drei Modellen FSM,
RbLI und BNN neben der Synonymie auch die Flexion, Komposition, Derivation, Hy-
ponymie und Meronymie als reprasentiert gekennzeichnet sind, obwohl diese nicht in
den Modellen explizit erwahnt werden. Der Grund dafir ist, dass sich diese Phano-
mene (iber Termé&hnlichkeiten abbilden las¥eMan kann feststellen, dass von den
bisher vorgestellten Modellen mit transzendenten Terminterdependenzen (FSM, RbLI
und BNN) Wortgruppen nicht beriicksichtigt werden. Beziiglich des BNN ist anzumer-
ken, dass seine Anwendbarkeit in der Praxis trotz seiner theoretisch guten Abdeckung
linguistischer Phanomene aufgrund der vielen notwendigen Trainingsdaten, die fur das
Erlernen von Wortbeziehungen notwendig sind, problematisé Bgim RbLI ist aus
theoretisch-wissenschaftlicher Sicht die in Abschnitt 3.4.2 genannte Abschéatzung der
Termwahrscheinlichkeiten Gber die inverse Dokumentenhaufigkeit als problematisch zu
nennen, weil diese das Modell in Bezug auf die probabilistische Grundannahme des
Modells inkonsistent gestaltet.

Unter Einbeziehung linguistischer Phdnomene, der verschiedenen Modelldefinitionen und

der Tabelle 3.2 kann fiir dieses Kapitel das folgende Fazit gezogen werden:

1. Zur Abbildung einer méglichst grof3en Anzahl von linguistischen Phdnomenen sind Mo-

delle mit transzendenten Terminterdependenzen die vielversprechendsten Kandidaten.

36 Wie Synonyme, Flexion, Komposition, Derivation, Hyponymie und Meronymie unter Verwendung von Terméahn-

lichkeiten reprasentiert werden kénnen, wird in den Kapiteln 4 und 5 besprochen.

37 vgl. Abschnitt 3.4.3.
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2. Die Anzahl der Terminterdependenzen zwischen jeweils zwei Termen wachst quadra-
tisch mit der Anzahl der Terme und ist somit relativ hoch. Es ist daher von Vorteil, wenn
die Terminterdependenzen in irgendeiner Form automatisch abgeleitet werden kdnnen.
Da aber, wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, die Co-Occurrenz-basierten Verfahren auf Doku-
mentenbestanden nur wenig zur Herleitung von Terminterdependenzen geeignet sind,
sind neue Quellen fir die Herleitung der Terminterdependenzen zu erschlie3en. Még-
liche Quellen dieser Art waren Ontologien, wie z. B. WordNet, GermaNet oder das
Wortschatz-Lexikori®

3. Worte kdnnen in verschiedenen Kontexten unterschiedliche Bedeutungen haben (Ho-
mographie und Metonymie). Dieses Phanomen wird von den vorgestellten Modellen
(bis auf das BNN) nicht berucksichtigt, obwohl es haufig Missverstandnisse zwischen
Anwendern und einem IF/IR-System verursacht und damit die Ergebnisqualitat mindert.
Daher sollte Forschung betrieben werden, wie dieses Phanomen in IF/IR-Modellen re-
prasentiert werden kann.

4. Von den gangigen IF- und IR-Modellen werden Wortgruppen selten (siehe Erweiterun-
gen von VSM und LM) repréasentiert. Wortgruppen kdnnen aber eine eigene Bedeutung
haben, die sich nicht aus den einzelnen Wértern ableiten lasst. Daher sollten zuktinftige
Modelle Wortgruppen reprasentieren kénnen.

Wie man erkennen kann, besteht somit durchaus der Bedarf — trotz der Vielzahl an bereits
bestehenden IF- bzw. IR-Modellen — neue Modelle zu entwickeln bzw. bestehende Modelle
derart zu erweitern, dass die linguistischen Phanomene besser abgebildet werden. Daher be-
schaéftigt sich der Kern dieser Arbeit (die Kapitel 4 und 5) mit der Entwicklung neuer Modelle
fur das IF und IR zur Reprasentation von natirlichsprachlichen Dokumenten.

38 WordNet, GermaNet und das Wortschatz-Lexikon werden in Abschnitt 6.1.2 vorgestellt.






Kapitel 4

Topic-based Vector Space Model
(TVSM)

4.1 Motivation

Die Motivation zur Entwicklung des TVSM ist die bisher noch immer unzureichend gel6ste
Problemstellung des IF und IR. Das Ziel der Entwicklung des TVSM ist die Schaffung einer
theoretischen Plattform (oder genauer eines Modells), die mdglichst viele linguistische Pha-
nomene (konkret sind es zunachst Flexion, Komposition, Derivation, Synonymie, Hyponymie,
Meronymie und Wortgewichte) unter Verwendung von transzeddeatlellierten Terminter-
dependenzen abbilden kann. Zu den wichtigsten Nebenzielen gehort dabei, dass die Terminter-
dependenzen uber eine sauber spezifizierte Schnittstelleauen bezogen werden kénnen

und dass sich die Komplexitat und der Rechenaufwand des Modells in einem Gberschaubaren
Rahmen bewegt, um das Modell beherrschbar zu gestalten. Daraus folgt, dass die Beriick-
sichtigung der Syntax wegen der Probleme der Abdeckung, Effizienz und Ambiguitat nicht
kompatibel zu den genannten Anforderungerf iSbmit wird ebenfalls die Betrachtung von
Satz- und Diskurssemantik obsotet.

1 Ein Ergebnis von Abschnitt 3.5 ist, dass Modelle mit transzendenten Terminterdependenzen am besten fiir die
Modellierung von linguistischen Phdnomenen im Rahmen von IF/IR-Modellen geeignet sind.

2 Ein weiteres Ergebnis von Abschnitt 3.5 ist, dass neue Quellen fiir die Herleitung von Terminterdependenzen
zu erschlielen sind, weil die gangigen Co-Occurrenz-basierten Verfahren nicht in der Lage sind linguistische
Ph&nomene hinreichend zu erfassen. Es ist daher sinnvoll, eine wohlstrukturierte und -definierte Schnittstelle fir
Terminterdependenzen zur Verfligung zu stellen, so dass Quellen fiir Terminterdependenzen mdglichst leicht mit
dem Modell verkniipft werden kdnnen.

3 Soll heiRen, dass sich der Rechenaufwand fiir den Vergleich zweier Dokumente auf Ahnlichkeit im polynomiellen
Bereich mit geringem Grad bewegen sollte, weil ansonsten die Anwendbarkeit des Modells in der Praxis fiir
langere Dokumente und eine grofRere Anzahl von Dokumenten in Frage gestellt ist.

4Vgl. dazu die Diskussion in Abschnitt 2.3.3.2.

5 Vgl. dazu Abschnitt 2.3.4.1.
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4.2 Konzept

Das hier vorgestellte TVSM lehnt sich an die Arbeit voedER und KUROPKA[12] an, die

das Modell im Jahre 2003 zum ersten Mal vorgestellt haben. Bei dem TVSM handelt es sich
um ein Vektor-basiertes Modell, dass eine Erweiterung und Verallgemeinerung des VSM und
des GVSM ist. Grunde, die fur die Anwendung von Vektor-basierten Modellen sprechen, sind
folgende:

e \ektor-basierte Modelle sind anschaulich (weil grafisch gut darstellbar) und daher auch
fur Laien leicht nachzuvollziehen. Dieses ist im Allgemeinen fur den interessierten An-
wender von IF- bzw. IR-Systemen von Vorteil, auch wenn bei der Anwendung des Sy-
stems das zu Grunde liegende Vektor-basierte Konzept nicht sichtbar ist.

e Anfragen werden bei Vektor-basierten Modellen als virtuelle Dokumente aufgefasst.
Dieses wirkt komplexitatsreduzierend, weil somit Anfragen und Dokumente identisch
behandelt werden. Zudem lassen sich Vektor-basierte Modelle somit auch problemlos
mit k-nearest neighbour Verfahren einsetzen.

Dem TVSM liegen zwei Ideen zu Grunde: Erstens gibt es Terme (Worte) die gut geeig-
net sind, den thematischen Bezug eines Dokuments zu erschliel3en, und es gibt andere Terme
(z. B. Stoppworter), die weniger gut geeignet sind fir diese Aufgabe. Daher werden beim
TVSM alle Terme mit einem Gewicht versehen, welches die Eignung eines Terms fur die
genannte Aufgabe widerspiegelt. Die zweite Idee des TVSM ist die, dass verschiedene lingui-
stische Phanomene durch Termahnlichkeiten von Termen in Bezug auf das ihnen zu Grunde
liegende Thema abgebildet werden kénnen. Konkret handelt es sich um folgende Phanomene
der Morphologie und der lexikalischen Semantik:

e Flexion In Bezug auf das Thema wird flr verschiedene Flexionsformen eines Wortes
(z. B.Haus undHauser) angenommen, dass die Termahnlichkeiten zwischen den ver-
schiedenen Flexionsformen maximal sind (also Identitét bedeuten).

e Komposition Fur Komposita (wie z. BTelekomaktie wird angenommen, dass diese
ein gewisses MaR an Ahnlichkeit zu den Einzelworten des Kompositums aufweisen, da
Komposita im Allgemeinen thematisch mit den Einzelworten verwandt sind.

e Derivation Auch den Derivaten (wie z. BZwerglein) liegt die Annahme zu Grunde,
dass sich die Beziehung zwischen dem Derivat und dem urspriinglichen Wort durch eine
hohe Ahnlichkeit abbilden lasst.

e SynonymieFir Synonyme (wie z. BRechner und Computer) wird angenommen,
dass diese eine maximale Ahnlichkeit (Identitit) zueinander aufweisen.

e Hyponymie und Metonymi®as TVSM nimmt an, dass sich generell alle Wortbezie-
hungen vom Typ ist-ein, besteht-aus, etc. durch Term&hnlichkeiten ausdriicken lassen.
So ist es intuitiv nachvollziehbar, dass z. B. der T&MW eine hohe Ahnlichkeit zum
TermAuto haben muss.
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Abbildung 4.1: Veranschaulichung der Interpretation des TVSM-Vektorraums.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden in Abschnitt 4.2.1 die grundlegenden An-
nahmen des Modells und in Abschnitt 4.2.2 die Definition der Dokumentenahnlichkeit vermit-
telt, deren Algorithmus zur konkreten Berechnung in Abschnitt 4.2.3 hergeleitet wird. Zum
Abschluss wird eine mdgliche Implementierung des Modells unter Verwendung einer relatio-
nalen Datenbank vorgestellt (Abschnitt 4.2.4).

Neu gegenuber der Arbeit vonEBKER und KUROPKA [12] ist, dass hier unter Verwen-
dung des TVSM die Anwendung von Stoppwortlisten und die Anwendung von Stemming-
Verfahren durch das Stoppwort- (Abschnitt 4.3) bzw. das Stemming-Lemma (Abschnitt 4.4)
theoretisch fundiert werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden diese Kenntnisse und die
im Abschnitt 4.7 gefiihrte Kritik am TVSM aufgenommen und in Form des eTVSM in Kapi-
tel 5 in einem neuen Modell umgesetzt.

4.2.1 \ektorraum, Terme und Dokumente

Die fundamentale Annahme des TVSM ist die Existenz eifidgnensionalen Vektorraums
R mit d € N, der in jeder Dimension nur positive Achsenabschhigiefweist. Jede Dimen-

6 Die Begriindung dafiir, warum der RauRmnur positive Achsenabschnitte hat, wird in Abschnitt 4.2.2 gegeben.
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sion bzw. jeder Achsenabschnitt dieses Raumes reprasentiert ein elementares Themengebiet
(englisch: ,topic").
R=RL, mit deN (4.1)

Diese Interpretation impliziert die Annahme, dass die elementaren Themengebiete zueinan-
der orthogonal (also voneinander thematisch unabhangig) sind. Die Abbildung 4.1 zeigt die
Interpretation des Vektorraums anhand eines grafischen Beispiels.

Jeder Term aus der Menge aller méglichen Terfewird im VektorraumR durch einen
Termvektort; reprasentiert, wobei die Lange (der Betrag) des Termvektors auf einen maxi-
malen Wert von eins beschrankt ist:

VieT: teR A |t =][0..1] 4.2)

Ein Term: wird somit Uber den Termvektdi einem oder mehreren elementaren Themen-
gebieten zugeordnet. So ist beispielsweise der T@aathe in Abbildung 4.1 naheZuaus-
schlieBlich dem elementaren Themengehittratur zugeordnet. Im Unterschied dazu sind
die beiden Term&/irus undViren den beiden Themengebietbtedizin und Computer zu-
geordnet. Die drei Stoppworteder, die unddas haben einen Betrag (eine Lange) von Rull
weil sie keinen Themenbezug haben.

Als Maf fiir Ahnlichkeit zwischen zwei Termeémnd;j (Termahnlichkeit) ist beim TVSM
der Kosinus des Winkels; ; zwischen den beiden Termen definiert. Da der Vektorrdtim
auf positive Achsenabschnitte eingeschrankt ist, sind die Winkel bzw. die Termahnlichkeiten
wie folgt beschrankt:

Wi € [Oo...QOO} Vi,j €T
= cosw;; € [0...1] (Termahnlichkeit)
4.2.2 Dokumente und Dokumentenahnlichkeiten

Ein Dokumentt aus der Menge aller Dokumenie wird im TVSM durch einen Dokumen-
tenvektord, € R reprasentiert:

. 1 - .
VeeD: dy=—=20r = |d=1 (4.3)
|0k
mit

5p = Zak’it_; wobei aj,; = Vorkommensanzahl des Terms Dokumentk  (4.4)
ieT

7 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit sind die Terme in Abbildung 4.1 den elementaren Themengebieten derart
zugeordnet, dass Uberdeckungen zwischen Termen mit unterschiedlichen Wortstammen und zwischen Termen
und Achsenabschnitten nicht vorkommen.

8 Aus Griinden der besseren Erkennbarkeit sind die Vektoren der Stoppwérter in Abbildung 4.1 mit einer Lange
groRer als Null eingezeichnet.
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Abbildung 4.2: Dokumentenahnlichkeit im TVSM grafisch veranschaulicht.

Jeder Dokumentenvektor definiert sich als die gewichtete Summe Uber alle Terme, wobei die
Gewichtung der jeweiligen Vorkommensanzahl der Terme im Dokument entspricht. Somit
werden nicht vorkommende Terme (wegen ihrer Gewichtung mit dem Wert Null) bei der Auf-
summierung ignoriert und mehrfach vorkommende Terme werden entsprechend ihrer Hau-
figkeit starker berticksichtigt. Damit die Zahl der Terme in einem Dokument (und damit die
Dokumentenldnge) keinen Einfluss auf die spatere Berechnung von Dokumentenéhnlichkei-
ten hat, ist der Dokumentenvektor in seiner Lange auf den Betrag von Eins normiert. Diese
Definition des Dokumentenvektors bedingt, dass jedes Dokument mindestens einen Term mit
einem Betrag groRer Null enth&lt:

VkeD: F(ag; >0 A |t;| >0)mitieT (4.5)

Das MaR der Ahnlichkeit sifit,l) zwischen zwei Dokumenteh,l € D wird als das
Skalarprodukt der beiden Dokumentenvektoren definiert, welches durch die in Definition 4.3
vorgenommene Normierung der Dokumentenvektoren bedingt, dem Kosinus des Winkels

zwischen den beiden Dokumentenvektod%mndcﬂ entspricht:
sim(k,1) = dyd;
= |cfk||ci2| COS W |

= COS W | (4.6)

Das Skalarprodukd},d; und somit die Dokumentenahnlichkeit i) weisen folgende Ei-
genschaften auf:

sim(k,l) <1 wegencos wy,; < 1

sim(k,l) >0 wegen (4.1)= wy; € [0°;90°]
sim(k,l) =1 Vk =1

sim(k, 1) = sim(l, k) Vk,le D

9 Diese Bedingung wird Ublicherweise von allen ,normalen* Dokumenten erfillt. Der thematische Inhalt eines
Dokuments, dass keine Terme oder lediglich nur Stoppworter enthalt dirfte so gering sein, dass man auf das
Dokument problemlos verzichten kann.
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a) negative Achsenabschnitte erlaubt b) nur positive Achsenabschnitte erlaubt
schneller schneller
\"\schneller Computer ',-" x“x,,‘schneller Computer
: =90° i w=60° 'a
§< ©=90 = Computer i = Computer
Iangsa.ﬁ-é} ---------------- langsamer Computer
langsamer Computer

v

langsamer
Abbildung 4.3: Begriindung fiir positive Achsenabschnitte.

Aus dieser Definition folgt, dass Dokumente, deren Dokumentenvektoren in eine ahnliche
Richtung weisen (also einen geringen Winkgl, zueinander haben) eine hohe Ahnlichkeit
(sim(k, 1) nahe Eins) zueinander haben und umgekehrt. Im Ergebnis hei3t das beispielsweise,
dass ein Dokument zum Thendirtschaftsinformatik mit mehreren Wirtschaftsinformatik-
nahen Begriffen (vgl. Abbildung 4.2), jedodhnedem BegriffWirtschaftsinformatik, eine

hohe Ahnlichkeit zu einem Dokument bzw. einer Anfrage (welche als virtuelles Dokument
aufzufassen ist) aufweisen kann, das bzw.rdie den Begriff Wirtschaftsinformatik (und

keine weiteren) enthélt, sofern die Termvektoren der Wirtschaftsinformatik-nahen Begriffe in
eine ahnliche Richtung weisen wie der Begwirtschaftsinformatik.1®

Der Grund dafir, dass der RauRnur positive Achsenabschnitte hat, ist der, dass ne-
gative Achsenabschnitte zu Themengebieten oder Termen so etwas wie Anti-Themengebiete
bzw. Anti-Terme ermdglicht bzw. postulieren. Auf den ersten Blick erscheint das Konzept
von Termen und Anti-Termen (Antonymie) schlissig, weil es fur viele Begriffe einen gegen-
teiligen Begriff gibt:schnell < langsam oderFreund < Feind. Das Problem an den Anti-
Termen bzw. Anti-Themengebieten ist, dass die Bindung dieser Terme/Themen an ein Objekt
von der Perspektive des Erzahlers abhangig ist. Ein Rechner, der 1%@Miadd!| attributiert

10 Aufgrund der besseren Lesbarkeit sind in Abbildung 4.2 die Termvektoren der beiden Stoppéstand
verwendet Uberproportional lang dargestellt. Des Weiteren sind die Dokumentenvektoren nicht, wie es von Defi-
nition 4.3 gefordert wird, normiert dargestellt, weil der Winkehuch ohne Normierung erkléart werden kann und
eine grafische Darstellung ohne Normierung besser lesbar ist.
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wurde, wird mit hoher Wahrscheinlichkeit im Jahre 2000lalggsam attributiert. Auch fir

Freund und Feind gibt es eine Abhangigkeit von der Perspektive, die durch den folgenden
Spruch ausgedrickt wird: ,Der Freund meines Feindes ist mein Feind.” Dieses hat zur Folge,
dass der Vergleich von Dokumenten erschwert wird, wenn Anti-Terme zugelassen werden,
weil in einem gréReren Dokumentenbestand die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass die Auto-
ren unterschiedliche Perspektiven auf denselben Sachverhalt haben. Abbildung 4.3a) zeigt die
Problematik, die sich ergeben wirde, wenn negative Achsenabschnitte erlaubt wéren. In die-
sem Fall mussten die Ternsehneller undlangsamer zueinander eine Anti-Term-Beziehung
eingehen und somit einen Winkel von 28taben. Daraus wirde aber folgen, dass die beiden
Phraserschneller Computer undlangsamer Computer zueinander orthogonal (9pwa-

ren, was bedeuten wiirde, dass diese thematisch nichts miteinander gemein haben. Dieses kann
aber definitiv verneint werden. Abbildung 4.3b) zeigt dieselbe Situation mit lediglich positi-
ven Achsenabschnitten. Hier sisdhneller undlangsamer zueinander orthogonal. Daraus
ergibt sich, dass die beiden vorhin genannten Phrasen einen Winkel ¥drabén und so-

mit einen gewissen thematischen Bezug zueinander haben, was mit dem intuitiven Empfinden
eher Ubereinstimmt.

4.2.3 Berechnung der Dokumenten&hnlichkeiten

Zur Berechnung der paarweisen Ahnlichkeiten von Dokumenten werden folgende Annahmen
bezuglich der Variable®, T, ay, ;, |t:-| undw; ; getroffen:

e Die Menge aller Termd" ist gegeben.

o Die Menge der Dokument®, sowie die Anzahty, ; der Termei € 7' in den Doku-
mentenk € D ist fur alle Kombinationen ausund & gegeben.

e Der Betrag aller Termvektorqﬁi| ist bekannt. Der Betrag von Stoppwort-Termvektoren
hat einen Wert gleich Null. Der Betrag von allen anderen Termen mit einer hohen Aus-
sagekraft beziglich ihrer Themenzugehdérigkeit ist hingegen nahe (gleich) Eins.

o Der Winkel w; ; zwischen allen mdglichen Kombinationen von Termvektafennd
t; miti,j € T ist bekannt. Wie in Abbildung 4.1 illustriert und in Abschnitt 4.2 po-
stuliert, haben thematisch identische Terme (verschiedene Flexionsformen eines Terms
und synonyme Terme) einen Winkel voh ueinander. Verwandte Terme (Komposita
und ihre Einzelworte, Derivate und ihre urspriinglichen Worte sowie Worte, die zueinan-
der meronyme oder hyponyme Wortbeziehungen haben) haben einen geringen Winkel
und thematisch verschiedene Terme (die in keiner Beziehung zueinander stehen ) haben
einen grofRen Winkel (in der Nahe von oder genau gleich.90

Basierend auf diesen Annahmen kann fur alle Termkombinationen das Termskalarprodukt aus
jeweils zwei Terment(t ;) wie folgt berechnet werden:

tit; = |i|[t;] cos wi (4.7
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Fur die Implementierung des TVSM folgt daraus, dass die Winkel zwischen allen Termvek-
toren, bei denen einer der beiden Termvektoren einen Betrag von Null aufweist (z. B. Stopp-
worter), vernachlassigt werden kann. Dieses begrundet sich darin, dass die im Folgenden vor-
gestellte Berechnung von Dokumentené&hnlichkeiten vollstéandig auf den Termskalarprodukten
und den in den Dokumenten vorkommenden Termen basiert und die Termskalarprodukte ge-
maf Gleichung 4.7 u. a. immer dann gleich Null sind, wenn einer der in das Skalarprodukt
eingehenden Terme einen Betrag von Null aufweist.

Bevor die Ahnlichkeit sinfk, [) zwischen zwei Dokumenteh, I € D berechnet werden
kann, muss der Betrag der beiden unnormierten Dokumentvekipterw. §; (vgl. auch De-
finition 4.4) einmalig berechnet werdéh:

0] = 1> aniti]

€T

= 1> antif?
€T

= | arifi)?
€T

= D0 ansanitit; (4.8)

i€T jET

Abschlieend kann mit dem Gegebenen die Dokumentenéhnlichkéit,ginzwischen zwei
beliebigen Dokumenteh und/ aus dem Dokumentenbestafdwie folgt bestimmt werden:

sim(k,1) = dyd;

H?Tl

= ———6,0; Assoz.Ges.

Z > apiaitit; Distrib.Ges. (4.9)

|5k||5l 1eT]eT

4.2.4 Implementierung mit einer relationalen Datenbank

Das TVSM kann mit relativ geringem Aufwand unter Verwendung einer relationalen Daten-
bank implementiert werden. Abbildung 4.4 zeigt das logische Datenmodell fiir das TVSM in

11 Die Berechnung voi;| verlauft analog zu der Berechnung vidi .
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1, 0,
Dokument (.0 ©.n Term

@.n

O.n)

D, Text, Betrag @

Abbildung 4.4: Relationales Datenmodell fiir das TVSM.

Anlehnung an die ERM-Notation nachHEN (vgl. Abschnitt 2.2.1). Die Dokumentenmen-

ge D wird bei der Umsetzung im ERM durch den Entitytiqmkument und die Termmenge

T durchTerm reprasentiert. Die Vorkommenshaufigkeijt; (vgl. Definition 4.4) eines be-
stimmten Terms in einem Dokument ist beim Einfligen eines jeden Dokuments, fur jeden
Term einmalig, im AttributAnzahl des Relationshiptyp®T_ZO zu speichern. Aus Griinden

der hoheren Performanz und aufgrund des geringeren Speicherplatzbedarfs sollte dieser Rela-
tionshiptyp jedoch nur diejenigen Dokument-Term-Kombinationen beinhalten, bei denen ein
Term mindestens einmal im Dokument vorkommt (also bei denen das AtAilahl bzw.

ax; groBer als Null ist).

Zur Représentation der Termvektorlangen und der Winkel zwischen jeweils zwei verschie-
denen Termvektoren ist es ausreichend, lediglich die Termskalarprodukte zu speichern, weil
die Berechnung der Dokumentendhnlichkeiten ausschlie3lich auf den Termskalarprodukten
t:-t} und den in den Dokumenten vorkommenden Termen bad<i&ie Termskalarprodukte
werden in Abbildung 4.4 durch den Relationship&kalarprodukt représentiert. Auch hier
sollten aus Grunden der hoheren Performanz und des geringeren Speicherplatzbedarfs ledig-
lich diejenigen Termskalarprodukte gespeichert werden, die gro3er als Null sind.

Erwdhnenswert ist, dass beim Einfligen eines neuen Dokuments in die Datenbank der
Betrag des dazugehérigen Dokumentenvektors aus Performanz-Grinden im Aéfiag
des EntitytyperDokument zu hinterlegen ist. Die Berechnung des Wertes erfolgt geman der
Gleichung 4.8. Der einmal berechnete Betrag eines Dokuments braucht solange nicht erneut
berechnet werden, solange nicht ein Termskalarprodukt eines im Dokument enthaltenen Terms
zu einem beliebigen anderen im Dokument enthaltenen Term gedndert wird. Da die Termska-
larprodukte im Zeitverlauf eines sich im Einsatz befindlichen Systems als relativ stabil anzu-
sehen sind, ist eine nachtragliche Anpassung der Betrdge der Dokumentenvektoren als eher
selten anzunehmen.

12 vgl. Abschnitt 4.2.3.



96 KAPITEL 4. TOPIC-BASED VECTOR SPACE MODEL (TVSM)

Der folgende, in der Datenbankanfrage-, -manipulations- und -definitionsspracHé SQL
formulierte Quelltextauszug erzeugt die fur eine Implementierung des TVSM in einer relatio-
nalen Datenbank notwendigen Tabellen:

CREATE TABLE Dokument (
ID INTEGER,
Text TEXT NOT NULL,
Betrag DOUBLE PRECISION,
PRIMARY KEY(ID));

CREATE TABLE Term (
ID INTEGER,
Text TEXT UNIQUE NOT NULL,
PRIMARY KEY(ID));

CREATE TABLE DT_ZO (

DokID INTEGER NOT NULL REFERENCES Dokument(ID),
TermID INTEGER NOT NULL REFERENCES Term(ID),
Anzahl INTEGER NOT NULL,

PRIMARY KEY(DokID, TermiD));

CREATE TABLE Skalarprodukt (

Terml INTEGER NOT NULL REFERENCES Term(ID),
Term2 INTEGER NOT NULL REFERENCES term(ID),
Wert DOUBLE PRECISION NOT NULL,

PRIMARY KEY(Terml, Term?2));

Die folgende View definiert eine Datenbankabfrage zur Bestimmung des Dokumentenbe-
trags gemaf Gleichung 4.8. Das Ergebnis der View wird zum Zeitpunkt der Anfrage berechnet
und kann aus der virtuellen Tabellok_Betrag ausgelesen werden. Nach dem Einflgen
eines neuen Dokuments in die Datenbank muss das AtBituag mit dem passenden Wert
aus der ViewDok_Betrag initialisiert werdent*

CREATE VIEW Dok_Betrag AS
SELECT dtzo1.DokID,
SQRT(SUM(dtzol.Anzahl * dtzo2.Anzahl * s.Wert))
AS Betrag
FROM DT_ZO dtzol, DT_ZO dtzo2, Skalarprodukt s
WHERE dtzol.DokID = dtzo2.DokID
AND dtzol.TermID s.Terml
AND dtzo2.TermID s.Term2
GROUP BY dtzol.DokID;

13 vgl. Abschnitt 2.2.2.

14 Eine mogliche Alternative zum Kopieren des Dokumentenbetrags in die Tabeitlement ist die Verwendung
von materialisierten Views. Diese Views werden (sofern im Zeitverlauf keine Anderungen an den Quelldaten
vorgenommen werden) nur einmalig berechnet und das Ergebnis wird datenbankintern gespeichert. Materialisierte
Views werden von den meisten professionellen Datenbanken wieCraBle9i(vgl. [108]) unterstitzt.
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Die Berechnung der Ahnlichkeiten zwischen Dokumenten nach Gleichung 4.9 ermogli-
chen die beiden folgenden Views. Die erste View berechnet dabei die Doppelsumme aus der
Gleichung und somit die unnormierte Dokumentenahnlichkeit. Die zweite nimmt das Ergebnis
der ersten auf und normiert es mit den passenden Betragen der jeweiligen Dokumentenvekto-
rent®

CREATE VIEW Unnorm_Dok_Aehn AS
SELECT dtzol.DokID AS DokID1,
dtzo2.DokID AS DoklID2,
SUM(dtzol.Anzahl * dtzo2.Anzahl * s.Wert)
AS Unnorm_Aehn
FROM DT_ZO dtzol, DT_ZO dtzo2, Skalarprodukt s
WHERE s.Terml = dtzol.TermlID
AND s.Term2 = dtzo2.TermID
GROUP BY dtzol.DoklID, dtzo2.DoklD;

CREATE VIEW Dok_Aehn AS
SELECT uda.DokID1,
uda.DokID2,
uda.Unnorm_Aehn / (d1.Betrag * d2.Betrag)
AS Aehn
FROM Unnorm_Dok_Aehn uda, Dokument d1, Dokument d2
WHERE uda.DoklD1 = d1.ID
AND uda.DoklD2 = d2.1D;

Unter Verwendung der oben vorgestellten Views lassen sich zwei Dokumente relativ einfach
aufihre Ahnlichkeit hin vergleichen. Das folgende Beispiel gibt neben den Dokumentennum-
mern die Ahnlichkeit zwischen den beiden (fiktiven) Dokumenten 3 und 7 aus:

SELECT *

FROM Dok_Aehn

WHERE DokiD1 = 3
AND DokID2 = 7,

Dank der Méachtigkeit von SQL lasst sich das Dokument 3 ebenfalls relativ einfach mit allen
anderen Dokumenten in der Datenbank (inklusive Dokument 3) vergleichen und in absteigen-
der Reihenfolge nach Ahnlichkeiten sortieren:

SELECT *

FROM Dok_Aehn
WHERE DokiD1 = 3
ORDER BY Aehn DESC;

AbschieRend ist darauf hinzuweisen, dass die hier vorgestellte relationale Implementie-
rung mit den genannten Optimierungen (kein Speichern von Zeilen mit Null-Werten beim

15 Aus didaktischen Griinden ist auf eine Kombination der beiden Views in nur einer einzigen View verzichtet
worden, weil diese aufgrund der sich ergebenden Verschachtelung unubersichtlich ist.
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Attribut Anzahl bzw.Wert in der TabelleDT_ZObzw. Skalarprodukt ) im folgend ge-
nannten Extremfall ein zur Gleichung 4.9 unterschiedliches Ergebnis liefert: Werden mit der
hier vorgestellten relationalen Implementierung zwei Dokumente verglichen, bei denen zu kei-
ner einzigen Termkombination aus Termen der beiden Dokumente ein Eintrag in der Tabelle
Skalarprodukt existiert, dann liefert die Vievibok_Aehn fur die Kombination aus den
beiden Dokumenten keine Ergebniszeile —im Unterschied zur Gleichung 4.9, die als Ergebnis
eine Ahnlichkeit von Null liefert.

Dieser kleine Unterschied zwischen Implementierung und Definition der Dokumenten-
ahnlichkeit ist in der Praxis nicht problematisch. Wird die genannte Implementierung fir das
IR verwendet, dann sind fiir den Benutzer Dokumente mit einer Ahnlichkeit Null zu der von
ihm gestellten Anfrage nicht von Interesse und kénnen somit aus dem Ergebnis problemlos
gestrichen werden. Gleiches gilt bei der Anwendung der Implementierung im IF. Insofern
wirkt sich dieser Unterschied zwischen der Implementierung und der Definition der Doku-
mentendhnlichkeit in Gleichung 4.9 lediglich positiv auf die Geschwindigkeit des Systems
aus, weil zu Dokumenten, die offensichtlich keine Gemeinsamkeiten haben, die Ahnlichkeit
nicht berechnet wird.

4.2.5 Einstellen neuer Dokumente / Durchfiihren von Anfragen

Das TVSM integriert im Unterschied zu den in Kapitel 3 vorgestellten Modellen Stoppwor-
ter und Flexionsformen, indem der Termvektorbetragfir Stoppworter gleich Null gesetzt

wird und der Winkelw; ; zwischen den Termvektoren verschiedener Flexionsformen eines
Wortes als 0 definiert wird. Daher kommt das TVSM ohne externe Stoppwortlisten und ex-
terne Stemmingverfahren aus. Bei Implementierung des TVSM mit einer relationalen Daten-
bank muss ein Parser folgende Aufgaben durchfiihren, um neue Dokumente in das Modell
einzustellen:

1. Neue Dokumente sind in einzelne Terme zu zerlegen. Dabei sind eventuell vorhandene
Formatierungen, Sonderzeichen etc. zu entfetfen.

2. Esist in der Tabell®okument ein neuer, das neue Dokument reprasentierender Ein-
trag zu erstellen. Die Anzahlen der verschiedenen Terme im neuen Dokument sind zu
zéhlen und unter Verwendung von SQL-Befehlen in die Taldelle ZOeinzutragen.
Sollte in dem Dokument ein Term vorkommen, der noch nicht in der TafB&ien
vorhanden ist, dann ist dieser Term (zuzlglich aller relevanten Eintrage in der Tabelle
Skalarprodukt ) anzulegen.

3. Zum Abschluss ist unter Verwendung der ViBwk Betrag der Betrag des Doku-
ments zu berechnen und im AttribBetrag der TabelleDokument zu dem neuen
Dokument zu hinterlegen.

16 vgl. dazu auch Abschnitt 3.1, wobei die Paragraphen zur Anwendung von Stoppwortlisten, zum Durchfiihren des
Stemming und zur Anwendung von Synonymerersetzung fiir das TVSM obsolet sind.
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Beim Einsatz des TVSM fir IR-Aufgaben werden Anfragen als virtuelle Dokumente auf-
gefasst. Das Vorgehen bei der Bearbeitung von Anfragen ist daher &hnlich zu dem Einstellen
neuer Dokumente:

1. Eine Anfrage ist in einzelne Terme zu zerlegen.

2. Es ist ein neues Dokument in Tabelb®kument zu erstellen, dass die Anfrage re-
prasentiert. Zu jedem Term der Anfrage sind passende Eintrdge€ i@zOzu erstellen.
Sollte ein Term der Anfrage nicht in der Tabellerm vorhanden sein, dann kann er
ignoriert werden, wenn der Term zu allen anderen Termen orthogonal ist (Skalarprodukt
gleich Null)t”

3. Unter Verwendung der VieDok _Betrag ist der Vektorbetrag der Anfrage zu berech-
nen und in der TabellBokument zu speichern.

4. AbschlieRend ist das Anfrage-Dokument mit den restlichen Dokumenten unter Verwen-
dung der ViewDok_Aehn zu vergleichen und das Ergebnis ist dem Benutzer zu pra-
sentierertd

Um die Anfragebearbeitung zu beschleunigen, ist es sinnvoll, haufig gestellte Anfragen in der
Datenbank zwischenzuspeichern. In diesem Fall werden die Schritte 2 und 3 fir in der Daten-
bank schon vorhandenen Anfragen obsolet. Zusatzlich ist es sinnvoll, zu Anfragen gehdrende,
virtuelle Dokumente entweder durch ein zusatzliches Attribut in der TaBalleiment zu
kennzeichnen oder vollsténdig in eine eigene Tabelle auszulagern. Damit kann sichergestellt
werden, dass dem Benutzer keine virtuellen Dokumente als Ergebnis einer Anfrage prasentiert
werden.

4.3 Stoppwort-Lemma

In diesem Abschnitt wird das Stoppwort-Lemma hergeleitet, welches die gangige Vorgehens-
weise der Praxis, Stoppworter in Dokumenten bei der Bestimmung der Dokumenten&hnlich-
keiten zu ignorieren (vgl. Abschnitte 2.3.4.2 und 3.1), auf eine theoretisch fundierte Basis
stellt. Dazu wird unter Verwendung des TVSM hergeleitet, dass das Ignorieren von Stopp-
wortern keine Auswirkungen auf Dokumentenahnlichkeiten hat. Dieser Herleitung liegt dabei
die folgende, in der Praxis verbreitete Annahme zu Grunde: Ein Stoppwort ist ein Term, der
beziglich seiner Bedeutung keinem Thema zugeordnet werden kann. Daraus ergibt sich, dass
die Menge aller Stoppworté,, eine echte Teilmenge zu der Menge aller Terfést und

dass der Betrag des Termvektors eines jeden beliebigen Stoppworts den Wert Null hat. Eine
weitere Folge dieser Annahme ist, dass die Termskalarprodukte zwischen zwei Termen immer
dann genau Null sind, wenn einer der beiden involvierten Terme ein Stoppwort ist.

17 Dieses durfte die in der Praxis tibliche Annahme fiir nicht in der Datenbank enthaltene Terme sein.
18 sinnvollerweise sollte der Vergleich des Anfragedokumentes mit sich selbst im Ergebnis, das dem Benutzer pra-
sentiert wird, nicht enthalten sein.
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ti| =0 VieT,CT
= tit; = |Li||t;] coswi ; = 0 falls icT, vV jeT, (4.10)

Der Betrag des unnormierten Dokumentenvektors basiert gemaf Gleichung 4.8 auf Terms-
kalarprodukten. Durch das Ausnutzen von Gleichung 4.10 kann die Gleichung zur Berechnung
des Betrages eines unnormierten Dokumentenvektors derart umgeformt werden, dass lediglich
Terme, die keine Stoppworter sind@ { 7,), fur die Berechnung benétigt werden. Diese Um-
formung wird im Folgenden fur die Berechnung des unnormierten Dokumentenv@ﬁtprs
welche analog aqﬁ| Ubertragen werden kann, prasentiert (Gleichung 4.11):

|§k| = Z Z ak,iak,ja{;‘

€T jET
= E E akviakyjtitj + E E ak,iak,jtitj
i€T\Tg jET i€Tp jeT

=0

- Z ( Z ak,iak,jt_;'t_;“F Z ak,iakyjt_;fj>

i€T\Tp JET\Tp J€To

=0

Z Z ak,iak,jtit; (4.11)

1€T\Tp jET\ T

Slm(k,l) = diay
1 -
= == Z Z G/k,i@hjtit_j
|6’f‘|5l| i€T jeT
1 o -
= = Z Zakviautit]‘ + Z Zak,iautitj
|0k []01] i€eT\Tg jET i€Ty jeT

=0
1 - -
= |g Hg“| Z ( Z ak,ialyjtitj -+ Z akyial_,jtitj>
k1191

i€T\Tp “jeT\Ty JET

=0

1 o
= == Z Z G,kﬂ&l)jtitj (412)
|0k:[104] i€T\Tp jET\Ty,
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Abschlieend wird in Gleichung 4.12, wie bei der Berechnung des Betrages des unnor-
mierten Dokumentenvektors, die Gleichung 4.10 auf die Berechnung der Dokumentenahn-
lichkeiten aus Gleichung 4.9 angewandt. Das Ergebnis dieser Umformung kann in der folgen-
den Aussage zusammengefasst werden: Die Ahnlichkeit zweier Dokumehteann alleine
unter Verwendung von Termen, die keine Stoppworter sing T, ), berechnet werden.

4.4 Stemming-Lemma

Das hier im Folgenden vorgestellte und auf dem TVSM basierende Stemming-Lemma fundiert
das in der Praxis Ubliche Vorgehen, Terme auf ihre Stammformen oder Worte in Grundform
zurtickzufiihren und im spéateren Verlauf nur mit den Stammformen bzw. Worten in Grund-
form weiterzuarbeite®® Zur Herleitung des Lemmas ist es zundchst notwendig, folgende
Definitionen beziglich der Bedeutung von Wortstdmmen zu treffen: Die Menge aller Wort-
stammeT’; ist eine Teilmenge der Menge aller Terriie Des Weiteren sei eine Funktion

1 : T — T, definiert, die jedem Term den dazugehdrigen Wortstdframordnet. Die Um-
kehrrelation .= : T, — (T zur Funktion L() liefert zu jedem Wortstamm die Menge
aller zu diesem Wortstamm gehdrenden Terme inklusive des Wortstamms selbst. Formal gilt
somit Folgendes:

T, CT
1) eTy VieT
L7 Y0) ST A o€ L7Yo) Yoe T,
1(i)=o Yoe T, ic L (o)
Pi:ic L7 o) Aie L7 (p) Yo # p

Bezlglich der Eigenschaften von Wortstimmen werden hier folgende (in der Praxis gan-
gige) Annahmen getroffen: Die thematische Bedeutung eines Wortes ist gleich der themati-
schen Bedeutung seines Wortstamms, was im TVSM einem Winkel von Null Grad zwischen
den beiden Termvektoren entspricht. Des Weiteren wird angenommen, dass Wortstamme und
Nicht-Wortstamme gleich gut geeignet sind, den Themenbezug eines Dokuments festzustel-
len. Somit wird angenommen, dass der Betrag der beiden Termvektoren gleich ist.

Wio =wWe; =0 A t5] = [T, VieT, o= 1(i)
= t = to
Aus diesen Annahmen kann gefolgert werden, dass der Termvektor eines beliebigen Terms

zum Termvektor eines Wortstamms identisch ist, weil sowohl die Richtung als auch die Lan-
ge der beiden Vektoren gleich sind. Eine Anwendung dieser Folgerung auf die Berechnung

19vgl. dazu die Abschnitte 2.3.2.2 und 3.1.

20 Fiir das Stemming-Lemma ist es nicht relevant, ob ein Strong- oder Weak-Stemming (vgl. Abschnitt 2.3.2.2)
durchgefihrt wird. Daher wird hier der Begriff Wortstamm stellvertretend auch fir den Begriff Wort in Grundform
verwendet.
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des Betrages der unnormierten Dokumentenvektoren nach Gleichung 4.8 fuhrt zu folgendem
Ergebnis:

|63 = SN arian tit;

€T jeT

)IED DD DI B L

o€T | iel~1(o) pETL jeL~1(p)

2.0 > ) eyl

o€T | peT ieL~1(o) jeL~1(p)

PP (o M)
o€T, peT, t€1l~1(0) j€L~1(p)
- E o) X o)
o€T, peT,y 1€l ~1(o) je€L~1(p)
- [ X ae,id (4.13)
oeT | peT |
mit a;w: Z ar; und a;w}: Z ak,;
iel—1(o0) Jj€EL"(p)

Im Resultat heil3t das, dass fiir die Berechnung des Dokumentenbetrages lediglich die Wort-
stamme und die aggregierte Anzahl der jeweiligen Vorkommen aller Worter eines Wortstamms
im Dokument notwendig sind.

Die aus den obigen Annahmen der eingangs gefolgerten Zusammenhange lassen sich ana-
log zur Gleichung 4.13 in die Gleichung 4.9 zur Berechnung der Dokumentenahnlichkeit mit
ahnlichem Ergebnis einsetzen:

did; = Zzak Lal,ﬂf 75
|5k||5l|

€T jeT

ST |5l D D Ghotphoty (4.14)

oeT| peT

H /! !
mit aj , = Z ag; und a;,= Z ay;

i€L=1(0) jeL=1(p)
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4.5 Synonym-Lemma

Das Synonym-Lemma fundiert das in der Praxis Ubliche Vorgehen, synonyme Wérter auf
einen fihrenden Begriff vor der weiteren Verarbeitung durch das IR bzw. IF-System zuriick-
zufiihren, um die Zahl der insgesamt zu betrachtenden Worter zu reduZi€as Synonym-
Lemma kann analog zum bereits vorgestellten Stemming-Lemma mit Hilfe des TVSM abge-
leitet werden.

Dem Synonym-Lemma liegt die in Abschnitt 2.3.4.2 vorgestellte Definition fir (Totale)
Synonymie zu Grunde. Gemaf dieser Definition sind zwei Terme synonym, wenn sie trotz
unterschiedlicher Benennung dieselbe Interpretation haben. Somit ist es fiir die Praxis aus-
reichend, fir synonyme Terme einen fihrenden Term zu wéahlen und die anderen Terme auf
den fuhrenden Term zuriuickzufiihren. Daher kann die Menge aller flihrenden Terals
eine Teilmenge der Menge aller Terrfiedefiniert werden. Des Weiteren kann eine Funktion
F : T — T} definiert werden, die jedem Term den dazugehérigen fiihrenden Term zuordnet.
Die Umkehrrelation"~! : Ty — o(T') zur FunktionF () liefert zu jedem filhrenden Term die
Menge aller zu diesem Term gehdrenden synonymen Terme, inklusive des fihrenden Terms
selbst. Formal gilt somit Folgendes:

T CT
F(i) € Ty VieT
FY0)CT A o€ F (o) Yo € Ty
F(i)=o0 Yo € Ty, i € F~*(o)
Bi:ic F o) AieFl(p) Yo # p

In Bezug auf die Eigenschaften der filhrenden Terme kdnnen gemaR} der Synonymie-
Definition folgende Aussagen getroffen werden: Die thematische Bedeutung bzw. Aussage-
kraft eines Terms ist gleich der thematischen Bedeutung das zu dem Term passenden fiihren-
den Terms, was im TVSM einen Winkel von Null Grad zwischen den beiden Termvektoren
entspricht. Des Weiteren wird angenommen, dass Terme und fiilhrende Terme gleich gut ge-
eignet sind, den Themenbezug eines Dokuments festzustellen. Somit wird angenommen, dass
der Betrag der beiden Termvektoren gleich ist.

Wio=wWo; =0 A |1?;|:|f;| VieT, o= F(i)

= tl':t_;

Aus diesen Aussagen kann gefolgert werden, dass der Termvektor eines beliebigen Terms
zum Termvektor des passenden fihrenden Terms identisch ist, weil sowohl die Richtung als

auch die Lange der beiden Vektoren gleich sind. Eine Anwendung dieser Folgerung auf die

Berechnung des Betrages der unnormierten Dokumentenvektoren nach Gleichung 4.8 fiihrt zu
folgendem Ergebnis, dass analog zu Gleichung 4.13 umgeformt wird:

21vgl. Abschnitt 3.1.
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‘5k| = ZZamak {1?

€T jeT

>3 dl oty (4.15)

o€Ty peTy
mit a;ﬁo = g ar; und agw, = E ak
i€F~1 (o) JEF~1(p)

Im Resultat heil3t das, dass fir die Berechnung des Dokumentenbetrages lediglich die fih-
renden Terme und die aggregierte Anzahl das jeweiligen Vorkommen aller fiihrenden Terme
im Dokument notwendig sind. Die aus den obigen Annahmen gefolgerten Zusammenhange
lassen sich analog zur Gleichung 4.15 in die Gleichung 4.9 zur Berechnung der Dokumenten-
ahnlichkeit einsetzen und umformen:

didi = === D > anianhil;
|5k||5l|

€T jeT

1 -
= == Z Z a%7oag7pt0tp (416)
|0k [0:] o€Ty peTy
mit aj, , = Z ar; und aj, = Z a,;
ieF—1(0) JEF~1(p)

4.6 Vergleich mit anderen Modellen

Das TVSM ist ein algebraisches, Vektor-basiertes Modell mit transzendenten Terminterde-
pendenzen. Es wird im Folgenden mit anderen Vektor-basierten Modellen (VSM und GVSM)
sowie anderen Modellen mit transzendenten Terminterdependenzen (FSM, BNN und RbLI)
ausfihrlich verglichen, weil diese Modelle eine hohe Anzahl an Gemeinsamkeiten zu dem
TVSM aufweiser??

Mit dem VSM hat das TVSM folgende Gemeinsamkeiten: Beide bilden Dokumente als
Vektoren in einem Raum ab und beide verwenden das Kosinus-MaR als Maf fiir die Ahnlich-
keit zwischen zwei Dokumenten bzw. einem Dokument und einer Anfrage. Folgender fun-
damentaler Unterschied lasst sich jedoch zwischen den beiden Modellen ausmachen: Beim

22 eine Ubersicht {iber die linguistischen Eigenschaften aller in dieser Arbeit vorgestellten Modelle findet sich in Ta-
belle 3.2 auf Seite 82. Eine ausfuhrliche Beschreibung der hier dem TVSM gegeniibergestellten Modelle wurden
bereits in Kapitel 3 gegeben.
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VSM werden die Terme als Dimensionen des Raumes und somit als orthogonale Vektoren
reprasentiert, wohingegen beim TVSM die Termvektoren einen beliebigen \RAakiinan-

der haben kdnnen. Dieser Unterschied fuhrt dazu, dass im VSM morphologische Phdnomene
sowie die Synonymie, Hyponymie und Meronymie nicht abgebildet werden kénnen. Die beim
VSM eingesetzten Gewichtungsverfahren (z. B tf-idf) kénnen auch auf das TVSM angewen-
det werden. Da prinzipiell beim TVSM auch alle Termvektoren zueinander orthogonal gesetzt
werden kdnnen, kann das TVSM das Ranking des VSM abbilden und ist somit ein Modell,
dass von seiner Machtigkeit her das VSM umfasst.

Wie beim TVSM werden beim GVSM Terme ebenfalls iber Vektoren modelliert, die
nicht zueinander orthogonal sein missen. Allerdings modelliert das GVSM die Termvektoren
als gewichtete Summe Uber Vektoren von sogenannten Mintermen. Diese Minterm-Vektoren
sind Einheitsvektoren, sie sind daher zueinander orthogonal und spannen den Vektorraum
des GVSM-Modells auf. Minterme reprasentieren eine mégliche Kombination von Termen
in einem Dokument. Dadurch, dass in einen Termvektor nur diejenigen Minterm-Vektoren
eingehen, bei denen der Term Bestandteil einer in den Dokumenten existierenden Kombi-
nation von Termen ist, haben Terme, die co-occurrent zueinander auftreten, einen geringen
Winkel und somit eine hohe Ahnlichkeit. Somit handelt es sich beim GVSM um ein Mo-
dell mit immanenten Terminterdependenzen, weil die Termahnlichkeiten im Modell (iber ein
Co-Occurrenz-Mal) vorgegeben werden. Im Unterschied dazu legt das TVSM keine expli-
zite Definition fir Termahnlichkeiten fest. Es werden ausschlie3lich Rahmenbedingungen an
die Termahnlichkeiten vorgegeben (wie z. B., dass synonyme Terme einen Winkel kian 0
ben sollen). Somit ist das TVSM ein Modell mit transzendenten Terminterdependenzen. Die
Co-Occurrenz-basierte Definition von Termé&hnlichkeiten des GVSM lasst sich auf das TVSM
Uibertrageff, wodurch das TVSM in der Lage ist, dasselbe Ranking durchzufilhren wie das
GVSM. Daraus folgt, dass das TVSM ein Modell ist, welches bezogen auf seine Machtigkeit
das GVSM umfasst.

Folgender fundamentaler Unterschied kann zwischen dem FSM und dem TVSM ausge-
macht werden: das FSM ist ein mengentheoretisches Modell, wahrend das TVSM ein alge-
braisches, Vektor-basiertes Modell ist. Daraus ergibt sich, dass das FSM in Bezug auf das
IR gegenuiber dem TVSM den Vorteil hat, dass es logische Verkniipfungsoperationen bei der
Auswertung von Anfragen unterstitzt. Umgekehrt hat das TVSM gegeniiber dem FSM den
Vorteil, dass es besser fiir den Vergleich von Dokumenten geeignet ist, weil der Ahnlichkeits-
begriff beim TVSM auf Dokumentenbasis definiert ist (als Winkel zwischen den Dokumen-
tenvektoren). Des Weiteren unterstitzt das TVSM Wortgewichte, wodurch eine Stoppwort-
liste in das Modell integriert werden kann. Das FSM bietet kein derartiges Konstrukt. Bei
beiden Modellen werden die Terminterdependenzen Uber eine Terméhnlichkeitsmatrix (beim
FSM Keyword-Connection-Matrix genannt) von auf3en vorgegeben, weshalb beide Modelle in
die Klasse der Modelle mit transzendenten Terminterdependenzen eingeordnet sind. Wahrend

23 Der Winkel ist aufgrund der Einschrankung der Achsen auf positive Werte in einem Bereicl vais 00°
eingeschrankt.

24 Indem die Termvektoren nach demselben Prinzip wie bei dem GVSM definiert und berechnet werden. Unter Ver-
wendung dieser Vektoren kénnen alle mdglichen Skalarproduktkombinationen berechnet und gespeichert werden
wodurch sie in das TVSM integriert werden kénnen.
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W, = 20°

¢
W, 0[0°..40°]

Abbildung 4.5: Ein Beispiel fur die schwache Transitivitat beim TVSM.

beim FSM die Termé&hnlichkeiten beliebig im Intervdll..1] und voneinander unabhéngig
festgelegt werden kdnnen, hat die Vektorbasierung des TVSM zur Folge, dass die Termahn-
lichkeiten bestimmte Konsistenzkriterien erfillen missen:

o SymmetrieDie Ahnlichkeit des Termszum Termj ist genau so groR, wie die Ahnlich-
keit des Termg zum Termi. Dieses Konsistenzkriterium kann direkt aus der Ahnlich-
keitsdefinition fir Terme, die auf dem Winkel zwischen den Termen basiert, abgeleitet
werden:

Wi,j = Wi

e Schwache TransitivitdDa Terme beim TVSM durch Termvektoren reprasentiert wer-
den, mussen die Termé&hnlichkeiten, die mit den Termwinkeln korrespondieren im Sin-
ne einer giltigen Anordnung von Vektoren in einem Raum zueinander konsistent sein,
womit einige Kombinationen von Termahnlichkeiten ausgeschlossen werden. Abbil-
dung 4.5 illustriert den Sachverhalt an einem Beispiel mit den drei Vekigrérund
¢ in einem drei-dimensionalen Raum. Wird angenommen, dass der Wigketzwi-
schen den Termem und ¢ genau 20 betragt, dann muss die Spitze des Vekioeif
dem gestrichelt eingezeichneten Kreis liegen. Unter der Annahme, dass der Wjipkel
zwischen den Vektoren und b ebenfalls 20 betragt undb bereits bekannt ist, folgt
daraus, dass der Winkel, . zwischenb und ¢ in einem Bereich von O(b und ¢ uiber-
decken sich) bis 40(b undc liegen auf den gegeniiberliegenden Punkten des Kreises)
liegen muss. Die Transivitatsbedingung wird hiersdhwachbezeichnet, weil fir den
Winkel von Vektore mit Vektor b nicht exakt ein Wert, sondern lediglich ein ganzer
Wertebereich festgelegt wird. Zudem kann leicht gezeigt werden, dass die Transivitats-
bedingung fur das gleiche Beispiel jedoch mif 4att 20 Winkeln dazu fihrt, dass
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der Winkel zwischerm undc in einem Bereich von Obis 90° Grad liegen darf. Dieses
bedeutet, dass keine Einschrankung vorliegt, weil die Winkel im TVSM aufgrund der
positiven Achsen auf maximal 9®eschrankt sind. Allgemein kann zu der schwachen
Transitivitdt beim TVSM folgende Ungleichung aufgestellt werden:

|Wa,b - Wa,c| < Wh,c < min(wa,b + wa,c, 900)

Die schwache Transitivitat hat in Bezug auf linguistische Aspekte von Termen durch-
aus ihre Berechtigung. Wenn man Uber ein Objekt, das durch dendalénB. Auto)
reprasentiert wird, aussagt, dass es zu den Objekten, die &(zcB. Motorrad) und

¢ (z. B. Panzer) reprasentiert werden, sehr dhnlich ist (Termwinkel £)26ann kann

man im Allgemeinen unterstellen, dass ateindc eine gewisse minimale Ahnlichkeit
(Termwinkel > 40°) zueinander haben. Wenn die Ahnlichkeit woifz. B. Auto) zu b

(z. B. Blume) und ¢ (z. B. Stein) gering ist (Termwinkel = 4%), dann kann man es

im intuitiven Verstandnis durchaus akzeptieren, dassentuell keine Ahnlichkeit zu

c aufweist (Termwinkel = 99). Es ist aber auch méglich, daksind ¢ auch in diesem

Fall eine hohe Ahnlichkeit haben. (Z. B. wearineRose repréasentiert.)

Der Unterschied zwischen dem TVSM und dem RbLI ist der, dass das RbLI ebenso wie
das FSM keine Konsistenzbedingungen an Termahnlichkeiten stellt. Zuséatzlich gehen aber
beim RbLI in die Ahnlichkeitsberechnung zwischen Dokument und Anfrage nur diejenigen
Terme aus dem Dokument ein, deren ahnlichste Terme im Dokument den Termen in der Anfra-
ge entsprechen. Des Weiteren ist das RbLI ein probabilistisches Modell, wéahrend das TVSM
ein algebraisches Modell ist.

Abschlie3end ist zu erwdhnen, dass sich das TVSM vom BNN dadurch unterscheidet, dass
beim TVSM die Termahnlichkeiten direkt vorgegeben werden wahrend beim BNN die Term-
ahnlichkeiten indirekt vorgegeben werden und somit erst aus vorgegebenen Trainingsdaten
erlernt werden missen. Dieses hat zwar den Vorteil, dass Termahnlichkeiten nicht explizit de-
finiert werden missen und dass das BNN theoretisch alle linguistischen Phanomene erfassen
kann, aber auch den Nachteil, dass eine Vielzahl an moglichst ausgewogenen Trainingsdaten
gebraucht werden, die vor dem Training zu erstellen sind. Zudem ist der Rechenaufwand fur
das Training des Netzes sehr hoch, wodurch eine Adaption des Netzes an neue Terme und
Terminterdependenzen erschwert wird.

4.7 Kritik am TVSM

Im Unterschied zu den anderen, in Kapitel 3 vorgestellten Modellen mit transzendenten Ter-
minterdependenzen, legt das TVSM seine den Termahnlichkeiten zu Grunde liegenden An-
nahmen explizit daf® Allerdings sind die Angaben zu dem konkreten Maf von Terméahnlich-
keiten in Bezug auf einige linguistische Phanomene vage formuliert. Wahrend fir die Fle-
xion und die Synonymie die Ahnlichkeit genau vorgegeben wird (namlich ein Termwinkel

25 vgl. dazu Abschnitt 4.2.
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von @ zwischen Flexionsformen bzw. Synonymen zu einem Term), wird fiir die Komposi-
tion, die Derivation, Hyponymie und Meronymie nur die vage Angabe gemacht, dass eine
gewisse Ahnlichkeit zwischen Termen, die (iber eines der genannten Phanomene miteinan-
der verknupft sind, bestehen muss. Diese vage Aussage ist fir eine Operationalisierung der
Termahnlichkeiten nicht hinreichend, zumal zusatzlich zu dem genannten Problem auch das
Problem der in Abschnitt 4.6 vorgestellten und vektorbedingten Konsistenzbedingungen be-
steht. Das heil3t also, dass das TVSM keine hinreichende Aussage daruber trifft, wie Term-
ahnlichkeiten im Detail so festgelegt werden kdnnen, dass diese gemaf den Anforderungen
des Vektorraumes zueinander konsistent sind und gleichzeitig die zu Grunde liegenden lingui-
stischen Phdnomene adaquat reprasentieren. Immerhin ist zu wirdigen, dass das TVSM —im
Unterschied zu anderen Modellen — zumindest einige Rahmenwerte fir die Termahnlichkeiten
vorgibt.

Ein weiterer Aspekt, der dem TVSM — und ebenso den Ubrigen in Kapitel 3 vorgestell-
ten Modellen — angelastet werden kann, ist das Fehlen einer Reprasentation der Variabilitat
von Wortinterpretationen. Konkret: Homographie und Metonymie werden nicht abgebildet.
Bei der Metonymie liegt eine nicht-wdrtliche Verschiebung der Wortbedeutung vor (wie z. B.
Berlin anstelle vorBundestag). Dieses kann die Suche bzw. den Vergleich von Dokumenten
erschweren. Bei Homographen ist der Effekt noch extremer, weil Homographen zueinander
keinen thematischen Bezug haben missen. Daher ist es wiinschenswert, dass ein IF/IR-Modell
die Variabilitat von Wortinterpretationen geeignet reprasentiert. Ebenso wie die Variabilitat
von Wortinterpretationen werden Wortgruppen vom TVSM (und den meisten anderen Model-
len) nicht explizit bertcksichtigt, weshalb dieser Aspekt negativ anzumerken ist.

Positiv ist zu erwahnen, dass das TVSM in der Lage ist, durch die Termgewichte Stopp-
worter und durch die Termahnlichkeiten verschiedene Flexionsformen eines Terms abzubil-
den. Somit sind beim TVSM Stoppwortliste und Stemming in das Modell integriert. Zudem
eignet sich das TVSM als Erklarungsmodell und zum theoretischen Nachweis, dass die in der
Praxis extern eingesetzten Stoppwortlisten und Stemmingverfahren in ihrer Form auch aus
theoretischer Sicht eine Daseinsberechtigung hdbBei Betrachtung der Gleichungen 4.8
und 4.9 zur Berechnung des Dokumentvektorbetrags bzw. der Dokumentené&hnlichkeit fallt
auf, dass beide in Bezug auf ihren Rechenaufwand stark von der Anzahl der in einem Doku-
ment existierenden verschiedenen Terme abhéngen. Es ist daher sinnvoll, die Zahl der ver-
schiedenen Terme pro Dokument zu minimieren, um den Rechenbedarf gering zu halten.
Aus diesem Grund ist es wiinschenswert, das TVSM derart zu erweitern, dass Stoppwort-
liste und Stemming zwar im Modell integriert bleiben, dass diese aber unter Anwendung
des Stoppwort- und Stemming-Lemma aus der Berechnung der Dokumentenahnlichkeit derart
ausgelagert werden, dass Stoppworter und Wortstdmme nur noch einmal, z. B. beim Parsing,
explizit berticksichtigt werden missen.

26 vgl. dazu das Stoppwort-Lemma in Abschnitt 4.3 und das Stemming-Lemma in Abschnitt 4.4.



Kapitel 5

Enhanced TVSM (eTVSM)

In Abschnitt 4.7 wurden bereits die Mangel des TVSM vorgestellt. So wurde dort u. a. kriti-
siert, dass das TVSM nicht geniigend Aussagen zu den paarweisen Ahnlichkeiten zwischen
Termen trifft, um diese vollstéandig operationalisieren zu kénnen. Des Weiteren beriicksichtigt
das TVSM keine Wortgruppen und es berticksichtigt nicht die Variabilitat von Wortinterpre-
tationen (Homographie und Metonymie). Diese Mangel werden nun aufgegriffen und mit der
Einflhrung des eTVSM beseitigt. Das eTVSM unterscheidet sich vom TVSM dadurch, dass
Dokumentenahnlichkeiten nicht mehr auf Basis von Termen, sondern auf Basis von Interpre-
tationen berechnet werden. Die Berechnung an sich beruht jedoch auf demselben Vektorraum-
konzept wie beim TVSM, das nun auf Interpretationen und nicht auf Terme angewandt wird.
Zusétzlich werden die Erkenntnisse aus dem Stoppwort-, dem Stemming- und dem Synonym-
Lemma im eTVSM gewinnbringend (das heil3t z. B. bezogen auf die Berechnung von Doku-
mentendhnlichkeiten: rechenaufwandreduzierend) umgesetzt. Um die genannten Verbesserun-
gen gegeniiber dem TVSM umzusetzen, ist es erforderlich, dass im eTVSM die linguistischen
Fachbegriffe Wort, Wortstamm, Term, Interpretation und Thema explizit abgebildet werden.
Da es sich bei diesen Erweiterungen um zusatzliche Entitaten handelt, wird die Diskussion von
der Seite des Datenmodells und nicht von der Seite der mathematischen Reprasentation der
Dokumente im Vektorraum aufgerollt. Konkret bedeutet das, dass der Schritt vom TVSM zum
eTVSM zur Folge hat, dass das Datenmodell des eTVSM (vgl. Abbildung 5.1 auf Seite 111)
zusatzliche Entitaten und Beziehungen im Vergleich zum Datenmodell des TVSM (vgl. Ab-
bildung 4.4 auf Seite 95) aufweist. Aufbauend auf einigen von den genannten Erweiterungen
kommt bei dem eTVSM eine Heuristik hinzu, welche die Berechnung von Themenvektoren
aus extern vorgegebenen Themenstrukturen gestattet. Ausgehend von diesen Themenvektoren
werden paarweise Ahnlichkeiten zwischen Interpretationen abgeleitet, wodurch diese opera-
tionalisiert werden.

Dieses Kapitel hat die folgende Gliederung: In Abschnitt 5.1 werden die theoretischen und
datenmodellbezogenen Aspekte des eTVSM erlautert, anschlie3end wird in Abschnitt 5.2 eine

1vgl. dazu Abschnitt 4.3 und folgende.

109
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Ontologie-Sprache vorgestellt, die die wesentlichen und nicht-trivialen Aspekte der in einem
eTVSM eingebetteten Ontologie grafisch anschaulich beschreiben kann. Unter Verwendung
dieser Modellierungssprache wird eine Beispiel-Ontologie vorgestellt, die in Abschnitt 5.3 zur
Erlauterung einer relationalen Implementierung des eTVSM verwendet wird. Zum Abschluss
wird das eTVSM im Abschnitt 5.4 mit anderen Modellen verglichen.

5.1 Konzept

Eine Schwierigkeit bei dem Versuch das eTVSM zu vermitteln bzw. es nachzuvollziehen ist,
dass die Entitéaten und Beziehungen des Modells und ihre Interpretationen bzw. ihre Aufgaben
hochgradig zueinander und zu dem zu Grunde liegenden mathematischen Modell interdepen-
det sind. Somit ist eine Entitat oder Beziehung zwischen zwei Entitaten in einigen Fallen fur
sich, ohne Verweis auf die anderen Strukturen nicht nachvollziehbar. Aus diesem Grunde kann
das eTVSM nicht strikt sequentiell, d.h. ohne Verwendung von Vorgriffen auf noch zu tatigen-
de Definitionen bzw. Erklarungen, vermittelt werden. Daher wird im Folgenden zunéchst das
Grobkonzept des eTVSM in Form einer Ubersicht vorgestellt auf das in den Unterabschnitten
dieses Abschnittes, in denen die datenmodellbezogenen und mathematischen Aspekte im De-
tail behandelt werden, zurlickgegriffen wird. Dem eTVSM liegen die folgenden Gedanken zu
Grunde, die die Datenstruktur des Modells maf3geblich bestimmen:

1. Speichere Dokumente (notfalls unter Verwendung von Redundanzen) derart ab, dass die
Berechnung von Dokumentenahnlichkeiten mit einem geringen rechnerischen Aufwand
durchgefiihrt werden kann.

2. Versuche maoglichst viele linguistische Phanomene zu erfassen.

3. Verwende vorgegebene Themenstrukturen zur Ableitung von Ahnlichkeiten.

Aus den ersten beiden Gedanken folgt, dass das eTVSM —im Unterschied zu dem TVSM
und den anderen in Kapitel 3 genannten Modellen — eine strikte Unterscheidung zwischen den
Begriffen Wort, Wortstamm, Term und Interpretation vornimmt, um z. B. die Erkenntnisse des
Stoppwort-, Stemming- und Synonym-Lemmas gewinnbringend umsetzen zu kénnen. Diese
Unterscheidung zwischen den Begriffen spiegelt sich im Datenmodell des eTVSM wieder
(vgl. dazu Abbildung 5.1). Wahrend bei den anderen Modellen ein Dokument aus einer ge-
wichteten Menge von Termen besteht und Terme mit Worten bzw. Wortstammen (falls vorab
ein externes Stemming durchgefiihrt wurde) gleichgesetzt werden, haben diese Begriffe (die
im Datenmodell durch jeweils eigene Entitytypen reprasentiert werden) beim eTVSM eine
unterschiedliche und genau definierte Bedeutung:

e DokumentEin Dokument ist eine Liste von Worten, bei der jedem Wort eine eindeutige
Position in dem Dokument zugewiesen wird.

o Wort Worte sind die direkten Bestandteile eines Dokuments, die nach dem Entfernen
von Formatierungen, Abbildungen sowie Satz- und Sonderzeichen Ubrig bleiben.
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Abbildung 5.1: Relationales Datenmodell fur das eTVSM.

Subthema

e WortstammZu jedem Wort (z. Bgeht) ist einWortstamndefiniert, der je nach verwen-
detem Stemming-Verfahren entweder der Grundform des Wortes @etin) beim
Strong-Stemming oder dem Stamm eines Wortes (zydB) beim Weak-Stemming

entsprich®

e Term Ein Term besteht entweder aus einem einzelnen Wortstamm (4aBs) oder

aus einer Gruppe von mehreren Wortstdmmen (Nd&v York).

¢ Interpretation Eine Interpretation ist eine (mdgliche) Bedeutung eines Terms. Jeder
Term hat mindestens eine Interpretation, zwei Terme kdnnen sich aber auch eine In-

terpretation teilen. Beispielsweise hablRachner und Computer beide dieselbe In-

terpretation, weshalb diese Worte als Synonyme bezeichnet werden. Andererseits kann

2Vgl. dazu Abschnitt 2.3.2.2.
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Abbildung 5.2: Konstrukte des eTVSM und ihre Bezug zu linguistischen Phdnomenen.

ein Term wie z. BMaus mehrere Interpretationen (Computereingabegerat oder kleines
Nagetier) besitzen. In diesem Fall handelt es sich dann um einen Homographen.

e Thema Themen werden beim eTVSM als hdchste Abstraktionsstufe und als thema-
tischer Bezug fur Interpretationen verwendet. Themen sind strukturiert und die ihnen
zu Grunde liegende Struktur wird beim eTVSM zur Ableitung von Ahnlichkeiten zwi-
schen Interpretationen — im Sinne des dritten Gedankens — verwendet. Interpretationen
miissen mindestens einem Thema zugeordnet werden. Wie in Abschnitt 5.1.2 gezeigt
wird, ist es sinnvoll einigen speziellen Interpretationen (z. B. Homographen) mehrere
Themen zuzuordnen.

Zur Verarbeitung von Dokumenten ist eine strikte Unterscheidung zwischen den Begriffen
Wort, Wortstamm, Term, Interpretation und Thema alleine nicht ausreichend. Daher miissen
zusatzlich zu den Begriffen, die im Datenmodell durch Entitaten reprasentiert werden, Zuord-
nungen zwischen den Begriffen definiert und mit Daten belegt werden. Diese Zuordnungen
reprasentieren linguistische Phanomene und sind gleichzeitig eine Losung fur die verschie-
denen linguistischen Problemstellungen. Die Abbildung 5.2 zeigt, welche Zuordnungen beim
eTVSM gegenuber dem TVSM hinzugefiigt werden (rechte Seite) und welche linguistischen
Phanomene (linke Seite) durch welche von diesen Zuordnungen reprasentiert werden (darge-
stellt durch eine Verbindung).
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Man kann der Abbildung 5.2 u. a. entnehmen, dass einige linguistische Phanomene zur
Abbildung mehrere Zuordnungen bendétigen und dass einige Zuordnungen zur Représentation
mehrerer linguistischer Phdanomene verwendet werden. Insbesondere die Homographie und
die Metonymie erweisen sich als kompliziert, was mit ein Grund daftr sein dirfte, dass fast
alle anderen géangigen Verfahren diese linguistischen Phanomene nicht beriicksichtigt haben.

Abbildung 5.3 zeigt die zeitlich-sachlogischen Zusammenhéange der verschiedenen Zu-
ordnungen und Entitaten. Wie aus der Abbildung ersichtlich, werden zunachst ontologie-
bezogene linguistische Daten (insbesondere die Themenstruktur) durch eine Vorbereitungs-
transaktion zu Interpretations-Skalarprodukten verarbeitet. Die Vorbereitungstransaktion ent-
spricht dabei dem dritten, bereits zum Anfang dieses Abschnittes genannten Gedanken des
eTVSM. Sie dient der Ableitung von Ahnlichkeiten aus vorgegebenen Themenstrukturen. Zu
diesem Zweck wird in Abschnitt 5.1.1 eine Heuristik vorgestellt, welche in der Lage ist, ei-
ne Struktur von Themen adaquat durch Vektoren in einem Raum zu reprasentieren, so dass
aus diesen Vektoren die Ahnlichkeiten von Themen abgeleitet werden kénnen. Aufbauend auf
diesen Ahnlichkeiten kénnen anschlieBend die Skalarprodukte fiir die verschiedenen Inter-
pretationen abgeleitet werden. Die Skalarprodukte bilden — analog zum TVSM — neben den
Dokument-Interpretation-Zuordnungen die Basis zur Berechnung von Dokumentenahnlich-
keiten. Die Skalarprodukte sind somit streng genommen redundant, weshalb diese im Daten-
modell (Abbildung 5.1) gestrichelt eingezeichnet sind. Diese Redundanz ist jedoch fur eine
hohe Performanz des Systems notwendig. Die Vorbereitungstransaktion wird idealer Weise
nur einmal, zur Initialisierung des Modells ausgeftihrt.

Dem ersten und zweiten Gedanken des eTVSM entsprechend werden beim eTVSM mdg-
lichst viele linguistische Phanomene beim Einlesen von neuen Dokumenten Uber die Doku-
ment-Einstellungstransaktionen erfasst (vgl. Abbildung 5.3). Diese Transaktionen verwen-
den linguistisches ,Wissen“, dass in den verschiedenen Zuordnungen (wie z. B. der Wort-
Wortstamm- und der Supportterm-Zuordnung) erfasst ist, um die Dokumente derart aufzube-
reiten, dass diese in Form einer Dokument-Interpretation-Zuordnung reprasentiert werden. Da
diese Zuordnung streng genommen redundant ist, ist sie in Abbildung 5.1 gestrichelt einge-
zeichnet. Zusatzlich berechnen die Dokument-Einstellungstransaktionen die Dokumentenbe-
trage analog zum TVSM.

Wie bereits erwéhnt, verlauft die Berechnung der Dokumentenahnlichkeiten beim eTVSM
analog zum TVSM mit folgendem kleinen Unterschied: Beim eTVSM wird die Ahnlich-
keit zwischen den Dokumenten basierend auf den (redundanten) Dokument-Interpretation-Zu-
ordnungen, den Dokumentenbetrdgen und den (redundanten) Interpretations-Skalarprodukten
berechnet. Der Grund dafir, warum beim eTVSM Interpretationen und ihre Skalarproduk-
te als Basis fir die Berechnung dienen, ist die gewahlte Umsetzung des Synonym-Lemmas
und die Erweiterung des eTVSM um die Phanomene der Homographie und Metonymie. Das
Synonym-Lemma besagt, dass zwei Terme mit derselben Interpretation zu einem fihrenden
Term zusammengefasst werden kénnen, ohne dass dieses die Ahnlichkeiten zwischen zwei
Dokumenten beeinflus$tSomit ist es méglich, die Zahl der Terme zu reduzieren, indem man

3 vgl. dazu die Tabelle 3.2 auf Seite 82.
4Vgl. dazu Abschnitt 4.5.
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Abbildung 5.3: Transaktionen und ihre Ein-/Ausgabedaten.
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die Berechnung auf sogenannte fihrende Terme reduziert. Aus konzeptioneller Sicht ist je-
doch dieses Vorgehen ,unschén®, weil die Wahl des fihrenden Terms aus einer Menge von
synonymen Termen willkurlich ist und weil diese Art der Umsetzung nicht den realen Um-
sténden entspricht. Synonyme Terme zeichnen sich dadurch aus, dass sie dieselbe Interpre-
tation haben, somit ist es aus konzeptioneller Sicht sinnvoll, das Konstrukt der Interpretation
einzufiihren und synonymen Termen dieselbe Interpretation zuzuordnen. Somit Gbernimmt
die Interpretation die Aufgabe eines fuhrenden Begriffes. Zuséatzlich ermdglicht eine derar-
tige Umsetzung das Berlcksichtigen von Homographie und Metonymie, indem einem Term
mehrere Interpretationen zugeordnet werden. Die genauen Details zur Umsetzung von Homo-
graphie, Metonymie und Synonymie mit Hilfe von Interpretationen werden in Abschnitt 5.1.2
beschrieben. Zum Abschluss werden in den Abschnitten 5.1.3 und 5.1.4 die Reprasentationen
von Stoppwortlisten, Stemming und Wortgruppen behandelt.

5.1.1 Paarweise Themen-Ahnlichkeiten

Einer der groR3ten Kritikpunkte am TVSM ist, dass es die Existenz von Termé&hnlichkeiten als
Kosinus des Winkels zwischen zwei Termvektoren postuliert, aber es bis auf zu Stoppwdrter,
Stemming und Synonymen keine genaueren Angaben zu der Beschaffenheit der Ahnlichkeiten
gibt. Zwar legt das TVSM fest, dass jede Dimension einem elementaren Themengebiet ent-
spricht und dass die Termvektoren passend zu ihrer thematischen Zugehérigkeit in Richtung
der entsprechenden Dimensionen zeigen, allerdings ist diese Aussage fiir eine praktische Um-
setzung zu vage. Erschwerend kommt hinzu, dass die elementaren Themengebiete wegen ihrer
Dimensionseigenschaft zueinander orthogonal sein missen. Insofern lassen sich intuitive Zu-
sammengange zwischen Themen nicht durch elementare Themengebiete abbilden, wodurch
eine praktische Anwendung erschwert wird. Aus diesem Grunde wird fur das eTVSM nun ei-
ne Heuristik vorgestellt, die in der Lage ist, eine Themenstruktur, die aus ggf. mehreren zykel-
freien, gerichteten Graphen besteht, derart in einen Vektorraum abzubilden, dass der Kosinus
der Winkel zwischen den einzelnen Vektoren ein MaR fiir die Ahnlichkeit von Themengebie-
ten ist. In Abschnitt 5.1.2 wird gezeigt, wie diese Themenvektoren und Themenéhnlichkeiten
zur Herleitung der Skalarprodukte zwischen jeweils zwei Interpretationen verwendet werden.

5.1.1.1 Problemstellung

Die Problemstellung lautet, jeder mdglichen Kombination aus jeweils zwei Themen €

© aus der Menge aller Theméh eine Ahnlichkeit sinir,, 7,) zuzuweisen. Diese Ahnlich-
keiten sollen dabei derart beschaffen sein, dass Themen, die eng verwandt sind (wie z. B.
Tcomputer UNd Tsofware), €iNe hohere Ahnlichkeit haben als Themen, die miteinander nur we-
nig verwandt sind (wie z. Brcomputer UNd Tweltraum)- FUr €ine (sehr) geringe Anzahl an The-

men lasst sich diese Zuordnung von Ahnlichkeiten manuell handhaben, allerdings nimmt die
manuelle Handhabbarkeit mit der Anzahl der Themen rapide ab. Insbesondere die Sicherung
der Konsistenz innerhalb der Daten wird mit einer zunehmenden Anzahl an Themenkombi-
nationen problematisch. So missen neben der thematischen Konsistenz auch die vom Modell
geforderten Konsistenzbedingungen erfillt werden. Da das eTVSM, wie in Abschnitt 5.1.2.6
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noch gezeigt wird, Dokumente als normierte Summe von Interpretationensvektoren, die The-
men zugeordnet sind, darstellt, miissen sowohl die Ahnlichkeiten zwischen Themen als auch
die Ahnlichkeiten zwischen Interpretationen die Konsistenzkriterien dieser Reprasentations-
form erfillen. Diese Konsistenzkriterien sind analog zu den Konsistenzkriterien des TVSM,
bei dem Dokumentvektoren eine normierte Summe von Termvektoren Biiwdleichte Ver-
schiebung der Bedeutung von Termvektoren beim TVSM zu Interpretationsvektoren beim
eTVSM ist deshalb mdglich, weil diese Verschiebung der Anwendung der Erkenntnisse aus
dem Synonym-Lemnfaentspricht. Die einzuhaltenden Konsistenzkriterien fiir die Themen
sind?

1. Normierung: siffir,, ) € [0...1]

2. Symmetrie: sirfry, 75) = SiM(7p, 7,)

3. Maximalitét:1 = sim(7,, 7,) > Sim(7,, 7p)
4.

Schwache Transitivitat: Da die Ahnlichkeiten beim eTVSM als Kosinus der Winkel
Wap = cos™ 1 (sim(7,, 7)) (@analog fur alle anderen Kombinationen) zwischen Vektoren
interpretiert werden, muss folgendes fir die Winkel gelten:

|wa,b - Wa,c‘ < Wh,c < min(wa,b + Wa,c, 900)

Aufgrund der Konsistenzbedingungen ist es sinnvoll, die paarweisen Ahnlichkeiten zwischen
den Themen nicht manuell, sondern automatisiert abzuleiten. Da aber, wie bereits in Ab-
schnitt 3.3 gezeigt, einfache statistische Verfahren zur vollautomatisierten Herleitung von
Ahnlichkeiten auf Basis von Dokumentenkorpora (wie z. B. Co-Occurrenz-Verfahren) we-
nig geeignet sind, ist eine teilautomatisierte Herleitung von Ahnlichkeiten notwendig. Das
heil3t, dass Themenstrukturen z. B. tiber Ontologien von auf3en, also vom Menschen, vorge-
geben werden. Die Vorgabe dieser Themenstrukturen sollte daher méglichst in einer Form
geschehen, die fur den Menschen leicht zu handhaben ist und die gleichzeitig unter Verwen-
dung eines wohldefinierten AhnlichkeitsmaRes die Ableitung von paarweisen Ahnlichkeiten
ermoglicht, wobei die oben genannten Konsistenzkriterien erfiillen werden.

5.1.1.2 Repréasentationsform fir Themenstrukturen

Eine géngige Reprasentationsform fur Themenstrukturen sind Graphen, wie z. B. der in der
Abbildung 5.4 dargestellte Graph, der Themen in Super- bzw. Subthema-Beziehungen setzt.
Die Kanten sind nicht typisiert, sie kénnen aber dennoch verschiedene Arten von Beziehun-
gen zwischen den Themen darstellen. Sinnvolle Beziehungen sindestBht-aus, ist-ein,
ist-verwandt-mit, etc.. Die Tatsache, dass die verschiedenen Relationshiptypen (hier) nicht
unterschieden werden, bedeutet dass der Typ der Beziehung bei dieser Darstellungsform kei-
ne Auswirkungen auf das AusmaR der Ahnlichkeiten zwischen zwei Themen hat.

5 vgl. Abschnitt 4.2.2.
6 Vgl. Abschnitt 4.5.
7 Vgl. dazu auch die Abschnitte 4.2.1 und 4.6.
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Abbildung 5.4: Ein Beispiel fur eine Themenstruktur.

Jedes Thema kann beliebig viele Uber- bzw. Unterthemen haben, das hei3t, dass Themen
keine strikte Hierarchie, sondern eine Struktur bilden. Aus diesem Grunde wird die Themen-
struktur im Datenmodell durch einen rekursiven Relationshiptylgemenstruktur, der den
Entitytyp Thema mit sich selbst verbindet und der keine beschrankte Maximalkardinalitat
hat, dargestellt (vgl. dazu Abbildung 5.5). Diese Struktur muss jedoch folgendes Kriterium
erflllen, dass in einem ERM nicht explizit darstellbar ist: Sie muss frei von Zykeln sein.

Wie aus Abbildung 5.4 ersichtlich, kann die Themenstruktur einzelne Blécke bilden, die
miteinander nicht verbunden sind. Dieses ist als eine thematische Unabhangigkeit der ver-
schiedenen Themenblécke zu interpretieren. In der Abbildung wird demnach ausgedriickt,
dass die Themen im Komplesgerraum thematisch vollkommen unabhangig sind von den The-

Thema

Subthema

Abbildung 5.5: Themen und ihre rekursive Strukturbeziehung.
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men in dem Themenkomplexomputer- Thematische Unabhéangigkeit bedeutet dabei, dass die
Ahnlichkeit zwischen dem Thema eines Themenkomplexes zum Thema des anderen Themen-
komplexes gleich Null ist. Allgemein ist es das Ziel, derartige Repréasentationen in Ahnlichkei-
ten zwischen Themen umzuwandeln, die den zuvor genannten Anforderungen (Normierung,
Symmetrie, Maximalitat und schwache Transitivitat) einer Reprasentation im Vektorraum ge-
recht werden. Aus der Struktur in Abbildung 5.4 kdnnen beziiglich der paarweisen Ahnlichkeit
von Themen folgende sinnvolle Aussagen abgeleitet werggqns undreq4e haben eine hohe
Ahnlichkeit zueinander. Des Weiteren sollte man erwarten, dass; und 7pianet €iNe noch
héhere Ahnlichkeit zueinander haben a&lgnys und Terge, Weil Tvenus €IN Tpjanet iSt, Wah-

rend es gleichzeitig ein Objekt ist, dass zgiye verschieden ist. Dapjanet €in Subthema zu
Tweltraum ISt, iSt zU erwarten, dassyars als Unterthema zuppanet €benfalls eine Ahnlichkeit

ZU Tweiraum aUfweist, die allerdings geringer ist als die Ahnlichkeitraldnet, Weil diese tran-

sitiv hergeleitet werden muss. Aus demselben Grund ist auch davon auszugehegy,dass
eine geringe Ahnlichkeit zursonne hat, weil diese ,liber zwei Ecken*anet Und Tweltraum)
zueinander in Beziehung stehen. Wie man aus dieser Argumentation erkennt, hat die Richtung
der Pfeile keine Auswirkung darauf, ob zwei Themen zueinander eine Ahnlichkeit aufweisen
oder nicht. Vielmehr gilt folgendes:

Wenn zwei Themen (mindestens) ein gemeinsames direktes oder indigektes
perthemahaben, dann haben sie auch eine von Null verschiedene Ahnlichkeit.

Waéhrend in Abbildung 5.4 der Themenblo@eiraum rein hierarchisch strukturiert ist,
existieren beim Themenbloaigompuer Themen mit mehreren Superthemen: zrRsiper und
Tmaustreiber- 1M Fall voneiner bedeutet dies, dass das Themaiper Mit den beiden Themen
THardware UNd Tsofware thematisch verwandt ist. Somit istreiner ZUM Themarsgmware ahnli-
cher als beispielsweisgingabegerat 00€I Tausgabegerat- Allerdings ist7eingavegerast dem Thema
Tsofware €benfalls néher alsaysganegerat, Weil Tsoware Uber mehrere Stufen, indirekt ber
TMaustreiber UNA TTastaturtreiber, 1N das Themagingavegerat €iNgeht. Generell kann folgende ver-
allgemeinerte Aussage getroffen werden:

Wenn zwei Themen (mindestens) ein gemeinsames direktes oder indiBeiktes
themahaben, dann haben sie auch eine von Null verschiedene Ahnlichkeit.

An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass die Beispildestreiber und Tastaturtreiber
auch Beispiele zur Représentation von Kompositionen von Wértern im eTVSM darstellen.
Kompositionen kénnen im eTVSM reprasentiert werden, indem die Komposita als eigene The-
men reprasentiert werden, die ein Subthema zu den Themen sind, die die einzelnen Wobrter,
aus denen die Komposita bestehen, reprasentieren. Ahnliches gilt fiir Derivationen, die sich
als Subthemen zu den Themen ihrer Worte, von denen sie abgeleitet werden, darstellen lassen.
Zusatzlich sind bei den Derivationen noch weitere Themen als Superthemen zu definieren,
falls bei der Derivation eine gréRRere Interpretationsverschiebung entsteht. So sollte beispiels-
weise die Derivatiorzwergenhaft sowohlZwerg als auctklein als Superthemen haben.
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Tabelle 5.1: Ahnlichkeitsmatrix zur Themenstruktur aus Abbildung 5.4.

Weltraum

0,754

0,000

©
[
=
9]
o
o]
=
@
3
<

Eingabegerat

0,855 | 1,000 | 0,463 | 0,408 | 0,408 | 0,408 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,855 | 0,463 | 1,000 | 0,882 | 0,882 | 0,882 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,754 | 0,408 | 0,882 | 1,000 | 0,667 | 0,667 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,754 | 0,408 | 0,882 | 0,667 | 1,000 | 0,667 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,754 | 0,408 | 0,882 | 0,667 | 0,667 | 1,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 [ 0,931 | 0,659 | 0,885 | 0,815
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,931 1,000 | 0,774 | 0,947 | 0,872
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,659 [ 0,774 | 1,000 | 0,565 | 0,520
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,885 [ 0,947 | 0,565 | 1,000 | 0,920
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,815 [ 0,872 | 0,520 | 0,920 | 1,000
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,652 [ 0,753 | 0,516 | 0,826 | 0,915
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,839 [ 0,844 | 0,436 | 0,860 | 0,915
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,815 [ 0,872 | 0,520 | 0,920 | 0,695
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,652 [ 0,753 | 0,516 | 0,826 | 0,605
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,839 [ 0,844 | 0,436 | 0,860 | 0,667
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,906 [ 0,912 | 0,471 | 0,928 | 0,855
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,931 [ 0,733 | 0,453 | 0,700 | 0,645
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,678 [ 0,428 | 0,309 | 0,382 | 0,351
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,635 | 0,400 | 0,289 | 0,357 | 0,329
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,635 [ 0,400 | 0,289 | 0,357 | 0,329
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,704 [ 0,462 | 0,333 | 0,412 | 0,379
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Abbildung 5.6: Ein abstraktes Beispiel fir eine Themenstruktur.

5.1.1.3 Herleitung der Themen-Ahnlichkeiten

Im Folgenden wird eine Heuristik vorgestellt, mit deren Hilfe es moglich ist, paarweise Ahn-
lichkeiten zwischen Themen aus einer Themenstruktur abzuleiten. Die Heuristik ist derart
konzipiert, so dass die in Abschnitt 5.1.1.1 genannten Konsistenzbedingungen erfullt werden.
Tabelle 5.1 zeigt die mit dem gleich vorgestellten Verfahren hergeleitete Ahnlichkeitsmatrix
zu der Themenstruktur aus der Abbildung 5.4. Zur besseren lllustration wird die Heuristik an
der relativ einfachen und beispielhaften Themenstruktur aus Abbildung 5.6 erlautert. Um eine
Ubersichtlichere Schreibweise zu ermdglichen, ist das Beispiel abstrakt gehalten. Die einzel-
nen Themerr; sind vonr; bis 77 durchnummeriert.

Gegeben se® = {71,72,..., 720}, die Menge aller Themen (im Beispiel g =
{71, ...,7}) und die Superthemenrelatid(r;) C (© \ =), die fur aller; € © definiert
ist. Diese Relation legt zu jedem Themadie unmittelbar dazugehdrigen Ubergeordneten
Themen fest (also diejenigen Themen, die das Thema zum Subthema haben und genau ei-
ne Ebene tber dem Thema liegen). Im Beispiel gilt uS@r) = {}, S(r4) = {72} und
S(75) = {m, 13}. Die Superthemenrelation ist mit dem Relationshiptyfpeemenstruktur
aus dem Datenmodell identisch.

Aus der Superthemenrelatidt{r;) lasst sich die transitive)-Ebene Superthemenrelation
SP(1;) ableiten. Diese gibt die Ubergeordneten Themen zu einem Thediegenaw Ebenen
Uber der Ebene des Themadiegen. Fur die weitere Betrachtung ist allerdings die transitive,
unbeschrénkte Superthemenrelatiiir;) von Bedeutung, die sich aus d8A(r;) wie folgt
ableiten lasst:

SP(ri) = S(mi) firp=1
SP(1i) = U S(7i) furp > 1

S*(1i) = SY(m) U S (1) US3 (1) U...
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Im Beispiel zeigt sich der Sachverhalt wie folgt:

S*(m1) ={}
S§*(14) = {71, 72}

S*(TS) = {71,72773}

Neben der Menge aller Theménsei auch die Menge alléthemenblatte© 5 definiert.
Themenblatter zeichnen sich dadurch aus, dass sie keine Subthemen haben bzw. dass kein
Element existiert, welches ein Themenblatt &szum Superthema hat:

Op={ri€©: I, c Omit7; € S(7)}
Im Beispiel sind folgende Elemente Themenblatter:
@B = {T47 T5,T6, T7}

Neben der Menge der Themenblatter I&sst sich auch die Mendgehderenknote® x, also
der Themen, zu denen mindestens ein Subthema existiert, definieren:

Ox =005 =0\ 05

Jedem Thema; € © ist genau ein Themenvektdy = (7; 1, 7i 2, ..., i 4o0) € R#© zuge-
ordnet. Die Herleitung dieses Themenvektors fiir ein konkretes Thema hangt davon ab, ob das
Thema ein Blatt ist oder nicht. Jedem Themenblatt wird folgender Wert fir den Themenvektor
zugewiesen:

\V/Ti € G)B : 7?2 = |(Ti>t177-;:27 "'77-;:#9” (51)

mit;

- 0 sonst

§ {1 falls 7, € S*(r:) V i=d
Tid =

In Worten heil3t das, dass die Themenvektoren der Themenbléatter normiert sind. Des Wei-
teren sind einzelne Dimensionseintrdge eines Themenvektors entweder Null oder sie haben
einen definierten, fir alle Eintrage geltenden positiven Wert grofZer Null. Ein Dimensionsein-
trag reprasentiert genau ein Thema. Der Dimensionseintrag eines Themenblattes ist immer
genau dann ungleich Null, wenn der Dimensionseintrag das Themenblatt selbst oder wenn
der Dimensionseintrag ein (moglicherweise transitives) Superthema des Themenblattes re-
préasentiert. Fur das Beispiel aus Abbildung 5.6 lassen sich fur die Themenblétter folgende
Themenvektoren herleiten:
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1 1 1
T4=\(1;1;0;1;0;0;0)|Z(E;E;O;E;O;O;O)
111 1
7 =1(1,1,1,0,1;0,0)[ = (55 53 530, 53 0;0)
1 1 1
7o = (1303130505 13 0)[ = (73 0 73 0:0; 73 0)
1 1 1
T7=\(1;0;1;0;0;0;1)|Z(E;O;E;O;O;O;ﬁ)

Am Beispiel wird deutlich, dass die Ebenenanordnung der Themen und die Strukturbezie-
hungen zwischen den Themen im Vektor nicht verloren gehen, sondern dass sich vielmehr die
einzelnen Ebenen der Themen in den Vektoren zu den Themenblatter sowie ihre Zugehorigkeit
zu Superthemen widerspiegeln:

Ebene 1Ebene 2 Ebene 3
~ =
6=|( 1 ; 0;1;0;0;1;0)

Fir Themenknoten ist der Themenvektor als normierte Summe aller direkten Subthemen
definiert:

VreOg: H=| > 7 (5.2)
T:€0: 7, €8(7s)

Die Summe ist deshalb berechenbar, weil die Themenstruktur keine Zykel enthalt. Die Idee
hinter der Aufsummierung der Subthemenvektoren bei den Themenknoten ist die folgende
Annahme: Interpretationen werden beim eTVSM einem (oder mehreren) Thema (Themen)
zugeordnet. Ist das Vorkommen von Interpretationen in einem Dokument so, dass in etwa
dem Dokument die Themeny, 75 und 77 gleichermalRen viel zugeordnet werden kénnen,
dann kann man verallgemeinert sagen, dass das Dokument das Fheefandelt. Am kon-
kreten Beispiel erlautert: Ein Dokument mit eingieichmaRigemndhohenvorkommen von
Interpretationen, die den Themegindows, TLinux, TMac ZUgeordnet sind, behandelt mit hoher
Wahrscheinlichkeit das Themaegiebssysteme iM Allgemeinen und keines der genannten The-
men im Speziellen. Im Beispiel aus Abbildung 5.6 haben die Vektoren der Themenknoten
folgende Werte:

1 ~ (0,669; 0,429; 0,495; 0,174; 0,255; 0,120; 0,120)
5 & (0,607; 0,607; 0,282; 0,325; 0,282; 0; 0)
3 ~ (0,642; 0,194; 0,642; 0; 0,194; 0,224; 0,224)

Die Ahnlichkeit sin{r,, ;) zwischen zwei Themen, und 7, wird nun als das Skalar-
produkt zwischen den jeweiligen Themenvektoren definiert. Da die Themenvektoren normiert
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Tabelle 5.2: Ahnlichkeitsmatrix zur Themenstruktur aus Abbildung 5.6.

sind, entspricht das Skalarprodukt dem Kosinus des Winkglszwischen den Themenvek-
toren:

Sim(Ta,Tb) = 7_"@7_'01,

#0©
= g Ta,iTh,i
i=1

= COSWqp (5.3)

Tabelle 5.2 zeigt alle paarweisen Kombinationen von Ahnlichkeiten zwischen den Themen der
Themenstruktur aus dem Beispiel aus Abbildung 5.6. Da es im Beispiel nur eine zusammen-
hangende Struktur gibt, gibt es keine Themen, die zueinander unabhéngig sind (im Gegensatz
zum Beispiel aus Abbildung 5.4 bzw. Tabelle 5.1).

5.1.1.4 Eigenschaften der Vektoren und Ahnlichkeiten

Im Folgenden wird u. a. untersucht, in wie weit die gewonnenen Ahnlichkeiten den Anfor-
derungen aus Abschnitt 5.1.1.1 genigen. Das Kriterium der Normierung wird von den mit
der Heuristik gewonnenen Ahnlichkeiten erfiillt, weil die Vektoren der Themenblatter, geman
Gleichung 5.1, ausschlief3lich positive Dimensionseintrage haben und somit Elemente eines
Vektorraumes mit ausschlief3lich positiven Achsenabschnitten sind. Somit kénnen die Winkel
zwischen jeweils zwei solchen Vektoren nur im Bereich vorbid 90° liegen. Gemal Glei-
chung 5.2 definieren sich die Vektoren der Gbrigen Themen aus der Summe der Vektoren der
Blatter. Somit gilt auch fur diese Vektoren, dass sie Bestandteil eines Raumes mit ausschliel3-
lich positiven Achsenabschnitten sind. Da gemaR Gleichung 5.3 die Ahnlichkeit zwischen den
Themen dem Kosinus des Winkels der Themenvektoren entspricht, ist sicher gestellt, dass das
Normierungkriterium sirfir,, 7,) € [0...1] erfullt ist.

Durch die Reprasentation der Themen mit Hilfe von Vektoren und durch die Definition der
paarweisen Themenahnlichkeit als Winkel zwischen diesen Vektoren, sind automatisch auch
die drei anderen Konsistenzkriterien (Symmetrie, Maximalitdt und schwache Transitivitat) si-
chergestellt, weil diese die fundamentalen Eigenschaften von Winkeln in einem Vektorraum
darstellen.
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) b) 0)
Themenstruktur Themenvektoren Ahnlichkeitsmatrix
l """""""
T
T, T3

Abbildung 5.7: Themenstruktur, Themenvektoren und Themenahnlichkeiten.

Der Gleichung 5.1 kann entnommen werden, dass zwei Themenblatter immer genau dann
orthogonal zueinander sind (und somit eine Ahnlichkeit von Null haben), wenn diese kein
gemeinsames Superthema haben. Sollten die Themen ein gemeinsames Superthema haben,
dann haben die beiden Themen in dem Dimensionseintrag, der dieses Thema reprasentiert,
einen von Null verschiedenen Wert, wodurch diese Themen nicht mehr zueinander orthogo-
nal sein kénnen, weil der Vektorraum auf positive Achsenabschnitte eingeschrankt ist. Fur
Themenknoten gilt die obige Aussage ebenfalls, jedoch mit folgender Einschrankung: Zwei
Themenknoten sind zueinander orthogonal, wenn diese kein gemeinsames Superthema haben
und wenn diese kein gemeinsames Subthema haben. Der Grund, warum die Einschrankung
vorgenommen werden muss, ist der, dass Themenknoten gemaf Gleichung 5.2 aus der Sum-
me ihrer Subthemen bestehen. Haben zwei Themen kein gemeinsames Superthema, aber daftr
ein gemeinsames Subthema, dann folgt daraus, dass der Vektor des gemeinsamen Subthemas
Bestandteil der Themenvektoren der beiden Themen ist. Somit kdnnen diese Themenvekto-
ren zueinander nicht orthogonal sein, weil der Vektorraum auf positive Achsenabschnitte be-
schrankt ist. Somit werden die in Abschnitt 5.1.1.2 gemachten Aussagen bzw. Anforderungen
zur Unabhé&ngigkeit von Themen erfillt.

Die genannte Eigenschaft zur Unabhangigkeit von Themen kann sinnvoll genutzt werden,
um die Berechnung der Ahnlichkeiten bzw. Themenvektoren zu beschleunigen. Da Themen
nur dann zueinander eine Ahnlichkeit gréRer als Null haben kénnen, wenn sie gemeinsam
Bestandteil eines zusammenh&ngenden Themenkomplexes sind, ist es ausreichend, bei der
Berechnung von Ahnlichkeiten immer nur einen zusammenhangenden Themenkomplex zu
betrachten. Themen, die aus zwei verschiedenen Themenkomplexen stammen, haben immer
eine paarweise Ahnlichkeit von Null.

Eine weitere Eigenschaft der vorgestellten Heuristik ist, dass diese die Anzahl der Di-
mensionen gegentber dem VSM reduziert und dass diese gegeniiber dem VSM zusatzliche
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Einschrankungen beziglich des Bereiches macht, in dem sich Dokumentenvektoren ,aufhal-
ten“ kdnnen. Wie aus Abbildung 5.7 ersichtlich, bilden die Vektoren der Themenblatter einen
Subraum (vgl. die schraffierte Flache im Abbildungsteil b), in dem die Vektoren der The-
menknoten liegen, weil diese gemal Gleichung 5.2 eine Linearkombination der Blattvektoren
sind. Da Interpretationen und Dokumente, wie in Abschnitt 5.1.2 noch gezeigt wird, eben-
falls eine Linearkombination aus den Themenvektoren sind, liegen deren Vektoren auch in
dem Subraum. Somit werden Themen, Interpretationen und Dokumente zwar als Vektoren
in einem #0O-dimensionalen Raum reprasentiert, aber die Zahl der Dimensionen des Sub-
raums, in dem die Vektoren liegen kénnen, ist hdchstens so grol3 wie die Anzahl der Blatter
(#0Op) in der Themenstruktur. Zusétzlich zu der Reduktion der Dimensionen ist der Bereich,
in dem die Vektoren liegen kénnen, eingeschrénkt, weil alle Linearkombinafiofedoren

nur additiv zusammensetzen und weil die Blattvektoren selbst nur positive Dimensionsein-
trage haben und zueinander nicht notwendigerweise orthogonal sind (vgl. z. B. die Ahnlich-
keit zwischenr, und 73 in Abbildung 5.7c: sinir2,73) = 0,5 bedeutet, dass der Winkel

we3 = cos~1(0,5) = 60° groB ist). Somit stehen fiur die Vektoren diejenigen Punkte im
Raumnicht zur Verfligung, die nur zu erreichen sind, indem mindestens einer der Blattvekto-
ren der Themen subtraktiv in die Linearkombination eingeht.

Die Modellierung von Themenstrukturen ist nicht immer trivial. Es gibt Falle, in denen der
genaue Aufbau der Struktur von dem Standpunkt des Betrachters abhéngt. Diese Problematik
und ihre Auswirkungen auf die Ahnlichkeitsmatrix wird im Folgenden an dem Beispiel aus
Abbildung 5.8 mit den drei Theme®chnee, Eis undWasser verdeutlicht. Eine Méglichkeit,
die drei genannten Themen zu strukturieren, ist die Strukturierung der Themen gemaR ihrer
ist-ein Beziehung (Klassifikation). Das Ergebnis dieser Strukturierung ist in Abbildung 5.8a
zu sehenEis undSchnee sind Subthemen vowasser. In der Ahnlichkeitsmatrix kann man
erkennen, dass in diesem Fall die Subtheiisrund Schnee eine deutlich hthere Ahnlich-
keit zu ihrem Superthem@/asser aufweisen als zueinander (0,866 im Vergleich zu 0,500).
Des Weiteren gilt fur diesen Fall, dass die Vektoren der Subthdgemind Schnee sich
zu dem Vektor des Superthemafmsser aufaddieren, wodurch die Ahnlichkeit zwischen der
Vektorsumme und dem Vektor des Superthemas bei dem maximalen Wert von Eins liegt.

Es sind Falle denkbar, in denen diese zuletzt genannte Eigenschaft nicht erwiinscht ist, weil
z. B. die Themenstruktur bewusst — aus Griinden der Komplexitatsreduktion — nicht vollstan-
dig modelliert werden soll. In diesem Fall kann ein Dummy-Subthema, wie in Abbildung 5.8b
gezeigt, eingefuhrt werden. Aus der Matrix kann man erkennen, dass diese Modifikation kei-
nen Einfluss auf die paarweise Ahnlichkeiten zwischen den Subthemen hat. Allerdings nimmt
die Ahnlichkeit zwischen dem Superthema und den Subthemen ab.

Eine andere Sicht auf die Themenstruktur nehmen die drei Abbildungen 5.8c bis e ein: In
diesen Abbildungen werden die drei ThenWasser, Eis undSchnee gemalf ihrebesteht-
aus Beziehung modelliert. NaturgemanR ergeben sich daraus gewisse Anderungen an den Ahn-
lichkeiten zwischen den Themen. Abbildung 5.8c modelliert den Sachverhalt in einer aus in-
tuitiver Sicht korrekten, aber fir die Anwendung der Heuristik nicht geeigneten Weise:

8 Gemeint sind sowohl die Vektoren der Themen, die keine Bléatter sind, als auch die Vektoren von Interpretationen
und Dokumenten.
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Themenstrukturen Ahnlichkeitsmatrizen
a)
Wasser
Eis Schnee
b)
Wasser
Eis Schnee Dummy
0)
Eis Schnee
1,000
\"/ 1,000 | 1,000
1,000 | 1,000
Wasser
sim(Eis+Schnee, Wasser) = 1,000
d)
Eis Schnee ASSE cC
eeiad 1,000 | 0,839 | 0,839
’/\"/\‘ 0,839 | 1,000 | 0,644
s} 0,839 | 0,644 | 1,000
Dummy1 Wasser Dummy?2
sim(Eis+Schnee, Wasser) = 0,925
€
Eis Schnee ASSE c€

g 1,000 | 0,765 | 0,765

’%’% 0,765 | 1,000 | 0,467

I3 0,765 | 0,467 | 1,000
Dummyl || Dummy2 || Wasser || Dummy3 | Dummy4

sim(Eis+Schnee, Wasser) = 0,894

Abbildung 5.8: Ahnlichkeitsmatrizen verschiedener Themenstrukturen.
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Wasser
'/\‘ Wasser| Eis [Schnee
1,000 | 0,851 | 0,777
Eis Dummy1 0,851 | 1,000 | 0,913
0,777 1 0,913 | 1,000
sim(Eis+Schnee, Wasser) = 0,832
Schnee Dummy2

Abbildung 5.9: Struktur und Ahnlichkeitsmatrix von Wasser, Eis und Schnee.

und Schnee werden als Superthemen zum SubthéNesser definiert. Bedingt durch Glei-

chung 5.2 auf Seite 122 fuhrt dieses jedoch dazu, dass alle drei Themen denselben Vektor
zugewiesen bekommen und dass alle drei Themen somit zueinander die maximale paarweise
Ahnlichkeit von Eins haben.

Der Grund, warum die Themenstruktur aus Abbildung 5.8c zur Modellierung des Sach-
verhaltes ungeeignet ist, ist der, dass der Sachverhalt in diesem Modell nicht vollstandig ab-
gebildet ist. Zwar bestehdnis und Schnee ausWasser, aber es sind noch andere Bedin-
gungen fir die Bildung voikis und Schnee erforderlich (wie z. B. eine tiefe Temperatur).
Zudem unterscheiden si¢tis und Schnee durch ihre kristalline Struktur voneinander, was
in Abbildung 5.8c nicht zur Geltung kommt. Eine Mdglichkeit diesen Sachverhaltim eTVSM
abzubilden, ohne gleich alle Details umsetzten zu missen, zeigt die Abbildung 5.8d. Bei die-
ser Abbildung wurden die beiden Superthemen in das Subthgasser und in jeweils ein
Dummy-Subthema spezialisiert. Das Ergebnis ist eine verwendbare Ahnlichkeitsmatrix. In-
teressanter Weise ergibt die Strukturierung aus Abbildung 5.8d eine Ahnlichkeitsmatrix die
Ahnlich zur Matrix aus Abbildung 5.8a bzw. b strukturiert ist. Auch bei dieser Matrix sind
Eis und Schnee dhnlicher zuWasser als zueinander.

Der Vergleich der beiden Abbildungen 5.8d und e verdeutlicht, dass die Ahnlichkeit zwi-
schen zwei Superthemen davon abhéngt, wie hoch der relative Anteil der gemeinsamen Sub-
themen ist. Da die beiden Superthemen in Abbildung 5.8e nur ein SubtiWéass€r) von
insgesamt jeweils drei méglichen Subthemen gemeinsam haben, ist die paarweise Ahnlichkeit
der beiden Superthemétis und Schnee geringer als in Abbildung 5.8d.

Bei genauerer Betrachtung stellt man fest, dass die Themenstrukturévafiger, Eis
undSchnee in der Abbildung 5.8 den Sachverhalt immer noch nicht in geeigneter Weise wie-
dergeben, was sich auch darin widerspiegelt, dass die Ahnlichkeiten der Themen nicht dem
intuitiven Empfinden entspricht. So ist intuitiv nicht nachvollziehbar, waEisund Schnee
zueinander weniger &hnlich sein sollen Bls und Wasser. Abbildung 5.9 zeigt eine Struk-
turierung der Themen, die den Sachverhalt besser widerspiegelt und deren Ahnlichkeitsmatrix
eher dem intuitiven Empfinden entspricht. In der AbbildungdEistals Subthema zZWasser
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modelliert worden, weil Eis ein besonderer Aggregatzustand und somit ein Spezialfall von
Wasser istDummy1 ist eingefiihrt worden, weil Wasser auch noch andere Aggregatzustande
hat (wie z. B. Dampf), die aber aus Griinden der Komplexitatsreduktion an dieser Stelle nicht
explizit abgebildet werderschnee ist in Abbildung 5.9 als Subthema His modelliert wor-

den, weil Schnee Eis mit einer bestimmten kristallinen Struktur ist und somit einen Spezialfall
von Eis darstellt. Auch hier wurde von anderen Spezialfallen voh d&histrahiert, die durch
Dummy?2 reprasentiert werden.

Wie man der Ahnlichkeitsmatrix aus Abbildung 5.9 entnehmen kann, haben bei dieser
ModellierungEis und Schnee die gréRte Ahnlichkeit, gefolgt von der Kombinatisvasser
und Eis. Die geringste, aber immer noch eine relativ hohe Ahnlichkeit habiasser und
Schnee.

5.1.2 Interpretationen und ihre Beziehungen

Unter einer Interpretation wird beim eTVSM die Bedeutung eines Terms im Sinne der le-
xikalischen Semantf verstanden. Daher sind Interpretationen der zentrale Bestandteil des
eTVSM, weshalb sie auch im Datenmodell eine zentrale und tragende Rolle spielen. Abbil-
dung 5.10 zeigt den Entitytyimterpretation und seine Beziehungen zu benachbarten Entity-
typen. Wie aus der Abbildung ersichtlich geht der Entitylgterpretation in finf verschie-

dene Relationshiptypen ein, die nun erlautert werden:

Der Relationshiptypl'l-Zuo dient zusammen mit der ZuordnuiSypportterm der Re-
prasentation von Synonymen, Homographen und der Metonymie. Wie dem ERM in Abbil-
dung 5.10 entnommen werden kann, ist jedem Term im eTVSM mindestens eine Interpre-
tation zugeordnet. Andererseits kbénnen einer Interpretation keine oder beliebig viele Terme
zugeordnet werden. Disupportterm-Zuordnung dient dazu, dem System einen Hinweis zu
geben, fur welche Interpretation sich das System entscheiden soll, falls einem Term mehrere
Interpretationen zugeordnet sind (Disambiguierung). Der Relationship®mpo ordnet jeder
Interpretation mindestens ein oder mehrere Themen zu. Umgekehrt kdnnen mehrere Themen
auch keiner, einer oder mehreren Interpretationen zugeordnet sein. Zusatzlich werden anhand
dieser Zuordnung die Winkel und Skalarprodukte zwischen den Interpretationen auf Basis der
Themenvektoren bzw. der paarweisen ThemenéahnlichRéienechnet. Auf das Zusammen-
spiel der drei Zuordnungen und die Berechnung der paarweisen Interpretationsahnlichkeiten
wird in den folgenden Abschnitten im Detail eingegangen.

Die beiden letzten Zuordnungen sind in Abbildung 5.10 gestrichelt eingezeichnet, weil
diese redundant sind. Sie werden aus Griinden einer hoheren Berechnungsgeschwindigkeit
und zur Gewahrleistung der relationalen Berechenbafkadtr paarweisen Dokumentendhn-
lichkeiten bendtigt. Da der Aufwand fur die Bestimmung der paarweisen Interpretationséhn-

9 Z. B. Kunstschnee, der ja bekanntlich eine andere kristalline, mehr kompakte Struktur hat als Naturschnee, der
tendenziell eher flockige Kristalle hat.

10vgl. Abschnitt 2.3.4.2.

11 vgl. Abschnitt 5.1.1.3.

12 Mit relationaler Berechenbarkeist gemeint, dass die Berechnung der Dokumenten&hnlichkeiten mit einer rela-
tionalen Sprache, wie z. B. SQL (vgl. Abschnitt 2.2.2) durchgefiihrt werden kann.
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(01 n) 1D, Betrag, 1,n)
: Dokument Term

Interpretation AN

“ichkeit.”
ion)
Skalarprodukt
IT-Zuo
---------------------------------------------------------------------------------------------- DI-Zuo J~------==-t
©n)

1D, Beschr Thema

Abbildung 5.10: Die Term-Interpretation- und Supportterm-Zuordnung.

lichkeiten in Form von Skalarprodukten zwischen Interpretationen nicht zu unterschatzen ist,
werden die Skalarprodukte in dem Relationshiptypénlichkeit gespeichert. Auch das Par-
sing (inkl. Stemming, Disambiguierung und dem Erkennen von Wortgruppen) von Dokumen-
ten ist aufwandig, daher wird das Ergebnis des Parsing in dem RelationsbipByw, inklu-

sive der Anzahl der Vorkommen einer bestimmten Interpretation, in einem Dokument gespei-
chert. Abschnitt 5.1.2.6 zeigt, wie mit Hilfe dieser beiden Relationshiptypen die Ahnlichkeit
zwischen Dokumenten berechnet wird.

5.1.2.1 Herleitung der Interpretations-Ahnlichkeiten

Fur eine einfachere Formalisierung werden die fiir die Berechnung der paarweisen Ahnlich-
keiten zwischen Interpretationen bendétigten Entitytypen und Relationshiptypen des Daten-
modells durch folgende Symbole dargestelitist die Menge aller Interpretationer € @,

die dem Entitytypinterpretation &quivalent ist. Die Funktiog(¢;) € [0...1] liefert zu jeder
Interpretationg; den dazugehorigen Wert des Attribu@ewicht im Entitytyp Interpretati-

on. Der RelationshiptypT-Zuo wird im mathematischen Modell durch die RelatiBty;)

©(©) \ {} reprasentiert. Der Vektor einer Interpretation—= (¢in, Pi2, -, Pi40) berechnet
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sich als die normierte und mit dem Gewicht der Interpretation multiplizierte Summe tber alle
Themen, die dieser Interpretation zugeordnet sind:

Y 9(¢i) . -

7 _ 7 (5.4)
‘ ZT;CET(¢1') Tk' T €T (di)

Das Skalarproduk&&k und der Winkek; , zwischen jeweils zwei Interpretationen lassen
sich somit wie folgt berechnen:

— - #@
Gidk =D bimbhin (5.5)
n=1
' 9(9:)g(ox)

Um eine performante Berechnung von Dokumentené&hnlichkeiten sicherzustellen, werden die
Skalarprodukte — wie beim TVSM — im Attrib@kalarprodukt des Relationshiptypefihn-

lichkeit fuir alle paarweisen Kombinationen aus Interpretationen, bei denen das Skalarprodukt
groRer als Null ist, hinterlegt.

Ein Nachteil des Speicherns der Skalarprodukte zu den Interpretationen ist, dass die Ska-
larprodukte bei einer Modifikation der Themenstruktur oder bei einer Modifikation von Ge-
wichten neu berechnet werden mussen. Allerdings kann diese Neu-Berechnung von Skalarpro-
dukten selektiv vorgenommen werden. Es brauchen nur diejenigen Skalarprodukte zu Inter-
pretationskombinationen neu berechnet zu werden, bei denen eine der beiden Interpretationen
mit dem modifizierten Thema bzw. den Themen der modifizierten Interpretation ein gemein-
sames Sub- oder Superthema haben. Diese Selektionsmdglichkeit begriindet sich in den in
Abschnitt 5.1.1.4 beschriebenen Eigenschaften der Themenvektoren bzw. -dhnlichkeiten.

Einschrankend sollte jedoch erwahnt werden, dass Modifikationen von Interpretationen
oder Themenstrukturen von einem gréfReren Umfang in einem eingespielten System eher sel-
tener stattfinden sollten. Des Weiteren kann die Durchfiihrung der Modifikationen bei einer
Datenbank-basierten Implementierung, wie sie hier vorgeschlagen wird, in Form einer Trans-
aktion im Hintergrund, parallel zum normalen Betrieb, durchgefiihrt welti®a auf der
Datenbank nur sehr wenige Schreiboperationen (Einstellen von neuen Dokumenten und evtl.
die Anderung der Themenstrukturen) stattfinden, ist die Wahrscheinlichkeeadlock$*
eher gering. Zur Sicherheit erscheint es sinnvoll, das Einstellen neuer Dokumente wahrend
der Anpassung von Themenstrukturen zu stoppen.

13 Der Datenbank ist dafiir natiirlich ein hinreichend groRer Transaktionspuffer bzw. ein hinreichend groRer Bereich
fur die Log-Daten zur Verfigung zu stellen, damit die neu berechneten Skalarprodukte bis zum Abschluss der
Transaktion zwischengespeichert werden kdnnen.

14 Ein Deadlockist eine Situation, bei der sich mehrere Transaktionen gegenseitig sperren, so dass keine von ihnen
ausgefihrt werden kann. Zu formalen Details von Deadlocks vgl. zd&sS€N[155, S. 5571].
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Terme: Rechner Computer Auto Automobil
Interpretationen: Pomputer Pruto
Themen: Tcomputer Tauto

Abbildung 5.11: Beispiele fur synonyme Terme und ihre Zuordnungen.

5.1.2.2 Reprasentation der (Totalen) Synonymie

Synonyme sind Terme (also Worte oder auch Wortgruppen), die dieselbe Interpretation und
dasselbe Thema haben. Beispiele fur derartige Terme sind:

1. Auto und Automobil
2. Rechner undComputer
3. VSM undVector Space Model

Synonyme werden im eTVSM reprasentiert, indem sich mehrere Terme eine Interpretation
teilen, die genau einem Thema zugeordnet ist, das heif3t: Mehrere Terme wiRectBer
undComputer werden einer Interpretation, z. B. der Interpretati@gmputer, ZUgeordnet. Die
Interpretationpcomputer iSt dabei ihrerseits dem Themgomputer ZUgeordnet (vgl. dazu auch
Abbildung 5.11), wodurch die Synonyme denselben Vektor zugewiesen bekommen und somit
zueinander eine maximale Ahnlichkeit von Eins (bzw. einen Winkelofrnaben.

Eine Reprasentation von Synonymen ist fir ein IF-/IR-System deshalb von Bedeutung,
weil Synonyme eine haufige Ursache fiir Fehler beim Filtering bzw. Retrieval sind. Der Grund
dafur ist, dass insbesondere in kiirzeren Dokumenten mehrere synonyme Terme zu einer Inter-
pretation nur relativ selten gleichzeitig vorkomm@rSomit ist die Wahrscheinlichkeit recht
grof3, dass ein IR-System, welches Synonymie nicht bertcksichtigt, auf Anfragen, wie z. B.
nachAuto, keine Dokumente liefert, die nur den Tedmtomobil enthalten. Synonyme stel-
len insbesondere fur unerfahrene Anwender von IR-Systemen eine Hirde dar, weil diese sich
dieser Problemstellung haufig nicht bewusst sind.

15 vgl. dazu auch die Diskussion zur Co-Occurrenz von Termen in Abschnitt 3.3.
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5.1.2.3 Reprasentation der Homographie

An dem folgenden Beispiel wird nun das Problem der Homographen erlautert: Der Term
Maus ist ein Homograph und kann ohne weiteren Kontextbezug sowohb@lsputermaus
(mausférmiges Eingabegerét eines Computers) als auchralsvaus (kleines Nagetier mit

der Bezeichnung Maus) interpretiert werden. Wird dieses Phanomen von einem IF-/IR-Modell
nicht adaquat reprasentiert, dann ist eine Unterscheidung zwischen den beiden Interpretatio-
nen des Term#§laus nicht moglich. Somit wird eine Anfrage nach dem Term dazu fihren,
dass sowohl Computer- als auch Nagetier-affine Dokumente dem Benutzer prasentiert werden.
Es ware daher sinnvoll, wenn das System den Tdaus als Homographen erkennen und den
Benutzer nach der gewiinschten Interpretation des Begriffes, vor dem Durchfiihren einer Su-
che, fragen wirde. Ein &hnliches Problem ergibt sich im tbrigen beim IF. Beim Vergleich
zweier Dokumente attestiert das System zwei Dokumenten eine hohe Ahnlichkeit, wenn in
beiden Dokumenten der TerMaus vorkommt. Es kann aber sein, dass in dem einen Do-
kument dieMaus als ¢computermaus UNd in dem anderen alrierymaus interpretiert wird. In
diesem Fall ist die Ahnlichkeit, die das System den beiden Dokumenten zuordnet, zu hoch.

Insbesondere fiir Benutzer, die mit dem Konzept des IR unerfahren sind, stellen Homo-
graphen in der praktischen Anwendung von IR-Systemen ein Problem dar, weil diese im Ge-
gensatz zu den erfahrenen Benutzern haufig nicht genau wissen, wie sie ihre Anfrage geeignet
erweitern missen, um die Suche hinreichend einzuengen. Aber auch erfahrenen Benutzern
wird die Suche durch Homographen erschwert, wenn sie sich nicht in allen Themenbereichen
der in der Dokumentendatenbank enthaltenen Dokumente auskennen. Es kommt vor, dass
verschiedene Fachrichtungen denselben Begriff unterschiedlich interpretieren. In diesem Fall
kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Anwender in ihrer Suche Homographen verwen-
den, ohne dass sie sich dessen bewusst sind, das es sich um Homographen handelt, weil ihnen
nicht bekannt ist, dass der gesuchte Term in anderen Fachgebieten mit einer anderen als der
vom Benutzer intendierten Bedeutung verwendet wird. Das Ergebnis in solchen Situationen
ist oft eine frustrierend hohe Anzahl von falschen Treffern.

Um dieses Problem zu l6sen, kbnnen einem Term im eTVSM mehrere Interpretationen
Uber den Relationshiptypl-Zuo zugeordnet werden. Homographen werden beim eTVSM
mindestens zwei Interpretationen zugeordnet: jeweils eine Interpretation fur jede aus lingui-
stischer Sicht reale (fachgebietbezogene) Interpretation des Homographen. Zuséatzlich zu den
realen Interpretationen kann auch eine Standard-Interpretation zugewiesen werden, die fur al-
le Interpretationen Ubergreifend ist und eine Art Notfalllésung fur den Fall darstellt, dass die
genaue Interpretation eines Terms nicht ermittelt werden kann. Zusatzlich dazu kénnen fir
reale Interpretationen so genanepporttermeiber dieSupportterm Zuordnung definiert
werden, die im Falle ihres Vorkommens in einem Dokument oder einer Anfrage die Annahme,
dass in dem Dokument eine bestimmte Interpretation gemeint ist, stitzen.

Fir das Beispiel des Homographdiaus bedeutet dies, dass zum Tektaus die folgen-
den drei Interpretationen zu definieren sind:

1. pcomputermaus Mit den Supporttermefastatur, Computer, Rechner, Taste, ...

2. ¢(rier-ymaus Mit den Supporttermefier, Feldmaus, Nagetier, ...
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Term: Maus
Taste .
. Tastatur Tler.
Supportterme: Rechner Nagetier
Computer Feldmaus
Interpretationen: Peomputermas oo Pier-)Mas
Themen: Teomputermas T (Tier-)Maus

Abbildung 5.12: Der Homograpklaus und seine Zuordnungen.

3. ¢maus? als Standard-Interpretation ohne Supportterme.

Die Idee hinter den Supporttermen ist die, dass der Parser bei der Analyse der Dokumen-
te beim Auftreten von Homographen die Dokumente auch auf das Vorhandensein von Sup-
porttermen prift und mit ihrer Hilfe eine Disambiguierung von Homographen vornimmt.
Wenn das Vorhandensein der Supportterme den Schluss nahelegt, dass ein Homograph in ei-
nem bestimmten Kontext (im Falle déiaus z. B. alS¢computermaus) ZU interpretieren ist, dann

wird der TermMaus in diesem Dokument durch die zu diesem Kontext passende Interpreta-
tion reprasentiert (Disambiguierung). Anderenfalls wird diejenige Interpretation gewdahlt, zu
der keine Supportterme definiert wurden (im Beispiel also die Standard-Interpretatiap).

Das Vorgehen des Parsers wird in Abschnitt 5.3.3 im Detail beschrieben. Die verschiedenen
Interpretationen missen ihrerseits den Themen zugeordnet werden. Dabei ist es sinnvoll, den
Standard-Interpretationen eine Kombination aus allen Themen der realen Interpretationen zu-
zuordnen. Abbildung 5.12 zeigt u. a. die Zuordnungen des Tétaass zu den Interpretatio-

nen und die Zuordnungen der Interpretationen zu den Themen.

Dadurch, dass die verschiedenen Interpretationen eines Homographen durch verschiedene
Themen und somit auch verschiedene Vektoren reprasentiert werden, kénnen die oben be-
schriebenen Probleme mit Homographen in vielen Situationen umgangen werden. Um auch
Félle abdecken zu kdnnen, in denen das System sich nicht fir eine Interpretation entschei-
den kann, weist die Standard-Interpretation in Richtung der Kombination der verschiedenen
realen Interpretationsvektoren. Auf das Beispiel des Homograptears Uibertragen heif3t
das, dass die erste Interpretation den Veki@mputermaus, die zweite den Vektofirier-ymaus
und die dritte die normierte Summe aus den beiden Vektot@mputermaus + 7(Tier-Maus| der
beiden Themengebiete zugewiesen bekommt (vgl. Gleichung 5.4 auf Seite 130). Somit ist
sichergestellt, dass die Standard-Interpretation in Richtung der beiden Thegrgermaus
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und 7(tierymaus Weist und somit zu beiden Themen eine Ahnlichkeit aufweist, die groRer oder
gleichcos 45° ~ 0, 707 ist.1®

Ein Problem, welches bei der Reprasentation von Homographen bisher noch nicht hin-
reichend behandelt wurde, ist die Definition von Supporttermen. Da fur eine Vielzahl von
Homographen Supportterme zu definieren sind, ist eine automatisierte oder zumindest teilau-
tomatisierte Losung fur das Problem wiinschenswert. Eine Mdglichkeit zur Losung des Pro-
blems ist die Nutzung von vorhandenen Themenstrukturen. Da Themen, die in einer Themen-
struktur nahe beieinander liegen, miteinander thematisch verwandt sind, ist es logisch, diese
Information zur Definition von Supporttermen zu verwenden. Die Abbildung 5.13 zeigt den
Sachverhalt fiir das Beispiel mit dem HomograpMaus und einer Themenstruktur, in der
beide Interpretationen des Termsdmputermaus UNA 7(Tier-maus) €nthalten sind. Die Idee dabei
ist die folgende: Themen, die mit einer der Interpretationen des Homographen ein Sub- oder
Superthema gemeinsam haben, oder eines der Themen ein Sub- bzw. Superthema zu dem an-
deren ist, weisen genau dann Uber ihre Interpretationen auf gute Supportterme hin, wenn sie
eine eindeutige Interpretation haben. Demnach weist im Beispiel das TheMaer, das
Tcomputermaus ZUM Subthema hat, Gber die Interpretati@fmpuer auf die beiden synonymen
TermeComputer und Rechner hin, die als Supportterme firr die Disambiguierung des Ho-
mographerMaus auf die Interpretatio®computermaus ge€ignet sind.

Zu dieser Definition von Supporttermen ist allerdings folgende Einschrankung zu treffen:
Weist ein Thema (wie z. Brmaterielles objekt) auf Supportterme hin, die zu mehreren konkur-
rierenden Interpretationen zugeordnet sind, dann sind diese Supportterme fir beide Interpre-
tationen wahrend der Disambiguierung dieses Falls zu streichen bzw. zu ignorieren. Andere
Verfahren zur Disambiguierung von Termen, die evtl. mit dem eTVSM kombiniert werden
kdnnen, werden u. a. in den folgenden Publikationen beschrichess [142], AGIRRE
und RGAU [4] sowie LI ET AL. [89].

5.1.2.4 Reprasentation der Partiellen Synonymie

Bei der Diskussion Giber Synonymie wird bei den gangigen IF- und IR-Modellen zur Reprasen-
tation von naturlichsprachlichen Dokumenten Ublicherweise unterstellt, dass Synonymie im-
mer ,total” ist. Das heif3t, dass zwei Synonyme in jedem Kontext gegeneinander ausgetauscht
werden kdnnen und dass es somit ausreicht die beiden synonymen Begriffe durch einen fuh-
renden Begriff zu ersetzten. Diese Annahme entspricht jedoch nicht der realen Situation. In
der Tat ist es so, dass die meisten synonymen Begriffe nur in bestimmten Kontexten zueinan-
der synonym sind. [28, S. 673f] Solange ein IF- bzw. IR-System Dokumente aus nur einem
oder aus einigen wenigen verwandten Kontexten verarbeitet, wird das Problem der Partiellen
Synonyme kaum sichtbar. Sobald jedoch Dokumente aus verschiedensten Kontexten verar-
beitet werden, wird das Problem evident. Beispielsweise sind die beiden synonymen Terme
Computer und Rechner nur im Informatik-nahen Kontexten gegeneinander austauschbar.

16 Da die Themenvektoren Elemente eines Vektorraumes mit ausschlieRlich positiven Achsenabschnitten sind (vgl.
Abschnitt 5.1.1.3), betragt der Winkel zwisch&fomputermaus UNd T{Tier-)Maus Maximal 90. Wegen der Nor-
mierung der beiden Vektoren folgt somit, dd88omputermaus + 7(Tier)Maus| ZU den Vektoren einen maximalen
Winkel von 45 hat.



5.1. KONZEPT 135

Objekt
materielles imaterielles
Objekt Objekt
Lebe- Computer
wesen
Pflanze Tier Hardware Software
Vogel Nagetier Nutztier \ /
Ausgabe-| [Eingabe- ; Betriebs- Anw.
y " Treiber
'/’/V gerat gerat system Programm
(Tier-) . \\‘
Hamster Maus Biber
Tastatur pUter Windows Linux
v maus
Sflfie- Feldmaus| Waldmaus
maus
Tastatur- Maus-
sy treiber MaUStagi treiber

Themen, die indirekt auf Terme verweisen, die gute Kandidaten fiir
Supportterme fiir die Interpretation G yyas Sind.

Themen, die indirekt auf Terme verweisen, die gute Kandidaten fur
Supportterme fiir die Interpretation Qg ermes Sind-

Abbildung 5.13: Ableitung von Supporttermen aus einer beispielhaften Themenstruktur zu
dem TermMaus.
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Terme: Taschenrechner Rechner Computer
Sehulubrerricht Tastatur
. chulumterric Computer
rtterme: I
Supportierme Taschenrechner Computermaus
Interpretationen: Praschenrechner Prechner? Peomputer
Themen: T aschenrechner Teomputer

Abbildung 5.14: Beispiel fur partiell synonyme Terme und ihre Zuordnungen.

Im Kontext der Schule und des SchulunterrichtsRsichner hingegen eher mitaschen-

rechner synonym als miComputer. Durch die Trennung von Termen, Interpretationen und
Themen lassen sich auch Partielle Synonymien im eTVSM korrekt abbilden, indem die in den
beiden Abschnitten 5.1.2.2 und 5.1.2.3 genannten Vorgehen zur Reprasentation von Totaler
Synonymie und Homographie miteinander kombiniert werden. Die Abbildung 5.14 zeigt die
Reprasentation der Partiellen Synonymie am Beispiel der drei T@wngputer, Rechner
undTaschenrechner.

5.1.2.5 Reprasentation der Metonymie

Eine Metonymie liegt dann vor, wenn eine nicht-wortliche Verschiebung der Interpretation
eines Terms vorgenommen witdEin Beispiel fiir eine Metonymie ist folgender Satz:

Berlin entschied sich gegen einen Einsatz im Irak.

In diesem Beispiel wird der TerrBerlin nicht im Sinne seiner eigentlichen Interpretation
als die Stadt Berlin verwendet, sondern der Term wird mit dem Parlament, welches sich in
Berlin befindet, gleichgesetzt. Zur Erkennung und Auflésung von Metonymien wird hier eine
ahnliche Vorgehensweise wie bei der Homographie vorgeschlagen.

Abbildung 5.15 zeigt die fiir das Beispiel notwendigen Zuordnungen zwischen Termen,
Supporttermen, Interpretationen und Themen. Dem Teenlin werden dabei zwei Interpre-
tationenggeriin(stadyy UNd Pgerlin(Parlament) ZUgeWiesen. Wobei die Interpretati®Berin(stadr als
die Ubliche, die Standard-Interpretation verstanden wird. Aus diesem Grunde werden dieser

17vgl. Abschnitt 2.3.4.2.
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Term: Berlin Parlament
Politik
Supportterme: Einsatz
Parlament
Interpretationen: Pseriin(stadt) Bserlin(Parlament) Boariament
Themen: Tgerlin(stadt) Tparlament

Abbildung 5.15: Auflésung von Metonymie fir den TeBuerlin.

Interpretation keine Supportterme zugewiesen. Die Interpretaigiineariameny iSt die In-
terpretation des TernBerlin im Gibertragenen Sinne als Parlament. Diese Interpretation wird
dem TermBerlin jedoch nur dann zugewiesen, wenn einer der zu dieser Interpretation defi-
nierten Supportterme in dem Dokument (ggf. mit einer zuséatzlichen Einschrankung auf die
Nahe zum TernBerlin) enthalten ist. Der Abbildung 5.15 kann zudem entnommen werden,
dass die Interpretation@pseriin(ariamenty UNd dparament demselben Thema zugeordnet wer-
den. Somit erhalten die beiden Interpretationen einen identischen Interpretationsvektor und
sind somit thematisch identisch.

Die Bestimmung der Supportterme fir die Ubertragene Interpretation &nes kann
auf dieselbe Weise geschehen, wie es Abschnitt 5.1.2.3 bereits bei den Supporttermen fir
Homographen beschrieben wurde.

5.1.2.6 Definition der Dokumenten-Ahnlichkeiten

Wie es schon zum Anfang dieses Kapitels erwahnt wurde, wird die Ahnlichkeit zwischen zwei
Dokumenten im eTVSM analog zum TVSM berechnet, jedoch mit folgendem Unterschied:
Beim TVSM ist die Basis fir die Berechnung die Zuordnung von Termen zu einem Dokument.
Beim eTVSM hingegen ist die Zuordnung von Interpretationen zu einem Dokument die Ba-
sis fUr die Berechnung der Dokumentenéahnlichkeiten. Das Verschieben der Berechnungsbasis
von Termen zu Interpretationen ist notwendig, um die linguistischen Phanome der Homo-
graphen und der Metonymie zu erfassen. Wie in den Abschnitten 5.1.2.3 und 5.1.2.5 bereits
gezeigt wurde, werden zur Reprasentation von Homographen bzw. der Metonymie zwingend
die Konzepte bzw. Entitytypelmterpretation und Thema benétigt.

Wie aus dem Datenmodell in Abbildung 5.10 auf Seite 129 ersichtlich, liegt dem eTVSM
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die Annahme zu Grunde, dass Dokumente aus Interpretationen bestehen. Dieses wird durch
den RelationshiptypeDlI-Zuo reprasentiert, der seinerseits vom Parser erst unter Anwendung
von anderen Relationshiptypen hergeleitet wird, was im weiteren Verlauf dieses Kapitels ge-
zeigt wird. Interpretationen werden ihrerseits durch Vektoren reprasentiert. Zu diesen Vekto-
ren werden in dem Relationshiptyp&hnlichkeit die Skalarprodukte gespeichert, die wie in
Abschnitt 5.1.2.1 gezeigt wurde, aus Themenstrukturen abgeleitet werden.

Zur mathematischen Herleitung der Dokumentenahnlichkeiten werden folgende Symbo-
le bendtigt: Die Menge aller Interpretationen bzw. der Entitytiyierpretation wird durch
das Symbol® représentiert. Zu jeder Kombination von zwei Interpretationgne & ist
ein Vektorgbl und gbj gemal Gleichung 5.4 auf Seite 130 definiert, sowie das dazugehérige

Skalarprodukt;ﬁquj gemal Gleichung 5.5 auf Seite 130.

Zu jedem Dokument aus der Menge aller Dokumentgsind Eintragez;, ; hinterlegt, die
die Vorkommensanzahl der Interpretaticin dem Dokument: festlegen. Diese Eintrage ent-
sprechen dem Relationshiptij-Zuo. Der Dokumentenvektat;, zum Dokument: definiert
sich somit wie folgt:

VkeD: dy= ﬁak = |di =1 (5.6)
k
mit

o = Zam@ (5.7)

i€l

Analog zum TVSM kann der Betrag eines Dokumentenvek#rallein unter Verwendung
der Skalarprodukte zwischen den Interpretationsvektoren der im Dokument enthaltenen Inter-
pretationen berechnet werden:

16l =1 ar.idil

i€P

= I anidip
icP

= (Zak,igi)z
V icd

DD i bid; (5.8)

icd jed

Die Ahnlichkeit sin{k, () zwischen zwei Dokumenteh [ € D wird analog zum TVSM
als das Skalarprodukt der beiden Dokumentenvektoren definiert, was durch die Normierung
der Dokumentenvektoren dem Kosinus des Winkels zwischen den beiden Vektoren entspricht:
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Slm(k,l) k
1 - 5
= = 6 Té
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1 . o
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5.1.3 Wortstamm-Term-Zuordnung

Die Wortstamm-Term-Zuordnung dient sowohl zur Reprasentation von Wortgruppen als auch
zur Reprasentation einer Stoppwortliste. Der Grund fir die, auf den ersten Blick ungewdhn-
liche Kombination der beiden Phanomene ist, dass eine herkdmmliche Stoppwortliste nicht
sinnvoll angewandt werden kann, wenn Wortgruppen bericksichtigt werden sollen. Die Ur-
sache daflr ist, dass es fest stehende Wortgruppen geben kann, die sowohl aus einem Nicht-
Stoppwort als auch aus einem Stoppwort bestehen. So ist z. B. das englischaé\airt
klassisches Beispiel fiir ein Stoppwort, dass in einer Produktbezeichung verwend&Yimird:

dows ME?8,

Unter einemTerm wird beim eTVSM entweder ein einzelnes Wort oder eine Wortgrup-
pe (wie z. B.New York, Vector Space Model, Katze aus dem Sack, raining cats and
dogs?®) mit einer eigenen Interpretation verstanden. Um die Reihenfolge der einzelnen Wor-
ter abbilden zu kénnen, steht éiarm Uber die ZuordnunVT-Zuol mit einem oder mehre-
ren Entitdten vom TyfPosition in Beziehung. Der Entitytyosition enthalt dabei lediglich
die Menge der natirlichen Zahlen und dient dazu, einzelne Wortstamme in eine Reihenfol-
ge zu bringen. Aus diesem Grund st¥#iT-Zuol uber den Relationshiptyp&NT-Zuo2 mit
dem EntitytypTerm in Beziehung. (Vgl. Abbildung 5.16 und Abbildung 5.17.) Der Entity-
typ Term steht deshalb mi¥Vortstamm und nicht mitWort in indirekter Beziehung, weil
so automatisch auch ein Stemming von Wortgruppen basierend auf dem Stemming der Wor-
ter der Wortgruppe sichergestellt ist. Zur Identifikation von Wortgruppen ist die Reihenfolge
der Worter von Bedeutung, daher reicht es nicht aus, zu den Dokumenten — wie bei anderen
IF-/IR-Modellen Ublich — nur die Anzahl der jeweils in einem Dokument enthaltenen Worter
festzuhalten. Aus diesem Grunde wird die Zuordnung zwis@&akument undWort analog
zu der Zuordnung zwischaiWortstamm und Term gel6st: EinDokument geht Gber den Re-
lationshiptyperDW-Zuo1l eine Beziehung mit dem EntitytyPosition ein, um Worten eine

18 windows ME ist ein eingetragenes Warenzeichen und der Name eines Betriebssystems der amerikanischen Firma
Microsoft.
19 Raining cats and dogs ist eine englische Redewendung fiir einen heftigen Regenschauer.
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1D, Betrag,
Dokument Term

,n) 1,n)

0, " 0,
W-Zuo. ©.n) Position ©n -Zuo

S o>
.
Wort @ l(l’n) Wortstamm

<P

A
o
S
2
=)
S
2

Abbildung 5.16: Die Wortstamm-Term-Zuordnung und weitere, von der Représentation von
Wortgruppen indirekt betroffene Entitaten/Beziehungen.

eindeutige Position im Dokument zuweisen zu kdénnen. Die Zuordnung der Dokumentpositio-
nen zu den einzelnen Wortern geschieht dann tGber den Relationshiygetuo2. (Vgl.
Abbildung 5.16.)

Die Stoppwortliste wird dadurch abgebildet, dass Wortstamme von Stoppwdortern keinem
Term zugeordnet werden, der nur aus einem Wort besteht. Fir das englische Beispielwort
heit das z. B., dasae im TermWindows Me vorkomm#® undnichtallein einem Term, be-
stehend nur aus dem Wortstanme, zugeordnet ist. Alle Worte, dieeineStoppworter sind,
sind immer (zumindest) Bestandteil eines Terms, welcher nur aus dem einen Wort besteht.

5.1.4 Wort-Wortstamm-Zuordnung

Bei dem Konstrukt der Wort-Wortstamm-Zuordnung beim eTVSM handelt es sich um eine
Anwendung des Stemming-Lemmas des TVSM aus Abschnitt 4.3. Ein in Abschnitt 4.7 als
positiv genannter Aspekt des TVSM ist, dass es das Stemming Uber die Termahnlichkeiten im
Modell integriert. Negativ an der Umsetzung beim TVSM ist allerdings, dass durch diese Rea-
lisierung ein erhéhter Rechenaufwand bei der Berechnung von Dokumenten&hnlichkeiten in

20 An dieser Stelle wird die GroR-/Kleinschreibung, wie bei den meisten IR-/IF-Systemen (blich, ignoriert.
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Wortstamme: Haus New York
Positionen: 1 1 2 1
Terme: Haus New York York

Abbildung 5.17: Beispiel fur Beziehungen zwischen Wortstammen und Termen.

(l,l(l,n)
Wort Wortstamm

Abbildung 5.18: Die Wort-Wortstamm-Zuordnung fir das Stemming.

Kauf genommen wird. Dadurch, dass das Stemming derart realisiert wird, dass Worte mit glei-
chem Wortstamm eine maximale Ahnlichkeit (Winké&l Bvischen den beiden Wortvektoren

und somit eine Ahnlichkeit vonos 0° = 1) haben, folgt daraus, dass das Stemming implizit
jedesmal beim Vergleich von zwei Dokumenten durchgefiihrt wird. Das Stemming-Lemma
hat gezeigt, dass das bei anderen Verfahren in der Praxis gangige Vorgehen Dokumente vor-
ab zu stemmen, mit dem TVSM konsistent ist. Durch Anwendung des Stemming-Lemmas
kann erreicht werden, dass das Stemming nur einmalig, beim Einstellen eines Dokuments,
vom Parser durchgefihrt wird. Zudem hat die Reduktion der verschiedenen Wortformen auf
den Wortstamm oder die fuhrende Wortform den Vorteil, dass die Anzahl der verschiedenen
Woérter in einem Dokument abnimmt, wodurch die Berechnung der paarweisen Dokumenten-
ahnlichkeiten beschleunigt wifd.Damit das Stemming aber ein Bestandteil des Modells ist,
wird es hier in Form der Wort-Wortstamm-Zuordnung in das Modell des eTVSM aufgenom-
men.

Die Realisierung des Stemming als Wort-Wortstamm-Zuordnung beim eTVSM zeigt der
Ausschnitt aus dem ERM-Gesamtmodell in Abbildung 5.18. Jedénrt (wie z. B.H&auser)
wird genau einWortstamm (wie z. B. Haus) zugeordnet und jedeortstamm werden
mindestens eine und maximal beliebig viele Entitaten vomWgst Gber den Relationship-

21vgl. dazu die Struktur der Gleichung 4.9 auf Seite 94 zur Bestimmung von Dokumenten&hnlichkeiten.
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Worter: Haus Hause Hauser Hausern

Wortstamm: Haus

Abbildung 5.19: Beispiel fur Zuordnungen zwischen Worten und Wortstammen.

typ WW-Zuo zugeordnet (vgl. Abbildung 5.19). Somit wird durch das eTVSM ein Lexikon-
basiertes Stemmir realisiert. Ob dabei ein Weak-Stemming oder ein Strong-Stemming
durchgefuhrt wird, wird nicht festgelegt, weil diese Entscheidung fiir das eTVSM keine Rolle
spielt. Allerdings sollte das Stemming konsistent durchgefiihrt werden, das heif3t: entweder
durchgehend ein Weak- oder Strong-Stemming.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Implementierung der Wort-Wortstamm-Zuordnung be-
trachtet werden sollte, ist die Frage, ob Worte in ihrer Schreibweise aus dem Dokument oder
grundsétzlich in Kleinbuchstaben (oder GroRbuchstaben) geschrieben werden. Eine Translati-
on der Worte in Kleinbuchstaben hat den Vorteil, dass z. B. die beiden SchreibweisBrnon
und der nicht explizit unterschieden werden miissen. Zusatzlich ist das System robuster ge-
genuber Tippfehlern wie z. RIEr. Andererseits kénnen durch die Translation Informationen
verloren gehen, bspw. werden Abkiirzungen oder Teile von technischen Fachbegriffen héu-
fig in Grof3buchstaben geschrieben. Durch den Verzicht auf eine Translation kann vermieden
werden, dass z. B. die englische Abkiirzusg® nach einer Translation von dem englischen
Stoppwortis nicht unterschieden werden kann und somit falsch als Stoppwort eingeordnet
wird. Eine Moglichkeit, die Nachteile beider Verfahren zu minimieren, ist es\\i¢-Zuo
nicht nur fir das Stemming, sondern auch fiir eine Grof3-/Kleinbuchstaben-Translation zu nut-
zen. Die Idee ist, dass z. B. dem Wortstageahen nicht nur die Wortegeh, gehen, geht,

... sondern auch die passenden Worte in Grol3schreibweis&alsd@sehen, Geht, ... zuge-

ordnet werden. Sollte es z. B. eine bekannte AbkurzZBkgd geben, dann kann diese einem
eigenen Wortstamr@EH zugewiesen werden, der eine andere Interpretation hat als der Wort-
stammgehen. Zur Erhéhung der Fehlertoleranz gegentiber Rechtschreibfehlern wigE-: B.

hen kann der Parser derart programmiert werden, dass er ein Wort zunachst in der originalen
Schreibweise aufzuldsen versucht. Sollte dieses misslingen, dann wandelt der Parser das Wort
in Kleinbuchstaben um und versucht es dann erneut. Somit wjEtlen nach dem zweiten

Schritt korrekt dem Wortstamigehen zugeordnet werden.

22\/gl. Abschnitt 2.3.2.2.
23 Information Systems
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5.2 Das eTVSM und der Ontologie-Begriff

Die eigentliche Aufgabe des eTVSM ist die Herleitung von paarweisen Ahnlichkeiten zwi-
schen Dokumenten, allerdings impliziert das eTVSM zur Lésung dieser Aufgabe auch ei-
ne Modellierungssprache zur Représentation einer Ontologie. Bei der Modellierungssprache
handelt es sich um eine relativ einfache, formale Sprache, bei der verschiedene typisierte Enti-
taten Uber typisierte Beziehungen miteinander verkniipft werden. Konkret werden gemanR dem
Datenmodell des eTVSM aus Abbildung 5.1 auf Seite 111 u. a. Worter, Wortstamme, Terme,
Interpretationen und Themen zueinander in Beziehung gesetzt. Beispiele fir konkrete Aus-
pragungen derartiger Beziehungen wurden bereits in den Abbildungen 5.4, 5.11, 5.12, 5.17
und 5.19 auf den Seiten 117, 131, 133, 141 und 142 gegeben. Bei genauerer Betrachtung der
verschiedenen, durch das Modell zueinander in Bezug gesetzten Entitdten, kann man feststel-
len, dass es sich bei den verknlpften Entitdten um sprachliche Ausdrucksmittel handelt, die
zur Kommunikation zwischen Menschen genutzt werden und auf die sich Menschen einer
Sprachgemeinschaft geeinigt haben. Somit ist das eTVSM-Datenmodell u. a. eine Ontologie-
Modellierungssprache, weil eine konkrete Instanz des Datenmodells alle Kriterien der Onto-
logiedefinition aus Abschnitt 2.4 erfillt. Bezugnehmend auf die Klassifikation von Ontologie-
Modellierungssprachen fallt diese Sprache unter die Klasse der Thesauren und Wortnetze,
weil zum Einen keine strikt hierarchische Klassifikation vorgenommen werden muss und zum
Anderen die Ausdrucksmachtigkeit im Unterschied zu den logisch-mathematischen Reprasen-
tationen und den semiotischen Thesauren u. a. wegen des Kriteriums der Zykelfreiheit bei den
Themenstrukturen eingeschrankt ist. Die Tatsache, dass das eTVSM in sich eine Ontologie
einbettet, ist aus Sicht der Aufgabenstellung, die das eTVSM bearbeitet, sinnvoll: Fir eine
adaquate Losung des IF-/IR-Problems ist es aus sprachlicher und logischer Sicht unerlasslich,
dass die in Dokumenten verwendeten sprachlichen Ausdrucksmittel und ihre Beziehungen
zueinander in irgendeiner Form bertcksichtigt werden.

5.2.1 Eine grafische Ontologie-Repréasentation fur das eTVSM

Da das eTVSM primér zur Losung von IF-/IR-Aufgaben durch einen Computer und nicht
zu Zwecken einer anschaulichen Représentation von Ontologien entwickelt worden ist, ist
die Reprasentation einer Ontologie im eTVSM auf die ,Bedurfnisse* des Computers zuge-
schnitten und fir den Menschen schwer lesbar. Dieses begriindet sich insbesondere darin, dass
im eTVSM explizit zwischen Wdrtern, Wortstdmmen, Termen, Interpretationen und Themen
auch dann unterschieden wird, wenn diese gleich benannt sind. Somit neigt diese Darstellungs-
form — an menschlichen Anspriichen gemessen — zur Untbersichtlichkeit. Aus diesem Grund
wird an dieser Stelle eine grafische Sprache vorgestellt, die — von der Wort-Wortstamm- und
der Wortstamm-Term-Zuordnung abgesehen — dieselbe Machtigkeit aufweist wie die in dem
eTVSM eingebettete Sprache zur Modellierung von Ontologien. Allerdings ist diese Sprache
grafisch besser darstellbar und fir den Menschen weniger uniibersichtlich als die Sprache des
eTVSM. Auf die Darstellung der Zuordnungen zwischen Waértern und Wortstammen und zwi-
schen Wortstammen und Termen wird bewusst verzichtet, weil diese vom Menschen aufgrund
seiner allgemeinen Erfahrung mit natirlichen Sprachen intuitiv nachvollzogen werden kann,
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Definiert einen Term.

Thema = Definiert ein Thema, eine gleichnamige Interpretation und ordnet diese
Interpret. Interpretation dem Thema zu.
Thema Definiert ein Thema.
Interpret Definiert eine Interpretation.
& Definiert eine Superthema-Subthema Zuordnung in Pfeilrichtung.
*——o Ordnet eine Interpretation einem Thema zu.
_l_ Ordnet einer Interpretation einen Term zu.
Supportterm Definiert einen Supportterm zu der dem Term am néhsten liegenden

Interpretation.

Grundsétzliche Regel: Ist einer Interpretation kein Term explizit zugeordnet, dann ist dieser
Interpretation automatisch genau ein Term mit dem Text des Namens der Interpretation
zugeordnet.

Abbildung 5.20: Die Elemente der Sprache.

ohne dass sie explizit dargestellt werden missen.

Die Abbildung 5.20 zeigt die Elemente dieser Sprache. Da die meisten Interpretationen
genau einem Thema zugeordnet sind, wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit und der Plat-
zersparnis ein eigenes Symbol (das grau unterlegte Kastchen) fir diesen Fall konzipiert. Aus
demselben Grund wurde eine Regel geschaffen, die einer Interpretation implizit genau einen
gleichnamigen Term zuordnet, wenn zu einer Interpretation kein Term explizit definiert wur-
de. Wird jedoch mindestens ein Term explizit definiert, dann wird dieser Interpretation kein
gleichnamiger Term implizit zugeordnet. Die Darstellung der verschiedenen linguistischen
Phanomene in der hier vorgestellten Modellierungsprache, wie z. B. Synonymie, Homogra-
phen und Metonymie werden exemplarisch an den Abbildungen 5.21, 5.22, 5.23 und 5.24
illustriert.

5.2.2 Eine Beispiel-Ontologie

In diesem Abschnitt wird eine relativ kleine und beispielhafte Ontologie vorgestellt, die im
eTVSM abgebildet werden kann. Diese Ontologie wird im Abschnitt 5.3 dazu verwendet,
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Computer Auto

Abbildung 5.21: Darstellung der (Totalen) Synonyme aus Abbildung 5.11.

Taste
Tastatur Tier
Rechner Nagetier
Computer Feldmaus

Computer- |g .i 5 5. o (Tier)
maus Mauss Maus
Computer-

Maus

Abbildung 5.22: Darstellung der Homographen aus Abbildung 5.12.

Politik
Einsatz
........... Parlament
Berlin i Berin | Parament
(Stadt) i (Parlament) :

Abbildung 5.23: Darstellung der Metonyme aus Abbildung 5.15.
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Tastatur
Schulunterricht Computer
Taschenrechner Computermaus

IEELET |O—C Rechner? .—C| Computer
rechner : :

Taschen- O
Computer
rechner

Abbildung 5.24: Darstellung der Partiellen Synonyme aus Abbildung 5.14.

die Umsetzung des eTVSM mit Hilfe einer relationalen Datenbank maéglichst plastisch zu
illustrieren. Aus diesem Grunde ist die Ontologie relativ klein gehalten, um dem Leser das
Nachvollziehen zu erleichtern.

Abbildung 5.25 zeigt die Ontologie in der in Abschnitt 5.2.1 eingefiihrten Notationsform.
Wie man der Abbildung entnehmen kann, beschreibt die Ontologie u. a. einige Zusammen-
hange zwischen den beiden Firmdicrosoft und SCO, sowie zwischen einigen Betriebssy-
stemen. So kann man der Ontologie z. B. entnehmen, dass das Miemsoft ein Subthema
von Firma ist und dasSill Gates und Steve Ballmer ihrerseits Subthemen vavicrosoft
sind. Dieser Zusammenhang wird dadurch motiviert, dass die Personen Mitarbeiter der Fir-
ma Microsoft sind. Zusatzlich dazu ist audWindows ein Subthema voMicrosoft, weil
Windows ein Produkt der Firma ist. Gleichzeitig i¢findows jedoch einBetriebssystem,
weshalb es als Subthema Betriebssystem modelliert wurde. Die ThemeRreisvorteil,
Gemeinde und Sicherheitsliicke sind neben einigen anderen Themen als unabhéngig von
allen anderen Themen modelliert worden. Das heif3t, dass sie in keine Superthema-Subthema-
Beziehung mit anderen Themen eingehen.

Neben der Themenstruktur sind in der Ontologie auch einige Synonyme definiert worden.
Z. B. existieren zu dem Theng&icherheitsliicke die beiden synonymen Ternscherheits-
licke undBug. Bei den Namen der verschiedenen Personen sind ebenfalls Synonyme definiert
worden: So sind z. BLinus Torvalds und Torvalds als Synonym definiert, weil diese in dem
hier betrachteten Kontext (Computer) synonym verwendet werden. Neben den Synonymen
definiert die Ontologie den Homographktaus, der in Abhangigkeit von den Supportwor-
tern alsMaus (Nagetier) oder alsComputermaus oder einfach alMaus, bei der die genaue
Interpretation unbekannt ist, spezifiziert wird.
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Firma

e

Microsoft

SCO

Betriebs-
system

147

Open
Source

Nagetier

Biber

Preisvorteil

Bill Steve Darl Chris ’ .
Gates Ballmer McBride Sontag S S Ui L Y
Linus
Torvalds Alan Cox

Eingabe-
gerat
Loch Tastatur
Nagetier Eingabegerat
) e v ool ke Tesa

Gemeinde

Loch

Computer-
maus

Sicherheits-

liicke

icherheits-
licke

Abbildung 5.25: Beispiel fur eine Ontologie.
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5.3 Umsetzung mit einer relationalen Datenbank

Dieser Abschnitt widmet sich einer beispielhaften Umsetzung des eTVSM unter Verwendung
einer relationalen Datenbank. Die Vorteile einer derartigen Umsetzung sind der relativ geringe
Aufwand und die gleichzeitige Nutzung der datenbankimmanenten Eigenschaften wie z. B.
Datensicherheit, Konsistenz und Anfrageoptimieréthg.

5.3.1 Datenmodell

Zur Erstellung der Tabellen der Entitytypen aus dem eTVSM-Datenmodell (Abbildung 5.1
auf Seite 111) in einer relationalen Datenbank sind folgende SQL-Befehle notwendig:

CREATE TABLE Dokument (

Id INTEGER UNIQUE NOT NULL,
Betrag DOUBLE PRECISION DEFAULT NULL,
Text TEXT NOT NULL,

PRIMARY KEY(Id));

CREATE TABLE Wortstamm (
Id INTEGER UNIQUE NOT NULL,
Text TEXT NOT NULL,
PRIMARY KEY(ld));

CREATE INDEX Wortstamm_Text ON Wortstamm(Text);

CREATE TABLE Wort (
Id INTEGER UNIQUE NOT NULL,
Text TEXT NOT NULL,
Wortstamm INTEGER NOT NULL REFERENCES Wortstamm(ld),
PRIMARY KEY(Id));
CREATE INDEX Wort_Text ON Wort(Text);

CREATE TABLE Term (
Id INTEGER UNIQUE NOT NULL,
Text TEXT,
PRIMARY KEY(Id));

CREATE TABLE Interpretation (
Id INTEGER UNIQUE NOT NULL,
Beschr TEXT,
Gewicht DOUBLE PRECISION DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY(Id));

CREATE TABLE Thema (
Id INTEGER UNIQUE NOT NULL,

24 vgl. dazu Abschnitt 2.2.2.
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Beschr TEXT,
PRIMARY KEY(Id));

Zu jedem Entitytyp (mit Ausnahme des EntitytypBasition) wird durch diese Befehlsfol-

ge eine eigene Tabelle angelegt, wobei das Attridutals identifizierendes Attribut, auch
Primérschliissel genannt, definiert wird. Bei diesen Befehlen wird davon ausgegangen, dass
Primérschliissel von der Datenbank — wie bei den meisten relationalen Datenbanken Ublich
— fur einen schnellen Zugriff automatisch mit Indices versehen werden. Des Weiteren sind
die Primarschlissel eindeutig und sie missen mit einem Wert belegt werden (sie dirfen nicht
NULL sein). Der EntitytypPosition braucht nicht in einer eigenen Tabelle repréasentiert zu
werden, weil dieser der Menge der natlrlichen Zahlen entspricht. Somit reicht es aus, diesen
Entitytypen an den Stellen, an denen er in eine Beziehung eingeht, einfach durch ein Attribut
vom TypINTEGERabzubilden.

Des Weiteren werden zu den Indices der Primérschlissel fiir die beiden Talvgten
undWortstamm jeweils zusatzliche Indices auf das jeweilige Attrifigxt angelegt. Die-
se beiden Indices sind hilfreich beim Einfiigen von neuen Wértern bzw. Wortstdmmen und
sie ermdglichen eine performante Abfrage nach Wortstammen zu in den Dokumenten vorge-
gebenen Wortern. Da d/W-Zuo aus dem Datenmodell ein Relationshiptyp mit den Kar-
dinalitaten (1,1)-(1,n) ist, wird diese aus Effizienzgriinden in die TahEtet einbezogen.
Deshalb enthélt diese Tabelle das Fremdschlisselatiioutstamm , welches auf das Pri-
marschlUsselattributl der TabelldNortstamm verweist.

Zur Umsetzung der verschiedenen (nicht redundanten bzw. nicht gestrichtelten) Relation-
shiptypen aus dem eTVSM-Datenmodell sind folgende Befehle zum Erstellen von Tabellen
und Indices auszufuihren:

CREATE TABLE DW_Zuo (
Dokument INTEGER NOT NULL REFERENCES Dokument(ld),
Wort INTEGER NOT NULL REFERENCES Wort(ld),
Position INTEGER NOT NULL,
PRIMARY KEY(Dokument, Position));

CREATE TABLE WT_Zuo (
Wortstamm INTEGER NOT NULL REFERENCES Wortstamm(ld),
Term INTEGER NOT NULL REFERENCES Term(ld),
Position INTEGER NOT NULL,
PRIMARY KEY(Term, Position));

CREATE TABLE TI_Zuo (
Term INTEGER NOT NULL REFERENCES Term(ld),
Interpretation INTEGER NOT NULL
REFERENCES Interpretation(ld),
PRIMARY KEY(Term, Interpretation));

CREATE TABLE Supportterm (
Term INTEGER NOT NULL REFERENCES Term(ld),
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Interpretation INTEGER NOT NULL
REFERENCES Interpretation(ld),
PRIMARY KEY(Term, Interpretation));

CREATE TABLE IT_Zuo (
Interpretation INTEGER NOT NULL REFERENCES
Interpretation(ld),
Thema INTEGER NOT NULL REFERENCES Thema(ld),
PRIMARY KEY/((Interpretation, Thema));
CREATE INDEX IT_Zuo_pkey2 ON IT_Zuo(Thema,Interpretation);

CREATE TABLE Themenstruktur(
Superthema INTEGER NOT NULL REFERENCES Thema(ld),
Subthema  INTEGER NOT NULL REFERENCES Thema(ld),
PRIMARY KEY(Superthema, Subthema));
CREATE INDEX Themenstruktur_pkey2 ON
Themenstruktur(Subthema, Superthema);

Der RelationshiptypNT-Zuo2 geht in die beiden EntitytypeWT-Zuol und Wortstamm

mit den Kardinalitéaten (1,1)-(0,n) ein. Daher kdnnen die beiden RelationshipWfetuol
undWT-Zuo2 zu einer Tabell®VT_Zuozusammengefasst werden. Dieses gilt analog fir die
beiden RelationshiptypeDW-Zuol und DW-Zuo2, die zu einer einzigen Tabel@W_Zuo
zusammengefasst werden.

Dadurch, dass die relationale Datenbank z. B. fir die Talidlemenstruktur  au-
tomatisch einen zusammengesetzten Index aus den PrimarschliisselatBiljpgethema
und Subthema in genau dieser Reihenfolge erstellt, kann sehr effizient abgefragt werden,
welche Subthemen zu einem Superthema existieren. Eine effiziente Abfrage dieser Tabelle in
die umgekehrte Richtung (Welche Superthemen existieren zu einen Subthema?) ist nur dann
moglich, wenn ein zusatzlicher Index erstellt wird. Dieser Inflegmenstruktur_pkey2
umfafit die beiden Primarschlisselattribute in umgekehrter Reihenfolge. Aus demselben Grund
ist auch fur die Tabell€T_Zuo ein zuséatzlicher Index angelegt worden.

Zusétzlich zu den obigen Tabellen missen noch die beiden Tabellen fir die redundanten
Relationshiptyperhnlichkeit und DI-Zuo erstellt werden:

CREATE TABLE Aehnlichkeit (

Intl INTEGER NOT NULL
REFERENCES Interpretation(ld),
Int2 INTEGER NOT NULL REFERENCES

Interpretation(ld),
Skalarprodukt DOUBLE PRECISION NOT NULL,
PRIMARY KEY(Int1, Int2));

CREATE TABLE DI_Zuo (
Dokument INTEGER NOT NULL REFERENCES Dokument(ld),
Interpretation INTEGER NOT NULL
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REFERENCES Interpretation(ld),
Anzahl INTEGER NOT NULL,
PRIMARY KEY(Dokument, Interpretation));

Anhang A.1 zeigt, wie die Beispiel-Ontologie aus Abbildung 5.25 auf Seite 147 in den
Tabellen abgebildet werden kann.

5.3.2 Initialisierung

Die Aufgabe der Initialisierungstransaktion ist es, basierend auf den vorgegebenen Themen-
strukturen, den Gewichten der Interpretationen und den Zuordnungen zwischen Interpreta-
tionen und Themen die Skalarprodukte der Interpretationen zu berechnen und in der Tabelle
Aehnlichkeit zu hinterlegen (vgl. Abbildung 5.3 auf Seite 114). Das hier vorgestellte
Verfahren zur Berechnung der Skalarprodukte ist stark Datenbank zentriert, weil der méachti-
ge Befehlssatz einer relationalen Datenbank die Implementierung des Verfahrens vereinfacht,
indem der Implementierer seinen Blick auf das Wesentliche konzentrieren kann, weil viele
kleine Details (wie z. B. das Verarbeiten von Mengen bzw. Tabellen und einzelnen Daten-
satzen) von der Datenbank Ubernommen werden. Somit wird das Verfahren fiir den Leser
leichter nachvollziehbar, was jedoch an einigen Stellen zu Lasten der Bearbeitungsgeschwin-
digkeit geht und eine zusatzliche redundante Tabellen erfordert. Dieser Nachteil ist jedoch
von einer geringeren Bedeutung, weil die Initialisierung nur selten — idealerweise nur einmal
— ausgefuhrt werden muss. Wie oben erwahnt, bendétigt das hier vorgestellte Verfahren zur
Initialisierung eine zusétzliche Tabelle, die der Speicherung der Themenvektoren dient:

CREATE TABLE Themavektor (

Thema INTEGER NOT NULL REFERENCES Thema(ld),
Dimension INTEGER NOT NULL REFERENCES Thema(ld),
Wert DOUBLE PRECISION NOT NULL,

PRIMARY KEY(Thema, Dimension));

Da jedes Thema durch eine Dimension in einem Themenvektor reprasentie, widhet

die TabelleThemavektor jedem Thema Uber das AttribDimension ein Thema zu. Im
Attribut Wert wird der dazugehdrige Wert des Eintrags zu dem Vektor gespeichert. Aus Griin-
den der Platzersparnis werden nur diejenigen Dimensionseintrage eines Vektors gespeichert,
bei denen der Wert grof3er als Null ist.

Das Verfahren wird im Folgenden unter Verwendung der Beispiel-Ontologie illustriert.
Dabei wird davon ausgegangen, dass die Ontologie bereits in Tabellenform mit den im An-
hang A.1 spezifizierten Daten vorliegt. Fur alle anderen Tabellen wird angenommen, dass
diese keine Datensétze enthalten.

5.3.2.1 Initialisierung der Themenblatter

Die Initialisierung der Themenbléatter kann mit dem hier verwendeten SQL92-Dialekt nicht
vollstandig in SQL umgesetzt werden, weil fir eine Implementierung eine rekursive Bearbei-

25vgl. dazu Abschnitt 5.1.1.3.
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tung der Tabell@hemenstruktur  erforderlich ist?® Aus diesem Grunde ist das Verfahren
derart konzipiert, dass es mehrere u. a. parametrisierte Anfragen an die Datenbank unter Ver-
wendung der redundanten HilfstabellaBemavektor stellt. Somit kann der rekursive und

im Folgenden naturlich-sprachlich beschriebene Teil des Verfahrens von einer prozeduralen
oder objektorientierten Programmiersprache (wie zlé®3 implementiert werdef’

Das Verfahren zur Initialisierung der Themenblatter beginnt zun&chst damit, dass alle die-
jenigen Themenblatter gesucht werden, zu denen kein Vektoreintrag existiert. Diese Aufgabe
|6st die folgende Anfrage:

SELECT Id, Beschr
FROM Thema
WHERE NOT EXISTS(SELECT Superthema
FROM Themenstruktur
WHERE Superthema = Thema.ld)
AND NOT EXISTS(SELECT Thema
FROM Themavektor
WHERE Thema = Thema.ld);

Die Anfrage selektiert alle Themen aus der Tabd@lleema, zu denen kein Eintrag in der
TabelleThemenstruktur  existiert, bei dem die selektierten Themen als Superthema auf-
treten. Zusatzlich wird die Selektion auf alle Themen beschrankt, zu denen kein Eintrag in der
TabelleThemavektor existiert. Bezogen auf die Beispiel-Ontologie liefert die Anfrage das
folgende Ergebnis:

Id | Beschr
S,
7 | Bill Gates
8 | Steve Ballmer
9 | Darl McBride
10 | Chris Sontag
11 | Windows
12 | SCO Unix
14 | GNU
15 | Linus Torvalds
16 | Alan Cox
18 | Biber
19 | Maus (Nagetier)
21 | Computermaus
22 | Tastatur
23 | Preisvorteil

26 SQL92 basiert auf der Relationenalgebra, die nachweislich aufgrund ihrer niedrigen polynomiellen Komplexitét,
nichtin der Lage ist, die transitive Hille zu einer zweistelligen Relation/Tabelle zu berechnen, wenn die maximale
Zahl der Transitionen nicht vorab bekannt ist bzw. wenn der relationale Ausdruck nicht im Hinblick auf diese ma-
ximale Anzahl der Transitionen konzipiert wird. Eine graphentheoretische Begrindung fur diese Aussage findet
sich bspw. in \OSSEN[155, S. 162].

27 Alternativ zur Verwendung von externen Programmiersprachen ist die Anwendung einer relationalen Datenbank
(wie z. B.DB2von IBM) denkbar, die rekursive Datenbankanfragen unterstutzt.
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24 | Gemeinde
25 | Loch
26 | Sicherheitsliicke

Die folgend genannten Schritte sind fur jedes, durch die obige Anfrage gefundene The-
menblatt auszufiihren. Der Wert des Attriblds des Themenblattes, das gerade bearbeitet
wird, wird im Folgenden durch die Variabielhemald> représentiert.

1. Um den Vektor eines Themenblattes gemaf Abschnitt 5.1.1.3 zu berechnen, sind fol-
gende Schritte erforderlich: Als erstes wird im Vektor des Themenblattes der Dimensi-
onseintrag, der das Themenblatt selbst repréasentiert, auf Eins gesetzt. Dieses wird durch
den folgenden Datenbankbefehl ausgefuhrt:

INSERT INTO Themavektor(Thema, Dimension, Wert)
VALUES (<Themald>, <Themald>, 1.0)

Am Beispiel des Themad/indows gezeigt, enthalt die Tabellehemavektor nun
folgenden Eintrag:

Thema | Dimension | Wert

+ +
1 1

11 (Windows) | 11 (Windows) | 1

Die Angaben in Klammern hinter den Zahlenwerten sind nachtraglich zu einer besseren
Ubersicht eingefiigt worden, um dem Leser das Lesen und Interpretieren der Tabellen
zu vereinfachen. Sie enthalten den Text oder die Beschreibung zu einem referenzierten
Tabelleneintrag.

2. Als nachstes beginnt eine Schleife, die solange wiederholt wird, bis die im Folgenden
vorgestellte Anfrage eine leere Tabelle zuriickliefert.

(a) Die folgende Anfrage sucht zu dem durcfihemald> reprasentierten Thema
alle diejenigen Superthemen, zu denen ein direkt untergeordneter Eintrag im The-
menvektor zu<Themald> existiert, die jedoch selbst im Themenvektor noch
nicht eingetragen sintf.

SELECT DISTINCT ts.Superthema
FROM Themenstruktur ts, Themavektor tv
WHERE tv.Thema = <Themald>
AND tv.Dimension = ts.Subthema
AND NOT EXISTS(SELECT tv2.Thema
FROM Themavektor tv2
WHERE tv2.Thema = tv.Thema
AND tv2.Dimension = ts.Superthema);

28 Eine direkte Suche nach allen SuperthemerEhemald> ist, wegen der bereits erwahnten Unfahigkeit rekur-
sive Anfragen in SQL92 zu formulieren, nicht méglich.
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(b) Fir jedes Superthema (im Folgenden repréasentiert deselperld> ), das im
Ergebnis der obigen Anfrage vorkommt ist ein Eintrag im Vektor des Themas
<Themald> einzufligen:

INSERT INTO Themavektor(Thema, Dimension, Wert)
VALUES (<Themald>, <Superld>, 1.0)

Im Beispiel des Thema®indows liefert die obige Anfrage beim ersten Schleifen-
durchlauf folgendes Ergebnis:

Superthema

2 (Betriebssystem)
4 (Microsoft)

Nach dem Einfligen der Werte in die Tabélleemavektor hat diese nach dem ersten
Schleifendurchlauf folgende Eintrage:

Thema | Dimension | Wert
11 (Windows) | 2 (Betriebssystem) | 1
11 (Windows) | 4 (Microsoft) | 1
11 (Windows) | 11 (Windows) | 1

Nach dem zweiten Schleifendurchlauf liefert die obige Abfrage folgendes Ergebnis:

Superthema

1 (Firma)

Die TabelleThemavektor hat nach dem Einfiigen des passenden Wertes folgenden

Inhalt:
Thema | Dimension | Wert
+ R —
11 (Windows) | 1 (Firma) | 1
11 (Windows) | 2 (Betriebssystem) | 1
11 (Windows) | 4 (Microsoft) | 1
11 (Windows) | 11 (Windows) | 1

Diese Eintrage entsprechen dem folgenden Vektor in mathematischer Notation:

FWindows = (1; 1707 1a 07 070707 Oa 07 1707 70)

Fur das Beispiel mit dem Thenviindows gibt es keinen weiteren Schleifendurchlauf,
weil das Ergebnis der obigen Abfrage beim dritten Schleifendurchlauf leer ist.
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3. Zum Abschluss muss der Vektor des gerade bearbeiteten Themas normiert werden, in-
dem alle Vektoreintrdge durch den Vektorbetrag dividiert werden. Der Vektorbetrag
<Betrag> kann dem Ergebnis der folgenden Abfrage entnommen werden, die die
Wurzel aus der Summe Uber alle Quadrate der Dimensionseintrage zum Themenvektor
des Thema3hemald berechnet.

SELECT SQRT(SUM(Wert*Wert))
FROM Themavektor
WHERE Thema = <Themald>

Zur Normierung sind alle Dimensionseintrage des Vektors durch den Betrag zu dividie-
ren:

UPDATE Themavektor
SET Wert = Wert / <Betrag>
WHERE Thema = <Themald>

Die Resultate dieses Vorgehens sind im hier betrachteten Beispiel die folgenden Eintra-
ge in der Tabell@ hemavektor

Thema | Dimension | Wert
11 (Windows) | 1 (Firma) | 0.5
11 (Windows) | 2 (Betriebssystem) | 0.5
11 (Windows) | 4 (Microsoft) | 05
11 (Windows) | 11 (Windows) | 0.5

Diese Eintrage sind mit dem folgenden Vektor in mathematischer Schreibweise aquiva-
lent, womit dieses Verfahren die Gleichung 5.1 auf Seite 121 erfullt.

FWindows = |(17 1) 07 1707 07 01 070707 17 01 7O)|

Die von diesem und den nachfolgend préasentierten Verfahren verwendeten parametrisier-
ten Anfragen werden von den meisten relationalen Datenbanken derart unterstutzt, dass die
Anfragen in vorbereiteter und compilierter Form nach der Definition in der Datenbank hinter-
legt werden. Somit lasst sich dieses Verfahren auch in Kombination aus SQL und ,normalen”
(prozeduralen oder objektorientierten) Programmiersprachen performant umsetzen.

5.3.2.2 Initialisierung der Themenknoten

Nachdem die Themenblatter initialisiert sind, kann die Initialisierung der Themenknoten unter
Verwendung einer Schleife vorgenommen werden. Uber die folgende Abfrage werden alle die-
jenigen Themenknoten gesucht, bei denen ein Themenvektor zu allen ihnren Subthemen bereits
berechnet wurde und dieser in der Tab&lkeemavektor gespeichert ist. Zusatzlich darf zu

den gefundenen Themenknoten noch kein Eintrag in der Tablelnavektor existieren.
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SELECT Id, Beschr
FROM Thema
WHERE NOT EXISTS(SELECT Thema
FROM Themavektor
WHERE Thema = Thema.ld)
AND (SELECT COUNT(*)
FROM Themenstruktur
WHERE Thema.ld = Superthema)
= (SELECT COUNT(*)
FROM Themenstruktur
WHERE Thema.ld = Superthema
AND EXISTS(SELECT * FROM Themavektor
WHERE Thema = Subthema));

Sollte die obige Anfrage eine leere Tabelle zum Ergebnis haben, dann wird die Schleife ver-
lassen und die Initialisierung der Themenknoten ist beendet. Anderenfalls sind fiir jedes der
gefundenen Themen, die im Folgenden durch die Variableemald> reprasentiert werden,

die folgenden Schritte auszufiihren und die Schleife ist anschliel3end von vorne, beginnend mit
der obigen Abfrage, abzuarbeiten. Im Beispiel liefert die Anfrage im ersten Schleifendurch-
lauf folgendes Ergebnis:

Id | Beschr

R SO,
4 | Microsoft
5| sSCO

13 | Linux

17 | Nagetier

20 | Eingabegerat
Somit sind nun folgende Schritte fir diese Themen durchzufuhren:

1. Fur jedes durch die VariabteThemald> reprasentierte Thema ist der Themenvektor
als die Summe uber die Vektoren aller Subthemen zu dem Thema zu berechnen und
in die TabelleThemavektor einzufligen. Diese Aufgabe wird von folgendem SQL-
Befehl erledigt:

INSERT INTO Themavektor
SELECT ts.Superthema, tv.Dimension, SUM(tv.Wert)
FROM Themenstruktur ts, Themavektor tv
WHERE ts.Superthema = <Themald>

AND ts.Subthema = tv.thema
GROUP BY ts.Superthema, tv.Dimension;

Fur das Themdicrosoft stehen nach dem Ausfiihren des Befehls folgende Daten in
der TabelleThemavektor
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Thema | Dimension | Wert
+ +

4 (Microsoft) | 1 (Firma) | 1.65470053837925
4 (Microsoft) | 2 (Betriebssystem) | 0.5
4 (Microsoft) | 4 (Microsoft) | 1.65470053837925
4 (Microsoft) | 7 (Bill Gates) | 0.577350269189626
4 (Microsoft) | 8 (Steve Ballmer) | 0.577350269189626
4 (Microsoft) | 11 (Windows) | 0.5

2. Im nachsten Schritt muss der Themenvektor normiert werden, um die Anforderungen
der Gleichung 5.2 auf Seite 5.2 zu erfullen. Dieses geschieht analog zur Normierung
der Themenblatter in Abschnitt 5.3.2.1, indem zuné&chst der Betrag des Vektors mit
folgender Anfrage berechnet wird und in die Variakigetrag> eingestellt wird.

SELECT SQRT(SUM(Wert * Wert))
FROM Themavektor
WHERE Thema = <Themald>

Anschlie3end wird die Normierung mit folgendem Befehl auf alle Dimensionseintrage
des Vektors Ubertragen:

UPDATE Themavektor
SET Wert = Wert / <Betrag>
WHERE Thema = <Themald>

Bezogen auf das Beispiel mit dem TheMarosoft ergeben sich folgende Eintrage in
der TabelleThemavektor

Thema | Dimension | Wert
4 (Microsoft) | 1 (Firma) | 0.642016166044643
4 (Microsoft) | 2 (Betriebssystem) | 0.193997690565051
4 (Microsoft) | 4 (Microsoft) | 0.642016166044643
4 (Microsoft) | 7 (Bill Gates) | 0.224009237739796
4 (Microsoft) | 8 (Steve Ballmer) | 0.224009237739796
4 (Microsoft) | 11 (Windows) | 0.193997690565051

Eine Auflistung aller Eintrage in der Tabelllhemavektor , die die Gesamtresultate des
Verfahrens zur Initialisierung der Themenvektoren sind, findet sich im Anhang A.2.1.

5.3.2.3 Ahnlichkeiten zwischen Themen
Die paarweise Ahnlichkeit zwischen Themen kann mit der folgenden View angezeigt werden,

die das Skalarprodukt zwischen den Themenvektoren auf Basis der Tabhefteavektor
berechnet (vgl. Gleichung 5.3 auf Seite 123):
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CREATE VIEW ThemenAehnlichkeit AS

SELECT tvl.Thema AS Themal, tv2.Thema AS Thema2,
SUM(tvl.Wert * tv2.Wert) AS Wert

FROM Themavektor tvl, Themavektor tv2

WHERE tvl.Dimension = tv2.Dimension

GROUP BY tvl.thema, tv2.thema;

Der Vollstéandigkeit halber ist darauf hinzuweisen, dass diese View lediglich diejenigen Ein-
trage enthalt, bei denen die Ahnlichkeit einen Wert groRer als Null hat. Eine vollstandige
Auflistung der Ahnlichkeiten firr die Beispiel-Ontologie befindet sich im Anhang A.2.2.

5.3.2.4 Skalarprodukte zwischen Interpretationen

Die Berechnung der Skalarprodukte zwischen Interpretationen (gemaf den Gleichungen 5.4
und 5.5 auf Seite 130) kann mit Hilfe von vier aufeinander aufbauenden Views vollstandig
Datenbank-integriert realisiert werden.

Die erste View dient der Berechnung der unnormierten Interpretationsvektoren und ent-
spricht somit einer einfachen mathematischen Addition aller Termvektoren der Terme, die der
Interpretation zugeordnet sind.

CREATE VIEW IntVektor_unnorm AS

SELECT it.Interpretation, tv.Dimension, SUM(tv.Wert) AS Wert
FROM Themavektor tv, IT_Zuo it

WHERE (tv.Thema = it.Thema)

GROUP BY it.Interpretation, tv.Dimension;

Die zweite View baut auf der ersten auf und berechnet den Betrag eines Interpretations-
vektors.

CREATE VIEW IntVektor_betrag AS

SELECT interpretation, SQRT(SUM(Wert*Wert)) AS Wert
FROM IntVektor_unnorm

GROUP BY Interpretation;

Die dritte View verwendet die beiden ersten Views dazu, um einen normierten Interpreta-
tionsvektor zu berechnen und diesen Vektor mit dem jeweiligen Gewicht der Interpretation zu
multiplizieren.

CREATE VIEW IntVektor AS
SELECT iu.Interpretation, iu.Dimension,
iuWert / ib.Wert * interpretation.Gewicht AS Wert
FROM IntVektor_unnorm iu, IntVektor_betrag ib, Interpretation
WHERE iu.Interpretation = ib.Interpretation
AND Interpretation.id = iu.lnterpretation;

Die vierte und letzte View baut auf der dritten auf und berechnet die Skalarprodukte durch
Multiplikation und Addition der einzelnen Dimensionseintrége der verschiedenen Interpreta-
tionen.
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CREATE VIEW IntAehnlichkeit AS

SELECT ivl.Interpretation AS Intl, iv2.Interpretation AS Int2,
SUM(ivli.Wert * iv2.Wert) AS Wert

FROM IntVektor ivl, IntVektor iv2

WHERE ivl.Dimension = iv2.Dimension

GROUP BY ivl.Interpretation, iv2.Interpretation;

Auch an dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass die \figdehnlichkeit nur fur die
Kombinationen aus Interpretationen einen Eintrag liefert, bei denen die Vektoren der Interpre-
tationen zueinander nicht orthogonal sind.

Um die Berechnung der Dokumentenahnlichkeiten zu beschleunigen, wird das Skalarpro-
dukt zwischen den Interpretationen in der Tabélehnlichkeit mit folgendem Befehl
dauerhaft gespeichert:

INSERT INTO Aehnlichkeit
SELECT * FROM IntAehnlichkeit;

Eine Auflistung aller Eintrage in der Tabekehnlichkeit fur die Beispiel-Ontologie
findet sich im Anhang A.2.3.

5.3.3 Einstellen neuer Dokumente

Das Einstellen neuer Dokumente in ein vorhandenes IF-/IR-System, das das eTVSM umsetzt,
baut auf den zuvor durch die Initialisierungstransaktion (vgl. Abschnitt 5.3.2) erstellten Daten
auf, um die Dokumente in einer fur die Abfrage effizienten Form in der Datenbank zu hinter-
legen. Zur lllustration des Parsingprozesses und der Dokumenteinstellungstransaktion werden
folgende vereinfachte Beispieldokumente in die Datenbank eingeStellt:

1. Torvalds schreibt an SCO.

2. McBride warnt die Open-Source-Gemeinde.
3. Windows hat Preisvorteile gegentiber Linux.
4. Microsoft schlie3t Sicherheitslicken.

5. Neue Bugs in Windows.

6. Mit Maus und Tastatur geht es leichter.

7. Méause leben gerne in Léchern.

29 Die Inhalte der ersten fiinf Beispieldokumente sind den Uberschriften einiger Artikel entnommen worden,
die im September 2003 iHleise-Newstickeerschienen sind. Die Web-Adresse démise-Newstickerfautet:
http://www.heise.de/newsticker
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Die Dokumente sind mit der Beispiel-Ontologie aus Abschnitt 5.2.2 kompatibel, wenn die
folgende Annahme getroffen wird: Alle in der Ontologie nicht enthaltenen Worter bzw. Wort-
stdmme werden als Stoppwdrter angesehen.

Das Einstellen von neuen Dokumenten geschieht in drei Schritten: Als erstes werden die
Dokumente durch das Parsing (Abschnitt 5.3.3.1) in eine Liste, die aus den einzelnen Wértern
der Dokumente besteht, zerlegt und gespeichert. Im zweiten Schritt wird diese Liste aufge-
griffen und es werden aus dieser Liste die Zuordnungen des Dokuments zu einzelnen Inter-
pretationen gewonnen (Abschnitt 5.3.3.2). Dieser Schritt impliziert u. a. das Stemming der
einzelnen Worte. Zum Abschluss wird zu jedem neu eingefligten Dokument der Dokumenten-
betrag berechnet und in der Datenbank hinterlegt.

5.3.3.1 Parsing

Bevor mit dem Parsing des Dokuments begonnen wird, wird dem Dokument zun&chst eine
eindeutige NummexDokument_ld> zugewiesen und das Dokument wird in der Tabelle
Dokument zusammen mit dem OriginaltextDokument_Text> gespeichert. Das Spei-
chern kann von dem folgenden SQL-Statement vorgenommen werden:

INSERT INTO Dokument(ld, Text)
VALUES(<Dokument_ld>, <Dokument_Text>);

Der Inhalt der Tabell®okument nach dem Einfligen der sieben Beispieldokumente findet
sich im Anhang A.3.1.

Im néchsten Schritt werden die Dokumente geparst. In diesem Fall bedeutet das konkret,
dass zunéchst alle Sonderzeichen, also alle Zeichen, die keine Buchstaben und die keine Zif-
fern darstellen, entfernt werden. Sollte ein Dokument Formatierungen enthalten, dann ist an
dieser Stelle festzulegen, wie diese behandelt werden sollen. Ublicherweise werden Formatie-
rungen vollstandig entfernt und somit ignorigttAls nachstes wird aus dem von den Doku-
menten Ubriggebliebenem eine Liste von einzelnen Wortern extrahiert. Diese Liste hat z. B.
bei dem zweiten Dokument das folgende Aussehen:

(McBride, warnt, die, Open, Source, Gemeinde)

Im letzten Schritt werden die einzelnen Listen in der Datenbank durch das Einfligen von neuen
Eintragen in den TabellBW_Zuogespeichert. Hierbei ist zu entscheiden, wie mit Wortern
umgegangen werden soll, die in der Tab&Wert nicht enthalten sind. Die folgenden zwei
Alternativen stehen zur Auswahl:

1. In Dokumenten vorkommende Worter, die in der Tab@llert nicht vorkommen, wer-
den beim Parsing automatisch in der Tabelle angelegt. Der Administrator des IF-/IR-
Systems wird Uber diesen Sachverhalt informiert, so dass er diese Warter vor der wei-

30 Alternativ ist es denkbar, formatierte Wérter (z. B. Fettdruck, Uberschriften etc.) schwerer zu gewichten, indem
die formatierten Passagen z. B. verdoppelt werden. Dadurch werden diese Passagen bzw. Worter bei der spateren
Aggregation der Wortliste zu Interpretationshaufigkeiten in Abschnitt 5.3.3.2 doppelt gewichtet.
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teren Verarbeitung prifen kann und ggf. Modifikationen an Zuordnungen (z. B. die Zu-
ordnung eines Wortes zu einem bestehenden Wortstamm, fir den einfachen Fall, dass
die Flexionsform in der Ontologie vergessen wurde) oder an der Ontologie (z. B. Er-
stellen eines neuen Themas oder einer neuen Interpretation) vornehme kann.

2. Worter, die in der TabellgVort nicht vorkommen, werden als Stoppworter behandelt
und somit ignorier?

Aus didaktischen Griinden wird zur lllustration des Beispiels die zweite Alternative get#ahlt.
Eintrage in die Tabell®W_Zuokdnnen z. B. Uber das folgende Statement in der Datenbank
gespeichert werden. Dieses Statement ist fur jeden Listeneintrag genau einmal auszufiihren.
Dabei enthalten die VariablesWort> und<Position> die Zeichenfolge und die Position

des Wortes in dem jeweils gerade betrachteten Dokuri@okument_Id>

INSERT INTO DW_Zuo

SELECT <Dokument_ld>, Wort.ld, <Position>
FROM Wort

WHERE Text = <Wort>;

Das obige Statement fligt nur dann eine neue Zeile in die Tabdlle Zuoein, wenn das
<Wort> inder TabelleNort vorhanden ist. Somit enthalt die Tabdll®V_Zudbeispielsweise
nach dem Abarbeiten der Liste des zweiten Dokuments folgende Eintrage:

Dokument | Wort | Position
+ +
2| 30 (McBride) | 1
2| 3 (Open) | 4
2| 43 (Source) | 5
2| 24 (Gemeinde) | 6

Eine Auflistung der Eintrage der Tabel®V_Zuofir alle sieben Dokumente findet sich im
Anhang A.3.2.

31 Dje erste Alternative verstoRt jedoch gegen die Kardinalitat (1,1) des RelationshifgtfpZuo in Bezug auf
den EntitytypWort im eTVSM-Datenmodell in Abbildung 5.1 auf Seite 111. Zum Zwecke einer besseren Admi-
nistration des IF-/IR-Systems ist es jedoch sinnvoll, diese Kardinalitat zu modifizieren.

32 Genau genommen verstoRt die zweite Alternative gegen die in Abschnitt 5.1.3 gemachten Aussagen zur Repra-
sentation von Stoppwdértern. Da jedoch in einem realen Anwendungsszenario niemals alle jemals in zukinftigen
Dokumenten vorkommenden Worter vorab erfasst werden kénnen, ist es unter Umsténden sinnvoll, die zweite
Alternative zuzulassen.

33 Die Beispiel-Ontologie aus Abschnitt 5.2.2 enthalt auRer Substantiven keine Prépositionen, Verben, etc.. So-
mit werden alle Nicht-Substantive in diesem Beispiel automatisch zu Stoppwortern. Dieses ist in sofern mog-
lich/erlaubt, weil der thematische Bezug eines Dokuments im Allgemeinen am besten Uiber Substantive festge-
macht werden kann und weil die Nicht-Substantive bezuglich einer thematischen Einordnung nur einen gering
Beitrag leisten kdnnen. Zudem kann die Beispiel-Ontologie problemlos um weitere Themen, Interpretationen,
Terme etc. erweitert werden. Die starke Einschréankung der Themen in der Ontologie zu einem ,toy example*
ist nur deshalb gemacht worden, um die Beispiel-Ontologie nicht unnétig ausufern zu lassen, was weder der
Versténdlichkeit noch der Nachvollziehbarkeit an dieser Stelle dienlich wére.
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5.3.3.2 Zuordnung zu Interpretationen

Ein Ziel des Einfigens von Dokumenten in die Datenbank ist, die Dokumente derart zu spei-
chern, dass ein Vergleich von Dokumenten auf Ahnlichkeiten méglichst effizient durchgefiihrt

werden kann. Zu diesem Zweck existiert die Tab&leZuo , die den Dokumenten einzel-

ne, in den Dokumenten vorkommende Interpretationen zuordnet. Die Eintrage in der Tabelle
DI_Zuo lassen sich aus den EintrdgerDiV_Zuoin zwei Schritten herleiten.

Im ersten Schritt  werden die Woérter, die einem Dokument zugeordnet sind, gestemmt und
zu Termen umgewandelt, was unter Umstanden bedeutet, dass mehrere Worter bzw. Wort-
stdmme zu einem Term zusammengefasst werden mussen. An dieser Stelle wird eine gemisch-
te Losung fur das Problem am Beispiel des ersten und zweiten Dokuments prasentiert, die
sowohl auf prozedurale als auch auf relationale Konzepte zuriickgreift. Diese Lésung zeichnet
sich durch einen relativ einfach nachvollziehbaren Aufbau aus.

Das Vorgehen sieht dabei wie folgt aus: Fur jedes Dokument (hier reprasentiert durch die
Variable<Dokument_Id> ) und fur jede Position in dem Dokument (reprasentiert durch die
Variable<Position> ) ist zu Uberprifen, wie viele und welche Terme aus dem Wort in dem
Dokument&Dokument_Id> an der PositiogPosition>  abgeleitet werden konnérund
aus wievielen Wortern jeder dieser ableitbaren Terme besteht. Der soeben definierte Informa-
tionsbedarf wird durch folgende Anfrage erfullt:

SELECT wt.Term AS Term, (SELECT COUNT(*)
FROM wt_zuo
WHERE wt_zuo.Term = wt.Term) AS wz
FROM DW_Zuo dw, Wort w, WT_Zuo wt
WHERE dw.Dokument = <Dokument_ld>
AND dw.Position = <Position>
AND w.ld = dw.Wort
AND wt.Wortstamm = w.Wortstamm
AND wt.Position = 1
ORDER BY wz;

Diese Anfrage liefert beispielsweise fur das zweite Dokument und die erste Position das fol-
gende Ergebnis:

30 (McBride) | 1

In einem solchen Fall ist klar, dass dem zweiten Dokument an der ersten Position der Term
McBride zuzuordnen ist, weil dieser Term aus nur einem Warz (= 1) besteht und der
einzige mogliche Term ist.

Anders ist die Situation fir die vierte Position im zweiten Dokument. Hier liefert die obige
Anfrage das folgende Ergebnis:

34 AusschlieRlich unter Betrachtung dieser einen Position.
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Term | wz
3 (Open Source) | 2

In diesem Fall ist zwar der Terf@pen Source die einzige Alternative, allerdings ist noch
nicht sicher, ob dieser Term in dem Dokument tatsachlich vorkommt, weil bisher nur eine
Position betrachtet wurde. Der Term aber besteht aus zwei Woértern und nimmt somit zwei
Positionen ein. Somit muss eine zweite Anfrage an die Datenbank gestellt werden, die prift,
welche Terme aus zwei Wortern bestehen, die zu den Wértern im Dokument an zwei zusam-
menhéngenden Positionen passen:

SELECT wtl.Term AS Term, (SELECT COUNT(*)
FROM wt_zuo
WHERE wt_zuo.Term = wtl.Term) AS wz
FROM DW_Zuo dwl, Wort wl, WT_Zuo wtl,
DW_Zuo dw2, Wort w2, WT_Zuo wt2
WHERE dwl.Dokument = <Dokument_ld>
AND dwl.Position = <Position>
AND wil.ld = dwl.Wort
AND wtl.Wortstamm = wl.Wortstamm
AND wtl.Position = 1
AND dw2.Dokument = dwl.Dokument
AND dw2.Position = dwl.Position + 1
AND w2.id = dw2.Wort
AND wt2.Wortstamm = w2.Wortstamm
AND wt2.Position = wtl.Position + 1
AND wtl.Term = wt2.Term
ORDER BY wz;

Das Ergebnis dieser zweiten Anfrage ist fir das zweite Dokument und die vierte Position
identisch mit dem Ergebnis der ersten Anfrage:

Term | wz
3 (Open Source) | 2

Somit ist es klar, dass dem zweiten Dokument an der vierten Position delOmgmSource
zugeordnet werden muss, weil es nur einen aus zwei Wortern zusammengesetzten Term gibt,
der zu den beiden Positionen im Dokument passt. An der flinften Position wird dem Dokument
nichts zugeordnet.

Alternativ, am Beispiel des ersten Dokuments zeigt sich eine andere Situation beim Be-
trachten der vierten Position. Die erste Anfrage liefert das folgende Ergebnis:

Term | wz

5 (SCO) | 1
12 (SCO Unix) | 2
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Somit muss auch die zweite Anfrage ausgefiihrt werden, weil es mehrere mégliche Terme gibt,
die zu dem Wort an der vierten Position (bei alleiniger Betrachtung dieser Position) passen.
In diesem Fall fihrt jedoch das Ausfihren der zweiten Anfrage zu einer leeren Tabelle. Somit
ist klar, dass dem ersten Dokument an der vierten Position der §&@nhzugewiesen werden
muss, weil der TernsCO Unix beim Betrachten der vierten und fuinften Position herausfallt,
was dadurch bedingt wird, dass es im Dokument keine fiinfte Position gibt.

Ignoriert man die nicht belegten Positionen, dann ist das Ergebnis des ersten Schrittes eine
Menge von Listen (eine pro Dokument), die aus Termen bestehen. Fur die sieben Beispieldo-
kumente werden durch das Verfahren folgende Listen hergeleitet:

. (Torvalds, SCO)
. (McBride, Open Source, Gemeinde)

. (Windows, Preisvorteil, Linux)

. (Bug, Windows)

1
2
3
4. (Microsoft, Sicherheitsliicke)
5
6. (Maus, Tastatur)

7

. (Maus, Loch)

Anzumerken ist, dass die oben vorgestellten Anfragen das Stemming der Worter durch das
Auflésen des Fremdschlisselattribut®srtstamm in der TabelleWort implizieren. Des
Weiteren kénnen mit dem Verfahren auch aus mehr als zwei Wértern zusammengesetzte Ter-
me bertcksichtigt werden, wenn bei einem nicht eindeutigen Ergebnis der zweiten Anfrage
eine dritte Anfrage gestellt wird, die drei aufeinanderfolgende Positionen berticksichtigt. Die-
ses Vorgehensmodell kann somit bei Bedarf sukzessive erweitert werden, bis die maximal
gewlinschte Anzahl an Wértern pro zusammengesetzten Term bertcksichtigt wird. Alternativ
kénnen auch andere, rekursive Verfahren implementiert werden, die keine feste Begrenzung
der maximalen Anzahl der Worter pro Term haben. Diese Verfahren sind allerdings aufwéan-
diger, weil diese u. a. nicht in dem Mal3e auf die Auswertungsmoglichkeiten einer relationa-
len Datenbank zuriickgreifen kénnen, oder weil diese die Datenbankanfragen dynamisch zur
Laufzeit aus Bausteinen zusammensetzen missen.

Im zweiten Schritt werden aus den zu den Dokumenten gefundenen Termen die Interpre-
tationen abgeleitet, die den Dokumenten zugeordnet werden. Dazu wird fur jeden Term in
der Termliste eines Dokuments gepriift, welche Interpretationen zu diesem Term passen. Ist
einem Term Uber di€l_Zuo lediglich nur eine einzige Interpretation zugeordnet, dann wird
dem Dokument diese Interpretation zugeordnet. Anderenfalls, wenn mehrere Interpretationen
in Frage kommen, ist anhand der Supportterme zu priifen, welche der verschiedenen Inter-
pretationen die geeignete ist. Dabei wird fiir jede Interpretatipnu der Supportterme in

der TabelleSupportterm  definiert wurden, gepruft, ob die Supportterme in der naheren
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Umgebungd® des betrachteten Terms vorkommen. Ist dieses der Fall und gibt es keine ande-
re Interpretation, deren Supportterme in der naheren Umgebung vorkommen, dann wird die
Interpretationyy dem Dokument zugewiesen. Anderenfalls wird diejenige Interpretation dem
Dokument zugewiesen, zu der keine Supportterme definiert wurden.

Im Beispiel mit dem sechsten Dokument wird der Tevfaus durch die Interpretation
dcomputermaus €rsetzt, weil der Supportterifastatur im Dokument enthalten ist. Im siebten
Dokument hingegen wird der TerMaus durch die Interpretatiopyaysnagetier) €rsetzt, weil
der TermLoch ein Supportterm dieser Interpretation ist. Ein Zwischenergebnis des zweiten
Schrittes sind somit Listen von Interpretationen zu den einzelnen Dokumenten. Im Beispiel
der sieben Dokumente ergeben sich folgende Listen:

=

¢Linux Torvalds ¢SCO)

N

¢Darl McBride s ¢Open Source ¢Gemeinde)

¢Window5a ¢Preisvortei| ) ¢Linux)

¢Sicherheitslﬂckea ¢Windows)

»

¢Computermau5a (bTastatur)

- (
- (
- (
4. (dwmicrosoft; Psicherheitsliicke)
- (
- (
- (

7 ¢Maus(Nagetier) ) ¢Loch)

Jede dieser Listen von Interpretationen wird zum Abschluss nach den Interpretationen
gruppiert und aggregiert, so dass zu jeder Interpretation eine Vorkommenshéaufigkeit pro Do-
kument eingetragen werden kann, sofern diese Interpretation im Dokument vorkommt. Das
Ergebnis dieser Eintragung sind z. B. fiir das sechste und siebte Dokument folgende Zeilen in
der TabelleDl_Zuo .

Dokument | Interpretation | Anzahl
+ +
| 21 (Computermaus) | 1
| 22 (Tastatur) | 1
| 19 (Maus(Nagetier)) | 1
| 25 (Loch) | 1

6
6
7
7

Ein vollstandiger Auszug dieser Tabelle fur alle Dokumente des Beispiels findet sich im An-
hang A.3.3.

35 Der Begriff dernaheren Umgebunigt fiir eine Implementierung zu operationalisieren. Werden von dem IF-/IR-
System ausschlief3lich kurze, Nachrichtenticker-ahnliche Dokumente verarbeitet, dann ist es sinnvoll, als nédhere
Umgebung das gesamte Dokument zu definieren, weil derartige Dokumente im Allgemeinen monothematisch
sind. Anderenfalls kann z. B. die Distanz zwischen den Termen in der Liste als ein Maf3 fur die Nahe dienen.
Alternativ kdnnen Formatierungen des Dokuments (wie z. B. Abschnitte oder Absétze) zur Definition der Nahe
verwendet werden.
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5.3.3.3 Berechnung der Dokumentenbetrage

Die Berechnung der, fiir die Ahnlichkeitsberechnung notwendigen Betrage der Dokumenten-
vektoren gemaf Gleichung 5.8 auf Seite 138, lasst sich vollstandig innerhalb einer relationalen
Datenbank mit Hilfe der folgenden View berechnen:

CREATE VIEW DokBetrag AS
SELECT dil.Dokument,
SQRT(SUM(di1.Anzahl * di2.Anzahl
* aehn.Skalarprodukt)) AS Wert

FROM DI_Zuo di1, DI_Zuo di2, Aehnlichkeit aehn
WHERE dil.Dokument = di2.Dokument

AND dil.Interpretation = aehn.Intl

AND di2.Interpretation = aehn.Int2
GROUP BY dil.Dokument;

Somit lassen sich die Betrage mit dem folgenden, relativ einfachen SQL-Statement fir
alle Dokumente, zu denen diese Betréage noch nicht berechnet wurden, berechnen und in dem
Attribut Betrag der TabelleDokument speichern:

UPDATE Dokument
SET Betrag = (SELECT Wert

FROM DokBetrag

WHERE Dokument.ld = DokBetrag.Dokument)
WHERE Betrag IS NULL;

Die daraus resultierenden Eintrage in der TabBl&ument flir das Beispiel mit den sieben
Dokumenten findet sich im Anhang A.3.4.

5.3.4 Anfrageausfiihrung

Die Berechnung der Ahnlichkeiten zwischen zwei Dokumenten kann — analog zum TVSM —
vollstandig innerhalb der relationalen Datenbank ausgefihrt werden. Zur Umsetzung der Glei-
chung 5.9 auf Seite 139, die die Ahnlichkeit zwischen zwei Dokumenten definiert, sind zwei
Views auf Datenbankebene erforderlich: Die erste View berechnet die paarweise Ahnlichkeit
zwischen Dokumenten, ohne jedoch diese Ahnlichkeit mit dem Betrag der Dokumentenvek-
toren zu normieren.

CREATE VIEW DokAehn_unnorm AS
SELECT dil.Dokument AS Dokl, di2.Dokument AS Dok2,
SUM(dil.Anzahl * di2.Anzahl * aehn.Skalarprodukt) AS Wert
FROM DI_Zuo dil, DI_Zuo di2, Aehnlichkeit aehn
WHERE dil.Interpretation = aehn.Intl
AND di2.Interpretation = aehn.Int2
GROUP BY dil.Dokument, di2.Dokument;

Die Normierung der Ahnlichkeit wird von der zweiten View, die auf dem Ergebnis der ersten
View aufbaut, berechnet.
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CREATE VIEW DokAehn AS
SELECT da.Dok1, da.Dok2, da.Wert / dl.Betrag / d2.Betrag AS Wert
FROM DokAehn_unnorm da, Dokument d1, Dokument d2
WHERE da.Dokl = di.ld
AND da.Dok2 = d2.ld;

Die Ahnlichkeit zwischen dem vierten Dokument aus dem Beispiel und allen anderen
Dokumenten kann somit relativ einfach tber die folgende Anfrage ermittelt werden (hier mit
absteigender Sortierung beziglich der errechneten Ahnlichkeit):

SELECT *

FROM DokAehn
WHERE Dokl = 4
ORDER BY Wert DESC;

Das Ergebnis dieser Anfrage sieht wie folgt aus:

Dokl | Dok2 | Wert

______ .
4 | 4 | 1.000000000000000
4 | 5 | 0.918006928304847
4 | 3 | 0.351989763853554
4 | 1 | 0.245140411270901
4 | 2 | 0.174187508636031

Man kann feststellen, dass das vierte Dokument erwartungsgemal zu sich selbst die maxi-
male Ahnlichkeit von Eins hat. Interessant ist, dass das vierte DokuiMébgoft schliel3t
Sicherheitsliicken) mit einem Wert von ca. 0,918 eine relativ hohe Ahnlichkeit zum fiinften
Dokument Neue Bugs in Windows) hat, obwohl beide Dokumenkeine gemeinsamd8rer-
me haben. Die hohe Ahnlichkeit begriindet sich durch die ontologischen Zusammenhénge der
einzelnen Terme: In der Beispiel-Ontologie si@itherheitsliicke und Bug als Synonyme
definiert worden undVindows ist ein Subthema voMicrosoft.

Des Weiteren fallt auf, dass die Dokumente eins, zwei und drei als entfernt &hnlich zu
dem vierten Dokument eingestuft werden. Dieses liegt daran, dass diese Dokumente einige
wenige, teilweise auch uber ,mehrere Ecken” verwandte Interpretationen mit dem vierten Do-
kument gemeinsam haben. Zuséatzlich kann man feststellen, dass die Dokumente sechs und
sieben in dem Ergebnis nicht auftauchen. Dieses bedeutet, dass die Ahnlichkeit zwischen dem
vierten Dokument und den Dokumenten sechs und sieben genau Null betragt. Die View zur
Berechnung der Dokumentenéhnlichkeit liefert immer nur dann einen Tabelleneintrag, wenn
die Ahnlichkeit zwischen zwei Dokumenten groRRer als Null ist. Dieses ist fur die praktische
Anwendung des hier vorgestellten Konzeptes eher nitzlich denn schéadlich, weil Dokumen-
te mit einer Null-Ahnlichkeit beim IF bzw. IR fiir den Benutzer (unter der Annahme, dass
die Einschatzung des Systems richtig ist) nicht relevant sind. Ein vollstidndiger Auszug der
Ergebnisse der ViewokAehn findet sich im Anhang A.4.1.
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5.4 \ergleich mit anderen Modellen / Kritik

Das eTVSM baut deutlich sichtbar auf dem TVSM auf und beseitigt die in dem Abschnitt 4.7
am TVSM negativ angemerkten Kritikpunkte. Dieses geschieht insbesondere dadurch, dass
das eTVSM die Termahnlichkeiten durch die Einfihrung von Themen und Themenstrukturen
operationalisiert und dadurch, dass Stoppwortliste und Stemming explizit in einem eigenen
Konzept im Datenmodell beriicksichtigt werden. Zusétzlich fuhrt das eTVSM Konzepte ein,
um Wortgruppen bzw. zusammengesetzte Terme, Homographen und Metonymie zu berick-
sichtigen.

Dadurch, dass das eTVSM auf dem TVSM aufbaut, gehort es zur Kategorie der Modelle
mit transzendenten Terminterdependenzen mit direkt in Form einer Ontologie vorgegebenen
Terminterdependenzen. Die sich somit ergebenden qualitativen Unterschiede zu Modellen an-
derer Kategorien sind bereits in Abschnitt 3.5 diskutiert worden und gelten auch in Bezug auf
das eTVSM. Innerhalb der Kategorie der Modelle mit transzendenten Terminterdependenzen
mit direkt vorgegebenen Interdependenzen unterscheidet sich das eTVSM zu den anderen Mo-
dellen durch dieselben Merkmale, durch die sich das eTVSM zum TVSM unterscheidet (siehe
oben). Gegenliber dem BNN hat das eTVSM den Nachteil, dass es beziglich dem Malf3 der
Ahnlichkeiten zwischen einzelnen Termen durch die in Abschnitt 5.1.1.1 genannten Konsi-
stenzbedingungen stérker eingeschréankt ist. Zum Vorteil gereicht es dem eTVSM hingegen,
dass der Aufwand fir das Aufstellen einer expliziten Ontologie immer noch geringer sein
durfte, als der Aufwand Millionen von unterschiedlichen Einzelbeispielen zu erstellen, die die
Ontologie indirekt beschreiben.

In der Arbeit sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen bisher ausschliel3-
lich anhand von qualitativen Merkmalen diskutiert worden. Im Folgenden sollen die Unter-
schiede zwischen dem eTVSM und dem VSM, welches an dieser Stelle exemplarisch fur
die Modelle ohne Terméahnlichkeiten steht, an den Beispieldokumenten aus Abschnitt 5.3.3
illustriert werden. Zu diesem Zwecke zeigt die Abbildung 5.26 alle paarweisen Dokumenten-
ahnlichkeiten zwischen den Dokumenten, einmal mit dem eTVSM und einmal mit dem VSM
berechnet. Die Berechnung der Ahnlichkeiten mit dem VSM beruht dabei auf denselben Da-
ten, wie die Berechnung der Ahnlichkeiten mit dem eTVSM. Das dabei gewahlte Vorgehen
wird im Detail im Anhang B beschrieben.

Beim Vergleich der beiden Ahnlichkeitsmatrizen fallt auf, dass die Matrix des eTVSM
dichter belegt ist (das heif3t: mehr Eintrdge ungleich Null hat), als die Matrix des VSM. Die-
ses begriindet sich darin, dass das eTVSM durch die Berlcksichtigung von Synonymen und
thematischen Beziehungen uiber die Themenstruktur auch unterschiedlichen Termen Ahnlich-
keiten zuweist. Allerdings wird dieser globale Effekt teilweise durch das Berticksichtigen von
Homographen kompensiert, indem dieselben Worte unterschiedliche Interpretationen zuge-
wiesen bekommen. Konkret kann man z. B. erkennen, dass die thematisch ahnlichen Doku-
mente vier und funf vom eTVSM korrekterweise eine hohe Ahnlichke®18) zugewiesen
bekommen. Das VSM ist nicht in der Lage, eine Ahnlichkeit zwischen den beiden Dokumen-
ten auszumachen (die Ahnlichkeit betragt Null), weil diese Dokumente keine gemeinsamen
Worte haben. Bei den Dokumenten drei und funf ist der Unterschied nicht so gravierend, weil
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1. Torvalds schreibt an SCO.

2. McBride warnt die Open-Source-Gemeinde.
3. Windows hat Preisvorteile gegenuber Linux.
4. Microsoft schlie3t Sicherheitsliicken.

5. Neue Bugs in Windows.

6. Mit Maus und Tastatur geht es leichter.

7. Mause leben gerne in Léchern.

Dokumentenahnlichkeiten: eTVSM

Dokumentenahnlichkeiten: VSM

Abbildung 5.26: Vergleich der Dokumentenahnlichkeiten zwischen eTVSM und VSM.
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beide Dokumente das gemeinsame Wihdows haben. Allerdings weist das eTVSM dem
Dokumentenpaar eine héhere Ahnlichkeit zu als das VBMA9 gegeniibed, 224). Umge-

kehrt sieht die Situation bei den beiden Dokumenten sechs und sieben aus: das eTVSM weist
dem Dokumentenpaar eine Ahnlichkeit von Null zu, weil der Téfaus als Homograph mit
jeweils unterschiedlicher Interpretation in den beiden Dokumenten erkannt wird. Das VSM
hingegen weist dem Dokumentenpaar die Ahnlichkeit®d93 zu, weil die Dokumente den
TermMaus gemeinsam haben.

Als Fazit kann man zusammenfassen, dass das eTVSM ein neues und vielversprechendes
Konzept zur Lésung der IF- und IR-Problematik darstellt, dessen Praktikabilitat und Vorteile
in einem kleinen MaR3stab nachgewiesen sind. Jedoch steht ein Nachweis der Praktikabili-
tat und der Vorteile des eTVSM in einem groRen Maf3stab noch aus und sollte daher in der
Zukunft in Angriff genommen werden.



Kapitel 6

Anwendung des eTVSM in der
Praxis

6.1 Ontologien fur das eTVSM

Wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, stellt eine extern vorgegebene Ontologie beim eTVSM das
Fundament zur Bestimmung von paarweisen Dokumentené&hnlichkeiten dar. Daher ist es not-
wendig, dass man sich vor der Anwendung des eTVSM fir praktische Zwecke des IF und IR
Gedanken macht, wie die bendtigte Ontologie erstellt werden soll. Das Erstellen von Ontolo-
gien von Grund auf ist aufwandig, weshalb die Wiederverwendung von bereits vorhandenen
Ontologien in Betracht gezogen werden sollte. Die beiden folgenden Unterabschnitte 6.1.1
und 6.1.2 befassen sich mit diesen beiden Méglichkeiten zur Gewinnung von Ontologien fir
das eTVSM.

6.1.1 Erstellung einer Ontologie

Beim Erstellen einer Ontologie von Grund auf muss sich eine Gruppe von Benutzern zusam-
mensetzen und die Ontologie im Konsens gemeinsam modellieren. Hierbei lassen sich zwei
Vorgehensweisen unterscheiden: Zum Einen kann die Ontologie auf einmal aufgestellt werden
und dann als relativ statisch akzeptiert werdBig{Bang-Vorgehenoder die Ontologie wird

im laufenden Betrieb des IF/IR-Systems sukzessive erweiBrkzessives-Vorgehemls
Ausgangsbasis beim Sukzessiven-Vorgehen dient dabei eine automatisch erstellbare Trivial-
Ontologie, bei der alle Terme, die in dem Dokumentenbestand vorkommen, als zueinander
unabhéngig angesehen werden.

Der Vorteil des Big-Bang-Vorgehen ist, dass durch eine langere Diskussion der beteilig-
ten Modellierer vor dem Einsatz des Systems, Fehler in der Modellierung vermieden werden
kénnen. Der Nachteil ist jedoch, dass der Modellierungsprozess an sich sehr lang und aufwéan-

171
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dig ist und dass das IF/IR-System wahrend dieser Zeit nicht einsetzbar ist. Dieser Sachverhalt
sieht bei dem Sukzessiven-Vorgehen genau umgekehrt aus. Das System ist sofort nach dem
Erstellen der Trivial-Ontologie einsetzbar, die Qualitdt des Systems entspricht jedoch ledig-
lich der Qualitat eines gewohnlichen IF-/IR-Systems auf VSM-Basis. Bei Bedarf lasst sich die
Qualitat in abgegrenzten Gebieten erhdhen, indem diese Gebiete in der Ontologie modelliert
werden. Der Nachteil dieses Vorgehens ist klar: Es besteht die Gefahr, dass viele lokale, fach-
gebietsspezifische Modelle entstehen, die zusammengenommen zueinander nicht konsistent
bzw. kompatibel sind.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass das manuelle Erstellen einer vollstandigen Ontolo-
gie von Grund auf, wegen des extremen Arbeitsaufwandes und der vielen Terme in natir-
lichsprachlichen Dokumenten eher unpraktikabel ist. Jedoch kann der Erstellungsprozess ei-
ner Ontologie stark vereinfacht werden, wenn es sich bei den verwalteten Dokumenten um
fachspezifische Dokumente mit fachspezifischen und kontrolliertem (eng eingegrenztem) Vo-
kabular handelt und zudem die Zusammenhange zwischen den Termen bereits z. B. durch
Fachbegriffsmodelle oder Gesetzes- bzw. Regeltexte vorgegeben sind. Aufgrund der zuneh-
menden Bedeutung von Ontologien in verschiedenen Anwendungsbereichen der Informatik
(wie z. B. dem der Software-Agenten insbesondere unter dem Stichwort Semantic Web oder
des IF und IR) wird zur Zeit verstarkt an Werkzeugen und Methoden zur Erstellung von On-
tologien geforscht.Neben der reinen Unterstiitzung der manuellen Tatigkeit der Ontologie-
entwicklung werden auch zunehmend Verfahren und Werkzeuge zur teilautomatisierten Her-
leitung von Ontologien aus Datenbankschemata, nattrlichsprachlichen Lexika und gro3eren
naturlichsprachlichen Textkorpora vorgestellt. Ein Beispiel fur ein derartiges System ist das
Text-To-OntoMerkzeug von MEDCHE [92].

6.1.2 Nutzung vorhandener Ontologien

Da das manuelle Erstellen von Ontologien einen hohen Aufwand bedeutet, kann es durchaus
okonomischer sein, bereits vorhandene, z. B. von Linguisten erstellte, Ontologien zu nutzen
und ggf. bei Bedarf um fachspezifisches Vokabular und fachspezifische Zusammenhange zu
erweitern. Im Folgenden werden drei bekannte Ontologien (zwei fur die deutsche und eine fir
die englische Sprache) vorgestellt.

6.1.2.1 Wortschatz-Lexikon

DasWortschatz-Lexikdhentstand Anfang der 90er Jahre am Institut fiir Informatik der Uni-
versitat Leipzig und ist mittlerweile mit seinen ca. 2,5 Mio Wortformen eine der umfangreichs-
ten frei zuganglichen Datensammlungen der deutschen Sprache, die zudem seit 1998 Uber das
Internet frei zuganglich ist (vgl. Abbildung 6.1). Bei dem Lexikon handelt es sich um eine

1 Beziiglich der Methoden zum Engineering von Ontologien sei hier auf die Arbeiten samdlLD und KING
[148], UscHoLD und GRUNINGER[149], GUARINO und WELTY [62] sowie BATEMAN [8, 9] verwiesen. Proto-
typische Implementierungen von Modellierungswerkzeugen fiir die Ontologieentwicklung sinémt&y€é[57]
undOIlEd [72].

2 Wortschatz-Lexikonhttp://wortschatz.uni-leipzig.de
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Abbildung 6.1: Die Webseite des Wortschatz-Lexikons.

Sammlung von Vollformen. Das bedeutet, dass zu jedem Begriff die Grundform und alle be-
kannten Flexionsformen explizit gespeichert werden. Zusétzlich dazu enthélt das Wortschatz-
Lexikon eine Reihe von Beziehungen (Antonymie, Hyponymie, Meronymie und andere) zwi-
schen einzelnen Termen sowie zusétzliche termspezifische Informationen, wie z. B. die Hau-
figkeitsklasse oder Beispiele, in denen ein Term verwendet wird. [119, 118]

Dadurch, dass das Wortschatz-Lexikon ein Vollformlexikon mit einer relativ gro3en Zahl
an Wortformen ist, ist es ein sehr attraktiver Kandidat fur die Verwendung im Bereich des
Stemming von Wortern. Da das Lexikon zu jedem Wort die Grundform als eigene Bezie-
hung parat halt, durfte das Auslesen und Konvertieren dieser Daten in eine fur das eTVSM
verarbeitbare Form relativ problemlos sein. Dazu muss lediglich die BezigBuungdform
(vgl. das Beispiel in Abbildung 6.1) fir jeden bendtigten Term ausgewertet werden und eins-
zu-eins in Form der BeziehunyW-Zuo (vgl. relationales Datenbankmodell des eTVSM in
Abbildung 4.4 auf Seite 95) abgebildet werden.

Anders sieht die Situation aus, wenn man die Anwendung des Wortschatz-Lexikons fir
das Aufbauen von Themenstrukturen betrachtet. Hier fallt auf, dass das Wortstamm-Lexikon
lediglich Terme und keine Interpretationen oder Themen miteinander in Beziehung setzt. Die-
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O Smm—mm—mm—m———————————=—weh WonllleL 1.7.1 - Kquenr Sieeeeee——————ou-——————— P[P
Li 3 3
|P«gresse hittp:/#weww cogsei princeton edu/cgi-hinAvebwn1.7 1 7stage=2 &word=computer&posnumber=1&searchtypenumber=-Z &senses=&showglosses=1 |= ‘ zb

Searchword, [SOMPUTET Find senses

Results for "Hypernyms (this is a kind of...)" search of noun "computer”
2 senses of computer

Sense |
Compter, computing machine, computing device, data processor, slectronic computer, information processing system - (a machine for performing caoulations automatically)
=> machine - (any mechanical of slectrical devics that transmits ot modifies energy to petform ot assist in the performance of human tasks)
=> device - (an instrumentality invented for a particular purpose, "the device is small enough to wear on yourwrist', "a device intended Lo conserve water™)
== instrumentality, instrumentation -- (an artifact (or system of artifacts) that is instramental in accomplishing some end)
=5 srtifact, artefact — (a man-made object taken as a whals)
=> object, physical object -- (a tangible and visitle entity; sn entily that can cast a shadow, "itwas Full of rackets, balls and other objects")
=> entily, physical thing — (that which is perceived or known or inferred to have its own physical existence (hving or nonliving))
=5 whole, whols thing, unit -- (an assetiblage of parts that is regarded as 4 singls sntity, "how big s that part comparad Lo the whols?"; "the team is & unit™)
=> object, physical object -- (a tangible and visible entity; an entity that can cast a shadow, "it was full of rackets, balls and other objects")
=> entily, physical thing — (that which is perceived or known or inferred to have its own physical existence (kving or nonliving))

Sense 2
caleulator, reckoner, figurer, estimator, compuler -- (an expert at calculation (or al operating valoulating machines])
=> sxpert - (a parson with special knowledge or sbility who petforms skiflfully)
=> person, individual someone, somsbody, mortal, human, soul -- (a human being; "there was too much for one parson o do")

=> organism, being -- (a iving thing that has (or can develog) the sbility to act or fanction independently)

=> living thing, animate thing -- (a iving (o1 once kving) entity)
=> ohject, physical ohject - (a tangibls and visible entity; an entity that can cast a shadow, "itwas full of rackets, balls and other objects")
=> entity, physical thing -- (that which is perceived oz known or inferred Lo have its awn physical existence (Eving or nonliving))

=> causal agent, cause, causal sgency - (any entily thal causes events to happeri)

=> satity, physical thing -- (that which is perceivad or known ot inferred to haws its own physical existence (living ot nonliving)) il

Ladevorgang abgeschlossen

Abbildung 6.2: Online-Zugriff auf das WordNet.

ses fuhrt dazu, dass sich unterschiedliche Interpretationen eines Begriffes nicht eindeutig von-
einander unterscheiden lassen. Somit ist das Wortschatz-Lexikon zur Herleitung von Themen-
strukturen, wie sie vom eTVSM bendtigt werden, nicht anwendbar.

6.1.2.2 WordNet und GermaNet

Bei WordNet undGermaNet handelt es sich um zwei Wortnetze, mit demselben grundlegen-
den Konzept. Das WordNet ist im Jahre 1985 von Psychologen und Linguisten an der Prin-
ceton Universitat konzipiert und entwickelt worden. Das Ziel war die Schaffung eines engli-
schen Wérterbuches, welches nicht alphabetisch sondern konzeptionell aufgebaut ist. Mittler-
weile enthalt das WordNet ca. 138.000 Wortformen und ist frei Uber das Internet zuganglich
(vgl. Abbildung 6.2). Alle Wortformen sind in der Grundform und gehdéren zu einer der fol-
genden vier Wortklassen: Nomen, Verben, Adjektive oder Adverbien. Das WordNet umfasst
folgende Relationshiptypen zwischen den Wortformen: Synonymie, Homographie bzw. Poly-

3 WordNet:http://www.cogsci.princeton.edu/ wn
4 GermaNethttp://www.sfs.nphil.uni-tuebingen.de/lsd
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Worter

Computer Rechner Maus Computermaus

(pConputer

Interpretationen (pConputernan /‘@j
X

W/
|V A

Synonyme Homographen

(pMaus (Nagetier)

Tabelle 6.1: Zuordnungsmatrix zwischen Woértern und Interpretationen.

semie, Antonymie, Hyponymie und Meronymie. Eine ausfihrliche Dokumentation des Word-
Net sowohl aus linguistischer als auch aus implementierungstechnischer Sicht findet sich in
[99, 98, 49, 48, 15].

Das GermaNet ist ein deutsches Warterbuch, dass auf demselben Konzept und dersel-
ben (teilweise leicht modifizierten) Software basiert wie das WordNet. Es ist am Seminar fr
Sprachwissenschaften der Universitat Tibingen entwickelt worden und umfasst mittlerweile
ca. 52.000 Wordformen (nur Grundformen) der deutschen Sprache. Zum jetzigen Zeitpunkt
ist das GermaNet nicht frei erhdltlich; Dokumentationen zum GermaNet finden sich z. B. in
[2, 66]. Das dem WordNet und dem GermaNet zu Grunde liegende Konzept unterscheidet sich
deutlich von dem Konzept des Wortschatz-Lexikon. Wie im Folgenden gezeigt wird, lassen
sich die beiden Wortnetze WordNet und GermaNet fiir die Herleitung der vom eTVSM beno-
tigten Themenstrukturen anwenden, daher wird im Folgenden ausfihrlicher auf das Konzept
der beiden Wortnetze eingegangen.

Konzept: Die grundlegende Erkenntnis, die in das Konzept der beiden Wortnetze Word-
Net und GermaNet einfliel3t, ist die bereits in Abschnitt 2.3.4.2 vorgestellte Unterscheidung
zwischenwoérternund ihreninterpretationersowie die zwischen diesen beiden Entitaten be-
stehende:-zu-n Beziehung (vgl. das Datenmodell in Abbildung 2.9 auf Seite’¥ine Mog-
lichkeit, die Beziehung zwischen Wortern und Interpretatationen formal darzustellen, ist die
Verwendung einer Matrix. Eine solche Matrix zeigt die Tabelle 6.1 bei der Wérter durch die
Spalten und Interpretationen durch die Zeilen der Matrix reprasentiert werden. Gultige Kom-
binationen aus einer Interpretation und einem Wort werden durcK gigkennzeichnet. Bei
Verwendung einer derartigen Matrix fallt auf, dass synonyme Worter sich dadurch auszeich-
nen, dass sie in derselben Zeile Eihaben. Homographen haben hingegen in derselben Spalte
jeweils einX.

Aus diesem Zusammenhang heraus wurde fiir das WordNet die Idee geboren, Interpreta-

5 Im englischen Originaltext [99] zur Beschreibung des Konzeptes von WordNet verwenden die Autoren die eng-
lischen Begriffeword formfiir den hier verwendeten Begriff Wort uvdord meaningir den hier verwendeten
Begriff Interpretation.



176 KAPITEL 6. ANWENDUNG DES ETVSM IN DER PRAXIS

tionen nicht durch kiinstliche, atomare Identifikatoren zu reprasentieren, sondern Interpretatio-
nen durch eine Menge von synonymen Wortern, die sogena@yesetsdarzustellen. Aus

der Tabelle 6.1 ergeben sich beispielsweise folgende Synsets fur die drei, in der Abbildung
vorkommenden, Interpretationen:

bcomputer = { Computer, Rechner}
¢Computermaus = {MaUS7 Computermaus}

¢Maus (Nagetier) = {Maus}

Der Vorteil einer derartigen Reprasentation der Interpretationen ist der, dass Interpretationen
eine innere Struktur, basierend auf den ihnen zugeordneten Wértern, erhalten und dass die-
se Struktur fur den Menschen im Allgemeinen intuitiv verstandlich ist. Der Nachteil in der
praktischen Umsetzung ist allerdings, dass nicht alle Interpretationen — insbesondere wenn sie
nur aus einem einzigen Element bestehen — eindeutig unterscheidbar sind. Dieses Problem
wurde beim WordNet und GermaNet dadurch geldst, dass in solchen Fallen ein zusatzlicher
nattrlichsprachlicher Kommentar zur eindeutigen Unterscheidung derartiger Synsets einge-
fuhrt wurde. Aufbauend auf den Synsets werden in den beiden Wortnetzen u. a. folgende hier
relevante Relationshiptypen zwischen jeweils zwei Synsets abgebildet:

e Hyponymie:¢,, ist ein (engl.: is-a),

e Meronymie: es werden die folgenden drei Beziehungssubtypen bei der Meronymie un-
terschieden.

— ¢, hat Element (engl.: has-member)
— ¢, hat Teil (engl.: has-part),
— ¢, besteht aus der Substanz (engl.: has-substance)

Far den Anwender erméglichen die beiden Wortnetze einen Zugriff auf ihre Daten Uber
eine kommandozeilenorientierte Benutzerschnittstelle, zu der auch eine Fenster-basierte gra-
fische Schnittstelle existiert, die allerdings lediglich die Eingabe der verschiedenen Parameter
erleichtert und bedauerlicherweise keine neue, grafische Sicht auf die Netze bietet. Im Fol-
genden wird beispielhaft anhand einiger Synsets aus dem GermaNet illustriert, welche Daten
in den Wortnetzen enthalten sind und wie diese Daten sinnvoll im Zusammenhang mit dem
eTVSM genutzt werden kdnnen, d. h. wie das Wortnetz in eine fur das eTVSM anwendbare
Ontologie umgewandelt werden kann.

Ausgehend von dem WoRlatte werden mit dem folgenden Befehl alle Synsets ausgege-
ben, die das Wort Platte enthalten:

:~> gwn Platte -synsn
Synonyms/Hypernyms of nomen platte

4 senses of platte
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Sense 1
Platte
=> ?nicht definite Raumeinheit

Sense 2
Platte
=> Speicher

Sense 3
Schallplatte, LP, Platte
=> Tontrager

Sense 4
Platte
=> Geschirr

Das Ergebnis dieser Anfrage ist wie folgt zu interpretieren: Es existieren insgesamt vier In-
terpretationen bzw. Synsets fur das WBIatte. Die erste Bedeutung des Begriffes ist ein
Spezialfall einer ?nicht definierten Raumeinheit*® (Hyponymie-Beziehung). Die zweite
Bedeutung meint einen speziellen Speicher und die vierte eine spezielle Art von Geschirr. Die
dritte Bedeutung meint einen speziellen Tontrager, zu dem auch die Syn@ugha#platte
undLP existieren.

Die folgende Anfrage gibt zu allen Synsets latte alle im GermaNet definierten Me-
ronyme aus:

:~> gwn Platte -meron
Meronyms of nomen platte

1 of 4 senses of platte

Sense 3
Schallplatte, LP, Platte
MERONYM:: Plattenhiille, Plattencover, Cover

Das Ergebnis sagt aus, dass lediglich zur dritten InterpretatiorfPlaite ein Meronym exi-
stiert: EinePlatte (im Sinne eines Tontragers, der auch @&hallplatte oderLP bezeichnet
wird) besteht aus etwas, was &kttenhille, Plattencover oder einfach nur al€over be-

zeichnet wird.

Die folgende Anfrage gibt wieder, was die Subklassen/Subsynsets (im Sinne einer ist-ein
Klassifikation bzw. Hyponymie) zu den einzelnen Synsets des Beftdise sind.

:~> gwn Platte -hypon
Hyponyms of nomen platte

6 Das Fragezeichen vor dem Begriff bedeutet, dass es sich hier um einen kiinstlich geschaffenen Begriff handelt,
der lediglich zu Einordnungszwecken im GermaNet geschaffen wurde.
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3 of 4 senses of platte

Sense 2

Platte
=> Diskette, Floppy Disk
=> Festplatte

Sense 3
Schallplatte, LP, Platte
=> Single, Singleauskopplung

Sense 4
Platte
=> Kuchenplatte

Demnach existieren fur die Synsets zwei, drei und vier folgende Hyponyme [iEskette
bzw. eineFloppy Disk ist einePlatte (im Sinne eines Speichers). Dieses gilt ebenso fir das
Synset, dass durch das We#stplatte beschrieben wird. Ein8ingle bzw. Singleauskopp-
lung ist einePlatte im Sinne eines Tontragers. Eik@ichenplatte ist einePlatte im Sinne
von Geschirr.
Zur Abrundung des Beispiels soll im Folgenden gepruft werden, welche unterschiedli-
chen Bedeutungen die beiden Wdbiskette, undFestplatte sowie das kiinstliche Konstrukt
» ?nicht definite Raumeinheit* haben kénnen.

:~> gwn Diskette -synsn
Synonyms/Hypernyms of nomen diskette

1 sense of diskette

Sense 1

Diskette, Floppy Disk
=> Medium, Speichermedium
=> Platte

Das Ergebnis dieser Anfrage sagt aus, dass es nur eine Interpretation bzw. nur ein Synset zu
Diskette existiert und dass einBiskette nicht nur einePlatte, sondern auch eiMedium
bzw. Speichermedium ist.

:~> gwn Festplatte -synsn
Synonyms/Hypernyms of nomen festplatte

1 sense of festplatte

Sense 1

Festplatte
=> Medium, Speichermedium
=> Platte



6.1. ONTOLOGIEN FUR DAS ETVSM 179

Zur Festplatte erfahren wir, dass es ebenfalls nur eine Interpretation zu diesem Wort existiert
und dass di¢-estplatte (wie die Diskette) nicht nur einePlatte, sondern auch eiMedium
bzw. Speichermedium ist.

:~> gwn "?nicht definite Raumeinheit” -synsn
Synonyms/Hypernyms of nomen ?nicht_definite_raumeinheit

1 sense of ?nicht definite raumeinheit

Sense 1
?nicht definite Raumeinheit
=> Raumeinheit, Raummalf, KubikmaR3, Hohlmaf}

Die letzte Anfrage teilt uns mit, dass der kiinstliche Begriffe ®aight definiten Raumein-
heit" ein Spezialfall (ist-ein Beziehung) des Synsets ist, dass durch folgende Worte definiert
wird: Raumeinheit, Raummal, Kubikmaf3, Hohimal3.

Integration mit dem eTVSM: Die Transformation einer WordNet bzw. GermaNet Ontolo-
gie (im Folgendem Ubergreifend als Wortnetz bezeichnet) in eine zu dem Modell des eTVSM
kompatible Form, kann mit den folgenden Schritten durchgefiihrt werden:

1. Alle Worter des Wortnetzes werden eins-zu-eins in Terme im TVSM umgesetzt.

2. Jede Synset des Wortnetzes wird eins-zu-eins durch ein eigenes Thema und eine eigene
Interpretation im eTVSM reprasentiert. Das Thema und die Interpretation, die dasselbe
Synset reprasentieren, werden einander Uber die Bezidiwhgp zugeordnet.

3. Alle Terme, die Worter eines bestimmten Synset reprasentieren, werden der Interpreta-
tion, die diese Synset darstellt, (iber die Beziehlihguo zugeordnet. Dieser Vorgang
wird fur alle Synsets bzw. Interpretationen durchgefihrt.

4. Die Beziehungen (Hyponymie und/oder Meronymie) zwischen Synsets werden in Form
der Themenstruktur &quivalent abgebildet.

5. Fir alle Terme, zu denen es mehrere Interpretationen gibt (Homographen), werden die
Supportterme zu den Interpretationen gemalf des in Abschnitt 5.1.2.3 vorgestellten Ver-
fahren definiert. Zusatzlich wird jedem dieser Terme eine zuséatzliche (Standard-) In-
terpretation zugeordnet, die allen Themen der Interpretationen des jeweils betrachteten
Terms zugeordnet werden.

6. Zum Abschluss wird geprtift, ob es ein Thema gibt, zu dem nur ein einziges Subthema
existiert. FUr jedes dieser Themen wird ein Dummy-Thema definiert, dass dem Super-
thema zugeordnet wirtl.

7 Zur Begriindung vgl. Abschnitt 5.1.1.4.
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Raum-

einheit,...

Raum-

einheit
?nicht def. ) . ]
Raumeinh. Speicher Tontrager Geschirr

Raumeinheit  Platte ?)
Raumman / .\

‘ Dummyl ‘

Kubikmaf3 )
¥ Hohima ¥ Geschirr
Medium,... ‘ ‘ Platte (1) Platte (3) Platte (4)

Festplatte Plattenhtille,

‘ Diskette,... ‘

‘ Single,... | |

ingleaus
kopplung

Kuchen-
platte

Abbildung 6.3: eTVSM-Ontologie zu den GermaNet-Beispielen.

Wendet man diese Schritte auf die Synsets und Warter aus dem vorherigen Beispiel zur |-
lustration von GermaNet an, dann entsteht die in Abbildung 6.3 gezeigte Onfol@ye
daraus resultierende, mit dem eTVSM berechnete Ahnlichkeitsmatrix fiir die Themen (ohne
Dummy-Themen) zeigt die Tabelle 6.2.

Vergleich mit einem anderen Ansatz: VORHEESbeschreibt in ihrem Artikel [154] einen
Ansatz, der das WordNet fur das IR nutzbar machen soll, der auf den ersten Blick zu dem
hier vorgestellten Ansatz ahnlich erscheint. Ihr Ansatz basiert jedoch im Unterschied zu dem
hier vorgestellten Ansatz auf dem VSMW oRHEESschlagt vor das VSM derart zu modifizie-

ren, dass die grundlegenden Bausteine zum Vergleich von Dokumenten nicht mehr einzelne
Terme, sondern einzelne Synsets sind. Das heif3t, dass ein Dokument in eine Menge von Syn-

8 Die Ontologie ist in der in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten Sprache notiert.
9 Vgl. Abschnitt 3.2.2.
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Raumeinheit
Festplatte
Tontrager
Plattenhtille
Platte (4)
Kuchenplatte

Platte (1)
Speicher

Raumeinheit
Platte (1)
Speicher
Platte (2)

Diskette

Festplatte

Geschirr
Platte (4)
Kuchenplatte

Tabelle 6.2: Ahnlichkeitsmatrix zu der Ontologie aus Abbildung 6.3.

sets zerlegt wird und dass die Ahnlichkeit zwischen zwei Dokumenten anhand der Anzahl
der gemeinsamen Synsets bestimmt wird. Bei Experimenten mit Anfragen auf verschiedene
Dokumentenkollektionen stellt ¥RHEESfest, dass ihr Ansatz im Vergleich zum klassischen
VSM deutlich schlechtere Ergebnisse liefert. Eine genauere Untersuchung der Ursache kommt
zu folgendem Ergebnis: Bei der Zerlegung von Dokumenten in Mengen von Synsets gibt es
Probleme mit Homographen, da bei diesen zunachst unklar ist, welches Synset zu dem Doku-
ment gewahlt werden muss ORHEESIOst das Problem in der Weise, dass sie die umgeben-
den Worte des Dokuments betrachtet und diejenige Synset auswahlt, die am besten zu diesen
Worten passt. Ist jedoch eine eindeutige Entscheidung nicht mdglich, dann wird fiir den be-
troffenen Homographen keine Synset gewahlt. Dieses fuhrt jedoch dazu, dass Informationen
Uber Dokumente verloren gehen, die zur korrekten Auswertung einer Benutzeranfrage erfor-
derlich wéaren. Besteht beispielsweise eine Anfrage aus zwei Synsets, dann reduziert das nicht
vorhanden sein eines Synsets in einem Dokument die Relevanz des Dokuments beziiglich der
Anfrage in einem erheblichen MaRRe. Da die Anzahl der Dokumente mit nicht eindeutig auf-
I6sbaren Homographen durchaus einen nennenswerten Umfang erreicht, ist es in sofern nicht
verwunderlich, dass das Verfahren vooRHEESschlechtere Ergebnisse liefert als das klassi-
sche VSM. Allerdings konnte ®¥RHEESfeststellen, dass das manuelle Zuweisen von korrek-

ten Synsets zu den einzelnen Dokumenten, die Ergebnisqualitat ihres Verfahrens gegeniber
dem VSM erhéhen konnte.

Bei dem hier bereits vorgestellten eTVSM besteht ebenfalls das Problem, Homographen
ihren zu einem Dokument passenden Interpretationen zuzuordnen. Allerdings missen beim
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eTVSM nicht alle Interpretationen (bzw. im WordNet-Jargon: Synsets) orthogonal zueinander
sein, wodurch die Verwendung von Standard-Interpretatith@iglich ist. Diese Standard-
Interpretationen haben zu allen mdéglichen Interpretationen eines Homographen eine hohe
Ahnlichkeit und werden immer dann eingesetzt, wenn eine eindeutige Entscheidung fir ei-
ne Interpretation eines Homographen nicht getroffen werden kann. Somit entspricht die Ver-
wendung einer Standard-Interpretation zwar einem Nicht-Aufldsen eines Homographen, aber
die Information des Homographen geht im Unterschied zu dem Ansatz @amEESnicht
verloren. Daher ist zu erwarten, dass das eTVSM im Zusammenhang mit einem Wortnetz
die Ergebnisqualitat von IF- und IR-Aufgaben gegeniiber herkémmlichen Verfahren steigern
kann.

6.2 Anwendung fur das Information-Retrieval

Ziel des IR ist die Deckung des akuten Informationsbedarfs eines konkreten Anwenders. Das
Vorgehen zum Erreichen dieses Ziels sieht dabei wie folgt aus: Es werden vom Benutzer
Anfragen formuliert, die der Suche geeigneter Dokumente aus einem bestehenden Dokumen-
tenbestand dienét.GemaR @HA, McCooL und MILLER [63] lassen sich zwei Arten von
Informationsbedirfnissen bzw. Such&anterscheiden:

¢ Navigational SearchesBei dieser Art von Suche kennt der Anwender das zu suchende
Dokument bereits, er weil3 aber nicht mehr, wo sich dieses Dokument im Datenbestand
befindet:® Der Benutzer bemiiht sich daher, eine Kombination von Suchwértern zu fin-
den, die mdglichst nur in dem einen gesuchten Dokument vorkommen. Diese Worter
stehen dabei nicht notwendigerweise in irgendeinem thematischen oder konzeptuellen
Zusammenhang zueinander. In diesen Such-Fallen verwendet der Anwender das IR-
System lediglich als ein Navigationswerkzeug. Beispiele fir Suchworter derartiger Su-
chen sind:ULB Miinster Fernleihe DigiBib Anmeldung'# oder Semantic Search
Guha McCool Miller®.

e Research Searchedm Unterschied zu der zuvor beschriebenen Art von Suche kennt
der Anwender bei den Research Searches die zu suchenden Dokumente nicht. Der
Anwender formuliert seine Anfrage daher so, dass die eingegebenen Suchbegriffe das
Themengebiet, zu dem der Anwender einen Informationsbedarf hat, méglichst gut um-
schreiben. Der Benutzer erwartet somit nicht idealerweise nur ein Dokument vom Sy-
stem, sondern alle Dokumente, die zu dem von ihm vorgegebenen Thema passen. Bei-
spiele fir derartige Anfragen sintModell Handelsinformationssystem oderVector
Space Model Information Retrieval.

10 Dje Standard-Interpretation zu dem HomograpRéatte in Abbildung 6.3 ist beispielsweisélatte (?)".

11 vgl. Abschnitt 2.1.1.

12 Hier ist der Plural von Suche gemeint.

13 Das heilt z. B. im Falle des Internet, dass er die URL des Dokuments vergessen hat.

14 Sucht die Webseiten der Universitats- und Landesbibliothek Minster zur Online-Bestellung von Biichern.
15 Sucht das digitale Dokument zu [63].
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Wahrend derzeit gangige IR-Systeme die Problemestellung der Navigational Searches gut
meistern, sind diese Systeme zur Losung von Research Searches eher weniger geeignet. Der
Grund dafir ist, dass gangige IR-Systeme linguistische Phdnomene wie z. B. Synonymie und
Homographie etc. nicht berticksichtigen. Dieses fuhrt auf der einen Seite, durch Homogra-
phen bedingt, haufig zu irrelevanten Ergebnissen, weil auch Dokumente vom System gefunden
werden, die den Homographen in einer anderen Interpretation als urspriinglich vom Benutzer
intendiert enthalten. Auf der anderen Seite fiihrt das Ignorieren von Synonymen dazu, dass
relevante Dokumente nicht gefunden werden, weil der Benutzer beispielsweise ein Synonym
zu dem im gesuchten Dokument enthaltenen Wort in der Anfrage vorgegeben hat und dieses in
der Anfrage genannte Synonym nicht im Dokument vorkommt. Daher hat das eTVSM gera-
de im Aufgabenbereich der Research Searches ein hohes Anwendungs- und Nutzenpotential,
weil es linguistische Phanomene und Themenstrukturen explizit beriicksichtigt.

Neben der direkten eins-zu-eins Umsetzung herkdmmlicher Suchstrategien (Erstens: Ein-
gabe eine Anfrage. Zweitens: Prasentation von Dokumenten.) sind auch interaktivere Such-
strategien mit Hilfe des eTVSM denkbar. So wére es z. B. sinnvoll, Benutzer vor der Aus-
fuhrung einer Anfrage darauf aufmerksam zu machen, dass er einen Homographen (z. B.
Maus) benutzt und ihn um eine genauere Spezifikation des Homogragenputermaus
oderNagetier-Maus?) zu bitten. Ebenso ist es sinnvoll, den Benutzer nach dem Ausfiihren
von Anfragen Uber thematische Zusammenhange und Super- oder Sub-Begriffe zu informie-
ren. Damit kann insbesondere unerfahrenen oder fachfremden Benutzern die thematische Ein-
schrankung oder thematische Erweiterung einer Suchanfrage erleichtert werden.

6.3 Anwendung fur das Information-Filtering

Die Aufgabe des IF ist es, den langfristigen Informationsbedarf eines Anwenders durch die Se-
lektion von Dokumenten — aus zeitlicher Sicht betrachtet — aus einem Strom von Dokumenten
zu deckert® Der Unterschied zum IR besteht beim IF in der Langfristigkeit des Informati-
onsbedarfs und dem uberwiegend passiven Verhalten des Benutzers gegenuber dem System.
Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass ein IF-System neue, relevante Dokumente dem
Benutzer moglichst zeitnahe prasentieren sollte. Nur dann ist ein hoher Nutzen des Systems
sicher gestellt, weil es den Benutzer so von der lastigen Aufgabe des wiederholten Suchens
nach neuen, relevanten Dokumente entlastet.

Ein einfacher Ansatz zur L6sung des IF-Problems ist es, den Benutzer seinen langfristigen
Informationsbedarf — analog zum IR — in Form einer Anfrage bzw. eines Auswahlkriteriums,
das ublicherweise aBenutzerprofibezeichnet wird, explizieren zu lassen. Neue Dokumente
werden anhand dieses Benutzerprofils beziiglich ihrer Relevanz fur den Benutzer evaluiert und
ggf. dem Benutzer prasentiert oder verworfen. Die Praxis zeigt allerdings, dass die Anwen-
dung dieses Ansatzes das Problem aufwirft, dass die Benutzer im Allgemeinen nicht in der
Lage sind ein ,gutes” Benutzerprofil aufzustellen, weil die Explikation eines Benutzerprofils

16 vgl. Abschnitt 2.1.2.
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ein nicht-triviales Unterfangen ist. Die Schwierigkeit der formalen Explikation des langfristi-
gen Informationsbedarfs hat folgende Griinde:

1. Komplexitat und GroR3e des Benutzerprofilst Vergleich zum IR ist das Benutzerprofil
eines Benutzers, der ein IF-System anwenden mochte, eine statische Daueranfrage an
das IF-System, weil der Benutzer sich dem System gegeniiber passiv verhalt und somit
seine Anfrage nicht interaktiv — Uber mehrere Versuche — an seinen Informationsbedarf
anpassen kant.Somit reicht es nicht, wenn das Benutzerprofil einen akuten Informa-
tionsbedarf abdeckt, sondern es muss nach Mdéglichkeit alle dauerhaften und idealer-
weise zukinftigen Informationsbedirfnisse eines Benutzers abdecken. Zusatzlich muss
das Benutzerprofil derart formuliert werden, dass nicht nur aktuelle Dokumente korrekt
klassifiziert werden, sondern dass auch zukinftige Dokumente, deren genauer Inhalt
noch nicht bekannt ist, korrekt eingeordnet werden. Aus den beiden genannten Aspekten
(mehrere Informationsbedurfnisse und korrekte Klassifikation zukiinftiger Dokumente)
folgt im Allgemeinen, dass Benutzerprofile die Tendenz dazu haben, grof3 und komplex
zu werden.

2. Aufwand-Nutzen-FrageDer Gesamtnutzen eines IF-Systems hangt fur den Benutzer
von zwei einander widerstrebenden Faktoren ab: Erstens, ein IF-System ist von Nut-
zen, wenn es einen hohen Anteil neuer Dokumente korrekt und zeitnahe klassifiziert.
Zweitens, der Aufwand in der Erstellung und Pflege des Benutzerprofils sollte még-
lichst klein sein. Das heif3t, dass die Sprache zur Definition des Benutzerprofils einfach
zu verstehen sein sollte und somit eine geringe Komplexitat haben sollte und gleichzei-
tig eine kurze und méachtige Definition des Benutzerprofils ermdglichen sollte. Hierbei
tritt das Problem auf, dass je einfacher die Sprache zur Definition eines Benutzerprofils
ist und je kiirze das Benutzerprofil ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass der langfristi-
ge Informationsbedarf des Benutzer nicht vollstandig erfasst werden kann und dass der
Anteil der korrekt klassifizierten Dokumente gering ist.

3. Verinnerlichte Regeln:Die Regeln, nach denen ein Benutzer fiir sich selbst entschei-
det, ob ein Dokument fir ihn relevant ist oder nicht, hat der Benutzer im Allgemeinen
verinnerlicht. Das heil3t, dass er sich haufig dieser Regeln und teilweise auch des Ent-
scheidungsprozesses an sich nicht bewusst ist. Somit fallt es einem Benutzer haufig
schwer, seinen langfristigen Informationsbedarf in allen Details vorab zu explizieren.
Erschwerend kommt hinzu, dass sich der langfristige Informationsbedarf mit der Zeit
andert und dass die Entscheidungen des Benutzers lber die Relevanz von spezifischen
Dokumenten zu unterschiedlichen Zeitpunkten in Abh&angigkeit von z. B. der Tagesform
oder von Ereignissen variieren kann.

4. Natirlichsprachliche PhanomeneZusétzlich zu den oben genannten Aufgabenstel-
lung-bezogenen Problemen kommen noch die Phanomene der naturlichen Sprache (Ho-

17 Natirlich ist es dem Benutzer méglich seine Anfrage mit der Zeit zu &ndern, allerdings sind die Zeitraume zwi-
schen zwei Veréanderungen am Benutzerprofil Ublicherweise um mehrere Zehnerpotenzen grof3er als die interaktiv
durchgefihrten Veranderungen von Anfragen beim IR. Daher kann das Benutzerprofil eines IF-Systems gegen-
Uber von Benutzeranfragen zur Deckung eines akuten Informationsbedarfs bei IR-Systemen als statisch angesehen
werden.
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mographen, Synonyme, etc.) hinzu, die das Erstellen von Benutzerprofilen erschweren.
Wenn das IF-System linguistische Phdnomene — wie in der Praxis zur Zeit tiblich — nicht
explizit berticksichtigt, dann muss der Benutzer diese in seinem Benutzerprofil manuell
bertcksichtigen, indem er z. B. im Fall von Synonymen alle synonymen Begriffe auf-
nimmt und im Fall von Homographen diese entweder meidet oder sich Strategien zur
Disambiguierung von Homographen tberlegt.

Aus diesen Grunden wird der einfache Ansatz zur Losung des IF-Problems nur in wenigen
Bereichen, wie z. B. dem Filtern von Werbe-E-M#ilangewandt. Eine teilweise Losung bzw.
Reduktion der oben genannten Probleme beim IR ermdglichen die im Folgenden vorgestellten
adaptiven Ansatze.

Adaptive Ansétze versuchen das Benutzerprofil zu einem Benutzer tiber Kommunikation
oder Beobachten des Benutzers zu erlernen. Ublicherweise sieht das z. B. so aus, dass der
Benutzer Dokumente, die ihm vom System als relevant prasentiert wurden, bewerten kann.
Diese Bewertung wird vom IF-System zur Modifikation des Benutzerprofils herangezogen.
Der Vorteil von adaptiven Ansatzen ist somit, dass diese den Benutzer von der aufwandigen
Erstellung und Wartung seines Benutzerprofils entlasten und somit zumindest eine Teilldsung
fur die oben genannten Probleme darstellen. Generell lassen sich drei Klassen von adaptiven
Ansétzen unterscheiden:

1. Ansétze zur adaptiven Anfragemodifikatiddiese Ansétze haben die hochste Ahnlich-
keit zu dem oben vorgestellten einfachen Ansatz. Bei diesen Ansatzen entspricht das
Benutzerprofil in etwa einer Anfrage in einem IR-System. Diese Daueranfrage wird in
Abhangigkeit von den vom Benutzer zuriickgegebenen Dokumentenbewertungen um
neue Terme und ggf. Verknlpfungsoperatoren automatisch vom System erweitert bzw.
es werden ggf. Terme modifiziert oder entfernt. Dieser Ansatz wird z. B. von dem
NewsSIEVHG67] IF-System im Zusammenhang mit genetischen Algorithmen ange-
wandt. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass das Benutzerprofil fir den einzelnen Benut-
zer ggf. nach einigem Aufwand in das Erlernen der Anfragesystemetik nachvollziehbar
und auch modifizierbar ist. Des Weiteren kann dieser Ansatz prinzipiell auf allen Model-
len zur Repréasentation von Dokumenten aufbauen, die den Vergleich von Dokumenten
mit Anfragen ermdglichen.

2. Fall-basierte Ansatze:Bei den Fall-basierten Ansatzen werden von einem Benutzer
bewertete Dokumente eins-zu-eins in dem Benutzerprofil (inklusive ihrer Bewertung)

18 Bei den Werbe-E-Mails wird das Filtern dadurch vereinfacht, dass diese im Allgemeinen einen hohen Anteil an
bekanntermafen ,verdachtigen“ Begriffen oder Absenderinformationen enthalten, tber die diese E-Mails relativ
leicht identifiziert werden kénnen. Mit der Zeit ist jedoch eine Art Kampf zwischen den Werbe-Mailern und den
Anti-Werbe-Mail Werkzeugherstellern entstanden, da die Werbe-Mailer sich zunehmend Miihe geben, ihre Wer-
bebotschaften so ,unauffallig® zu gestalten, dass diese mdglichst nicht einfach durch automatische IR-Systeme
gefiltert werden kdnnen. Dadurch, dass aber eine grof3e Anzahl an Benutzern dasselbe Interesse daran haben,
von Werbe-E-Mails verschont zu werden, ist es 6konomisch sinnvoll, dass einige wenige Anwender bzw. Werk-
zeughersteller sich die Miihe machen aufwéandige Profile zum Filtern von Werbe-E-Mails zu erstellen, die mit den
anderen Benutzern geteilt werden.



186 KAPITEL 6. ANWENDUNG DES ETVSM IN DER PRAXIS

gespeichert. Neue Dokumente werden mit allen Dokumenten im Benutzerprofil ver-
glichen und es wird die Bewertung des oder der dhnlichsten Dokumente fir das neue
Dokument tibernommen. Das bekannteste Verfahren dieser Art istd@arest neigh-

bour Verfahren [40], dessen Einsatz im Bereich des IF u. a. in folgenden Publikationen
beschrieben und evaluiert wurde: [162, 96]. Der Vorteil von Fall-basierten Ansatzen ist
der, dass das Benutzerprofil intuitiv fir den Menschen verstandlich ist und somit einer
manuellen Anpassung leicht zuganglich ist. Ein Nachteil ist, dass die Benutzerprofile
im Allgemeinen durch das Speichern von vielen Dokumenten recht aufwendig sind.
Des Weiteren lassen sich diese Ansatze mit allen Verfahren anwenden, die den paarwei-
sen Ahnlichkeitsvergleich von Dokumenten unterstiitzten.

3. Modell-penetrierende Anséatz®ie letzte Klasse der adaptiven Verfahren ist wesentlich
heterogener und zeichnet sich dadurch aus, dass diese Verfahren direkt in die Model-
le zur Reprasentation von Dokumenten eingreifen bzw. Modifikationen an diesen Mo-
dellen vornehmen. Bekannte Vertreter dieser Verfahren sind z. B. die Support Vector
Machines [162, 153], Neuronale Netze [162] (die in Unterschied zu Abschnitt 3.4.3
explizit auf die Klassifikation und nicht auf den paarweisen Vergleich von Dokumen-
ten zugeschnitten sind) und Naiver Bayes Ansétze [162], die auf die Bestimmung von
Wahrscheinlichkeiten fiir explizite Klassen modifiziert wurden. Ublicherweise haben
derartige Verfahren den Nachteil, dass ihre Benutzerprofile fir den normalen Anwen-
der, der sich nicht tiefergehend mit dem Modell zur Reprasentation der Dokumente
beschéftigt hat, nicht nachvollziehbar sind und sich somit jeglicher Modifikation oder
Prifung durch den Anwender entziehen. Zuséatzlich sind diese Anséatze im Allgemeinen
nicht oder nur mit Aufwand auf andere Modelle zur Reprasentation von Dokumenten
Ubertragbar.

Waéhrend es relativ klar ist, warum adaptive Verfahren zur (Teil-)Losung der ersten drei
oben genannten Probleme des IF geeignet sind, bedarf das vierte Problem einer Erklarung:
Dadurch, dass ein adaptives IF-System das Benutzerprofil erlernt, wird auch das ,Wissen*
um linguistische Phéanomene in das Benutzerprofil eines Benutzers eingebettet (sofern es im
Benutzerprofil darstellbar ist). Dieses wird an dem folgenden, zur besseren lllustration idea-
lisierten und verkirzten Beispiel erlautert: Angenommen, ein Benutzer interessiert sich fur
Nachrichten (Dokumente) aus dem Themenbereich Computer.

e In diesem Falle wird das IF-System spatestens nach der ersten Fehlklassifikation ei-
nes Dokuments mit dem Wo@omputer lernen, das€omputer ein Begriff ist, der
relevante Dokumente auszeichnet.

e Das Problem ist nun, dass das System erst wieder einen Fehler machen muss, um z. B.
zu erlernen, dass auch das WRechner ein Begriff ist, der relevante Dokumente aus-
zeichnet, weil es ein Synonym Ziomputer ist.

e Bei der nachsten Fehlklassifikation eines Dokuments mit dem Maus, dass weder
Rechner nochComputer enthalt, wird das System lernen, dass aMetus ein Begriff
ist, der relevante Dokumente auszeichnet.
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e Zum Abschluss nehmen wir einmal an, dass das IF-System ein Dokument klassifizie-
ren muss, dass sowohl die Wortiaus als auchNagetier enthalt. Da das System
gelernt hat, das®laus ein Wort ist, dass relevante Dokumente kennzeichnet, wird das
System das Dokument als relevant kennzeichnen. Dieses ist eine Fehlklassifikation, die
dem System vom Benutzer mitgeteilt wird. Aus dieser Information wird das System
— ein hinreichend méachtiges adaptives Verfahren vorausgesetzt — lerneNalesm
Zusammenhang miNagetier kein Begriff ist, der relevante Dokumente klassifiziert. Ist
das adaptive Verfahren nicht machtig genug, dann kann es passieren, dass das IF-System
den falschen Schluss zieht uMhus generell als Begriff definiert, der nicht relevante
Dokumente kennzeichnet.

Wie man aus dem Beispiel erkennen kann, ist ein IF-System unter idealen Umstanden theore-
tisch in der Lage linguistische Phanomene vom Benutzer zu erlernen und im Benutzerprofil zu
hinterlegen. Das Problem dabei ist jedoch, dass der Lernprozess durch die linguistischen Pha-
nomene unngtig verlangert wird und somit der Anteil der korrekt klassifizierten Dokumente
unndotig nach unten gedriickt wird.

Daher ist zu erwarten, dass der Einsatz des eTVSM im Zusammenhang mit einer geeigne-
ten Ontologie (wie z. B. GermaNet) die Klassifikation von Dokumenten verbessern und den
Lernprozess verkirzen kann. Im obigen Beispiel ware es im Zusammenhang mit dem eTVSM
ausreichend, wenn sich das System nur die InterpretatiorCamnputer als Kennzeichen
fur relevante Dokumente merkt, weil die linguistischen Phdnomene vom eTVSM behandelt
werden. Somit bietet das eTVSM zusétzlich noch die Chance, dass Benutzerprofil zu verklei-
nern. Da das eTVSM sowohl den Vergleich von Dokumenten mit Dokumenten als auch mit
Anfragen unterstitzt, sollte eine Anwendung des eTVSM mit Ansatzen zur adaptiven An-
fragemodifikation als auch mit Fall-basierten Anséatzen integrierbar sein. In Bezug auf die
Integration mit Modell-penetrierenden Ansétzen sind weitere detailliertere Nachforschungen
zur Beantwortung dieser Frage notwendig. Jedoch erscheint die Support Vector Machine viel
versprechend, weil dieser Ansatz, ebenso wie das eTVSM, auf einem Vektorraum basiert.

6.4 Quantitative Evaluierung

Die quantitative Evaluierung von IF- und IR-Systemen ist eine anspruchsvolle Aufgaben-
stellung, zu der es keine einzelne, alle Aspekte umfassende Lésung gibt. Das Vorgehen zur
Evaluierung vorhandener Systeme hangt von verschiedensten Faktoren, wie z. B. den Ver-
suchsbedingungen, den Evaluationsmaf3en und den Testdaten ab. Zuséatzlich kommen bei der
Evaluierung verschiedene Methoden der Statistik (von der einfachen Mittelwertbildung bis
zu Signifikanztests beim Vergleich zweier Systeme) sowie unterschiedliche grafische Dar-
stellungsmethoden zur lllustration der Ergebnisse zum Einsatz. Aufgrund dieser Vielfalt kann
dieses Thema nicht in einem einzelnen Abschnitt abschlie3end und vollstédndig behandelt wer-
den, weshalb die Problemstellung der quantitativen Evaluierung von IF- und IR-Systemen im
Folgenden lediglich skizziert wird. Fur einen detaillierten Einblick in die Problemstellung und
Problemlésung wird daher auf die einschléagige Literatur, insbesondere die Artikelsammlung
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[76] von JoNEsund auf das Buch [129, S. 167ff] voraSBroN und McGILL verwiesen.

6.4.1 Evaluationsmalie

IF- und IR-Systeme kdénnen nach verschiedenen Mal3en evaluiert werden. Grundsétzlich las-
sen sich diese Mal3e in zwei Klassen, in die Effizienz- und die Effektivitditsmalle aufteilen.
Effizienzmalidienen dazu, zu beurteilen, welchen Aufwand der Betrieb und die Anwendung
von IF- und IR-Systemen erfordert. Gangige Mal3e in diesem Zusammenhang sind z. B.:

e Kostender Anschaffung, des Betriebs und der Wartung oder pro Anfrage.

e PerformanzDie Frage nach der Bearbeitungsdauer von Benutzeranfragen im Falle von
IR oder die Frage, mit welcher Verzégerung neue, relevante Nachrichten dem Benutzer
im Falle von IF gemeldet werden.

e BedienbarkeitAufwand der aus Benutzersicht zum Einsatz des Systems notwendig ist.
Angemessenheit der Ergebnisprasentation. Etc.

Da die konkrete Auswahl und Definition der Effizienzmal3e stark von konkreten, bereits exi-
stierenden und vermarkteten Implementierungen von Systemen sowie dem genauen Einsatz-
gebieten der Systeme z. B. in Unternehmen abhangen, werden Effizienzmalie in der wissen-
schaftlichen IR- und IF-Gemeinde, die an neuen Verfahren und weniger an der Entwicklung
von reifen und vermarktbaren Systemen arbeitet, hufig nur am Rande behandelt.

EffektivitdtsmaRdienen im Unterschied zu den EffizienzmalRen dazu, ein System danach
zu bewerten, in wie weit es seine IF- bzw. IR-Aufgabe erfillt. Ausgangspunkt fur die Bestim-
mung der Effektivitatsmale sind dabei die Testdaten und die vom System zurtickgelieferten
Ergebnisse. Die Testdaten und Ergebnisse haben dabei Ublicherweise die folgende Struktur:

1. Dem Testsystem wird eine vorab-definierte, endliche Menge von Dokuméhtzm
Bewertung gegeben. Fir statistisch aussagekréaftige Ergebnisse sollte die Anzahl der
Dokumente# D maoglichst hoch sein.

2. Ublicherweise werden mehrere Tests Uiber eine Menge von verschiedenen Kiiferien
durchgefihrt, bei denen die Dokumente in Abhangigkeit eines Kriterfumsk vom
System klassifiziert werden. Im Falle von IR iseine Anfrage, im Falle von IF ist
ein Benutzerprofil. Auch hier gilt: Fur statistisch abgesicherte Ergebnisse sollte die Zahl
der Tests und damit die Anzahl der verschiedenen Krite#idghmdoglichst hoch sein.

3. Firjedes Kriteriunk € K auf der Menge aller Dokument{e gibt das getestete System
zwei Mengen zuriickR; C D, die Menge aller Dokumente, die laut System relevant
sind undCR; = D\ Ry}, die Menge aller Dokumente, die laut System nicht relevant
sind.

4. Zur Evaluierung des Systemergebnisses werden Testmengen, d. h. die korrekten, vom
Tester bzw. Benutzer definierten Idealergebnisse, herangezBgea. D, die Menge



6.4. QUANTITATIVE EVALUIERUNG 189

aller Dokumente, die laut Tester/Benutzer fiir das Kriteriurelevant sind unRT =
D\ RT, die Menge aller Dokumente, die laut Tester/Benutzer fur das Kritekiniht
relevant sind.

Anzumerken ist, dass der in diesem Zusammenhang verwendete Begriff der Relevanz von
dem Versuchsaufbau und von der Art des getesteten Systems (IF oder IR) abhangt. Die Pro-
blematik der Begriffsdefinition wird in den Abschnitten 6.4.2 und 6.4.3 IR- bzw. IF-spezifisch
diskutiert. Basierend auf den Testdaten lassen sich z. B. folgende, haufig verwendete Effekti-
vitdtsmal3e aufstellen:

e Precisionist ein MaR flr die Genauigkeit des Ergebnisses und ist definiert als der Anteil
der tatsachlich relevanten Dokumente, die das System als relevant eingestuft hat, an den
vom System als relevant eingestuften Dokumenten.

#(R; N R)

Preg. =
#Ry

€ [0...1]

o Recalldefiniert sich als der Anteil der tatsachlich relevanten Dokumente, die vom Sy-
stem als relevant eingestuft wurden, an der Gesamtzahl der tatséachlich relevanten Doku-
menten und ist ein Malf? fur die Vollstandigkeit des vom System gelieferten Ergebnisses.

#(R; N RY)

Reg, =
#R{

€ [0...1]

e Fehlerrateist der Anteil der vom System falsch eingestuften Dokumente an der Ge-
samtzahl der Dokumente.

#(CRY N R + #(Ry NCRY)
#D

Err, = € [0...1]

Wahrend man bei der Konzeption eines Verfahrens bemdht ist, die Fehlerrate mdglichst zu mi-
nimieren, versucht man die Precision und den Recall mdglichst zu maximieren. Da die beiden
MalRe Precision und Recall in Kombination eine genauere Aussage uber die Effektivitat eines
IF-/IR-Systems aus Benutzersicht liefern als die Fehlerrate alleine, werden diese Mal3e in der
IF- und IR-Literatur bevorzugt verwendet. Eine allgemeine Feststellung, die man regelmaRig
bei Verwendung der beiden MalRe macht, ist die, dass die Verbesserung eines Verfahrens in
Bezug auf die Precision zu Lasten des Recall geht und umgeRehrt.

Da man im Allgemeinen Systeme nicht an algi Kriterien im einzelnen bewerten
mochte, werden die Messgré3en Ublicherweise gemittelt, um aggregierte und besser vergleich-
bare Ergebnisse zu bekommen. Dabei stehen fiir Precision und Recall grundsatzlich zwei Al-
ternativen der Mittelwertbildung zur Auswabhl: Bei ddakrobewertungdie gelegentlich auch

19 vgl. dazu z. B. 3LTON und McGILL [129, S. 180], RISBERGEN[152, S. 33] und ERBER[50, S. 52].
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als nutzerorientierter Ansatz bezeichnet wird, werden die arithmetischen Mittel zu Precision
und Recall wie gewohnt gebildet:

1
Predako — _—_ Z Preg,
#E

1
Red\/lakro == #7 Z Re(}c

keK

Bei dieser Art der Mittelwertbildung gehen alle Versuche bzw. Kritefiem gleichen Male

in das Ergebnis ein, unabhangig davon, ob es zu einem Kriterium viele oder wenige relevante
Dokumente existieren bzw. vom System als solche deklariert werden. Allerdings besteht bei
diesem Ansatz ein nummerisches Problem (Division durch Null), wenn es zu einem Kriterium
keine relevanten Dokumente gibt, bzw. wenn das Testsystem keine findet.

Eine alternative Methode zur Mittelwerthildung ist diekrobewertung die gelegentlich
auch als systemorientierter Ansatz bezeichnet wird. Bei der Mikrobewertung setzen sich die
Mittelwerte aus den Summen der Dokumentenzahlen in den Formeln zu Precision und Recall
zusammen:

Srex #(BY N RY)
Srex #ERY
rex #(RY N RY)
Yrex #RL

Dieser Ansatz weist im Allgemeinen keine numerischen Probleme auf. Die Messungen der
einzelnen Kriterien gehen in Abhéngigkeit von der Anzahl der relevanten Dokumente ein.
Beide Arten der Mittelwertbildung finden in der Literatur Verwendung. Ein Vergleich beider
Arten von Mittelwerten kann Einblicke in die Effektivitat eines Systems in Bezug auf z. B.
sehr spezielle Anfragen (mit nur wenigen relevanten Dokumenten) und eher allgemeine An-
fragen (mit vielen relevanten Dokumenten) liefern. Ist bei einem System der Makro-Recall
z. B. deutlich héher als der Mikro-Recall, dann heil3t das (unter der Voraussetzung, dass eine
hinreichende Anzahl an Dokumenten und Anfragen beider Kategorien im Test vorhanden ist),
dass das System zu speziellen Anfragen tendenziell anteilsmaRig mehr relevante Dokumente
findet als zu allgemeinen Anfragéh.

Prec'k =

Red\/likro _

6.4.2 Evaluation von IR-Systemen

Eines der grof3ten Probleme bei dem Versuch ein IR-System bezuiglich der Effektivitat objektiv
zu evaluieren, ist die Bereitstellung der Testdaten. Insbesondere werden Dokumente benétigt,

20 pa #D liber alle Kriterienk € K konstant ist, gilt fiir die Fehlerrate, dass die Makrobewertung gleich der
Mikrobewertung ist. Somit berechnet sich der Makro- wie Mikromittelwert der Fehlerrate wie folgt:

S T S T
erm L S Em = Y we i (#(CRS N RT) + #(RS NCRY))

keK
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die vom Testsystem beziglich ihrer Relevanz zu bestimmten Anfragen bewertet werden sol-
len. Die Dokumentenmenge sollte aus theoretischer Sicht mdglichst heterogen und méglichst
grof sein. Zusatzlich sollten zu dieser Dokumentenmenge moglichst viele realistische Anfra-
gen und die Zuordnung von relevanten Dokumenten zu diesen Anfragen vorliegen. Hierbei
bestehen grundsatzlich zwei Probleme: Erstens, ist es sehr aufwéndig zu einer hohen Anzahl
von Dokumenten und einer hohen Anzahl von Anfragen die Relevanz eines jeden Dokuments
in Bezug auf jede Anfrage manuell zu bestimmen. Zweitens, sollte die Relevanz der Doku-
mente zu den Anfragen objektiv sein. Dieses ist jedoch faktisch nicht realisierbar, weil es
immer bestimmte Kombinationen von Anfragen und Dokumenten geben wird, zu denen ver-
schiedene Personen unterschiedliche Meinungen haben. Um diesen Effekt zu mildern, ist es
somit idealerweise erforderlich, die Relevanz von Dokumenten zu spezifischen Anfragen nicht
nur von einer, sondern méglichst von mehreren (vielen) Personen zu bewerten. Aufgrund des
hohen Aufwands dieser Art von Testdatenerhebung ist es nicht verwunderlich, dass bei der
Evaluation von vielen System auf bereits existierende Testdaten zuriickgegriffen wird, die zu-
dem haufig relativ klein (1.000 bis 10.000 Dokumente umfassend) und zudem themenspezi-
fisch sind. Eine Liste einiger bekannter (leider ausschlief3lich englischsprachiger) Testkollek-
tionen findet sich in [50, S. 56]. Neben diesen Testkollektionen gibt es fast jahrlich sogenannte
TREC! Experimente des National Institute of Standards and Technology der USA. Bei diesen
GroRversuchen kdnnen verschiedene Forschergruppen ihre Testsysteme gegen einen grof3en
Testkorpus in eine Art Wettbewerb gegeneinander antreten lassen.

Stehen die Testdaten erst einmal zur Verfiigung, dann missen im ersten Schritt die Do-
kumente in das Testsystem eingestellt werden. AnschlieBend kdnnen die Testanfragen an das
System gestellt werden und die Systemergebnisse missen mit den Relevanzinformationen zu
den einzelnen Dokumenten verglichen werden. Bei IR-Verfahren, die Dokumente nicht ex-
plizit in relevante und nicht relevante Dokumente trennen, sondern die Dokumente lediglich
in eine relevanz-spezifische Reihenfolge bringen (wie z. B. beim VSM), wird Ublicherwei-
se ein Schwellenwert festgelegt, ab dem Dokumente als relevant bzw. nicht relevant gelten.
Dieser Schwellenwert kann in einer Reihe von mehreren Versuchen variiert werden, so dass ei-
ne Tabelle oder Grafik von verschiedenen Precision-Recall-Kombinationen fir das Verfahren
aufgestellt werden kann.

6.4.3 Evaluation von IF-Systemen

Im Unterschied zu den IR-Systemen wird die Relevanz von Dokumenten bei den IF-Systemen
unabhéngig von einer konkreten Anfrage subjektiv, d. h. benutzerspezifisch definiert. Somit
entfallt hier die Problematik der Objektivitat der Relevanz. Fiir eine mdglichst objektive Evalu-
ierung eines IF-Systems sind allerdings neben einer mdglichst groRen Zahl von Dokumenten
auch eine moglichst groRe Anzahl von Benutzern mit verschiedenen langfristigen Informa-
tionsbedarfen erforderlich. Zudem kann ein solches IF-System nur dann unter realistischen
Bedingungen getestet werden, wenn es in Form eines Feldexperimentes tber eine langere Zeit
durchgefiihrt wird. Nur so kann auch untersucht werden, wie sich bei adaptiven IF-Systemen

21 Text Retrieval Conferencéittp://trec.nist.gov
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die Benutzerprofile an veranderte Benutzerinteressen und an neue Dokumente anpassen. Pro-
blematisch dabei ist allerdings die Erfassung der benutzerspezifischen Relevanzen von Do-
kumenten, die gegen die Systembewertungen getestet werden. Um die Relevanzen lickenlos
zu erfassen, ist es erforderlich, dass die Systembenutzer alle Dokumente manuell bewerten.
Dieses widerspricht jedoch dem urspriinglichen Gedanken des IR-Systems, dass den Benutzer
gerade von dieser Aufgabe entlasten soll, wodurch die Akzeptanz des Systems leidet. Eine
Alternative zur vollstéandigen und expliziten Erfassung aller benutzerspezifischen Relevanzen
ist die genaue Beobachtung des Benutzerverh&ftems implizit auf Relevanzen zu schlie-

Ren. Allerdings werden so nicht alle Relevanzen erfasst, insbesondere werden diejenigen Do-
kumentrelevanzen (meistens) nicht erfasst, deren Dokumente vom System als nicht relevant
eingestuft wurden, weil diese Dokumente seltener von den Benutzern gelesen werden.

22 7. B.: Welche Dokumente werden wie lange gelesen?



Kapitel 7

Zusammenfassung

Ausgehend von der Problemstellung der Informationstberflutung wurden in Kapitel 1 IF- und
IR-Systeme zur Losung der Problemstellung motiviert. In Kapitel 2 wurden die grundlegenden
Begriffe und Methoden aus den Fachgebieten der Datenmodellierung und der Computerlingui-
stik, die fur diese Arbeit von Bedeutung sind, vorgestellt. Darauf aufbauend wurde in Kapitel 3
eine Vielzahl von bereits bekannten und teilweise in der Literatur oft diskutierten Modellen
zur Reprasentation von nattrlichsprachlichen Dokumenten vorgestellt. Im Unterschied zu den,
in der Fachliteratur Gblichen quantitativen Vergleichen (liber Precision, Recall etc.), sind die
Modelle in dieser Arbeit nach qualitativen, insbesondere linguistischen Aspekten, verglichen
worden. Dabei wurde festgestellt, dass viele der gangigen Modelle eine Vielzahl von linguisti-
schen Phanomenen nicht oder nicht angemessen repréasentieren bzw. dass sehr viele Trainings-
daten fir adaptive Modelle benétigt werden, um linguistische Zusammenhange zu erlernen.
Zudem wurde deutlich, dass keines der vorgestellten géangigen Modelle als Erklarungsmodell
zur Erklarung der, in der Praxis Ublichen Vorgehensweisen der Stoppwort-Elimination, des
Stemming und der Synonymersetzung geeignet ist.

Daher wurde in Kapitel 4 das TVSM vorgestellt, welches in der Lage ist, eine Vielzahl
an linguistischen Phanomenen zu reprasentieren, und das zudem als Erklarungsmodell, wie
anhand der Stoppwort-, Stemming- und Synonym-Lemmata gezeigt wurde, geeignet ist. Da
das TVSM zum einen in Bezug auf die konkrete Auspragung einiger Terméahnlichkeiten nicht
hinreichend operationalisiert ist und zum anderen nicht in der Lage ist, die linguistischen Phéa-
nomene der Homographie, Metonymie und Wortgruppen zu reprasentieren, wurde in Kapitel 5
eine Erweiterung des Modells (das eTVSM) vorgestellt. Das eTVSM beseitigt die Unzulang-
lichkeiten des TVSM und ist, zumindest aus theoretischer Sicht und auf linguistische Aspekte
bezogen, den vorgestellten gangigen Modellen (bis auf dem BNN) Uberlegen. Gegenuber dem
BNN hat das eTVSM den Vorzug, dass linguistische Zusammenhange dem Modell direkt tiber
eine Ontologie vermittelt werden kénnen und es somit nicht die Zusammenhénge indirekt Uber
eine, aufgrund der hohen Anzahl an Wortinterdependenzen nicht realisierbar hohe Anzahl von
Dokumentenéhnlichkeitsbeispielen, erlernen muss.
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Die prinzipielle Realisierbarkeit und Uberlegenheit des eTVSM wurde in Kapitel 5 anhand
einer relationalen Beispielimplementierung und anhand einiger Spielzeugbeispiele, sogenann-
ter Toy-Examplesdemonstriert. Fir die Zukunft heil3t das, dass sich das eTVSM zunéchst in
aufwéndigen praxisnahen Tests und spater in Praxisanwendungen beweisen muss, damit es
auch anhand von quantitativen und realitditsnahen Messdaten mit anderen Modellen vergli-
chen werden kann. Wie das eTVSM in der Praxis eingesetzt werden kann und wie praxisnahe
Tests im Groben aussehen kdnnen, wurde in Kapitel 6 erlautert.

Fazit: Das in dieser Arbeit vorgestellte eTVSM zeichnet sich durch die folgenden Eigen-
schaften aus:

e Das eTVSM birgt das Potential IF- und IR-Aufgaben besser zu I6sen als die bisherigen
Ansatze, weil es Wortzusammenhange unter Verwendung von Ontologien berticksich-
tigt.

e Das Modell kann entweder schrittweise (auch wahrend der Einsatzphase) um Wort-
zusammenhéange erweitert werden oder an bereits vorhandene Ontologien (wie z. B.
WordNetoderGermaNet angebunden werden.

e Das eTVSM kann (weitestgehend) unter Verwendung von relationalen Datenbanken
implementiert werden, wodurch eine Massendaten-taugliche Implementierung des Ver-
fahrens mit einem relativ geringen Programmieraufwand moéglich wird. Zusatzlich kann
es Uber die SQL-Schnittstelle der Datenbank relativ leicht an andere Anwendungen an-
geschlossen werden.

e Eine ausfuhrliche Evaluation des eTVSM mit aufwandigen und praxisnahen Tests steht
noch aus. Versuche mit einfachen Beispielen unter idealisierten Bedingungen sind je-
doch vielversprechend.



Anhang A

Datenbankeintrage der
Beispiel-Ontologie

Die folgenden Ausdrucke von Datenbanktabellen enthalten die vollstdndigen Datensétze zu
Tabellen und Views, die bei der Umsetzung der Beispiel-Ontologie aus Abbildung 5.25 auf
Seite 147 in einer relationalen Implementierung des eTVSM anfallen. Die Definition der Ta-
bellen und Views sind in Abschnitt 5.3 dokumentiert.

A.1 Vor der Initialisierung bekannt

Die folgenden Datensatze lassen sich (vom Stemming abgesehen) direkt aus der Beispiel-
Ontologie ableiten. Sie mussen vor der Initialisierung des eTVSM entweder manuell oder
unter Verwendung eines grafischen Modellierungswerkzeugs aus der grafischen Reprasentati-
on der Ontologie abgeleitet werden. Alle anderen Tabellen sind zu diesem Zeitpunkt leer, d. h.
sie enthalten keine Datensétze.

A.1.1 TabelleThema
Id | Beschr

| Firma

| Betriebssystem
| Open Source
| Microsoft

| sco

| Unix

| Bill Gates

| Steve Ballmer

coOo~NO UL WNBE
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9 | Darl McBride
10 | Chris Sontag
11 | Windows

12 | SCO Unix

13 | Linux

14 | GNU

15 | Linus Torvalds
16 | Alan Cox

17 | Nagetier

18 | Biber

19 | Maus (Nagetier)
20 | Eingabegeréat
21 | Computermaus
22 | Tastatur

23 | Preisvorteil

24 | Gemeinde

25 | Loch

26 | Sicherheitslicke

A.1.2 TabelleThemenstruktur

Superthema | Subthema



A.l. VOR DER INITIALISIERUNG BEKANNT

A.1.3 TabelleInterpretation

Id | Beschr | Gewicht
—t +

1 | Firma [ 1

2 | Betriebssystem | 1

3 | Open Source | 1

4 | Microsoft | 1

5| sSCO | 1

6 | Unix | 1

7 | Bill Gates | 1

8 | Steve Ballmer | 1

9 | Darl McBride | 1
10 | Chris Sontag [ 1
11 | Windows | 1
12 | SCO Unix | 1
13 | Linux | 1
14 | GNU | 1
15 | Linus Torvalds | 1
16 | Alan Cox | 1
17 | Nagetier | 1
18 | Biber [ 1
19 | Maus (Nagetier) | 1
20 | Eingabegerat | 1
21 | Computermaus | 1
22 | Tastatur | 1
23 | Preisvorteil | 1

24 | Gemeinde [ 1
25 | Loch | 1
26 | Sicherheitslicke | 1

27 | Maus | 1

A.1.4 TabellelT_Zuo

Interpretation | Thema

+

PO Oo~NOOOA~WNERE
PO OwVwoo~NOOUNWNEPER

[
R
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2] 12
13| 13
14| 14
15| 15
16| 16
17 | 17
18| 18
19| 19
20| 20
21 21
2| 22
23| 23
24| 24
25| 25
26| 26
271 19
27 21

A.1.5 TabelleTerm

Id | Text
I
1 | Firma
2 | Betriebssystem
3 | Open Source
4 | Microsoft
5| sSco
6 | Unix
7 | Bill Gates
8 | Steve Ballmer
9 | Darl McBride
10 | Chris Sontag
11 | Windows
12 | SCO Unix
13 | Linux
14 | GNU
15 | Linus Torvalds
16 | Alan Cox
17 | Nagetier
18 | Biber
20 | Eingabegerat
21 | Computermaus
22 | Tastatur
23 | Preisvortell
24 | Gemeinde
|

Loch
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26 | Sicherheitslicke

27 | Maus
28 | Gates
29 | Ballmer
30 | McBride
31 | Sontag
32 | Torvalds
33 | Cox

34 | Bug

A.1.6 TabelleTl _Zuo

Term | Interpretation

1] 1
2 | 2
3| 3
4 | 4
5 | 5
6 | 6
7 7
8 | 8
9 | 9
10 | 10
11 | 11
12 | 12
13 | 13
14 | 14
15 | 15
16 | 16
17 | 17
18 | 18
20 | 20
21 | 21
22 | 22
23 | 23
24 | 24
25 | 25
26 | 26
27 | 19
27 | 21
27 | 27
28 | 7
29 | 8
30 | 9
31 | 10
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32 | 15
33 | 16
34 | 26

A.1.7 TabelleSupportterm

Term | Interpretation

17 | 19
25 | 19
20 | 21
22 | 21

Id | Text
cmmm e ————————
1 | Firma
2 | Betriebssystem
3 | Open
4 | Microsoft
5| sScCo
6 | Unix
7 | Bill
8 | Steve
9 | Darl
10 | Chris
11 | Windows
13 | Linux
14 | GNU
15 | Linus
16 | Alan
17 | Nagetier
18 | Biber
20 | Eingabegerat
21 | Computermaus
22 | Tastatur
23 | Preisvorteil
24 | Gemeinde
25 | Loch
26 | Sicherheitsliicke
27 | Maus
28 | Gates
29 | Ballmer
30 | McBride
31 | Sontag
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32 | Torvalds
33 | Cox
34 | Bug
35 | Source

A.1.9 TabelleWT_Zuo

Wortstamm | Term | Position

N

P WE W N
OUNPFPPFPOOOVWOWMO~NOOUNOTOOWNER

QOO ~N~NOOOP~,WWNE

WNRNNNNNNNNNRPRPRRPRPRPRPEPRRRPRERPR
WO ~NOUNRWNROONODODUUNWNNEREROO

PRRPRPRRPRPRPRPRPRPPREPEPNRPNRPRPRLPNRPRPNRPNRNRNRREPRPRENRRR
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31| 31| 1
32| 32| 1
33 ] 33| 1
34| 34| 1
A.1.10 TabelleWort
Id | Text | Wortstamm
R— +
1 | Firma | 1
2 | Betriebssystem | 2
4 | Microsoft [ 4
5| sScCo [ 5
6 | Unix | 6
11 | Windows | 11
13 | Linux | 13
14 | GNU | 14
17 | Nagetier | 17
18 | Biber | 18
20 | Eingabegerat | 20
21 | Computermaus [ 21
22 | Tastatur | 22
23 | Preisvorteil | 23
24 | Gemeinde | 24
25 | Loch | 25
26 | Sicherheitslicke | 26
27 | Maus | 27
28 | Gates | 28
29 | Ballmer | 29
30 | McBride | 30
31 | Sontag | 31
32 | Torvalds | 32
33 | Cox | 33
34 | Bug | 34
7 | Bill | 7
8 | Steve | 8
9 | Darl [ 9
10 | Chris | 10
15 | Linus | 15
16 | Alan | 16
35 | Preisvorteile | 23
36 | Sicherheitsliicken | 26
37 | Bugs | 34
38 | Méause | 27
39 | Méausen [ 27
40 | Locher | 25
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41 | Lochern | 25
42 | Lochs [ 25
3 | Open | 3
43 | Source | 35

A.2 Nach der Initialisierung

A.2.1 TabelleThemavektor

Thema | Dimension | Wert

+ +

1| 1 | 0.751241577797594
1] 2 | 0.218424156832324
1| 4 | 0.378198242924232
1] 5 | 0.373043334873361
1] 6 | 0.104144190713902
1| 7 | 0.131959138402905
1| 8 | 0.131959138402905
1] 9 | 0.13444957207973
1| 10 | 0.13444957207973
1] 11 | 0.114279966118422
1] 12 | 0.104144190713902
2| 1 | 0.456491323742935
2 | 2 | 0.623266273168069
2 | 3 | 0.166774949425134
2| 4 | 0.298274714690091
2 | 5 | 0.158216609052844
2 | 6 | 0.324991558477978
2| 11 | 0.298274714690091
2| 12 | 0.158216609052844
2 | 13 | 0.166774949425134
2| 15 | 0.083387474712567
2| 16 | 0.083387474712567
3| 2 | 0.288675134594813
3| 3 | 0.721687836487032
3| 6 | 0.288675134594813
3| 13 | 0.288675134594813
3| 14 | 0.433012701892219
3| 15 | 0.144337567297406
3| 16 | 0.144337567297406
4 | 1 | 0.642016166044643
4 | 2 | 0.193997690565051
4 | 4 | 0.642016166044643
4 | 7 | 0.224009237739796
4 | 8 | 0.224009237739796
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=
(€2}

4 | 11 | 0.193997690565051
5 | 1 | 0.633265373662469
5 | 2 | 0.17679155122716
5 | 5 | 0.633265373662469
5 | 6 | 0.17679155122716
5 | 9 | 0.228236911217655
5 | 10 | 0.228236911217655
5 | 12 | 0.17679155122716
6 | 1 | 0.265219613431248
6 | 2 | 0.544785632961958
6 | 3| 0.27956601953071
6 | 5 | 0.265219613431248
6 | 6 | 0.544785632961958
6 | 12 | 0.265219613431248
6 | 13 | 0.27956601953071
6 | 15 | 0.139783009765355
6 | 16 | 0.139783009765355
7 | 1 | 0.577350269189626
7 | 4 | 0.577350269189626
7] 7 | 0.577350269189626
8 | 1 | 0.577350269189626
8 | 4 | 0.577350269189626
8 | 8 | 0.577350269189626
9 | 1 | 0.577350269189626
9 | 5 | 0.577350269189626
9 | 9 | 0.577350269189626
10 | 1 | 0.577350269189626
10 | 5 | 0.577350269189626
10 | 10 | 0.577350269189626
11 | 1| 0.5
11 | 2 | 0.5
11 | 4 | 0.5
11 | 11 | 0.5
12 | 1 | 0.447213595499958
12 | 2 | 0.447213595499958
12 | 5 | 0.447213595499958
12 | 6 | 0.447213595499958
12 | 12 | 0.447213595499958
13 | 2 | 0.471404520791032
13 | 3 | 0.471404520791032
13 | 6 | 0.471404520791032
13 | 13 | 0.471404520791032
13 | 15 | 0.235702260395516
13 | 16 | 0.235702260395516
14 | 3 | 0.707106781186547
14 | 14 | 0.707106781186547
I

2 | 0.447213595499958
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15 | 3 | 0.447213595499958
15 | 6 | 0.447213595499958
15 | 13 | 0.447213595499958
15 | 15 | 0.447213595499958
16 | 2 | 0.447213595499958
16 | 3 | 0.447213595499958
16 | 6 | 0.447213595499958
16 | 13 | 0.447213595499958
16 | 16 | 0.447213595499958
17 | 17 | 0.816496580927726
17 | 18 | 0.408248290463863
17 | 19 | 0.408248290463863
18 | 17 | 0.707106781186547
18 | 18 | 0.707106781186547
19 | 17 | 0.707106781186547
19 | 19 | 0.707106781186547
20 | 20 | 0.816496580927726
20 | 21 | 0.408248290463863
20 | 22 | 0.408248290463863
21 | 20 | 0.707106781186547
21 | 21 | 0.707106781186547
22 | 20 | 0.707106781186547
22 | 22 | 0.707106781186547
23 | 23 | 1
24 | 24 | 1
25 | 25 | 1
26 | 26 | 1

A.2.2 View ThemenAehnlichkeit

Themal | Thema2 | Wert
+ +
1] 1| 0.999999999999999
1| 2 | 0.735310444818873
1] 3 | 0.093117461143933
1] 4 | 0.848782586984761
1| 5 | 0.848782586984761
1] 6 | 0.50153409331889
1] 7 | 0.728269028606177
1| 8 | 0.728269028606177
1] 9 | 0.726730693609073
1] 10 | 0.726730693609073
1| 11 | 0.731071971836286
1] 12 | 0.693627146642159
1] 13 | 0.152060177297383
1| 15 | 0.144256950500628
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1] 16 | 0.144256950500628
2| 1| 0.735310444818873
2 | 2 | 0.999999999999999
2 | 3| 0.466313581070383
2 | 4 | 0.663348821660994
2 | 5| 0.584888581519564
2 | 6 | 0.838153513145593
2| 7 | 0.435764375464495
2 | 8 | 0.435764375464495
2 | 9 | 0.354901790472641
2 | 10 | 0.354901790472641
2 | 11 | 0.838153513145593
2 | 12 | 0.769736157761703
2 | 13 | 0.643559191497707
2 | 14 | 0.117927697670556
2 | 15 | 0.610533856280767
2 | 16 | 0.610533856280767
3 | 1| 0.093117461143933
3 | 2 | 0.466313581070383
3 | 3| 0.999999999999999
3 | 4 | 0.0560023094349489
3 | 5| 0.102070649691452
3 | 6 | 0.637347165105882
3 | 11 | 0.144337567297406
3 | 12 | 0.258198889747161
3 | 13 | 0.816496580927725
3 | 14 | 0.816496580927725
3 | 15 | 0.774596669241483
3 | 16 | 0.774596669241483
4 | 1| 0.848782586984761
4 | 2 | 0.663348821660994
4| 3 | 0.0560023094349489
4| 4 | 1
4 | 5| 0.440863759937088
4 | 6 | 0.275962434022612
4 | 7 | 0.870668206289966
4 | 8 | 0.870668206289966
4 | 9 | 0.370668206289966
4 | 10 | 0.370668206289966
4| 11 | 0.836013856609694
4 | 12 | 0.373876762702207
4| 13 | 0.0914513883553847
4 | 15 | 0.0867584047162847
4 | 16 | 0.0867584047162847
5 | 1| 0.848782586984761
5 | 2 | 0.584888581519564
5 | 3| 0.102070649691452
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WO OWOWMOMWOVOMONNNNNNNANANNNANOOODOODOODOODODODONOOOODOODOOOOOO O OO O1U1 010101 010101 010101 01

0.440863759937088

0.575424376353918
0.365615933952496
0.365615933952496
0.863004510035513
0.863004510035513
0.405028462444814
0.803600525157373
0.166680672972285
0.158127170556626
0.158127170556626
0.50153409331889
0.838153513145593
0.637347165105882
0.275962434022612
0.575424376353918
0.999999999999999
0.1531246152089
0.1531246152089
0.3062492304178
0.3062492304178
0.405002623196603
0.843100534146368
0.843100534146368
0.197683028199496
0.799835395322126
0.799835395322126
0.728269028606177
0.435764375464495
0.870668206289966
0.365615933952496
0.1531246152089

0.666666666666667
0.333333333333333
0.333333333333333
0.577350269189626
0.258198889747161
0.728269028606177
0.435764375464495
0.870668206289966
0.365615933952496

0.1531246152089
0.666666666666667

0.333333333333333
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8 | 10 | 0.333333333333333
8 | 11 | 0.577350269189626
8 | 12 | 0.258198889747161
9 | 1| 0.726730693609073
9 | 2 | 0.354901790472641
9 | 4 | 0.370668206289966
9 | 5| 0.863004510035513
9 | 6|  0.3062492304178
9 | 7 | 0.333333333333333
9 | 8 | 0.333333333333333
9 | 9 | 1
9 | 10 | 0.666666666666667
9 | 11 | 0.288675134594813
9 | 12 | 0.516397779494322
10 | 1| 0.726730693609073
10 | 2 | 0.354901790472641
10 | 4 | 0.370668206289966
10 | 5| 0.863004510035513
10 | 6|  0.3062492304178
10 | 7 | 0.333333333333333
10 | 8 | 0.333333333333333
10 | 9 | 0.666666666666667
10 | 10 | 1
10 | 11 | 0.288675134594813
10 | 12 | 0.516397779494322
11 | 1| 0.731071971836286
11 | 2 | 0.838153513145594
11 | 3 | 0.144337567297406
11 | 4| 0.836013856609694
11 | 5| 0.405028462444814
11 | 6 | 0.405002623196603
11 | 7 | 0.577350269189626
11 | 8 | 0.577350269189626
11 | 9 | 0.288675134594813
11 | 10 | 0.288675134594813
11 | 11 | 1
11 | 12 | 0.447213595499958
11 | 13 | 0.235702260395516
11 | 15 | 0.223606797749979
11 | 16 | 0.223606797749979
12 | 1] 0.693627146642159
12 | 2 | 0.769736157761703
12 | 3 | 0.258198889747161
12 | 4| 0.373876762702207
12 | 5| 0.803600525157373
12 | 6 | 0.843100534146368
12 | 7| 0.258198889747161
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12 | 8 | 0.258198889747161
12 | 9 | 0.516397779494322
12 | 10 | 0.516397779494322
12 | 11 | 0.447213595499958
12 | 12 | 1
12 | 13 | 0.421637021355784
12 | 15 | 0.4
12 | 16 | 0.4
13 | 1| 0.152060177297383
13 | 2 | 0.643559191497707
13 | 3| 0.816496580927725
13 | 4 | 0.0914513883553847
13 | 5| 0.166680672972285
13 | 6 | 0.843100534146368
13 | 11 | 0.235702260395516
13 | 12 | 0.421637021355784
13 | 13 | 1
13 | 14 | 0.333333333333333
13 | 15 | 0.948683298050514
13 | 16 | 0.948683298050514
14 | 2 | 0.117927697670556
14 | 3| 0.816496580927725
14 | 6 | 0.197683028199496
14 | 13 | 0.333333333333333
14 | 14 | 1
14 | 15 | 0.316227766016838
14 | 16 | 0.316227766016838
15 | 1| 0.144256950500628
15 | 2 | 0.610533856280767
15 | 3| 0.774596669241483
15 | 4 | 0.0867584047162847
15 | 5| 0.158127170556626
15 | 6 | 0.799835395322127
15 | 11 | 0.223606797749979
15 | 12 | 0.4
15 | 13 | 0.948683298050514
15 | 14 | 0.316227766016838
15 | 15 | 1
15 | 16 | 0.8
16 | 1| 0.144256950500628
16 | 2 | 0.610533856280767
16 | 3| 0.774596669241483
16 | 4 | 0.0867584047162847
16 | 5| 0.158127170556626
16 | 6 | 0.799835395322127
16 | 11 | 0.223606797749979
16 | 12 | 0.4
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16 | 13 | 0.948683298050514
16 | 14 | 0.316227766016838
16 | 15 | 0.8
16 | 16 | 1
17 | 17 | 1
17 | 18 | 0.866025403784439
17 | 19 | 0.866025403784439
18 | 17 | 0.866025403784439
18 | 18 | 1
18 | 19 | 0.5
19 | 17 | 0.866025403784439
19 | 18 | 0.5
19 | 19 | 1
20 | 20 | 1
20 | 21 | 0.866025403784439
20 | 22 | 0.866025403784439
21 | 20 | 0.866025403784439
21 | 21 | 1
21 | 22 | 0.5
22 | 20 | 0.866025403784439
22 | 21 | 0.5
22 | 22 | 1
23 | 23 | 1
24 | 24 | 1
25 | 25 | 1
26 | 26 | 1

A.2.3 TabelleAehnlichkeit

Intl | Int2 | Skalarprodukt

+ +
T T

1] 1] 1
1| 2| 0.735310444818874
1| 3| 0.0931174611439331
1| 4| 0.848782586984761
1| 5| 0.848782586984762
1] 6] 0.501534093318891
1] 7| 0.728269028606178
1] 8] 0.728269028606178
1] 9] 0.726730693609073
1] 10| 0.726730693609073
1| 11| 0.731071971836287
1| 12| 0.693627146642159
1] 13| 0.152060177297383
1| 15| 0.144256950500628
1| 16| 0.144256950500628



A.2. NACH DER INITIALISIERUNG

QO o bbb EMAEDMIEMDIMDIDDIIEDEDRNOWOWWWWWWWWWWWNNNNNNNNDNDNNNNNDDNDDN

O©oOoO~NOUDWNBE

0.735310444818874

0.466313581070383
0.663348821660995
0.584888581519564
0.838153513145594
0.435764375464496
0.435764375464496
0.354901790472642
0.354901790472642
0.838153513145594
0.769736157761703
0.643559191497708
0.117927697670556
0.610533856280768
0.610533856280768
0.0931174611439331
0.466313581070383

0.056002309434949
0.102070649691452
0.637347165105883
0.144337567297406
0.258198889747161
0.816496580927726
0.816496580927726
0.774596669241483
0.774596669241483
0.848782586984761
0.663348821660995
0.056002309434949

0.440863759937088
0.275962434022612
0.870668206289966
0.870668206289966
0.370668206289966
0.370668206289966
0.836013856609694
0.373876762702207
0.0914513883553847
0.0867584047162847
0.0867584047162847
0.848782586984762
0.584888581519564
0.102070649691452
0.440863759937088
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5| 5| 1
5| 6| 0.575424376353917
5| 7| 0.365615933952495
5| 8| 0.365615933952495
5| 9| 0.863004510035512
5] 10| 0.863004510035512
5| 11 | 0.405028462444814
5| 12 | 0.803600525157373
5| 13| 0.166680672972284
5| 15| 0.158127170556626
5| 16| 0.158127170556626
6| 1| 0.501534093318891
6| 2| 0.838153513145594
6| 3| 0.637347165105883
6| 4| 0.275962434022612
6| 5| 0.575424376353917
6] 6| 1
6| 7|  0.1531246152089
6| 8|  0.1531246152089
6| 9|  0.3062492304178
6| 10|  0.3062492304178
6| 11 | 0.405002623196604
6| 12| 0.843100534146369
6| 13| 0.843100534146369
6| 14 | 0.197683028199496
6| 15| 0.799835395322127
6| 16 | 0.799835395322127
7] 1] 0.728269028606178
71 2| 0.435764375464496
71 4| 0.870668206289966
7] 5] 0.365615933952495
71 6|  0.1531246152089
71 7| 1
7] 8| 0.666666666666667
71 9| 0.333333333333333
7] 10| 0.333333333333333
7] 11| 0.577350269189626
71 12| 0.258198889747161
8| 1| 0.728269028606178
8| 2| 0.435764375464496
8| 4| 0.870668206289966
8| 5| 0.365615933952495
8| 6]  0.1531246152089
8| 7| 0.666666666666667
8| 8| 1
8| 9| 0.333333333333333
8| 10 | 0.333333333333333
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0.577350269189626
0.258198889747161
0.726730693609073
0.354901790472642
0.370668206289966
0.863004510035512

0.3062492304178
0.333333333333333
0.333333333333333

0.666666666666667
0.288675134594813
0.516397779494322
0.726730693609073
0.354901790472642
0.370668206289966
0.863004510035512

0.3062492304178
0.333333333333333
0.333333333333333
0.666666666666667

0.288675134594813
0.516397779494322
0.731071971836287
0.838153513145594
0.144337567297406
0.836013856609694
0.405028462444814
0.405002623196604
0.577350269189626
0.577350269189626
0.288675134594813
0.288675134594813

0.447213595499958
0.235702260395516
0.223606797749979
0.223606797749979
0.693627146642159
0.769736157761703
0.258198889747161
0.373876762702207
0.803600525157373
0.843100534146369
0.258198889747161
0.258198889747161
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12| 9| 0.516397779494322
12| 10 | 0.516397779494322
12 | 11| 0.447213595499958
12| 12 | 1
12 | 13| 0.421637021355784
12| 15 | 0.4
12| 16 | 0.4
13| 1| 0.152060177297383
13| 2| 0.643559191497708
13| 3| 0.816496580927726
13 | 4 | 0.0914513883553847
13| 5| 0.166680672972284
13| 6| 0.843100534146369
13 | 11 | 0.235702260395516
13 | 12 | 0.421637021355784
13| 13 | 1
13 | 14 | 0.333333333333333
13 | 15| 0.948683298050514
13 | 16 | 0.948683298050514
14 | 2| 0.117927697670556
14 | 3| 0.816496580927726
14 | 6| 0.197683028199496
14 | 13 | 0.333333333333333
14 | 14 | 1
14 | 15| 0.316227766016838
14 | 16 | 0.316227766016838
15| 1| 0.144256950500628
15| 2| 0.610533856280768
15| 3| 0.774596669241483
15 | 4 | 0.0867584047162847
15| 5| 0.158127170556626
15| 6| 0.799835395322127
15 | 11 | 0.223606797749979
15| 12 | 0.4
15 | 13 | 0.948683298050514
15 | 14 | 0.316227766016838
15| 15 | 1
15| 16 | 0.8
16 | 1| 0.144256950500628
16 | 2| 0.610533856280768
16 | 3| 0.774596669241483
16 | 4 | 0.0867584047162847
16 | 5| 0.158127170556626
16 | 6| 0.799835395322127
16 | 11 | 0.223606797749979
16 | 12 | 0.4
16 | 13 | 0.948683298050514
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16
16
16
17
17
17
17
18
18
18
18
19
19
19
19
20
20
20
20
21
21
21
21
22
22
22
22
23
24
25
26
27
27
27
27
27
27
27

14
15
16
17
18
19
27
17
18
19
27
17
18
19
27
20
21
22
27
20
21
22
27
20
21
22
27
23
24
25
26
17
18
19
20
21
22
27

0.316227766016838

0.8

0.866025403784439
0.866025403784439
0.612372435695794
0.866025403784439

1
1

1

0.5

0.353553390593274
0.866025403784439

0.5

0.707106781186548

0.866025403784439
0.866025403784439
0.612372435695794
0.866025403784439

1

1

1

0.5

0.707106781186548
0.866025403784439

0.5

0.353553390593274

0.612372435695794
0.353553390593274
0.707106781186548
0.612372435695794
0.707106781186548
0.353553390593274

1

T

A.3 Dokumente einfligen

A.3.1 TabelleDokument vor der Betragsberechnung

Id | Betrag |

+
t

+
1

Text
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Torvalds schreibt an SCO.

McBride warnt die Open-Source-Gemeinde.
Windows hat Preisvorteile gegeniber Linux.
Microsoft schlielt Sicherheitsliicken.

Neue Bugs in Windows.

Mit Maus und Tastatur geht es leichter.
Méause leben gerne in Lochern.

A.3.2 TabelleDW_Zuo

Dokument | Wort | Position

N~NOOOTUuRrADWWWNNNDNEREER

QR ANBEANOROOWROUOMNE AP

|
I
I
|
I
I
|
I
13 |
|
I
I
|
I
I
|
I

A.3.3 TabelleDl_Zuo

Dokument | Interpretation | Anzahl

+
t

+
t

GO BDBWWWNNNEREPR

PRRPRRPRRRRPPRRER
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~N~NOoO o

21 |
22 |
19 |
25 |

N

A.3.4 TabelleDokument nach der Betragsberechnung

o

Betrag

+

Text

~NouhAwWNPE L

1.52192455171511
1.73205080756888
1.86317055601226
1.41421356237310
1.41421356237310
1.73205080756888
1.41421356237310

Torvalds schreibt an SCO.

McBride warnt die Open-Source-Gemeinde.
Windows hat Preisvorteile gegeniiber Linux.
Microsoft schliet Sicherheitsliicken.

Neue Bugs in Windows.

Mit Maus und Tastatur geht es leichter.
Méause leben gerne in Loéchern.

A.4 Dokumentenahnlichkeit

A.4.1 Ergebnisse der ViewDokAehn

QOB OWWWWNNNNNRERRRERPRERER

NFPORRWONRFRPORMWONPFPODRMWONPFPORMODNEPRE

0.659953870659781
0.615036023381974
0.245140411270901
0.292072465008709
0.659953870659781

0.387191885607645
0.174187508636031
0.176776695296637
0.615036023381974
0.387191885607645

0.351989763853554
0.468971262471725
0.245140411270901
0.174187508636031
0.351989763853554

0.918006928304847
0.292072465008709
0.176776695296637
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3 | 0.468971262471725
4 | 0.918006928304847
5 | 1
6 | 1
7| 1

~N o oo o



Anhang B

VSM: simuliert mit den
eTVSM-Tabellen

Dieser Abschnitt zeigt, wie das VSM aus Abschnitt 3.2.2 mit dem in Abschnitt 5.3.1 vorge-
stellten Datenmodell des eTVSM simuliert werden kann.

B.1 View-Definitionen

Die Simulation des VSM basiert auf einer Reihe von Views, die die Datenstrukturen des
eTVSM an die Bedirfnisse des VSM virtuell anpassen. Da diese Simulation lediglich einen
experimentellen Charakter hat und dem Vergleich der Ergebnisse zwischen VSM und eTVSM
dient, werden jegliche Ausfuihrungsgeschwindigkeit-betreffende Aspekte ignoriert. Schwer-
punkt ist vielmehr eine nachvollziehbare Darstellung der Views.

B.1.1 Anzahl der Terme pro Dokument

Die Ausgangsbasis fur die Berechnung der Dokumentenéhnlichkeiten gemaR des VSM ist die
Anzahl eines Terms; € T in einem Dokument! € D: a4 .,. Diese Anzahl von Termen in
einem Dokument berechnet die folgende View:

CREATE VIEW VSM_a AS

SELECT dw.Dokument, w.Wortstamm, COUNT(*) AS Anzahl
FROM DW_Zuo dw, Wort w

WHERE dw.Wort = w.ld

GROUP BY dw.Dokument, w.Wortstamm;

Die View basiert auf der TabellBW_Zuound verwendet das Attriblwortstamm der Ta-
belleWort um die Worte zu stemmen. Des Weiteren unterliegt die View der Annahme, dass

219



220 ANHANG B. VSM: SIMULIERT MIT DEN ETVSM-TABELLEN

alle Worte, die nicht in der Tabeld/ort eingetragen sind, Stoppworte sihas Ergebnis
der View basierend auf den Daten aus Anhang A.1 findet sich im Anhang B.2.1.

B.1.2 Dokumentabhangige Termgewichte

Zur Bestimmung der Dokumentenabhéngigen Termgewiahig gemafl detf-idf Glei-
chung 3.1 auf Seite 51 sind insgesamt vier Views erforderlich. Die erste View dient der Be-
rechnung des Teilausdrucksix;cr aq,::

CREATE VIEW VSM_max_a AS

SELECT VSM_a.Dokument, MAX(VSM_a.anzahl) AS Anzahl
FROM  VSM_a

GROUP BY VSM_a.Dokument;

Die Anzahl der Dokumenté: D wird Uber die zweite View bestimmt;

CREATE VIEW VSM_num_D AS
SELECT COUNT(*) AS Anzahl
FROM Dokument;

Mit Hilfe der dritten View wird der Teilausdruckt{e € D : a.., > 0} berechnet:

CREATE VIEW VSM_num_a_positiv AS

SELECT VSM_a.Wortstamm, COUNT(*) AS Anzahl
FROM  VSM_a

WHERE VSM_a.Anzahl > 0

GROUP BY VSM_a.Wortstamm;

Die vierte und letzte View fasst die Ergebnisse der drei vorangehenden Views zusammen und
berechnet die Termgewichte; , :

CREATE VIEW VSM_w AS
SELECT VSM_a.Dokument, VSM_a.Wortstamm,
(VSM_a.Anzahl / VSM_max_a.Anzahl) *
LOG(VSM_num_D.Anzahl / VSM_num_a_positiv.Anzahl) AS Gewicht
FROM VSM_a, VSM_max_a, VSM_num_D, VSM_num_a_positiv
WHERE VSM_a.Dokument = VSM_max_a.Dokument
AND VSM_a.Wortstamm = VSM_num_a_positiv.Wortstamm;

Eine vollstandige Auflistung der Termgewichte fir die Daten aus Anhang A.1 findet sich
in Anhang B.2.2.

1 Beim VSM entspricht der Begriff Term dem Begriff Wortstamm im eTVSM, weil das VSM keine aus mehreren
Worten zusammenhé&ngenden Terme bertcksichtigt.
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B.1.3 Berechnung der Dokumentenahnlichkeit

Da die Berechnung der Dokumentenahnlichkeiten beim VSM auf dem normierten Skalarpro-
dukt basiert, sind zur Berechnung drei Views erforderlich: Die erste View dient der Berech-

nung des Betrages eines DokumentenveKidrs

CREATE VIEW VSM_dokbetrag AS

SELECT Dokument, SQRT(SUM(Gewicht * Gewicht)) AS Betrag
FROM  VSM_w

GROUP BY Dokument;

Mit der zweiten View wird das unnormierte Skalarproddi,; zwischen den Dokumenten-
vektoren berechnet:

CREATE VIEW VSM_dokaehn_unnorm AS

SELECT wl.Dokument AS Dokl, w2.Dokument AS Dok2,
SUM(w1.Gewicht * w2.Gewicht) AS Skalarprodukt

FROM VSM_w wl, VSM_w w2

WHERE wl.Wortstamm = w2.Wortstamm

GROUP BY Dokl1, Dokz;

AbschlieRend fasst die letzte View die Ergebnisse zu der Ahnlichkeitdsinh; ), dem nor-
mierten Skalarprodukt, zusammen:

CREATE VIEW VSM_dokaehn AS
SELECT aehn.Dok1, aehn.Dok2,
aehn.Skalarprodukt / betragl.Betrag / betrag2.Betrag AS Wert
FROM VSM_dokaehn_unnorm aehn,
VSM_dokbetrag betragl, VSM_dokbetrag betrag2
WHERE aehn.Dokl = betragl.Dokument
AND aehn.Dok2 = betrag2.Dokument;

Wie beim TVSM und eTVSM liefert diese View nur dann einen Tabelleneintrag, wenn die

Ahnlichkeit zwischen zwei Dokumenten gréRer als Null ist. Eine vollstandige Auflistung der
Dokumentenéhnlichkeiten fir die Daten aus Anhang A findet sich in Anhang B.2.3.

B.2 View-Ergebnisse

B.2.1 ViewVSM_a

Dokument | Wortstamm | Anzahl
+ +

3

[ TN

A wbNO

NN PRFP -

2
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2 | 30 | 1
2 | 35 | 1
3| 11 | 1
3| 13 | 1
3| 23 | 1
4 | 4 | 1
4 | 26 | 1
5| 11 | 1
5 34 | 1
6 | 22 | 1
6 | 27 | 1
7 | 25 | 1
7 | 27 | 1
B.2.2 ViewVSM_w
Dokument | Wortstamm | Gewicht
+ +
1] 5 | 0.845098040014257
1] 32 | 0.845098040014257
2| 3 | 0.845098040014257
2 | 24 | 0.845098040014257
2 | 30 | 0.845098040014257
2| 35 | 0.845098040014257
3| 11 | 0.544068044350276
3| 13 | 0.845098040014257
3| 23 | 0.845098040014257
4 | 4 | 0.845098040014257
4 | 26 | 0.845098040014257
5 11 | 0.544068044350276
5 | 34 | 0.845098040014257
6 | 22 | 0.845098040014257
6 | 27 | 0.544068044350276
7| 25 | 0.845098040014257
7| 27 | 0.544068044350276

B.2.3 ViewVSM_dokaehn

Dokl | Dok2 | Wert
1| 1] 1
2| 2| 1
3] 3 1
3| 5 | 0.224276964299624
4 | 4 | 1
5| 3 | 0.224276964299624
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1
1

0.293021007494381
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|
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| 0.293021007494381
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