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1 Einleitung

Im Information Retrieval werden Indizierungstechniken dazu benutzt, relevante
Dokumente innerhalb einer Dokumentenkollektion entsprechend einer Anfrage,
die ein gewisses Informationsbediirfnis widerspiegelt, effizient zu ermitteln. Dabei
wurden die ersten Techniken schon vor langer Zeit entwickelt, z. B. der lexikogra-
phisch sortierte Index in einem Buch, welcher zu den wichtigen Begriffen sortierte
Listen mit deren Vorkommen bereithélt. Dadurch wird die gezielte Suche nach
bestimmten Inhalten erheblich beschleunigt. Im modernen Information Retrie-
val entspricht diese Struktur den sogenannten Invertierten Listen. Diese sowie
die Signatur-Dateien, die Suffix-Arrays und das Latent Semantic Indexing wer-
den im folgenden Kapitel ndher vorgestellt. Dabei wird versucht, deren Eignung
fiir verschieden Retrieval-Modelle, die jeweilige Dauer einer Anfrageabarbeitung
und die Gréfle des Index (in Abhéngigkeit der GroBe n der zugrundeliegenden
Dokumentenkollektion) zu verdeutlichen.

2 Indizierungstechniken

2.1 Invertierte Listen

Unter einer Invertierten Liste versteht man die Zuordnung einer Liste zu jedem
Indexterm, welche aus den Dokument-IDs der ihn enthaltenden Dokumente be-
steht. Ein Indexterm ist hierbei ein Term, welcher als charakteristisch fiir den
Dokumentinhalt betrachtet wird, und deshalb zur Indizierung verwendet wird.
Die Menge der alphabetisch sortierten Indexterme bezeichnet man als Vokabular,
die Menge der Listen als die Vorkommen. Diese kénnen neben den IDs noch Ge-
wichte enthalten, welche bei manchen Retrieval-Modellen benéttigt werden. Ein
einfaches Beispiel aus 3 Sétzen, von denen jeder einem Dokument entspricht, und
der zugehorigen Invertierten Liste befindet sich in Abbildung 1, wobei die fettge-
druckten Worte Indexterme sind. Weitere grundlegende Aspekte der Invertierten
Listen werden in [HBYFL92] beschrieben.

Ablauf einer Anfrage Die Terme einer Anfrage miissen alle als einzelne An-
fragen behandelt werden, und dann deren Ergebnisse entsprechend der Anfrage
kombiniert werden. Dies liegt daran, dass nur die Invertierten Listen einzelner
Indexterme durch einen Zugriff auf das Vokabular ermittelt werden kénnen. Die
Kombination der Ergebnisse erfolgt beim Booleschen Retrieval durch einfache
Mengenoperationen, bei anderen Retrieval-Modellen miissen noch weitere Ope-
rationen ausgefiihrt werden, wie beispielsweise das Berechnen eines Rankings.
Die Anfrage fiir einen Term lauft folgendermaflen ab: Zuerst wird der Term
im Vokabular gesucht, und darauthin mittels des gespeicherten Pointers die zu-
gehorige Liste aus den Vorkommen geladen.
Der Aufwand der Anfragebearbeitung hiangt somit von der Datenstruktur des
Vokabulars, der Linge der Listen und dem Typ der Anfrage ab. Laut [BYRN99]
kann gezeigt werden, dass bei sinnvoller Selektivitit die Zeitkomplexitit selbst
fiir komplizierte Anfragen in O(n%%) liegt.
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Ein Maserati ist schneller als ein Mazda. Ein Maybach ist teuer.
Maybach und Maserati sind seltene Autos.

3
Vaokabular Vorkommen
Autos 3
Maserati 1,3
Maybach 2,3
Mazda 1

Abbildung 1. Beispiel einer Invertierten Liste

Grofle Praktische Versuche zeigen nach [BYRN99], dass der Platzbedarf fiir
Invertierte Listen in O(n%®5) liegt. Damit sind Invertierte Listen sowohl in der
Zeit-, wie auch in der Platzkomplexitét sublinear in der Groéfie der Dokumenten-
kollektion, was sie von allen anderen Indizierungstechniken unterscheidet.

Retrieval-Modelle Invertierte Listen sind fiir viele verschiedene Modelle ge-
eignet. Zum Booleschen Retrieval geniigt es, die betroffenen Listen mit den
Dokument-IDs durch Mengenoperationen zu kombinieren, um Anfragen zu be-
arbeiten. Fiir das Fuzzy Retrieval muss zusétzlich zu den IDs jeweils ein Wert,
der iiblicherweise zwischen 0 und 1 liegt, gespeichert werden, um die Berechnung
eines Rankings der Ergebnisdokumente zu ermoglichen. Bei algebraischen Mo-
dellen werden ebenfalls zusétzlich zu den IDs Gewichte in den Listen gespeichert,
welche fiir die Anfrageauswertung benttigt werden.

Implementierung Um Invertierte Listen zu implementieren gibt es zwei ver-
breitete Ansétze. Der erste besteht darin, das Vokabular und die Vorkommen
in jeweils einer separaten Datei zu speichern. Dadurch ist es moglich, das re-
lativ kleine Vokabular im Speicher zu halten, wo es schnell durchsucht werden
kann. Die Vorkommen dagegen werden je nach Bedarf aus dem Hintergrund-
speicher geladen. Dabei fehlen jedoch Eigenschaften wie Transaktionsgarantien
bzw. miissen zusétzlich implementiert werden. Deshalb gibt es einen weiteren
Ansatz, bei dem die Invertierten Listen in einer relationalen Datenbank gespei-
chert werden. Dadurch stehen die Features eines DBMS zur Verfiigung. Zur
Implementierung benétigt man nach [Boh05] folgende drei Tabellen:

— Dokumententabelle, bestehend aus IDs und eventuell zusétzlichen Metadaten

— Termtabelle, welche die Terme mit zugehorigen Gewichten enthélt

— Dok-Term-Tabelle, bestehend aus Dokument-Term-Paaren und Termhéaufig-
keiten

Falls die Invertierten Listen in einer dynamischen Umgebung eingesetzt werden
sollen, in welcher haufig neue Dokumente in den Index aufgenommen werden,



dann bietet sich auch noch eine in [BCC94] beschriebene Implementierungsme-
thode an.

Kompression Die erzielbaren Kompressionsraten bei Invertierten Listen sind
sehr hoch. Dies liegt vor allem daran, dass die Listen mit den Doukument-IDs
aufsteigend sortiert sind, so dass man statt den IDs einfach die Differenz zur
néchsten ID speichern kann. Dabei verwendet man Kodierungen, welche fiir
kleine Differenzen nur wenige Bit bendtigen, weil diese bei Termen mit grofien
H#ufigkeiten, und damit insgesamt h#ufiger auftreten. Da die Listen normaler-
weise sequentiell durchlaufen werden, beeintrachtigt diese Art der Kompression
die Anfragebearbeitung kaum.

2.2 Signatur-Dateien

Fiir die Indizierung mit Signatur-Dateien werden die Dokumente in ungefahr
gleich grofie Blocke zerlegt, welche dann jeweils mittels einer Hashfunktion h
auf Signaturen der Grole B abgebildet werden. Dies geschieht dadurch, dass die
Hashwerte der Indexterme eines Blocks bitweise mit ODER verkniipft werden.
Die Signaturen aller Blécke ergeben dann die Signatur-Datei eines Dokuments. In
den Abbildungen 2 - 4 sind ein Dokument mit vier Blécken, eine Hashfunktion fiir
die fettgedruckten Indexterme, und die zugehorige Signatur-Datei abgebildet. B
hat dabei zur besseren Ubersichtlichkeit den kleinen Wert 3. Eine weitergehende
Beschreibung und Analyse von Signatur-Dateien befindet sich in [FC84].
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Ein Maserati ist schneller als ein Mazda. Ein |Maybach ist teuer.
Maybach jund Maserati sind seltene Autos.|
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Abbildung 2. Beispieldokument mit vier Blocken

h{Autos) = 001
h{Maserati) = 010
h{Maybach) = 100
h{Mazda) = 011

Abbildung 3. Hashfunktion
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Abbildung 4. Signatur-Datei

Ablauf einer Anfrage Um boolesche ODER-Anfragen zu beantworten, wer-
den #hnlich wie bei Invertierten Listen Mengenoperationen angewendet. Dazu
werden die Mengen der gefundenen Blocke vereinigt. Fiir UND-Anfragen gibt es
jedoch ein anderes Vorgehen. Dazu wird fiir jeden Term der Anfrage der Hash-
wert berechnet, und diese Werte darauthin durch bitweises ODER verkniipft,
so dass man eine Signatur der Anfrage erhélt. In Abbildung 5 ist hierfiir ein
Beispiel, welches die Hashfunktion aus Abbildung 3 verwendet. Diese Anfra-
gesignatur wird daraufhin mittels einer bitweisen UND-Verkniipfung mit den
jeweiligen Blocksignaturen verglichen. Falls das Ergebnis der Vernkniipfung der
Anfragesignatur entspricht, so handelt es sich um einen potentiellen Treffer. Fiir
die Anfrage aus Abbildung 5 ist dies bei den Blocken 2 und 4 der Fall, obwohl
nur Block 4 der Anfrage entspricht. Bei dem potentiellen Treffer fiir Block 2
handelt es sich deshalb um einen sogenannten False Positive. Diese kann man
entweder hinnehmen, oder durch eine zusétzliche, direkte Suche in den Texten
der betroffenen Blocke ausschlieflen.

Ein weiteres Problem bei Signatur-Dateien stellen die Blockgrenzen dar, da sie
dazu fithren kénnen, dass nahestehende Terme nicht als solche erkannt werden.
Zum Beispiel wiirde eine Suche nach einem Satz, der ,Maybach“ und ,, Maserati“
beinhaltet, fiir die Blockeinteilung aus Abbildung 2 keinen Treffer liefern, obwohl
so ein Satz vorkommt. Um dieses Problem zu l6sen, ldsst man die Blocke soweit
iiberlappen, dass die Ndahe von Termen bis zu einer gewiinschten Grenze noch
erkannt werden kann.
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Maserati AND Autos 011

Abbildung 5. Anfrage mit Signatur

Natiirlich sind nicht nur reine ODER- bzw. UND-Anfragen méglich. Eine
Anfrage, die nur aus einem Term besteht, wird wie eine UND-Anfrage behan-
delt, wobei der Hashwert des Terms direkt die Anfragesignatur ergibt. Gemisch-
te Anfragen lassen sich z. B. dadurch bewiltigen, dass man die Anfrage in eine
Disjunktive Normalform bringt, woraufhin man zuerst die UND-Anfragen bear-
beitet und die Resultate dann vereinigt.

Die Anfragedauer hiangt somit hauptséichlich von der Anzahl der Blocke ab,
und liegt insgesamt in O(n). Dabei hat die Komplexitéit aber eine kleine Kon-
stante, da durch geeignete Wahl der Signaturgréfie B die Bitoperationen sehr
schnell ausgefiihrt werden kénnen. Deshalb sind Signatur-Dateien vor allem bei
kleinen Dokumentenkollektionen relativ schnell.



Grofie Die Grofle der Signatur-Dateien hdngt von der Signaturgrofle und line-
ar von der GroBe der Dokumentenkollektion ab, und liegt somit in O(n). Bei
der Wahl der Signaturgréie muss man einen Kompromiss zwischen Indexgrofie,
Anzahl der False Positives und Genauigkeit der Treffer eingehen.

Retrieval-Modelle Signatur-Dateien sind in der hier vorgestellten Form nur
fiir das Boolesche Retrieval geeignet, da keinerlei Gewichte oder Haufigkeiten
gespeichert werden, welche von anderen Modellen benétigt werden.

Kompression Die Komprimierung von Signatur-Dateien ist gut moglich, da
nach [BYRN99] nur wenige Bits in den Dateien gesetzt sind. Daher lassen sie
sich beispielsweise mit einer Lauflingenkodierung effektiv komprimieren.

2.3 Suffix-Arrays

Bei Suffix-Arrays handelt es sich um eine kompakte Speicherform fiir Suffix-
Trees, welche hier nur kurz erldutert werden sollen:

Im Suffix-Tree einer Dokumentenkollektion werden alle in ihr enthaltenen Suffixe
gespeichert. Dabei stehen die Kanten des Baumes fiir Zeichen, und die Blétter
fiir Verweise auf die Vorkommen. Die Gesamtheit aller Pfade von der Wurzel zu
den Blattern ergibt alle gespeicherten Suffixe.

In Abbildung 6 ist ein Suffix-Tree fiir den String ,,ababc“ abgebildet, wobei die
Kanten lexikographisch sortiert sind.

Ein Suffix-Array ist ein Array mit den Verweisen aus den Blattern des Suffix-
Trees in lexikographischer Reihenfolge. In Abbildung 7 ist das Suffix-Array fiir
den Baum aus Abbildung 6 dargestellt. Suffix-Arrays wurden 1990 in [MM90]
vorgestellt. Unabhéingig davon wurden sie schon 1987 in [Gon87] unter den Na-
men , PAT-Arrays® eingefiihrt.

Abbildung 6. Suffix-Tree fiir ,ababc*
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Abbildung 7. Suffix-Array fiir ,,ababc*

Konstruktion Ein Suffix-Array ldsst sich aus einem Suffix-Tree, bei dem die
Kanten lexikographisch sortiert sind, durch eine einfache Tiefensuche erzeugen,
wobei der Inhalt jedes Blattes, sobald es erreicht ist, in das Array geschrieben
wird. Ist der Suffix-Tree nicht sortiert, so muss bei der Tiefensuche explizit darauf
geachtet werden, dass an der richtigen Kante hinabgestiegen wird. Eine weitere
Moglichkeit ein Suffix-Array zu erzeugen kommt komplett ohne den Suffix-Tree
aus. Dazu werden zuerst alle zu indizierenden Suffixe ermittelt, und diese dann
sortiert. Darauthin werden die Suffixe der Reihe nach durchgegangen und ein
jeweiliger Verweis im Array gespeichert.

Ablauf einer Anfrage Um eine Anfrage mittels eines Suffix-Arrays auszu-
werten, wird diese als ein String interpretiert. Daraufhin werden durch binéres
Suchen im Array die Suffixe S7; und S5 ermittelt, so dass S7 der erste Suffix
ist, welcher der Anfrage entspricht, und So der Nachfolger des letzten. Fiir die
Vergleiche bei der binédren Suche muss jeweils auf die Dokumente zugegriffen wer-
den, da im Array nur Verweise stehen. Das Ergebnis einer Anfrage sind dann alle
Verweise, die sich zwischen den Verweisen auf Sy (inklusive) und Sy (exklusive)
befinden. In Abbildung 8 wird der Vorgang an einem Beispiel verdeutlicht.

3 5
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=ababc S,=babc

Abbildung 8. Suche nach ,,ab“ in ,ababc*

Um Anfragen, die aus mehreren Termen bestehen, zu beantworten, kénnen
die Ergebnismengen wieder kombiniert werden. Die Stérke der Suffix-Arrays liegt
jedoch im Auffinden von Mustern in nicht-textuellen Daten. So eignen sie sich
beispielsweise hervorragend fiir die Suche von wiederkehrenden Mustern in Gen-
sequenzen.

Der Aufwand einer Anfrage liegt dank der bindren Suche in O(logn), wobei
aber durch die vielen wahlfreien Zugriffe auf die Dokumente bei den Vergleichen
ein hoher Hintergrundaufwand entsteht, so dass in der Praxis Invertierte Listen
schneller sind.



Groéfle Die Grofle eines Suffix-Arrays héngt nur von der Anzahl der Suffixe ab,
da fiir jeden ein Verweis gespeichert wird. Somit liegt die Platzkomplexitit in

O(n).

Retrieval-Modelle Suffix-Arrays sind in der Form, wie sie hier beschrieben
wurden, nur fiir das Boolesche Retrieval geeignet. Fiir andere Modelle miissten
zusétzliche Daten, wie etwa Gewichte, im Array gespeichert werden, oder aber
besser auf Suffix-Trees zuriickgegriffen werden, da diese mehr Moglichkeiten bie-
ten, zusétzliche Informationen in einzelnen Knoten zu speichern.

Kompression Suffix-Arrays sind sehr schlecht zu komprimieren, da sie aus ei-
ner zufillig verteilten Permutation von Verweisen auf die Dokumentenkollektion
bestehen.

2.4 Latent Semantic Indexing

Beim Latent Semantic Indexing (LSI) handelt es sich nicht um eine reine Indizie-
rungstechnik, sondern auch um ein eigenes Retrieval-Modell, welches ebenfalls
unter dem Namen Latent Semantic Analysis bekannt ist. Dariiberhinaus lasst es
sich auch zur Clusterung von Dokumenten einsetzen. Grundlage des LSI ist die
Term-Dokument-Matriz, welche jedem Term ein Gewicht in jedem Dokument
zuordnet. In Abbildung 9 ist eine solche Matrix fiir sieben Dokumente und fiinf
Terme dargestellt, wobei die Werte fiir dieses Beispiel von [Boh05] iibernommen
wurden. Da solche Matrizen im Allgemeinen aufgrund vieler Terme und vieler
Dokumente hochdimensional sind, versucht man diese durch eine Singulérwert-
zerlegung und anschliefende Dimensionsreduktion zu verkleinern. Hier soll nicht
niher auf dieses Verfahren eingegangen werden, der Interessierte sei auf [B6h05]
und [DDL190] verwiesen, wo es ausfiihrlich erkldrt wird. Man versucht bei der
Verkleinerung moglichst wenig Informationen zu verlieren, und fasst deshalb
einerseits Dokumente mit dhnlichem Inhalt, und andererseits Synonyme oder
Terme, die héufig im selben Kontext erscheinen, zusammen. So werden quasi
nebenbei Dokumentencluster erzeugt und Synonyme erkannt.

Ablauf einer Anfrage Um eine Anfrage mit LSI auszuwerten, wird diese selbst
als ein Dokument betrachtet und dhnlich wie die Term-Dokument-Matrix in eine
reduzierte Form transformiert. Zur Matrix in Abbildung 9 ist eine beispielhaf-
te Anfrage in Abbildung 10 dargestellt. Zur Auswertung einer Anfrage wird
zusétzlich noch eine weitere Matrix benotigt, welche die Term-Konzept-Relation
widerspiegelt. Diese Matrix entsteht im Zuge der Singuldrwertzerlegung und Re-
duktion. Thre Zeilen stehen fiir Terme, ihre Spalten fiir Konzepte. Ein Beispiel
fiir eine solche Matrix befindet sich in Abbildung 11, wobei die ersten drei Ter-
me dem linken, die letztem zwei dem rechten Konzept entsprechen. Um nun
zu erfahren, welchem Konzept die Anfrage dhnelt, wird ihr Dokumentenvektor
mit der Matrix wie in Abbildung 12 multipliziert. Das Ergebnis dort sagt aus,



D1 D2 D3 D4 D5 Do D7
Maserati 1 2 1 5 0 0 0
Maybach 1 2 1 5 0 0 0
Mazda 1 2 1 5 0 0 0
Gen 0 0 0 0 2 3 1
Protein 0 0 0 0 2 3 1

Abbildung 9. Term-Dokument-Matrix

dass die Anfrage dem linken Konzept entspricht. Im weiteren Verlauf der Anfra-
geauswertung werden nun die Dokumente, welche ebenfalls das entsprechende
Konzept behandeln, gemifl einer Abstandsbestimmung zur Anfrage, wie man
sie auch aus dem Vektorraummodell kennt, gerankt. In realen Anwendungen des
LSI werden natiirlich nicht so schéne Ergebnisse wie in dem hier vorgestellten,
konstruierten Beispiel herauskommen. Insbesondere gibt es mehr Konzepte und
die Zugehorigkeit einer Anfrage zu diesen ist nicht so deutlich erkennbar.

Maserati Maybach — (11000)

Abbildung 10. Beispiel einer Anfrage mit zugehorigem Vektor
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Abbildung 11. Term-Konzept-Relation

Die Dauer einer Anfrageauswertung ist aufgrund der nétigen Vektor-Matrix-
Multiplikationen relativ hoch. Dariiberhinaus héangt sie stark von der Anzahl der
Dimensionen, auf die die Term-Dokument-Matrix reduziert wird, ab.
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Abbildung 12. Vektor-Matrix-Multiplikation wihrend der Anfrageauswertung

Es kann sich trotzdem lohnen, dieses relativ langsame Verfahren zu verwenden,
da es semantische Zusammenhénge erkennt. Dadurch ist die Qualitdt der Er-
gebnisse besser als bei anderen Modellen, und es ist sogar moglich, relevante
Dokumente zu finden, die keinen einzigen der Anfrageterme beinhalten.

Grofle Die Grofle einer mittels LSI indizierten Dokumentensammlung héngt
einerseits von der Anzahl der Indexterme und der Anzahl der Dokumente ab,
andererseits hat jedoch auch die Wahl der Dimensionsanzahl, auf die reduziert
wird, einen groflen Einfluss darauf.

Retrieval-Modelle Latent Semantic Indexing ist nicht fiir herkémmliche Re-
trieval-Modelle geeignet, da es einen eigenen Ansatz verwendet, welcher auf se-
mantischen Beziehungen zwischen den Dokumenten einer Kollektion beruht.

Kompression Eine durch LSI indizierte Dokumentensammlung lasst sich nicht
iiberméflig gut komprimieren, da sie aus Matrizen und Vektoren besteht, die
durch die Dimensionsreduktion schon in einer gewissen Weise komprimiert wur-
den. Auflerdem kann sich eine zu starke Komprimierung schnell negativ auf die
Dauer der Anfrageauswertung auswirken.

3 Schluss

3.1 Zusammenfassung

In Abbildung 13 sind nochmal abschlieend die wichtigsten Merkmale der vorge-
stellten Indizierungstechniken dargestellt. Man kann sehen, dass sich Invertierte
Listen durch ihre Eignung fiir viele verschiedene Modelle, ihre in der Praxis sub-
lineare Zeit- und Platzkomplexitiat sowie die sehr gute Komprimierbarkeit aus-
zeichnen. Signatur-Dateien hingegen eignen sich hauptséchlich fiir kleinere Doku-
mentenkollektionen, da sie dann die schnellen Bitoperationen ausnutzen kénnen,
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ohne dass die lineare Zeitkomplexitit sie ausbremst. Die Suffix-Arrays haben ih-
re Stirke in der Moglichkeit, auch nicht-textuelle Datenbestande gut indizieren
zu konnen, was beispielsweise in der Biologie Verwendung findet. Die scheinbar
schnelle Anfrageauswertung wird leider durch viele wahlfreie Textzugriffe behin-
dert. Das LSI schliellich bezeichnet sogar ein eigenes Retrieval-Modell, dessen
Stérke vor allem im Erkennen semantischer Zusammenhinge liegt.

Invertiere | Signatur- | Suffix- LSI
Listen Dateien Arrays
Boolesches R. ja ja ja nein
Algebraisches R. ja nein nein nein
Fuzzy R. ja nein nein nein
Anfragedauer om’%) O(n) Oclogn) hoch
Grofe O(m" % O(n) O(m) dimensions-
abhingig
Kompression sehr gut gut schlecht normal

Abbildung 13. Uberblick iiber die Indizierungstechniken

3.2 Ausblick

In letzter Zeit ist die Grofle der Datenbesténde, welche indiziert werden sollen,
rapide gewachsen, und es sieht so aus, als ob dieser Trend auch in naher Zukunft
anhalt. Andererseits wéchst die Leistungsfahigkeit der Rechner und insbesondere
die Geschwindigkeit der Prozessoren ebenso stark an. Im Zuge dieser Entwick-
lung nehmen die benétigten Ein- und Ausgabeoperationen mittlerweile einen
groflen Teil des Zeitaufwandes einer Anfrageauswertung fiir sich ein. Deshalb ist
es ein Bestreben der Forschung, die Dauer und H&ufigkeit dieser Operationen,
wie beispielsweise Plattenzugriffe, zu reduzieren. Dabei spielt die Kompressi-
onsfihigkeit eines Index eine grofie Rolle, weshalb es in diesem Bereich sicher
noch einige Verbesserungen geben wird.
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