Ulrike Steffens

Information Retrieval: Grundlagen, Systeme und Integration

Der Beitrag befal3t sich zundchst mit der L6sung von Rechercheproblemen mittels Information Retrieval. Die besonderen
Anforderungen des Information Retrieval sowie Lésungskonzepte und Modelle werden skizziert. Die Systeme WAIS und
INQUERY werden kurz vorgestellt. Schlie3lich werden die Vorteile einer Integration von Information Retrieval-Systemen in
allgemeine Softwareumgebungen und der daraus resultierenden Kombination mit anderen Anwendungsdiensten betrachtet.

Information Retrieval: Fundamentals, Systems and Integration

The first section is concerned with the solution of retrieval problems using information retrieval algorithms. The special
considerations that have to be made in information retrieval are presented as well as the adequate concepts and
models. Furthermore, two actual systems, WAIS and INQUERY, are introduced. The last section will regard the
advantages of the integration of information retrieval systems with general software development environments and
of the resulting combination with other application services.

Information Retrieval: fondements, systémes et intégration

D’abord I'article traite de la solution de probléemes de recherche a l'aide de I'lnformation Retrieval. Les considérations
nécessaires pour I'emploi de I'Information Retrieval sont esquissées ainsi que les concepts de solution et des modéles.
Les systemes WAIS et INQUERY sont présentés brievement. Enfin, les avantages de lintégration des systemes
d’Information Retrieval dans les environnements de logiciel et de la combination avec d’autres services d’application
qui en resulte sont mises en valeur.

Textproduzenten/ Person mit Ziel
Autoren oder Aufgabe

1 Einleitung

Durch sinkende Kosten fir digitale Speichermedien,
weltweite Vernetzung sowie durch rechnergestitztes Ar-
beiten in Unternehmen und Organisationen steht eine
gro3e Zahl an Volltexten in elektronischer Form zur
Verfigung. Diese Ablageform und die GrofRe der zur
Verfugung stehenden Datenmasse legen es nahe, den Reprisentationen Repriistntation
Rechner nicht nur fir die Speicherung der Texte, son- 4
dern auch fur die Ausfihrung von Recherchealgorith- Vergleich

men zu nutzen. Dabei ist es winschenswert, neben
einfachen Anfragen nach Autor, Titel u.&. auch eine
Suche unter semantischen Aspekten durchfihren zu
kénnen. Die rechnergestiitzte Auswertung von Uber ein-
fache Datenbankanfragen hinausgehenden Anfragen
an Textbibliotheken jeder Art wird Information Retrieval®
genannt. Der vorliegende Text gibt Einblick in anerkann-
te Forschungsergebnisse auf dem Gebiet des Informa-
tion Retrieval und verweist auf die entsprechende Lite-
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Textsammlungen unzulanglicher Wissensstand
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Abb. 1: Ablaufdiagramm des Information Retrieval nach
[Belkin/Croft 92]

nen und liefert eine Menge von Texten zurlick, die den

ratur. Zwei in der Praxis verwendete Information-Retrie-
val-Systeme werden skizziert. Schlief3lich wird ein kon-
kretes Forschungsprojekt im Bereich Information Retrie-
val vorgestellt.

2 Information Retrieval

Ein Information-Retrieval-Prozel3 wird durch eine Per-
son in Gang gesetzt, die ein bestimmtes Ziel verfolgt und
hierfiir ihr vorhandenes Wissen erweitern mochte (vgl.
Abb. 1). Zu diesem Zweck nutzt sie ein System, das auf
Textsammlungen zugreifen kann, die zuvor in rechner-
adaquate Reprasentationen umgewandelt worden sind.
Die Anfrage der Person an das System wird nun eben-
falls in eine Rechnerreprasentation umgeformt. Das Sy-
stem vergleicht Anfrage- und Dokumentenrepréasentatio-

Informationsbedarf des Anfragenden erfiillen sollen. Der
Anfragende kann diese Dokumente verwenden, um die
ihm gestellte Aufgabe zu I6sen. Er kann zusétzlich auch
die Qualitat des Retrieval-Ergebnisses bewerten. Die
Konsequenz der Bewertung kann zum einen sein, dai3
der Anfragende seine Anfrage prazisiert, um so ein tref-
fenderes Ergebnis zu erzielen. Zum anderen kann die
Bewertung jedoch auch genutzt werden, um die Dokumen-
tenreprasentationen so zu verandern, dal das Retrieval
grundsétzlich zu effektiveren Ergebnissen fihrt.

In einer rechneradaquaten Reprasentation der Textda-
ten liegt die Hauptanforderung beim Entwurf von Infor-

1 Salton, G.; McGill M.J.: Introduction to Modern Information
Retrieval, 1983.
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mation-Retrieval-Systemen. Die naturlichsprachlichen
Inhalte sowohl der in den Bibliotheken enthaltenen Do-
kumente als auch der Anfragen darauf sind formal nicht
volistandig auf dem Rechner darstellbar?.

So geht bei der Reprasentation von Dokumenten haufig
der Kontext verloren, in dem bestimmte Begriffe verwen-
det werden. Der Begriff ,Rolle* beispielsweise kann in
einem theaterwissenschaftlichen Text eine andere Se-
mantik aufweisen als in einem historischen Artikel. Es ist
daher wiinschenswert, auch inhaltliche Zusammenhéan-
ge innerhalb von Dokumenten auf dem Rechner zu
reprasentieren. Dabei muf3 jedoch beachtet werden,
dal erganzend gespeicherte Daten den Retrieval-Pro-
zeld erheblich verlangsamen kénnen. Auf der Seite der
Anfragen wachsen die Anforderungen an ein Informa-
tion-Retrieval-System insofern, als dal3 der Anfragende
nicht immer in der Lage ist, das ihn interessierende
Themengebiet eindeutig abzugrenzen. Neben einer
moglichst genauen Reprasentation der Anfrage ist es
erforderlich, da3 das System eine Benutzungsschnitt-
stelle zur Verfigung stellt, die die Herangehensweise
von Benutzern an ein Rechercheproblem beriicksichtigt
und somit eine intuitive Benutzung des Systems ermog-
licht.

Um die Anforderungen an Information-Retrieval-Syste-
me moglichst weitgehend erfillen zu kdnnen, wurden
verschiedene Konzepte entwickelt, die mit den Eigen-
heiten der natiirlichen Sprache befaf3t sind®. So werden
bei der Stammformreduktion Wortflexionen durch den
entsprechenden Wortstamm reprasentiert. Bei der
Stoppwortelimitierung werden hochfrequente Wobrter,
wie z.B. ,der", ,doch” oder ,von“, fur das Retrieval nicht
beriicksichtigt. Die Begriffserkennung ermdéglicht die
Einbeziehung von Konzepten, wie das Erkennen von
Firmen- oder Personennamen. Bei der Feldindizierung
kénnen die durchsuchten Dokumente in kleinere Ab-
schnitte, wie z.B. Titel und Haupttext, unterteilt werden.
Die phonetische Suche ermdglicht das Auffinden von
Begriffen, die nicht in der korrekten Schreibweise ange-
fragt wurden. Weitere, hier nicht genannte Konzepte
sind vorstellbar.

Viele dieser Konzepte finden sich in Gesamtmodellen
wieder, die festlegen, auf welche Weise die Reprasenta-
tion von Texten und die Auswertung von Anfragen insge-
samt zu erfolgen hat®. Ziel solcher Modelle ist es, Infor-
mation Retrieval so zu beschreiben, dal’ es in einer
Form ausgetibt werden kann, die der menschlichen Auf-
fassung dieses Prozesses zumindest annahernd ent-
spricht.

3 Modelle des Information Retrieval

Die Modelle des Information Retrieval lassen sich in
zwei Kategorien unterteilen (vgl. Abb. 2).
Exact-Match-Modelle legen fur jedes Dokument einer
Textdatenbank fest, ob es fir eine Anfrage relevant ist
oder nicht. Diese Vorgehensweise spiegelt die Realitét
jedoch nur liickenhaft wider: Ein Begriff kann in einem
Dokument das zentrale Thema sein, wéhrend er in ei-
nem anderen nur am Rande erwahnt wird. Abstufungen
dieser Art sind in Exact-Match-Modellen nicht vorgese-
hen.

Die Anfrageergebnisse von Best-Match-Modellen dage-
gen beinhalten fur jedes Dokument einen Grad, zu dem

Information-Retrieval-Modelle

Exact-Match-Modelle Best-Match-Modelle

- Dokumente sind relevant oder - Grad der Relevanz fiir jedes Dokument

nicht

- Abstufungen sind nicht
moglich Vektorraum- probabilistische

Modelle Modelle

- Reprisentation - stochastische
durch Vektoren Verfahren

- Abstufung iiber - Abstufung iiber
Distanz der Wabhrscheinlich-
vektoren keiten

- z.B. Inferenznetze

Abb. 2: Modelle des Information Retrieval im Uberblick

dieses Dokument der Anfrage genigt. Die Differenzie-
rung, die diese Modelle vornehmen, entspricht dem in-
tuitiven Blick auf das Information Retrieval eher als die
zweiwertige Logik der Exact-Match-Modelle.
Best-Match-Modelle lassen sich nach der Art der Repra-
sentation und Auswertung von Texten und Anfragen
weiter aufgliedern in Vektorraum- und probabilistische
Modelle.

3.1 Vektorraum-Modelle

In Vektorraum-Modellen werden Dokumente und Anfra-
gen als Vektoren im n-dimensionalen Raum représen-
tiert. Jede Dimension stellt dabei eine Eigenschaft der
Texte dar. Eine einfache Eigenschaft ist das Vorkommen
eines bestimmten Begriffes. So ist in Abb. 3 die Eigen-
schaft ,enthéalt den Begriff ,Grofl3britannien‘“ gefordert.
Es lassen sich jedoch auch beliebige andere Eigen-
schaften modellieren. Der Wert eines Vektors flr die
Dimension k beschreibt den Grad, zu dem der entspre-
chende Text die Eigenschatt k erfiillt. Fir das Beispiel in
Abb. 3 kdnnte beispielsweise die Vorkommenshaufig-
keit von ,Grol3britannien‘, gewichtet mit der Textlange,

Dokument 1 Dokument 2 Anfrage
beinhaltet beinhaltet sucht nach
“GroBbritannien” "Grof3britannien” "GroBbritannien”
u70 % u20% -+ 2u 100 %
beinhaltet beinhaltet sucht nach
"Weltkrieg” “Weltkrieg" “Weltkrieg”
zu30 % zu 30 % zu 50 %
"Weltkrieg"

Relevanz-Rangfolge:
1. Dokument 1
2. Dokument 2

Anfrage

Dokument 2

Dokument 1

1' “Grof3britannien"
Abb. 3: Information Retrieval im zweidimensionalen
Vektorraum

2 Fuhr, Norbert: Information Retrieval, Skriptum zur Vorlesung im
SS 93. Kapitel 2. Dortmund 1993.

3 Broglio, J.; Callan, J.P.; Croft, W.B.: INQUERY System Over-
view. In: Proceedings of the TIPSTER Text Programm (Phase
1), San Francisco 1994, S. 47-67.

4 Turtle, H.R.; Croft, W.B.: A Comparison of Text Retrieval Mo-
dels. In: Computer Journal 35 (3) 1992, S. 279-290.
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herangezogen werden. Bei der Auswertung von Anfra-
gen an ein solches System wird die Distanz zwischen
dem Anfragevektor und den einzelnen Dokumentenvek-
toren errechnet. Von dem Dokument, dessen Vektor den
geringsten Abstand zum Anfragevektor besitzt, wird an-
genommen. daB es fir die Anfrage am relevantesten ist.

3.2 Probabilistische Modelle

Probabilistische Modelle bilden die semantische Unsi-
cherheit des Retrieval-Prozesses ab, indem sie mit Hilfe
von stochastischen Verfahren die Wahrscheinlichkeit er-
mitteln, daf3 ein bestimmtes Dokument fiir eine bestimm-
te Anfrage Relevanz besitzt®.

Als Beispiel soll hier das Modell der Inferenznetze die-
nen®. Inferenznetze stellen eine logische und stochasti-
sche Verknipfung von Annahmen dar. Die Ausgangsan-
nahmen dabei sind, daf} eine Menge von Dokumenten
der Reihe nach betrachtet wird (vgl. Abb. 4). Durch Ver-
knapfung laRt sich darstellen, dall bestimmte Terme
durch einzelne Dokumente inhaltlich abgedeckt werden.
So gibt es in Abb. 4 beispielsweise eine Verknipfung
des Begriffs ,,GroRbritannien“ mit dem Dokument 1. Die
Terme wiederum kénnen in der Anfrage des Systembe-
nutzers verknupft erscheinen. Im Fall von Abb. 4 lautet
die Anfrage z.B. , ,Grof3britannien‘ und ,Weltkrieg‘ ohne
.erster'“. Durch sukzessive Verknupfungen tber die Ter-
me, die sowohl die Anfrage als auch die Dokumente
reprasentieren, entsteht ein Netz, in dem die Wahr-
scheinlichkeit, da ein Dokument fiir eine Anfrage Rele-
vanz besitzt, ermittelt werden kann.

T~

Grof3britannien

y
@formationsbedarf)

Abb. 4: Inferenznetz fur die Anfrage ,Grof3britannien
UND Weltkrieg UND NICHT (erster)*

4 Bewertungskriterien im Information
Retrieval

Um die Qualitat der verschiedenen Modelle beurteilen
zu koénnen, werden fur das Information Retrieval die
Bewertungskriterien des Riicklaufs und der Genauigkeit
definiert’:

Der Rucklauf gibt die Fahigkeit eines Systems an, niitz-
liche Dokumente zu finden. Hierzu wird der Quotient aus
der Anzahl der gefundenen relevanten Dokumente und

der Anzahl der in der Textsammlung befindlichen rele-
vanten Dokumente gebildet.

Die Genauigkeit stellt dar, wie konsequent ,nutzloses"
Material ausgeschlossen wird. Dieses wird durch den
Quotienten aus der Anzahl der gefundenen relevanten
Dokumente und der Gesamtanzahl der gefundenen Do-
kumente zum Ausdruck gebracht.

5 Information-Retrieval-Systeme

Verschiedene Information-Retrieval-Systeme kommen
in der Praxis zum Einsatz. Nachdem hier zunachst Sy-
stemen, die nach Exact-Match-Modellen arbeiten, der
Vorzug gegeben wurde, werden sie gegenwéartig von
Systemen, die dem Best-Match-Prinzip folgen, abgelost.
In dieser Kategorie sind unter anderem die Systeme
WAIS® und INQUERY zu nennen:

Das System WAIS wurde von der Firma Thinking Machi-
nes entwickelt. Es hat das Vektorraum-Modell zur
Grundlage. Die Client-Server-Architektur des Systems
ermdglicht eine verteilte Nutzung und damit auch die
Suche auf Texten, die nicht lokal vorhanden sind®.
INQUERY wurde im Information Retrieval Laboratory
der Universitat von Massachusetts entwickelt. Es folgt
dem probabilistischen Modell der Inferenznetze™. Infe-
renznetze besitzen den Vorteil, daf3 sie erweiterbar sind,
so dalR INQUERY mit verschiedenen Textreprasenta-
tions- und Anfragekonzepten arbeiten kann™.

6 Forschungsaspekte im Umfeld
von Information Retrieval

Information-Retrieval-Systeme fiir sich genommen stel-
len solide Lésungen fiir Rechercheprobleme dar. Bisher
gab es jedoch weitere, pragmatischere Anforderungen
im Zusammenhang mit dem Information Retrieval. Diese
ricken durch das wachsende Potential von Softwaresy-
stemen in den Bereich des Méglichen'?. Solcherlei An-
forderungen und mégliche Lésungsansétze werden am
Arbeitsbereich Datenbanken- und Informationssysteme
des Fachbereichs Informatik der Universitdt Hamburg
untersucht™.
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6.1 Integration von Information Retrieval
und anderer Funktionalitat

Information-Retrieval-Systeme bestanden bis jetzt un-
abhéngig von anderen Systemen. Oft kann jedoch die
Retrieval-Funktionalitat sinnvoll mit den Diensten ande-
rer Systeme erganzt werden. Die angestrebte Losung ist
die Kombination von Information-Retrieval-Systemen
mit verschiedenen Softwarekomponenten unter einer
Benutzungsschnittstelle.

Bei vielen Information-Retrieval-Systemen stand bislang
die Modellierung im Vordergrund. Ihre Oberflachen sind
daher selten benutzerfreundlich gestaltet. Die Integra-
tion von Information Retrieval mit Fenstersystemen wére
hier von Vorteil, zumal sich dadurch Chancen ergeben,
dem Anfragenden semantische Zusammenhange gra-
phisch verstandlicher darzustellen.

Die Tatsache, daf3 durch Information Retrieval Texte
direkt zur Verfigung stehen, erzeugt das Bedurfnis, die-
se Texte mit Hilfe desselben Softwaresystems auch ver-
andern zu kénnen. Hierdurch ist implizit eine Kombina-
tion von Information Retrieval und Texteditorsystemen
gefordert.

Information-Retrieval- und Datenbanksysteme erfillen,
grob betrachtet, eine dhnliche Aufgabe, namlich die Su-
che nach Daten. Daher IaR3t sich fordern, dafd mit einem
System sowohl nach Daten mit festgelegtem Feldfor-
mat, wie zum Beispiel den Daten eines Angestellten in
einer Personaldatenbank, und nach Texten, die keiner
zuvor festgelegten Form entsprechen, gesucht werden
kann™

6.2 Persistenz im Information Retrieval

Arbeitsschritte im Information Retrieval sowie ihre Er-
gebnisse sind haufig tber eine Sitzung hinaus fir den
Benutzer interessant. Daher muf} es moglich sein, An-
fragen und ihre Ergebnisse dauerhaft (persistent) zu
speichern. Hierdurch kénnte beispielsweise ein Benut-
zer regelmafig dieselben Anfragen an eine sich schnell
verandernde Textsammlung stellen. Kataloge mit Stan-
dardanfragen an Textbestande waren ebenso denkbar
wie eigene ,Bibliotheken® fir einzelne Benutzer, in de-
nen sie ihre Anfrageergebnisse ablegen und in denen
sie auch wiederum suchen kénnten.

6.3  Einbindung mehrerer verteilter
Information-Retrieval-Systeme

Durch globale Netzwerke, wie z.B. das Internet, steht
jedem Teilnehmer eine Vielzahl von Information-Retrie-
val-Systemen, die auf verschiedene Textsammlungen
zugreifen, zur Verfugung. Es ist jedoch miihsam, fir jede
Sammlung eine unabhangige Anfrage abzusetzen. Die
Losung ist daher ein System, das nur einmal eine Anfra-
ge entgegennimmt, und von sich aus alle ihm zugangli-
chen oder vom Benutzer ausgewahlten Textdatenban-
ken befragt.

6.4  Ein Losungsansatz fur erweiterte
Information-Retrieval-Anforderungen

Ein Ansatz, um die klassische Retrieval-Funktionalitat
um die oben genannten Aspekte zu erweitern, ist die

einheitliche
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Systementwicklungsumgebung (z.B. Tycoon) mit
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Abb. 5: Integration von Information-Retrieval-Systemen
in allgemeine Systementwicklungsumgebun-
gen

Einbettung von Information-Retrieval-Systemen in allge-
meine Softwareentwicklungsumgebungen, wie z.B. das
an der Universitdt Hamburg entwickelte Tycoon-Sy-
stem®. Auf diese Art kdnnen Systeme so zusammenge-
falt werden, dal3 sie fir Anwendungsprogrammierer
samtlich zugreifbar sind und dem Benutzer als ein Ge-
samtsystem erscheinen (vgl. Abb. 5). Die in diesem Sy-
stem integrierte Programmiersprache® erméglicht es,
verschiedene Softwarekomponenten, wie z.B. Informa-
tion-Retrieval- und Datenbanksysteme, zu verbinden.
Zum einen stellt sie ein System von Datentypen zur
Verfligung, das die Fehlerrobustheit bei der Integration
verschiedener Dienste erhéht. Zum anderen ist dieses
Typsystem anpassungsféahig und kann daher die Verbin-
dung zwischen unterschiedlichen Komponenten herstel-
len.

Ein weiteres Konzept des Tycoon-Systems ist die per-
sistente Speicherung von Programmen und Daten®’
wodurch die Anforderung aus Abschnitt 6.2 erfillbar
wird. Weiterhin beinhaltet das System Ansatze, um mo-
bile Softwareagenten von Rechner zu Rechner wandern
zu lassen®. Diese sind fiir verteilte Information-Retrie-
val-Anfragen geeignet.

7 Zusammenfassung

Die inhaltliche Suche auf Textdaten mit Rechnerunter-
stlitzung ist aufgrund der Vielfalt nattirlicher Sprache nur
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ties and Challenges. In: Proceedings of the Second East/West
Database Workshop. Klagenfurt, Austria, 1994. Workshop in
Computing, Springer-Verlag, 1995.
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16 Matthes, Florian; MuRig, Sven; Schmidt, Joachim W.: Persist-
ent Polymorphic Programming in Tycoon: An Introduction.
Technical Report FIDE/94/106, Glasgow, 1994.

17 Matthes, Florian: Persistente Objektsysteme: Integrierte Da-
tenbankentwicklung und Programmerstellung. Springer-Ver-
lag, 1993.

18 Mathiske, Bernd: Mobilitat in persistenten Objektsystemen.
Dissertation, Fachbereich Informatik, Universitdt Hamburg,
1996.
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mit Einschrankungen mdoglich. Es wurden jedoch ver- Anschrift der Autorin:

schiedene Konzepte und Modelle entwickelt, die eine

zufriedenstellende Annéherung realisieren kdnnen. Aus Ulrike Steffens

dem konsequenten Einsatz von Informationstechnolo- Arbeitsbereich Softwaresysteme
gie kdnnen sich aber noch weiterreichendere Vorteile fur Technische Universitat

den Sektor des Information Retrieval ergeben. Die Inte- Hamburg-Harburg

gration mit anderen Softwarediensten, die Nutzung von Harburger Schlo3straRe 20
Persistenz und die Durchfiihrung von verteilten Retrie- D-21073 Hamburg

val-Prozessen sind Uberlegungen in diese Richtung, die
sich in Softwareentwicklungsumgebungen, wie sie mo-
mentan zur Verfiigung stehen, realisieren lassen.



