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Zusammenfassung
Der Beitrag stellt einen Ansatz für die Repräsentation wissenschaftlicher Ergebnisse vor, der die klassischen Verfahren zur Indexierung von Dokumenten um eine neue Dimension erweitert. Grundlage hierfür ist die These, dass die Kodierung möglicher Informationen, die zur Lösung von (Forschungs-)Problemen benötigt werden, den pragmatischen Aspekt interessegeleiteten Handelns mit einbeziehen muss. Wir begründen unseren Standpunkt unter Bezugnahme auf die philosophische Position des Pragmatismus. Die demgemäß entwickelten Repräsentationsstrukturen sind das Ergebnis einer Analyse natürlichsprachlicher Nominalphrasen und deren Transformation in standardisierte und normierte Ausdrücke. Gleichzeitig wird die Verwendbarkeit solcher Strukturen für effiziente Retrievalverfahren aufgezeigt. 

Einleitung

Globalisierung stellt die Wissenschaftler vor die Aufgabe, ihre Ergebnisse jederzeit weltweit verfügbar zu machen und eröffnet umgekehrt die Chance, auch die einschlägigen Resultate anderer auf einfache Art und Weise zur Kenntnis zu nehmen. Ein zentrales Problem ist hierbei der direkte Zugang zu den jeweils forschungsrelevanten Inhalten.

Das Internet und seine Dienste sind in diesem Zusammenhang auch für die Wissenschaft ein wichtiges Kommunikations- und Informationsmedium, denn sie geben Mittel an die Hand, um den wissenschaftlichen Dialog beträchtlich zu vereinfachen und die Verbreitung neuer Ideen zu beschleunigen. Auf der anderen Seite fehlen qualifizierte Suchmaschinen, die aus der unüberschaubaren Menge von Web-Dokumenten das jeweils relevante Informationsangebot herausfiltern. Es besteht daher gerade auch ein Bedarf an wissenschaftlichen Informationsdiensten, die hierfür fortgeschrittene Techniken zur Verfügung stellen.

In den derzeit verfügbaren Informationssystemen wird der Zugriff auf die Dokumente im wesentlichen auf zwei Arten gesteuert, zum einen mittels Indexierung durch eine Liste von Stichwörtern und zum anderen durch Klassifikation gemäß einem festen Schema von Kategorien. Während Stichworte direkt aus dem Text der Dokumente extrahiert werden können, werden Klassifikationen meist in kodierter Form den Dokumenten zugewiesen. Die Auflösung dieser Kodierungen erfolgt dann mittels sprachlicher Erläuterungen. 

In unserem Beitrag entwickeln wir eine feinere Granulation zwischen diesen Darstellungsformen, die strukturelle Elemente der natürlichen Sprache nutzt und damit eine grössere Bandbreite möglicher Zugriffsformen eröffnet. Für diesen Ansatz wird zunächst ein theoretischer Hintergrund herausgearbeitet, wobei wir uns auf die die Philosophie des Pragmatismus (nach C. S. Peirce) berufen.

Wissenschaft und Forschung in pragmatischer Sichtweise

Ausgangspunkt unserer Überlegungen ist der pragmatische Informationsbegriff in [Kuhlen 1990], der den Bezug von Information auf interessegeleitetes Handeln in den Mittelpunkt stellt. Das Ziel ist, aus diesem Verständnis heraus neue Strukturen für die Repräsentation von Forschungsergebnissen zu begründen und diese dann für einen effizienten Zugriff auf die zur Lösung wissenschaftlicher Probleme benötigte Information zu nutzen. 

Unser Vorgehen wird auf einer Analyse der sprachlichen Ausdrücke aufsetzen, die in der wissenschaftlichen Kommunikation gemeinhin verwendet werden. Um diese Analyse theoretisch zu fundieren, gehen wir zuvor auf kontroverse Paradigmen in Wissenschafts- und Sprachphilosophie ein.

Fachsprachen und Allgemeinsprache

In der Tradition der Analytischen Philosophie lassen sich zwei Hauptrichtungen ausmachen, bekannt unter der Bezeichnung als Philosophie der idealen Sprache bzw. Philosophie der normalen Sprache. Hierin kommen zwei scheinbar gegensätzliche Grundpositionen im Verständnis von Bedeutung und Wahrheit zum Ausdruck, die man in erster Näherung als einen deskriptiven bzw. einen operationalen Ansatz charakterisieren könnte. Stellvertretend seien die unterschiedlichen philosophischen Positionen in Ludwig Wittgensteins Tractatus und seiner Spätphilosophie genannt [Wittgenstein 1921 und 1953.]. 

Beide Ansätze beruhen auf einer Analyse der natürlichen Sprache, aber diese ist jeweils von einem anderen theoretischen Interesse geprägt. In den idealsprachlichen Theorien, die sich an der formalen Logik orientieren, geht es letzten Endes um eine präzise Untersuchung des semantischen Wahrheitsbegriffs. Grundlage hierfür ist die Annahme einer rein prädikativen Natur von Begriffen [Frege 1892, Russell 1905 und 1956]. Demgegenüber untersuchen philosophische Theorien der natürlichen Sprache die Bedeutung von Ausdrücken unter Bezugnahme auf den pragmatischen Kontext des Sprachgebrauchs, wobei in der Regel ein Unterschied zwischen der Oberflächen- und der Tiefenstruktur einer Grammatik gemacht wird. Ein Beispiel hierfür ist Wittgensteins Theorie der Sprachspiele [Wittgenstein 1956.].

Diese verschiedenen Herangehensweisen stehen für die Unterschiede zwischen der natürlichen Sprache und den wissenschaftlichen Fachsprachen. Die natürliche Sprache ist die Basis jeglicher menschlichen Kommunikation, sie ist historisch gewachsen und entwickelt sich dynamisch weiter. Daher sind ihre Ausdrücke vage, vieldeutig, zeit-, situations- oder kontextabhängig, und die Regeln ihres korrekten Gebrauchs lassen sich nicht vollständig explizit machen. Der operationale Ansatz reflektiert diesen Aspekt. Die Wissenschaftssprachen haben im Unterschied dazu eine klar beschreibende Funktion. Sie beziehen sich auf ein verbindlich festgelegtes Fachvokabular mit Termini, deren Bedeutung durch Definitionen oder Erklärungen explizit ausgewiesen wird, und sie weisen Kriterien für Wahrheit aus. Dies ist die Grundlage für einen logik-basierten Ansatz. Aber solche Wissenschaftssprachen sind eben gerade nicht in erster Linie darauf ausgelegt, Situationen zu erfassen, in denen Informationen ausgetauscht werden.

Im Sinne der pragmatischen Semiotik von C. S. Peirce lassen sich die beiden philosophischen Positionen jedoch unter einem übergreifenden Gesichtspunkt verstehen. Wir skizzieren im folgenden unsere Interpretation eines solchen Verständnisses.

Semantik versus Pragmatik

Peirce unterschied drei fundamentale, allen Phänomenen inhärente Kategorien, die er als Erstheit, Zweitheit und Drittheit bezeichnete [Peirce 1931-35, Peirce 1993, p. 54ff]. Diese machen die grundlegenden Formen aller möglichen Beziehungen zwischen (konkreten oder abstrakten) Entitäten aus: Erstheit ist die Qualität, die etwas unabhängig von anderem hat, Zweitheit ist die Reaktion von etwas auf etwas anderes, und Drittheit ist die Vermittlung, durch die eine Verbindung zwischen zwei anderen Dingen erzeugt wird. 

Im Zeichenbegriff der Peirceschen Semiotik kommen diese Kategorien ebenfalls zum Ausdruck: ein Zeichen hat "zeichenkonstitutive Beschaffenheit" in seiner ihm eigenen Funktion, es repräsentiert ein Objekt, und es ist an jemanden gerichtet, der es daraufhin entsprechend interpretiert [Peirce 1993, p. 64ff]. Im Hinblick auf die intendierte Anwendung unseres Ansatzes gehen wir hier allerdings, der abstrakten Sichtweise in [Morris 1946] folgend, von einem reduzierten Verständnis der Fundamentalkategorien aus. Figur 1 nennt die wichtigsten theoretischen Begriffe und deren Abhängigkeiten, die wir an dieser Stelle nur in dieser Form andeuten können.
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Figur 1: Pragmatischer Kontext nach C. S. Peirce und C. W. Morris

Aus dieser Sicht re-interpretieren wir den Unterschied zwischen semantischen und pragmatischen Aspekten von Sprache. Bedeutung im Sinne der Semantik ist eine Relation zwischen Termen und Objekten und somit "reine" Zweitheit, isoliert von den übrigen Kategorien betrachtet. Semantische Theorien der Wahrheit im Sinne von [Tarski 1935] lassen sich demnach als Abstraktion vom pragmatischen Gesamtkontext auffassen, derzufolge pragmatische Verhältnisse explizit ausgeschlossen werden. Somit geht die Dimension der 'Vermittlung' in diesen Theorien verloren. Für ein ganzheitliches Verständnis von Begrifflichkeit sind nach Peirces pragmatischer Maxime aber auch immer die praktischen Konsequenzen, also Interessen- und Handlungsbezüge in Betracht zu ziehen, die sich aus der Interpretation sprachlicher Ausdrücke ergeben. 

Forschungsinteressen und -aktivitäten als solche schliessen jedoch einen genuin pragmatischen Aspekt ein, von dem wie im idealsprachlichen Ansatz zu abstrahieren im Kontext der Informationsvermittlung nicht möglich ist. Diesen Aspekt verstehen wir als Ausdruck der Drittheit. 'Vermittlung' drückt sich aus in konkreten Interpretations​leistungen, also etwa in der Tatsache, dass man Begriffe unter einem bestimmten Erkenntnisinteresse untersucht und so, formal betrachtet, neuartige Verknüpfungen zwischen ihnen herstellt.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass pragmatische Aspekte sehr wohl auch bei der Betrachtung von Wissenschaftssprachen eine Rolle spielen können. Für die Begründung unseres Repräsentationsansatzes heben wir zwei dieser Aspekte hervor. Der erste betrifft die wissenschaftliche Begriffsbildung. Definitionen können in einem pragmatischen Kontext als Postulate aufgefasst werden, die eine Gemeinschaft von Wissenschaftlern aufgrund von Entscheidung und Konsens geltend macht. Der zweite Aspekt bezieht sich auf Forschungsaktivitäten und die dahinter stehenden offenen Fragen. Diese sind zum einen auf Begriffe bezogen, greifen entsprechend einer bestimmten Intention zum anderen aber auch typischerweise über Fragen nach den rein semantischen Verhältnissen hinaus.

Ein ideales Informationssytem sollte derartige Zusammenhänge berücksichtigen können. Im folgenden entwickeln wir nun eine Methodologie, die zumindest Teile dieser abstrakten Überlegungen in konkrete Darstellungen umsetzt.

Interessen, Forschungsthemen und Information

Als erste Konsequenz aus unserer theoretischen Analyse erheben wir die Forderung, bei der Konzeption eines Informationssystems den Aspekt der Drittheit nicht länger zu vernachlässigen. Dementsprechend sind neue Möglichkeiten der Informationskodierung gefragt, welche die Beschränkungen der klassischen Ansätze überwinden. Bei den gängigen Verfahren der Repräsentation des Inhalts von Dokumenten wird deren Informationsgehalt einfach durch eine Liste von Termen determiniert, die dabei insbesondere als voneinander unabhängig angenommen werden. Eine derartige Vorgehensweise reduziert das gesamte Spektrum von Intentionalität auf ein reines Ko-Okkurenz-Phänomen.

Indem solche klassischen Zugangsweisen zu den Inhalten auf einem stark normalisierenden Sprachverständnis aufbauen, sind sie dem idealsprachlichen Ansatz im Tarskischen Sinne vergleichbar. Man muss demnach die Annahme der Unabhängigkeit von Begriffen in einem gegebenen Kontext aufgeben, um über die Grenzen solch strikter Methodiken hinaus ein breiteres Spektrum an Darstellungsmöglichkeiten zu erschließen. Intentionen, die den pragmatischen Verhältnissen zugrunde liegen und entsprechende Aktionen, an denen eine Person in einer speziellen Situation interessiert ist, hervorrufen, lassen sich sicherlich weder durch einfache Aufzählung noch durch wahrheitsfunktionale Verknüpfung von Begriffen charakterisieren. Vielmehr muss eine intrinsische Verknüpfung zwischen Begriffen hergestellt werden, um den Gehalt an Information in angemessener Weise zu beschreiben. Dabei kommt den Begriffen eine bestimmte Rolle zu, in der sie zu der jeweiligen Gesamtintention beitragen.

Das zentrale Problem ist nun, solche Strukturen zu identifizieren, die in der Lage sind, die intendierte Funktionalität zu gewährleisten. Zunächst müssen daher geeignete Elemente für eine Darstellung ausgemacht werden, die wesentliche Anteile an kontextueller Information erfassen. Wissenschaftlicher Fortschritt manifestiert sich in Publikationen und seine Resultate werden speziell in dieser Form verbreitet und kommuniziert. Daher sollte eine Analyse der Sprache, in der solche Publikationen abgefasst sind, zu Ausdrücken für die gewünschten Informationsstrukturen führen.

Es ist der intrinsische Aspekt der Verwendung natürlicher Sprache in den Publikationen, interpretierte Fachtermini zu informationstragenden Einheiten zu verknüpfen und hierdurch die Kategorie der Drittheit zum Ausdruck zu bringen. Folglich müssen für eine Kodierung von Information mehr Anleihen von einem natürlichsprachlichen Ansatz übernommen werden. Das Modell für die angestrebte pragmatische Erweiterung muss daher aus geeigneten Strukturen der natürlichen Sprache abgeleitet werden. Im folgenden ziehen wir Schlussfolgerungen aus dieser Analyse mit Bezug auf das Problem der Repräsentation und des Retrieval von Dokumenten in wissenschaftlichen Informationssystemen. 

Repräsentation von Begriffen und Forschungsergebnissen

Unsere bisherige Argumentation mündet in die Forderung nach einer stärker strukturierten Form der Indexierung von Dokumenten, die eine über die reine Auflistung von Fachterminologien hinausreichende Darstellung der präsentierten wissenschaftlichen Resultate erlaubt. Adäquatere Indexierungsmethoden sollten vielmehr durch Beschreibung von Forschungsinteressen und -richtungen einen direkten Zugang zu relevanter Information unterstützen. Dazu müssen zusätzliche Strukturen entwickelt werden.

Unsere Untersuchung derartiger Strukturen basiert auf einer Analyse solcher sprachlicher Wendungen, die gemeinhin genutzt werden, um die Themen einer wissenschaftlichen Publikation zu charakterisieren. Die veröffentlichten Resultate werden im allgemeinen durch einen natürlichsprachlichen Text unter Verwendung der Fachterminologie des entsprechenden Gebietes beschrieben. Aus formaler Sicht sind solche Darstellungen also Kombinationen von Elementen zwei verschiedener Sprachen: zum einen Fachausdrücke, die für wissenschaftliche Begriffe stehen, und zum anderen Ausdrücke der Umgangssprache. Während erstere (mehr oder weniger) explizit in ihrer Bedeutung festgelegt sind, dienen letztere dazu, zu beschreiben, auf welche Ergebnisse die Untersuchung abzielt. Diese Unterscheidung zwischen Begriffen und Intentionen bildet die Basis unseres im folgenden dargestellten Repräsentationsansatzes für Forschungsthemen. 

Damit ergeben sich für eine adäquate Repräsentation wissenschaftlicher Ergebnisse drei Dimensionen: Grundlage ist das festgelegte Fachvokabular. Die eigentlichen Forschungsleistungen werden jedoch in Konstrukten der natürlichen Sprache in diesem Vokabular beschrieben. Diese Konstrukte sind Ausdruck der pragmatischen Dimension, indem sie Forschungsinteressen und ihre Ergebnisse beschreiben. Schließlich benötigt man Vorschriften für die Zusammensetzung komplexer Informationseinheiten aus diesen einfachen Bestandteilen. Eine für die wissenschaftliche Dokumentation geeignete Repräsentationssprache beinhaltet demnach folgende Komponenten:

1. strukturierte Beschreibungen von Begriffen (ergänzt durch semantisch fundierte Beziehungen)

2. Elemente für die Repräsentation des pragmatischen Prinzips der Vermittlung

3. Organisationsprinzipien für den Aufbau komplexer Strukturen

Für die Repräsentation ist zunächst eine Abgrenzung des begrifflichen Anteils in den natürlichsprachlichen Phrasen erforderlich, damit sichergestellt ist, dass die Gegenstände der wissenschaftlichen Darstellung eindeutig identifiziert sind. Wir werden daher zunächst Prinzipien für die Organisation von Fachterminologien diskutieren, um dann auf dieser Grundlage die gewünschten Strukturen für die Repräsentation von Kontextbeschreibungen zu entwickeln.

Strukturierte Darstellung von Begriffen durch Lexikon, Thesaurus und Ontologie

Vom rein semantischen Standpunkt aus betrachtet wird die Intension eines Begriffs durch seine Definition bereits vollständig festgelegt. In einer Wissenschaft liegt somit ein festes (statisches) Netz begrifflicher Relationen vor, die, unabhängig von jeder individuellen Interpretation, allein aufgrund der Begriffsdefinitionen bestehen. Indem wir dagegen auch den pragmatischen Kontext berücksichtigen, interpretieren wir diese Sichtweise als einen Querschnitt in der Wissenschaftsentwicklung, der ihren Stand relativ zu einem bestimmten Zeitraum widerspiegelt.

Eine Fachterminologie verstehen wir dementsprechend als terminologische Ontologie im Sinne von [Sowa 1996]. Solche Ontologien können in verschiedener Weise strukturiert und organisiert werden. In Abhängigkeit vom Grad der bestehenden  semantischen Fundierung unterscheiden wir hierbei drei Stufen. 

Lexikon: Die schwächste Organisationsform ist das Lexikon. Das Fachvokabular wird darin in natürlicher Sprache erklärt. Es bestehen i.A. lediglich Querverweise, die jedoch unspezifisch und nicht gemäß einer expliziten Semantik (Oberbegriff/Unterbegriff) angegeben sind. Insbesondere sind die Begriffe nicht streng formal oder kanonisch gemäß einer expliziten Definitionssprache festgelegt. Dieser schwache Organisationsgrad erlaubt keine Darstellung nach inhaltlicher Nähe, d.h. gemäß einer zugrunde liegenden Semantik. Daher sind andersartige Organisationsformen gefordert. Diese können lediglich auf universell zur Verfügung stehenden, d.h. hier rein syntaktischen Strukturen aufbauen und führen in kanonischer Weise zu einer alphabetischen Anordnung. Das Lexikon ist die nächst liegende Expansion des reinen Aufweises einer technischen Terminologie.

Thesaurus: Eine stärker semantisch orientierte Organisationsform ist der Thesaurus. Er ist nach semantischen Abhängigkeiten angelegt und baut auf feste Zusammenhangsrelationen mit expliziter Bedeutung auf, die sich aus der Definition der Begriffe ergeben. Spezifiziert sind solche Strukturen z.B. in den Richtlinien zur Thesaurus-Konstruktion (vgl. ISO-Norm 2788). Ein Thesaurus enthält partielle Hierarchien sowie semantisch fundierte Querverweise, die jedoch auch manuell gesetzt sein können. Die darin festgelegten Abhängigkeitsstrukturen sind nicht individueller Ausdruck spezifischer Sichtweisen, sondern sollten allgemeine Gültigkeit (zumindest für einen gegebenen Kontext) beanspruchen. Diese Organisationsform erlaubt semantisch orientiertes Navigieren im Kontext begrifflicher Nähe.

Ontology: Eine axiomatisierte Ontologie im Sinne von [Sowa 1996] hat die Abhängigkeitsstruktur eines Thesaurus, jedoch basieren die begrifflichen Abhängigkeiten auf systeminternen expliziten Definitionen, die in einer formalen Sprache deskriptiv festgelegt sind. Beispiele hierfür sind KL-ONE-Systeme [Baader 1995]. Insbesondere erlauben solche Systeme Inferenzen zur Bestimmung impliziter Begriffsbeziehungen aufgrund der Formalisierung der Definitionen in einem Kalkül.

Alle diese genannten Organisationsstrukturen gründen auf einem als allgemein verbindlich anerkannten Fachvokabular, das damit (jedenfalls innerhalb einer Forschungsgemeinschaft) keinerlei pragmatische Verhältnisse im Sinne von Drittheit, d.h. keine von personalen Interessen, Vorstellungen, etc. geleiteten Beziehungen widerspiegelt. Es sei jedoch angemerkt, dass Zweitheit und Drittheit aufgrund ihres erkenntnistheoretischen Status als Kategorien nicht voneinander isoliert werden können. In der Konstruktion von Thesauren drückt sich dieser kategoriale Status darin aus, dass pragmatische Aspekte wie die Wahl eines Sprachbereichs für mögliche Repräsentationen die erzielbare Genauigkeit der Abbildung einer semantischen Struktur vorab bereits beeinflussen. Dies betrifft aber eher eine Meta-Diskussion, welche die intendierte Systemfunktionalität nicht direkt betrifft. 

Organisationsformen für die pragmatischen Verhältnisse

Für die semantisch fundierten Beziehungen steht somit ein ganzes Spektrum an einschlägigen Organisationsformen zur Verfügung, wohingegen der pragmatische Bezug bisher nicht explizit kodiert wird. Im Hinblick auf spezifischere Retrieval-Ergebnisse ist nun jedoch eine eigenständige Repräsentationsform für die pragmatischen Verhältnisse gefordert. Folglich muss die Vermittlungsfunktion der Peirceschen Kategorie der Drittheit innerhalb des Informationssystems, d.h. durch rein syntaktische Mittel, dargestellt werden.

Für eine konkretere Beschreibung unseres Ansatzes spezifizieren wir zunächst die Stellen innerhalb eines Dokuments, in denen inhärent pragmatische Bezüge aufgewiesen werden können: Sie werden im Titel einer Publikation knapp benannt, durch Zuweisung von Schlüsselwörtern bekräftigt, im Abstract in kondensierter Form umrissen und dann im eigentlichen Text zur Gänze herausgearbeitet. Die kürzeste Form der Beschreibung findet sich demnach in den Titeln (und ebenso in Klassifikationspunkten, die der Repräsentation eines Dokuments durch Experten hinzugefügt werden kann; vgl. [Lenski, Wette-Roch 1997] für eine eingehendere Diskussion dieses Aspektes). In diesem Zusammenhang sollte jedoch erwähnt sein, dass Klassifikationen üblicherweise als atomare (unstrukturierte) Phrasen aufgefasst werden, die intellektuell zu interpretieren sind, und nicht als komplexe Strukturen, die sich in kanonischer Weise aus Fachtermen zusammensetzen. 

Unserer Argumentation zufolge muss die gewünschte Struktur also durch eine Analyse des natürlichsprachlichen Anteils in Titeln und Keywords identifiziert werden. Denn diese sind die einfachsten Ausdrücke in der oben genanten Liste von Darstellungsmöglichkeiten; sie haben die linguistische Form einer Nominalphrase. Nominalphrasen bilden daher eine erste Ausgangsform für die Repräsentation der pragmatischen Bezüge, welche in einem Dokument behandelt werden. Aber die Grundbausteine der Phrasen sind dabei die Fachterme, wie sie z.B. im Thesaurus ausgewiesen sind. Ein charakteristisches Merkmal der in dieser Weise vorstrukturierten Phrasen ist, dass sie sich nie auf einen einzelnen Begriff beziehen sondern stets auf eine Verbindung mehrerer Begriffe, die unter einem spezifischen Aspekt hervortritt, sodass ihre linguistische Struktur in der Tat geeignet ist, den Vermittlungsgedanken widerzuspiegeln. 

Folglich gilt es, die Sprachelemente zur Repräsentation des pragmatischen Prinzips der Vermittlung aus den genannten Strukturen zu extrahieren, sowie Formen der Zusammensetzung von Fachtermini zu komplexeren Indextermen auszuweisen.

Analyse von Nominalphrasen für Forschungsthemen

Den Ausgangspunkt hierzu bilden einige typische Beispiele für Nominalphrasen, die Forschungsthemen bezeichnen. Da der vorgestellte Ansatz im Rahmen des Unternehmens Mathematische Logik der Heidelberger Akademie der Wissenschaften entwickelt wurde, stammen die Beispiele aus dem Gebiet der mathematischen Logik. Um die diskriminatorische Wirkung der sprachlichen Ausdrucksweisen zu verdeutlichen, liegen der Auswahl solche Titel zugrunde, die sich alle auf ähnliche Fachbegriffe (in diesem Fall "rekursive Funktionen" und "Komplexitätsklassen") stützen.

I.1
The recursion theoretic structure of complexity classes

I.2
A recursive characterization of exponential time languages

I.3
The equivalence of different hierarchies of elementary functions

II.1
Honest bounds for complexity classes of recursive functions

II.2
On the decision complexity of recursively enumerable sets

II.3
Increase of the complexity of functions by multiple recursion

Anhand einer Repräsentation allein durch isolierte Keywords liessen sich diese Titel demnach nicht unterscheiden. Dennoch gibt es aus fachlicher Sicht zwei Gruppen, die thematisch zusammengehören und jeweils verschiedene Probleme behandeln: Im ersten Fall geht es um maschinenunabhängige Charakterisierungen von Komplexitätsklassen, während im zweiten Fall die Komplexitätsbestimmung für Klassen rekursiver Funktionen gemeint ist. Zur Differenzierung eignen sich somit Phrasen der Form "representation of complexity classes by recursive functions" bzw. "complexity classes of recursive functions". 

Von einem abstrakten linguistischen Standpunkt aus betrachtet ist der Aufbau solcher Phrasen nun recht einfach: Sie verknüpfen die enthaltenen Fachtermini durch Anwendung von Präpositionen oder Konjunktionen in einem funktionalen Sinne. Die Fachtermini selbst werden dabei als atomare (linguistische) Einheiten aufgefasst. Eine Untersuchung von Schlüsselwort-Phrasen in der mathematischen Logik hat gezeigt, dass alle diese Phrasen in derselben kanonischen Weise aufgebaut sind [Claus 1998].

Formale Strukturen für Information Retrieval

Aufgrund der Komplexität kann Information Retrieval sicher nicht direkt auf Verfahren der maschinellen Sprachverarbeitung aufsetzen. Daher sind für unsere Anwendung geeignete reduzierte und normierte Darstellungsformen von Nominalphrasen erforderlich. Diese basieren auf einem  Katalog von für die Informationskodierung relevanten sprachlichen Bausteinen sowie auf Grammatikregeln für die Komposition zu pragmatisch interpretierbaren Informationseinheiten. Ein Katalog von Sprachpartikeln zur Bezeichnung pragmatischer Beziehungen wurde aus den Phrasen unserer Kollektion von Titeln und Schlüsselwörten extrahiert.

Das hier beschriebene Verfahren ist analog zu den Methoden der mathematischen Logik zu verstehen, bei denen in der natürlichen Sprache wahrheitsdefinite Junktoren wie Konjunktionen und Disjunktionen identifiziert und anschliessend in formaler Weise behandelt werden. Während die Logik sprachliche Ausdrücke auf Wahrheitsfunktionen zurückführt, ist unser Ansatz auf formale Strukturen zum Aufbau informationstragender Einheiten gerichtet. 

Bei 'klassischen' Indexierungsverfahren werden Worte wie 'of', 'by', 'from', 'and', etc. als nicht-informationstragendes "Rauschen" eliminiert. Die genannten Verfahren rechtfertigen sich dadurch, dass solche Sprachelemente keine eigene Bedeutung tragen und somit keinen eigenständigen Beitrag zum semantischen Aufweis der Begrifflichkeiten in den Dokumenten liefern können. In unserem Ansatz hingegen stellen einige dieser Sprachelemente sehr wohl Konstituenten für die Repräsentation pragmatischer Verhältnisse dar und werden somit als strukturbildende Bausteine eben gerade nicht eliminiert.

Reduzierte Darstellung von Nominalphrasen

Ausgehend von dieser Unterscheidung identifizieren wir zwei Wortklassen (sog. sem-Worte und stru-Worte), die in je spezifischer Weise zu der gesuchten Strukturierung beitragen: das Fachvokabular als bedeutungstragende Komponente durch Verfügbarmachung der Begrifflichkeit und strukturbildende Komponenten zur Darstellung der pragmatischen Bezüge. Eine dritte Klasse von Worten besteht aus den danach weiterhin verbleibenden Stoppworten wie z.B. Artikel. 

Auf der Grundlage dieser Bausteine führen wir eine Struktur-Grammatik ein, welche die wohlgeformten Ausdrücke festlegt. Im Rahmen dieses Beitrags können wir diesen Ansatz allerdings nur skizzenhaft beschreiben. Hierzu geben wir in Figur 2 ein Beispiel für den Aufbau einer komplexen Phrasenstruktur. Technische Einzelheiten finden sich in [Lenski, Wette-Roch 1999].

Als Ergebnis erhalten wir eine zweiteilige Repräsentation von Nominalphrasen. Diese besteht aus einem strukturellen Teil, der durch einen begrifflichen Teil vervollständigt wird. Dabei fungieren die Elemente des begrifflichen Teils als "Füller" in den "Konstruktoren" des strukturellen Teils, wie in der obigen Figur angedeutet. Der strukturelle Teil unterliegt dabei einer formalen Erzeugungsvorschrift, was die Konstruktion einer Klasse normierter und reduzierter Phrasen erlaubt. Das strukturelle Skelett, dessen Platzhalter mit Fachtermini besetzt sind, ist schliesslich die gewünschte Struktur für eine Repräsentation des pragmatischen Inhalts von Dokumenten.
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Figur 2: Model von Nominalphrasen für Forschungsthemen

Ähnlichkeitsmodell für Strukturen

Die Verwendbarkeit solcherart normierter Phrasen für Information Retrieval erfordert jedenfalls, dass eine effiziente Suche in den zugrunde liegenden Repräsentationsstrukturen möglich ist. Um eine neue Retrievalfunktionalität für Informationssysteme zu entwickeln, muss daher die auf unserem Repräsentationsansatz aufsetzende Indexierung durch entsprechende Retrievalverfahren ergänzt werden. Daher bleibt zu zeigen, dass diese Repräsentationsmethode zusammen mit einem geeigneten Ähnlichkeitsmodell tatsächlich zu verbesserten Retrievalergebnissen führt.

Da jede komplexe Struktur aus einem semantischen und einem strukturellen Teil zusammengesetzt ist, werden bei Ähnlichkeitsmassen für Phrasen ebenfalls zwei Komponenten unterschieden, die je eine semantische und eine strukturelle Ähnlichkeit bestimmen. Figur 3 stellt ein mögliches Verfahren zur Ähnlichkeitsbestimmung von Strukturen vor, bei dem zwei Teilstrukturen aus einer Anfrage unabhängig voneinander mit ausgewählten Teilstrukturen in den Titeln verglichen werden.
Einer Analyse der formalen Eigenschaften normierter Phrasen folgend kann eine grundlegende Ähnlichkeitsfunktion für den strukturellen Teil durch einen Vergleich der unterschiedlichen Tiefe des Vorkommens der Strukturelemente in Baumstrukturen definiert werden. Darüber hinaus wird jedoch auch die relative Position der Begriffe in diesem Baum mit berücksichtigt. 
Die Gesamtähnlichkeit zweier Phrasen kann dann auf der Basis rein begrifflicher Ähnlichkeiten unter Verwendung der strukturellen Ähnlichkeit berechnet werden, wobei wir annehmen, dass die begrifflichen Ähnlichkeiten von einem unabhängigen System stammen. Auch mit Bezug auf die Bestimmung von Ähnlichkeit müssen wir uns hier auf eine knappe verbale Beschreibung beschränken; für weitere Einzelheiten verweisen wir auf [Lenski, Wette-Roch 1999]. 
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Figur 3:Vergleich von Phrasenstrukturen

Schlussfolgerungen und Ausblick

Der vorgestellte Ansatz zur Repräsentation von (wissenschaftlichen) Dokumenten gibt Strukturen an die Hand, um komplexe inhaltliche Zusammenhänge im Kontext des Gebrauchs der zugrunde liegenden Begrifflichkeit darzustellen. Er trägt aufgrund seiner Fundierung in stärkerem Sinne dem Informationsbegriff Rechnung, insbesondere dann, wenn durch die Strukturen eines Thesaurus auch begriffliche Ähnlichkeiten berücksichtigt werden können. Dabei macht die vorgenommene Reduktion natürlichsprachlicher Phrasen eine Anwendung effizienter Retrievalverfahren möglich. 

Darüber hinaus wurde unser Ansatz erweitert um eine Ähnlichkeitsfunktion zwischen Phrasen, die diese nun nicht mehr als isoliert nebeneinander stehende Einheiten wie die Punkte eines Klassifikationssystems behandelt. Diese Ähnlichkeitsfunktion liefert zugleich in einem Retrieval-Algorithmus ein Vergleichsmaß zur Ermittlung der ‘ähnlichsten’ Phrasen zu einer gegebenen Anfrage und schafft damit die Grundlagen für ein Informationssystem. 
Unser Ansatz zur Repräsentation wissenschaftlicher Ergebnisse kann direkt mit der Vergabe von Klassifikationscodes verglichen werden, die in ähnlicher Weise zur Inhaltsbeschreibung von Dokumenten dienen sollen, dies jedoch notwendigerweise auf einem sehr viel abstrakteren Niveau. Darüber hinaus fehlt den Klassifikationseinheiten eine innere Struktur, die eine Dekomposition ihrer Beschreibungen ähnlich wie in unserem Ansatz erlauben würde. Auf der anderen Seite besitzen die Beschreibungen der Klassifikationscodes eine vergleichbare formale Struktur wie die von uns behandelten Phrasen, so das eine vergleichbare Behandlung möglich wäre.

Phrasenstrukturen, wie sie in dieser Arbeit entwickelt wurden, führen mit spezifischem Fachvokabular zu spezifischen Beschreibungen der Inhalte von Publikationen, während sie bei Verwendung einer allgemeineren Terminologie zu abstrakteren Aussagen führen und insofern die Kluft zwischen konkreten Beiträgen zu Forschungsfragen und abstrakten Klassifikationseinheiten bei der Indexierung zu überbrücken vermögen. Der soweit entwickelte Ähnlichkeitsbegriff erzeugt jedoch nicht in jedem Fall zugleich auch Abhängigkeitsverhältnisse wie etwa Über- oder Unterordnungen, so dass ein Verfahren zur automatischen Klassifikation noch nicht direkt aus diesem Ansatz entspringt. 

Eine weitere Perspektive, die aus dieser Arbeit erwächst, liegt in der Behandlung von Paraphrasierungen, die technisch gesehen auf die Bestimmung von Äquivalenzklassen von Phrasen mit ‘gleicher’ Bedeutung führt - zusammen mit Methoden zur Überführung der einen in die andere Repräsentationsstruktur. Überlegungen in diesem Zusammenhang wurden bislang nicht systematisch vorgenommen. Wir hoffen jedoch, dass nach einem besseren Verständnis der vorgestellten Methodologie auch diese Fragen schliesslich im Kontext unseres Ansatzes bearbeitet werden können. 
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