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1 Einfiihrung in das Information Retrieval

Bestandig und in zunehmendem MaBe werden Informationen direkt in digitaler Form erzeugt
oder nachtraglich in ein digitales Format Uberfihrt. Die Grinde dafur sind vielfaltig, darunter fal-
len die schnelle und einfache Verarbeitung sowie eine damit einhergehende bessere Wiederver-
wendbarkeit, aber auch die Méglichkeiten durch moderne Hilfsmittel (wie z.B. Smartphones) di-
rekt eine Vielzahl digitaler und multimedialer Inhalte zu produzieren. Einen umfangreichen
digitalen Datenbestand jedoch manuell und gezielt nach einer bestimmten Information zu durch-
suchen, ist ab einer bestimmten Menge an Daten nicht mehr effektiv maglich und der tatsachliche
Nutzen des Bestands damit zumindest fraglich. Ein plakatives Beispiel fir einen sehr umfangrei-
chen und multimedialen Datenbestand ist das Internet, welches massive Mengen an digitalen Da-
ten vorhaélt. Wohlbekannte Suchmaschinen helfen hier den Suchenden, um sich in diesem Bestand
zurechtzufinden. Auch auf Smartphones, Desktop-Computern oder nahezu jeglicher Art von di-
gitalem Gerat entstehen Informationen in Form von multimedialen Dateien, die manuell nicht
mehr effizient (d.h. schnell) oder effektiv (d.h. genau) durchsucht werden kénnen. Datenbestande
entstehen auch in spezielleren Anwendungsbereichen, wie z.B. in Behérden, Krankenhdusern
oder Verlagen. Auch hier muss ein effizientes und effektives Auffinden gesuchter Informationen
gewahrleistet werden. Die Lehre im Umfeld des Information Retrievals (IR) und des Multimedia
Information Retrievals (MMIR) befasst sich daher mit der Modellierung und Umsetzung von An-
wendungen, die automatisiert digitale Datenbestdande fir den einfachen Zugriff und die Nachnut-
zung aufbereiten. Die Lehre von effektiven IR-Prozessen ist hinreichend komplex und obwohl das
IR auf eine lange Historie zurtickblick, sind insbesondere im Hinblick auf anwachsende multime-
diale Datenmengen mit zunehmend heterogener und verteilter Natur Fragestellungen offenge-
blieben und neue Anforderungen hinzugekommen.

Im Rahmen dieser Lehrveranstaltung wird sowohl das , klassische” IR, das typischerweise auf Text-
Informationen basiert, als auch Multimedia IR (MMIR) beschrieben, welches beliebige Multimedia-
Objekte erfasst. Man kann trefflich dartber diskutieren, ob MMIR eine Erweiterung des , klassi-
schen” IR ist, weil nunmehr weitere Objekt-Typen bearbeitet werden, oder ob das , klassische” IR
nicht eher nur eine Teilmenge von MMIR ist, weil ja schlieBlich auch Text ein Multimedia-Objekt
ist. Im Rahmen dieser Lehrveranstaltung wird diese Einordnung keine Rolle spielen, allerdings wer-
den die hier vorgestellten Konzepte immer den Fokus auf MMIR setzen, so dass die gréBtmagliche
Abdeckung des Themengebiets gegeben ist.

1.1 Aufbau, Einordnung des Inhalts und Lernziele

Diese Lehrveranstaltung besteht aus sieben aufeinander aufbauenden Einheiten. Zu Beginn jeder
Einheit wird zun&chst eine Ubersicht tber dessen Aufbau gegeben, eine Einordnung in das Uber-
geordnete Themenfeld zur Orientierung dargestellt und die Gbergeordneten Lernziele benannt.



1.1.1 Aufbau und Einordnung

Die Lektion 1 umfasst funf inhaltliche Kapitel und deren zugehorige Unterkapitel. Zum Ende der
Lektion wird es zu jedem der Kapitel Verstandnisfragen zu den behandelten Themenbereichen
geben.

Diese erste Lektion befasst sich mit der Darstellung der generellen Motivation fir das IR, den
Grundlagen, die den Schwerpunkt der Themen aller weiteren Lektionen bilden, und einer Einord-
nung in den akademischen Kontext. Inhaltlich fiihrt die erste Lektion dann auch in Anforderungen
an das IR ein, welche den grundlegenden Rahmen an das IR selbst abstecken und eine generelle
Sichtweise auf Losungen des IR geben. Zunachst wird daher diskutiert, was die Begriffe ,Informa-
tion” im Generellen und , Information Retrieval” im Speziellen bedeuten. Aufbauend auf diesen
grundlegenden Erlduterungen folgt eine erste Sicht auf ein konzeptuelles IR-Modell, welches prin-
zipiell das Vorgehen der Gruppen an IR-Prozessen zeigt, welche Bestandteil dieser Lehrveranstal-
tung sind. In diesem Zusammenhang sei auch auf die Lehrveranstaltung 1878 (Multimedia Infor-
mationssysteme) verwiesen, in dem die generelle Struktur von Informationsverarbeitenden
Systemen eingefihrt wird.

Die drei letzten Kapitel dieser Einheit beschreiben weitere grundlegende Bestandteile des IR. Dazu
gehort zum einen das Konzept des Informationsbedarfs, welches grundlegenden Einfluss auf die
Initiierung einer Suche hat und damit starken Einflussnahme auf das IR selbst nimmt. Wird zum
anderen die Initiierung der Suche betrachtet, muss auch erlautert werden, was Uberhaupt Uber
welche Mechanismen gesucht werden kann. Diese beiden Themen (,, Was kann gesucht werden?”
und , Uber welche generellen Mechanismen kann dies geschehen?”) werden abschlieBend in den
letzten Kapiteln der Lektion besprochen. Die erste Lektion ist somit eher theoretischer Natur. Die
weiteren Kapitel beschreiben dann zunehmend praktischere Anwendungen des Themenbereichs.

Im Folgenden Verlauf dieser Lehrveranstaltung werden eine Reihe von Begriffen aus der Lehrver-
anstaltung 1878 (Multimedia Informationssysteme) verwendet, die hier nochmals kurz zusam-
mengefasst sind: Multimedia an sich ist immer die Reprasentation eines realen Vorgangs. Das Bild
oder Video, das Sie aufnehmen, der Text den Sie schreiben, all das hat einen Bezug zu Objekten
oder einem Kontext von Objekten und Vorgangen der realen Welt. Hierbei ist es unerheblich, ob
der Text ein reales Ereignis dokumentiert oder fiktive Ereignisse beschreibt, denn auch die Vorstel-
lungskraft eines/r Autors/Autorin oder die kinstlerische Leistung eines/r Malers/Malerin oder Kom-
ponisten/Komponistin stellt einen real existierenden Vorgang dar. Daher lassen sich die folgenden
Begriffe einfihren und abgrenzen (siehe auch Abbildung 1):
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Abbildung 1 - Begriffe im Kontext von Multimedia-Objekten

e Real-World-Objekt: Dies ist die originale physische Szene aus Objekten und Vorgangen in
der realen Welt, Aktion, die mittels Multimedia digital reprasentiert und aufgezeichnet wird.

e Multimedia-Content-Objekt: Eine multimediale Reprasentation der originalen Szene, des
Vorgangs oder der Aktion in einem meist standardisierten Format. Hier ware beispielsweise
eine Audio-Datei, ein Video, Foto oder eine textuelle Beschreibung zu verorten.

e Multimedia-Objekt: Innerhalb eines Multimedia-Content-Objektes kénnen verschiedene ein-
zelne digitale Objekte als Reprasentation von Objekten der realen Welt identifiziert werden.
Dies konnen bei einem Text die Abschnitte, Sdtze oder Buchstaben sein, bei einem Bild die
gezeigten Personen oder Vorgdnge, bei Videos die einzelnen Szenen und ebenfalls die ge-
zeigten Personen oder Vorgange, oder bei Audio bestimmte zeitbasierte Informationen, und
vieles mehr.

e Multimedia-Asset: Jede Art von Multimedia-Content-Objekt oder Multimedia-Objekt kann
fUr die Anwenderinnen und Anwender einen ,, Wert” erhalten. Dieser kann tatsachlich mo-
netdr zu betrachten sein (d.h., wenn Lizenzgebuhren fir die Nutzung des Multimedia-Con-
tent-Objektes anfallen, wie bspw. auf Streaming-Plattformen), er kann aber auch virtuell
sein, weil die Anwenderinnen und Anwender bspw. ein Foto zu einem Album , Lieblingsbil-
der” hinzufligen oder einen Social-Media-Post mit ,Like” markiert haben.

e Multimedia-Merkmal: Dies sind Reprasentationen von Eigenschaften bestimmter Multime-
dia-Content-Objekte oder Multimedia-Objekte, die Informationen auf verschiedenen Ebenen
und in verschiedenen Detailgraden beschreiben (siehe auch Abschnitt Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden.). Haufig werden Merkmale auch ,Feature” ge-
nannt.



1.1.2 Lernziele

Das Ubergeordnete Lernziel der Lehrveranstaltung 1879 ist es, ein grundlegendes Verstandnis fir
die vielfaltigen Themenfelder, welche das IR ausmachen, zu erreichen. Dazu gehért ein sicherer
Umgang mit der Fachterminologie und ein gutes Verstandnis der Basiskonzepte sowie der grund-
legenden Modelle. DarlUber hinaus soll ein sicherer Umgang mit Bewertungen von IR-Prozessen
erreicht werden. Letztlich soll ein gutes Verstandnis der klassischen IR-Verfahren erreicht werden
und ferner ein Einstieg in die semantische Suche erfolgen. Das Vorgestellte soll dabei konzeptuell
und praktisch erlernt werden.

Lernziel der vorliegenden Lektion ist es zunachst, einen sicheren Umgang mit relevanter Termino-
logie und grundlegenden Konzepten zu erlangen.



1.2 Information Retrieval

Im akademischen Umfeld ordnet sich die IR-Lehre in den Fachbereich der Informatik ein und wird
im thematischen Umfeld der Informationssysteme (IS) behandelt. Ein Blick auf das etablierte Com-
puting Classification System (siehe [ACM19]) offenbart dabei die weitere Untergliederung von IS
in IR und in weitere verwandte Felder, wie z. B. Data Management Systems oder Information Sto-
rage Systems. Die Lehre im Umfeld des IR ist thematisch sehr breit aufgestellt und umfasst eine
groBe Menge unterschiedlicher Bereiche. Das IR ist im akademischen Umfeld keine neue Wissen-
schaft, sondern besteht schon seit ca. Mitte des 20. Jahrhunderts. Erst in den letzten Jahren und
durch zunehmende Relevanz digitalen, multimedialen Medien, wird vermehrt der Begriff Multi-
media Information Retrieval (MMIR) eingesetzt. Uber die Jahrzehnte hat sich eine feste Termino-
logie eingebirgert, die es erleichtert, sich Uber entsprechende Inhalte auszutauschen. Die ndchs-
ten Kapitel erlautern zunachst, was genau unter Information Retrieval zusammengefasst wird,
und benennt einige Anwendungen des IR.

1.2.1 Was ist Information?

Der Begriff der Information ist zentral fir die Einordnung und das Verstéandnis des IR. Wie in vielen
wissenschaftlichen Disziplinen gibt es auch hier eine Menge an verschiedenen Definitionen. Eine
allg. Definition wird zunachst in gangigen Lexika gefunden, u.a. bei Merriam Webster (siehe
[MWI21]): ,,the communication or reception of knowledge or intelligence”. Information wird da-
mit als das Empfangen von Wissen umschrieben.

Auf dieser Basis ist es insofern wichtig, direkt eine Abgrenzung zu dem eng verwandten Begriff
des Wissens und auch von digitalisierten Daten als Grundlage des IR an sich vorzunehmen. U. a.
der Duden definiert Daten als: , (durch Beobachtungen, Messungen, statistische Erhebungen u.
a. gewonnene) [Zahlenwerte, (auf Beobachtungen, Messungen, statistischen Erhebungen u. a.
beruhende) Angaben, formulierbare Befunde” [Dd]. Wissen hingegen ist ein wesentlich komple-
xeres Konzept, das eine enge Verbindung zu weiteren Konzepten, wie u.a. der Fdhigkeit und
Kompetenz eines Menschen aufweist. Als eine Vertreterin der Wirtschaftswissenschaften, vertritt
Rowley in der vielzitierten Publikation [RO7] die Anschauung, dass Wissen auf Basis der Definition
von Daten und Information abgeleitet wird. Wissen wird dabei u. a. als eine Kombination aus
Daten, Informationen und persénlichem Kontext verstanden und wird dazu genutzt, Entscheidun-
gen zu treffen. In diesem Umfeld ist es Konsens, dass die folgende Verkettung gilt:

Daten = Information = Wissen = Entscheidung

Eine weitere Definition stammt von Nauta [N19], welcher den subjektiven und temporalen Aspekt
hervorhebt, der mit der Definition von Information einhergeht: ,Information is news: what is
known already is no information to the extent that it is unknown, unexpected, surprising, or im-
probable”. Nauta wirft in diesem Zusammenhang auch weitere interessante Fragen auf, welche
aber in dieser Lektion nicht weiter behandelt werden, aber zur weiteren Diskussion zumindest
benannt werden sollten: ,,can there be information without language?” oder ,,what does genetic



information have in common with newspaper information?". Man merkt, dass man bei der Defi-
nition des Informations-Begriffs sehr schnell in nahezu philosophische Gefilde eintauchen muss.
Fur eine klare Definition von IR oder MMIR Prozessen ist es daher unablassig, eine ebenso klare
Definition der Basis — namlich der Information an sich — zu formulieren.

In diesem Skript wird daher die Definition von Kuhlen Verwendung finden, da sie zum einen aus
dem Blickwinkel der Informationswissenschaften [HK90] verfasst wurde und sich zum anderen
einer breiten Akzeptanz in wissenschaftlichen Gemeinschaft erfreut. Kuhlen stellt eine Definition
aus semiotischer (Wissenschaft der Zeichensysteme, u. a. Sprache) Sicht auf. Dies, weil im IR im
Speziellen Dokumente betrachtet werden, deren Inhalt Sprache ist, die in Form von Text repra-
sentiert wird oder deren Inhalt Multimedia Objekte sind, deren Merkmale ebenfalls eine Form der
textuellen Reprasentation ermdglichen. Er definiert Information als , die Teilmenge von Wissen,
die von einer bestimmten Person oder einer Gruppe in einer konkreten Situation zur Lésung von
Problemen benétigt wird und haufig nicht vorhanden ist.” Kuhlen unterscheidet Wissen von ei-
nem Zustand einer Person, der unabhdngig von Kommunikationspartner/innen ist. Information
fasst er im Gegensatz als einen Zustand der Kommunikation zwischen Personen auf. Kuhlen stellt
damit fest, dass die Information eine Teilmenge von Wissen ist. Aus seiner Sicht gilt: Daten sind
die Basis, um Wissen zu erzeugen, und aus Wissen kdnnen wieder Daten entstehen. Informatio-
nen hingegen leiten sich wiederum aus Wissen ab, kénnen aber auch wieder zu Wissen werden
(vgl. Abbildung 1-2).

Wissen Informationen
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Syntaktisch Semantisch

Kontrollierte
Informationsverarbeitung
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Absicherung von Handeln

Definierte Begriindete
Verfahren der Verfahren der
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Abbildung 1-2: Zusammenhang zwischen Daten, Wissen und Informationen [K85]

Kuhlen definiert, dass Daten rein auf syntaktischer Ebene angesiedelt sind. Daten sind als solche
Uber Regelwerke beschreibbar. Wissen jedoch umfasst Uber die Definition von Daten hinaus se-
mantische Zusammenhdnge. Informationen sind zu guter Letzt aus Wissen abgeleitet und hand-
lungsrelevant. Fir den weiteren Verlauf dieser Lehrveranstaltung wird diese Sichtweise von Kuhlen
eingenommen.



1.2.2 Was ist Information Retrieval?

Nachdem der Begriff der Information eingefthrt und in Kontext gesetzt wurde, stellt sich weiter-
hin die Frage, was sich hinter der Zusammensetzung der Worter Information und Retrieval ver-
birgt. Um IR in Abgrenzung zu anderen Themen der Informatik einzufthren, ist es dabei interes-
sant, erst einmal eine direkte deutsche Ubersetzung des englischen Begriffes ,Information
Retrieval” zu betrachten. Lexika belegen diesen Begriff mit unterschiedlichen Beschreibungen, wie
.die Informationsgewinnung”, , Wiederauffinden von Informationen” oder auch ,,Informations-
wiedergewinnung" . Naheliegend ist zumindest, dass der Begriff der Information und dessen Ver-
arbeitung eine MaB3gebliche Rolle spielen. Zunachst sei eine bekannte Definition von Baeza-Yates
gegeben. Er definiert in [BYRN99]: , (IR) part of computer science which studies the retrieval of
information (not data) from a collection of written documents. The retrieved documents aim at
satisfying a user information need usually expressed in natural language” . Das IR beschreibt damit
generell gesprochen einen Prozess der automatisierten Unterstiitzung bei der Suche nach Infor-
mationen. Ein Prozess bezeichnet hierbei eine zunadchst ganz allgemein geordnete Menge von
Verarbeitungsschritten, die sukzessive abgearbeitet werden. Im IR wird der Prozess durch Anwen-
derinnen und Anwender (engl. User) initiiert, weil diese einen Bedarf nach Informationen haben.
Etwas konkreter, aber sehr ahnlich der Definition von Baeza-Yates, definieren Manning et al. in
[MRSO08] die allgemeine Anforderung an das IR: ,, Information Retrieval (IR) is finding material (usu-
ally documents) of an unstructured nature (usually text) that satisfies an information need from
within large collections (usually stored on computers)”. Das folgende Kapitel wird zunachst noch
einmal darauf eingehen, welche Bedeutung dem Informationsbedirfnis (oft auch Informations-
bedarf genannt) im IR zukommt.

1.3 Informationsbedarf und Information Seeking

Dieses Kapitel erldutert, was das Informationsbedurfnis fir das IR bedeutet und welche Wichtig-
keit er fUr die automatisierte Suche nach Dokumenten hat. Das Kapitel 1.2.2 hat bereits zwei
bekannte IR-Definitionen eingeflihrt. Aus beiden Definitionen wird deutlich, dass der Informati-
onsbedarf eines Users Ausldser fur die Nutzung eines IR-Prozesses ist: , finding material [...] that
satisfies an information need”. In diesem Zusammenhang werden auch einige Begriffe und Defi-
nitionen aus der Lehrveranstaltung 1878 (Multimedia Informationssysteme) wiederholt.

Manning et al. beschreiben in [MRS08] das Informationsbedurfnis folgendermaBen: ,An infor-
mation need is the topic about which the user desires to know more, and is differentiated from a
query, which is what the user conveys to the computer in an attempt to communicate the infor-
mation need"”. Das Informationsbedirfnis, das Uber einen IR-Prozesse aufgeldst werden soll, ent-
spricht demnach dem Gegenstand der Betrachtung, Uber welchen die Nutzenden eines IR-Prozes-
ses in Unsicherheit sind bzw. sein Wissen erweitern mdéchten. Aus der angefiihrten Beschreibung
geht weiterhin hervor, dass das Inforationsbedurfnis in Form einer Anfrage (engl. Query) formu-
liert und an den IR-Prozess Ubergeben wird. Der Informationsbedarf und die Query missen jedoch
als zwei separate Eigenschaften betrachtet werden. Denn die Query ist nur das Transportmittel,



um dem Informationsbedarf Ausdruck zu verleihen, und es muss ein Ubersetzungsprozess vom
Informationsbedarf in die Query stattfinden.

Die Ubersetzung bzw. die Formulierung der Query unterliegt dabei immer einer gewissen Unge-
wissheit oder Vagheit. Insbesondere, da es potenziell viele Méglichkeiten gibt, sich auszudricken,
oder es gar nicht einfach méglich ist, das Informationsbeddrfnis in Worte zu fassen. Vor allem,
wenn es vom Menschen an eine Maschine kommuniziert (Ubersetzt) werden muss. Ein bekanntes,
grundlegendes Modell, welches das Informationsbedurfnis und die Interaktion eines Menschen
mit einem Informationssystem beschreibt, ist das sog. Anomalous States of Knowledge Modell
von N. Belkin (siehe [B80]), das folgend eingefiihrt werden soll.

Anomalous State of Knowledge (ASK) ist ein problemorientiertes Modell und basiert auf der An-
nahme, dass ein menschlicher Erzeuger/ eine menschliche Erzeugerin von Daten und menschliche
User/innen dieser Daten effizient miteinander Informationen austauschen maéchten. Diese An-
nahme schrankt damit bewusst das Problemfeld auf die menschliche Kommunikation folgender-
mafen ein:

1) Die Nutzenden eines IR-Prozesses erkennen einen Informationsbedarf und Gbergeben eine
entsprechende Suchanfrage an das System, um den Bedarf zu decken.

2) Die Aufgabe des IR-Prozesses ist es, den Nutzenden ein Dokument mit textuellem oder
multimedialem Inhalt (als klassisches Beispiel eines Informationstragers) zu liefern, das héchst-
wahrscheinlich dem Beddrfnis der Nutzenden entspricht.

3) Die Nutzenden untersuchen den gelieferten Text, womit das Informationsbedurfnis zu ei-
nem bestimmten Grad, dem Grad der Relevanz, gedeckt wird oder auch gar nicht adressiert
werden konnte.

Das Kommunikationsmodell, das ASK beschreibt, ist schematisch in Abbildung 1-3 dargestellt.
Auf der linken Seite befindet sich hierbei der/die Erzeuger/in, welcher seinen Wissensstand und
seine Sicht auf die Welt in Form von Text manifestiert hat. Auf der rechten Seite hingegen befindet
sich der User/innen mit einem abweichenden Wissenszustand, welcher sich in einer Frage (Requ-
est) manifestiert.
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Abbildung 1-3: Ein kognitives Kommunikationsmodell nach Belkin [B80]

Das ASK-Modell beschreibt hinlanglich, dass sich die inharente Schwierigkeit, die ein IR-Prozess
zu bewadltigen hat, aus unterschiedlichen Wissensstanden der beteiligten Kommunikations-
partner/innen ergibt. Belkin beschreibt daher, dass ein wichtiger Aspekt in der Erklarung des In-
formationsbedurfnisses das Erkennen unzuldnglichen Wissens der Nutzenden ist. Insbesondere
erklart er damit auch, dass die iterative Interaktion der Nutzenden im IR-Prozess wesentlicher Be-
stanteil ist.

Der Informationsbedarf und die Formulierung der Suchanfrage werden hier als zwei getrennte
Konzepte betrachtet, denn die Suchanfrage versucht ,lediglich”, das Bedurfnis der Nutzenden
abzubilden. Modelle, welche die iterative Interaktion der Nutzenden mit dem IR-Prozess beschrei-
ben, werden thematisch dem sog. Information Seeking zugeordnet. Die folgenden Texte geben
einen Uberblick tber Erkenntnisse aus dem Umfeld des Information Seeking. Kuhltau fand bei
einer Untersuchung des Verhaltens bei der Informationssuche von wissenschaftlichen Mitarbei-
ter/innen heraus, dass ein Muster aus sechs wiederkehrenden Merkmalen unterschieden werden
kann (vgl. [E89]). Diese sechs Merkmale kénnen im Einzelnen der Tabelle 1-1 entnommen werden.
In welcher Verbindung die einzelnen Merkmale zueinanderstehen, wurde offengelassen. Es wurde
lediglich angemerkt, dass die Auspragung und Verbindungen kontextabhangig von Person und
Art der Suche sind.

Merkmale Systemdesign

Start (engl. Starting): Aktivitaten, die der Ini- | Wird ein neues Projekt gestartet, sollen rele-
tilerung der Suche zugeordnet werden koén- | vante Referenzen zum Thema verfligbar sein,
nen. die z. B. SchlUsselstudien referenzieren, einen
Uberblick verschaffen oder als Basis einer Ver-
kettung dienen. Falls derlei Informationen
nicht initial vorhanden sind, sollten diese Uber
das IR verfligbar gemacht werden.




Verketten (engl. Chaining): Folgen von Re-
ferenzen (z.B. FuBnoten oder Literaturver-
zeichnis)

Das einfache Verfolgen von Referenzen soll
unterstttzt werden.

Durchstébern (engl. Browsing): vage Suche
im Bereich des potenziellen Interesses

Unterstltzung von semistrukturierter Suche,
z. B. Uber Namen von Autor/innen, Konferen-
zen oder Schlagworte

Abgrenzung (engl. Differentiation): Aus-
nutzen von Unterschieden zwischen dem be-
reits untersuchten Material, um einen Uber-
blick Uber die Eigenschaft und Qualitat des
Materials zu bekommen

Werden unterschiedliche Quellen in die Suche
aufgenommen, kann eine Einteilung in rele-
vante und weniger relevante Quellen hilfreich
sein, um die Menge an verfligbarem Material
zu verdichten.

Uberwachung (engl. Monitoring): durch
Uberwachen einer bestimmten Quelle, Uber
alle Neuerungen informiert bleiben

Das System sollte eine Liste an Quellen und
Anderungen bereitstellen.

Extrahieren (engl. Extracting): systemati-
sche Analyse einer Quelle nach relevantem
Material

Tabelle 1-1: Information-Seeking-Merkmale von Kuhltau

Das Model von Bates (vgl. [B0O2]) stellt den Men
Information-Seeking-Prozesses und betrachtet

schen und seinen Werdegang in das Zentrum des
diesen Vorgang unter Berlcksichtigung von Er-

kenntnissen aus der Kunde des Menschen (Anthropologie).

.Looking at us as a species that exists physically, biologically, socially, emotionally, and spiritually,
it is not unreasonable to guess that we absorb perhaps 80 percent of all our knowledge through
simply being aware, being conscious and sentient in our social context and physical environment.

Bates erkennt verschiedene Modi, die Einfluss auf das Verhalten bei der Suche nehmen. Ein Kern-
element ihres Modells ist dabei, dass Informationen nicht nur aktiv, sondern auch passiv tber die

Zeit aufgenommen werden.

10




Active Passive

F 3 F F 3
Directed Searching Monitoring
| (2) (b)
Undirected Browsing Being Aware
[ (c) (d)

Abbildung 1-4: Bates Information Seeking and Searching Model

e Bewusstsein (engl. Awareness): das, was wir aufnehmen und lernen Gber passives Verhal-
ten

e Uberwachen (engl. Monitoring): Uberwachen und Stébern sind sich ergdnzende Modi.
Uberwachen ist direkt und passiv, wéhrend Stébern ungerichtet und aktiv betrieben wird.

e Stobern (engl. Browsing): Es gibt keinen spezifischen Informationsbedarf, sondern es fin-
det eine aktive Suche nach neuen Informationen statt.

e Suchen (engl. Searching): ein aktives Bestreben, Antworten zu offenen Fragen zu finden
oder ein Verstandnis fUr einen neuen Sachverhalt zubekommen.

Zuletzt soll noch eine aktuellere, vielzitierte Studie von Hemminger et al. (vgl. [HLVAOQ7]) doku-
mentiert werden. Diese zeigt, ergdnzend zu den vorab vorgestellten Modellen, welchen Einfluss
die allgegenwartige Verfligbarkeit internetbasierter Angebote auf das Information-Seeking-Ver-
halten von akademischen Wissenschaftler/innen hat. Das Ergebnis zeigte klar, dass mit zuneh-
mendem Angebot dieser Dienste diese auch zunehmend in Anspruch genommen werden. In Kon-
sequenz fahrte dies zu weniger Besuchen einer Bibliothek und fast vollstandiger Kommunikation
Uber das Internet. Diese Entwicklung wird u. a. durch die in Abbildung 1-5 dargestellte Tabelle
ersichtlich. Abbildung 1-6 zeigt hingegen eine Statistik zur Verwendung spezifischer Werkzeuge.
Die angedeutete Situation spiegelt sich nicht zuletzt seit geraumer Zeit im wissenschaftlichen Pub-
likationswesen wieder. Fast ausschlieBlich werden wissenschaftliche Erkenntnisse Gber elektroni-
sche Medien verbreitet, eher selten in Form gedruckter Arbeiten.

Das Information Seeking hat insofern einen groBen Einfluss auf das IR, insbesondere im interakti-
vem IR (vgl. [UG19]), und setzt das Verhalten der menschlichen Nutzenden eines IR Prozesses in
den Vordergrund. Dieses Skript wird im weiteren Verlauf nur punktuell auf das Information See-
king zurtickgreifen, da der Fokus eher auf Algorithmen und Datenstrukturen liegt, welche den
Kern des IR ausmachen.
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Daily or Weekly % Daily Weekly Monthly Quarterly Annually Never

Book 24% 60 157 241 223 148 73
Journal 87% 509 277 72 22 6 16
Preprint 18% 57 105 155 109 72 404
Conference 2% 4 14 37 193 492 162
Proceeding 5% 14 37 79 168 273 331
Web page 70% 362 277 132 67 19 45
Online database 67% 293 311 119 49 32 98
Personal communication 52% 241 228 132 114 64 123
Other 1% 5 7 3 0 2 885

Abbildung 1-5: Wie oft werden folgende Informationsquellen zur Suche verwendet?

Search tool type Frequency Percentage
Bibliographic/citation database 1084 47%
General Web search engine 694 30%
Fulltext digital library 156 7%
Personal search tool 125 5%
Knowledgebase Web portal 93 4%
Others 69 3%
Online or local database 52 2%
Library collection 21 1%

Abbildung 1-6: Was sind die wichtigsten Werkzeuge zur Unterstiitzung bei der Suche?
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1.4 Aufgaben des Information Retrievals

Die eingefihrten Modelle des Information Seekings beschreiben den Ausléser fiir den Bedarf an
IR, darin unterscheidbaren Anforderungen und kontextuellen Rahmenbedingungen. Der weitere
Inhalt dieser Vorlesung wird sich maBgeblich auf die Verfahren beschranken, welche das nach
Bates (vgl. Abbildung 1-4) definierte Suchen (engl. Searching) umsetzen, also die User/innen dabei
unterstUtzen, ihr aktives Bestreben, Antworten zu offenen Fragen zu finden, in die Tat umzuset-
zen bzw. ein Verstandnis fur einen neuen Sachverhalt zu bekommen.

In der IR-Literatur hat sich fur die Umsetzung der Suche auch die Bezeichnung des Ad Hoc Ret-
rievals eingebirgert. Das Ad Hoc Retrieval wird als eine der Ubergeordneten Aufgaben (engl. Re-
trieval Task) im IR behandelt. Manning et al. (vgl. [MRS08]) beschreiben den Charakter einer Re-
trieval Task als: , the task executed by the information system in response to a user request. It is
basically of two types: ad hoc and filtering”. In einer Retrieval Task werden also gemeinhin die
beiden Aufgaben des Ad Hoc Retrievals und des Filterings unterschieden:

e Das Ad Hoc Retrieval ist die Standardaufgabe des IR: Die User/innen eines IR-Prozesses spezi-
fizieren hierbei einen Informationsbedarf mittels einer Suchanfrage, welche ein automatisier-
tes Verfahren startet. Die Ausgabe des Verfahrens besteht dabei in einer klassischen IR-An-
wendung in einer Menge relevanter Dokumente mit textuellem Inhalt. Die Bezeichnung Ad
Hoc leitet sich daraus ab, dass die Anzahl méglicher Fragen fast unbegrenzt ist.

e Das Filtering beschreibt die Aufgabe, bei der ein relativ statischer Informationsbedarf besteht,
jedoch der Dokumentbestand sich bestandig erweitert (z. B. das Durchsuchen von E-Mail-
Listen).

Diese Vorlesung beschaftigt sich ausschlieBlich mit Themen, die dem Search-Prozess nach Bates
bzw. dem Ad Hoc Retrieval zugeordnet werden kénnen. Information Filtering ist kein Bestandteil
dieser Vorlesung.

Als die klassische Aufgabe des IR wird die Suche nach Volltextdokumenten verstanden. Natdrlich
ist das Prinzip des Ad Hoc Retrievals aber auch fir die Verarbeitung multimedialer Inhalte anwend-
bar. Seien es Videos, Audiodateien, wissenschaftliche Analysedaten oder anderes mehr. Die
Grundlagen des IR lassen sich allerdings am besten Uber IR-Prozesse einfihren, die auf umfang-
reichen Dokumentkollektionen mit textuellen Inhalten arbeiten. Historisch bedingt sind viele der
grundlegenden Lésungsvorschlage des IR auf dieser Basis gewonnen worden. Im Verlauf des
Skriptes bilden daher zunachst textuelle Dokumente einer Dokumentkollektion die Basis weiterer
Erklarungen.

Neben dieser noch sehr generellen Beschreibung der Suche bzw. des Ad Hoc Retrievals in einer
Dokumentkollektion gibt es mannigfaltige spezielle Aufgabenbereiche fur deren Anwendung.
Aufgrund der hohen Anzahl an unterschiedlichen Aufgabenbereichen soll an dieser Stelle nur eine
Auswahl eingefihrt werden. Die Auswahl und deren Beschreibungen sind den sog. Tracks der
etablierten IR-Evaluationskonferenz TREC (Text REtrieval Conference) entnommen:
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e Complex Answer Retrieval Track: Entwicklung von Systemen, die es ermoglichen, einen kom-
plexen Informationsbedarf aufzulésen, indem relevante Informationen von einem vollstandi-
gen Korpus zusammengefihrt werden

e  Conversational Assistance Track: Entwickeln und Testen von Systemen fur automatisierte Di-
aloge

e Decision Track: Entwickeln und Testen von entscheidungsunterstiitzenden Systemen

e Incident Streams Track: Entwickeln und Testen von Systemen, die Social-Media-Daten fir
Notfallsituationen aufarbeiten

e News Track: Entwickeln und Testen von Systemen, die in Nachrichtenmeldungen arbeiten

e  Precision Medicine Track: Entwickeln und Testen von Systemen, die Verbindungen zwischen
klinischen Tests und evidenzbasierter Literatur herstellen, um neue effektive Behandlungsfor-
men zu finden

Eine weitere Unterteilung im IR betrifft die Art und Weise, in der das Retrieval umgesetzt wird und
in den Voraussetzungen, die seitens der Nutzenden gestellt werden. Zu unterscheiden sind hierbei
zwei Klassen. Die Ansatze der sog. Exact-Match-Klasse erwarten, dass die Nutzenden ein genaues
Wissen Uber den Inhalt und Aufbau einer Dokumentensammlung hat. In diesem Fall kénnen die
Nutzenden Uber eine wohldefinierte Anfragesprache den Bedarf an Information decken. Dazu
diametral stehen die Ansatze, die der sog. Best-Match-Klasse zugeordnet werden. In dieser Klasse
wird davon ausgegangen, dass die Nutzenden weder ein vollstandiges Wissen tber den Aufbau
und Inhalt des Datenbestandes haben noch eine vollsténdig differenzierte Vorstellung dartber,
wie der Bedarf an Informationen ausgedriickt kann. In dieser Vorlesung werden mafBgeblich Lo-
sungen zu Best-Match-Modellen behandelt. Lésungen zu Anforderungen des Exact Matches wer-
den eingeflhrt, aber nicht in der Tiefe besprochen.

Der Auszug aus moglichen Aufgaben, die Uber ein IR-Prozess automatisiert werden kénnen, zeigt,
dass die Anforderungen an Lésungen sehr breit angelegt sind. Es ist nicht ausreichend, Doku-
mente nur nach einem bestimmten Verfahren auszuwahlen. Vielmehr muss es Lésungen bieten,
den Datenbestand fir verschiedene Aufgaben vorbereiten zu kdnnen, auch die Bandbreite an
maoglichen Ausgabeformaten zu unterstitzen und die Interaktion mit Nutzenden umzusetzen.
Aufgrund der Vielzahl der Anforderungen wird im nachsten Kapitel zunachst ein sehr generelles
konzeptuelles IR-Modell vorgestellt.
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1.5 Generelles, konzeptuelles IR-Modell

Allgemeingesprochen kann das Ad Hoc Retrieval als ein Prozess aufgefasst werden. Dieser Prozess
beinhaltet eine bestimmte Abfolge von Verarbeitungsschritten auf einer vorverarbeiteten textuel-
len Dokumentmenge. Ein generelles Modell, welches diesen Prozess in seiner Gesamtheit abbildet,
ist u. a. von Fuhr in [F92] eingeflihrt worden und soll stellvertretend fir weitere Modelle hier do-
kumentiert werden (vgl. auch Abbildung 1-7).

Zunachst wird festgelegt, dass ein Dokument mit der Variablen dn bezeichnet wird und d,, € D
gilt. Die Variable D steht hier fur die Kollektion aller Dokumente. Eine Query wird mit g, bezeich-
net und es gilt g, € Q, wobei Q die Menge aller Mdglichen Queries ist. Es wird weiterhin festge-
legt, dass es zwischen d,, und g, eine Relevanzbeziehung gibt. Z. B.: R = {R, R}, wobei R bezeich-
net, dass ein Dokument zur Query relevant ist, und R, dass das Dokument zur Query nicht relevant
ist. Diese Festlegung impliziert insbesondere die Giltigkeit der Abbildung r:Q x D - R.

Ein IR-Prozess hat jedoch nur eingeschrankte Mdglichkeiten, ein Dokument oder eine Query dar-
zustellen. Daher wird bei der Verarbeitung von d und g auch von einer abstrahierten Darstellung
d', € D' c Dundq’y € Q' c Q ausgegangen, die durch die Abbildungen ap:d — d'und ay:q —
q' erzeugt wird. Eine abstrahierte Darstellung kénnte z. B. eine Menge von Wértern des Doku-
ments und der Query der Betrachtung sein — dhnlich dem Index eines physischen Buches, welcher
auch den Inhalt Gber enthaltene Schlagworter reprasentiert. Somit ware der Inhalt eines komplet-
ten Dokuments in d,, enthalten, der Index desselben Dokuments Uber die Abbildung ap in der
Teilmenge d,,’. Fuhr geht in seinem Modell noch einen Abstraktionsschritt weiter, denn es gibt IR-
Modelle, welche auf einer weiteren Abstraktionsstufe von Dokumenten und Queries arbeiten. Die
weitere Abstraktion der Darstellung zu d",, € D" und q"'; € Q" erfolgt Uber die Abbildungen
Pp:d’ — d" und By:q" — q"'. Diese kann man sich als eine Art Normalisierungsfunktion vorstellen,
die bspw. die Werte des Index eines Dokuments und die in der Query eingegebenen Informationen
angleicht, um Uberhaupt erst eine Vergleichbarkeit herzustellen. Eine sog. Retrievalfunktion be-
rechnet anschlieBend die Relevanz zwischen Dokument- und der Query-Reprasentation:
p(qr,dy). Das Modell, welches der Retrievalfunktion zugrunde liegt, wird als das Retrievalmodell
bezeichnet. Das Ergebnis dieser Berechnung ist numehr ein Wert, der die Relevanzbeziehung aus-
drckt, und wird gemeinhin als der Retrieval Status Value (RSV) bezeichnet.

Abbildung 1-7: Konzeptuelles IR-Modell
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1.6 Dokumente, eine Wissensreprasentation fiir den Informations-
austausch

Nach Belkins ASK-Modell entsteht das Informationsbeddirfnis eines Menschen aus einem Zustand
des nicht vorhandenen Wissens. Dieses fehlende Wissen soll tiber einen IR-Prozesses kompensiert
werden. Der IR-Prozess muss folglich auf eine ,Menge an Wissen” zugreifen, eine relevante Un-
termenge daraus selektieren und als Resultat der Suche an die Nutzenden des IR-Prozesses aus-
geben. In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits beschrieben, dass potenziell alle digitalen
multimedialen Datensatze Wissen reprasentieren kénnen. In diesem Skript beschranken wir uns
jedoch zundachst auf textuelle Inhalte, um Wissen zu reprasentieren. In den spateren Kapiteln wird
deutlich, dass auch multimediale Objekte durch die textuelle Reprasentation ihrer Merkmale mit-
hilfe dieser , klassischen” Verfahrensweisen behandelt werden kénnen. Nach Abbildung 1-7 und
den weiteren bereits eingefiihrten Konzepten des IR wird diese Lehrveranstaltung insofern disku-
tieren, wie die Reprasentation eines Informationsbedurfnisses mit der Reprasentation eines textu-
ellen Dokuments verglichen wird, um einen RSV zu berechnen, auf dessen Basis eine sortierte
Ausgabe einer Suche erfolgen kann. Das vorangegangene Kapitel hat bereits ausgefihrt, dass ein
Dokument zunachst in eine passende Reprasentation Uberfihrt werden muss. Der Prozess, ein
digitales Dokument in eine fur das IR passende Reprasentation umzuwandeln, wird hier als das
Indexieren bezeichnet. Damit jedoch der Indexierungsprozess ein Dokument in eine Dokumentre-
prasentation transformieren kann, wird zunachst ein Grundverstandnis fur den generellen Aufbau
digitaler textueller Dokumente geschaffen. Obwohl die einzelnen Bestandteile eines textuellen
Dokuments eigentlich bekannt sein sollten, sollen diese hier noch einmal explizit benannt werden.
Weitere Informationen insbesondere zu den Kodierungsformaten finden sich in der Lehrveranstal-
tung 1878 (Multimedia Informationssysteme).

Eine gangige Methode, mit der Wissen fur den Austausch von Informationen in einem Dokument
festgehalten wird, ist die Verwendung der natirlichen Sprache. Um die nattrliche Sprache fest-
zuhalten, wird die Schriftform verwendet, welche die Sprache in Form von Text darstellt. Ein Text
wiederum setzt sich aus Wortern einer bestimmten Sprache (z. B. Deutsch, Englisch oder Franzo-
sisch) zusammen, der fur die spatere Verarbeitung auf einem Tragermedium festgehalten werden
muss. Um solche Texte auf Tragermedien fir einen Computer lesbar zu kodieren bzw. sie fur die
Verarbeitung Uber ein IR-Prozess aufzubereiten, werden weitere Vereinbarungen benétigt. Dies
sind z. B. die Einhaltung von Dateiformaten (z. B. PDF oder DOCX), welche wiederum auf einer
Vielzahl an Modellen und Standards basieren. Ein Text, der zu diesen Vereinbarungen konform
ist, wird als Dokument bezeichnet. Ein Vorlesungsskript wie dieses oder eine wissenschaftliche
Publikation sind gute Beispiele flr eine schriftliche Wissensmanifestation aus naturlicher Sprache
in Form eines Dokuments.

Zu beachten ist, dass bei Textdokumenten, die lber ein Dateiformat spezifiziert sind, Uber den
reinen Text hinaus auch weitere Auszeichnungen enthalten sein kénnen, die einem Text eine Sem-
antik zuweisen. Bei einer wissenschaftlichen Publikation kann dies z. B. die Unterteilung in Kapitel
und Unterkapitel sein. Jedes Kapitel kann wiederum aus einer Menge an Absatzen bestehen, wel-
che Listen, Bilder, Tabellen oder ahnliche Konstrukte beinhalten. Ein weiteres Beispiel waren XML-
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Dokumente, die neben dem reinen Text noch Auszeichnungen beinhalten, welche den Text semi-
strukturiert in sinnhafte Abschnitte unterteilen bzw. mittels Attributen Text um weitere Bedeutung
erweitern — oder XHTML-Dokumente, welche zusatzliche Steueranweisungen fur einen Browser
(z. B. </br>, <body> oder <head>) aufweisen. Weiterhin zu erwahnen ist, dass Text naturlich auch
in klassischen Datenbankanwendungen, wie relationalen Datenbanken, abgelegt sein kann. Sol-
che Textobjekte sind insofern keine trivialen Objekte, sondern kénnen hinreichend komplex sein
und reinen Text durch weitere Bedeutung oder Anweisungen anreichern. Im weiteren Verlauf
dieses Skriptes gehen wir davon aus, dass ein Dokument allgemein drei Eigenschaften teilt:

e Inhalt: z. B. Text, Bilder oder Tabellen,
e Struktur: z. B. Kapitel, Titel und Absatze,

e Layout: z. B. SchriftgréBe, Farbe oder Einrlickungen.

Nachdem der generelle Aufbau eines Dokuments beschrieben wurde, verbleibt die Frage, wie der
eigentliche textuelle Inhalt kodiert wird. Da es viele mdgliche Modelle zur Kodierung von Text gibt,
soll an dieser Stelle das generelle Modell kurz umrissen werden. Das Modell besteht aus funf
aufeinander aufbauenden Ebenen, die in Form der folgenden Liste eingefihrt werden:

e Ebene 1, der abstrakte Zeichensatz: die (ungeordnete) Menge aller verwendbaren abs-
trakten Zeichen. Buchstaben, Ziffern, Interpunktionszeichen, Akzente, grafische Symbole,
ideografische Zeichen, Leerzeichen, Tabulatoren, Zeilenweiterschaltung und -vorschub
und Kontrollkodes fir Auswahl-Markierungen. Der Zeichensatz ISO 646-US (US-ASCII) bei-
spielsweise besteht aus 33 Kontrollzeichen und 95 druckbaren Zeichen.

e Ebene 2, die Codetabelle: eine Zuweisung von Abstrakten Zeichen zu einer Codeposi-
tion. Eine naturliche Zahl gréBer Null. Diese Codepositionen werden als Hexadezimalzah-
len angegeben, um eine Beziehung zu Bitmustern darzustellen.

e Ebene 3, das Kodierungsformat: Mithilfe des Kodierungsformats fur eine Codetabelle
werden die Bitreprasentationen fur die Codeposition festgelegt. Dazu gibt es eine Code-
einheit, die in der Regel aus acht oder sechzehn Bits besteht. Durch das Kodierungsformat
werden dann die Positionen eines Coderaums in Sequenzen von Codeeinheiten und somit
in Bitmuster abgebildet. Wird jede Codeposition einer Codetabelle auf die gleiche Anzahl
von Codeeinheiten abgebildet, sprechen wir von einem Kodierungsformat fester Lange;
andernfalls hat das Kodierungsformat eine variable Lange. Ein Beispiel fir ein Kodierungs-
format variabler Lange ist UTF-16.

e Ebene 4, das Kodierungsschema: Damit Daten zuverlassig Uber ein Netzwerk ausge-
tauscht werden kénnen, mussen sie in eine lineare Folge von Bytes gebracht werden. Die-
ser Vorgang wird auch Serialisierung genannt. Mithilfe eines Kodierungsformats wird der

Text als Folge von Kodierungseinheiten dargestellt. Ein Kodierungsschema wird nun dazu
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genutzt, um zu einem Kodierungsformat zusatzlich festzulegen, wie die Kodierungsein-
heiten in Bytefolgen zu serialisieren sind. Ist die Kodierungseinheit eines Kodierungsfor-
mats selbst acht Bits lang, so ist nichts mehr festzulegen und das Kodierungsschema ist
mit dem Kodierungsformat identisch. So kann also UTF8 sowohl als Kodierungsformat als
auch als Kodierungsschema bezeichnet werden. Ist die Kodierungseinheit ein Wort, wie
bei UTF16, so gibt es zwei Mdglichkeiten der Serialisierung: Big Endian und Little Endian.
Dementsprechend gibt es zu UTF16 zwei Kodierungsschemata: UTF16-BE und UTF16-LE.
Analoges gilt fur UCS2 und UCS4.

Ebene 5, die Syntax: Mit glattem Text, der als Folge von Unicode-Zeichen kodiert ist,
kann der reine Inhalt von strukturierten Dokumenten gehandhabt werden. Da auch ein-
gebettetes Markup — wie etwa bei den in Abschnitt 1.3.7 eingeflhrten Tags der Form
<XXX> und </XXX> — eine Folge von Zeichen ist, scheint es auf den ersten Blick, als ware
das Problem, strukturierte Dokumente zu kodieren, bereits vollstandig geldst. Es ergibt
sich jedoch eine zusatzliche Komplikation dadurch, dass der Markup-Text vom Inhaltstext
syntaktisch voneinander unterscheidbar sein muss. Zur Abgrenzung von Markup und In-
halt werden bestimmte Funktionszeichen eingesetzt, die dann auBerhalb ihrer syntakti-
schen Rolle weder im Markup selbst noch im Inhalt des Klartextes vorkommen durfen. In
XML ist ,<" ein solches Funktionszeichen, das den Anfang eines Tags charakterisiert. Das
Zeichen , <" darf deswegen im Inhaltstext eines XML-Dokuments nicht vorkommen. Die
klassische Methode, Funktionszeichen in glattem Text unterzubringen, ist die Verwendung
von sogenannten Escape-Zeichen. Diese werden nicht selbst als Bestandteil des Textes in-
terpretiert, sondern signalisieren die Prasenz eines Zeichens, das eigentlich nicht im Text
vorkommen darf. Im Falle von XML bezeichnet die Formel &#<<Hexziffern>>; oder als
&<<Dezimalziffern>>; im Inhaltstext das Unicode- Zeichen an Position <<Hexziffern>>
bzw. an Position <<Dezimalziffern>>. Wir kénnen ein , <" im Inhaltstext also z.B. als

&#x3C; notieren und das zuséatzliche Funktionszeichen , &" durch &#x26;.

Wie eingangs des Kapitels erwahnt, ist die natlrliche Sprache in Form von Text aber bei Weitem
nicht die einzige Form, in der sich Wissen maschinenlesbar darstellen lasst. IR-Prozesse kénnen
auch auf Audiosignalen bzw. auch auf visuellen Strukturen wie Bildern, Grafiken oder Ahnlichem
basieren. Auch sie kénnen digitalisiert und damit fr den Computer bearbeitbar aufbereitet wer-
den. Damit waren wir dann beim Multimedia Information Retrieval angelangt.

Auch sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass das Informationsbeddirfnis der Nutzenden nicht
in jedem Fall mittels eines kompletten Dokuments adressiert werden kann. In vielen Fallen sind
nur bestimmte Einheiten, wie Kapitel oder Absatze, eines Dokumentes von Interesse fur die U-
ser/innen und andere eher gar nicht. U. a. im Kontext von Suchen, die Gber das Internet verarbeitet
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werden, kdnnen dabei drei unterschiedliche Auspragungen von Beddrfnissen unterschieden wer-
den, die unterschiedliche Bestandteile von Web-Dokumenten adressieren:

e Informational Queries: Anfragen, bei denen das Informationsbedirfnis durch ein breitge-
fachertes Ergebnis adressiert wird. Bei dieser Art von Bedirfnis werden generelle Informatio-
nen gesucht.

e Navigational Queries: Das Bedirfnis wird am besten durch eine ganz bestimmte Website
bedient. Eine breitangelegte Ergebnismenge ist nicht gewiinscht. Dies kénnen z. B. die Web-
site eines Konzerthauses oder einer Klinik sein.

e Transactional Queries: Das BedUrfnis der Nutzenden bezieht sich auf die Durchflhrung
einer Kauftransaktion. Die Ergebnismenge besteht im besten Fall aus Formularen, Gber wel-
che eine Transaktion umgesetzt werden kann.
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1.7 IR-Systeme

Das Ziel eines IR-Prozesses ist, die Suche nach Informationen automatisiert zu untersttitzen. Sys-
teme, die einen IR-Prozess, wie in Abbildung 1-7 gezeigt, automatisieren, werden Information
Retrieval Systems (IRS) genannt und sind eine spezielle Auspragung eines Informationssystems (IS).
Auch zu dem Thema IS gibt es viele unterschiedliche Ansichten und Definitionen derer Funktions-
weise (siehe auch Lehrveranstaltung 1878). Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber bestehende
Definitionen und Modelle; ausgehend von Modellen aus dem Umfeld der IS wird dann ein kon-
zeptuelles Modell eines IRS eingefiihrt.

Zunachst wird aus den Definitionen des Kapitels 1.2.1 folgender Zusammenhang rekapituliert:
U. a. in den Wirtschaftswissenschaften sind Daten die Basis, um Information abzuleiten. Aus ab-
geleiteter Information manifestiert sich Wissen. In den Wirtschaftswissenschaften ist dabei ein
haufig referenziertes Modell, welches diese Zusammenhange beschreibt, die sogenannte Daten-
Information-Wissen-und-Erfahrungs-Hierarchie (engl. Data—Information-Knowledge-Wisdom Hie-
rarchy (DIKW-Hierarchy)), siehe z. B. [RO7]. Ersichtlich aus diesem Modell ist insbesondere, dass
wie bereits eingefuhrt Information auf dem Zugriff auf Daten beruht. Als Daten werden dabei
Werte aufgefasst, die unverarbeitet und diskret sind (vgl. Abbildung 1-8).

Expert System
Wisdom

Desicion Support Systems
Knowledge

Management Information System
Information

Transaction Processing System Data

Abbildung 1-8: Data-Information-Knowledge-Wisdom Hierarchy nach [RO7]

Die Struktur der tber ein IS zugreifbaren Daten wird Uber ein Datenmodell beschrieben. Kemper
et al. definieren dies in [KE1 1] in dieser Weise: , Das Datenmodell legt die Modellierungskonstrukte
fest, mittels der man ein computerisiertes Informationsabbild der realen (bzw. des relevanten Aus-
schnitts) der Welt generieren kann [...], es legt die generischen Strukturen und Operatoren fest
[!] die man zur Modellierung einer bestimmten Anwendung ausnutzen kann.”
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Ein IS lasst sich damit insofern als ein System beschreiben, das auf Basis von Daten, die auf der
Spezifikation eines Datenmodells beruhen, Information fur den Zugriff der Nutzenden bereitstellt
(vgl. Abbildung 1-9). Analog gilt auch folgende Beschreibung: , An information system is a for-
malized computer information system that can collect, store, process, and report data from various
sources to provide the information necessary for managerial decision making” [H93].

Eingabe > Verarbeitung > Ausgabe

Abbildung 1-9: Einfaches Informationssystem-Modell nach [ACM19]

Weitere Definitionen von Informationssystemen beinhalten insbesondere zusatzlich die Aussage,
dass ein solches System nicht isoliert ist, sondern Verbindungen zu weiteren Elementen der Um-
gebung hat, in der es eingesetzt wird. U. a. beschreiben Huber et al. in [SHPLO4] ein Informations-
system als eine Sammlung aus Menschen, Information, Geschéftsprozessen und Informationstech-
nologien, die darauf ausgelegt ist, Eingaben in eine bestimmte Ausgabe zu transformieren, um
damit bestimmte Geschaftsziele zu erreichen. Auch Hevner et al. sehen ein Informationssystem
nicht in Isolation. Sie definieren in [HMPRO4] ein Informationssystem als eine Komposition aus
Menschen, Strukturen und Technologien. Johnston et al. schlieBen in [JBT04], dass jeder Prozess
aus Abbildung 1-9 als eine Menge von verknlpften Subsystemen abgebildet werden kann, die je
nach Detaillierungsgrad weiter aufgeschlisselt werden (vgl. Abbildung 1-10).

Hardware > Software

4

Daten I Menschen —® Information

Gespeichert
Daten

> Vorgange

Abbildung 1-10: IS nach Schultheis in [JBT04]

Ein IRS ist eine spezielle Auspragung eines IS zur automatisierten Suche in Dokumentkollektionen
unter der Bedingung, dass ein Informationsbeddrfnis gegeben ist. Die bislang eingefthrten IS-
Modelle nehmen jedoch eine wirtschaftswissenschaftlich orientierte Sicht auf ein IS ein. Wie be-
reits im Kapitel 1.2.1 beschrieben etabliert diese Lehrveranstaltung die Sichtweise von Kuhlen auf
die Zusammenhange zwischen Daten, Wissen und Informationen. Kuhlen, dessen semiotische
Sicht im Gegensatz zur wirtschaftswissenschaftlichen Sichtweise einen Zusammenhang von Daten
als einer Grundlage von Wissen und einer Grundlage von Informationen vorsieht, fasst die auto-
matisierte Transformation von Wissen in Information im subjektivem Kontext der Nutzenden auf.
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Hierbei sind kontextuelle Rahmenbedingungen und der aktuelle Wissensstand der User/innen An-
trieb fur die Verwendung eines IRS.

Subjektive und organisationelle Filter
yverzerrende” Rahmenbedingungen

Objektives und .
Informations-

potenziell Information

. verarbeitungsverfahren
aktuelles Wissen &

Handeln,
Entscheiden

Abbildung 1-11: Transformation von Wissen in Information [K85]

Die folgend eingefihrte Sicht auf ein konzeptuelles IRS ist der Publikation von Buckland et al. (vgl.
[BP94]) entnommen. Das konzeptuelle Modell sieht generell eine Unterteilung wie die in Abbil-
dung 1-9 vor. Es gibt eine Eingabe in das System, das System halt eine Menge an Verarbeitungs-
komponenten vor, die eine Ausgabe erzeugen. In Abbildung 1-9 ist das VVorgehen prinzipiell dar-
gestellt. Kastchen der Abbildung, die keinen gestrichelten Rahmen haben, beschreiben allg.
Systemfunktionalitaten. Die Bedeutung der einzelnen Komponenten wird in den folgenden Kapi-
teln anhand der benannten Reihenfolge erldutert.
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Abbildung 1-12: Konzeptuelles IRS-Modell nach [BP94]

1.7.1 Systemeingabe

Die Eingabe in das IRS kann in drei Bereiche unterteilt werden. Der erste Bereich ist der, welcher
die Query der User/innen beschreibt. Eine gangige Form der Ubermittlung einer Query wird Uber
die Angabe von Zeichenketten vorgenommen, wobei die Zeichenketten Bestandteil einer forma-
len Sprache (u. a. SQL oder SPARQL) sein kdnnen oder umgangssprachlich. Dies kdnnten aber z. B.
auch im Falle des Musik-Retrievals Melodien sein, die vorgesummt werden, oder ein Bild im Falle
der Suche nach ahnlichen Bildern (Query by Example).

Passend zur Query muss das IRS auf eine Dokumentsammlung zugreifen kénnen, gegen die es
die Query sinnhaft abbilden kann. Potenziell kdnnten die Elemente der Sammlung einen beliebi-
gen multimedialen Inhalt haben.
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Neben der Query und den zu durchsuchenden Elementen wird zusatzlich die Beriicksichtigung
externer Wissensquellen benannt. Diese externeren Wissensquellen kénnen bestimmte Datenban-
ken, aber auch menschliche Expertise sein. Das Uber diese Quellen verfligbare Wissen wird u. a.
genutzt, um Querys zu optimieren (z. B. indem die Bedeutung eines Wortes einer umgangssprach-
lichen Query festgelegt wird, z.B. ,Jaguar”, Automarke oder Tier?). Auch wird dieses Wissen
genutzt, um den glatten Text eines Dokuments der Dokumentsammlung in eine fir das Retrieval
verwertbare Form zu Uberfuhren. Dieser Vorgang wird als Indexieren bezeichnet.

1.7.2 Verarbeitungskomponenten

Die Verarbeitungskomponente bekommt die Eingabe und verarbeitet diese fir unterschiedliche
Zwecke. Bevor eine Query Uberhaupt verarbeitet werden kann, mussen jedoch erst alle Elemente
der Dokumentsammlung in eine fUr die Retrievalfunktion verstandliche Reprasentation Gberfuhrt
worden sein. Der sog. Indexierungsvorgang untersucht dafir den Inhalt der Elemente der betrach-
teten Dokumentsammlung und Gberfuhrt diesen, unter Umstanden unter Zuhilfenahme externen
Wissens, in eine entsprechende Reprasentation (den Index). Der Index wird in einem fir das IRS
zuganglichen Speichermedium abgelegt.

Auch die Query muss gegebenenfalls um externes Wissen angereichert werden und dann in eine
fr die Retrievalfunktion verstandliche Reprasentation Uberfihrt werden. Die Retrievalfunktion be-
kommt Reprasentationen der Query und der Elemente von Dokumenten und vergleicht diese hin-
sichtlich ihrer Relevanz. Gegebenenfalls wird das berechnete Ergebnis noch sortiert und danach
an die Systemausgabe weitergegeben.

1.7.3 Systemausgabe

Die Systemausgabe visualisiert das Ergebnis der Verarbeitungskomponente fir die User/innen und
reichert dieses gegebenenfalls noch um weitere Informationen an.
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1.8 Ausblick

Die vorangegangenen Kapitel haben Grundlagen des IR diskutiert, die im weiteren Verlauf der
Lehrveranstaltung vertieft werden sollen. Die Abbildung 1-13 ist ein weiteres Schaubild, das eine
abstrakte Sicht auf ein IRS darstellt, welche sich aus den vorangegangenen Modellen ableiten
lasst. Zusatzlich zu den Bestandteilen eines IRS stellt es eine Verbindung zu den folgenden Kapiteln
dieses Skriptes her und wird als Orientierungshilfe in den kommenden Kapiteln KE2-KE7 einge-

fuhrt werden.

KE 3: Modelle des Information Retrievals und
Verfahren zur Suchanfrageoptimierung

Q Q Informationsbedarf
+— Index_1
Index_...
Index_n
KE 5: Verteiltes IR
Suchanfrageaufbereitung und Aggregierte Suche
Kollektion_1
8 Kollektion_...

=
o
=
©
=
@©
>
w
o

Ausgabe
Kollektion_n

KE 7: Semantisches IR 2

Abbildung 1-13: Zuordnung Aufbau LV/funktionale IR-Eigenschaften
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1.9 Selbsttestaufgaben

Achtung: Die Selbsttestaufgaben werden nicht von uns korrigiert. Sie dienen Ihrer selbststandigen
Vertiefung der Inhalte.

1.9.1 Schriftliche Selbsttestaufgaben

e Kapitel 1.2
o Geben Sie in Ihren eigenen Worten wieder, was Kuhlen als Information definiert.
o Welcher Zusammenhang besteht zwischen Daten, Informationen und Wissen nach
Kuhlen?
e Kapitel 1.3
o Was ist ein Informationsbedarf und welche Rolle spielt er im IR?
o Was ist der Unterschied zwischen Information Retrieval und Information Seeking?
o Kapitel 1.4
o Welche Information-Retrieval-Aufgaben wurden vorgestellt?
o Welche Information-Retrieval-Anwendungen haben Sie kennengelernt? Welche wei-
teren gibt es?
o Kapitel 1.5
o Was ist eine Dokument- und eine Query-Reprdsentation?
o Wasist der RSV?
o Kapitel 1.6
o Welche generellen Eigenschaften eines Dokumentes wurden vorgestellt?
o Welche Query-Arten haben Sie kennengelernt? Wie unterscheiden sich diese?
e Kapitel 1.7
o Beschreiben Sie in Ihren eigenen Worten, was eine Retrievalfunktion ist. Bitte beriick-
sichtigen Sie, zu beschreiben, welche Verbindung Sie zur Indexierung sehen.

o Welche Rolle spielt der Index beim Information Retrieval?

1.9.2 Java-Programmieraufgaben

Achtung: Die Java-Programmieraufgaben werden wie die schriftlich zu verfassenden
Selbsttestaufgaben nicht von uns korrigiert! In den folgenden Lektionen kénnen Sie auch
ganz praktische Erfahrungen mit bestehenden IR-Softwarebibliotheken erlangen. Die Anwendung
des Erlernten dient der Vertiefung lhres Verstandnisses der Materie und dem praktischen Nutzen
der vorgestellten Verfahren. Dazu werden wir Ihnen einige Java-Programmiertbungen zur Verfi-
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gung stellen. Da diese praktische Ubung kein Bestandteil bei der Anmeldung zur Lehrveranstal-
tung war und die Studierenden unterschiedliche Kenntnisse in der Programmierung haben, soll
hier zunachst etwas ausfihrlicher ausgeholt werden.

Um einen einheitlichen Einstieg in diesen praktischen Ubungsbetrieb zu erlauben, wird zunéchst
eine einheitliche Umgebung auf Ihrem Computer eingerichtet. Die Einrichtung umfasst die fol-
genden Schritte: Installation der Java JDK, einer Entwicklungsumgebung (Intelli/) und Einrichtung
des Ubungsprojektes (Maven). Getestet wird die Installation UGber die Ausfiihrung eines ersten
kleinen Programmes zur Indexierung von Volltext.

1.9.2.1 Installation

Java JDK: Zunachst muss eine aktuelle Java-JDK-Installation (falls noch nicht vorhanden) vorge-
nommen werden. Die aktuellen JDKs von Oracle finden Sie hier! zum Herunterladen. Installieren

Sie das JDK (eine JRE ist nicht ausreichend!). Bitte stellen Sie sicher, dass die Installation erfolgreich
verlaufen ist und auch die Umgebungsvariable ,, JAVA_HOME" korrekt gesetzt wurde (vgl. auch
hier. https://www.baeldung.com/java-home-on-windows-7-8-10-mac-os-x-linux). Dazu 6ffnen
Sie ein Terminal und geben den folgenden Befehl ein: java —version. Bei erfolgreicher Installation
sollte folgende Ausgabe erscheinen:

Java(TM) SE Ru
Java HotSpot(TM) 64-Bit Server Vb }.8.2+8, mixed mode, sharing)

Nachdem das Java JDK erfolgreich installiert wurde, benétigen Sie noch eine Entwicklungsumge-
bung (IDE). Wir empfehlen die freiverfigbare Community Intelli/ Edition (https://www.jet-
brains.com/idea/download). Bitte laden Sie diese einfach herunter und installieren Sie sie mit der
beigeflgten Installationsanleitung.

Maven?: Dies ist ein Software-Managementtool, das wir benutzen, um eine einheitliche Konfi-
guration des Projektes zu gewahrleisten sowie um weitere Abhangigkeiten automatisiert aufzu-
I6sen. Maven ist schon in der IntelliJ-Installation integriert und bedarf keiner zusatzlichen Installa-
tion.

Besorgen Sie sich nun in Moodle die Lektion 1: Zusatzmaterial Basisprojekt (Information Retrieval
Kurs 1879.zip). Diese muss zunachst in IntelliJ importiert werden. Dazu entpacken Sie das zip-
Projekt zunachst und speichern es an eine Stelle Ihrer Wahl auf dem Computer. Danach 6ffnen

1 https://www.oracle.com/java/technologies/javase-downloads.html

2 https://maven.apache.org/
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Sie Intelli) und importieren Sie das Projekt, indem Sie auf ,File” und dann auf ,,open” gehen und
das Projekt auswahlen (das , /nformation Retrieval Kurs 1879"

-Verzeichnis in dem sich u. a. auch der src-Ordner befindet).

Testen Sie, ob die Intelli/-Installation funktioniert hat und das Projekt ausgefihrt werden kann.
Dazu 6ffnen Sie die Klasse |, Introduction”, dann fUhren Sie ein Maven-clean aus (Rechtsklick auf
.Clean:clean”, danach ,,Run Maven Build", (vgl. , A" Abbildung 1-14).). Im Anschluss kénnen Sie
den Code ausfuhren lassen, indem Sie den grlinen Pfeil aktivieren (vgl. ,B” Abbildung 1-14).

Ist alles korrekt verlaufen, dann sehen Sie die in Abbildung 1-15 gezeigte Ausgabe. Falls dies nicht
der Fall ist, schauen Sie sich zunachst einmal das Kapitel Trouble Shooting (vgl. Kapitel 1.9.2.3)
an.

Information Retrieval Kurs 1879 Introduction *

Abbildung 1-15: Ausgabe

1.9.2.2 Indexieren und Suchen in txt-Dateien

Ist die Installation von Java, Intelli/ und des Projektes erfolgreich vorgenommen worden, sollen Sie
nun auch schon mal ein erstes kleines Programm testen, das eine Suchmaschine auf Basis der
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Lucene3-Bibliothek implementiert und dazu einen kleinen textuellen Datenbestand indexiert. Den
zu indexierenden Bestand finden Sie in dem im vorangegangenen Kapitel installierten Projekt im
Verzeichnis ,main/resources/SimpleTestCollection” und der Index soll in dem Verzeichnis
. main/resources/index” erstellt werden.

Um die Indexierung vorzunehmen, &ffnen Sie bitte in Intelli/ die Klasse , de.fuh.Index” und fihren
diese aus (zum Ausfihren einer Klasse siehe Abbildung 1-14). Nachdem der Code erfolgreich
ausgefihrt wurde, sehen Sie, dass dem , main/resources/index”-Verzeichnis einige Dateien hinzu-
gefligt wurden. Dies ist der Index der txt-Dateien, die Sie im Verzeichnis , resource/SimpleTestCol-
lection” finden.

Lucene stellt auch eine kleine Anwendung mit dem Namen Luke zur Verfligung, mittels der Sie
auch den soeben erstellen Index analysieren bzw. durchsuchen kénnen. Laden Sie sich dazu die
aktuelle Lucene-Binary-Version herunter (https:/lucene.apache.org/core/downloads.html). Entpa-
cken Sie das Projekt. Unter dem Pfad , /lucene-8.4. 1\lucene-8.4. 1Nuke" finden Sie dann die Luke-
Anwendung. Bitte starten Sie diese und geben Sie bei Nachfrage den Pfad an, unter dem Luke
lhren erzeugten Index finden kann.

Um eine Suche in Luke auszufthren, machen Sie Folgendes: Reiter ,Search”: Hier geben Sie unter
. Query expression” z. B. folgenden Wert ein: ,vide*". Dann klicken Sie auf den Button , Parser”,
dann auf den Button , Search”. Achten Sie darauf, dass als , Default field” der Wert , contents”
angegeben ist. Innen sollten nun zwei Suchergebnisse angezeigt werden.

=
File Tools Help
[t overview | BlDocuments | B search | §0 Analysis | Qcommits | ElLogs
Query settings
Query Parser | Analyzer | Similarity | Sort | Field Values | More Like This
f I I I I T " ] Term Query
‘ @ StandardQuery| < Classic Queryl 7] Bjvide
| Default field [contents |+ I Default operator
_| frarsed
Enable position increments [] Allow leading wildcard (*) el ko]
Contents vide™
O
Phrase query: Il
query: T Parse [] rewrite
O
O
Phrase slop |0 (integer value required) QO More Like This | with doc # |0
Fuzzy query: ~|
[ search Results: Total docs: 2 hits 1~2 . Delete Docs
DociD|  Score Field Values
2 1 path=C:\Users\Engel\Desktop\test\einer\zweier\eins.txt;
5 1 path=C:\Users\Engel\Desktop\Ttest\vierer\vier.txt;

Abbildung 1-16: Ausgabe einer Suche iber Luke

3 https://lucene.apache.org/
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1.9.2.3 Troubleshooting

Es kann natdrlich immer etwas auch nicht direkt funktionieren. Hier finden Sie ein paar Hinweise,
die Ihnen helfen kénnen.

Es wird das falsche JDK verwendet: Falls Sie mehr als eine JDK auf Ihrem Computer haben
sollten, dann prifen Sie, ob das korrekte Java-JDK verwendet wird. Dazu unter Files bitte den
Eintrag , Project Structure" aktivieren. Es 6ffnet sich die in Abbildung 1-17 gezeigte Sicht. Dort
flgen Sie bitte Gber ,+" Ihr JDK hinzu.

ntation Paths

Abbildung 1-17: Project Structure

AnschlieBend mussen Sie noch unter Project die entsprechende IDE auswahlen (vgl. Abbildung
1-18).

Project nam

Infe etrieval Kurs 1879

ct language levelk:

Abbildung 1-18: Auswahl der JDK
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