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Kurzfassung %

Kurzfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Anforderungsanalyse, die Modellierung, der Entwurf und
die exemplarische Redlisierung, Integration und Bewertung eines Interaktiven
Informationsvisualisierungsmodells zur Unterstiitzung von Informationsdialogen mit
Information-Retrieval -Systemen, von darauf aufbauenden interaktiven
Informationsvisualisierungsbei spielen, den dazu korrespondierenden
Softwarekomponenten sowie deren integriertem Einsatiz und Bewertung in einer
exemplarischen Anwendungslosung fir die Unterstitzung interaktiver visuell-
direktmanipulative Informationsdialoge mit einem Informations-Retrieval-System. Die
Arbeit enthdlt den Entwurf und die Implementierung der prototypischen Anwendung
LyberWorld zur  computergraphischen  Visualiserung von  inhatsorientierten
Informationsdialogen zwischen naiven Benutzern und Datenbanksystemen mit

Information-Retrieval -Funktionen.

Im Vordergrund steht dabel das Ziel, naiven Benutzern innerhalb enes visuell-
direktmanipulativen Informationsdialoges eine Unterstitzung bei der Benutzung von
Information-Retrieval- und Data-Mining-Funktionen auf der Basis von interaktiven
Informationsvisualisierungskomponenten zur Verfigung zu stellen. Bezlglich der
kognitiven Effizienz der Benutzung solcher Informationsvisualisierungskomponenten
durch einen naiven Benutzer, ist es die Grundannahme der Arbeit, dal3 bei unveradnderter
Informations-Retrieval-Basisfunktionalitét mit Hilfe einer geeigneten graphischen
Benutzungsschnittstelle durch Ausnutzung der menschlichen Fahigkeit zur visuellen
Wahrnehmung und direktmanipulativen Interaktion ein natdrlicherer und kognitiv
effizienterer Informationsdialog erzielt wird, als dies mit herkdmmlichen z.B. Formblatt-
oder formalsprachlich orientierten Interaktionsparadigmen der Fall ist. Aus diesem Grund
werden in der Arbeit visuel-direktmanipulative Informationsvisualisierungs- und
Darstellungsmethoden sowie visuell-direktmanipulative Metaphern fir elementare
Funktionen des I nformationsdial oges hergeleitet, implementiert und miteinander integriert.

Im Gegensatz zu anderen Ansédtzen, die Kommando-, Meni- oder Formblatt-orientierte
Interaktionsparadigmen verwenden, schlagen wir fir die Mensch-Maschine-Schnittstelle
von Informationssystemen eine interaktive Informationsvisualisierung vor, bei der den

geometrischen, raumlichen und graphischen  Attributen der  dargestellten
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Informationsobj ekte besondere Bedeutung zukommt. Mehrdimensionale,
computergraphische Informationsvisualisierungen des informationellen Kontextes des
Informationsdialoges bilden das gemeinsame Kommunikations- und Interaktionsmedium
zwischen den konzeptuellen Informationsmodellen und den Information-Retrieval-
Funktionen des Systems sowie dem mentalen Modell, das der Benutzer von der
Informationsmenge und den Informationsfunktionen des Informationssystems hat. Dabei
besteht zwischen den visuell-direktmanipulativen computergraphischen
I nformationsvisualisierungsobjekten der Benutzungsschnittstelle und den
Informationsobjekten der Datenbasis eine funktionale Verknipfung, die dem Benutzer
durch die visuelle Ausprdgung der graphischen Visualisierungsobjekte und die
Verwendung von visuellen Metaphern vermittelt wird. Die automatischen Such- und
Bewertungsfunktionen des Datenbank- oder Information-Retrieval-Systems werden
ebenfalls in Form visuell-direktmanipulativer Interaktionsmechanismen zur Verfligung
gestellt.
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Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung

Information und Wissen sind der Gegenstand kognitiver Prozesse. Wissen ist in den
kognitiven Gesamtzustand eines Menschen integrierte Information. Information stellt also
in gewisser Weise fragmentiertes Wissen dar [Brookes 81]. Bendtigt wird Wissen unter
anderem zur Bewdltigung von ProblemlGsungsprozessen. Ldsungen fur Probleme und
Aufgaben, also Gespeichertes Wissen, stellen dabei eine wichtige informationelle
Ressource dar. Bestimmte Teile eines Problemlésungsprozesses, lassen sich demzufolge
as Informationsprozesse betrachten. Es ist die wichtigste Anforderung an ein
automatisches oder halbautomatisches Unterstiitzungswerkzeug in einem solchen
Informationsprozel3, dem Benutzer auf transparente Weise geeignete Reprasentations- und
Speicher- sowie Beschreibungs- und Zugriffstechniken fur Information anzubieten. Diese
muissen es erlauben Information abzuspeichern und bel Bedarf jederzeit auf effiziente Art
und Weise wiederzugewinnen. Die Literatur der Forschungsgebiete Information-Retrieval
und Datenbanken beschreibt dafiir eine Vielzahl von Ldsungsansdtzen und Methoden.
Diese unterstiitzen den Benutzer innerhalb seines kognitiven
Informationsverarbeitungsprozesses dadurch, da3 sie ihm externe computertechnische
Funktionalitdten und Ressourcen zum Speichern, Verwalten, sowie zum gezielten
Zugreifen und effizienten automatischen oder halbautomatischen Wiederauffinden von
Information in Form elektronischer Daten anbieten. Dabei stellen in digitalen Datensdtzen
abgespeicherte Fakteninformationen und darauf aufbauende umfangreichere und
komplexere informationelle  Dokumente  potentielle  Antworten auf  enen

Informationsbedarf des Benutzers dar [Robertson 81].

Im Laufe der informationstechnischen Entwicklung werden immer leistungsfahigere
maschinelle Methoden entwickelt, um Benutzer bel der Erledigung ihrer
Informationsaufgaben zu unterstiitzen. Benutzungsschnittstellen von  sogenannten
Informationssystemen arbeiten als Vermittler zwischen benutzerdefinierten Problemfeldern
informationeller Natur und deren effizienter Lésung durch automatische Gewinnung von
Information mit Hilfe von Methoden der elektronischen Datenverarbeitung. Durch die
Verwendung eines Informationssystems zum Zwecke der Problemlésung oder der
Entscheidungsunterstiitzung kommen auf den Benutzer neben der Bewdtigung seines
Informationsdefizites jedoch gleichzeitig eine Reihe von Folgeproblemen zu. Dazu
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gehdren unter anderem die Bestimmung der genauen Natur des Informationsdefizites, die
Formulierung einer angemessenen Anfrage nach Information sowie die sensorische und
kognitive Aufnahme, Analyse und Relevanzbewertung von informationellen Antworten
des Informationssystems. Auch die abschliefende Bewertung der Verwendbarkeit
potentieller informationeller Ergebnisse zur LOsung des initidlen Problems oder zur
Unterstitzung in einer Entscheidungssituation gehort dazu. Dabei wird der Benutzer
oftmals durch die Komplexitét der ihm angebotenen Funktionalitét des
Informationssystems und die Heterogenitdt einer Vielzahl von unterschiedlichen
Benutzungsoberflachen, Interaktionsparadigmen und Bedienungsfunktionen zusétzlich
belastet [Shneiderman et al. 97]. Informationssysteme zur Flhrung computerunterstiitzte
Informationsdialoge sind deshalb zu einer wichtigen Forschungsaufgabe innerhalb des
Bereiches der elektronischen Datenverarbeitung geworden. Dies gilt um so mehr
angesichts der wachsenden Menge elektronisch gespeicherter multimedialer Dokumente
auf weltweit verteilten Informationsspeichern und deren Verfligbarkeit tber transparente
Zugriffsprotokolle innerhalb von leistungsféhigen lokalen oder globalen Datennetzen wie
dem Internet in Verbindung mit sogenannten Netzwerkdiensten wie dem World Wide Web.
Genauso rasch wie die durch elektronisches Publizieren erzeugte, weltweit verflgbare
Informationsmenge steigt, wachst auch die Anzahl der naiven Benutzer solcher Systeme,
denn der computerunterstitzte Zugriff auf elektronisch archivierte Information wird in
vielen Bereichen des téglichen Lebens immer selbstverstandlicher und damit immer mehr
zu einer neuen Kulturtechnologie.

1.1 Ziel der Arbeit

Gegenstand dieser  Arbeit ist die  Konzeption eines  interaktiven
Informationsvisualisierungsmodells und der exemplarische Entwurf sowie die
prototypische Entwicklung von korrespondierenden interaktiven Informationsvisua
liserungsfunktionen und interaktiven Informationsvisualisierungskomponenten fir den
Einsatz in graphischen Benutzungsschnittstellen zu Information-Retrieval- und
Datenbanksystemen sowie deren exemplarische Integration und Bewertung innerhalb einer
konkreten Anwendungsiosung. Dabel werden sowohl Benutzeraktivitéten, welche die
inhaltliche Bearbeitung einzelner Teilschritte von Informationsdialogen as auch solche
welche die Verwatung der Explorationsstruktur des Informationsdialoges, des

zugehorigen informationellen Kontextes sowie die Relevanzbewertung der gewonnenen
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informationellen Ergebnismengen zum Gegenstand haben, unterstiitzt, um die kognitive
Belastung des Benutzers im Informationsdialog zu reduzieren. Dies wird erreicht, indem
den Benutzern die Basisfunktionaitdten von Information-Retrieval-  und
Datenbanksystemen auf visuell-direktmanipulative Art und Weise zur Verfigung gestellt

werden.

1.2 Ansatz

Um den Anforderungen an eine intuitiv nutzbare und kognitiv effiziente
Benutzungsschnittstelle fir naive Benutzer von Informationssystemen gerecht zu werden,
entwirft die vorliegende Arbeit geeignete Informationsvisualisierungs- und
I nteraktionsmechanismen unter Einsatz von computergraphischen
Informationsvisualisierungen as visuellem Kommunikationsmedium. Die
Anforderungsdefinition erfolgt auf der Basis einer Analyse von Information-Retrieval-
Modellen  und  einer Betrachtung  verwandter  Arbeiten im  Gebiet
Informationsvisualiserung sowie den bereits in der Literatur etablierten
Benutzungsmodellen von  Informationssystemen. Das darauf aufbauend neu
vorgeschlagene interaktive Informationsvisualisierungsmodell unterstiitzt den Entwurf von
Benutzungsschnittstellen zu Informationssystemen, die einen visuell-direktmanipulativen
Umgang mit Informationsobjekten unterschiedlicher Natur in einer integrierten visuell-
direktmanipulativen Wahrnehmungs- und Interaktionsumgebung in Form eines
Informationsdialgoes zwischen Benutzen und dem Informationssystem erlauben. Die
Basisfunktionalitdten der zugrundeliegenden Information-Retrieval- und
Datenbanksysteme werden dabei den Benutzern im Sinne einer first-person-experience
[Laurel 90][Laurel 92] sowie entsprechend den Leitsdtzen fir benutzerorientiertes und
kognitiv effizientes Design [Norman 86] von Benutzungsschnittstellen zuganglich

gemacht.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in eine Darstellung von Information-Retrieval-Modellen und
Modellen der Benutzung von Informationssystemen. Danach wird im dritten Kapitel der
aktuelle Stand der Forschung zu graphischen Benutzungsschnittstellen auf der Basis
interaktiver Informationsvisualisierungen anhand verwandter Arbeiten vorgestellt. Darauf
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aufbauend werden weiterfuhrende Anforderungen an interaktive
I nformationsvisualisierungskomponenten abgel eitet. Im anschlief3enden konzeptuellen Teil
entwickelt die Arbeit im vierten Kapitel ein interaktives Informationsvisualisierungsmodell
fur einen visuell-direktmanipulativen Informationsdialog auf der Basis interaktiver
Informationsvisualisierungskomponenten sowie der damit verbundenen
Datenzugriffsprozesse, Datenverwaltungsprozesse, Informationsvisualiserungs- und
Interaktionsinterpretationsprozesse. Im  funften Kapitel werden exemplarische
Operationalisierungen von Informationsvisualisierungsfunktionen entworfen und bewertet.
Die Realisierung, Integration und Bewertung der entworfenen
Informationsvisualisierungsmodelle in Form einer konkreten Anwendungslésung wird im
sechsten Kapitel vorgestellt. Dabel wird insbesondere die integrierte Unterstiitzung von
Navigations-, Explorations-, Relevanzbewertungs- und Inspektionsaktivitdten dargestellt
und bewertet. Eine Darstellung offener Probleme und ein Ausblick im gleichen Kapitel
vervollstandigen die Arbeit.
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2 Basisfunktionalitat von I nfor mationssystemen - Stand
der Forschung

Als Ausgangspunkt fir die Problemanalyse und fir die Entwicklung eines
Losungsansatzes wird im folgenden der Stand der Forschung im Bereich der
grundlegenden Modelle fir Datenbanksysteme und Information-Retrieval-Systeme
untersucht. Auf der Grundlage der dargestellten Modelle, deren Funktionalitdt und deren
Eigenschaften sowie deren Verwendung in visuellen Benutzungsschnittstellen zu
Informationssystemen wird dann  im weteren  Verlauf der Arbeit eine
Anforderungsdefinition durchgefuhrt. Wir folgen bei unserer Darstellung noch der
traditionellen Aufteilung der beiden Forschungsgebiete, obwohl gerade in jingster Zeit
Datenbank- und Information-Retrieval-Systeme sowie die  zugrundeliegenden
Reprasentations-, Funktions- und Systemmodelle stark konvergieren.

2.1 Datenmodelle und Datenbanksysteme

Oberflachlich betrachtet ist ein Datenbanksystem (DBS) ein System zur Beschreibung,
Speicherung und Verwaltung von umfangreichen Datenmengen, die von mehreren
Anwendungsprogrammen benutzt werden [Duden 88]. Alle Implementierungen von
Informationssystemen in  denen mehrere Endbenutzeranwendungen auf grofe
Datenmengen zurickgreifen werden in der Regel immer auf mehr oder weniger
umfangreichen Datenbanksystemen aufsetzen. Vom Standpunkt der Datenbankforschung
und -technologie aus gesehen, koénnte man berechtigterweise auch formulieren, dal3
generische Information-Retrieval-Funktionalitdten wie sie von endbenutzerorientierten
Informationssystemen bendtigt werden, bereits Bestandteil eines jeden Datenbanksystems
sind. Innerhalb der Datenbanksysteme unterscheidet man weiterhin zwischen der
Datenbank selbst und dem Datenbankmanagementsystem (DBMS) [Buchmann 93]. Bei
einer Datenbank handelt es sich um eine Beschreilbung eines Weltausschnitts durch
diskrete Daten, die permanent gespeichert sind. Das Datenbankmanagementsystem
hingegen ist ein Softwaresystem, das den Zugriff auf die Inhalte der Datenbank ermdglicht.
Ein DBMS sorgt fir die betriebssystemunabhangige Speicherung der Daten, gewahrleistet
Integritdt und Konsistenz von Daten, sorgt fur die korrekte Bearbeitung paralleler
Transaktionen (Zugriffe auf die Datenbank) und ermdglicht das Stellen von Anfragen.
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Aufgrund ihrer weiten Verbreitung haben die Datenbanksysteme, die auf der Basis
relationaler Datenmodelle arbeiten, derzeit noch die gréfte Bedeutung. Im Verlauf der
letzten zehn Jahre haben jedoch auch Datenbanksysteme, die auf der Grundlage des
objektorientierten Paradigmas arbeiten, zunehmend an Bedeutung gewonnen.

Es lassen sich im wesentlichen zwel Gruppen von objektorientierten Datenbanksystemen
unterscheiden. Dies sind enerseits Datenbanksysteme, die objektorientierte
Programmiersprachen um Persistenzeigenschaften erweitern. Diese Systeme bauen auf
dem bereits bestehenden Daten- und Programmiermodell einer objektorientierten Sprache
auf und erweitern dieses um die Fahigkeit, Objekte Uber die Laufzeit eines Programmes
hinaus anderen Programmen und Benutzern zuganglich zu machen. In diesem Bereich gibt
es eine grof3e Bandbreite, die von speziellen Dateisystemen fur die Speicherung und
Wiederherstellung von Objekten bis zu Systemen reicht, die Fahigkeiten wie
Transaktionsmanagement und Data Recovery aufweisen. Beispiele hierfir sind die
Systeme ObjectSore und POET, die jeweils die Programmiersprache C++ um
Persistenzeigenschaften  erweitern. Die  zweite  Kategorie  objektorientierter
Datenbanksysteme arbeitet mit einem vereinheitlichten Datenmodell, das unabhangig von
einer objektorientierten Programmiersprache ist. Diese Systeme orientieren sich an den
derzeitigen relationalen Datenbanken, die mit der nichtprozeduralen Abfragesprache SQL
eine standardisierte Schnittstelle sowohl fir den Benutzer as auch fir den Entwickler
liefern. Dementsprechend bieten die OODBS dieser Gruppe eine objektorientierte
Erweiterung von SQL oder eine an SQL orientierte Abfragesprache fir den Zugriff auf
Daten an. Die zweite Gruppe kann man auch als die zweite Generation objektorientierter
Datenbanksysteme ansehen, die as richtungsweisend fur zukinftige Entwicklungen
angesehen wird [Kim 95]. Beipiele hierfir sind die Systeme VODAK [IPSI 95] und
Informix Illustra[lllustra 95].

Die im folgenden genannten Bestandteile einer Datenbank beziehen sich auf die zweite
Gruppe von objektorientierten Datenbanksystemen. Das Datenmodell ist ein System von
Konzepten zur abstrakten Darstellung eines Ausschnitts der realen Welt durch Daten, die
in unterschiedliche Typen kategorisiert werden. Eine Modellierung eines Weltausschnitts
mittels dieser Konzepte nennt man das Datenbankschema einer Anwendung. Es beschreibt
die Struktur, in der in der Datenbank Informationen gespeichert werden. Die

Entwicklungsumgebung des Datenbanksystems erlaubt es in der Regel, eine Beschreibung
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eines Datenbankschemas in einer formalen Beschreibungssprache in eine interne
Reprasentation des Schemas umzusetzen.

Zum Datenbankmanagementsystem (DBMS) zdhlen neben einer Laufzeitumgebung
Komponenten wie Transaktionsmanager, Kommunikationsmanager, Objektmanager und
Anfrageprozessoren. Relationale Datenmodelle beschreiben Daten und Beziehungen
zwischen Daten mit der einheitlichen Datenstruktur der Tabelle (Relation). Auf diesen
Relationen sind wenige einfache Operationen wie bei spiel sweise das Zusammenfiihren von
Tabellen oder das Separieren von Informationen aus Tabellen definiert. Fir das relationale
Modell gibt es eine formale mathematische Grundlage und in der Folge einen anerkannten
Standard, der Grundlage fur Datenbanksysteme in diesem Bereich ist. Im Gegensatz dazu
gibt es fur objektorientierte Datenmodelle keinen einheitlichen Standard. In [Bertino &
Lorenzo 93] nennen die Autoren jedoch einige grundlegende Konzepte objektorientierter
Datenmodelle, die wir im folgenden zusammenfassend auffihren:

- Objekte und Objektidentitét: Einheiten der realen Welt werden al's Objekte
modelliert. Jedes Objekt hat einen eindeutigen Bezeichner.

- Komplexe Objekte: Attribute von Objekten kénnen komplexe Typen haben (Listen,
Mengen) oder Verweise auf andere Objekte sein. So lassen sich komplexe
Objektstrukturen erstellen.

- Klassen: Objekte mit gleichen Eigenschaften werden in Klassen zusammengefal3t.

- Kapselung von Zustand und Verhalten: Der Zustand von Objekten in der Datenbank
wird Uber Methoden verandert. Methoden sind Prozeduren, die einem Objekt
zugeordnet werden, indem sie beispielsweise mit dem Objekt oder mit der Klasse des
Objektes gespeichert werden.

- Vererbung: Eine Klasse kann Eigenschaften einer anderen Klasse erben.

- Objektorientierte Modellierung: Bei der Modellierung werden Objekte und K onzepte
der realen Welt auf das Datenbankschema abgebildet. Im Bereich der relationalen
Datenbanken besonders verbreitet ist das Entity-Relationship-Modell [Chen 76].
Dieses unterscheidet zwischen Tabellen, die Objekte reprasentieren (entities) und
Tabellen, die Beziehungen zwischen Objekten modellieren (relationships). Da dieses
Modell auf dem einheitlichen relationalen Modell aufbaut, konnte es sich als
Standardentwurfsmethodik durchsetzen. Im Gegensatz dazu gibt es keine
Entwurfsmethodik, die den gesamten Bereich der objektorientierten Datenbanken
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abdeckt. Dennoch lassen sich einige Grundprinzipien der objektorientierten
Modellierung nennen [Buchmann 93]:

- Klassifikation: Es wird zwischen dem Typ und dem Wert eines Objektes
unterschieden; ein Objekttyp beschreibt Eigenschaften (Struktur und Verhalten) einer
Menge gleichartiger Objekte.

- Aggregation: Neue, komplexe Objekttypen werden aus elementaren Datentypen und
anderen Objekttypen zusammengesetzt.

- Assoziation: Objekte eines Typs haben Beziehungen zu Objekten eines anderen
Objekttyps.

- Spezialisierung/Generalisierung: In einer Generalisierungshierarchie von
Objekttypen erben Objekte Eigenschaften von allgemeineren Objekten.

Wie diese Prinzipien in Reprasentationen und Implementierungen umgesetzt werden, hangt
vom konkreten Datenmodell des verwendeten Datenbanksystems ab. Bei umfangreichen
Systemen ist eine iterative Entwurfsmethode sinnvoll, die ausgehend von einem hohen
Abstraktionsniveau erlaubt, ein System durch schrittweise Verfeinerung zu entwickeln.
Die Methode der objektorientierten Analyse nach [Coad & Yourdon 90] beispielsweise
sieht fur den Grobentwurf des Systems drei Abstraktionsebenen, fir den Feinentwurf zwel
weitere Hierarchieebenen vor.

2.2 Information-Retrieval-Systeme

Ein Information-Retrieval-System extrahiert fir eine Problemstellung relevante, d.h. aus
Sicht der Benutzer und ihre Anwendungsaufgabe informationstragende Daten aus einer
grof3en Datenmenge. Im folgenden wird eine grof3e Datenmenge al's Datenbank bezeichnet.
Eine Datenbank besteht in der Regel aus zu Dokumenten zusammengefaldten Untermengen
des gesamten Datenbestandes. Spricht man von Information Retrieval, so ist die
automatische Extraktion einer Daten- oder Dokumentmenge gemeint, die beziiglich eines
informationellen  Benutzerinteresses  bedeutungstragend  ist.  Ein  derartiges
Informationsbeduirfnis wird vom Benutzer innerhalb von mindestens einer Anfrage
gegeniber dem System formuliert. Das Information-Retrieval-System reagiert durch
Présentation einer fur das Benutzerinteresse moglichst relevanten Dokumentmenge. Im
einfachsten Ansatz wurde ein Information-Retrieval-System, welches auf jede Anfrage
immer alle Dokumente der Datenbank as Ergebnismenge prasentiert, immer auch das

Benutzerinteresse erflllen, solange Uberhaupt relevante Dokumente in der Datenbank
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existieren. Zur Effektivitdt eines Information-Retrieval-Systems gehdrt demzufolge nicht
nur das gesicherte Finden der relevanten Information, sondern auch das gesicherte
Ausblenden der nicht relevanten Information. Als klassische numerische Mal3e fur diese
Effektivitdt werden im Information Retrieval Precision und Recall verwendet [Salton88].
Dabel definiert sich die Precision eines Information-Retrieval-Systems als das Verhdtnis
zwischen der Gesamtzahl der auf eine Anfrage vom System als relevant présentierten
Dokumente und der Anzahl der tatsichlich relevanten Dokumente innerhalb dieser
Ergebnismenge. Der Recall eines Information-Retrieval-Systems definiert sich Uber das
Verhdltnis der Gesamtzahl aller fur eine Anfrage relevanten Dokumente der
Dokumentmenge und der Anzahl der vom System im Anfrageergebnis prasentierten
relevanten Dokumente. Beide Bewertungskriterien sind jedoch wegen der Problematik
einer objektiven Relevanzbewertung der Dokumente der Datenbank schlecht
operationalisierbar. Ihre Verwendung as alleinige Mal3e ist dartiber hinaus in der Literatur
Uber lange Zeit stark umstritten diskutiert worden. Mittlerweile werden Precision und
Recall as zwel suchtechnisch motivierte Bewertungsdimensionen innerhalb eines ganzen
Spektrums  von  zwischenzeitlich  erganzend  definierten  technischen  und
benutzerorientierten Evaluationskriterien [Tague 87][Tague & Schultz, 88][Tague &
Schultz 89][ Tague-Sutcliffe 92a][ Tague-Sutcliffe 92b] fur Information-Retrieval-Systeme
gefihrt. Die beiden MalRe verdeutlichen jedoch nach wie vor sehr gut den Konflikt
zwischen Ergebnismengen mit vielen nicht relevanten Dokumenten und Ergebnismengen,

in denen vie e relevante Dokumente fehlen.

Die Systemkomponenten eines Information-Retrieval-Systems sind nach [Brown 94] die
Dokumentreprasentationskomponente mit einer formalen Beschreibung der im jeweiligen
Dokument enthaltenen Information, die Anfragereprasentationskomponente, welche die
formale Beschreibung des Informationsbedirfnisses unterstiitzt, sowie eine sogenannte
Retrieval Engine, eine Suchkomponente mittels derer nach bestimmten Regeln,
automatisch mit Hilfe von algorithmischen Pattern-Matching-Prozeduren, digenigen
Dokumente gefunden werden, die fur die Anfrage des Benutzers relevant sind. Die
Effizienz eines Information-Retrieval-Systems hangt daher nicht zuletzt davon ab, in
welchem Male es Uberhaupt eine Zuordnung zwischen den gespeicherten
Dokumentreprasentationen und der jeweiligen Anfragereprésentation ermoglicht [Callan et
al. 94]. Diese Aussage hat darlber hinaus sowohl fur die Effizienz der Information-

Retrieva-Engine selbst as auch fir die Effizienz der Benutzungsschnittstelle eines
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Informationssystems Gultigkeit. Im folgenden wenden wir uns den formalen Modellen zu,
die in der Regel den unterschiedlichen Realisierungen der verschiedenen Komponenten al's
gemeinsames Beschreibungsmittel zugrunde liegen. Innerhalb des Forschungsbereiches
Information-Retrieval wurden verschiedene derartige Modelle entwickelt. Diese
unterscheiden sich unter anderem dadurch, ob sie Dokumente nach dem Ansatz des Exact
Match, also der genauen Ubereinstimmung oder nach dem Prinzip Best Match, also der
bestmdglichen Ubereinstimmung als relevant selektieren. Die bekanntesten Vertreter sind
fur die erste Methode das boole'sche Information-Retrieval-Modell, fur die letztere das
Vektorraum- sowie das probabilistische Information-Retrieval-Modell. Zwischen den
genannten Modellen existieren jedoch auch eine Reihe von Mischformen [Turtle & Croft
914].

2.2.1 Exact-Match-Modelle

Das sogenannte boole€'sche Information-Retrieval ist das dteste und am weitesten
verbreitete Information-Retrieval-Modell [Belkin & Croft 92]. Es basiert auf exakter
Erfillung einer Anfrage durch ein Dokument. Anfragen werden mit Hilfe der
Standardoperatoren bool€e'sche Logik formuliert [Salton & McGill 83]. Spezifikationen der
Suchanfrage werden mit den Inhaltsreprasentationen der Datenbasis verglichen und nur
jene Dokumente bzw. deren Stellvertreter als Treffer présentiert, welche diesen
Spezifikationen genau entsprechen. Eine dartber hinausgehende Quantifizierung der
Relevanzwerte der einzelnen Dokumente der Ergebnismenge wird nicht durchgefiihrt. Die
Datenbasis wird beziglich einer Anfrage in zwei Untermengen unterteilt: in die Menge der
als voll zutreffend zugelassenen und in die Menge der als nicht zutreffend verworfenen
Dokumente. Eine Anfrage besteht dabei aus sogenannten Termen (im Text-Retrieval sind
dies in der Regel Anagramme, Suchworte, Phrasen oder wiederum Dokumentfragmente
anderer Granularitét), die durch boole'sche Operatoren verknupft werden. Ein Dokument
erflllt die Anfrage, wenn es die Terme in der geforderten pradikatenlogischen
Konstellation enthalt. Gehen wir zum Beispiel von den Operatoren AND, OR und NOT aus,
und nehmen an, dal a, b, g und d Terme sind. Die Anfrage AND(a OR (b g) NOT (d))
wird von alen Dokumenten erflllt, die a enthalten und b oder g enthalten und d nicht
enthalten. Eine Unterscheidung der Dokumente in der Ergebnismenge findet nicht statt,
d.h. es wird keinerlei Unschérfe der Beschreibung bel der Relevanzbewertung der
Dokumente innerhalb oder aulerhalb der Ergebnismenge berlicksichtigt. Das fuhrt dann
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beispielsweise dazu, dal3 fur die Benutzer nicht mehr zu erkennen ist, ob ein Dokument
aulBerhalb der Ergebnismenge nur einen Term oder alle Terme nicht erfallt. Aufgrund der
Analogien zu Mengen und ihren Operatoren konnen boole'sche Anfragen als
Mengenoperationen auf Termmengen angesehen werden [Bookstein 81].

In einem bool€e'schen System wird jedes Dokument durch einen Satz von inhaltlichen
Indizes représentiert, der sich aus Termen des fur die Indexierung gewahiten Vokabulars
zusammensetzt. In der Regel erfolgt auch die Indexierung ungewichtet, d.h. ein Term wird
entweder als in einem Dokument vorhanden oder nicht vorhanden vermerkt.
Normalerweise sind die Indizes von haufig vorkommenden Stopwortern bereinigt. Haben
Benutzer eine Anfrage eingegeben, wird sie mit den Reprasentationen der Dokumente in
der Datenbasis verglichen und die berechnete Ergebnismenge wird prasentiert. Dieser
Prozef3 kann auch wiederholt unter Verdanderung der Anfrage ablaufen [Lancaster 79].
Haufig wird die Formulierung der Anfrage durch funktionale Erweiterungen der
Anfragesprache wie etwa die Ausweitung der Anfrage durch Suchterm-Trunkierung oder
Einflhrung von Bereichs- oder Grof3enoperatoren unterstiitzt. Nicht selten ist auch eine
Erweiterung oder Einengung der Suche durch die Mdoglichkeit der Einbindung eines
Thesaurus oder strukturierten Woérterbuches [van Rijsbergen 79] sowie durch zusétzliche
Operatoren oder Makro-Operatoren, wie z.B. XOR (ab), das ja bekanntermal3en eine
Vereinfachung von OR(AND( aNoT (b) ) AND(NOT (a)b) ) darstellt.

Trotz seiner weiten Verbreitung besitzt dieses Information-Retrieval-Modell einige
bedeutsame Nachteile [Agosti et a. 91], die sich in groRReren Datenbasen, sowie bei
steigenden Benutzeranspriichen und sinkenden Benutzerkenntnissen bemerkbar machen.
Boole'sche Systeme bieten Benutzern, die sich mit den verwendeten |ndexierungstermen
auskennen bzw. die bereits friher im gleichen Sachgebiet recherchiert haben, ein
effektives Retrieval. Die Effizienz sinkt jedoch rapide mit dem steigenden Mald der
Unvertrautheit des Benutzers mit einem Sachgebiet [Williams 71]. Das Modell erweist sich
dartber hinaus hinsichtlich der Information-Retrieval-Effizienz in bestimmten Félen
anderen Systemen unterlegen [Salton & McGill 83]. Nachteilig wirkt sich beispielsweise
die ,Alles-oder-Nichts-Eigenschaft® der boole'schen Suche aus, da sich die maximale
Anzahl der as relevant angezeigten Dokumente nicht je nach Menge des insgesamt
vorhandenen Materials variieren 183t. So kann diese fehlende Kontrolle Uber die maximale
Grol3e des Ergebnisses dazu fuhren, dal3 bel einer zu allgemeinen Suchformulierung eine
zu grof’e Menge von Dokumenten aus einer entsprechend grolien Datenbasis als fir die
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Suchanfrage zutreffend herausgefunden werden [Godin et a. 89][Spoerri 93]. In solchen
Falen muf3 Uber Umformulierungen und weitere Einschrénkungen die Suche eingegrenzt
werden. Schwierig hierbel ist es insbesondere fir sogenannte naive Benutzer, also
Benutzer ohne Expertise bezlglich der Anwendung und Steuerung des Systems, die
Auswirkungen der logischen Operatoren in allen Konsequenzen zu verstehen.

Die einfachste Klasse boole'scher Anfragen besteht aus einem einzigen Suchterm. Eine
solche Anfrage ist wahr fur Dokumente, die mit diesem Term indexiert wurden. Aus einer
abstrahierenden Sicht gesehen besteht in diesem Fall zwischen der Anfrage und dem
Ergebnis eine ungewichtete und ungeordnete 1:N-Relation, die von den Benutzern kognitiv
zu erfassen ist. Komplexere boole'sche Anfragen entstehen durch die Kombination
mehrerer Terme mittels der oben genannten Operatoren deren Wahrheitsgehalt kombiniert
Uberpruft wird. In diesem Fall stehen Anfrage und Ergebnis also in einer ungewichteten
und ungeordneten M:N-Beziehung. Im boole'schen Modell wird implizit von Annahme
ausgegangen, dal’ die Benutzer in der Lage sind, ihr Informationsbedirfnis vollstandig und
prézise als logischen Ausdruck, der kompatibel zur Indexierungspraxis des Systems ist, zu
formulieren [Bookstein 78]. Dartiber hinaus wird davon ausgegangen, dal3 die Benutzer die
MxN-Relation zwischen den Komponenten einer komplexen Anfrage und denen einer
Ergebnismenge erfassen und verstehen konnen. Dies ist bei naiven Benutzern jedoch nicht
unbedingt der Fall. Eine gewisse Vertrautheit mit dem Vokabular der in der Datenbasis
gespeicherten Dokumente ist zudem unverzichtbar, da eine sehr exakte Formulierung der
Anfrage unter Einbeziehung moglicher Synonyme oder Wortstémme Uber Erfolg oder
MiRerfolg entscheiden kann [Saton 87]. Eine Vertrautheit mit dem Vokabular ist
besonders wichtig, wenn z.B. in Volltextdatenbanken ein komplexer Sachverhalt auf einige
wenige Suchworter abgebildet werden mul. Insbesondere [Korfhage 91] fuhrt als
Kritikpunkt hierzu an, es sei unlogisch, ein Dokument in boole'schen Termen zu
beschreiben, wenn das Dokument selbst nicht in dieser Sprache abgefaldt sei.

Ein weiterer Nachtell ist die Unmoglichkeit, nur partiell relevante Dokumente aufzufinden.
Dieser |83t sich nur Uber nacheinander eingegebene verschachtelte Anfragen umgehen.
Jede neue Formulierung teilt wiederum die Menge der Dokumente in eine Untermenge, auf
welche die Suchbedingung zutrifft und in eine Untermenge, fur die das nicht der Fall ist.
Da zudem jeder der Komponenten der Suche das gleiche Gewicht zugemessen wird, ist die
Ausgabe der aufgefundenen Dokumente in Form einer geordneten Liste, welche die

zutreffendsten Dokumenten an oberster Stelle présentiert, nicht méglich. Einige neuere
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Systeme versuchen dem Abhilfe zu schaffen, indem bestimmten Termen der Suchanfrage
Gewichte zugeordnet werden konnen, anhand derer die Ergebnisse geordnet und in der
Reihenfolge ihrer Relevanz ausgegeben werden [Salton & McGill 83]. In diesen
sogenannten "Extended Boolean Retrieval"-Systemen bilden geordnete 1xN- bzw. MxN-
Relationen die Grundlage der Beziehung zwischen Anfrage und Ergebnis. ES gab auch
Versuche, die Ergebnisse einer boole'schen Anfrage anhand des Uberschneidungsgrades
zwischen Dokumentinhalt und den Termen der Suchformulierung einem
Gewichtungsprozef3 zu unterwerfen. In solchen Systemen werden die Dokumente erst nach

bool€'schen Kriterien extrahiert und dann in einem zweiten Durchlauf gewichtet.

2.2.2 Best-Match-Modelle

Bel den auf bestmdglicher Erflllung beruhenden Modellen werden die Vektorraum-, die
Wahrscheinlichkeitstheorie und die Theorie der Fuzzy-Logik bemtht, um ein Modell zu
entwickeln, welches die Nachteile des boole'schen Information-Retrieval-Modells
vermeidet. Hierbel sind zwar die Information-Retrieval-Funktionen und die
Anfrageformulierungen die gleichen wie beim herkbmmlichen boole'schen Retrieval,
jedoch werden auch gewichtete Dokumentbeschreibungen und Anfrageformulierungen
zugelassen. Dahinter steht der Gedanke, da’ es tatsachlich haufig schwierig ist, zu
entscheiden, ob ein Dokument mit einem bestimmten Term indexiert werden sollte oder
nicht.

Der Indexierer mul3 bei Implementierungen des Best-Match-Modelles nach einem auf
Fuzzy-Logik basierenden Algorithmus entscheiden, inwieweit ein Term ein Dokument
charakterisiert und dies durch einen Wert zwischen O und 1 ausdriicken. Zentrale Frage
dieses Modells ist also die Bewertung der Relevanz, die ein Term fir ein Dokument hat.
Mittels einer solchen Information-Retrieval-Funktion kann fir jedes Dokument ein
separater Wert berechnet und eine Rangordnung der Ausgabedokumente erstellt werden.
Dieser Vortell wird jedoch dadurch relativiert, dal3 viele Nachteile des bool€e'schen
Information-Retrievals beibehaten werden, bei dem eine Gewichtung der Terme nicht
vorgesehen ist. Nach wie vor ist die Formulierung der Anfrage fir den naiven Benutzer
schwierig. Welterhin ist es nachteilig, dal3 die Termgewichte willkirlich zugeordnet
werden und somit abhangig von der subjektiven Einstufung eines Indexierers sind - was
um so schwerer ins Gewicht féllt, als sie nicht dynamisch verénderbar sind [Fuhr 91]. Im
Best-Match-Retrieval wird die Forderung nach exakter Erfullung der Anfrage aufgegeben
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und dafur eine Sortierung der Dokumente nach dem Grad ihrer Erflllung der Anfrage
eingefuhrt. Durch die Beispielanfrage AND ( a OR (b g) NOT (d) ) kdnnte durchaus ein
Dokument gefunden werden, in dem der Term d, trotz der Forderung NOT(d), vorkommt.
Diesist sinnvoll, wenn d as wenig relevant eingestuft und der Rest der Anfrage mit hoher

Ubereinstimmung erfullt wird.

(1) Ranking-Modelle

Bel den Modellen, die sich unter dem Stichwort "Best-Match" einordnen lassen, wird im
Gegensatz zum bool€'schen Modell nicht langer gefordert, dal3 die Spezifikationen einer
Anfrage exakt erfullt werden, sondern es wird eine geordnete Auswahl von Dokumenten
aus der Datenbasi s berechnet, wobei die Ergebnisdokumente in der Rethenfolge préasentiert
werden, in der sie as fur die Anfrage relevant berechnet wurden. Die derart geordneten
Dokumente konnen dabei auf zwei Arten geordnet werden: beim sogenannten Weak
Ordering konnen zwei Dokumente den gleichen Wert bzw. Rang einnehmen, beim
sogenannten Linear Ordering missen Unterschiede vorhanden sein [Raghavan et al. 89] -
Ublich ist das Weak Ordering [Cooper 73b].

Ein typisches Mal fur Ahnlichkeit ist die Anzahl der sowohl in der Anfrage als auch im
jeweiligen Dokument vorkommenden Terme [Ashford & Willett 88]. Bei einem so
implementierten System ist das Ergebnis eine geordnete Liste, in der digenigen
Dokumente, welche die meisten Terme mit der Anfrage gemeinsam haben, an erster Stelle
stehen und so dem Benutzer als erste prasentiert werden. Je nach Ansatz wird dabel
gegebenenfalls noch eine Gewichtung der indizierten Terme berlcksichtigt. Diese
Gewichtung erfolgt in vielen Féllen anhand von statistischen Haufigkeitswerten und beruht
beispielsweise darauf, wie oft eéin Term in der gesamten Datenbasis vorkommt,
moglicherweise im Verhdltnis zu allen dort gespeicherten Termen [van Rijsbergen 79]
[Saton & McGill 83][Turtle & Croft 91a]. Es handelt sich dabel z.B. um die inverse
Dokumenthaufigkeit. Ein hoher Wert ergibt sich daraus, dal3 ein Term sehr oft in einem
Dokument, jedoch eher selten in der Datenbasis vorkommt. Ein weiteres Beispiel ist der
Term-Diskriminationswert. Dieser ist ein Mal3 fur die Eigenschaft eines Terms, ein
Dokument von anderen unterscheidbar zu machen. Je seltener aso ein Term in der
Datenbasis vorkommt, um so hoher wird dieser Wert liegen [Salton & Wu 81]. Die
Implementation eines solchen Algorithmus setzt voraus, dal3 die Grof3e der

Dokumentenkollektion sowie die Anzahl der Dokumente, die von jedem Term indexiert
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werden, bekannt ist [Morissey 82]. Gerade in einer interaktiven Umgebung, in der die
zuvor gefundenen Objekte haufig der Umformulierung der urspriinglichen Anfrage dienen,
ist es besonders wichtig, mit Hilfe von Ranking-Verfahren Unterscheidungen zwischen
den aufgefundenen Objekten zu treffen. Falls die Anfrageformulierung stark
bedeutungstragende Begriffe enthdlt, ist die Wahrscheinlichkeit recht hoch, dal3 an oberster
Stelle der Ergebnidliste Dokumente hoher Relevanz stehen. Vorteil dieser Methode ist, dal3
die Suche mit einer ungeordneten Liste von Schliisselwortern durchgeftihrt werden kann.
Es ist nicht nétig, boole'sche Operatoren gezielt anzuwenden oder Uber die logischen
Konsequenzen von Formulierungen nachzudenken. Auch die Kontrolle der Grolze des
Ergebnisses stellt kein Problem dar, da es den Benutzern freigestellt ist, wie viele der
gefundenen Dokumente sie sich anzeigen lassen wollen. Es ist auf3erdem nicht langer
erforderlich, alle Dokumente mit allen angefiihrten Kriterien anzuzeigen, denn es kann ein
Schwellwert festgelegt werden [Salton & Wu 81].

In einigen Systemen, die das Retrieval auf diese Art und Weise durchftihren, wird auch
eine boolesche Suchmethode angeboten, um gelibten Benutzern die Formulierung
logischer und praziser, eventuell mehrfach verschachtelter Anfragen zu ermdglichen
[Turtle & Croft 91a][Brown 94]. Zusétzlich kdnnen Rickkopplungsmechanismen realisiert
sein, die bel einem zweiten Suchlauf auf der Grundlage von Relevanzbewertungen des
Benutzers zu den Trefferdokumenten die Termgewichte der Anfrage neu berechnen und so
zu einem veranderten Ergebnis fihren. In Versuchen hat sich gezeigt, dal die
Einbeziehung zusétzlicher Suchterme anhand ihres Vorkommens in bereits as relevant
beurteilten Dokumenten zu einer Verbesserung der Information-Retrieval-Ergebnisse fuhrt.
Bel diesem Verfahren erwies sich die Gewichtung nach Relevanz derjenigen Uberlegen, die
lediglich anhand dtatistischer Gesichtspunkte wie der Vorkommenshaufigkeit des
entsprechenden Terms in der Dokumentensammlung vollzogen wurde. Diese war jedoch
wiederum der ganzlich ungewichteten Suche Uberlegen. Die Anzahl und Qualitdt der nach
Relevanz gewichteten Suchterme hatte einen deutlichen Einflufd auf die Systemperformanz
[Sparck Jones 79].

(2) Vektorraum-Modelle

Auf der Grundlage des Best-Match-Ansatzes wurden einige weitere Modelle entwickelt.
Als Uberbegriffe sind hier die Modelle des Vektorraum- und des probabilistischen
Information-Retrieval zu nennen. Vektorbasierte Modelle sind im Bereich des Best-Match-
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Retrieval weit verbreitet. Grundlage dieses Modells ist die Idee, dal’ ein Dokument als
Vektor in enem mathematischen Raum, dem sogenannten Inhaltsraum der
Dokumentmenge, aufgefal® werden kann. Die inhaltliche Verwandtschaft von
Dokumenten untereinander oder beziglich einer Anfrage kann durch den numerischen
Abstand von Vektoren zum Ausdruck gebracht werden. Zentrale Eigenschaft dieses
Modells ist die Berlicksichtigung der Relevanz eines Begriffes bezlglich eines
Dokumentes und der Relevanz eines Suchbegriffs bezlglich der Anfrage. Dem
Vektorraummodell liegt die Annahme zugrunde, dal3 ein sogenannter euklidischer
Begriffsraum existiert, in dem die Inhalte von Dokumenten und Anfragen as einzelne
Punkte lokalisiert sind. Das System antwortet auf eine Anfrage, indem es die Dokumente
présentiert, die réumliche Nahe zur Anfrage aufweisen. Eine Mdoglichkeit der
Implementation solcher Systeme ist die Reprasentation eines jeden Dokumentes und jeder
Anfrage durch einen Indexvektor, der jeweils die Dokumentterme mit dem ihnen
zugemessenen Gewicht enthélt. Verschiedene Entfernungsberechnungen sind moglich,
wobei haufig das sogenannte Kosinus-Mal3 [Salton & McGill 83][Salton & Buckley, 88b]
verwendet wird. Ein Vorteil dieser Entfernungsberechnung ist, dal3 die gewonnenen Werte
gleichzeitig fur ein gewichtetes Ranking herangezogen werden konnen. Hierbel wird von
der Annahme ausgegangen, dald das dem Anfragevektor rdumlich am néchsten stehende
Dokument zugleich das relevanteste fur die jewelige Anfrage ist. Diese
Systemeigenschaft, die fir den Benutzer eine Hilfe bei der Beurteilung der gefundenen
Dokumente darstellt, kann auch in Systemen eingesetzt werden, die auf dem Bool€e'schen
Information-Retrieval-Modell aufbauen [Bookstein 78]. Um den Dokumentenraum
tatsachlich raumlich interpretieren zu kdnnen, wird er als orthogonal angenommen, d.h.,
alle Termvektoren werden als linear unabhéngig betrachtet und sind normiert [Fuhr 91].
Fur den Benutzer ist der vieldimensionale Raum, der von den Dokumenttermen
aufgespannt  wird, jedoch nur schwer vorstellbar [Korfhage 91]. Ein
Vektorenvergleichssystem fuhrt Vergleiche zwischen Anfrage- und Dokumentvektoren
durch und présentiert ein geordnetes Ergebnis in absteigender Reihenfolge der berechneten
Ahnlichkeitswerte. Dies bietet nicht nur die Moglichkeit einer Kontrolle der
Ergebnisgrof3e, sondern es werden auf diese Weise auch iterative Mal3nahmen der

Anfrageverfeinerung ermoglicht.

Fir die Generierung der Vektoren stehen mehrere Moglichkeiten zur Auswahl [Salton &
Buckley 88a]. So kann zum einen lediglich auf bindre Art und Weise entschieden werden,
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ob ein Term in einem Dokument vorkommt oder nicht. Nach dieser Methode besitzen alle
Vektoren einer Datenbasis die gleiche Dimensionalitét und es wird lediglich vermerkt, ob
ein Term in einem Dokument vorhanden ist oder nicht. Die Alternative besteht in der
Berechnung von Termgewichten. In der einfachsten Form wére dies eine Zdhlung der
Vorkommenshaufigkeit der einzelnen Terme im jeweiligen Dokument. Auf der
Vorkommenshéaufigkeit der einzelnen Terme beruhen auch ausgefeiltere Berechnungen
von Termgewichten, die im einfachsten Fall lediglich eine Normalisierung der Werte des
oben beschriebenen Vektors erbringen, meist jedoch auf komplexeren Algorithmen
beruhen und beispielsweise die Vorkommenshaufigkeit eines Terms in der gesamten
Datenbasis mit einbeziehen. Je ndher in einem solchen Fall das Gewicht des Terms bei 1
liegt, desto bedeutungsschwerer ist er [Salton & Buckley, 88b]. Aufgrund der raumlichen
Interpretation der Dokumentreprasentation al's Vektoren kdnnen a's Information-Retrieval -
Funktion Ahnlichkeitsberechnungen zwischen Dokument- und Anfragevektoren
vorgenommen werden. [Noreault et al. 81] nennen 67 verschiedene Ahnlichkeitsmalie, die
zur Berechnung der Anfrage-Dokument-Ahnlichkeit in der Literatur vorgeschlagen
wurden.

Vorteilhaft erweist sich die Einfachheit der Anfrageformulierung, bel der selbst eine
einfache Aneinanderreihung von Termen zu Ergebnissen fuhrt. Als problematisch beurteilt
wird dagegen die Gleichbehandlung aler Texte ohne Abklarung der Frage, inwieweit
beispielsweise das Gewicht eines Terms in einem Referat zu einem bestimmten Thema
anders bestimmt werden sollte als dagenige des gleichen Terms in einem langeren
Volltext. Eine nachtragliche Umgewichtung ist kaum mdglich, was ebenfalls einen
Nachteil darstellt [Fuhr 91]. Dartber hinaus kann es vorkommen, dal3 zwe vdllig
verschiedene Dokumente, die zuféllig die gleiche Entfernung zur Anfrage aufweisen, den
gleichen Rang haben, obwohl sie im Dokumentenraum vollig unterschiedliche Positionen
einnehmen [Korfhage 91]. Haufig eingesetzt werden vektorbasierte Modelle bei der
sogenannten Clustering-Methode [Salton & McGill 83]. Diese unterscheidet sich von
anderen Information-Retrieval-Modellen vornehmlich dadurch, dal3 sie nicht mit expliziten
Anfrageformulierungen arbeitet, sondern hauptsichlich die Ahnlichkeit von Dokumenten
ausgenutzt wird, um von einem als relevant bewerteten Dokument zu weiteren potentiell
relevanten zu gelangen. Hierzu muissen allerdings bereits vor der Suche Cluster von
Dokumenten identifiziert worden sein. Die Clustering-Theorie basiert auf der zuerst von

C.J. van Rijsbergen [van Rijsbergen 79] aufgestellten und spéter experimentell erharteten
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Hypothese, dai3 die fiir eine Anfrage relevanten Dokumente miteinander mehr Ahnlichkeit
aufweisen as mit nicht relevanten Dokumenten. Fir das Retrieval bedeutet dies, dal3
einander ahnliche Dokumente mit grof3er Wahrscheinlichkeit fur dieselbe Anfrage relevant
sind und dal3 nach dem Auffinden eines relevanten Dokumentes dhnliche Dokumente
gesucht und so weitere Treffer erzielt werden konnen. Im Sinne des Vektorraummodells
laRt sich hierbei Ahnlichkeit als raumliche Nahe interpretieren und mittels der
Dokumentvektoren berechnen und numerisch ausdrticken.

(3) Clustering-Modelle

Um diese Art des Information-Retrievals zu verwirklichen, wird ein System aus
Haufungen von Dokumenten zu sogenannten Clustern dhnlichen Inhalts erzeugt. Mal3e fir
die Berechnung der Ahnlichkeit von Dokumenten werden verwendet (z.B. Skalarprodukt,
Kosinus-Mal3) und anhand dieser werden die Abstande einzelner Dokumente voneinander
quantifiziert. Auch Vergleichsfunktionen werden hierzu herangezogen. Vorbedingungen
dieses Modells sind also die Festlegung eines Ahnlichkeitsmalies (z.B. Skalarprodukt,
Kosinus-MaR), die Berechnung einer Ahnlichkeitsmatrix fir alle madglichen
Dokumentenpaare, die Berechnung der Cluster, z.B. durch Anwendung eines
Schwellenwertes auf die errechneten Ahnlichkeiten sowie eine moglichst gemeinsame
physische Abspeicherung der Dokumente eines Clusters zur Minimierung der notwendigen
Ein-/Ausgabe-Operationen. Praktisch sieht es so aus, dal3 hinsichtlich einer bestimmten
Anfrage fur jedes Dokument der Ahnlichkeitskoeffizient berechnet wird. Auf der Basis
dieser Werte wird die Menge der auszugebenden Dokumente bestimmt, indem entweder
ein vordefinierter Schwellenwert angewendet wird, oder indem die Dokumente in einer
Rangliste angeordnet und ab einer bestimmten Position verworfen werden. Da sich die
Berechnung der einzelnen Werte je nach Grofde der Datenbasis bel der Verwendung von
Vektoren recht aufwendig gestalten kann, kénnen unter Umstanden durch ein mehrstufiges
Clustern der Datenbasis Vorteile erzielt werden. Fir jedes Cluster wird hierbei z.B. ein
Reprasentant bestimmt, der dann mit der Suchfrage verglichen wird. Lediglich in Clustern
mit einer guten Ubereinstimmung wird dann auf der Dokumentenebene bzw. eine Ebene

tiefer weitergesucht, falls auch die Reprasentanten nochmals geclustert sind.

Zur Auswahl des Cluster-Reprasentanten stehen wiederum mehrere Moéglichkeiten zur
Auswahl. Eine davon ist das Heranziehen eines moglichst représentativen Dokumentes aus
dem Cluster. Gewohnlich ist dies das maximal verknipfte Dokument, d.h., das Dokument,
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das innerhalb der Indextabelle mit einer maximalen Anzahl anderer Dokumente des
Clusters, z.B. durch die Verwendung der gleichen Terme, verknlpft ist. Hierfir kann es
mehrere Kandidaten geben. In diesen Fallen wird entweder eine willklrliche Auswahl
getroffen oder mehrere Représentanten bereitgestellt. Eine andere Moglichkeit ist die
Berechnung von Durchschnittswerten aus den Dokumentbeschreibungen eines Clusters. So
ist es moglich, den maximal wahrscheinlichsten Vektor eines Clusters zu berechnen.
Hierzu werden die Dokumente als binére Vektoren aufgefal’t und fir jede Komponente die
Durchschnittswahrscheinlichkeit ihrer Werte berechnet. Wiederum wird ein kinstlicher
Vektor aus den wahrscheinlichsten Werten gebildet, der beim Retrieval das Cluster
représentiert. Dieser Vertreter des Clusters - der sogenannte Zentroid - wird mit den
Zentroiden adler anderen Cluster zusammen abgespeichert. Beim Retrieval wird der
Zentroid mit dem hochsten Information-Retrieval-Gewicht bestimmt und eine Gewichtung
der im entsprechenden Cluster enthaltenen Dokumente vorgenommen. Bei dieser Art des
Information-Retrievals ist auch ein sogenannter Bottom-up-Ansatz denkbar, bei dem Uber
ein bereits bekanntes Dokument nach dhnlichen Dokumenten gesucht wird.

Positiv ist bel der Clustering-Methode neben dem verhatnismaliig geringen Ein-/Ausgabe-
Aufwand auch die Tatsache, dal’ die Dokumente einer Datenbasis nicht as voneinander
unabhangige Einheiten aufgefaldt werden. Experimentelle Untersuchungen deuten
allerdings bisher eine verhdtnismaliig geringe Information-Retrieval-Genauigkeit an [Fuhr
91]. Negativ schlégt der hohe Rechenaufwand zu Buche, der gerade bei grofReren
Dokumentsammlungen ein Cluster-basiertes System rasch an seine Grenzen stol3en |&f3t.
Grolier's Enzyklopadie umfaldt beispielsweise ca. 30 000 Eintrége. Um alle Dokumente
miteinander zu vergleichen, sind nahezu 450 Millionen Vergleiche zwischen Vektoren
erforderlich und jeder dieser Vektoren enthdlt - entsprechend dem Wortschatz der
Enzyklopéadie - 100 000 Elemente. Die Anzahl der Dokumente in der Sammlung und die
Anzahl der Vergleichsmdglichkeiten stehen in einem quadratischen Verhd tnis zueinander:
wird die Anzahl der Dokumente in der Sammlung verdoppelt, so vervierfacht sich die
Anzahl der Vergleiche zwischen ihnen [Clarkson 93].

(4) Probabilistische Modelle

Bezliglich der Erfassung des Inhates eines Dokumentes und der Erfassung des
Benutzerinteresses durch eine Anfrage bestent Unsicherheit. Das sogenannte

probabilistische Information-Retrieval-Modell versucht dem Rechnung zu tragen, indem
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mit Mitteln der Wahrscheinlichkeitsrechnung abgeschétzt wird, wie gut ein Dokument das
Benutzerinteresse erflillt. Statistische Verteilungen und Vorkommenshaufigkeiten von
Begriffen spielen dabei eine wichtige Rolle. Damit unterscheidet sich der probabilistische
Ansatz grundlegend vom bool€e'schen Modell. Zwar werden die Dokumente nach wie vor
als Datensétze verwaltet und in der Mehrzahl der Félle Uber Indexterme gesucht, es werden
jedoch weitere Merkmale der Dokumente fur das Retrieval genutzt [Belkin & Croft 92]. In
vielen Féllen handelt es sich hierbel um statistische Eigenschaften, z.B. um die
Vorkommenshaufigkeit bestimmter Worte im Dokument, die in dhnlicher Weise wie bei
den gewichteten Vektoren des Vektorraummodells ermittelt werden. In probabilistischen
Modell wird jedoch angenommen, dal3 sowohl in den Reprasentationen der Anfrage als
auch der Dokumente Unsicherheiten liegen, die sich auf die zwischen ihnen bestehende
Relevanzbeziehung auswirken und deren Berechnung ungenau werden lassen. Die
Funktion der Information-Retrieval-Engine wird daher beim probabilistischen Ansatz darin
gesehen, die Texte in der Datenbasis in eine Ordnung zu bringen, die den Grad der
Wahrscheinlichkeit widerspiegelt, dal3 ein Dokument fur eine Suchanfrage relevant ist.
Dem Benutzer wird nicht nur Information hinsichtlich der Relevanzwahrscheinlichkeit
angeboten, sondern ihm wird auch die Moglichkeit gegeben, durch interaktives Handeln
diese Wahrscheinlichkeiten in seinem Sinne zu manipulieren [Williams 71].

Maron, der den probabilistischen Ansatz grundlegend mit entwickelt hat [Maron & Kuhns
60], interpretiert Relevanz als eine zweiseitige Beziehung [Maron 82] zwischen einem
Dokument und dem Informationssuchenden. Das Problem, wie grol3 die
Wahrscheinlichkeit fir ein bestimmtes Dokument ist, als relevant beurteilt zu werden,
kann von beiden Seiten angegangen werden: entweder wird aufgrund vergangener
Erfahrungen, z.B. per Benutzungsstatistik ermittelt, wie haufig ein bestimmtes Dokument
von einer bestimmten Personengruppe benttigt wurde und wie grof3 daher die vermutliche
Wahrscheinlichkeit ist, dal3 es auch in Zukunft fir ein Mitglied dieser Gruppe relevant sein
wird, oder das Dokument wird mit seinen Eigenschaften betrachtet und es wird versucht,
aus diesen die mogliche Relevanz zu bestimmen. Hierbel wird nicht vernachl&ssigt, dald die
wichtigste Eigenschaft eines Dokumentes sein Inhalt ist. Daneben wird jedoch danach
gefragt, welche weiteren Eigenschaften ein relevantes Dokument wahrscheinlich haben
wirde. Wie Maron es ausdriickt: "What is needed is aretrieval system that can accept and
combine ‘relevance clues and then use them to compute for each document the probability
that it would be judged relevant by the inquiring patron." [Maron 82]. Wahrend beim
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boole'schen Retrieval Eigenschaften eindeutig Uber Relevanz oder "Nicht-Relevanz"
entscheiden [Bookstein 78], wird beim probabilistischen Retrieval das Vorhandensein bzw.
Fehlen bestimmter Eigenschaften in eine Wahrscheinlichkeitsbeziehung zwischen Anfrage
und Dokument gebracht. Die Verteilung der Auswahlkriterien trdgt der Unsicherheit
Rechnung, die hinsichtlich der Erfassung eines Dokumentes, seiner Indexierung und dem
moglicherweise unscharf formulierten Benutzerinteresse besteht. Mit Mitteln  der
Wahrscheinlichkeitsrechnung wird abgeschétzt, inwieweit ein Dokument fir das
Benutzerinteresse relevant ist. Eine Suche konnte also in der Eingabe von Suchbegriffen
bestehen, die dem System ohne Ordnung und ohne zusétzliche Operatoren Ubergeben
werden und die das erhoffte Ergebnis beschreiben. Das I nformation-Retrieval-System wird
dann auf der Grundlage dieser Hinweise die Relevanzwahrscheinlichkeit eines
Dokumentes berechnen. Nachteile dieser Methode sind neben hohen Anforderungen an die
Speicherkapazitéat der Verlust logischer Zusammenhénge zwischen einzelnen Termen
sowie die Modellabhangigkeit der Termgewichtung [Fuhr 91].

(5) Inferenz-Modelle

Wahrend sich ale probabilistischen Modelle dadurch auszeichnen, dal3 sie die
Wahrscheinlichkeit P(1/Objekt) kalkulieren, d.h., die Wahrscheinlichkeit, dald3 das
InformationsbedUirfnis (1) eines Benutzers von einem bestimmten Datenbankobjekt (in den
meisten Fallen einem Text) erfullt wird, gibt es weitergehend unterschiedliche Ansétze und
Modelle, je nachdem welche Eigenschaften eines Dokumentes zur Berechnung dieses
Funktionswertes herangezogen werden. Insbesondere das im folgenden beschriebene
sogenannte  "Inferenznetz-Modell"  zeichnet sich dadurch aus, dal3 multiple
Einzeleigenschaften der in der Datenbasis gespeicherten Dokumente sehr flexibel in die
Suche einbezogen werden konnen [Belkin & Croft 92]. Auch mittels probabilistischer
Information-Retrieval-Modelle konnen auf boole'sche Weise formulierte Anfragen
abgearbeitet werden. Es muld3 hierbel zwischen der Form der Anfrage und dem
zugrundeliegenden Information-Retrieval-Modell unterschieden werden [Turtle & Croft
9l1a]. Das Inferenznetz-Modell beruht auf sogenannten Bayes-Netzen. Mathematisch
gesehen handelt es sich um gerichtete, azyklische Graphen, die Uber Knoten und davon
ausgehende Kanten Abhangigkeitsbeziehungen zwischen Variablen bzw. Konstanten
abbilden. Die Werte der Variablen sind dabei in den Knoten binér reprasentiert, d.h., sie
konnen entweder die Werte wahr oder falsch annehmen. Wenn ein Sachverhalt, der durch
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einen Knoten p reprasentiert wird, Voraussetzung oder Grund fir einen Sachverhalt ist, der
in einem Knoten q dargestellt wird, so 183t sich eine gerichtete Kante von p nach q ziehen.
Im Knoten g enthalten ist eine Matrix, welche die Wahrscheinlichkeitswerte P[g/p] fur ale
moglichen Ausprdgungen der beiden Variablen enthdlt. Im genannten Falle bestehen
sowohl fur den Knoten p als auch fur den Knoten q jeweils die Méglichkeiten wahr oder
falsch. Im Knoten g mul die Matrix daher vier Eintrage aufweisen [Brown 94]. Da ein
Knoten auch mehrere sogenannte Elternknoten haben kann, enthdt die Matrix unter
Umstdnden Werte fur ale mdglichen (bedingten) Abhéangigkeitswahrscheinlichkeiten
zwischen dem Knoten und der Menge seiner Elternknoten. Wird einem Wurzelknoten
eines solchen Netzes eine bestimmte Wahrscheinlichkeit zugeteilt, kann Uber das Netz der
Wahrscheinlichkeitsgrad jeder mdglichen Knotenkombination errechnet werden [Belkin &
Croft 92]. Das Netz besteht aus Objektknoten und Konzeptreprasentationsknoten, die Uber
Kanten miteinander verbunden sind, wenn ein Konzept fir ein Objekt zutreffend ist. Beim
Information-Retrieval auf Volltext-Dokumenten, fir das die Anwendung Bayesscher
Netze insbesondere durch [Turtle & Croft 91a] untersucht wurde, sind die Inhaltsobjekte
einer Datenbank herkdmmlicherweise Textdokumente bzw. ihre Reprasentationen. Das
Objektnetz ist in diesem Fall ein Netz aus Dokumentkonzepten, dem spéter ein
Anfragenetz fir eine Anfrage g, deren Konzepte ebenfalls in Knoten repréasentiert sind,
angebunden wird. Das Dokumentennetz wird dabei fir die Kollektion aufgebaut und
verandert sich wahrend der Abarbeitung der Anfrage nicht. Im Fall von Texten werden die
Konzeptreprasentationen z.B. durch Indexieren, sowohl automatisch als auch manuell,
erzeugt. In einfacheren Netzen entsprechen die Représentationen den im Text
vorkommenden Termen, wenngleich sprachanalytische Verfahren auch andere
Indexierungen erzeugen konnen [Salton & McGill 83]. Die Wahrscheinlichkeitswerte
errechnen sich Uber die Vorkommenshaufigkeit bestimmter Konzepte sowohl in
individuellen Objekten als auch in der Datenbasis insgesamt [Belkin & Croft 92]. Das
Inhaltsnetz représentiert somit den Inhalt einer Datenbasis. Typischerweise ist die
Datenbasis eine Volltextdatenbank, der Inhalt der Datenbasis die einzelnen Volltexte oder
Dokumente. Der Informationsgehalt eines Dokumentes ist im einfachsten Fall die Menge
der gewichteten Begriffe, die der Verfasser des Dokumentes gewdhit hat. In Anlehnung an
diesen anschaulichen Fall sind im Inhaltsnetz Dokumentknoten sowie Begriffsknoten
vorhanden. Eine Kante zwischen einem Dokumentknoten d und einem Begriffsknoten r
besteht, wenn dieser Begriff im Dokument von Relevanz ist. Ein Mal3 fur die Relevanz a3t



Kapitel 2:Basisfunktionalitat von I nformationssystemen - Stand der Forschung 23

sich durch Kantenbewertungen P(r,d) zum Ausdruck bringen. Das Anfragenetz wurzelt im
Informationsbediirfnis des Benutzers, das mittels eines oder mehrerer Konzepte
ausgedriickt wird. Es wird generiert, wenn die Anfragestellung analysiert wird. Das
Anfragenetz muf3 fur jedes Informationsbedirfnis gesondert erstellt werden und kann
infolge interaktiver Anfragemodifikation oder per "Relevance Feedback” veréndert
werden. Aus einem einzelnen Knoten g, der das Informationsbedirfnis verkorpert,
entspringen mehrere Aste fiir die Anfragereprasentationen, die wiederum in Form von
Knoten zu interpretieren sind und welche die zugrundeliegenden Konzepte darstellen.
[Belkin & Croft 92]. Weitere Knoten im Anfragenetz ergeben sich aus
Verknupfungsoperatoren. Normalerweise sind die Konzepte des Dokumentennetzes als
invertierte Listen gespeichert, die dann mit dem Anfragenetz verglichen werden.

Auch bel der Suche in Inferenznetzen werden bool€'sche Operatoren eingesetzt, besitzen
dort jedoch eine andere Wertigkeit als in nicht-probabilistisch aufbereiteten Dokumenten.
Auch wenn ein Dokument eine geforderte Bedingung nicht erfllt, so kann fir den
entsprechenden Konzeptknoten ein "Default"-Wahrscheinlichkeitswert angenommen und
der Weg durch das Netz weiter berechnet werden. Das entsprechende Dokument wird bei
Erfillung anderer Bedingungen weiterhin auf der nach Relevanz geordneten Liste
auftauchen, jedoch einen niedrigeren Rang einnehmen, als wenn alle Bedingungen voll
erfullt waren [Brown 94]. Boole'sche Ergebnisse im engeren Sinne haben nur die Werte
wahr oder falsch, wahrend die Ergebnisse von Information-retrieval auf der Basis von
Konzeptreprasentationen einen breiten Bereich von Wahrscheinlichkeiten zulassen
[Williams 71].

2.2.3 Relevance-Feedback-M odelle

Relevance-Feedback-Modelle bieten ein Instrument zur Verbesserung der Effizienz von
Information-Retrieval-Systemen. Herkdmmlicherweise war die Umformulierung von
Anfragen ein rein intellektueller Vorgang. Seit Mitte der sechziger Jahre wurde das
Relevance-Feedback als kontrollierter, automatischer Prozef3 der Anfrageumformulierung
eingefuhrt, der verbesserte Anfrageformulierungen auf der Basis einer Einstiegssuche
erzeugt [Salton & Buckley 88a]. Beim Relevance-Feedback handelt es sich also im Grunde
um keine Information-Retrieval-Technik an sich, sondern eher um eine interaktive
Anfrageverfeinerungsmethode. Die grofdte Bedeutung beim Relevance-Feedback hat die
Umgewichtung von Suchtermen, die auf der Basis des Vorkommens dieser Suchterme in
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den vom Benutzer as relevant gekennzeichneten Dokumenten in der Regel automatisch
erfolgt [Belkin & Croft 87]. Relevance-Feedback bedeutet die direkte und dynamische
Verwendung von intellektuellen Entscheidungen des Suchenden, um entweder die Suche
zu modifizieren oder ein verandertes Ranking durchzufiihren, jeweils beruhend auf einer
automatischen Auswertung der Eigenschaften der vom Benutzer as relevant bewerteten
Dokumente [Doszkocz 82]. Der Originaansatz des Relevance-Feedback war fir die
Anwendung auf vektoriell représentierte Anfragen entwickelt. In neuerer Zeit gibt es auch
Relevance-Feedback-Mechanismen, die auf die Ergebnismenge  boole'scher
Formulierungen angewendet werden, ebenso auf die Information-Retrieval-Ergebnisse
probabilistischer Systeme. Experimente deuten allerdings an, dal3 diese Verfahren nicht
ganz so effektiv sind wie die bei vektorbasierten [Salton & Buckley, 88b].

Relevance-Feedback enthebt den Benutzer der Details des
Anfrageumformulierungsprozesses und teilt die Suchoperation in eine Sequenz kleiner
Suchschritte auf. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, beim Relevance-Feedback zugleich
eine Expansion der Anfrage vorzunehmen. Wahrend im einfachsten Fall lediglich die
zugrundeliegende Anfrage erneut mit veranderten Termgewichten abgearbeitet wird, ist
zusétzlich die Aufnahme neuer, in den betrachteten Dokumenten bemerkter Suchterme
maoglich. Eine Erweiterung anhand der in den als relevant bewerteten Dokumenten
haufigsten Terme ist ebenfalls eine Option [Salton & Buckley 88a]. Trotz der
nachweisbaren Verbesserungen des Information-Retrieval-Ergebnisses aufgrund des
Einsatzes von Relevance-Feedback gibt es auch Kritikpunkte an dieser Technik. So stellt
die Identifikation von Dokumenten as relevant fir eine Anfrage nur einen sehr groben
Zugang zu der darin enthaltenen Information dar [Croft et al. 90]. [Korfhage 91] verbindet
seine Kritik am Relevance-Feedback mit einer Kritik von Systemen, die geordnete
Ergebnisse zur Grundlage fur diese Technik machen. In traditionellen Systemen wird ein
Schwellwert festgelegt und den Benutzern der Zugriff auf jene Dokumente verweigert,
deren Relevanz unterhalb dieser Schwelle liegt. Sollte ein Benutzer vom Suchresultat
noch nicht befriedigt sein, mul3 er die der Suche zugrunde liegende Anfrage
umformulieren. Auch wenn dies automatisch mittels Relevance-Feedback geschieht, so ist
es doch vom Benutzer veranlald und beruht mithin auf seiner mangelnden Kenntnis der
nicht angezeigten Dokumente. Korfhage schlégt as Lésung vor, fir jedes Dokument in der
Datenbasis einen Graphen der Termgewichte zuganglich zu machen, dessen Form dann mit

der Form des  Anfragegraphen  verglichen  werden kann. Andere
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Informationswissenschaftler gehen den entgegengesetzten Weg. So wurden in einigen
Experimenten beispielsweise nur die obersten finfzehn Dokumente zugelassen, um eine
Relevanzbewertung zur Umformulierung der Anfrage vorzunehmen [Salton & Buckley
884].

Auch bei der Evaluation von Information-Retrieval-Systemen missen bel der Verwendung
von Relevance-Feedback-Methoden einige Besonderheiten beachtet werden. Relevance-
Feedback ist ein Beispiel fur einen dynamischen Informationsprozef3, der die Mensch-
Maschine-Interaktion als Teil des Informationsprozesses umfald. Die interaktive
Information-Retrieval-Umgebung erschwert den Evaluationsprozel3, da verschiedene Arten
menschlicher Einflufaktoren in Betracht gezogen werden muissen. So sind menschliche
Benutzer zum Beispiel einem Lernprozef3 unterworfen, der es notwendig erscheinen &3,
zwischen erfahrenen Benutzern und Laien zu unterscheiden [Salton 92]. Gerade bei
Systemen mit geordneten Ergebnismengen haben die Dokumente eine Ordnung, die den
Ablauf der Suche bereits tellweise widerspiegelt [Cooper 73a]. Eine Relevance-Feedback-
Operation muf3 anhand der neu aufgefundenen Dokumente beurteilt werden. Es kann also
nicht sein, da3 ein Dokument, das vorher auf Rang Nr. 8 stand und nun auf Rang Nr. 1
steht, als noch immer interessant fur den Benutzer beurteilt wird, der es doch schon
gesehen hat. In manchen Experimenten wird daher mit einer sogenannten "Residual-
Kollektion" gearbeitet, d.h., die bereits gesehenen Dokumente werden entfernt und weitere
Experimente erfolgen auf der verdnderten Datenbasis [Salton & Buckley 88a]. Diesist die
erste von zwei Methoden, die zur Evaluation von Relevance-Feedback-Strategien zur
Verfigung stehen: eine anfangliche Suche auf der Dokumentenkollektion durchzufihren,
die ersten 10 bis 20 Dokumente fir die Relevance-Feedback-Kollektion zu selektieren und
sie dann fir die verbleibende Suche aus der Kollektion herauszunehmen. Diese Strategie
ist als Residual Ranking bekannt. Die zweite Moglichkeit besteht darin, die Kollektion in
zwei Teile zu teilen, Relevance-Feedback-Information aus einem Teil zu ziehen und dann
die nachfolgende Suche auf dem zweiten Teil ablaufen zu lassen. Diese Methode heil3t
Hal bkoll ektionsmethode [Robertson 81].

2.2.4 Intelligente Modelle

Exact- und Best-Match-Information-Retrieval-Verfahren  gehdren, sowohl  in
experimentellen als auch in operationalen bzw. kommerziellen Systemen, zu den
verbreitetsten Information-Retrieval-Methoden [Bookstein 78]. Beide Ansdtze konnen
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jedoch weder die terminologische Vielfalt reprasentieren, die fur einen hohen Recall
erforderlich ist, noch mit linguistischen Phénomenen umgehen, die in Volltexten
vorkommen. In neueren Systemen versucht man daher einen anderen Weg zu gehen, der
erheblich von der Forschungsrichtung Kinstliche Intelligenz (K1) beeinflufd wird: den der
wissensbasierten Systeme. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Systemen, die nur indirekte
Moglichkeiten der Konzeptmodellierung bieten, besitzen wissensbasierte Systeme eine
explizite Représentation von Konzepten und sind daher der inhaltsorientierten
Textverarbeitung méchtig. Allgemein- wie Fachwissen wird in einer Textwissensbasis
gespeichert, die sowohl themenverwandte als auch faktische Information enthédlt [Thiel &
Hammwohner 87]. Gerade beim sogenannten intelligenten Information-Retrieval, das sich
mit explizit wissensbasierten Methoden befaldt, 183 sich eine Verlagerung des
Forschungsinteresses vom System hin zum Benutzer und der Verbesserung der
Benutzungsschnittstelle feststellen [Sparck Jones 83]. Dabel konzentriert sich besonders
der sogenannte Cognitive-Engineering-Ansatz beim Systemdesign auf die kognitiven und
physischen Interaktionen des Individuums mit dem System [Norman 86]. Traditionell ist
dieser Ansatz stark in der Psychologie verwurzelt und betrachtet die Systeme im
allgemeinen as externe kognitive Werkzeuge, die den Benutzern beim Ldsen von
Aufgaben oder Problemen helfen sollen. Obwohl sich die Anstrengung in der Information-
Retrieval-Forschung traditionell auf die Information-Retrieval-Systeme selbst konzentriert
hat, gibt es ein standig wachsendes Interesse an der Schaffung von Wissensbasen, die auch
als Grundlage fur die Beantwortung von Anfragen aus dem Bereich des sogenannten
Fakten-Information-Retrieval dienen kénnen [Smith 87]. In der KI gab es bisher zwei
Ansdtze, das Problem zu |6sen. Der eine konzentrierte sich auf die Entwicklung
naturlichsprachlicher Benutzungsschnittstellen fur Datenbasen und Information-Retrieval -
Systeme, der andere befaldte sich vornehmlich mit der Interaktion 2zwischen
Vorkenntnissen und Verstehen des Benutzers sowie mit der Reprasentation und
Organisation dieses menschlichen Wissens [Schank et a. 81]. Da menschliche
Wissensstrukturen zwar sehr komplex sind, jedoch nicht notwendigerweise direkt
beobachtet werden kénnen, missen fur Untersuchungen der Ablaufe beim Retrieval

sogenannte Black Box-Techniken eingesetzt werden [Brookes 81].

Wie bereits ausgefuhrt ist Information-Retrieval ein Forschungsbereich, der sehr vom
Konzept der Wissensmodellierung und dessen Reprasentationsformen abhangt: Wissen

Uber den Inhalt einer Datenbasis, die Struktur, wie die Information abgefragt werden kann,
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die Struktur der Datensétze, Literatursuche allgemein u.am. [Brooks 83]. Mehr und mehr
wird versucht, diese verschiedenen Wissenskategorien bereits beim Systementwurf mit zu
berlicksichtigen. Intelligente Expertensysteme beispielsweise sind wissensbasierte
Systeme, die Probleme nach der gleichen Vorgehensweise wie menschliche Experten zu
[6sen versuchen. Von vielen existierenden Expertensystemen wird eine sehr einfache
Systemarchitektur verwendet. Oft bestehen sie aus einer Datenbasis, in der eine Sammlung
von Fakten und Regeln gespeichert ist sowie einer sogenannten "Inferenzmaschine”,
welche die Schluf¥folgerungen aus den Fakten und Regeln ermittelt, moglicherweise in
Interaktion mit dem Benutzer [Sloman 83]. Jede Wissensbasis représentiert also folglich
eine sogenannter Expertise flr eine sogenannte Doméne, d.h. ein i. d. R. kleines und
beschrénktes Wissensgebiet. Die Wissensbasis ist ausschliefdlich auf dieses Gebiet
zugeschnitten und kann nur hier Probleme [6sen [Brooks 83]. Die Vorgehensweise beim
Expertensystemansatz besteht darin, menschliche Experten (z.B. Informationsvermittler)
nach den Regeln und Erkenntnissen zu fragen, die diese bei der Losung bestimmter
Probleme (z.B. des Information-Retrieval) anwenden [Salton 87]. Wissensbasierte Systeme
imitieren dabei nicht unbedingt den menschlichen Experten, sondern stellen oftmals
Uberhaupt erst einmal die elektronischen Mittel zur Verfigung, Wissen aul3erhalb des
menschlichen Gehirns zu sammeln, zu speichern, zu vertellen und in Form von
Schluf3folgerungsmechanismen automatisiert anzuwenden. Expertensysteme sind insofern
ein Sonderfall von intelligenten Informationssystemen, als sie darauf angelegt sind, das
Know-how von Experten zu sammeln und so an Probleme heranzugehen wie dies
menschliche Experten auch tun wirden [Smith 87]. Grundlage fur Expertensysteme sind
zwel Komponenten: die Wissensbasis, die auf organisierte Weise Fakten von Interesse zu
einem bestimmten, begrenzten Wissensgebiet enthalt, und eine Anzahl Regeln, die auf dem
gespeicherten Wissen operieren und auf systematische Art und Weise versuchen,
Probleml 6sungen daraus abzuleiten [Salton 87]. Entsprechend wird heute weniger von Kl -,
intelligenten oder Experten-Systemen gesprochen als von sogenannten wissensbasierten
Systemen generell. Dieser Begriff drickt aus, dal’3 ein derartiges System Uber eine
Wissensbasis verfugt, in der das vom System benutzte Wissen explizit kodiert ist [Reimer
91]. Der interaktive Information-Retrieval-Ansatz hat dazu gefiihrt, dal’3 der Benutzer und
seine Aktivitdten bei der Anfrageformulierung und Anfrageumformulierung in den
Mittelpunkt gertickt sind, so dal intelligentes Information-Retrieval letztendlich als

Interaktion, insbesondere als Mensch-Computer-Interaktion aufgefaldt werden muf3 [Belkin
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et a. 94]. Esist dabei die Aufgabe des Information-Retrieval-Systems, dem Benutzer bei
der Erflllung seines Informationsbedirfnisses aktiv und passiv zu unterstiitzen, anstatt
"nur" Dokumente als Antwort auf die Anfrage zu prasentieren [Robertson 81]. Hierbei ist
es unabdingbar, das Informationsbedurfnis des Benutzers sowie seine evt. Ursachen und
Kontexte auf intelligente Art und Weise zu verstehen [Vallee & Askevold 73].

Eine Schwierigkeit bel vielen herkbmmlichen Information-Retrieval-Systemen ist die
Formulierung der Anfrage. Woher weil3 der Benutzer, welche Terme sich als relevant
erweisen werden und deshalb fur die Formulierung der Anfrage verwendet werden sollen?
Was macht man, wenn unterschiedliche Berufsgruppen und Nationen verschiedene
Vokabeln fur dieselben Sachverhate verwenden (z.B. Kosmonaut/Astronaut;
Bruch/Fraktur)? Haufig wird in einem solchen Fall die Anfrage automatisch umformuliert
werden mussen, wozu herkdmmliche Information-Retrieval-Systeme in der Regel nicht in
der Lage sind [Clarkson 93]. Unter dem Hintergrund dieser und verwandter Problematiken
wurden ene Reihe von Versuchen unternommen, enen  elektronischen
Informationsspezialisten zu schaffen, der als eingebauter Vermittler den menschlichen
Benutzern hilft, ihre Anfragen so zu erzeugen, weiter zu bearbeiten und letztendlich
umzuformulieren, dal3 das System sie optimal bearbeiten kann [Kracker 92]. Die Kl&rung,
Verdeutlichung und Eingrenzung von Anfragen durch einen Mensch-Maschine-Dialog ist
dabel weniger bei Faktenanfragen notwendig als vielmehr bei Anfragen von allgemein
informativem bzw. von Forschungscharakter [Meghabghab 94]. Wéhrend es etliche
Beispiele fur die erfolgreiche Implementierung von Expertensystemen gibt [Puppe
88][Kurzweil 93], kommt [Salton 87] nach einer Betrachtung Uber ihre Eignung fur das
Information-Retrieval zu dem Schlul3, es sei unwahrscheinlich, dal3 dieser Ansatz grof3e
Erleichterungen mit sich bringen werde. Der Haupthinderungsgrund liege dabei in der
Unschéarfe der Informationsbedurfnisse vieler Benutzer. Der Sinn dieses Ansatzes und die
Effektivitét von intelligenten Information-Retrieval-Verfahren ist somit nach wie vor
umstritten. Fur die weitere Zukunft wird in der Kl-Forschung an der Entwicklung
intelligenter Agenten fr die Informationsbeschaffung aus grof3en Datenmengen gearbeitet
[Clarkson 93]. Daneben besteht die Hoffnung, natirlichsprachige Benutzungsschnittstellen
zu Informationssystemen zu entwickeln [Meghabghab 94]. Nach einem Uberblick tiber die
Information-Retrieval-bezogene Fachliteratur der Kinstlichen Intelligenz kommt [Smith
87] zu dem Schlul3, dal’ es mit dem Anwachsen der gespeicherten Datenmengen immer

schwieriger werden wird, ein Experte zu bleiben und dal? daher intelligente Hilfssysteme
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erforderlich werden. Ein LoOsungsansatz hierzu ist die Entwicklung neuartiger
Schnittstellen, die auf bisher noch nicht gekannte Weise Wissen zugéanglich machen und
Interaktion mit Datenbankinhalten erlauben. Nach Meinung des Verfassers bieten
intelligente Verfahren , wie sie zur Zeit z.B. auch in den Arbeiten von [Belkin & Croft
87][Miller 96] entwickelt werden, durch die Verbesserung grundlegender Mensch-
M aschi ne-Interaktionsmechanismen der Benutzungsschnittstelle neben den in dieser Arbeit
beschriebenen Visualisierungsansétzen ein ebenfalls grof3es Potential zur Verbesserung der
Naturlichkeit von Informationsdialogen mit Datenverarbeitungssystemen.

2.2.5 Neuronale Modelle

Durch die zunehmende Erforschung der kognitiven wissensverarbeitenden Mechanismen
des Menschen entstanden in der sogenannten Neuroinformatik Verfahren, die sich im as
der Versuch der elektronischen Nachbildung eines biologischen Gehirns bezeichnen lassen
konnten [Brunak & Lautrup 93]. Als ein vielversprechender Ansatz betrachtet wird die
Erforschung neuronaler Netze [Rojas 93]. Kurz gesagt sind neuronale Netze grofe
selbstrechnende Assoziativspeicher, die in der Lage sind, einzelne Datenelemente effizient
zu speichern [Scholtes 91]. Neuronale Netze unterscheiden sich in einigen Charakteristika
von intelligenten Modellen und den darauf aufbauenden Expertensystemen:

- neuronale Netze werden eher trainiert als programmiert;

- da neuronale Netze eher Uber Assoziationen, d.h., Uber die Adressierung durch
Zuordnung ahnlicher Merkmale arbeiten, kann unter giinstigen Umstanden
Information auch aus unvollstdndigem und unscharfem Input abgeleitet werden;

- neuronale Netze lernen tiber Versuch und Irrtum, weshalb sich ihre Leistung mit
steigender Erfahrung und Dauer verbessert;

- neuronale Netze sind in der Lage, zu generalisieren. Fur das Retrieval kann dies
bedeuten, dal3 ein neuronales Netz in der Lageist, anhand von Beispielen
verschiedene Anfragetypen unterscheiden zu lernen;

- neuronale Netze kénnen darauf trainiert werden, Analogien zu erkennen;

Architektur und Lernmechanismen von neuronalen Netzen kdnnen prinzipiell auf jedes
spezifische Anwendungsgebiet der realen Welt zugeschnitten werden [Meghabghab 94].
Zur Redlisierung von Information-Retrieval-Funktionalitéten auf der Basis von neuronalen
Modellen wurden u.a. die Methoden der Back Propagation, der Assoziativspeicher, der
Hopfield-Netze sowie der Kohonen-Karten erarbeitet. Insbesondere trainierbare Kohonen-
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Karten sind in der Lage, Beziehungen zwischen Termen und Eigenschaften zu erlernen
und abzubilden [Scholtes 91]. Da Information-Retrieval-Modelle auf der Basis von
neuronalen Netzen von der Grundannahme ausgehen, dal3 Information-Retrieval-
Funktionalitdten sich in Form von Mustererkennungsproblemen modellieren lassen, haben
derartige Modelle bisher eindeutig von statistischen Mustererkennungstechnologien
profitiert. Aufgrund des weitgehend statischen Charakters (z.B. insbesondere in
Bibliothekskatalogen und anderen Datensammlungen mit geringer Anderungsfrequenz)
gespeicherter Daten konnten diese bisher in der Regel vorverarbeitet werden. Eine
Methode des Information-Retrievals auf  Dokumenten mit  Hilfe von
Mustererkennungsverfahren ist der sogenannte n-Gramm-Suchalgorithmus. Eine Anfrage,
bestehend aus einem oder mehreren Sétzen, wird auf einen n-Gramm-V ektor reduziert, der
die haufigsten Kombinationen von n Zeichen in der Anfrage reprasentiert. Dieser Vektor
wird mit den n-Gramm-Vektoren in der Datenbasis verglichen. Der n-Gramm-
Haufigkeitsvektor eines Dokumentes kann quasi als dessen "Fingerabdruck” angesehen
werden, aufgrund dessen es eindeutig identifiziert werden kann. Normalerweise sind
Digramme  nicht aussagekraftig genug. Trigramme  bieten  gentigend
Unterscheidungsmoglichkeit und lassen sich gut rechnerisch verarbeiten, wahrend
hohergradige n-Gramme einen unverhdtnisméaldig grofen Rechneraufwand erfordern
[Scholtes 91].

Bisher leiden viele auf neuronalen Ansédtzen beruhende Anwendungen noch unter starken
Performanzproblemen, da sie in der Regel mittels softwaretechnischer Simulationen
vorgenommen werden und nicht mit echt paraleler oder gar neuronaer
Computerhardware. Dennoch scheint eine positive Wende gegentiber z.B. den statistischen
Verfahren friher oder spéter eintreten zu missen, da der erforderliche Speicher- und
Verarbeitungsbedarf fur neuronale Ansdtze langsamer anwéchst als bel Modellen auf
statistischer Basis. Wo statistische Berechnungen mit wachsender Komplexitét entweder in
der Zeit oder im Speicherplatz exponentiell anwachsen, tun dies neuronale Algorithmen
nur linear [Scholtes 91]. Ein vielversprechendes Einsatzgebiet fur neuronale Netze im
Information-Retrieval ist die Evaluation dynamischer, schnellwachsender Netzstrukturen
[Scholtes 91].
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3 Uberblick tiber verwandte Arbeiten und
Anforderungsdefinition

Der in der vorliegenden Arbeit verfolgte Ansatz geht von der Annahme aus, dal3 die
integrierte VVerwendung von direktmanipulativen Informationsvisualisierungsmodellen bei
Benutzern von Informationssystemen eine natUrlichere Interaktion wéahrend der
Exploration und der Orientierung innerhalb der Inhalte der Datenbasis sowie wahrend der
Anfragekonstruktion, der Relevanzbewertung und der Orientierung innerhalb von
Ergebnisskontexten unterstiitzt [Hemmje et al. 94b]. Der Entwurf und die Integration von
Informationsvisualisierungs- und Interaktionsmechanismen fir Benutzungsschnittstellen
von Informationssystemen erfolgt auf der Grundlage der bereits vorgestellten
Basisfunktionalitéten von Datenbank und Information-Retrieval-Systemen. Mit Hilfe von
zu diesen Funktionen korrespondierenden Abbildungsmodellen und Metaphern wird eine
Operationalisierung der im nachfolgenden Kapitel vorgestellten Modellbildung sowie eine
darauf aufbauende prototypische System- und Anwendungsentwicklung zum Ziel der
Arbeit.

3.1 Interaktive Infor mationsvisualisierungssysteme - Stand der

Forschung

In der Literatur wurden in den letzten 10 Jahren einige Ansdtze verOffentlicht, die
interaktive Informationsvisualisierungsmethoden far den Einsatz in
Benutzungsschnittstellen zu Informationssystemen beschreiben. In den folgenden
Abschnitten befassen wir uns zuerst mit der Funktionalitédt und den Eigenschaften
interaktiver Informationsvisualisierungsmechanismen, indem wir die wichtigsten
verwandten Ansdtze der Literatur beleuchten. Abschlief3end leiten wir weiterfihrende
Anforderungen ab, die wir zum Ausgangspunkt unserer Modellbildung und
Operationalisierung im weiteren Verlauf der Arbeit machen.
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3.1.1 GUIDO

Das Graphical User Interface for Data Organisation (GUIDO) von [Korfhage 91]
visualisiert Anfrage- und Ergebnismengen auf der Grundlage eines relevanzbasierten
Abstandsmodelles. Abbildung 1 zeigt eine GUIDO-Visualisierung.
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I I I 1 ~
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Abbildung 1: GUIDO-Visualisierung mit zwei Referenzpunkten [Korfhage 91]

Durch n Terme oder Termgruppen werden innerhalb des GUIDO-Visualisierungsansatzes
sogenannte Referenzpunkte definiert, welche einen n-dimensionalen Vektorraum
aufspannen. Die Referenzpunkte werden nicht durch Punkte des Raumes, sondern in Form
von Dimensionen der Darstellung selbst visualisiert. Dies geschieht beispielsweise durch
die Koordinatenachsen eines euklidischen Koordinatenkreuzes. Die Dokumente der
Ergebnismenge werden als Punkte des Vektorraumes présentiert. Ihre Koordinaten werden
aus der Relevanz eines Dokumentes bezliglich der einzelnen Referenzpunkte berechnet.
Eine solche Darstellung vermittelt den Benutzern Information, ohne dal3 es notwendig
wird, sich zur ndheren Auswertung einer bestimmten Dokumentgruppe mit dem
detaillierteren Inhalt der Dokumente oder der Relevanzrelationen vertraut zu machen.
Anhand der Position eines jeden Dokuments ist unmittelbar ersichtlich welche Terme fir
die Aufnahme eines Dokumentes in die Ergebnismenge verantwortlich sind und in
welchem Ausmal? dies der Fall ist. Je nach Anwendung lassen sich auch Beziehungen wie
z.B. semantische Abstande zwischen verschiedenen Dokumenten durch die Wahrnehmung
ihrer raumlichen Entfernung in einer solchen Visualisierung leicht erkennen. Dies bedeutet
dann z.B., dal3 Dokumente, die visuell eine Gruppe bilden, auch thematisch betrachtet eine
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Gruppeneigenschaft aufweisen, da se édhnliche Relevanzwerte beziglich der
entsprechenden Referenzpunkte haben.

Solange Benutzer weniger a's funf Referenzpunkte definieren, |83t sich die Visualisierung
durch eine derartige Abbildungsmethode sehr gut handhaben. Weitere Referenzpunkte
bzw. Dimensionen miissen jedoch durch andere visuelle Attribute wie Farbe, Form, Grol3e
oder Bewegung simuliert werden. Esist fraglich, inwieweit Benutzer in der Lage sind, bei
einer solchen mehrdimensionalen Darstellung die Informationsvisualisierung noch ohne
einen grofleren kognitiven Interpretationsaufwand zu erfassen. Das GUIDO-System eignet
sich aus diesem Grund nur zur Darstellung von Ergebnismengen mit einer kleinen bis

mittleren Menge von Referenzpunkten.

3.1.2 VIBE

Visualisation By Example (VIBE) von [Olsen et al. 91] realisiert eine visuelle Darstellung
der Ergebnismenge in der Ebene. Mit den Termen der Anfrage werden Referenzpunkte al's
geometrisch beliebig verteilte Punkte in der Ebene definiert. Diese bilden die Ecken eines
Polygons. Die Dokumente der Ergebnismenge werden durch graphische Symbole im
Inneren des Polygons dargestellt. Die Position der einzelnen Dokumente berechnet sich
anhand der Relevanzwerte bezlglich der einzelnen Referenzpunkte. Je relevanter ein
Referenzpunkt fur ein bestimmtes Dokument ist, desto ndher wird das Dokument zu
diesem Referenzpunkt positioniert. Der semantische Abstand zwischen zwei Dokumenten
wird damit wie beim GUIDO-System auf den geometrischen Abstand zwischen den
betreffenden Symbolen abgebildet. Durch die Beschrankung auf eine zweidimensionae
Darstellung entsprechen die geometrischen Absténde der Dokumente von den
Referenzpunkten jedoch nicht mehr den absoluten Relevanzwerten, sondern dem
Verhdltnis der Relevanz des Dokumentes zu alen Referenzpunkten der Darstellung. Es
geht somit ein Teil der Relevanzinformation verloren.
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Abbildung 2: Ergebnisprasentation mit dem VIBE-System [Korfhage 91]

Abbildung 2 zeigt eine VIBE-Visuadiserung mit finf Referenzpunkten. Fir das
Dokumentsymbol, welches genau in der Mitte des von den Referenzpunkten A, B, C und E
aufgespannten Vierecks liegt, ist hier nicht klar entscheidbar welcher der vier
Referenzpunkte besonders relevant fur das betreffende Dokument ist. Dem Verlust an
Information steht eine leichter handhabbare Darstellung as im GUIDO-System gegentiber.
Der Benutzer kann auch bel einer grofReren Anzahl von Referenzpunkten die graphischen

Gegebenheiten intuitiv erfassen.

3.1.3 Info-Crystal

Viele Information-Retrieval-Systeme verwenden immer noch boole'sche Operatoren, um
die fur eine Fragestellung relevanten Konzepte zur Formulierung einer Anfrage zu
kombinieren. Das Info-Crystal-System von [Spoerri 93], das sowohl ein
Informationsvisualisierungswerkzeug as auch die Implementierung einer visuellen
Anfragesprache darstellt, ist ein gutes Beispiel fur eine visuelle Benutzungsschnittstelle zu
einem boole'schen Information-Retrieval-System. Neben vektoriellen Anfragen kdnnen

insbesondere boole'sche Formulierungen graphisch aufgebaut werden. Die Info-Crystal-
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Informationsvisualisierungsmethode hat die Eigenschaft, dal? jedes ihrer inneren Symbole
eine bestimmte bool€'sche Kombination der Anfrageterme darstellt. Benutzer kbnnen eines
der Symbole anwahlen, um den damit verbundenen bool€e'schen Ausdruck zu selektieren
oder zu deselektieren. Zu diesem Zweck verwendet Info-Crystal eine erweiterte
Darstellung von Venn-Diagrammen (Diagramme zur Mengendarstellung), bei denen eine
Kodierung der Information Uber die Form (Kodierung der Anzahl der verwendeten
Konzepte), die raumliche N&he (Kodierung der inhaltlichen Verwandtschaft), den Rang
(Anzahl der erflillten Kriterien), die Farbe oder Struktur (Kodierung eines spezifischen
Kriteriums) sowie die GrofRe oder Helligkeit (Kodierung quantitativer Information) von
Symbolen fur Suchkriterien erfolgt. Die derart erzeugten graphischen Symbole
visualisieren "atomare" Suchmuster, die durch eine Anfrage spezifiziert werden. Durch die
Verkettung verschiedener Info-Crystal-Darstellungen kénnen die Benutzer inkrementell
auch sehr komplizierte Anfrageformulierungen erstellen oder sich eine "Bibliothek” von
Formulierungen aufbauen, aus der einfachere Formulierungen zu komplexeren integriert
werden konnen [Spoerri 93]. Abbildung 3 zeigt die Ableitung einer Info-Crystal-
Darstellung aus einem Venn-Diagramm.

Abbildung 3: Vom Venn-Diagramm zum Info-Crystal [Spoerri 93]

Info-Crystal arbeitet auf beliebigen Datentypen, solange die mit der Visualisierung
verbundenen Information-Retrieval-Methoden auf der eindeutigen ldentifizierung von
Datenelementen beruhen. Das System unterstiitzt den Benutzer bel folgenden Aktivitéten:

- Anfragen kénnen durch die Manipulation visuell-direktmanipul ativer Symbole

konstruiert werden,

- im Anfrageraum kann navigiert werden,

- Anfragereformulierungen sind visuell-direktmanipulativ méglich

- Dateninhalte kdnnen visuell-direktmanipulativ inspiziert werden
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Bel komplexeren Anfragestrukturen werden die resultierenden Visualisierungen unter Info-
Crystal jedoch schwerer interpretierbar. Dadurch werden Benutzer einer hdheren
kognitiven Belastung fur die Interpretation der verschiedenen Visualisierungsobjekte sowie
der strukturellen Zusammenhéange innerhalb der Visualiserungsobjekte der Gesamtanfrage
und der Visualisierungsobjekten der einzelnen Teilkomponenten der Anfrage ausgesetzt
(siehe z.B. Abbildung 4).

Abbildung 4:K omplexes I nfo-Crystal [Spoerri 93]

Aus diesem Grund kann man den Info-Crystal-Ansatz ab einer gewissen Komplexitét eher
in den Bereich der visuellen Sprachen als in den Bereich von auf kognitive Effizienz
abzidlenden  Informationsvisualisierungsansétizen  einordnen.  Kontexterweiternde
Navigations-, Explorationss sowie weitergehende Analyseaktivitdten auf den
Ergebnismengen werden von Info-Crystal nicht visuell unterstutzt.

3.1.4 Starfields

Die zur interaktiven Visualisierung von numerischer Information mit Hilfe von raumlichen

Anordnungen verwendete Methode der sogenannten Starfield- oder Scatterplot-
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Visualisierung wird in Abbildung 5 anhand des sogenannten Homefinder-Prototypen
[Shneiderman et al. 92] dargestellt. Es handelt sich dabed um enen
Visualisierungsalgorithmus, der numerische Attribute von informationellen Objekten auf
die Koordinaten von visuellen Objekten in einer zweidimensionalen Ebene abbildet. Die
Uberlagernde Visualisierung weiterer Objektattribute wird dabei in der Regel durch Farb-,
Form- und GroéRenkodierungen der dargestellten Punktwolken erzielt. Vortellhaft ist bei
dieser Methode, dal3 sie einerseits beziiglich der Anzahl der darstellbaren Objekte sehr gut
skaliert und zum anderen mit sehr stark benutzungsorientierten sogenannten Zooming- und
Filtering-Algorithmen zur Regulierung und Kontrolle der Darstellungsdichte kombiniert
werden kann. Ferner eignet sich diese Methode sehr gut zur Realisierung von hochgradig
dynamischen Rickkopplungen beziiglich interaktiver Anfrageveranderungen im Sinne der
sogenannten Dynamic Querying- und Tight Coupling-Konzepte. In der dargestellten
Homefinder-Visualisierung  lassen sich  beipielsweise  Anfragen auf  ene
Wohnungsdatenbank dahingehend verandern, dal3 mit Hilfe von vier Schiebereglern die
Entfernungen zwischen den Wohnungen und spezifischen Punkten der Geografie sowie die
Anzahl der Zimmer und der Preis der Wozhnung verdndert werden konnen. Die
Visualisierungskomponente reagiert dann unmittelbar durch das ein- und ausblenden der
neuen Ergebnismengen. Die Antwortzeiten dieser sehr eng rickgekoppelten dynamischen
Visualisierung ist dabei im Ideafall so hochdynamisch, dal3 Benutzer bei schnelleren
Bewegungen der Regler den Eindruck einer Echtzeitanimation der zu den
Reglereinstellungen und damit der Anfrageparametrisierung korrespondierenden
Datenmengen erhalten.

Groenbeit, MR
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The 5130,700 house is a 16 year-old Co i i

It is 4 niles from location 1 and 10 "g?:;a}_rg':lgk i
It has 4 bedroons, 1 bathroom, and 3 other FoOons.

g as: a fireplace, and a garage

Contank; ;Efe:-‘-'ﬂ:m Bealttors, Mike Fouer at 301-595-7%42
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Abbildung 5: Starfields[Shneiderman et al. 92]
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Probleme entstehen bel Starfields lediglich dadurch, daf3 sich die Orientierung und
Skalierung der Dimensionen des Visualisierungsraumes nicht dynamisch verandern lassen.
In der Regel handelt es sich bel Anwendungen von Starfield-Darstellungsmethoden also
um bzgl. der Orientierung und der Skalierung der Raumdimensionen konstante
Abbildungsregeln  zwischen dem Wertebereich des darzustellenden numerischen
Objektattributes und dem Wertebereich von einer der beiden rdumlichen
Bildschirmdimensionen.

3.15 Tree-Maps

Zur Darstellung von hierarchisch  strukturierten Ergebnismengen innerhalb von
Benutzungsschnittstellen zu  Informationssystemen  werden oft auch sogenannte
Baumdarstellungen verwendet. Besonders gut |83t sich die Entwicklung dieser
Darstellungsmethode anhand der in Abbildung 6 von [Shneiderman 92] dargestellten
Ansdtze verfolgen.

Mit Hilfe réumlicher Anordnungskodierung sowie Farb- und Flachenkodierung stellen die
Baumvisualisierungen und im speziellen die besonders bezlglich der Ausnutzung des
Darstellungsraumes sehr effizienten sogenannten Tree-Map-Darstellungen ein Extrem
innerhalb dieser Entwicklung im Bereich zweidimensionaler Visualisierungsansétze dar.
Bezliglich der kognitiven Effizienz schneiden jedoch neben dem Info-Crystal-Ansatz auch
die Tree-Maps besonders bel sehr grofden oder stark strukturierten Ergebnismengen eher
schlecht ab. Ab einer gewissen Komplexitét sollte man auch diesen Visualisierungs-Ansatz
eher in den Bereich der visuellen Sprachen als in den Bereich kognitiv effizienter
Informationsvisualisierung einordnen. Dartber hinaus werden weitergehende inhaltliche
und strukturelle Analyseaktivitaten auf den Ergebnismengen von den Tree-Map-Ansédtzen
ebenfalls nicht unterstitzt.
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Abbildung 6: Entwicklung von Tree-M aps nach [Shneider man 92]

3.1.6 3D Rooms

In der zum Information-Visualizer-System [Card et al. 91] gehdrenden 3D-Rooms-
Visualisierungskomponente wird Information mit Hilfe der Metapher von Raumen im
Sinne von Zimmern, aso Arbeitsrdumen, die Informationskontexte fir verschiedene
Aufgabenbereiche zusammenfassen, verwaltet. Zwischen den einzelnen Arbeitsraumen
kann visuell-direktmanipulativ navigiert werden, so dal3 Benutzer auf diese Weise sehr
einfach informationelle Anwendungs- oder Arbeitskontexte wechseln konnen. Eine
Uberblicksvisualisierung Uber die gesamte Rooms-Welt hilft zusitzlich bei der
Orientierung.

Der Ansaiz von 3D-Rooms stellt eine Weiterentwicklung des Rooms-Konzeptes
[Henderson & Card 86] dar (siehe Abbildung 7). Im Unterschied zum 3D-Roomskonzept
wurden beim urspringlichen Rooms-Konzept unterschiedliche Arbeitskontexte nicht mit
Hilfe einer Zimmermetapher sonder mit Hilfe einer Desktop- und Fenstermetapher
visualisiert. Das Rooms-Konzept ist im zweidimensionalen Darstellungsraum auf der Basis
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der Desktop-Metapher in gewisser Hinsicht in vielen der heute bereits existierenden
Fenstersystemen in Form von einem sogenannten Virtual Window Manager implementiert.

Grundlage des Rooms-Ansatzes ist die Erkenntnis, dal3 in der realen Arbeitswelt eine
geringe Menge von Information, die entweder haufig benttigt wird oder gerade im
Gebrauch ist, dort aufbewahrt wird, wo sie ohne grof3e Miihe oder Kosten erreicht werden
kann, z.B. auf dem Schreibtisch. Umfangreichere, weniger haufig bendtigte Information
wird in einem sekundéren Speicherbereich aufbewahrt, z.B. im Regal. Grof3ere und noch
seltener bendtigte Informationsmengen befindet sich in tertidren Speicherbereichen, z.B. in
einem Archiv oder einer Bibliothek [Henderson & Card 86].

Overview

of rooms
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Abbildung 7: Rooms-Ubersicht [Henderson & Card 86]

3.1.7 ConeTrees

Neben der Rooms-Metapher verfugt der Information-Visualizer mit einer Komponente zur
Visualisierung von Kegelbdumen, sogenannte Cone Trees, Uber ene weltere
Visualisierungsmethode, die insbesondere eine kognitiv effiziente Visualisierung von

hierarchisch strukturierten Informationsmengen gestatten [Robertson et al. 91].
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Kegelbdume sind gleichméig in drei Dimensionen angelegte hierarchische
Baumdarstellungen. Abbildung 8 zeigt einen Kegelbaum, der aus einer hierarchischen
Anordnung von Knoten und Kanten besteht. Sobald ein Knoten des Baumes mit der Maus
selektiert ist, rotiert der Baum so, dal3 der selektierte Knoten sowie jeder Knoten auf dem
Pfad von der Wurzel des Baumes zum selektierten Knoten in den Vordergrund geriickt und
dadurch hervorgehoben dargestellt wird. Die Rotationen der Unterbaumstrukturen erfolgen
paralel und sind so gesteuert, dal3 der Benutzer die Animation in einer Geschwindigkeit
verfolgen kann, die unabhangig von der Komplexitdt der dargestellten Szene seiner
visuellen Wahrnehmungskapazitdt angepaldt ist. Dadurch wird nach Beendigung der
Rotation keine Anpassungszeit an die veranderte Darstellung bendtigt [Robertson et al.
91]. Wéhrend der Drehung verfolgt der Blick automatisch die Baumteile und ihre
Beziehung zueinander. Der Benutzer gewinnt damit also unbewul3t Erkenntnisse tber die
strukturellen Beziehungen innerhalb der Menge, indem er den Baum wahrend seiner
Rotationen aus verschiedenen Blickwinkeln visuell wahrnimmt. Dadurch wird die
kognitive Belastung von der bewuf3ten Wahrnehmung und Interpretation auf das kognitiv
sehr viel gunstigere unbewufte visuelle Wahrnehmungssystem verlagert. Dies geschieht
dhnlich wie ein gelbter Autofahrer die anderen ihn umgebenden Verkehrstellnehmer
unbewufl3t visuell wahrnimmt und ihre réumliche Lage zueinander registriert, ohne ihnen

permanent seine volle Aufmerksamkeit zu widmen.

Fur Information-Retrieval-Zwecke konnen entweder einzelne, sichtbare Knoten der
Kegelbdume visuell-direktmanipulativ  ausgewahlt oder durch eine automatische
Suchfunktion angesteuert werden. Ist es fur die Benutzer nicht erforderlich, einen
bestimmten Weg weiter zu verfolgen, so kann der Baum dynamisch "ausgedinnt” werden,
d.h. es kdnnen einige Zweige entfernt werden, wahrend andere weiter wachsen konnen.
Bezliglich der Menge der darstellbaren Knoten ist das System limitiert. Deutlich dargestellt
werden konnen bis zu 1000 Knoten, 10 Schichten oder ein maximaler Verzweigungsfaktor
von 30. Dartber hinaus zeigt sich, dal3 die Darstellungsweise fur sehr gleichférmige
Hierarchien weniger gut geeignet ist, da dann die Substrukturen schwerer unterscheidbar

sind.
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Abbildung 8: Cone-Treesim Infor mation-Visualizer [Robertson et al. 91]

3.1.8 Perspective Wall

Neben der animierten Visualisierung hierarchischer Strukturen bietet der Information
Visualizer auch Visualisierungmoglichkeiten fur unstrukturierte und linear strukturierte
Informationen. Lineare Strukturen werden durch Projektion auf eine "faltbare"
Projektionsflache visualisiert [Robertson et al. 91].
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Abbildung 9: Perspective Wall im Information-Visualiser [Mackinlay et al. 91]

Die sogenannte "Perspective Wall"-Visualisierung (siehe Abbildung 9) weist in der Mitte
eine Projektionsfl&che fur die Informationsvisualisierung sowie zwei Projektionswande fir
die Kontextdarstellung an beiden Seiten auf. Der Vorteil dieser Darstellung liegt in den
sanften Ubergangsanimationen zwischen Darstellungen verschiedener Auflésungen und
Kontexte bzw. Perspektiven in den Inhaltsraum. Dadurch werden ein detaillierter
informationeller Fokus und dessen informationeller Kontext auf natirliche Art integriert
[Mackinlay et a. 91].

3.1.9 Bead

BEAD [Chadmers & Chitson 92][Chamers 93] ist ein prototypisches
Visualisierungssystem zur Generierung visueller Ubersichtsdarstellungen von grof3en und
komplexen Informationsmengen. Im BEAD-Ansatz werden Informationsobjekte durch
,Partikel® im 3-dimensionalen Raum dargestellt. Durch die Verwendung von Abbildungs-
und Layoutalgorithmen, die von Modellen fur physikalische Effekte (wie z.B. die
Funktionsweise von Federmechaniken oder Erhitzungs- und Abkihlungsvorgangen)

abgeleitet wurden, konnen semantische Beziehungen zwischen Informationsobjekten wie
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z.B. Textdokumenten berechnet werden. Das bedeutet, dald inhaltliche Beziehungen
zwischen  Informationsobjekten  durch  die  raumliche  Beziehung  ihrer
Visualisierungsobjekte abgebildet werden. Aufgrund von iterativ simulierten Anziehungs-
und Abstollungseinflissen der einzelnen Partikel untereinander, werden fur jedes
Dokument réumliche Partikel positionen ausgerechnet, die semantisch anliche Dokumente
ndher zueinander positionieren. Auf der Grundlage dieser Positionsberechnung erfolgt
dann eine Visualiserung in Form einer Punktwolke oder auf der Grundlage einer
Landschaftsmetapher. Das Ergebnis ist eine 2D- oder eine 3D-Szene, die Perspektiven in
mehrdimensionale Informationsrdume (wie z.B. Kollektionen von Textdokumenten)
darzustellen vermag. Alle in BEAD verwendeten Layoutmethoden wenden die Prinzipien
der Superposition an, wodurch das Potentialfeld einer Menge von Partikeln innerhalb
einem gegebenen Raumbereich, durch ein einziges sogenanntes Metapartikel angenahert
werden kann.

Abbildung 10: Bead-Ubersichtsvisualisierung [Chalmers 94]

Innerhalb einiger BEAD-Layoutalgorithmen wird das Modell einer gedampften Feder
verwendet, um Anziehungs- und Abstol3ungskréfte zwischen sogenannten informationellen
Partikeln iterativ fur die gesamte Informationsmenge zu berechnen. Wenn die Partikel zu
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eng aneinander sind, schiebt die Feder sie auseinander, und wenn sie zu weit entfernt sind,
zZieht sie diese zusammen. Die Federn arbeiten aso in Abhéngigkeit von lhrer Auslenkung,
also der Fehlpositionierung der Dokumente innerhalb der Visualisierung, unterschiedlich
stark um die korrekte raumliche Distanz zwischen Dokumenten, welche als Metapher fur
die semantische Dokumentdistanz benutzt wird, wieder herzustellen. Es werden
hierarchische raumliche Unterteilungen verwendet, um die Dauer der aufwendigen
I nteraktionsberechnungen zwischen alen Partikeln der Gesamtmenge zu verkirzen.

e Sl W,

el

Abbildung 11: Bead-Detailvisualisierung, L andkartenmetapher [Chalmers 94]

Visualisierungen von Raumen hoher Dimensionalitdt, wie sie besonders zu Beginn der
BEAD-Entwicklung verwendet wurden, wirken auf die meisten Endbenutzer unvertraut.
Es ist darUber hinaus im allgemeinen schwierig diese computergraphisch darzustellen, sie
wahrzunehmen und sich an Muster und Strukturen von visuellen Objekten innerhalb der
Visualisierung zu erinnern (siehe zum Beispiel Abbildung 10). Bei Experimenten wurde
z.B. as Problem einer anfanglich gewahlten 3D-Punktwolken-Darstellung erkannt, daf3
man schon bei nur drei rdumlichen Darstellungsdimensionen unter gewissen Umstanden
nur schwierig einen Uberblick ber die gesamten Dokumentmenge erreichen kann. Die
potentielle Verdeckung von weiter entfernter Information und der Verlust einer
fundamentalen Grundebene sind einige der dafir verantwortlichen Grinde. Weiterhin

wurden Benutzungsstudien durchgefihrt, welche Eigenschaften eines visuellen
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Informationsdesigns fur die Orientierung bzw. Navigation von rédumlichen Strukturen
wichtig sind. Dabei wurde neben dem Punktwolken-Modell im weiteren Verlauf der
Untersuchungen insbesondere die Effizienz ener zweiteinhalb-dimensionalen
L andkartenmetapher analysiert.

Die Kontinuitdt der Bewegung Uber einer Landkarte, gekoppelt mit perspektivischem
Sehen, erlaubt Benutzern den Aufmerksamkeitsfokus schrittweise bis auf kleinere Gebiete
zu verfeinern, wahrend langsam mehr Detailinformation zur Darstellung hinzugefigt
werden kann. Man wahlt Gebiete aus, um durch Vergroferungen die dargestellten Details
genauer zu untersuchen, entsprechend werden die dadurch entfernteren Gebiete in weniger
detaillierter Art und Weise dargestellt. Folgende visuelle Eigenschaften des
Landkartenmodells wurden im Laufe der Untersuchung as hilfreich fur die Wahrnehmung
identifiziert:

- das Einfuigen von Orientierungspunkten,

- das Skizzieren von Grenzen zwischen Dokumenth&ufungen bzw.

- die farbliche Kodierung von benachbarten Dokumentgruppen,

- die Variabilitdt des Blickpunktes,

- die perspektivische Darstellung, sowie

- die dynamische Verénderung des Detailgrades.

Zum Vergleich der beiden Metaphern ist zu sagen, dald der grofdte Vorteil des
Punktwolken-Modells seine Genauigkeit ist. Es zeigte sich aber auch die Problematik, dal3
Benutzer Schwierigkeiten haben, ein mentales Modell zur r&umlichen Orientierung in
einem Punktwolken-Modell aufzubauen, weil sich entfernte Objekte des OGfteren
verdecken, keine fundamentale Grundebene vorhanden ist und somit der Uberblick Gber
die Gesamtmenge schwierig wird. Ebenso findet der Benutzer zwar gelegentlich
interessante Dokumente, kann aber nicht abschétzen, wie relevant die Dokumente, die in
weiterer Umgebung liegen, sind. Das Landkartenmodell wirkt auf die Benutzer vertrauter,
der redlen Welt dhnlicher. Durch den besseren Uberblick konnen Beziehungen deutlich
dargestellt werden. Ebenso ist es einfacher sich ein mentales Modell zur Orientierung
aufzubauen. Aus diesem Grund féallt den Benutzern die Orientierung, die Navigation und

Exploration sowie der Zugriff und die Manipulation auf die Objekte leichter.
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3.1.10 Populated Information Terrains

Unter einem "Populated Information Terrain" (PIT) nach [Benford & Mariani 94] wird ein
mit Hilfe von Virtual-Reality-Methoden visualisierter Datenraum verstanden. PITs werden
zur  Redisieeung von  kognitiv  effizienten  Benutzungsschnittstellen  fir
Mehrbenutzerdatenbanken entwickelt und untersucht. Visualisierungsgegenstande in PITs
snd in der Regel Datentupel relationaler Datenbanken. Neben  den
Visuaisierungsfunktionen erweitert der PIT-Ansatz  die Funktionaitd von
Datenbankbenutzungsschnittstellen um  Konzepte aus dem  Bereich  der
computerunterstiitzten Zusammenarbeit, auf die wir aber im folgenden nur oberfl&chlich

eingehen werden.
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Abbildung 12: QPIT Visualisierung unter LEADS [Ingram 97]

Bevor Benutzer Anfragen an eine Datenbank stellen kdnnen, mul3 zuerst ein Eindruck von
der Menge und Komplexitét der Struktur der Informationen vorliegen. PITs visualisieren
daher Information in dreidimensionalen kartesischen Darstellungsrdumen und ermoglichen
dadurch  einen  visuel-direktmanipulativen  Zugriff sowie Navigationss und
Explorationsaktivitéten auf der Datenmenge. Dabei werden as
Visualisierungsmechanismus z.B. dreidimensionale Scatterplot-Algorithmen verwendet
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(sehe Abbildung 12). Waeterhin lassen  herkébmmliche  Schnittstellen  zu
Mehrbenutzerdatenbanken zwar den gemeinsamen Zugriff mehrerer Benutzer auf gleiche
Datenbestande innerhalb sogenannter "Concurrency Control"-Regeln zu, eine visuelle
Unterstitzung von mehreren Benutzern bei der Bewdaltigung einer gemeinsamen Aufgabe
innerhalb einer Informationsmenge bieten sie aber in der Regel nicht an. Im Gegensatz
dazu realisieren Populated-Information-Terrains in der Regel die Mdoglichkeit des
Nachrichtenaustauschs und der Kommunikation unter den Benutzern, um z.B. die
Zugriffsregelung auf gemeinsam benutzte Daten durch visuell-direktmanipulative
auszuhandeln. Da auch die Benutzer selbst in elnem PIT als virtuelle Objekte im
Datenraum, in dem sie sozusagen eine "Bevolkerung" darstellen, reprasentiert werden,
wird das CSCW-Konzept in PITs um Visualisierungskonzepte erweitert, die dem einzelnen
Benutzer das Bewul3tsein fur die Gegenwart und Aktionen anderer Benutzer ermdglichen.
Der Benutzer ist sich in eéinem PIT der Gegenwart und der Aktivitdten anderer Benutzer
bewusst. Er sieht sie, da sie, genau wie auch er selbst, ein Objekt und damit ein Bestandteil
des virtuellen Datenraumes sind und entsprechend innerhalb der Visualisierung dargestel It
werden.

Innerhalb des PIT-Ansatzes werden mehrere grundlegende Dimensionen zur Realisierung
einer geeigneten raumlichen Abbildungsfunktion as Grundlage eines interaktiven
Informationsvisualisierungsal gorithmus unterschieden. Nach Michael Benedikt [Benedikt
91] lassen sich die Eigenschaften eines Cyberspace unter den funf Raumdimensionen
Orientierung, Kontinuitét, Krimmung, Dichte und Grenzen charakterisieren, mit denen
u.a. auch ein natlrlicher, physikalischer Raum beschrieben wird. Die Betrachtung dieser
Dimensionen ist fur die Analyse von PITs hinreichend. Daten werden durch Objekte in
einem solchen Cyberspace verkorpert. Sie werden in einem benediktinisch berechneten
Raum auf sogenannte , extrinsische” und ,intrinsische® Dimensionen von Objektattributen
abgebildet. Dabei bezeichnen die extrinsischen Dimensionen den Ort eines Objektes.
Durch die intrinsischen Dimensionen dagegen werden zu Objekten gehérende
Eigenschaften durch Farben, Formen, Grof3e, Rotations- und Vibrationsfrequenz sowie
Kléange oder andere sensorische Reize abgebildet. Der benediktinische Ansatz ist
besonders dann sinnvoll anwendbar, wenn der zu visualisierenden Datenbasis ein
wohlstrukturiertes Schema zugrunde liegt. Dies ist insbesondere bel relationalen
Datenbanken der Fall, wo die durch die Schemadefinition der Datenbank festgelegten

Attribute leicht auf extrinsische und intrinsische Dimensionen abgebildet werden kénnen.
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Am besten auf verschiedene Dimensionen abbildbar sind Ausprégungen von Attributen,
die eine natdrliche Ordnung aufweisen. Dazu zdhlen in erster Linie numerische Werte.
Text ist nur solange gut nach diesem Konzept abbildbar, wie kein anderer Zusammenhang
zwischen den einzelnen Auspragungen zu erwarten ist, als die naturliche Sortierreihenfolge
bestimmter Attribute. Ein einfaches Beispiel fur einen Abbildungskonflikt bilden
Schltsselworter in Publikationen bei einer Bibliotheksverwaltung. In einer derartigen
Anwendung kann z.B. die rdumliche Ndhe von zwe visuellen Ausprédgungen, die
Dokumente symbolisieren, auf einer alphabetisch sortierten Achse nur sehr wenig Uber die
Beziehung der zugrunde liegenden Dokumente des Bibliothekskorpus aussagen. Eine
zusétzliche Einschrankung erféhrt der benediktinische Ansatz dadurch, dal3 er sich nicht
uneingeschrankt auf Attribute anwenden 183, die mehrere Werte gleichzeitig haben

koénnen. Es muf3 also Atomizitét gefordert werden.

PIT redisiert darlber hinaus das Prinzip der direkten Manipulation [Shneiderman 92].
Denkbar ist hierbei, z.B. durch Bewegen der Objekte, die im virtuellen Datenraum die
Datenbanktupel représentieren, die Ausprégungen der Attribute zu verandern. Die neuen
Attributwerte des jeweiligen Tupels sind sofort aus der neuen Position in den extrinsischen
Dimensionen ersichtlich. Die Eigenschaft der Eindeutigkeit eines Datenbankschlissels
kann direkt mit dem Konzept der Informationsvisualisierung nach Benedikt in Verbindung
gebracht werden. Ist es moglich, eine Abbildung des Schliissels auf die drel extrinsischen
Dimensionen zu finden, so ist sichergestellt, dal3 jedes Objekt, das ein Datenbanktupel
reprasentiert, eine eindeutige Position im virtuellen Datenraum einnimmt. Diese Aussage
korrespondiert mit den Prinzipien des Ausschlusses und des maximalen Ausschlusses
Benedikts [Benedikt 91]. Das Ausschluf3prinzip verbietet Objekte mit demselben Ort in
den extrinsischen Dimensionen zur gleichen Zeit. Der maximale Ausschluf fordert, eine
Attributabbildung auf extrinsische Dimensionen so vorzunehmen, dal3 Verletzungen des
Ausschluf3prinzips minimiert werden. Anders ausgedriickt fordern diese beiden Prinzipien,
die extrinsischen Dimensionen so zu wahlen, dal3 eine raumliche Trennung der Objekte
weitestgehend gewdhrleistet werden kann. Haufig jedoch wird als DatenbankschlUissel eine
eindeutige Identifikationsnummer definiert, deren Abbildung auf extrinsische Dimensionen
das eigentliche Ziel von PITs, die Verbesserung des Browsing in Datenbanken, nicht
unterstiitzt, sondern darauf einen eher negativen Effekt hat. Von [Benford & Mariani 94]
wird daher gefordert, die Abbildung eines Datenbankschliissels auf die extrinsischen
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Dimensionen zu vermeiden und stattdessen rdumliche Ballungszentren der Objekte durch
Veranderung der Attributabbildung aufzul 6sen.

3.1.11Butterfly

Das am Xerox-PARC entwickelte Butterfly-System [Mackinlay et a. 95] redisiert eine
Anwendung zur Recherche in bibliographischen Datenbanken. Basierend auf
gegenseitigen Referenzierungen der Dokumente untereinander werden zur Unterstiitzung
des Informationsdialoges dynamisch Visualisierungen generiert. Experimente zeigen, dal3
Butterfly den Benutzer bei komplexen bibliographischen Suchen erheblich unterstitzen
kann. Abbildung 13 zeigt eine Anwendungsszene des Butterfly-Visualisierungssystems.
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Abbildung 13: Butterfly-Visualisierung einer Literatursuche

Ziel des Butterfly-Visuaisierers ist es, die Vorteile einer leicht verstéandlichen Browsing-
Strategie mit der Machtigkeit von Volltext-Information-Retrieval-Anfragen in ener
visuell-direktmanipulativen Benutzungsschnittstelle zu integrieren. Es wird deshalb die
Entwicklung einer sogenannten "organischen Benutzungsschnittstelle” [Mackinlay et al.
95] vorgeschlagen. Der Butterfly-Visuadisierer  implementiert eine  solche

Benutzungsschnittstelle  zum  Suchen von  bibliographischer  Information  Uber
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Dokumentreferenzen in grof3en Online-Datenbanken tber Datennetzverbindungen. Bei der
Datenbankanwendung, die dem Butterfly-System zugrundeliegt, handelt es sich um ein mit
verschiedenen Konzepten von bibliographischen Informationen wie z.B. Artikelnamen,
Personen, Veroffentlichungen, Zeitschriften, Institutionen oder Referenzrelationen
ausgestattetes Datenbankschema. Butterfly implementiert darauf aufbauend ein visuell-
direktmanipulatives Hypertextsystem, welches bibliographische Informationsobjekte
dynamisch miteinander verknipft darstellt.

Innerhalb der Butterfly-Visualisierungen werden Anfrage-, Navigations- und
Explorationsfunktionalitdten kombiniert. Benutzer starten ihre Suche durch die Eingabe
einer formalen Anfrage, um zundchst Startdokumente eines bestimmten Themas zu
erhalten. Mit Hilfe der Visualisierungskomponenten der Benutzungsschnittstelle fihren sie
dann explorativ Uber die Referenzen der Dokumente den eigentlichen Informationsdialog
durch. Der Buitterfly-Informationsvisualisierer verwendet Farbkodierungen um die
Quelldatenbanken der Dokumente zu kennzeichnen. Da die Ergebnismenge der Anfragen
oftmals zu grof3 ist, um komplett dargestellt werden zu kdnnen, werden die einzelnen
Ergebnisse schrittweise in der Gestalt von Schichten einer Pyramide visualisiert. Die
pyramidenformige Darstellung verbraucht dabei wenig Platiz und die Ordnung der
einzelnen Objekte innerhalb der Verknupfungsstruktur bleibt trotzdem erhaten. Dabel ist
jeweils nur die oberste Schicht, also das aktuelle Anfrageergebnis sichtbar. Direkt unter
den Pyramiden wird das aktuelle Dokument des Anfrageergebnisses in Form eines
sogenannten ,, Schmetterlings® dargestellt. Weitergehende Ergebnisse beziglich der
Verkntpfung von Dokumenten durch Referenzen sind mittels eines sogenannten "multi
threaded”, also eines parallelen Anfrageprozesses, welcher sequentiell alle Informationen
Uber das aktuelle Dokument sucht und bewirkt, dal3 sich die entsprechende Butterfly-
Informationsvisualisierung des Dokumentes darunter fullt, erzielbar. Der "Kopf" der
Butterfly-Visualisierung beinhaltet den Titel, den Autor, das Erscheinungsjahr und die
Zeitschrift des Artikels.

Der linke "Schmetterlingsfligel” listet die gefundenen Referenzen des Dokumentes auf
weitere Dokumente auf und stellt deren Information dar. Wenn die Anzahl der
Referenzierungen auf ein Dokument dabei bekannt ist, so wird diese Zahl mit angegeben
und die entsprechende Zeile wird durch einen entsprechend langen farbigen Balken
visualisiert. Dies soll dem Benutzer besonders relevante Dokumente aufzeigen. Auf dem

rechten Schmetterlingsfligel werden digenigen Dokumente dargestellt, welche auf das
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aktuelle Dokument verweisen, es also zitieren. Dem Benutzer ist es wahrend des
Informationsprozesses moglich, die auf den Fligeln dargestellten Dokumente anzuklicken,
um dann zu deren Butterfly-Informationsvisualisierungen zu gelangen. Derart bereits
besuchte Dokumente werden dem Benutzer als Schmetterlinge mit "zusammengefalteten
Fligeln" und kleinem Kopf visualisiert. Links vom aktuellen und getffneten stehen
digienigen, die von ihm referenziert werden, die rechtsstehenden verweisen auf den
aktuellen Schmetterling. Da die Referenzierungen der Dokumente untereinander komplexe
Graphstrukturen  besitzen, ist es moglich, dad es zu enem bestimmten
Dokumentenschmetterling mehrere Explorationswege existieren. Deshalb wird auch in
dem Schmetterlingsfliigel durch Farbkodierung dargestellt, ob, wann und woher ein
bestimmter Artikel vom Benutzer bereits besucht wurde. Wenn dies der Fall ist, so wird
die entsprechende Zeile dunkel dargestellt, wie der erste Artikel auf dem rechten Fllgel.
Artikel, welche direkt vom aktuellen Dokumentenschmetterling aus besucht wurden,
werden farblich besonders hervorgehoben. Die Lange dieses Farbbalkens gibt die
Besuchsreihenfolge an, Dokumente mit langem Balken wurden erst kiirzlich besucht. Dem
Benutzer wird es dartiber hinaus ermdglicht, das entsprechende Erscheinungsbild der
Visualisierung mittels verschiedener Buttons im "Genick" des Schmetterlings zu
beeinflussen. Die maximal darstellbaren Dokumentanzahl pro Flugel ist jedoch auf 22
begrenzt.

In der oberen rechten Ecke der visuellen Benutzungsschnittstelle befindet sich eine
sogenannte Scatterplot -Darstellung zur Visualisierung einer Gesamtibersicht tber alle
gefundenen Dokumente. Die Achsen des dabei verwendeten 3D-Darstellungsraumes
beschreiben das Erscheinunggahr des Dokumentes, den Nachnamen des ersten Autors
(alphabetisch sortiert) sowie die Anzahl der Referenzierungen auf das Dokument, welches
als Punkt im Raum markiert ist. Referenzen zwischen einzelnen Dokumenten werden als
Linien zwischen den Dokumentpositionen dargestellt. Das aktuelle Dokument mit seinen
Referenzen wird in farblich hervorgehoben gezeichnet. Der Scatterplot stellt somit eine
komplette Sicht des innerhalb des Suchprozesses vom Benutzer erforschten komplexen
Suchgraphs dar. In der unteren Halfte des Butterfly-Visualisierers befindet sich noch ein
Stapel der zum Kennzeichnen und Ablegen von interessanten Dokumenten dient. Durch
das Anklicken enes "Schmetterlingskopfes® wird in einem Textfenster weitere
Information dargestellt, welche im Stapel platziert oder lokal auf der Platte abgelegt
werden kann, so dal3 ein Datenaustausch mit anderen Anwendungen erfolgen kann.
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Weiterhin gibt es unterhalb der Schmetterlinge noch zahlreiche Kontrollbuttons, z.B. zum
Einstellen der Fligelneigung, zum Kreieren von neuen Stapeln, zum Verstecken von
Schmetterlingen oder zum  Beeinflussen der  Datenbankverbindung  sowie
EinfluBmdglichkeiten auf die parallelen Anfrageprozesse. Da Anfragen an die Online-
Datenbanken etwa 4 bis 10 Sekunden benétigen und diese Wartezeiten vom Benutzer als
stérend empfunden werden, besitzt Butterfly eine "animation loop" -Architektur, welche
diese Zeitspannen in Form von Animationen der Darstellung Uberbrickt. Die aus dem
"Cognitive Coprozessor'-Konzept des Information-Visualizer-Projektes stammende
Methode benutzt also im Butterfly-Visualisierungssystem ebenfals Animation, um
Ubergange und Verdnderungen innerhalb einer visuellen Benutzungsschnittstelle
darzustellen. Diese sind fur den Benutzer wesentlich besser nachzuvollziehen als

blitzartige Veranderungen im Erscheinungsbild der Visualisierung.

3.2 Resultierende Anforderungen

[Cooper 714 urteilte bereits 1971: "Retrieval systems are supposed to be useful. It is their
utility, not their beauty, complexity, or modernity, which counts.". Eine den kognitiven
Bedirfnissen der Benutzer angepaldte Benutzungsschnittstelle mufld eine beliebig
strukturierte Abfolge von einzelnen Benutzeraktivitdten innerhalb eines oder mehrerer
guas paraleler Informationsdialoge sowie ene erneute Behandlung, nachtragliche
Veranderung oder Verkniipfung derselben erlauben, ohne dai’ die Benutzer den Uberblick
Uber ihre eigenen und die Aktivitdéten des Systems verlieren. Dabel darf durch die
Bedienung des Systems kein unndétiger kognitiver Aufwand bel den Benutzern erzeugt
werden. Die Transparenz des Systems steht an erster Stelle der Anforderungen an einen
kognitiv  effiziente Benutzungsschnittstellengestaltung. Transparenz  erfordert die
Befreiung der Benutzer von der Notwendigkeit, die internen Funktionalitéten des DBMS
oder der Information-Retrieval-Engine zu kennen, um erfolgreich Informationsaktivitéten
betreiben zu koénnen. Mit anderen Worten, die Benutzer sollten in die Lage versetzt
werden, den Inhalt einer Datenbank zu untersuchen, indem sie so oft wie mdglich
inhaltsorientiert vorgehen kénnen und so selten wie moglich organisatorisch ordnend oder
kontrollierend auf die Systemtechnik einwirken missen. Gleichzeitig sollten die Benutzer
so stack wie mdglich von Interpretationsaufgaben befreit werden. Durch die
Benutzungsschnittstelle sollten somit Informationsobjekte und die Informationsfunktionen

des Systems auf eine Art und Weise kommuniziert werden, die den Benutzern eine



54 Kapitel 3: Uberblick tiber verwandte Arbeiten und Anforderungsdefinition

natirliche und damit effiziente Wahrnehmung, Auswertung und Weliterverarbeitung
derselben erlaubt.

Als Gemeinsamkeit aus der Perspektive der Benutzungsschnittstelle ist bei alen bisher in
den ersten drei Kapiteln genannten Datenbank- und Information-Retrieval-Systemen sowie
in den in diesem Kapitel vorgestellten ersten prototypischen Ansdtzen zu interaktiven
Informationsvisualisierungssystemen festzustellen, dal3 gewichtete und ungewichtete
Verknipfungen zwischen Anfrage- und Ergebnisdaten unterschiedlicher Datentypen und
struktureller Komplexitét die grundlegenden Gegenstande des Informationsdialoges, also
der Kommunikation des Benutzers mit dem computerbasierten Informationssystem bilden.
Das innerhalb dieser Arbeit zu definierende Informationsmodell soll diese Kommunikation
mit Hilfe visuell-direktmanipulativer Mechanismen ermoglichen und unterstiitzen. Dieses
Modell werden wir im weiteren Verlauf as "interaktives

Informationsvisualisierungsmodel " bezeichnen.

Zur systemtechnischen Représentation und Verarbeitung der innerhalb eines interaktiven
Informationsdialoges kommunizierten Information, werden in Datenbank- und
Information-Retrieval-Systemen in  der Regel unterschiedlich stark strukturierte
Anwendungsdatenschemata verwendet. Diese sind folglich mit Hilfe eines adaquaten
interaktiven Informationsvisualisierungsmodells innerhalb einer visuell-
direktmanipulativen Benutzungsschnittstelle als Gegenstand der Visualisierung zu in eine
Bilddarstellung zu Uberfuhren. Darliber hinaus sind mogliche Systemfunktionen auf diesen
Informationsmengen zu visualisieren und Benutzerinteraktionen mit  diesen
Visualisierungen sind vom System als informationelle Dialogakte zu interpretieren und in

Form neuer Visualisierungen zu beantworten.

Eine weitere wichtige Eigenschaft innerhalb des angestrebten interaktiven
Informationsvisualisierungsmodells ist eine integrierte Kontrollmdglichkeit der Benutzer
Uber den Diaogverlauf und dessen informationellen Kontext, aso die Erzeugung und
Verwaltung einer Menge von visuellen Daten- und Dialogobjekten, die visuell
direktmanipulativ bearbeitet werden konnen. Auf3erdem mussen diverse Dialogtechniken,
wie etwa das "Pipelining”-, "Cut and Paste’- sowie "Feedback"-Funktionalitéten, die es
Benutzern erlauben, Teile der Kontextmenge auf eine effiziente Art und Weise innerhab
des Informationsdialoges wiederzuverwenden, ermoglicht bzw. effizient unterstitzt
werden.
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Als Gegenstdnde des Informationsdialoges lassen sich Informationsanforderungen und
Ergebnisse sowie die daraus resultierenden Aktivitdten auf Dialogstrukturen und -
kontexten identifizieren. Im folgenden Modellbildungskapitel werden auf diesen ersten
Beobachtungen aufbauend eine Reihe von Aufgaben und Funktionen, die innerhalb eines
visuell-direktmanipulativen Informationsdialoges auftreten konnen, aufgezeigt. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird eine Unterstiitzung dieser Aufgaben und Funktionen
exemplarisch  mit Hilfe wvon generischen Informationsvisualisierungsmodellen
operationalisiert. Zur Evaluation potentieller Integrationsmoglichkeiten werden diese
Komponenten dann innerhalb von prototypischen Readlisierungen einiger visuel

direktmanipulativer I nformationssystemanwendungen miteinander integriert.

Eine Unterstlitzung fur die Aufgaben und Funktionen eines Informationsdialoges 183 sich
ausgehend von den Designanforderungen an die Transparenz- bzw. Sichtbarkeit von
Objekten und Funktionen innerhalb der Benutzungsschnittstelle in verschiedene
Richtungen entwickeln. Im folgenden werden wir uns zuerst ein erweitertes Modell fur den
Informationsdialog zwischen Benutzern und dem Informationssystem vorstellen. Zur
Unterstitzung der einzelnen Teilaufgaben der Benutzer wird darauf aufbauend ein
generisches Informationsvisualisierungsmodell definiert. Anhand dieses Modells werden
danach konkrete Instanziierungen von Informationsvisualisierungsmodellen  zur
Unterstitzung spezifischer Aufgabenstellungen innerhalb des Informationsdialoges

entworfen.
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4 Das|nteraktive I nfor mationsvisualisierungsmodell

Aus Sicht der Benutzer besteht der computerunterstiitzte Informationsprozeld aus einem
interaktiven Dialog mit dem Computersystem, der die Wahrnehmung und Verarbeitung
einer geeigneten Informationsmenge durch die Benutzer zum Ziel hat. Dieser
Informationsdialog besteht aus einer Folge von Informationsanforderungen der Benutzer,
Informationsangeboten des Systems sowie Klarungs- und Bewertungsaktivitéten beider
Dialogpartner [Sitter & Stein 92]. In jedem Diaogschritt findet also entweder eine
Aktivitét der Benutzer oder des Systems statt, die im Zusammenhang mit bereits fruher im
Dialog aufgetretenen Informationsaktivitdten zu sehen ist. Der Informationsdialog
zwischen Benutzern und dem Information-Retrieval-System ist somit ein interaktiver
Prozeld mit potentiellen Unterdialogen. Dabei beeinflussen die Benutzer die automatischen
Suchmechanismen des Information-Retrieval-Systems und damit die Grof3e und den Inhalt
der Ergebnismengen des Dialoges solange (z.B. durch schrittweise Modifikation der
Anfrage), bis diese ihrem Informationsbedurfnis entsprechen. Im einfachen, idealisierten
Modell des klassischen Information-Retrieval fuhrt jeder neue Dialogschritt zu einer
Verbesserung der Erflllung des Informationsinteressen bzw. der Zufriedenheit der
Benutzer. In der Praxis besteht jedoch keine Garantie dafur, dal3 sich ein Information-
Retrieval-System in dieser idealen Weise verhalten wird. So kénnen zwe fir einen
Benutzer subjektiv sehr @nliche Anfragen zu ganzlich verschiedenen Ergebnismengen
fuhren und umgekehrt zwei subjektiv stark verschiedene Anfragen eine nahezu identische
Ergebnismenge zur Folge haben. Da die Benutzerinteressen und die informationellen
Inhalte des Systems nicht immer eindeutig aufeinander abbildbar sind, bleibt den
Benutzern oft die Unsicherheit oder Frustration, méglicherweise in der Datenbank des
Systems vorhandene relevante Information nicht erhalten zu haben. Darum definieren sich
die Anforderungen an ein Informationssystem nicht nur als Anforderungen an die
Leistungsfahigkeit des Information-Retrieval-Systems, sondern auch als Anforderungen an
eine flexible und transparente Dialogfihrung an der Benutzungsschnittstelle. Um die
Benutzer darin zu unterstiitzen, ihre Probleme und Aufgaben effektiv und adaquat zu 16sen,
muf3 die Benutzungsschnittstelle eine sichere Erschlieflung der Funktionalitét des
Information-Retrieval-Systems und auf der Basis dieser Funktionalitét der Inhate der

Datenbank erlauben.
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Um die in Kapitel 3 hergeleiteten Anforderungen an eine interaktive und visuell-
direktmanipulative ausgelegte Benutzungsschnittstelle zu konkretisieren, wird im
folgenden die Benutzung von Informationssystemen untersucht. Die Modellbildung wird
dabel auf der Basis einer Kategorisierung von Informationsmengen [Hemmije et al. 94b]
und dem Modell eines interaktiven Informationsdialoges mit einem Information-Retrieval-
System [Hemmje et al. 96] durchgefihrt. Beide Modelle werden aufbauend auf den
aktuellen Stand der Forschung in diesem Bereich und auf der bereits dargestellten
Basisfunktionalitdt von Datenbank- und Information-Retrieval-Systemen definiert. Das
anschlief3end abgeleitete Modell der interaktiven Informationsvisualisierung bildet den
Ausgangspunkt fir eine im nachfolgenden Kapitel durchgefihrte exemplarische
Operationalisierung des Modells.

4.1 Information durch interaktive Information-Retrieval-
Dialoge

Solange die Computersysteme sich auf Stapelverarbeitungsmethoden im Sinne des "Batch
Processing” beschrankten, dominierte der Rechner das Systemdesign. Erste interaktive
Informationsverarbeitungssyteme wurden Ende der 60er Jahre mit der Entwicklung und
Installation von "Time Sharing"-Systemen [Smith 82] redisiert. Fir den
Anwendungsbereich Informationssysteme ergaben sich damit neue Perspektiven [Maron
82], denn "interaktives Information-Retrieval" wurde erstmals mdéglich. Es kam zu einem
Wachstum bel sogenannten "Online-Information-Retrieval-Systemen” [Smith 82]. Nicht
unwesentlich fur deren Erfolg waren auch Verbesserungen bel der Terminaltechnik, da die
Information auf interaktiven Bildschirmen ausgegeben werden konnte [Barraclough 77].
Die Moglichkeit, Endbenutzern tGber eine interaktive Terminalschnittstelle Online-Systeme
zur Verfligung zu stellen, veranderte vor allem das Forschungsgebiet | nformation-Retrieval
nachhaltig [Salton 87]. Beim Entwurf eines Information-Retrieval-Systems im Sinne eines
Informationssystems fir "naive' Benutzer missen die tatséchlichen Endbenutzer der
Information, im Gegensatz zu professionellen Informationsvermittlern (Rechercheure,
Bibliothekare etc.), mit in Betracht gezogen werden [Barraclough 77]. Etwa zur gleichen
Zeit wurde erkannt, dal3 interaktive Informationsprozesse mit computerbasierten
Informationssystemen an Problemen der Benutzungsschnittstellen dieser Systeme scheitern
konnen [Lancaster 68]. Man hatte sich verstérkt mit einer Rethe von neuen Problemen



Kapitel 4: Das | nteraktive | nformationsvisualisierungsmodell 59

(z.B. Benutzerverhalten, Verwendbarkeit von Anfragesprachen, Sitzungss und
Schulungskosten”  usw.) auseinanderzusetzen. Mit dem Verschwinden der
Stapelverarbeitung veranderte sich sowohl das Informationsverhalten der Benutzer als
auch die Anforderungen der Systeme an die Benutzer. Die schnelle Abarbeitung einer
Anfrage und deren mehrmalige Korrektur wurden eher der Regelfall als die Ausnahme
[Robertson & Hancock-Beaulieu 92]. In gewisser Weise stellte dies eine Rickkehr der
sogenannten "Browsing"-Strategie, also eines eher explorativen Vorgehens, in den
Informationsprozel? dar [Lancaster 68]. Jedoch mufdte jeder Benutzer, der in mehreren
Datenbanken suchen wollte, die verschiedenen Anfragesprachen beherrschen oder
permanent eine Vielzahl von Manuals im Zugriff halten [Morissey 82]. Da Studien darauf
hinweisen, dal} die Einfachheit des Zugangs zu Informationsquellen der entscheidende
Faktor bel ihrer Auswahl ist [Lancaster 79], fuhrte die Tatsache, dal3 mehr und mehr
zahlende Endbenutzer die Systeme verwenden sollten, zu einem Umdenken in Richtung
sogenannter "benutzerfreundlicher” Schnittstellen [Barraclough 77][Shneiderman 78]. Eine
stérkere Berticksichtigung 6konomischer Gesichtspunkte wie etwa der "Produktivitét" und
"Marktfahigkeit" der Systeme machten es unerlddich, mit den Entwicklungen auf ein
groftmagliches Publikum abzuzielen. Es wurde wichtig, die Unterschiede unter den
Benutzern in sogenannten "Benutzerstereotypen” zu erfassen und die Systemkomponenten
zu untersuchen, auf welche diese Unterschiede Auswirkungen haben kdnnen [Borgman

87].

4.2 Unterstitzung von Wahrnehmung und Kognition

In den 80er Jahren setzte in der Entwicklung von Informationssystemen ein erneutes
Umdenken hin zu den sogenannten "kognitiven" Prozessen der Benutzer in der
Informationsverarbeitung und damit zur Untersuchung der Benutzer, ihrer Aufgaben und
ihrer Interaktionen mit dem System auf kognitiver Ebene ein [Saracevic et a. 88]. Bis
dahin war das vorherrschende Modell des Information-Retrieval das eines
Kommunikationsprozesses, bei dem eine Nachricht von einer Quelle (dem System) zu
einem Bestimmungspunkt (den Benutzern) dbermittelt wurde. Nun verschob sich der
Blickpunkt weg von reinen Kommunikationsmechanismen hin zu den mentalen Prozessen
der Benutzer als einem Bestandteil des Gesamtsystems. Auch in den konzeptuellen
Systemmodellen wird seither das menschliche “Informationsverhalten"  stérker
berlicksichtigt [Belkin & Vickery 85][Schamber et a. 90]. Das informationstechnische
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Forschungs- und Entwicklungsproblem verlagerte sich somit von der ausschlief3dlichen
Reprasentation und Verarbeitung von Relevanz von Information hin zur Modellierung,
Reprasentation und automatischen Verarbeitung anderer, weitergehender Aspekte und
Kriterien im Informationsdialog. Ein derartiger Aspekt ist u.a. die Berlicksichtigung des
Kriteriums der Nutzlichkeit von Information in eéinem Problemkontext [Saracevic 75], d.h.
dem Grad der Verwendbarkeit von Dokumenten zur Problemlésung und
Aufgabenerfullung durch die Benutzer. Relevanz as aleiniges Erfolgskriterium zu
verwenden, geriet damit erneut und stérker als je zuvor in die Diskussion. Dartiber hinaus
ist das genaue Wesen des Konzeptes der Relevanz selbst bis heute eines der umstrittensten
Themen der Information-Retrieval-Forschung geblieben. Weder kann ein Einvernehmen
Uber eine genaue Definition des Relevanzbegriffes im Sinne einer kognitiven und damit
dem Menschen vorbehaltenen Bewertungsfunktion erzielt werden, noch ist eine
grundsétzliche Einordnung des Relevanzbegriffes als Kriterium im Spektrum weiterer
Erfolgskriterien (Zufriedenheit, Ndatzlichkeit, Benutzbarkeit, Erlernbarkeit usw.) fur
Informationssysteme erfolgt. Im Verlauf der letzten 10 Jahre hat sich jedoch immerhin ein
Konsensus dahingehend durchgesetzt, dal3 von Benutzern formulierte Anfragen nicht mehr
automatisch mit deren Informationsbedirfnissen gleichgesetzt werden dirfen und dal3
Relevanzbewertungen auch anhand der tatsachlichen Probleme und resultierenden
Informationsbedirfnisse  und nicht nur ausschliellich anhand der formalen
Benutzeranfragen an das System definiert werden muissen. Da diese Vorgehensweise
entweder valide Aussagen Uber die mentalen Wissens- und
I nformationsbewertungsmodelle des Menschen oder zumindest eine genaue Beobachtung
der Bedlrfnisse desselben erfordert, erfahrt hier der Informationssystembegriff als solcher
eine zusdtzliche Erweiterung und schliefdt die menschlichen Informationssuchenden mit
ein. [Robertson & Hancock-Beaulieu 92] schlagen z.B. vor, fur den Basisalgorithmus des
Information-Retrieval-Systems, also den automatischen Suchmechanismus im engeren
klassischen Information-Retrieval-Verstandnis, konsequent nur noch den Terminus
"Mechanismus®' zu verwenden. Dadurch wird eine ausreichende Abgrenzung zum nun
weiter gefaldten Gesamtsystem erreicht. Wir werden im folgenden den bereits eingefihrten
Begriff "Information Retrieval Engine" oder "I nformation-Retrieval-M echanismus’ mit der

gleichen Abgrenzungsintention verwenden.

Fir den Bereich der Evaluation von Informationssystemen hat die oben beschriebene

Erweiterung des konzeptuellen Modells ebenfals weitreichende Konsequenzen. Das
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klassische Systemmodell besteht aus dem Information-Retrieval-Mechanismus und der
relativ geringen damit verbundenen menschlichen Aktivitat. Der "Input” dieses Systems
wiederum besteht in der eingegebenen formellen Anfrage, das Ergebnis aus den von der
Information-Retrieval-Engine im Mustererkennungsprozef3 aufgefundenen
informationellen Objekten. Die Evaluation der Systemperformanz wurde durch einen
subjektiven Vergleich, maoglichst durch einen unabhéngigen Gutachter, jedes
aufgefundenen Dokumentes mit der Anfrage erreicht. Diesem einfachen Paradigma
folgend, wurde das System als eine "Black Box" betrachtet, bei dem nur Anfrage und
Ergebnis sichtbar waren. Obwohl der Prozef3 der Informationsgewinnung noch immer als
ein geschlossenes "System" betrachtet wird, falt es zunehmend schwerer, die Grenzen
dieses Systems zu bestimmen [Robertson & Hancock-Beaulieu 92]. Nach der "Anomalous-
State-of-Knowledge-Theorie" (ASK-Theorie) von Belkin [Belkin et al. 82a][Belkin et al.
82b], wird as Grund fur das Informationsbedirfnis des Benutzers ein anomaler
Wissenszustand (ASK) betrachtet. Hierbel werden Benutzer mit einem mangelhaften oder
fehlenden Wissen quasi zum Ausgangszustand des Systems. Das System umfalét alle
Interaktionen der Benutzer mit dem Information-Retrieval-M echanismus und das Ergebnis
sind wiederum die Benutzer selbst, lediglich mit einem verénderten kognitiven Zustand
[Robertson & Hancock-Beaulieu 92]. Ziel des Information Retrieval ist es somit, die
Anomalien im Wissensstand einer Person aufzuldsen [Belkin et al. 82a][Belkin et al. 82b].
Informationsverhalten resultiert somit aus der Erkenntnis eines Informationsbediirfnisses
durch den Benutzer [Williams 71]. Der Informationsprozeld ist damit die Aktivitét, eine
nitzliche Verwendung relevanter Daten dahingehend zu erreichen, den Wissensstand des
Benutzers hinsichtlich eines bestimmten Problems oder Themas zu verbessern [Kuhlthau
a1].

Die dazu notwendigen Informationen konnen vom Benutzer auf verschiedene Weisen
akquiriert werden. Information kann aus der existierenden Menge des direkt zugéanglichen,
gespeicherten Wissens gewonnen oder durch intelligente Analysen, Bewertungen und
Schlul3folgerungen daraus abgeleitet werden. Dieser Sichtweise folgend, die den Benutzer
und sein Problem, seine Aufgabe, seine Wissendl licke oder seinen anomalen Wissensstand
und sein daraus resultierendes Verhalten in den Mittelpunkt rickt, mul® bei jeder
Bewertung von Suchergebnissen auch der informationelle Kontext der Anfrage
berlicksichtigt werden. Der Kontext beinhaltet dabei nach [Saracevic et a. 88]: das

zugrundeliegende Problem, bzw. seine Wahrnehmung durch den Benutzer, die
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Verwendungsabsicht, die fur die Information besteht, den internen Wissensstand des
Benutzers im Hinblick auf sein Problem sowie, die Erwartungen in Bezug auf das

offentlich zugangliche Wissen durch den Benutzer.

Hierbei wird mit der EinfUhrung des Wahrnehmungsbegriffes ein weiterer wichtiger
Aspekt in die Betrachtung des Informationsprozesses aufgenommen. Die Notwendigkeit
der Unterstiitzung der Wahrnehmung von Informationszusammenhangen innerhalb eines
computerunterstitzten Informationsdialoges wird durch die Entwicklung und Verwendung
neuer direktmanipulativer Interaktionsparadigmen fur den informationellen Gebrauch von
Computern belegt. Erste Systemansétze lassen dariiber hinaus Reaktionen innerhalb der
Forschungs- und Entwicklungslandschaft erkennen. Dabel haben besonders die Fortschritte
in der Computergraphik neue Moglichkeiten zur Entwicklung visuell-direktmanipulativer
Benutzerschnittstellen fir Informationssysteme geschaffen [Card et a. 91]. Die nachste
Generation von Informationssystemen soll eher Hilfen bei der unmittelbaren Assimilation
und Manipulation von Information bieten, anstatt immer nur weiter zur Generierung neuer
Informationen beizutragen [Card 89][Card 95]. Indem immer komplexere Datenstrukturen
und Systemfunktionalitdten verfigbar werden, sei es durch Information-Retrieval,
Datenbank-, Expertensysteme oder andere, moglicherweise "intelligente” Systeme, die
Informationshilfen anbieten, vergrof3ert sich auch die Anzahl der Interaktionsmethoden,
die fr den Benutzer im Umgang mit diesen interaktiven Datenspeichern erforderlich sind.
In Datenbasen wird langst nicht mehr nur nach Fakteninformation gesucht, sondern durch
verschiedenste  Informationsstrategien werden  strukturell  komplex — aufgebaute
Informationsmengen und -zusammenhange als Grundlage fur Entscheidungen oder zur
Aufgabenerfillung gewonnen. Phanomene wie das sogenannte "Lost-in-Hyperspace
Syndrom" [Canter et a. 85] erschweren dabei einen einfachen Umgang mit
informationeller Infrastruktur. Eine wichtige Aufgabe besteht deshalb in der Entwicklung
von Mensch-Maschine-Schnittstellen, die dem Benutzer die exponentiell wachsenden
Mengen gespeicherter Informationen und Informationssystemfunktionalitdten auf eine
moglichst nattrliche Art und Weise zuganglich, d.h. wahrnehmbar, verarbeitbar und
kontrollierbar machen, ohne dal} sie dabei einen vermeidbaren kognitiven Aufwand
erfordern [Card 89]. Um den Gegenstand dieser informationellen Wahrnehmung und
interaktiven Verarbeitung besser verstehen zu konnen, untersuchen die folgenden
Abschnitte die grundlegenden Eigenschaften aller in einem Informationsdialog

auftretenden Objekte und ihre Beziehungen zueinander etwas naher.
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4.3 Gegenstand und Struktur des I nformationsdialoges

Der Inhaltsraum einer Informationsgquelle wird durch die informationellen Konzepte
aufgespannt, welche in den Informationsobjekten der Inhaltsmenge der Informationsquelle
behandelt werden. Diese Konzepte wiederum werden durch die Deskriptoren reprasentiert,
welche die Autoren der Informationsobjekte gewahlt haben, um die von ihnen innerhab
der Inhalte der Informationsobjekte beschriebenen Konzepte und deren informationelle
Zusammenhdnge darzustellen. Darauf aufbauend kann man, wie zB. im
Vektorraummodell fur textuelles Information-Retrieval definiert, jedes Textdokument zu
einem Vektor von textuellen Deskriptoren, sogenannten Termen, in Beziehung setzen. Der
gesamte Inhaltsraum kann somit z.B. als der Vektorraum angesehen werden, der von einer
Basis der Menge aller deskriptiven Termvektoren ener Textdokumentkollektion
aufgespannt wird. Analog kann man die informationellen Interessen der Benutzer als die
Konzepte ansehen, Uber die sie weitere Informationen erhalten mdchten, um lhre
Informationsbeduirfnisse zu befriedigen. Diese konnen wiederum durch Anfragen
représentiert werden, die z.B. durch Vektoren von deskriptiven Termen parametrisiert
werden und dadurch die Informationsbedirfnisse von Benutzern und damit die
Informationsobjekte des Interessensraumes von Benutzern beschreiben [Hemmije et al.
94a]. Der Inhaltsraum einer Volltextdokumentdatenbank beinhaltet z.B. alle Konzepte, die
durch die deskriptiven Terme in den Textdokumenten dieser Informationsquelle
beschrieben werden. Der Interessensraum der Benutzer hingegen beinhaltet alle Konzepte,
die durch die deskriptiven Terme ihrer Anfragen an die Datenquelle, welche den Zugriff
auf die Dateninhalte der Textdokumente der Informationsquelle ermdglicht, beschrieben
werden. Im folgenden verwenden wir sowohl fur die Informationseinheiten, die von
Dokumenten und deskriptiven Termen einer Datenquelle reprasentiert werden, al's auch far
die Anfragen an ein Datenquelle, welche die Informationsbedirfnisse der Benutzer
représentieren, den allgemeineren Begriff Informationsobjekte. In Analogie zur Topologie
einer realen Welt lassen sich Mengen von solchen Informationsobjekten as eine Menge
von Orten auffassen. Jede ,,Bewegung* zwischen zwei Orten ist innerhalb einer solchen
Metapher als eine informationelle Navigation und damit als Aktivitét innerhab eines
Informationsdial oges zwischen den Benutzern und dem Informationssystem zu betrachten.
Die Navigation von einem Informationsobjekt zum anderen geschieht durch Interaktion
mit dem Informationssystem in der Absicht, die konzeptuelle Position im informationellen
Inhaltsraum der Datenbasis zu wechseln [Canter et al. 85]. Informationelle Navigation
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bedeutet also die Navigation zwischen den Informationsobjekten der Inhaltsmenge einer
Datenquelle. Diese Navigationen sind, wenn man sie auf der Basis einer raumlichen
Metapher versteht, vergleichbar zu Navigationen in der wirklichen Welt. Beim Entwurf
eines Modells einer derartigen réumlichen Metapher fir einen Informationsdialog bietet es
sich an, Analogien und Parallelen zur Navigation in konkreten Umgebungen wie Gebauden
oder Stadten zu ziehen. So besuchen Menschen wahrend eines gewohnlichen
Tagesablaufes verschiedene Orte. Typischerweise werden sie dabel gelegentlich auch
wieder an dem Ort ankommen, von dem aus sie gestartet sind. Kleinere Abweichungen bei
den gewdhlten Navigationen zu bestimmten Orten und wieder zurlick werden ebenso
beobachtet wie Rundgange oder Navigationen, bei denen der gleiche Weg noch einmal in
anderer Richtung gegangen wird. [Canter et al. 85] teilen mogliche Navigationsformen in
vier Kategorien ein: Pfade, Ringe, Schleifen und Spitzen und entwickelten dartiber hinaus
zwel Mal3zahlen zur Messung des Navigationsverhaltens. Die eine errechnet sich aus dem
Antell besuchter Orte an der Gesamtzahl der Orte des Systems, die andere aus dem Antell
besuchter unterschiedlicher Orte an der Gesamtzahl der Orte des Systems. Beide
Mal3zahlen versuchen den Grad der Exploration der Gesamtzahl aller Orte des Systems zu
beschreiben. Diesen Begriff der Exploration verwenden wir im folgenden ebenfalls fir das
kognitive und systemtechnische Verarbeiten neuer Informationsobjekte im Sinne von
Anfragen nach Informationsobjekten durch die Benutzer, Gewinnung und Présentation von
Informationsobjekten durch das Informationssystem und abschlief?end visuelle
Wahrnehmung sowie kognitiver Navigation, Analyse, Interpretation und Bewertung dieser
Informationsobjekte durch die Benutzer in ihrem Informationsdiddlog mit einem

I nformationssystem.

Die Menge der durch eine Exploration von den Benutzern vom Informationssystem
abgefragten, vom Informationssystem aus der Datenbasis gewonnenen und présentierten
und dann wiederum von den Benutzern wahrgenommenen und evt. durch Navigationen
explizit besuchten unterschiedlichen Informationsobjekte definiert in dem von uns
angenommenen Informationsdialog die sogenannte Kontextmenge der informationellen
Navigation. Die Kontextmenge eines Informationsdialoges wird somit durch Exploration
und Navigation innerhalb des Informationsdialoges aus der Inhatsmenge einer
Datenquelle geschaffen. Die Pfade, auf denen sich Benutzer dabel durch Navigation
innerhalb der Kontextmenge bewegen, werden als inhaltsorientierte Informationspfade

betrachtet [Hemmje et al. 94a]. Sie bestehen aus einer Folge von Navigationsvorgangen
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zwischen verschiedenen Informationsobjekten im Inhatsraum einer Datenquelle. Die
Navigations- und Explorationsaktivitdten auf den Informationsobjekten einer durch
Exploration erzeugten Kontextmenge kann als eine Serie von informationellen
Dialogakten zwischen den Benutzern und dem Informationssystem betrachtet werden.

Die Exploration der Informationsobjekte des Inhaltsraumes einer Informationsquelle mit
Hilfe von im Rahmen dieser Arbeit angestrebten visuellen Benutzungsschnittstellen zur
Bedienung und Steuerung von Datenquellen erfolgt durch die Erzeugung von
Visualisierungen, d.h. von visuell wahrnehmbaren Darstellungen der Inhaltsmenge einer
Datenquelle deren Vereinigung die sogenannte Kontextmenge des Informationsdialoges
bilden. Das bedeutet, die Kontextmenge wird innerhalb des Informationsdialoges in der
Regel durch Exploration der Datenbasis und damit die Erzeugung neuer Ansichten der
Inhaltsmenge, die neue Informationsbjekte beinhalten, sténdig erweitert. Wie bereits
erwahnt, enthdt die Interessensmenge der Benutzer alle Informationsobjekte, die potentiell
zur Befriedigung des Informationsbedurfnisses eines Benutzers geeignet sind.
Moglicherweise gehtren dazu auch Informationsobjekte, die nicht von den Daten der
Datenquelle reprasentiert werden und damit nicht in der Inhaltsmenge der Datenquelle
enthalten sind womit sie auch in der Kontextmenge eines Informationsdialoges mit dieser
Datenquelle nicht enthalten sein konnen. Im Idealfall besteht der explorierte Bereich der
Inhaltsmenge einer Datenbasis ausschliefflich aus der Partition der Inhaltsmenge, deren
Informationsobjekte fir das Benutzerinteresse relevant sind — den Informationsobjekten
der Relevanzmenge. Um ihr Informationsbedirfnis zu befriedigen, explorieren Benutzer
solange die Inhaltsmenge einer Datenbasis, bis sie davon Uberzeugt sind, eine ausreichende
Relevanzmenge innerhalb ihrer K ontextmenge exploriert zu haben. Dabel kann sich jedoch
im Verlauf des Informationsdialoges das Informationsbedurfnis der Benutzer und damit
auch ihre Interessensmenge und die daraus resultierende Rel evanzmenge veréndern. Da bei
sehr grof3en Datenbasen und technisch leistungsfahigen automatischen Suchmechanismen
auch die innerhalb des Informationsdial oges erzeugten Ergebnismengen auf Anfragen sehr
grofd sein kénnen, werden die Ergebnisse mit der hochsten Relevanz von den Benutzern
innerhalb von Inspektions- und Bewertungsaktivitéten auf der Kontextmenge zu einer
kleineren relevanten Informationsmenge zusammengefaldt; der Kernergebnismenge. Diese
Kernmenge innerhalb der Kontextmenge zu isolieren, wird neben der Exploration der
Relevanzmenge in dieser Arbeit as enes der Hauptziele des sogenannten
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"Informationsverhaltens’ [Belkin & Vickery 85] der Benutzer betrachtet [Hemmje et al.
94b].

Gleichermalien wie in den oben angesprochenen vektororientierten Modellen, lassen sich
die Gegensténde eines Informationsdialoges zum Zwecke einer praziseren abstrakten
Beschreibung auch mengenorientiert darstellen, wie dies u.a fiur den Prozel3 des
Information Retrievals selbst auch in den Boole schen Retrieval-Modellen angewendet
wird.

Inhaltsmenge

/=
R Relevanzmenge
. Kernmenge

Abbildung 14: Infor mationsmengen im I nfor mationsdialog [Hemmje et al. 943a]

Anhand einer Betrachtung von inhaltsorientierten Informationsaktivitéten lasst sich also
ein Informationsdialog mit einer auf enem Information-Retrieval- oder einem
Datenbankmanagementsystem (im weiteren als ,Datenquelle’ bezeichnet) basierenden
Informationsquelle wie folgt beschreiben (siehe Abbildung 14):

Wir nehmen im folgenden an, dad eine feste Menge INFORMATION von
Infor mati onsobj ekten, deren korrespondierende Dateninhalte Information
unterschiedlichster Natur beschreiben kénnen, gegeben ist. Wir nehmen weiterhin an, dal3
eine feste Menge SOURCE von Datenquellen, welche den Zugriff auf die Dateninhalte von
Informationsobjekten einer Informationsquelle realisieren, gegeben ist. Abschlief3end
nehmen wir an, dal3 eine feste Menge USER von Benutzern gegeben ist.

Die Inhaltsmenge einer Datenquelle beschreiben wir wie folgt:

Definition 1: Inhaltsmenge

Die Inhaltsmenge einer Datenquelle se SOURCE ist die Menge
der Informationsobjekte, auf deren Daten durch diese Datenquelle
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zugegriffen werden kann. Wir bezeichnen diese Menge mit
CONTENT,. Esgilt CONTENT, c INFORMATION .

Die innerhab des Informationsdialoges zur Exploration der Inhatsmenge einer

Datenquelle verwendeten Formulierungen von Anfragen beschreiben wir folgendermassen:

Definition 2: Anfrage

Die Menge von Informationsobjekten, die Beschreibungen von
Informationsanforderungen an eine Datenquelle beinhalten,
definiert den Raum der Anfragen. Fir eine Datenquelle
se SOURCE bezeichnen wir dieses mit QUERY,. Es qilt

QUERY, c INFORMATION .

Die innerhalb eines Informationsdialoges erzeugten Ergebnismengen einer explorativen
Anfrage auf die Inhaltsmenge einer Datenquelle beschreiben wir wie folgt:

Definition 3: Ergebnismenge
Fir eine Datenquelle se SOURCE definiert die Funktion
result, : QUERY, — 2°°™ die Ergebnismenge einer Anfrage.
Fur die Ergebnismenge ener Anfrage qge QUERY, gilt
result,(q) c INFORMATION .

In der Regel liefern  Information-Retrieval-Maschinen  eine numerische
Relevanzgewichtung der Elemente einer Ergebnismenge gegenuber der Anfrage. Diese
Relevanzgewichtung beschreiben wir wie folgt:

Definition 4;: Relevanzfunktion

Far eine Datenquelle se SOURCE liefert die
Gewichtungsfunktion relevance, : QUERY,x CONTENT, — R"

eine reellwertige Relevanzfunktion der Ergebnisse einer Anfrage.
relevance, erflllt die Bedingung r e result(q) < relevancg(q,r) #0

fur alle Anfragen ge QUERY,.

Wir nehmen an, da die enzelnen Interaktionen enes Benutzers mit dem
Informationssystem durch sogenannte informationelle Dialogakte ACT gegeben sind und
somit die Bestandteile eines Informationsdialoges darstellen. Wir definieren daher den
Begriff eines Informationsdial oges wie folgt:

Definition 5: Informationsdialog
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Ein Informationsdialog he D, zwischen einem Benutzer

ue USER und einer Datenquelle se SOURCE ist eine endliche
Folge von Dialogakten, d.h. h=(a,,..,a,),a € ACT,i =1,..,n. Eine
(Préfix-) Teilfolge des Informationsdialoges bezeichnen wir als
Historie HISTORY,; = (&,,..,a),i =1,..,n.

Im folgenden konkretisieren wir das Informationsdialogmodell hinsichtlich verschiedener
Typen von Dialogakten, die innerhalb eines Informationsdial oges auftreten konnen. Durch
die Wahl explorativen Anfragen ge QUERY, als ersten konkreten Dial ogakttyp, den wir

im folgenden als Exploration bezeichnen, kommen wir zum Begriff des explorativen
Informationsdialoges. Die Anfrage q definiert dabei die Exploration der Inhaltsmenge
einer Datenquelle smit se SOURCE . Weiter beschreibt relevance,(q,-) die Funktion, die

fur eine feste Query q alen Informationsobjekten der Ergebnismenge von result (q) aus

dem Inhaltsraum der Datenquelle s ihre reellwertigen Relevanzwerte zuordnet. Wir
definieren den explorativen Informationsdialog wie folgt:

Definition 6: Explorativer I nformationsdialog

Ein explorativer Informationsdialog he D,, zwischen einem

Benutzer ue USER und einer Datenquelle se SOURCE ist eine
endliche Folge von Explorationen

h=(q,,...q,),q € QUERY,,iel..,n.

Diese Definition wird spéter durch die Einfuhrung weiterer Operationen und daraus
resultierenden Dialogakttypen erweitert. Informationsdialoge werden immer wie in
Definition 5 und Definition 6 beschrieben als eine Folge von Dialogakten betrachtet.
Verschiedene Arten von Informationsdialogen ergeben sich aus der Wahl unterschiedlicher
Dialogaktypen. AulRerdem ist mit jedem Dialogakt eines Informationsdialoges ein aktueller
Dialogzustand verbunden. Durch die EinfUhrung des Informationsdialogbegriffes auf der
Basis von Dialogakten l&sst sich die Vereinigungsmenge aller Ergebnisse von
Explorationsdialogakten  innerhalb  eines  Informationsdialoges as  sogenannte
Kontextmenge und damit as aktueller Explorationszustand eines explorativen
Informationsdial oges definieren.

Definition 7: Kontextmenge

Fiar  jeden Didogschritt i=1,..,n enes explorativen
Informationsdial oges he D, h=(q,..q,) definiert
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CONTEXTh,i:UresuItS(qj) die Kontextmenge. Es qgilt

=1

CONTEXT,, < CONTENT,.

Im folgenden vervollsténdigen wir das Modell des interaktiven Informationsdialoges durch
die Formalisierung der bereits eingefihrten Interessensmenge eines Benutzers in einem

Informationsdial og.

Definition 8: Inter essensmenge

Far einen Benutzer ue USER ist
die Interessensmenge  INTEREST, die Menge dler

Informationsobjekte, welche fir die Befriedigung seines
I nformati onsbedUirf nisses relevant sind. Es gilt
INTEREST, < INFORMATION .

Die Interessensmenge eines Benutzers und die Inhaltsmenge einer Datenquelle in einem
Informationsdialog bilden die Grundlage zur Definition der Relevanzmenge, welche sich

wie folgt beschreiben | asst:

Definition 9: Relevanzmenge

Die Schnittmenge der Inhaltsmenge CONTENT, einer Datenquelle
se SOURCE und der Interessensmenge INTEREST, eines
Benutzers ue USER  definiert die Relevanzmenge RELEVANCE,
einer Datenquelle flr diesen Benutzer.

Abschlief3end definieren wir auf der Relevanzmenge und der Kontextmenge eines

Informationsdial oges die Kernmenge.

Definition 10: Kernmenge

Die Schnittmenge der Relevanzmenge RELEVANCE,, einer

Datenquelle se SOURCE und eines Benutzers ue USER mit der
Kontextmenge CONTEXT,; eines explorativen

Informationsdialoges he D,,, h=(q,..,q,) bezeichnet die
Kernmenge des Informationsdialoges zum Dialogschritt i=1,..,n.

Eine Kontextmenge entsteht also bei jedem explorativen Informationsdialog und verandert
sich im Laufe dieses Dialogs. Kontextmengen reprasentieren den informationellen
Zusammenhang zwischen den Inhalten von Datenquellen, den Informationsbedirfnissen
von Benutzern und ihren entsprechenden Interaktionen in Form von Dialogakten mit einer
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Datenquelle in Form von explorativen Anfragen innerhalb des Informationsdialoges. Da
die Ergebnismenge einer Anfrage auch Elemente beinhalten kann, welche die Benutzer als
nicht relevant einstufen, ist die Relevanzmenge nicht in jedem Fall identisch mit der
Kontextmenge des Dialoges. Die Interessensmenge eines Benutzers ist nicht unbedingt
eine Teilmenge der Inhaltsmenge einer Datenbank, denn moglicherweise enthdt die
Datenbank nicht die Information, welche die Benutzer bendtigen. Die Interessensmenge
der Benutzer ist ebenfalls nicht unbedingt identisch mit der Kontextmenge, da sie
Dokumente enthalten kann, die innerhalb des Dialoges nicht exploriert wurden. Dartber
hinaus ist die Interessensmenge im Verlauf des Dialoges bel einer Verénderung des
Benutzerinformationsbedirfnisses ebenfalls Veranderungen unterworfen und hat somit
genauso wie die Kontextmenge eine eher dynamische Natur. Der Inhat der
Kernergebnismenge mul3 in jedem Fall eine Teilmenge der aktuellen Kontextmenge sein.
In der Schnittmenge von Inhaltsmenge und Interessensmenge liegen Elemente, die sowohl
in der Inhaltsmenge der Datenquelle gespeichert sind, as auch fur das
Informationsinteresse  der Benutzer relevant sind. Sie sind das Ziel der
Informationsaktivitéat im Dialog mit dem System.

Im in Abbildung 14 dargestellten Beispiel erhalten Benutzer durch drel verschiedene
Anfragen die drei Ergebnismengen r,, r, und r,;. lhre Vereinigung bildet die

Kontextmenge. Die Schnittmenge der Interessensmenge mit der Inhatmenge ist die
Relevanzmenge R. Die Kontextmenge enthdlt auch Dokumente, die nicht in der
Interessensmenge der Benutzer liegen. Dartber hinaus liegen auch Dokumente in der
Interessensmenge, welche die Benutzer noch nicht durch Anfragen in die Kontextmenge
aufgenommen haben. Einen Teil der Kontextmenge haben die Benutzer durch eine
explizite Relevanzbewertung in die Kernergebnismenge aufgenommen. Um derartige
Aufgaben und daraus resutlierende Aktivitéten des Benutzers zu modellieren betrachten
wir im weiteren die Aufgaben und Aktivitéten des Benutzers im Informationsdial og.

4.4 Aufgaben und Aktivitaten im Informationsdialog

Eine umfassendere Modellierung von zu unterstitzenden Interaktionen zwischen
Benutzern und dem Informationssystem innerhalb des Informationsdialoges, die Uber
einfache Explorationen hinausgehen, umfald ein weites Spektrum maoglicher Aktivitéten.
Sie bewegt sich im Spannungsfeld zwischen explorativen Strategien wie dem sogenannten
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"Browsing", "Paging", "Scanning" bis hin zur gezielten interaktiven oder automatischen
Suche nach einem bestimmten Dokument [Clarkson 93] im Sinne eines ,, Searching”. Bel
der Modellierung und dem Entwurf der Unterstitzung von Aktivitdten innerhalb des
Informationsdialoges sind demgemald immer die jeweiligen strategischen Aufgaben und
Ziele der Benutzer zu beriicksichtigen. Das Ziel einzelner operativer Aktivitdten liegt in
der Regel darin, weitere Details Uber ein bestimmtes Thema oder dessen Teilaspekte zu
erfahren oder generell strategisch nutzliche Informationsobjekte auszuwahlen, zu
inspizieren, zu bewerten und die relevantesten Informationsobjekte zu isolieren [Belkin et
a. 94]. Zur Zeit bieten die meisten Informationssysteme jedoch nur rein operational
orientierte Suchfunktionen (wie etwa die Suche mit Hilfe Boole'scher Logik und Exact-
Matching) oder Unterstiitzung fur einfache Browsing- bzw. Scanning-Funktionen an.
Strukturierte Anfragesprachen wie die international standardisierte "Structured Query
Language” (SQL) sind typische Formalisierungen zur Beschreibung von Anfragen fir
Suchfunktionen. Hypertextbasierte | nformationssysteme wie etwa das "World Wide Web"
(WWW) werden hingegen typischerweise eher auf elementaren Browsing- und Scanning-
Funktionen aufgebaut. "Browsen" als besonders niitzliche Information-Retrieval-Aktivitét
ist angezeigt, wenn z.B. Dokumente, Terme oder andere Typen von Informati onsobjekten
im System als ein Graph von Knoten und Kanten vorliegen, durch die sich die Benutzer
mit Unterstiitzung des Systems bewegen konnen [Croft & Parenty 85][Croft et al. 85].
Beim Browsen handelt es sich insofern um eine interessante Information-Retrieval-
Strategie, als es weniger Gewicht auf die Formulierung der Anfrage legt, sondern sich
sark auf das direkte Feedback durch Benutzerentscheidungen wahrend des
Explorationsvorgangs verldldt [Belkin & Croft 87]. Es kann daher al's heuristische Suche in
einem gut miteinander verbundenen Dokumentenraum charakterisiert werden [Palay &
Fox 81]. Die Browsing-Aktivitét ist urspringlich vom Durchsuchen von Katalogen in
Kartenform abgeleitet. Computerunterstiitztes Browsing ist in der Regel durch scrollbare
Listen von Eintragen realisiert, aus denen eine Auswahl getroffen werden kann. Diese
navigatorische Informationsstrategie und die zugehérige operationale Dialogtechnik ist
vom Benutzer einfacher zu erlernen a's das automatische Suchen tiber Schltisselworter. Die
Listennatur der dargestellten Information gestattet es, mehr als nur Schlisselworter
anzuzeigen, so dald z.B. auch Thesaurusinformation einbezogen werden kann. Zur
Steuerung werden im Grunde lediglich drei elementare Interaktionen benétigt: "Auf", "Ab"

und "Auswahl". Eine geordnete Darstellung der Navigationsalternativen vermeidet die
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moglicherweise unscharfe Suche Uber ein Computerprogramm, wobei sich der Benutzer
selbst als wesentlich flexibleres und méachtigeres "Auswahlwerkzeug" erweist als jedes
Programm. Der grofRe Nachteil dieser Information-Retrieval-Strategie liegt in ihrer
geringen Effizienz, insbesondere bel grof3en Informationsmengen. Haufig sind Such- und
Browsing-Funktionen kombiniert verfigbar, denn auch in Systemen, die das Browsen
gestatten, gibt es viele Situationen, in denen gezieltes Suchen erwinscht ist. Dies ist
insbesondere dann der Fall, wenn der Benutzer genau weil3, wonach er sucht und sich
daher nicht langwierig durch ein Netz von Informationsobjekten bewegen mochte, um zur
gewlnschten Information zu kommen[Palay & Fox 81].

Innerhalb eines Informationsdial oges konnen eine Reihe von Problemsituationen auftreten.
Diese Probleme begrinden sich fir die Benutzer unter anderem durch fehlende
Systemunterstitzung im Bereich ihrer strategisch orientierten Explorations- und
Navigationsaktivitdten. Da  strategische  Aktivitdten in  alen Phasen des
Informationsdialoges auftreten kdnnen, werden Benutzer oft bereits ganz zu Anfang ihres
Informationsdialoges mit dem System mit unerwarteten Problemen konfrontiert.
Moglicherweise haben sie keine klare Vorstellung von ihrem Informationsbedirfnis und
beginnen daher mit willkurlichen Navigations-, Explorations- und Browsingaktivitéten, in
der Hoffnung, dal3 sie auf diese Weise finden werden, wonach sie suchen. Probleme treten
ebenfalls auf, wenn Benutzer eine klare Vorstellung von der Information haben, die sie
suchen, aber nicht in der Lage sind, eine dieser Vorstellung entsprechende Anfrage zu
formulieren, d.h eine. zielgerichtete informationelle Navigation durchzufiihren. Dies kann
seinen Grund darin haben, da? sie mit der formalen Anfragesprache der benutzten
Information-Retrieval-Engine nicht vertraut sind oder dai3 die angebotene Anfragesprache
nicht ausdrucksfahig genug ist, um das vorliegende Informationsbedurfnis zu beschreiben
[Bruza 90]. AulZer unter den kontrollierten Bedingungen eines Experimentes ist es in der
Regel fur Benutzer schwierig, ein Information-Retrieval-System genau das zu fragen, was
sie wissen mochten. Normalerwelise ist weder bekannt, was verfugbar ist, noch, wovon es
differenziert werden muf3 [Card et a. 91]. Techniken wie das Scannen von Datenbasen
beinhalten, dal3 der Benutzer eine grofl3e Datenmenge exploriert, ohne jedoch den Details
einzelner Informationsobjekte grolRere Aufmerksamkeit zu widmen [Canter et al. 85].
Wahrend eine Menge von zu einem informationelle Fragestellung relevanten
Datenbankobjekte Uberflogen wird, nehmen Benutzer in der Regel Informationsobjekte

wahr, deren Existenz ihnen zuvor nicht bekannt bzw. bewul® war. Dieses Phanomen wird
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mit dem Begriff Serendipitdt bezeichnet und flhrt zu einer Verénderung oder
Umgewichtung des Informationsbedirfnisses im Informationsdialog. Eine Unterstiitzung
dieses Phanomens stellt eine weitere Anforderung an die Benutzungsschnittstellen von
Informationssystemen dar [Belkin et a. 94].

Das in Abbildung 15 dargestellte Modell des interaktiven Informationsdialoges
kategorisiert die strategischen Aufgabenphasen und die zugehdrigen Aktivitdten und Meta-
Aktivitéten der Benutzer innerhalb eines Informationsdial oges.

definieren tberfihren gewinfﬂ Daten prasentieren erwagen tberpriifen

Aufgabe/ |nformations- Information$- Informations- : )
Problem P pbediirfnis $anf0rderung 4‘\ Wahmehmunablnformatlon—b Losung

reformuliere& %terpretieren

Umformulierung

analysieren

Neudefinition

————3% |nformationsaktivitat Unterstiitzung durch Information-Retrieval-Mechanismen méglich

Unterstiitzung durch Ansatze aus Informations- und Bibliothekswissenschaften maglich
Meta-Informationsaktivitét

Unterstiitzung durch Ansatze der Kiinstlichen Intelligenz und Mensch-Maschine-Kommunik. méglich

Abbildung 15: Struktur von Aktivitaten im Informationsdialog [Hemmje et al. 96]

Das Modell ist vom Mediator-Modell nach [Ingwersen 92][Ingwersen 94] abgeleitet. Die
dargestellte Modellierung des Informationsdialoges geht vom Vorhandensein eines
initialen Problems, ener initidlen Entscheidungssituation oder ener initiaen
Aufgabenstellung aus, deren Lésung bzw. Erfillung implizit die Gewinnung von problem-,
entscheidungs-, oder aufgabenbezogener Informationsobjekte aus dem Inhaltsraum einer
Datenbank erfordert. Ein wesentlicher Bestandteil des Informationsprozesses ist damit das
Erkennen der Existenz eines l|6sungsrelevanten Informationsdefizites, also eines
"Informationsbedirfnisses’ im Sinne der "Anomaous State of Knowledge'-Theorie
[Belkin et al. 82a][Belkin et al. 82b]. In der néchsten Phase des Informationsdial oges wird
das Informationsbedlrfnis in Form einer "Informationsanforderung”, also z.B. als
Exploration, d.h. als formale Anfrage zur Erweiterung der Kontextmenge an das
Informationssystem gegeben. Das veranlaldt das Informationssystem mit Hilfe seiner
automatischen Suchmechanismen eine Ergebnismenge aus der Datenbank zu extrahieren,
die der Informationsanforderung formal genugt. Diese Ergebnismenge ist anschlief3end auf
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geeignete Art und Weise as Bestandtel der Kontextmenge des bisherigen
Informationsdialoges und damit erst als Information im Dialogkontext zu prasentieren. Sie
wird dann von den Benutzern, evt. auch unter Durchfihrung von Navigationen,
wahrgenommen, beziiglich ihrer Relevanz interpretiert und bewertet. Erkennt der Benutzer
die prasentierten Daten nicht nur als formale sondern auch als informationelle Lésung
seines Informationsbedirfnisses an, so ist in ener letzten Dialogphase zu prifen, ob die
erzielte informationelle Lésung auch zur Losung des initialen Problems geeignet ist, d.h.
ob sie anwendbar und ausreichend ist. Andernfalls ist eine Umformulierung der
Informationsanforderung oder gar eine Neudefinition des Informationsbedirfnisses

notwendig.

Informationssysteme werden also in der Regel strategisch as Unterstiitzungswerkzeug in
Entscheidungs-, Problemldsungs- oder Informationssituationen benutzt. Um dieser
Verwendung in einem strategisch erweiterten Aufgabenunterstiitzungskontext in einem
exemplarischen Modellierungsansatz Rechnung zu tragen, erweitern wir im folgenden
unser bisher sehr einfach definiertes Modell des Informationsdialoges um einige Konzepte
und Aktivitéten als Basis fur die spater entworfene Unterstiitzung fur die Aufgaben des
Benutzers in der innersten der drei oben beschriebenen Dialogphasen, welche sich mit der
Informationsexploration, sowie der Wahrnehmung, Anayse, Bewertung und
Welterverarbeitung der informationellen Ergebnisse des Informationsdialoges beschéaftigt
und deren Durchfihrung wir im weiteren Verlauf der Arbeit durch die Definition eines
Informationsvisualisierungsmodells und fur einige der genannten Aufgaben geeignete
Visualisierungsmodelle unterstiitzen wollen.

Wahrend eines Informationsdialoges betreiben Benutzer, wie bereits angesprochen, zwei
Kategorien von Aktivitaten. Es handelt sich dabei einerseits um Aktivitaten bezlglich einer
Verénderung des informationellen Kontextes des Informationsdialoges und andererseits
um operativ oder strategisch motivierte Meta-Aktivitdten in denen der informationelle
Kontext des Informationsdialoges unveréndert bleibt, jedoch z.B. der Fokus innerhalb der
Kontextemenge, d.h. der informationelle Blickpunkt und damit die Sicht auf die
Kontextmenge sowie die Relevanzbewertungen von Tellen der Kontextmenge des

Informationsdial oges aus Sicht der Benutzer verandert werden kénnen.

Die beiden Kategorien der oben genannten Benutzeraktivitéten erweitern unsere Modell
des Informationsdialoges eines Benutzers mit einer Datengquelle um das Konzept des
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Fokus. Der Fokus wird charakterisiert durch ein ausgewahltes Element der aktuellen
Kontextmenge des Informationsdialoges. Damit erweitert der Begriff des Fokus den
Zustandsbegriff des Informationsdialoges durch den aktuellen Navigationszustand. Eine
explizite Verdnderung des Fokus stellt einen neuen Typ des Dialogaktes dar. Wir
definieren im folgenden den Fokus und damit den aktuellen Navigationszustand eines
Informationsdial oges wie folgt:

Definition 11: Explorativer und navigierender I nfor mationsdialog

Ein explorativer und navigierender Informationsdialog he D,

zwischen einem Benutzer ue USER und einer Datenquelle
se SOURCE , ist eine endliche Folge von Dialogakten (a,,..,a,)

wobei a, € QUERY, U CONTENT] und
a, € CONTENT, = a € CONTEXT,;, fir i=2,.,n. Weiter ist
a,€ CONTENT, wobei fir explorierende und navigierende

Informationsdialoge  die  Definition der  Kontextmenge
folgendermassen modifiziert wird: fUr jeden Diaogschritt i=1,..,n
eines explorierenden und navigierenden Informationsdialoges
he D,,, h=(a,,..,a,) definiert sich die Kontextmenge durch

CONTEXT, fallsa, e CONTENT,
result,(a) WCONTEXT, _, falls a € QUERY,
furi=2,..,n; CONTEXT, , ={a}.

CONTEXT,, = {

Die letzte Bedingung driickt aus, dal3 ausschliefdlich auf bereits explorierte Elemente
navigiert werden kann. Als nachstes definieren wir den Fokus eines explorierenden und
navigierenden Informationsdial oges.

Definition 12: Fokus, aktueller Navigationszustand

Fir jeden Diadogschritt i=1,.,n enes explorierenden und
navigierenden I nformati onsdial oges he D,

h=(a,,..,a,) definiert sich der Fokus FOCUS, ; durch
FOCUS,,, falls a e QUERY,

FOCUS,, = far i=2,.,n;
’ a falls a € CONTENT,

FOCUS,, =4a,.

Die Navigation ist damit, im Gegensatz zur Exploration, welche eine Erweiterung der
Kontextmenge bewirkt, eine kontextorientierte Meta-Aktivitét, mit welcher die Benutzer
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lediglich den Darstellungss bzw. Wahrnehmungsfokus des Informationsdialoges
verdndern.  Weitere  kontextorientierte  Meta-Aktivitdéten der  Benutzer im
Informationsdialog stehen im Zusammenhang mit der strategischen Planung des weiteren
Vorgehens bel der Bearbeitung ihrer Informationsaufgabe. Die Benutzer missen, z.B. um
die Richtung weiterer Navigationen bzw. Explorationen bestimmen zu kdnnen, weitere
Interaktionen mit der Kontextmenge durchfihren. Dazu gehort auch die Inspektionen von
Inhalten der Informationselemente im Kontextraum, aso die Betrachtung von
Detailinformationen wie z.B. Attributen von Informationsobjekten oder vollstandige
detaillierte Dokumentinhalte [Hemmje et al. 94b]. Wir verstehen deshalb den Dialogakt
der Inspektion eines Informationsobjektes der Kontexmenge durch einen Benutzer als den
Zugriff auf die Daten und Attribute, welche dieses Element der Kontextmenge in der

Datenbank beinhaltet. Der jeweilige Navigationszustand FOCUS,; des vorherigen

Schrittes im Informationsdialog definiert dabei das Zielobjekt einer solche Inspektion.
Sofern das Zielobjekt nicht im Fokus des Informationsdialoges liegt, ist eine Inspektion
also immer mit der Notwendigkeit einer Navigation verbunden bzw. folgt dieser nach.

Die Benutzer missen weiterhin Interessensbewertungen auf den Informationsobjekten der
Kontexmenge durchfihren konnen, um so die Kernergebnismenge ihres
Informationsdialoges zu isolieren. Den Dialogakt einer Interessensgewichtung einer auf
einer explorativen Anfrage beruhenden Ergebnismenge innerhalb der Kontextmenge
beziiglich eines informationellen Benutzerinteresses verstehen wir im folgenden als die
informationelle Bewertung der Informationsobjekte dieser Ergebnismenge einer Anfragein
der Kontextmenge durch den Benutzer entsprechend seinem Informationsbedirfnis und
damit dem Grad der Zugehorigkeit dieser Ergebnismenge zu seiner Interessensmenge. Ein
Tupel <q,e> beschreibt eine solche Interessensgewichtung fur die Ergebnismenge einer

Anfrage ge QUERY, an eine Datenquelle se SOURCE und ein Interessensbewertung

ee R". Wir eweitern darauf aufbauend unser Model und die Definition des
Informationsdialoges um das Konzept der Bewertung eines Informationsdialoges auf der

Grundlage von I nteressensgewichtungen der Benutzer wie folgt:

Definition 13: Explorativer, navigierender und bewertender I nfor mationsdialog

Ein explorierender, navigierender und bewertender
Informationsdialog he D,, zwischen einem Benutzer ue USER

u

ist eine endliche Folge (a,.,4,) wobei
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a € QUERY, UCONTENT, U (QUERY, x R")

und
8, € CONTENT, = a, € CONTEXThH

a =< g,e>e QUERY, XxR" = Jj(a, =qAl< j<i)
fur i=2,..,n. Weiter ist a, € CONTENT, ein beliebig gewahltes
Element.

Die Definitionen von CONTEXT, ; und FOCUS,; mussen dahingehend erweitert werden,

daid sich diese Zusténde bei einem Bewertungsdialogakt nicht andern. Wir verzichten an
dieser Stelle auf die entsprechenden Definitionen, da diese triviale Erweiterungen der
bisherigen darstellen. Die letzte Bedingung driickt aus, dal3 ausschliefdlich bereits
durchgefuihrte Explorations-Anfragen bewertet werden kénnen. Als néchstes erweitern wir
die Zustandsdefinitionen des Informationsdialoges durch die Bewertungsmenge, welche

die Benutzerbewertungen und damit den aktuellen Bewertungszustand charakterisiert.

Definition 14: Bewertungsmenge

Fur jeden Dialogschritt i=1,..,n eines explorierenden, navigierenden
und bewertenden Informationsdialoges he D, h=(a,,..,a,) definiert

sich die Bewertungsmenge EVALUATION, ; durch

EVALUATION,, , falls a, € CONTENT,
CUALUATION. — (EVALUATION, , ,\<g,e>) falls a =<q,€>
i uf<g€e>} und < g,e>e EVALUATION,, ,
[EVALUATION, , U{<a 1>}falls a € QUERY,

fari=2,..,n; EVALUATION,, =0.

Bemerkung: Man beachte, dal3 im Fall a =<q,€'> immer ein < q,e>e EVALUATION,,_,
aufgrund der Bedingung in Definition 13 existiert.

Diesem Modell des Informationsdialoges liegt eine idealisierte Betrachtungsweise des
beschriebenen Informationsprozesses zugrunde. Es ermdglicht jedoch die generelle
Kategorisierung der operationalen Aktivitdten eines Informationsdialoges sowie eine
Abgrenzung von Systemfunktionalitéten gegeniber den verschiedenen Kategorien von
Benutzeraktivitéten. Innerhalb eines realen Informationsdialoges treten die beschriebenen
Aktivitdéten in  oftmals komplex  strukturierten iterativen und  rekursiven
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Dialogauspragungen [Sitter & Stein 92] auf. Derartige "Subdialoge" dienen dabei oft der
Erledigung von organisatorisch orientierten Meta-Aktivitéten im Sinne der zweiten Schicht
des oben beschriebenen Modells. Dazu gehéren z.B. die generellen Aktivitdten zur
informationellen Dialogkontrolle (z.B. Formulierungen von Informationsanforderungen,
Auswdahlen von Datenquellen und Typen, Bestétigungen, Ruckfragen, Klarungsdialoge
etc.), der Kommunikationskontrolle (Bearbeitung von Formulierungsproblemen etc.), der
systemadaquaten Operationalisierung von mentalen Informationsstrukturen (z.B. die
Uberfilhrung von Problemen in informationelle Bedirfnisse und dann weiter in
operationale Anfragen) sowie elementaren Systemkontrollen, wie die Manipulation und
Kontrolle der elementaren Ein-/Ausgabe-Mechanismen sowie der
Présentationsmechanismen (Windows, Graphiken etc.). Diese Meta-Aktivitéten innerhab
des Informationsdial oges stehen in der Regel immer auch in einem inhaltlich motivierten
Zusammenhang zum aktuellen Kontext und den inhaltlichen Aktivitéten des Dialoges. lhre
Unterstitzung  sollen  alerdings, im  Gengensatz zu den  strategischen
Informationsaktivitaten selbst, im weiteren Verlauf der Arbeit nicht Gegenstand der

Betrachtung sein.

4.5 Information durch interaktive Visualisierung

Die visuelle Darstellung und Behandlung von Information wird bereits seit langem [Larkin
& Simon 87] as effiziente Kommunikationsmethode fur informationelle Sachverhalte
betrachtet und dementsprechend untersucht und angewendet. Da eine computergenerierte
visuelle Darstellung in Form von zweidimensionalen Bildern seit Mitte der 80er Jahre auch
im Bereich von preiswerten Computerplattformen keine Probleme mehr bereitet, werden
Visualisierungsmethoden  mittlerweile  in  fast allen  Anwendungsbereichen
computerunterstiitzten  Arbeitens verwendet. In der Rege projezieren dabel
computergraphische Darstellungsalgorithmen informationsvisualisierende Abbildungen
von beliebig strukturierte Datenmengen auf zweidimensionale visuelle Darstellungen.
Dieser Informationsvisualisierungs- und Darstellungsprozel3 bringt in der Regel die Gefahr
einer Reduktion des Informationsgehaltes der Daten bzw. ihrer strukturellen Eigenschaften
mit sich. Darliber hinaus besteht die Gefahr einer verzerrten Darstellung des behandelten
Sachverhaltes [Crouch 86]. Derartige potentielle Problemquellen missen beim Entwurf
geeigneter visueller Informationsvisualisierungs- und Darstellungsmethoden beachtet

werden. Um die Ausdrucksfahigkeit von Visualisierungsmodellen zur Unterstitzung der
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Informationsvisualisierung von Informationsdialogen zu nutzen, missen in den
interaktiven Informationsdialog integrierte Informationsvisualisierungsmethoden auf der
Basis generischer Informations- und Visualisierungsmodelle gefunden werden, mit denen
Information im Sinne von Daten und Funktionen auf technisch effiziente Art und Weise in
kognitiv effiziente Bilder umgewandelt werden kann [Patel & Sutcliffe 93]. Da
Datenmengen in der Theorie der Informationstechnik und der ihr verwandten
Wissenschaften als mathematisch logische "Raume" betrachtet werden, bietet es sich an,
automatische computergraphische Informationsvisalisierungsmethoden aufbauend auf
mathematisch- logischen Daten-, und Informationsmodellierungs- und
Reprasentationsraumen auch als Mittel zur Verbesserung des Informationsdialoges mit
computerbasierten Informati onssystemen einzusetzen [Crouch 86].

Menschen sind daran gewohnt, in realen dreidimensionalen Raumen motorisch und
sensorisch zu agieren und dariiber hinaus zweidimensional zu navigieren. Dies geschieht,
indem sie mit Hilfe ihres visuellen Wahrnehmungssystems individuelle Eigenschaften von
Objekten ebenso wahrnehmen wie deren Beziehungen untereinander sowie
wiederkehrende Beziehungsmuster. Physikalische Raume héherer Dimensionalitédt sind der
menschlichen Wahrnehmung jedoch verschlossen, deren Vorstellung somit ungewohnt und
deshalb nur schwer oder gar nicht durch die Ausnutzung der reinen
Wahrnehmungsprozesse zu unterstiitzen. Wenn Aktivitdten von informationellen
Beurteilungen und Entscheidungen abhéngen, die sowohl auf den individuellen
Charakteristika von Daten und Informationsobjekten beruhen als auch auf ihren relativen
Beziehungen zueinander, dann sollte im Falle einer Unterstiitzung dieses Prozesses durch
Informationsvisualisierungen eine Informationsvisualisierungsfunktion verwendet werden,
die sich in der raumlichen Dimensionalitét ihres visuellen Ergebnisses an der raumlichen
Dimensionalitét orientiert, an die Menschen wahrnehmungsseitig bereits gewohnt sind
[Chalmers 93]. Viele Definitions- und Wertebereiche von informationstragenden Daten
erstrecken sich linear Uber einen bestimmten Bereich (z.B. Zeit), was héufig in einer 2D-
Informationsvisualisierung  und  -Darstellung  resultiert.  Oft  werden  die
Informationsvisualisierungen solcher Datenréume jedoch so grof3, dal3 es schwierig wird,
sie auf Bildschirmen noch Ubersichtlich darzustellen [Mackinlay et a. 91]. Information in
Form von grofien Daten- und Dokumentmengen hat darUber hinaus in der Regel eine
interne Struktur. Informationsvisualisierung mul3 deshalb auch zum Ziel haben, strukturelle

Beziehungen und Kontexte, die durch solche Beziehungen erzeugt werden, zu vermitteln,
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die unter herkdbmmlichen computerbasierten Darstellungs- und Interaktionsbedingungen
nur schwer von den Benutzern zu erfassen waren [Card et al. 91][Spoerri 93]. Eine gute
Informationsvisualisierung versorgt den Benutzer also mit einer kognitiv effektiven
Darstellung des Informationsraumes und der Mdglichkeit, den interaktiven
Informationsdialog mit dem Informationssystem durch direktmanipulative Einflul3hahme
verbunden mit visuellen Rickkopplungsmechanismen durchzufiihren und zu kontrollieren
[Mackinlay et al. 95].

In Datenbank- und Information-Retrieval-Systemen  werden  Daten-  und
Informationsmengen gespeichert und kategorisiert, um eine effiziente Verwaltung der
Daten und eine effiziente Wiedergewinnung von Information, die von diesen Daten
getragen wird, zu ermoglichen. Die potentielle Komplexitét der zugrundeliegenden Daten-
und Informationsstrukturen ist hoch, dain der Regel beliebige reprasentative Datentypen,
Datenstrukturen und informationelle Anwendungsdimensionen auf den Daten vorstellbar
sind. Der Benutzer muf3 deshalb in die Lage versetzt werden, ein mentales Modell der
informationellen Typen, Strukturen und Anwendungsdimensionen zu entwickeln, nach
denen die vorliegenden Datenmengen angeordnet oder verknipft sind bzw. angeordnet
oder verknlpft werden konnen. Ziel ist es also, neben den reinen Dateninhalten auch das
qualitative Wesen sowie die Struktur der Datenmenge an sich und nicht nur losgel Gste
Teilmengen zu présentieren und fir den Benutzer erfa3ar, manipulierbar und
kontrollierbar zu machen. Durch Explorations-, Navigations-, Bewertungseingaben und
andere interaktive Manipulationsmechanismen wird die visuelle Wahrnehmung der
informationellen Zusammenhédnge innerhalb der inhaltlichen Themengebiete der
Kontextmenge eines Informationsdialoges durch die Benutzer unterstiitzt. Ziel von
Informationsvisualisierungen in Benutzungsschnittstellen zu Informationssystemen ist es
also, die Abwicklung von Informationsdialogen visuell-direktmanipulativ zu unterstiitzen
und auf diese Weise unabhangiger von Interaktionsparadigmen zu werden, die ein
unmittelbares abstraktes Wissen Uber die Struktur und die Funktionalitét (z.B. der
Anfragesprachen) der Datenbasis selbst erfordern. Hierbel sollen an Stelle einer rein
kognitiven Verarbeitung des Interpretationsprozesses eine eher sensorisch-motorische
Verarbeitung des Informationsprozesses sowie eine eher explorative strategische
Vorgehensweise innerhalb der Steuerung des Informationsprozesses unterstiitzt werden
[Chalmers 93]. Da die Menge verflgbarer Information immer schneller anwéchst, wird es

zu einer kritischen Aufgabe, Benutzer mit qualitativ hochwertigen visuell-
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direktmanipulativen Information-Retrieva -Benutzungsschnittstellen zu versehen, die sie
einerseits beféhigen, grofRe Informationsrédume effizient zu explorieren, in diesen zu
Navigieren, die Informationsobjekte zu inspizieren sowie bezlglich ihrer Relevanz zu
bewerten und weiterzuverarbeiten.

Da sich insbesondere bei komplexen Informationsvisualisierungen der geringe verfligbare
Darstellungsraum auf Computerbildschirmen negativ bemerkbar macht, ist die Auswahl
der Information zur Visualisierung genauso bedeutsam wie die Methode der Visualisierung
selbst [Mackinlay et a. 95], denn neben der Limitierung durch die Bildschirmgréfie sind
ale Informationsraume zugleich begrenzt durch die GrofRe und Aufnahmefahigkeit der
menschlichen Wahrnehmung [Mackinlay et al. 91]. Mdgliche Wege zur Lésung des
Patzproblems sind:

¢ wechselndes Umschalten auf aternative Bildschirme (z.B. Uberlappende Fenster),

e perspektivische Verzerrungen (z.B. Fischaugendarstellung),

e grof3e virtuelle R&ume (der Bildschirm wird als manipulierbares Fenster verwendet,
durch das z.B. auch "gezoomt" werden kann; die Datenwelt bleibt dabel
unverandert),

e multiple interaktive Réaume [Henderson & Card 86].

Mit diesen L 6sungen treten jedoch neue Probleme auf:
e das Navigationsproblem (wie kdnnen Objekte gefunden werden?),
e das Problem des gleichzeitigen Zugriffs auf réaumlich voneinander getrennte

Informationen.

Fur das erstgenannte Problem bieten sich mit den sogenannten "Browsern" visuell-
direktmanipulative Explorationswerkzeuge als Lésung an, fir das zweite multiple Links,
die eine Gruppierung bewirken [Henderson & Card 86]. Alle Ansétze erfordern jedoch
eine hohes Mald an Flexibilitdt bezlglich der Konfigurierbarkeit der verwendeten
Informationsvisualisierungs- und I nteraktionsparadigmen.

Eine effektive Informationsvisualisierung sollte sowohl Details von Informationsobjekten
im Fokus as auch den Kontext des Informationsdialoges darstellen [Clarkson 93]. Eine
verbreitete Technik zur Integration von Ansichten auf Details und auf den Kontext ist die
gleichzeitige Darstellung von zwei Ansichten, einem in der GroRe reduzierten Uberblick
Uber den gesamten Arbeitsbereich sowie einem detaillierten Blick auf einen ganz
bestimmten Bereich. Problematisch ist hierbei die Darstellung des Uberblicks. Leicht gerét
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in  Uberblicksdarstellungen  Information  aufgrund der geringen GroRe  des
Darstellungsraumes quasi "auRer Sicht"; wird dagegen der Uberblick vergroRert, so
verringert sich der fir den Arbeitsbereich zur Verfligung stehende Platz [Mackinlay et al.
91]. Es gibt zwel Techniken, die graphische Darstellungen grof3er Informationsrdume
ermdglichen: Die erste ist die sogenannte "Raumstrategie’, die Uber Layout und
graphisches Design versucht, moglichst viel Information in eine Uberblicksartige
Visualisierung zu konzentrieren. Die Zweite ist die sogenannte "Zeitstrategie, die
dynamische Transitionen von einem Zustand in den anderen sichtbar macht und so
Information Uber eine Abfolge verschiedener Bilder Ubermittelt. Grof3e Informationsréume
erfordern haufig den Einsatz beider Techniken [Mackinlay et al. 91].

Benutzern, die eine stark informationsabhéngige Aufgabe zu 16sen haben, stehen sowohl
interne, kognitive als auch externe Ressourcen zur Informationsspeicherung und -
verarbeitung zur Verfigung. Zur Orientierung, Navigation und Exploration innerhalb einer
sehr grof3en oder sehr komplexen Informationsmenge sowie zur Wahrnehmung, Analyse
und dem Verstandnis der internen Strukturen der Informationsmenge wird daher
systemische, d.h. externe Unterstiitzung benétigt. Diese Unterstitzung kann durch die
Informationsvisualisierung und  Darstellung  der  abstrakten  Struktur  von
Informationsmengen auf virtuelle, graphisch visualisierte ,, Informationsréume®, also durch
eine starke Kopplung zwischen der informationellen Datenstruktur einer Anwendung und
der natirlichen Fahigkeit des Menschen zur Erfassung raumlicher Zusammenhange durch
visuelle Wahrnehmung gewéhrleistet werden [Hemmje et al. 92]. Derartige rdumlich-
visuelle Benutzungsschnittstellen zu Informationssystemen unterstitzen vor allem drei
wesentliche Aspekte:
¢ Beziehungen zwischen Informationsobjekten kénnen in sogenannten
"informationelle Kontexte" zusammengefalét dargestellt werden,
e potentielle Ankntipfungspunkte fir weiterf ihrende | nformati onssubprozesse konnen
in diese Kontexte integriert werden
e die Dialoghistorie kann wahrnehmbar gemacht werden und somit selbst zum

Gegenstand der informationellen Interaktion werden

Bel réumlich-visuell ausgelegten  Informationsschnittstellen  "betritt" der
Informationssuchende eine mit Hilfe von speziellen Layoutalgorithmen oder durch
konkrete oder abstrakte Metaphern erzeugte visuelle Welt und exploriert sie durch
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Navigation im Raum und durch Interaktionen mit den
Informationsvisualisierungssobjekten. Er formuliert allein durch seine Navigation und
einfache Interaktionen mit den Informationsvisualisierungsobjekten der Darstellung sein
Informationsbeduirfnis, wobei er sich entlang semantische oder syntaktisch orientierter
Verknuipfungen innerhalb der Kontextmenge seines I nformationsdial oges bewegt.

Wenn der Benutzer sich z.B. innerhalb einer informationellen Landschaftsmetapher
bewegt, tauchen z.B. an der Grenze seines Sichtfeldes, dem visuellen "Horizont", neue
Informationsobjekte auf. Hinter dem Horizont verschwinden aber auch bei weiterfiihrender
Navigation die als nicht relevant erachteten Informationsobjekte, wahrend sich relevante
Objekte zwar entfernen, aber immer noch "sichtbar”, das heif3 in einer rdumlichen Nahe
zur aktuellen Position visuell wahrnehmbar sind. Visuell-direktmanipulative Interaktionen
wie das Navigieren und die Inspektion von visuellen Informationssymbolen erméglichen
eine detailliertere Exploration der einzelnen Informationsobjekte und ihrer Inhalte
beztiglich des Informationsinteresses der Benutzer. Informationsobjekte kénnen durch eine
spezifische Interaktion in Form einer Bewertung beziiglich des Informationsbedirfnisses
und damit der Interessensmenge der Benutzer als relevant ausgezeichnet werden [Hemmje
et a. 92]. Durch die Kombination von Interaktionen wie Navigation, Exploration,
Inspektion und Bewertung kann sowohl der generelle Zugriff auf Information, die
Verwaltung von Information als auch die Wiedergewinnung von Information unterstiitzt
werden [Chalmers 93]. Der Informationsprozeld kann dartiber hinaus nicht mehr as rein
sequentieller Dialog Anfrage/Ergebnisprasentation verstanden werden, weil die Mensch-
Maschine-Dialoge durch die Multimodalitdt der Interaktionsmoglichkeiten vielschichtiger
werden [Hemmje et a. 92] konnen. Derzeit sind alerdings oftmals noch
K ompromi3entscheidungen zwischen der Qualitét der Darstellung mit ihren Auswirkungen
auf die Qualitét der Interaktion und der Leistungsfahigkeit des Computergraphiksystems
zur  Bilderzeugung notwendig. Weiterhin  scheinen vide der in  2D-
Informationsvisualisierungen bewdhrten Layoutverfahren und Eingabegerdte fir eine
intuitive Interaktion in 3D-Informationsvisualisierungen unzulanglich. Darlber hinaus ist
noch wenig darlber bekannt, wie effizient Menschen mit 3D-computergraphischen
Benutzungschnittstellen Gberhaupt interagieren konnen. Die Effizienz der Visualisierung
und der visuell-direktmanipulativen Interaktion kann letztendlich nur durch Benutzungs-
und Natzlichkeitsexperimente erkundet werden [Patel & Sutcliffe 93].
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Fur die Benutzer ist es bei der Anwendung visueller Benutzungsschnittstellen zu
Informationssystemen vollig unerheblich, ob sie mit einer Benutzungsschnittstelle zu einer
Datenbank arbeiten, d.h. ob die visuellen Darstellungen, die sie bei ihrer informationellen
Navigation im Datenraum unterstiitzen, auch tatsachlich auf der Datenschemaebene
modelliert sind, oder ob die als Visualisierungen prasentierten Informationsmengen jeweils
aktuell und dynamisch mit Hilfe eines mehrstufigen Informationsvisualisierungssystems
auf der Basis von Abbildungs-, Darstellungs- und Interaktionsinterpretationsregeln, die der
interaktiven Informationsvisualisierung zugrunde liegen, erzeugt werden. Auch fur die
Entwickler von Informationssystemen wird es zunehmend schwieriger, zwischen der
Benutzungsschnittstelle, der Datenbank, der Information-Retrieval -Komponente sowie den
operationalen Daten und der durch den Informationsproze3 selbst erzeugten
Informationsmenge klar zu differenzieren, da durch die EinfUhrung transparenter
objektorientierter I mplementierungstechniken die Ubergange zwischen
Benutzungsschnittstelle, Anwendungskomponenten und Datenmanagementkomponenten
wie Datenbank- und Information-Retrieval-Systemen flief3ender werden. Es ist eines der
Ziele dieser Arbeit, zwischen den technischen Repréasentationsebenen der Datenquellen
sowie deren informationeller und visueller Aufarbeitung und der Verarbeitung der
eigentlichen Benutzerinteraktion und deren Interpretation eine klare Abgrenzung zu
definieren.

4.6 Gegenstdnde und  Funktionen  der interaktiven

I nfor mationsvisualisierung

Basis des in Abbildung 16 schematisch dargestellten Modells des interaktiven
Informationsvisualisierungsprozesses ist der Zugriff auf die zu visualisierenden
informationstragenden Daten, der auf der Datenquellebene stattfindet. Wir beschreiben im
folgenden weitere Gegenstdnde und Funktionen des Modells des interaktiven
Informationsvisualisierungsprozesses. Die durch eine Anfrage eines Benutzers aus dem
Inhaltsraum einer Datenquelle gewonnenen und mit Hilfe der Retrievalfunktion innerhab
einer Exploration vom System bereits gewonnenen und bezlglich ihrer Relevanz zur
Anfrage bewerteten Daten des Ergebnisses werden durch eine Integrationsfunktion auf die
Anforderungen der Anwendung hin informationell aufbereitet (z.B. bezliglich des bereits
existierenden Kontextes normalisiert etc) und in den Kontext zur spateren
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Wiederverwendung abgelegt. Die Aufbereitung und Integration der Daten der
Ergebnismenge einer Exploration in die Kontextmenge wird als Bewertung und I ntegration
und damit as eine explizite Veranderung der Inhalte der Kontextmenge definiert. Die im
néchsten Schritt vorgenommene Informationsvisualisierung, d.h. die Abbildung der
Information auf eine Informationsvisualisierung auf der Basis der Kontextmenge des
Informationsdialoges und eines Visualisierungsmodells resultiert dann in der Regel in
einem Informationsvisualisierungskontext. D.h., die Abbildung der Informationsobjekte
der Kontextmenge eines Informationsdialoges mit Hilfe der Visualisierungsobjekte eines
Visualisierungsmodells auf eine Menge von Informationsvisualisierungsobjekten innerhalb
eines strukturierten Informationsvisualisierungskontextes wird von uns im folgenden als

I nformationsvisualisierung bezeichnet.
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Abbildung 16: Interaktiver Informationsvisualisierungszyklus

Dabel verstehen wir unter einem Visualisierungsobjekt eine Beschreibung einer visuell
wahrnehmbaren bildlichen Darstellung eines Gegenstandes. Ein Beschreibung einer
Menge von Visualisierungsobjekten und der Regeln nach denen diese Objekte auf visuell
warnehmbare Weise miteinander innerhalb eines Bild dargestellt werden verstehen wir im
folgenden folglich as Visualisierungsmodell. Weiterhin verwenden wir den Begriff

Informationsvisualisierungsobjekt fir eine Beschreibung einer visuell wahrnehmbaren
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bildlichen Darstellung eines Informationsobjektes wahrend die strukturierte Beschreibung
der Verknipfung aller Informationsvisualisierungsobjekte der Kontextmenge eines

Informationsdialoges al's Visualisierungskontext bezeichnet wird.

Der Informationsvisualisierungskontext wird im Anschluf an die
Informationsvisualisierung durch ein computergraphisches Darstellungsverfahren (z.B.
Rendering) in Form visueller Objekte im Sinne von Bildern oder Bildsequenzen dargestel It
und damit erstmals fur die Benutzer tatsachlich visuell wahrnehmbar. Wir bezeichnen
diesen Prozel3 im folgenden als Darstellung. Die Beschreibung des Ergebnisses einer
Darstellung des Informationsvisualisierungskontextes bezeichnen wir im weiteren Verlauf
der Arbeit als Visualisierung. Im nachsten Schritt des in Abbildung 16 dargestellten
Modells eines interaktiven Informationsvisualisierungszyklus erfolgt die Wahrnehmung
und damit der Beginn der Interaktion des Benutzers mit der Visuaisierung. Die aus der
Interaktion des Benutzers mit der Visualisierung resultierenden Ereignisse werden daran
anschliefend vom System innerhalb einer Ereignisbehandlung dahingehend interpretiert,
daid festgestellt wird, wie das System das Ereignis interpretieren mufd und ob vom Benutzer
ein Dialogakt auf der Visuadisierung selbst oder aber auf den visualisierten Inhalten
vorgenommen wurde. Dabel bezeichnen wir im folgenden die erstgenannte Kategorie von
Interaktionen sowie deren korrespondierende Diaogakttypen as unmittelbare
Interaktionen mit der Informationsvisualisierung und damit mit der Kontextmenge des
Informationsdialoges, da sie keine Veranderung der Kontextmenge und damit keinen
Zugriff auf die Datenquelle und eine entsprechende Veranderung der Kontextmenge
beinhalten. Die zweite Kategorie von Interaktionen und ihre korrespondierenden
Dialogakttypen bezeichen wir als mittelbare Interaktionen, da sie eine Verdnderung der
Kontextmenge und damit einen Zugriff auf die Datenquelle sowie eine entsprechende
Veranderung der Kontextmenge beinhalten. Falls also eine mittelbare Interaktion erkannt
wurde, werden entsprechend des Dialogakttypes und seiner Parametrisierung durch den
Benutzer innerhalb der Interaktion neue Daten von der Datenquellebene akquiriert und der
gesamte Zyklus wird erneut durchlaufen. Es ist jedoch auch vorstellbar, dal3 eine
unmittelbare Interaktion vorliegt, welche den informationellen Kontext des visuell-
direktmanipulativen Dialoges nicht erweitert und dal3 die Interpretation des vorliegenden
Dialogaktes innerhalb der Erreignisbehandlung nur eine weiterfihrende Transformation
der Daten innerhalb des bereits existierenden informationellen Kontextes und/oder eine

Veranderung des Informationsvisualisierungskontextes durch  Manipulation des
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Visualisierungsmodells oder der Informationsvisualisierungsparameter veranlaldt. Auch bel
einem Wechsel des Visualsierungsmodells und einer korrespondierenden Anpassung der
Parameter der Informationsvisualisierungsfunktion handelt es sich nach unserem
Versténdnis um eine unmittelbare Interaktion innerhalb des bereits existierenden Kontextes
des Informationsdial oges.
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5 Entwurf von interaktiven
| nfor mationsvisualisierungen

Dieses Kapitel enthalt den Entwurf von interaktiven Informationsvisualisierungen, welche
auf der Grundlage des im vorigen Kapitel eingeftihrten Informationsdialogmodells eines
explorierenden, navigierenden und bewertenden Informationsdialoges mit Information-
Retrieval-Datenquellen konkretisiert werden und auf der Basis von dreidimensionalen
computergraphischen Visualiserungsmodellen zur Unterstitzung der in Form von
verschiedenen  Dialogakttypen  definierten  Benutzeraktivitdten in  visuell-
direktmanipulativen Informationsdialogen entwickelt werden. Weiterhin wird eine
Modularisierung von zu den Informationsvisualisierungsmodellen korrespondierenden
interaktiven Informationsvisualisierungskomponenten aufbauend auf dem ebenfalls im
vorigen Kapitel entwickelten interaktiven Informationsvisualisierungsmodell vorgestellt.
Im nachfolgenden Kapitel wird dann abschlief3end die Realisierung einer Integration und
Anwendung der resultierenden Informationsvisualisierungswerkzeuge innerhalb der
prototypischen Benutzungsschnittstelle , LyberWorld“ [Hemmje et a. 94al[Hemmije et al.
94b] beschrieben. Der LyberWorld-Prototyp realisert mit seiner  visuell-
direktmanipulativen Benutzungsschnittstelle ein Informationsvisualisierungssystem. Es
erschlief}t die Inhalte einer Informationsquelle in Form einer grof3en Volltextdatenbank mit
Hilfe der leistungsfahigen Retrievafunktionen einer Datenquelle, gegeben in Form von
INQUERY, einem probabilistischen Volltext-Information-Retrieval-System ([Callan et al.
92]) fur die effiziente Verwaltung und das effiziente Durchsuchen grof3er Volltext-
Dokumentkollektionen, die von  Benutzern in  visuell-direktmanipulativen
Informationsdialogen erschlossen, navigiert, bewertet und weiterverarbeitet werden
konnen.

5.1 Ausgangspunkt des Systementwurfs

Betrachtet man als Ausgangspunkt des Systementwurfs Benutzungsschnittstellen zu
herkbmmlichen bibliographischen oder Volltext-Information-Retrieval-Systemen, so
werden, wie bereits ausfuhrlicher in den Kapitel 2 und 3 ausgefihrt, den Benutzern in der
Regel Ergebnismengen von Volltextdokumenten z.B. in Form einer sequentiellen Liste von
Dokumenttiteln prasentiert, die unter Umstanden auf mehrere Bildschirmseiten aufgeteilt
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werden mul3. Andere Systeme beschrénken sich auf die Anzeige einer Auswahl von
besonders relevanten Dokumenten, ohne dal die individuelle strategische oder
operationale Aufgabensituation der Benutzer im Informationsdial og berticksichtigt oder die
aktuelle informationelle Kontextmenge visualisiert wird. Die Entscheidung Uber den
Relevanzwert eines Dokumentes sowie Uber die Art und Weise seiner Selektion aus der
Dokumentmenge und der Darstellung gegeniber den Benutzern trifft dabei nur das
System. Durch dieses Verfahren wird Benutzern Information vorenthalten, da sie nichts
Uber Dokumente, die vom System als ungenuigend relevant fir die Anzeige beurteilt
werden, erfahren. Des weiteren kann eine Listendarstellung keine Information CUber
Beziehungen zwischen den Dokumenten untereinander und den Dokumenten in der gesamt
Kontextmenge des aktuellen Informationsdialoges liefern [Hemmije et al. 944a]. Ziel einer
besseren Informationsprésentation an der Benutzungsoberflache mul3 es somit unter
anderem sein, die Art und Weise der Sichtung und Auswahl bestimmter Dokumentgruppen
aus der vom Infromationssystem angebotenen Ergebnismenge oder auch aus der gesamten
Kontextmenge den Benutzern zu tiberlassen oder ihnen zumindest eine stérkere Kontrolle
Uber den Proze3 der automatisierten Gewinnung, Auswahl und Anzeige derartiger
Information zu geben. Das Informationssystem soll also weniger die selbstandige,
einmalige, automatische und endglltige Auswahl und Bewertung bestimmter
I nformationsergebnismengen leisten a's vielmehr wiederholt die effiziente Darstellung und
Manipulation einer mdglichst vollstandigen und sich von Dialogschritt zu Dialoggschritt
verandernden Kontextmenge und ihrer korrespondierenden Relevanzbewertungen, welche
beziiglich der innerhalb des explorativen Informationsdial oges gestellten Anfragen seitens
des Informationssystems und bezliglich des zugrundeliegenden Informationsbeduirfnisses
seitens der Benutzer, die damit den Grad der Zugehorigkeit von Ergebnismenge zu ihrer
Interessensmenge bewerten konnen, ausgedriickt werden. Korfhage formuliert dies in der
Forderung: "...the viewpoint should shift from retrieval to display" [Korfhage 91]. Unsere
Anforderungen an ein Informationssystem bestehen darum nicht nur in der Unterstitzung
der Benutzer durch einen moglichst leistungsfahigen Information-Retrieval-Algorithmus,
sondern auch in einer visuell-direktmanipulativen Benutzerfihrung, die eine mdglichst
sichere Erschlief3ung dieser Leistungsfahigkeit sowie eine flexible Parametrisierung und
Kontrolle der Durchfihrung des Information-Retrieval-Algorithmus mit Hilfe der
Steuerungsfunktionen der korrespondierenden Information-Retrieval-Maschine erlaubt
[Hemmje et al. 944a].
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Als Ausgangspunkt des Entwurfs ist neben der Information-Retrieval-Funktionalitdt des
Basissystems auch der konkrete Gegenstand der Informationsvisualisierung und dessen
strukturelle Reprasentation innerhalb der vorliegenden Anwendung genauer festzulegen.
Wie bereits auf einer generischeren Ebene in Kapitel 4 ausgefihrt, lassen sich wahrend des
Informationsdialoges  verschiedene  Informationsmengen  unterscheiden. Der
informationelle Inhalt der Datenbank, d.h. die Menge aller Informationsobjekte, die von
den in der Datenbank gespeicherten Dokumenten getragen wird, wird dort als
Inhaltsmenge bezeichnet. Die Menge aler Dokumente, die eine Relevanz zum
Benutzerinteresse und damit  zur  Befriedigung des  korrespondierenden
Informationsbediirfnisses haben, wird as Interessensmenge bezeichnet. Die
Interessensmenge ist nicht unbedingt eine Tellmenge der Inhaltsmenge, denn
moglicherweise enthdlt die Datenbank nicht die Information, die der Benutzer benétigt.
Haben die Inhaltsmenge und die Interessenmenge eine gemeinsame Teilmenge, so ist dies
die Menge der relevanten Dokumente, die der Benutzer im visuell-direktmanipulativen
Informationsdialog mit dem Informationsystem mit Hilfe der dort intergrierten
Information-Retrieval-Maschine und der Informationsvisualisierungskomponenten der
Benutzungsschnittstelle explorieren und isolieren mdchte.

Im Laufe eines interaktiven Information-Retrieval-Prozesses auf der Grundlage eines
iterativen Informationsdialoges werden Tellmengen der Inhatsmenge durch die
Ausfuihrung von Anfragen des Benutzers innerhalb von Explorationen zu Ergebnismengen.
Die Vereinigung dieser Tellmengen wird als Kontextmenge bezeichnet, da ihr Inhalt einen
Zusammenhang zwischen dem Inhalt der Datenbank und den explorativen Anfragen der
Explorationen des Benutzers, somit den expliziten Formalisierungsversuchen seines
Informationsbedurfnisses und somit einem Beschreibungsversuch eines Teiles seiner
Interessensmenge herstellt. Die Kontextmenge ist jedoch nicht unbedingt identisch mit
dem gewlnschten Ergebnis des Gesamtinformationsprozesses, der sogenannten
Relevanzmenge, da sie auch Dokumente enthalten kann, die von den Benutzern im
Gegensatz zum System al's nicht relevant eingestuft werden. Die Kontextmenge stellt somit
lediglich eine Teilmenge der Inhaltsmenge dar und enthélt als sogenannte Kernmenge die
Menge dler vom Benutzer hinsichtlich ihrer Relevanz bezlglich seines
Informationsbedurfnisses positiv bewerteten Informationsobjekte der Kontextmenge des
bisherigen Informationsdial oges.



92 Kapitel 5: Entwurf von interaktiven I nformationsvisualisierungen

Die Inhaltsmenge der Datenquelle wird in der Datenbasis herkdmmlicher Volltext-
Information-Retrieval-Systeme in der Regel as eine Sammlung von unstrukturierten
Volltextdokumenten einschliefdlich einer strukturierten Hilfsdatensammlung fir den
Information-Retrieval -Algorithmus reprasentiert. Die Dokumentkollektion besteht dartiber
hinaus aus den Dokumentinhalten selbst, sowie aus einer geringen Menge von
strukturierten Meta-Daten wie z.B. dem Titel des Dokumentes, den Namen der Autoren
oder den Veoffentlichungsdaten und Referenzen etc. Die  strukturierte
Hilfsdatensammlung ist in der Regel ebenfalls mit den Dokumentdaten verknipft, um
Daten Uber den semantischen Inhalt der Dokumente formal in Form eines sogenannten
Index zu représentieren. Sie dient dartiber hinaus der effizienten automatischen Selektion
von Dokumenten der Datenbasis nach den Anforderungen der Benutzer. Da die beiden
genannten Datenstrukturen sehr unterschiedliche Aufgaben haben, fordern [Agosti et al.
91] diese Unterschiede auch explizit innerhalb der Benutzungsschnittstelle zu
représentieren und in der Architektur von Informationssystemen die Mdoglichkeit
vorzusehen, sowohl auf der Ebene der Inhaltsmenge der Datenquelle als auch auf der
Ebene der Hilfsdaten Information-Retrieval-Informationsdialoge fuhren zu kdnnen. Die
erste Ebene stellt dabei die Ebene der relevanten Informationsobjekte (d.h. im Falle des
Volltext-Information-Retrievals die Ebene der Dokumente) dar. Die zweite Ebene enthalt
die mit den Informationsobjekten der Dokumente verbundenen informationellen Konzepte
welche die Inhalte der Informationsobjekte beschreiben, im Falle einer Indexierung durch
Einzelterme also die Terme, die jeweils durch das Konzept, das von ihnen reprasentiert
wird, mit einem Informationsobjekt und dessen Dokument in einer bestimmten
Dokumentmenge in Verbindung stehen. Wir stellen die weitergehende Forderung auf,
diese Ebenen auch bei der Konzeption der Benutzungsschnittstelle, in unserem Fall aso
bei der Definition des Gegenstandes der Informationsvisualisierung und damit der Inhalte
der Inhatsmenge und deren Visuaisierung an der visuell-direktmanipulativen
Benutzungsschnittstelle zu beriicksichtigen. Die Benutzer benttigen dartber hinaus
Wissen Uber Indexterme, also Elemente der Hilfsdatenebene, um eine explorative
Navigation oder eine gezielte Suche im Inhaltsraum beginnen zu kénnen, da sie ansonsten
ihr Interesse (oder zumindest einen geeigneten informationellen Ausgangspunkt fir einen
durch ihr Interesse bestimmten Informationsdialog) nur schwer beschreiben kénnen und
damit der informationelle Ausgangspunkt des Informationsdialoges nicht kommuniziert

werden kann. Aus diesem Grund realisieren wir in unserem speziellen Anwendungsdesign,
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in Anlehnung an die Forderung von [Agosti et al. 91], eine Md&glichkeit, wahrend der
visuellen Anfrageformulierung transparent auf das Worterbuch der Volltext-Datenbank
zugreifen zu konnen, um die Indexterme und deren Beziehungen zur Dokumentmenge
einzusehen (siehe auch [Rudolph & Hemmje 94]).

Ahnliche mehrstufige Reprasentationsmodelle und Abstraktionen von Hilfs- und
Metadaten sind im Bereich der konzeptionellen Theorie zu interaktiven Information-
Retrieval-Benutzungsschnittstellen seit langem Stand der Wissenschaft oder zumindest
Gegenstand intensiver Forschung (siehe Kapitel 2 und 3). Die in der Regel mit Baumen
oder Graphen verwandten strukturellen Représentationsmodelle fur Inhaltsmengen oder
Kontextmengen und die Historie der Informationsdialoge auf diesen Mengen werden
jedoch bisher nur in wenigen Ansédtzen explizit an der Benutzungsoberflache visuaisiert,
um dem Benutzer die Aufnahme und das Versténdnis des momentanen Zustandes seines
Informationsdial oges hinsichtlich des Explorations-, Navigations- und
Bewertungszustandes sowie der Struktur der Dialoghistorie selbst zu erleichtern. Vielmehr
besteht der eigentliche Zweck von derartig mehrschichtig strukturierten Représentationen
von Kontext-, Navigations-, Explorations- und Bewertungsmodellen darin, die Grundlage
fur den Entwurf und die Entwicklung von automatischen Information-Retrieval-Systemen
bzw. die abstrakten Représentationsmodelle fir einen Benutzungsschnittstellenentwurf mit
integriertem Dialogmanagement zu bilden. Neben den raumlichen Eigenschaften des
bereits erwdhnten Zwei-Schichten-Ansatzes von [Agosti et al. 91] und Netzen zur
semantischen  Wissensreprésentation besitzt dartiber hinaus insbesondere auch das
Vektorraummodell raumliche Eigenschaften, die jedoch bisher genausowenig fir eine
Visualisierung der Historie, des Explorations, des Navigations, und des
Bewertungszustandes eines Informationsdialoges innerhalb der Benutzerschnittstellen zu
Informationssystemen genutzt werden. Obwohl also bereits einige Grundlagen zum Einsatz
von Methoden der visuell-direktmanipulativen Informationsvisualisierung vorhanden
wéren, werden Benutzungsschnittstellen zu Informationssystemen nach wie vor
weitestgehend Kommando- bzw. formblattorientiert entworfen [Shneiderman et al. 97].

5.2 Entwurf der Informationsvisualisierungen

Der Einsatz von Informationsvisualisierungsmethoden zur Verbesserung der Benutzbarkeit
eines Informationssystems zielt darauf ab, den Benutzern eine mdglichst komfortable

Unterstitzung bei der Erstellung ihrer Anfragen sowie bei der Wahrnehmung,
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Interpretation, Analyse, Bewertung und weiteren Verarbeitung der vom System
prasentierten Ergebnismengen zu bieten. Der LyberWorld-Prototyp [Hemmje et a. 944]
implementiert Informationsvisualisierungskomponenten far
Informationsvisualisierungsfunktionen zur réumlichen Abbildung von Information-
Retrival-Informationsdialogmodel len und Setzt zur Darstellung dieser
Abbildungsergebnisse dreidimensionale computergraphische Bilderzeugungsverfahren ein.
Das Design der Informationsvisualisierungsfunktionen innerhalb der
Benutzungsschnittstelle konzentriert sich dabel darauf, den Informationsdialog fir den
Benutzer transparent zu gestalten, das heildt, ihm die Mdoglichkeit zu geben, seine
Entwicklung anhand der Informationsvisualisierung eines inhaltsorientierten, explorativen,
navigierenden und bewertenden Informationsdialoges visuell zu erfassen, zu verfolgen und
den weiteren Verlauf des Dialoges auf der Basis der Informationsvisualisierung visuell-
direktmanipulativ zu kontrollieren und zu steuern. Um dieses Ziel zu erreichen, wird im
folgenden die Kontextmenge als der explorierte Teil der Inhaltsmenge einer Datenquelle
entsprechend einer Folge von Explorations- und Navigationsdialogakten in Form
sogenannter  Kontextbdume auf die Struktur der  Explorationshistorie  des
Informationsdialoges abgebildet und visualisiert. Die Informationsvisualisierung erfolgt
mittels einer Abbildung der wéhrend der einzelnen Diaogschritte innerhalb des
Kontextbaumes explorierten Ergebnismengen auf ene Waelterentwicklung des
Visualisierungsmodells sogenannter Kegelbaume [Robertson et a. 91] in Form von
spiralisierten  Kontextkegelbdumen. Dabei wird die Kontextmenge und ihre
Explorationsstruktur auf die Baumstruktur dieser abstrakten
Informationsvisualisierungsmetapher abgebildet. Die Benutzer werden somit in die Lage
versetzt, die Dokumente der Inhaltsmenge der Datenquelle dadurch zu untersuchen, dal3 sie
inhaltsorientiert entlang von Informationsvisualisierungen von Informationsobjekten
bestehend aus explorativen Dialogakten und deren Ergebnismengen in Form von Blattchen
sowie Kegeln und Ringen eines Kegelbaumes visuell-direktmanipulativ auf der
Kontextmenge ihres Informationsdialoges mit der Datenquelle navigieren und weiter
explorieren kénnen. Hierbel wird die natirliche Fahigkeit des Menschen zur visuellen
Wahrnehmung dreidimensionaler Ansichten der Welt zur Erfassung der Gegensténde,
Aktivitdten und Strukturen eines explorierenden, navigierenden und bewertenden
Informationsdial oges eingesetzt.
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Innerhalb einer derartigen Benutzungsschnittstelle konnen Explorationsstrukturen in einem
raumlichen Layout angeordnet und auf visuelle Art und Weise dargestellt werden.
Informationstragende textuelle Objekte einer Datenquelle kénnen von den Benutzern Uber
die visuell-direktmanipulative Exploration, Wahrnehmung, Orientierung und Navigation
der Objekte hinausgehend auch interaktiv inspiziert, bewertet und weiterverarbeitet
werden. Dabei werden informationelle Eigenschaften von informationstragenden
Datenmengen ebenso wie ihre interne Struktur durch visuelle Kodierung visuell
wahrnehmbar. Grundsétzlich kénnen beim Entwurf einer visuellen Informationsdarstellung
Informationsobjekte und Informationsmengen mit Eigenschaften quantitativer, ordinaler
oder nominaler Natur auf visuelle Attribute wie Position, Grofe, Form, Dichte, Farbwert
und Farbséttigung, Textur etc. abgebildet werden. In gleicher Weise lassen sich strukturelle
und semantische Beziehungen zwischen Informationsobjekten durch visuelle
Eigenschaften wie Verknupfung, Beinhaltung und Orientierung ausdriicken [Card et al.
91]. Relevanz von Informationsobjekten &3t sich z.B. gut durch Position, Grofe oder
Farbintensitdt der entsprechenden Informationsvisualisierungsobjekte innerhalb der

Informationsvisualisierung kodieren.

Innerhalb der folgenden Abschnitte beschreiben wir zunéchst den Entwurf einer
Informationsvisualisierung  zur interaktiven Exploration und Navigation der
Kontextemenge im Informationsdialog, den sogenannten spiralisierten Term-Dokument-
Kontextkegelbaum. Zur Présentation und informationellen Evaluation der mit dem
Kontextbaum erzeugten Ergebnismenge wird im darauffolgenden Abschnitt die Term-
Dokument-Rel evanzkugel -Informationsvisualisierung fur das zweite Visualisierungs- und
Interaktionswerkzeug des LyberWorld-Prototyps, die Relevanzkugel auf der Grundlage
einer Relevanzbewertungsmatrix zur Reprasentation von Relevanzwerten und
Bewertungen im Informationsdialog und auf der Grundlage eines Referenzpunkt-Kugel-
Visualsierungsmodells entworfen. Mit der Relevanzkugel kdnnen Ergebnismengen, die mit
Hilfe des Kontextkegel baumes exploriert wurden, analysiert und bewertet werden.

5.2.1 Der Kontextkegelbaum

In der angestrebten Informationsvisualisierung erarbeiten die Benutzer sich durch eine
Folge von visuell-direktmanipulativen Dialogschritten, die im wesentlichen aus
Explorationen, Navigationen und Bewertungen bestehen, die Kontextmenge eines
Informationsdialoges. Die Informationsvisualisierung des im folgenden beschriebenen
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Term-Dokument-Kontextkegel baum-1nformationsvisualisierungsmodel s auf der Grundlage
des Informationsdialogmodells fur einen explorierenden, navigierenden und bewertenden
Term-Dokument-Informationsdialog zur Représentation der Kontextmenge und der
Explorationsstruktur des Informationsdialoges sowie auf der Basis des ebenfals im
folgenden beschriebenen Kegelbaum-Visualisierungsmodelles bietet fir die Unterstiitzung
der Benutzeraufgaben Exploration und Navigation ein Informationsvisualisierungsmodell,
welches die Benutzer einerseits durch die Darstellung der Informationsobjekte der
Kontextmenge sowie andererseits durch die Darstellung der Explorationsstruktur und
damit deren Entwicklung innerhalb der Historie des Informationsdialoges unterstiitzt. Fur
eine gute visuelle Erfalbarkeit des Informationsdialoges ist also nicht nur die
Visualisierung der Informationsobjekte der erzeugten Kontextmenge wesentlich, sondern
auch die strukturelle Verkntipfung derselben anhand der Explorationsstruktur innerhalb der
Historie des Informationsdialoges und dabei insbesondere anhand der Navigationsposition
innerhalb der Kontextmenge des Informationsdialoges an der die explorative Aufnahme
neuer Informationsobjekte in die Kontextmenge erfolgt ist.

Die Reprasentation der Informationsobjekte in der Kontextmenge, sowie ihrer
Verknupfungen durch eine Konkretisierung der Explorationen und deren Anfragen sind
somit  der Modellierungsgegenstand des im  folgenden  beschriebenen
Informationsdialogmodells des LyberWorld-Prototyps. Dabei werden innerhab dieses
konkretisierten Modells des Informationsdialoges die ebenfalls im folgenden
beschriebenen konkreten Kategorien von Informationsobjekten der Kontextmenge
unterstitzt.

(1) Der Term-Dokument-Informationsdialog im LyberWorld-Prototypen

Die Teilmenge von Informationsobjekten in der Inhaltsmenge einer Datenquelle des
LyberWorld-Prototyps, welche durch die vollstéandigen Textdaten von Dokumenten
représentiert werden, bezeichnen wir as die Dokumentmenge der Datenquelle. Fir eine
Datenquelle se SOURCE ist das DOCUMENTS, c CONTENT,. Die Menge von

Informationsobjekten in der Inhaltsmenge einer Datenquelle des LyberWorld-Prototyps,
welche durch die Textdaten von Termdeskriptoren von Dokumenten reprasentiert werden,
bezeichnen wir als die Termmenge der Datenquelle. Fir eine Datenquelle se SOURCE ist
das TERMS, c CONTENT,. Damit ergibt sich die Inhaltsmenge CONTENT, fiur eine
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Datenquelle se SOURCE im LyberWorld-Prototyp zu
CONTENT, = TERMS, U DOCUMENT, .

Die Menge von Informationsobjekten, welche im LyberWorld-Prototyp die
Beschreibungen von Informationsanforderungen von Dokumenten an eine Datenquelle
beinhalten, definiert den Raum der Dokumentanfragen. Fur eine Datenquelle
se SOURCE ist das DOCUMENTQUERY, c QUERY,. Die Menge von
Informationsobjekten, welche im LyberWorld-Prototyp die Beschreilbungen von
Informationsanforderungen von Termen an eine Datenguelle beinhalten, bezeichnen wir
as den Raum der Termanfragen. Fur eine Datenquelle se SOURCE ist das
TERMQUERY, c QUERY,. Damit ergibt sich der Raum der Anfragen QUERY, fir eine

Datenquelle se SOURCE im LyberWorld-Prototyp zu
QUERY, = TERMQUERY, U DOCUMENTQUERY;,.

Fur eine Dokumentanfrage q, € DOCUMENTQUERY; an eine Datenquelle se SOURCE
definiert die Funktion result, : QUERY, — 200N
im LyberWorld-Prototyp die Dokumentergebnismenge results (q,) ¢ DOCUMENT,. Fur
eine Termanfrage g, € TERMQUERY, an eine Datenquelle se SOURCE definiert die
Funktion result, : QUERY, — 2™ im LyberWorld-Prototyp die Termergebnismenge

result (q,)e TERM,. Bei einem Informationsdialog existiert wie bereits im vorigen

Kapitel beschrieben immer ein ausgezei chnetes Informationsobjekt, welches den Fokus des
Informationsdialoges bildet. Der Fokus kann dementsprechend im LyberWorld-Prototyp
ein Termfokus oder ein Dokumentfokus sein. Gleiches gilt fur Navigationen, welche nach
Auswahl  eines Informationsobjektes der Kontextmenge den Fokus des
Informationsdialoges auf das gewéhlte Element verandern. Je nach Typ des
Zielinformationsobjektes der Navigation innerhalb der Kontextmenge bezeichnen wir diese
Navigationen im LyberWorld-Prototyp als Termnavigation, welche durch den

entsprechenden Navigationszielterm t mit te TERMS, beschrieben werden kann, oder als

Dokumentnavigation, welche durch das entsprechende Navigationszieldokument d mit
de DOCUMENTS, beschrieben werden kann. Das heildt, Dailogakte, welche auf

Navigationen beruhen, werden durch Elemente aus TERMS, bzw. DOCUMENTS,

beschrieben.
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Konkrete Ausprdgungen von Term- und Dokumentanfragen ergeben sich, wie bereits
beschrieben, aus dem Benutzerinteresse und seiner Entwicklung sowie den daraus
resultierenden Explorationsaktivitéten der Benutzer innerhalb des Informationsdial oges,
also aus der Kontextmenge und deren Explorationsstruktur entlang der Historie des
Informationsdialoges. Innerhalb der vom LyberWorld-System unterstiitzten Volltext-
I nformation-Retrieval-Anwendung besteht eine  Termanfrage aus  enem
inhaltsspezifizierenden Dokument und die zugehérige Ergebnismenge aus allen Termen,
die hinsichtlich dieses Dokumentes relevant sind. Weiterhin besteht eine Dokumentanfrage
aus einem inhaltsspezifizierenden Term und die zugehdrige Ergebnismenge aus allen
Dokumenten, die hinsichtlich dieses Terms relevant sind. Zur Formulierung solcher Term-
und Dokumentanfragen ist es nicht notwendig, dal3 die Benutzer eine formale
Anfragesprache beherrschen, sondern es genigt, wenn sie im vorliegenden
Anwendungsfall auf einen Term- oder ein Dokumentfokus navigieren und diesen interaktiv
als Parameter fur eine Anfragekonstruktion durch das Informationssystem damit als
Grundlage fur eine Exploration auswahlen konnen. Das Informationssystem kann dann auf
die entsprechende Anforderung des Benutzers hin aus diesem Navigationszustand mit
Hilfe einer entsprechenden Anfragekonstruktionsfunktion die entsprechenden Term- oder
Dokumentanfrage fir die gewunschte Exploration ableiten und mit Hilfe der
Retrievalfunktionen ausfihren. Gleichzeitig kann man diesen einfachen Fall aber auch als
stellvertretend fir die Verwendung von Unterstitzungsfunktionen zur Erzeugung
komplexerer Anfragen auf der Basis formaler Anfragesprachen und einer interaktiven
Benutzerparametrisierung dieser Anfragekonstruktionsfunktionen durch Navigation
innerhalb von Informationssystemen betrachten.

Zur Exploration der Kontextmenge mit Hilfe von Anfragekonstruktionsunterstiitzungen
des Informationssystems steht den Benutzern im LyberWorld-Prototyp einerseits die
Moglichkeit zur Verfligung, einen Term des Kontextbaumes als fir das Benutzerinteresse
relevanten Deskriptor und damit als Wurzel fir eine weitere Exploration der Inhaltsmenge
der Datenquelle auszuwdhlen. Die Kontextmenge wird danach um ale Dokumente
erweitert, die hinsichtlich dieses Kontextterms relevant sind. Diese Art der Exploration der
Kontextmenge nennen wir im folgenden Dokumentexploration. Die Dokumentexpl oration
definiert einen Dialogakttyp und kann innerhalb der Historie eines explorierenden,

navigierenden und bewertenden Informationsdialoges he D,, zwischen einem Benutzer

ue USER und einer Datenquelle se SOURCE durch eine
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Dokumentanfrageerzeugungsfunktion
documentquery, : TERMS, — DOCUMENTQUERY; beschrieben werden.

Weiter wird den Benutzern anhand der aktuellen Kontextmenge die Mdglichkeit gegeben,
neue Suchterme zu finden, indem ihnen die Terme eines Dokumentes aus der
Kontextmenge als Deskriptoren ihres Informationsbedirfnisses und damit als Parameter
fir neue Dokumentanfragen angeboten werden. Diese Exploration, die von einem
Dokument der Kontextmenge ausgeht, nennen wir im folgenden Termexploration. Die
Termexploration definiert einen Dialogakttyp und kann innerhalb der Historie eines

Informationsdial oges he D, durch eine Termanfrageerzeugungsfunktion

termquery, : DOCUMENTS, — TERMQUERY, beschrieben werden.

Aufbauend auf diesen Konzepten konnen wir nun im folgenden die Definition unseres
Informationsdialogmodells bezliglich der Anwendung im LyberWorld-Prototyp weiter
konkretisieren. Wir definieren daher im folgenden den explorativen, navigierenden und
bewertenden Term-Dokument-Informationsdial og.

Definition 15: Explorativer, navigierender und bewertender
Term-Dokument-Informationsdialog

Ein explorierender, navigierender und bewertender Term-
Dokument-Informationsdialog he D,, zwischen einem Benutzer

ue USER und einer Datenquelle se SOURCE ist eine endliche
Folge (a,..a,) von Dialogakten
a € (DOCUMENT, UTERM ) U

(DOCUMENTQUERY, UTERMQUERY,) U
((DOCUMENTQUERY,) U (TERMQUERY, xR")), i =1..,n

wobei zusétzlich zu den Bedingungen aus Definition 13 fur ale

a, i=2.n gilt:

Jt (te (CONTEXT,; ; "TERM,)
A8, =t A =documentquery(t))
Jd (de (CONTEXT,,, " DOCUMENT,)

A8, =dAa =termquery(d))

(1 a e DOCUMENTQUERY, =

(2) a e TERMQUERY, =

und zusétzlich a, € TERM .
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In Definition 13 wurde schon festgelegt, dal3 jede Navigation (aulRer dem Startobjekt) nur
aufgrund friherer Ergebnisse erfoglen kann. Jetzt fordern wir zusétzlich in (1) und (2), dal3

auch die Exploration aufgrund vorausgehender Navigationen erfolgen.

Da Term- und Dokumentexplorationen Spezialiserungen von Explorationen darstellen,
werden beide Interaktionstypen selbst genauso zu Informationsobjekten wie Anfragen und

Ergebnismengen und damit zum Gegenstand der Visualisierung.

(2) DasTerm-Dokument-Kontextbaum-Modell im Lyber World-Prototyp

Die Dialogschritte eines Informationsdial oges im LyberWorld-Prototyp bestehen wie oben
beschrieben unter anderem aus Term- und Dokumentexplorationen der Inhaltsmenge
mittels Term- und Dokumentanfragen an die Datenquelle und dem daraus resultierenden
Hinzufligen des Term- oder Dokumentanfrageergebnisses zur Kontextmenge sowie aus
Term- und Dokumentnavigationsaktivitdten der Benutzer. Das im folgenden konstruktiv
hergeleitete Term-Dokument-K ontextbaum-Modell zur Représentation der Elemente und
der Explorationsstruktur der Kontextmenge eines explorierenden, navigierenden und
bewertenden Term-Dokument-Informationsdialoges im Prototyp LyberWorld muf3 also
besonderen Wert auf die Reprasentation der Term+ und Dokumentergebniselemente der
Term- und Dokumentexplorationen, der strukturellen Verknipfung der Term- und
Dokumentexpl orationsergebnisse untereinander sowie der Navgationszustdnde vor dem

Sart jeder Exploration eines |nformationsdial oges legen.

Der Begriff des Term-Dokument-Kontextbaumes bezeichnet somit im folgenden einen
Baum, dessen Wurzel aus einem frei wahlbaren Term der Inhaltsmenge einer Datenquelle
besteht. Die Wurzel des Kontextbaumes représentiert dabei den Navigationszustand und
damit den Startfokus vor einer ersten Dokumentexploration, deren Dokumentanfrage durch
den Wurzelterm parametrisiert wird. Der Termwurzelknoten ist durch eine Menge von
Kanten, welche die Dokumentexploration reprasentieren, mit seinen Kinderknoten
verknipft, welche die Dokumente des Dokumentanfrageergebnisses  der
Dokumentexploration  reprasentieren. Die  Dokumente des Ergebnisses der
Dokumentanfrage, die folglich als Blattknoten des Termwurzelknoten des Term-
Dokument-Kontextbaumes représentiert werden, koénnen dann selbst wieder zur
Dokumentwurzel eines Unterbaumes und damit zum Startfokus einer weiterfihrenden
Termexploration werden, welche durch das Wurzeldokument der Termexploration

parametrisiert wird und welche analog zur 0.g. Abbildung der Dokumentanfrageergebnisse
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nun weitere Termblétter und rekursiv zur hier beschriebenen Abbildung weitere
Unterbaumstrukturen des Term-Dokument-K ontextbaumes generiert.

Wir konstruieren im folgenden den Term-Dokument-Kontextbaum allgemein fir einen
explorierenden, navigierenden und bewertenden Term-Dokument-Informationsdialog. Aus
Definition 15 folgt, dal3 ein explorierenden, navigierenden und bewertenden Term-

Dokument-Informationsdialog he D, zwischen einem Benutzer ue USER und einer
Datenquelle se SOURCE mit h=(a,,..,a,), n=2(fur n=1 ist der Term-Dokument-
Kontextbaum der Wurzelknoten) Paare von Dialogakten (a,_,,a;), a_ € CONTEXT,
enthalt, so dal?

TERM DOCUMENTQUERY, documentquery(a, ;)
a‘le{DOCUMENTS' a"e{ TERMQUERY, ':{ termquery(a,,)

Alle Anfragen treten in dieser Weise auf, sodal3 der Kontext die Vereinigung der Resultate

dieser Anfragen (und aus &) ist. Bemerkung: der Dialog kdnnte mit <a1a1a1> beginnen!

Se nun <<k1,ql>,..,<km,qm>> die Folge aller Paare von Dialogakten dieser Art in h. Wir

zeigen nun durch Induktion, daf3 ein Term-Dokument-K ontextbaum gemal3 Definition 16
konstruiert werden kann. Wir beschreiben dabel die Knoten eines Term-Dokument-
Kontextbaumes durch  nodes(TDCTREE)c CONTENT, x (QUERY, U ROOTQUERY)

wobei der Wurzelknoten durch (a,, ROOTQUERY) gegeben ist. Wir definieren darauf

aufbauend wie folgt:

Definition 16: Term-Dokument-K ontextbaum

Der Term-Dokument-Kontextbaum TDCTREE zu enem
explorierenden, navigierenden und bewertenden Term-Dokument-

Informationsdialog he D,, zwischen einem Benutzer ue USER

und einer Datenquelle se SOURCE mith=(a,..,a,) ist
folgendermal3en definiert:



102 Kapitel 5: Entwurf von interaktiven I nformationsvisualisierungen

() a e QUERY, = Vr(reresult (a An=(k,q))k=rrg=a)
(2) n=(k,q)e nodes(TDCTREE)\{ROOT },ke TERM
& Ja(gq=a e TERMQUERY, ke result (a ) A
n’ =(k’,q")e innernodes(TDCTREE),(k"e DOCUMENT,
~a, =termquery(k’) A

successors(n’)= (result, (& )x{a })))
(3) n=(k,q)e nodes(TDCTREE)\{ROOT },ke DOCUMENT,

& Ja(g=a € DOCUMENTQUERY, Ake result,(a )a
n’ =(k’,q")e innernodes(TDCTREE),(k’e TERM ,
A a, = documentauery(k’) A
successors(n’)= (result, (& )x{a )))

Der Wurzelknoten ist (a,, INIT).

Daraus folgt unmittelbar CONTEXT, , = {K|(k, q)e nodes(TDCTREE)} und, daf3 falls ein

Dokument ein Element in mehreren Ergebnismengen ist, auch im Term-Dokument-
Kontextbaum mehrere Knoten mit unterschiedlichen Anfrageannotationen fir dieses
Dokument existieren. Der Term-Dokument-Kontextbaum kann dann wie folgt konstruiert

werden:

Fur jede Anfrage a folgend auf eine Navigation a_, fiuge in den Term-Dokument-
Kontextbaum an einem Blatt (a,,q) die Resultate (x,a ) der Anfrage as Nachfolger ein.
Fals a_, kein Blatt ist, ist nichts zu tun. Da jede Navigation zu einem Element der
Kontextmenge erfolgt ist dieses a's Ergebnis einer friheren Anfrage (oder als a,) selbst
schon expandiert worden und ein entsprechender Knoten existiert im Term-Dokument-

K ontextbaum.

Die Représentation der Term- und Dokumentinformationsobjekte in der Kontextmenge,
sowie ihrer Verknupfung durch Term- und Dokumentexplorationen auf der Grundlage von
deren Term- und Dokumentanfragen sind somit der Modellierungsgegenstand des Term-
Dokument-K ontextbaum-Dialogmodells.

Ein Beispiel fir eine Term-Dokument-Kontextbaum-Reprasentation der Term- und
Dokumentelemente der Kontextmenge eines Informationsdialoges und die Reprasentation
ihrer strukturellen Verknipfung innerhalb eines Term-Dokument-K ontextbaumes auf der
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Basis der korrespondierenden Term- und Dokumentexploration, ist in Abbildung 17

dargestellt und wird im folgenden nadher erlautert.

a

b c d
a=(t,), A=(d,,docquery(t)) 5
B = (d,, documentquery(t))
C = (d,, documentquery(t)) o
b= (tzitermquery(dz ))' c= (ts 7termquery(d2 ))
d = (t,,termquery(d, ), e= (t;,termquery(d,)), f = (t;,termquery(d, ))
g= (t7 'termquery(ds))'
D = (d,, documentquery(t,)), E = (d,documentquery(t. ))
€= (t5,termquery(d4 ))’ h= (t81termquery(d5))’ 9'= (t7 1termquery(d5))

Abbildung 17: Beispiel einer Explorationsstruktur mit redundanten Knoten

Im dargestellten Beispielsfal stellen Kleinbuchstaben Termknoten dar, GrofRbuchstaben
symbolisieren Dokumentknoten. Im Beispiel beginnt der Benutzer den Informationsdialog
mit dem Term a. Die erste mittelbare Interaktion, eine Dokumentexploration der
K ontextmenge ausgehend vom Term a, beinhaltet in der Ergebnismenge die Dokumente A,
B und C, die entsprechend a's Blattknoten von a angelegt werden. Der Benutzer navigiert
durch eine unmittelbare Dokumentnavigation auf die neu entstandene Dokumentebene,
wahit unmittelbar interaktiv Dokument B fir eine weitere mittelbare Interaktion, eine
Termexploration, aus und erhét die Terme b und c; b und ¢ sind die deskriptiven Terme
des Dokuments B und werden dementsprechend auf der néchsttieferen Termebene a's neue
Ebene von Blattknoten visualisiert. Mit ihnen kénnte nun eine Dokumentexploration
durchgefihrt werden.

Der Benutzer ist in unserem Beispielsfall jedoch zunachst an Dokument C interessiert. Er
fuhrt nach der unmittelbaren Dokumentnavigation auf C eine mittelbare Termexploration
mit C durch und erhdt die Terme d, e, f und g. Mit dem Term d , den eine inmittelbare
Termnavigation in den Fokus des Dialoges bringt, wird daraufhin analog eine weitere
Dokumentexploration durchgefuhrt. Das Ergebnis ist das Dokument D. Der Inhalt der
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Kontextmenge wird erweitert zu A, B, C und D. Nun navigiert der Benutzer zu Dokument
D und erhédlt nach einer weiteren Termexploration den Term e. Der Term e gehorte aber
auch schon zu den Termen, die durch Exploration von C aufgenommen wurden. Dieser
Effekt tritt im vorliegenden Anwendungsfall dann auf, wenn in verschiedenen
Dokumenten gleiche Terme verwendet werden. Um den Baum réaumlich konsistent zu
halten, muf3 geregelt werden, wie die beiden Termknoten von e weiter behandelt werden.
Da e im Baum zweima vorkommt, kann der Informationsdialog potentiell an zwei
verschiedenen Stellen explorativ fortgesetzt werden, wobel die erzeugten Unterbdume in
beiden Fallen identisch sind.

Dasin Abbildung 17 dargestellte Beispiel eines Term-Dokument-K ontextbaumes geht, wie
bereits erwahnt, von der Volltextretrievalanwendung in LyberWorld aus und soll nun mit
dem im folgenden beschriebenen Visualisierungsmodell eines Kegelbaumes visualisiert

werden.

(3) Auswahl und Analyse des K egelbaum-Visualisierungsmodells

Die zweidimensionale graphische Darstellung von Information ist weit verbreitet. Durch
die Erweiterung des Darstellungsmediums um eine dritte, raumliche Dimension und durch
Hinzunahme von Animation wird eine bezliglich der visuellen Ausdrucksfahigkeit
erweiterte Form der Informationsvisualisierung erreicht. Information, die im Fokus also im
»Vordergrund® des Benutzerinteresses steht, kann nun im wartlichen Sinn des Wortes auch
im réumlichen Vordergrund angezeigt werden. Durch die Verwendung interaktiver
Animation macht man sich auferdem im folgenden die Leistungsféhigkeit des visuellen
Wahrnehmungssystems von Benutzern zum Zwecke der Orientierung innerhalb der
Struktur von Visualisierungen zu Nutze. Im Rahmen des bereits vorgestellten Information-
Visualizer-Prototyps des Xerox Palo Alto Research Centers wurden dazu verschiedene
Visualisierungsmodelle entwickelt [Card et al. 91]. Aufbauend auf diesen Arbeiten wahlen
wir im  folgenden ein  Visudisierungsmodell zur  Explorationss  und

Navigationsunterstiitzung aus und erweitern es auf geeignete Art und Weise.

Der Information-Visualizer-System realisiert u.a en animiertes, dreidimensionales
Visualisierungsmodell fur abstrakte Baumstrukturen, den bereits in Kapitel 3 vorgestellten,
sogenannten Kegelbaum. In [Robertson et a. 91] werden die Eigenschaften von
Kegelbdumen ausfihrlich  beschrieben und gegentber der Verwendung von
zweidimensionalen  Baumvisualisierungsmodellen  mit  einem  zweidimensionalen
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raumlichen Layout evaluiert. Wir wahlen dieses Visualisierungsmodell fir eine
Informationsvisualisierung der Kontexmenge zur Unterstitzung der Exploration, der
Navigation und damit des Browsings auf den Informationsobjekten der Kontexmenge und
konkrektisieren die Anwendung des Visualisierungsmodells daran anschlief3end in der
Beschreibung der Informationsvisualisierungsobjekte und der

Informationsvisualisierungsfunktion fir den Anwendungsfall des LyberWorld-Prototypen.

Die Knoten des zu visudisierenden abstrakten Baumes werden im
K egelbaumvisualisierungsmodel| as etiketten- oder karteikartenartige
Visualisierungsobjekte (im folgenden Plattchen genannt) mit textueller Beschriftung
dargestellt. Diese werden ringférmig angeordnet und mit Hilfe von Kegeln miteinander
verbunden. Kegelbdume kdnnen Uber die rein textuelle Annotation ihrer Knotensymbole
hinaus durch Farb-, Form-, Intensitdts- und Transparenzkodierungen der Pléttchen die
Visualisierung weiterer Information leisten. Die hierarchische Beziehung zwischen einem
Knoten und seinen direkten Kindern innerhalb der Baumstruktur wird innerhalb des
Visualisierungsmodells durch einen Kegel symbolisiert. An der Spitze des Kegels steht das
Pléattchen zur Visualisierung des Wurzelknotens, an der Grundflache des Kegels sind die
Plattchen zur Visualisierung der Blattknoten ringférmig angeordnet. Jeder Blattknoten
kann seinerseits wieder der Wurzelknoten eines untergeordneten (Uber einen Kegel mit der
Wurzel verbundenen) Ringes sein. Um die Beschreibung des Kegelbaum-
Visualisierungsmodells etwas zu praziseren definieren wir im folgenden die
Visualisierungsobjekte des K egel baumvisualisierungsmodelles.

Ein Visualisierungsobjekt, welches die Visualisierung eines Knotens in einem abstrakten
Baum beschreibt, bezeichnen wir adso im folgenden as Plétchen. Ein
Visualisierungsobjekt, welches die Visualisierung der Kinderknoten eines Wurzelnotens in
einem abstrakten Baum beschreibt, bezeichnen wir als Ring. Ein Visualisierungsobjekt,
welches die Visualisierung der Kanten zwischen einem Wurzelnoten und seinen
Kinderknoten in einem abstrakten Baum beschreibt, bezeichnen wir as Kegel. Ein
Visualisierungsobjekt, welches die Visualisierung eines abstrakten Baumes mit Hilfe von
Kegeln, Ringen und Plattchen beschreibt, bezeichnen wir als Kegelbaum. Die Kegel
werden in der Visuadiserung in der Regel transparent dargestellt, um
Visualisierungsobjekte im Hintergrund nicht zu verdecken. Ein Pléttchen eines Ringes,
kann visuell-direktmanipulativ selektiert werden, indem es z.B. mit der Maus angeklickt

wird. Der Kegelbaum rotiert und trandliert daraufhin ale seine Unterbdume so, dal3 das



106 Kapitel 5: Entwurf von interaktiven I nformationsvisualisierungen

ausgewahlte Pléttchen und alle Plattchen auf dem Pfad zwischen ihm und der Wurzel des
Kegelbaumes nach vorne, d.h. mit minimaler Distanz zum Blickpunkt und der
Blickrichtung der jeweiligen Benutzer positioniert und orientiert sind. Diese in der Regel
animiert dargestellte Rotation und Translation ermoglicht es den Benutzern, die
geometrische Transformation des Baumes zu verfolgen und damit die Orientierung

innerhalb der Topologie des Baumes zu behalten.

Wir nehmen das Kegelbaumvisualiserungsmodell im weiteren Verlauf zum
Ausgangspunkt unseres Informationsvisualisierungsansatzes fur die Kontextmenge des
Informationsdialoges und die Navigations- und Explorationsoperationen der Benutzer auf
dieser Kontextmenge. Im LyberWorld-Prototypen werden aufbauend auf das Term-
Dokument-K ontextbaum-Dialogmodell und das Kegelbaum-Visualisierungsmodell die im
folgenden beschriebenen Kategorien von Informationsvisualisierungsobjekten der

Kontextmenge unterstitzt.

(4) Abbildung desInformationsdialogmodells auf das Visualisierungsmodell

Durch iterative beziehungsweise rekursve Anwendung der oben beschriebenen
Kontextexplorationsoperationen entstent as Visualisierungsgegenstand wie oben
beschrieben ein Term-Dokument-Kontextbaum der bel der Verwendung von Kegelbdumen
als Visualisierungsmodell fur die Kontextmenge eine rdumliche Visualisierung, die ale
Dokumente der Kontextmenge auf sogenannte Dokumentpléattchen und alle Terme der
Kontexmenge auf sogenannte Termpléttchen in einer sogenannten Term-Dokument-
Kontextkegelbaum-Visualisierung abbildet. Jeder Dokumentknoten des Term-Dokument-
Kontextbaumes geht dabei in unserem Anwendungsfall auf eine Dokumentexploration, im
Lyberworld-System ist dies eine Dokumentanfrage parametrisiert durch einen Termknoten,
als Wurzel zurick. Ein Dokumentpléttchen als Informationsvisualisierungsobjekt eines
Dokumentknotens ist innerhalb der Term-Dokument-K ontextkegel baumvisualisierung mit
seinem Wurzeltermpléttchen, das im  konkretisierten Informationsvisualisierungsmodell
einen termknoten visualisiert, durch einen sogenannten Dokumentexplorationskegel
verbunden, der im konkretisierten Informationsvisualisierungsmodell eine Kante des
Term-Dokument-Kontextbaumes visualisiert. Analog wird ein Termknoten des Term-
Dokument-K ontextbaumes innerhalb der Term-Dokument-
Kontextkegelbaumvisualisierung durch ein Termpléttchen visualisiert und dieses ist (mit

Ausnahme des Wuzeltermplétchens des gesamten Term-Dokument-K ontextkegel baumes)
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mit seinem Wurzeldokumentplé&ttchen durch einen weiteren Kegeltyp, einen sogenannten
Termexplorationskegel verbunden, der eine Termexplorationskante des Term-Dokument-
Kontextbaumes visualisiert. Die Term und Dokumentkegel der Term-Dokument-
Kontextkegel baumvisualisierung visualisieren dabei die Nachfolger-Plattchen eines Kegels
in Form von sogenannten Dokumentringen und Termringen, die an der Basis der
korrespondierenden Dokument- und Termkegel angeordnet werden.

A A
RN A
/ \ 4 \
'l \\ . ..
O e OO @e® SN LN
Dokument- Term- Dokumentring Termring Termkegel Dokumentkegel

plattchen  plattchen

Abbildung 18: I nfor mationsvisualisier ungsobjekte des K ontextkegelbaumes

Die oben beschriebenen und in Abbildung 18 fir den in Abbildung 17 dargestellten
Beispielsfall dargestellten Visualisierungsobjekte  beschreiben das erste
Informationsvisualisierungsmodel| von LyberWorld, die  Term-Dokument-
Kontextkegelbaumvisualisierung. Wir fassen im folgenden das vollstandige
Informationsvisualisierungsmodell des Term-Dokument-Kontextkegel baumes noch einmal
zusammen.

Ein Informationsvisualisierungsobjekt, welches die Visualisierung eines Dokumentknotens
in einem Kontextbaum beschreibt, bezeichnen wir als Dokumentplédttchen. Ein
Informationsvisualisierungsobjekt, welches die Visualisierung eines Termknotens in einem
Kontextbaum beschreibt, bezeichnen wir als Termpléttchen. Ein Visualisierungsobjekt,
welches die Informationsvisualisierung der Kinderknoten eines Termwurzelnotens in
einem  Kontextbaum  beschreibt, bezeichnen wir as Dokumentring. Ein
Informationsvisualisierungsobjekt, welches die Visualisierung der Kinderknoten eines
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Dokumentwurzelknotens in einem Kontextbaum beschreibt, bezeichnen wir als Termring.
Ein Informationsvisualisierungsobjekt, welches die Visualisierung der Kanten zwischen
einem Dokumentwurzelnoten und seinen Termkinderknoten in einem Kontextbaum
beschreibt, bezeichnen wir als Termexplorationskegel. Ein Visualisierungsobjekt, welches
die Visualiserung der Kanten zwischen einem Termwurzelnoten und seinen
Dokumentkinderknoten in einem Kontextbaum beschreibt, bezeichnen wir als
Dokumentexplorationskegel .

Mit einem Term-Dokument-K ontextkegel baum-Informationsvisualisierungsmodell  auf
Basis des Kontextbaum-Dialogmodelles und des Kegelbaum-Visualisierungsmodelles &/t
sich somit eine raumliche Visualisierung der Elemente der Kontextmenge und der
strukturellen Verkniipfung der Explorationen des Informationsdialoges mit den Elementen
der Kontextmenge erreichen, welche die Eigenschaften der Explorationsstruktur des
Informationsdialoges auch in der Visualisierungsstruktur des Kontextkegelbaumes als
gewdahltem Informationsvisualisierungsmodell weitestgehend bewahrt.

(5) Entwurf der Informationsvisualisierungsfunktion

Die Inhalte der Informationsobjekte (Terme/Dokumente) des Kontextbaumes innerhab
einer Volltext-Information-Retrieval-Anwendung mussen durch Plédttchen mit einer dem

Inhalt des Informationsobjektes entsprechenden textuellen Annotation dargestellt werden.

SOLAR ARCHITECTURE IN EUROPE

SOLAR

Abbildung 19: Farb- und GrodRenkodierung von Knotenvisualisierungen

Handelt es sich bel dem Visualisierungsgegenstand z.B. um einen Term, besteht die
Visualisierung aus der textuellen Beschreibung des Termes aufgebracht auf einem durch
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Farb- und Langenkodierung visuell typisierten Termpléttchen. Handelt es sich um ein
Dokument, wird der Titel des Dokumentes fur die textuelle Namensannotation auf einem
durch Farbkodierung visuell typisierten Dokumentpléttchen herangezogen. Beispiele fur
Darstellungen dieser Informationsvisualisierungsobjekte sind in Abbildung 19 aufgefihrt.
Den verschiedenen Informationsobjekttypen des Kontextbaumes werden also visuelle
Darstellungssymbole mit unterschiedlichen Geometrie-, Farb- und GrofRenkodierungen als
Visualisierungsobjekte zugeordnet, die Aufschlu? Uber Typ und Eigenschaften des
visualisierten Informationsobjektes geben. Dabel werden im vorliegenden Anwendungsfall
rote, lange Rechtecke als Dokumentvisualisierungssymbole verwendet und blaue, kurze fir
Terme. Weiterhin  werden Term- und Dokumentpléttchen durch geringflgig
unterschiedliche Rechtecke dargestellt (minimale Veranderung von Farbintensitét und
Lange, heller und kirzer), je nachdem, ob sie an der betreffenden Position in der
Kontextmenge zum ersten mal oder bereits wiederholt auftreten. Dies stellt eine Form der
Attributsvisualisierung von Informationsobjekten dar. Durch diese Attributsvisualisierung
wird innerhalb der Kontextkegelbaumvisualisierung eine Ubersicht tber die Elemente der
Kontextmenge und die Explorationsstruktur des Informationsdialoges ermdglicht. Das
strukturelle  Abbildungss und  Visuadisierungsschema des  Term-Dokument-
Kontextkegelbaumes fur die korrespondierenden Informationsvisualisierungsfunktion ist
damit durch die Verknipfungsregeln fir Knoten und Kanten im Term-Dokument-
Kontextbaum-Dialogmodell bzw. fir deren korrespondierende Pléttchen und Kegel im
Kegelbaumvisualisierungsmodell festgelegt. An der Wurzel des Gesamtbaums befindet
sich ein initialer Termknoten. Daran schliefdt sich der erste Dokument- oder Termkegel an.
Anhand der topologischen Position eines Knotens in einem Kontextbaum 18/% sich
jederzeit ableiten, welcher andere Knoten innerhalb des Baumes fir die Aufnahme des
Knotens verantwortlich ist. Anhand der Geschwisterbeziehungen von Termknoten
innerhalb eines Kontextbaumes &3t sich dartiber hinaus der Inhalt eines Dokumentes
deskriptiv erfassen, anhand der Geschwisterbeziehungen von Dokumentknoten eines
Kontextbaumes |83t sich eine inhaltliche Verwandtschaft von Dokumenten beziiglich der

Verwendung eines gemeinsamen Termes darstellen.

Da die Darstellung der Term- und Dokumentpléttchen aus ergonomischen Grinden
hinsichtlich der Lesbarkeit von Texten von links nach rechts ausgerichtet werden missen,
wird auch die gesamte Term-Dokument-Kontextkegelbaumvisualisierung mit alen

zugehdrigen Ring- und Kegelvisualisierungen von der Informationsvisualisierungsfunktion
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horizontal von links nach rechts ausgerichtet angeordnet und positioniert. An der Wurzel
des Gesamtbaums befindet sich ein initiales Termpléttchen. Daran schliefdt sich der erste
Dokumentkegel an. Der weitere Aufbau des Kontextbaums ergibt sich, wie oben
beschrieben, aus dem Auftreten von Navigationen und Explorationen innerhalb der
Historie des Informationsdial oges.

Die Terme und Dokumente aller Ergebnismengen des Kontextbaumes werden mit Hilfe
des Kegelbaumvisualisierungsmodelles karteikartenartig als Plattchen mit textueller
Beschriftung in einer nach ihrem Relevanzwert geordneten Reihenfolge innerhalb einer
vertikalen orthogonal zur X-Y -Bildebene verlaufenden Y -Z-Ebene auf einem zylindrischen
Ring angeordnet und mit gleichmaliigen Winkelabstand verteilt positioniert. Im folgenden
beschreiben wir die fur die Informationsvisualisierungsfunktion des Kontextkegelbaumes
notwendigen Berechnungen der Geometrieparameter der

I nformationsvisualisierungsobjekte.

Nehmen wir an ein rechteckiges Pléttchen P habe die standardisierten Abmessungen
he xW,. Nehmen wir weiterhin an, eine zu visualisierende Ergebnismenge habe n
Elemente. Nehmen wir auRerdem noch an, die Pléattchen dieser Ergebnismenge sollten
mindestens in einem raumlichen Abstand d voneinander enfernt auf einem Ring R
positioniert werden.

ah,

Abbildung 20: Parametrisierung und Orientierung von Ringen und Plattchen

Dies ist erfullt, fals fur den Radius ryund die Breite w, des zur Visuaisierung der

_nxd+nxh,
2r

Nehmen wir nun weiter an, das Zentrum des zur Visualisierung der Ergebnismenge

Ergebnismenge notwendigen Ringzylinders R gilt: ry und Wy =Ww,.
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notwendigen Ringes R liegt im Ursprung eines dreidimensionalen Raumes eines
kartesischen Koordinatensystems. Dann werden die rechteckigen Pléattchen zur
Visualisierung der Informationsobjekte parallel zur X-Achse ausgerichtet (siehe Abbildung
20) und in einem gleichmal3ig verteilten Winkelabstand angeordnet. Dies ist erfillt, sofern

flr die Position pos;des i-ten Plétchens P des Ringes R mit dem Radius rqgilt:
pos; =TIy -(sin(%-i),cos(%-i))fﬂr i=1,..,n.

Die hierarchische Verwandschaftsbeziehung zwischen einem Wurzelknoten und seinen
Kindern wird durch einen horizontalen Kegel mit Ausrichtung parallel zur X-Achse
visuaisiert. An der Spitze des Kegels steht das Plattchen des Wurzelknotens, an der
Grundfléche sind die Plattchen der Blattknoten in einem Ring angeordnet. Der Radius

r.eines Kegels C welcher die Verknupfung zwischen einem Ring R und seinem
Wourzel pléttchen visualisiert ergibt sich in diesem Fall zu r. =r;. Die Kegelbreite w, kann

beliebig gewahlt werden.

Abbildung 21: Positionierung und Orientierung eines Explorationskegels

Jeder Blattknoten kann seinerseits wieder der Wurzelknoten eines untergeordneten Kegels
sein. Auf diese Art und Weise werden Term- und Dokumentkegelvisualisierungen immer
abwechselnd entsprechend des Verlaufes des Informationsdialoges durch Exploration des
jeweiligen Fokus miteinander verknipft. In Abbildung 22 ist die Orientierung und der
Aufbau eines Kontextkegelbaums, der aus Term und Dokumentkegelvisualisierungen
besteht, beispielhaft skizziert.
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V¥V x

Abbildung 22: Aufbau und Orientierung eines K ontextkegelbaumes

Innerhalb des Baumes kann, ohne dessen topologische Struktur zu verandern, mit Hilfe
von Eingabegerdten wie der Maus per Mausklick oder den Cursor-Tasten durch
Navigation-Auf, Navigation-Ab, Navigation-Links, Navigation-Rechts zu neuen Fokus-
Objekten navigiert werden. Darlber hinaus ist es mdglich, Knoten, Ringe oder auch
vollstandige Unterbdume wieder zu entfernen. Im vorgestellten Beispiel einer
Volltextretrievalanwendung it der Kontextbaum beziglich der abgebildeten
Informationsobjekttypen nur zweidimensional, da er lediglich Dokument- und
Begriffsknoten beinhaltet. Grundsétzlich sind jedoch auch eine grof3ere Anzahl von
Informationsobjekttypen und Anfrageverknipfungstypen des Informationsdialoges
konsistent in den Pléattchen- und Kegeltypen der Kegelbaumvisualisierungen z.B. durch
Farbkodierung ausdruickbar (siehe z.B. [Schweikert & Hemmije 96]).

Zu jedem Zeitpunkt ist ein Kegel des Baumes der aktuelle Kegel. Es handelt sich um den
Kegel, auf dem sich das Informationsobjekt im Benutzerfokus gerade befindet. Innerhalb
dieses Kegels existiert immer ein aktuelles Plattchen, entsprechend dem gerade besuchten
Kegeltyp entweder ein Dokument- oder ein Termplé&ttchen. Dieses befinden sich innerhab
der visuellen Darstellung immer an der dem Benutzer und damit der Bildschirm- bzw.
Betrachtungsebene zugewandten Frontseite der Baumebene und damit im Fokus der
visuellen Wahrnehmung des Benutzers. Der aktuelle Kegel und das aktuelle Plattchen
werden einer geeignete Farbkodierung im Sinne eines sogenannten ,Highlighting*
herausgehoben dargestellt. Mdchten Benutzer zu einem anderen Pléttchen innerhalb des
Kontextkegelbaums navigieren, so konnen sie ale Kegel und Tellbdume des
Kontextkegelbaumes so lange direktmanipulativ rotieren, bis entweder das gewinschte
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Informationsvisualisierungssymbol as aktuelles Plattchen im visuellen Fokus steht und
dort a's Zielobjekt der Navigation selektiert werden kann oder die Benutzer selektieren das
Zielpléttchen der Navigation direktmanipulativ und die Informationsvisualisierung rotiert
die notwendigen Kegel und Teilbaume entsprechend bis das Navigationsziel im visuellen
Fokus des Betrachters liegt. Ausgehend vom aktuellen Plétchen konnen Benutzer
interaktiv weitere neue Unterbaume dieses Pléttchens durch das interaktive Ausldsen einer
Exploration erzeugen. Durch das Explorieren von neuen Ebenen innerhab des
Kontextbaumes, definieren die Benutzer auf transparente Art und Weise Anfragen an den
Information-Retrieval-Mechanismus und fihren damit gleichzeitig Navigationen und
Explorationen entlang enes inhaltsorientierten Suchpfades durch. Wesentliche
Voraussetzung fur die kognitive Effektivitét einer visuellen Darstellung ist die automatisch
ausgeloste Animation im Falle ener Interaktion, die eine Navigation oder einer
Exploration mit Verénderung des Fokusobjektes zur Folge hat. Die auf dem Konzept des
sogenannten "Cognitive Coprocessor” [Card et a. 91] basierende Auslésung einer
animierten Rotation ermoglicht es dem Benutzer, die kontinuierliche Transformation (d.h.
die Trandationenen und Rotationen) des Kontextkegelbaumes und seiner Unterbaume zu
verfolgen und damit die Orientierung Uber die Topologie des gesamten Kontextbaumes
und speziell des im Fokus befindlichen Plétchens innerhalb des entsprechenden Kegels
und dessen Teilbaum zu behalten. So lassen sich eine Ubersichtliche Darstellung der
gesamten Kontextmenge entlang der Diaogstruktur und eine gute Orientierung
hinsichtlich der Position des aktuellen Fokus in der Gesamtkontextmenge erreichen.

(6) Interaktive Regelung der Darstellungsdichte

Die Visualiserungsobjekte Kegel und Ring einer Kegelbaumvisualisierung sind bereits
eingefuhrt. Weitere Eigenschaften von Visualisierungsgegenstanden, wie z.B. der Typ der
Informationsobjekte Dokument oder Term kénnen ebenfalls wie bereits in Abbildung 19
dargestellt, durch graphische Attribute der zugehérigen Visualisierungssymbole kodiert
werden. Unter anderem finden hierbei Form- und Farbkodierungen innerhalb der
Knotenvisualiserungen Verwendung. Bei der Visuaisierung der Knoten eines
Kegelbaumes unterliegt die Position, GrofRe und Form der visuellen Symbole
Einschrankungen durch die geometrischen Eigenschaften des Layouts des gesamten
Kegelbaums und die Voraussetzung der Beschriftbarkeit der Symbole. Die daraus

resultierende Visualisierung eines Kegelbaumes kann jedoch auch bel Verwendung eines
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dreidimensionalen Visuaisierungsmodells immer noch sehr schnell unibersichtlich
werden. Dies gilt besonders, wenn ein Ring eine sehr grofe Anzahl von Knoten
visualisiert. Eine mogliche Strategie dem zu begegnen ist es, eine maximale Anzahl von
auf einem Ring sichtbaren Knoten festzulegen. Liefert eine Exploration eine zu grof3e Zahl
darzustellender Informationsobjekte, so werden nur die relevantesten als Knoten in den
Ring aufgenommen. Diese Strategie widerspricht jedoch der Zielsetzung der
Vollstdndigkeit und Konsistenz der Darstellung und damit der Transparenz und
Kontrollierbarkeit der Informationsvisualisierung des Informationsdialogs, da
geometrische Randbedingungen des Layoutalgorithmus die Visualisierung der

K ontextmenge verfal schen.

Die spiraférmige Positionierung der Knoten auf der Kegelgrundflache wie sie in
Abbildung 23 dargestellt ist, erlaubt eine Erweiterung der
K egelbaumvisualisierungsmetapher, durch welche diese Problematik verringert wird. In
sehr grofRen Ringen wird die Positionierung der Knoten Uber die Verteilung auf dem
Kreisumfang hinaus spiraformig zum Zentrum des Kegels weiter fortgesetzt. Den
Benutzern wird darlber hinaus die Mdglichkeit gegeben, den Umfang eines Kegels
interaktiv zu variieren und damit die sogenannte visuelle Dichte der Darstellung visuell-
direktmanipulativ zu regeln.

dritte Relevanz

AR
zweite Relevanz |\

erste Relevanz

pEe———— /
‘ |etzte Relevanz —

Abbildung 23 Skizze eines spiralisierten Begriffskegels

Benutzer kénnen so die im Fokus dargestellten Informationsobjekte auf die aus ihrer Sicht
adéguate Menge an relevanter und damit sichtbarer Information beschranken, werden aber
visuell durch die nur teillweise verdeckt visualisierten Knotensymbole an das
Vorhandensein und den quantitativen Umfang der Restergebnismenge erinnert. Das
Verfahren fir die Generierung der jewelligen konkreten Auspragung des



Kapitel 5: Entwurf von interaktiven I nformationsvisualisierungen 115

Erscheinungsbildes des Kontextbaums ist durch die Visualisierungsvorschrift des Layouts
fur Knoten und Kegel bzw. fir Knotenpositionierungen auf den Spiralen (siehe [Hemmije
et a. 94a]) gegeben. Die Berechnung der dafiir notwendigen Layoutparameter wird im
folgenden Abschnitt ndher beschrieben.

(7) Berechnung der Spiralisierungsparameter

Fur die Berechnung des Spirallayouts innerhalb der Informationsvisualisierungsfunktion
bietet sich die Realiserung in Form einer Archimedischen Spirale, auf der alle
benachbarten Schnittpunkte der Spirale mit einer Geraden aus dem Mittel punkt heraus den
gleichen Abstand d voneinander haben, an. Die Lange des Spiralbogens s vom
Spiralanfangspunkt A bis zum Spiralmittelpunkt M (siehe Abbildung 24) berechnet sich
durch

a(l\/ /12 +1+arcsi nh /1) . \Y
S= 5 mit 325.

Der Winkel A gibt an, wievide Umdrehungen der Spirastartpunkt A vom
Spiramittelpunkt M entfernt ist. Der Spiralisierungsparameter a gibt das Verhaltnis der
Radiusverringerung v pro Winkelgeschwindigkeit @ der Archimedischen Spirale an. Der
Spiralisierungsparameter a:% definiert beispielsweise eine Spirale, die sich nach einer
Umkreisung des Zentrum ihrem Mittelpunkt um 1/3 néhert. Folglich kann der Abstand d
zwischen den Spiralwindungen einer Archimedischen Spirale als d =2 -aangegeben
werden. Die Formel fur die Langenberechnung der Archimedischen Spirale kann fur grof3e

2
A zur Néhrungsformel s:a% vereinfacht werden. Bei der Positionierung von Pléttchen

auf einer Spirale genlgt diese naherungsweise Berechnung der Spirallange. Die
exemplarische Spirale in Abbildung 24 erreicht nach etwa 2,5 Umdrehungen den Punkt E,
der durch die Position des letzten Pléttchens auf der Pléattchenkurve entlang der
Spiralwindungen definiert ist.
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(>

d =2r a=£
3
A =3x2r ~18.85
2
AM =s=24 _ges

Spiralumfangsring SUR mit Radius "sur

Abbildung 24: Berechnungsbeispiel der Spiralisierungsparameter

Fiar  die Positionierung der  Pléatchen liegg  in der  vorgesehenen
Informationsvisualisierungsfunktion zundchst ein konstanter Spiralisierungsquotient a und
damit ein konstanter Spirawindungsabstand d sowie ein benutzerdefinierter

Siralumfangsringradius rg,; zugrunde. Die anderen Visualisierungsparameter der

Spiralvisualisierung missen so berechnet werden, dal3 der Raumbedarf der Pléttchen, d.h.
die Lange der Plattchenkurve, und die fur die Visualiserung verfigbare Spirallange
Ubereinstimmen. Wenn das innerste Pléttchen der Plattchenkurve und damit der Punkt E
auf der Plattchenkurve den Mittelpunkt M der Spirale erreicht, liegt fur den

Spiralumfangsringradius rg,; der ausgezeichnete Zustand rg,=r._,, Vvor und wir

bezeichnen die Spirale as von der Pléattchenkurve vollstandig gefiilite Spirale. Bei einer
weiteren Spiralumfangsringradiusverringerung wird danach der Spiralwindungsabstand d,
der bis zum Erreichen einer vollstandig gefillten Spirale (E=M) konstant gehalten wurde,
verringert. Es ist aber darber hinaus auch vorstellbar, dal3 der Spiralisierungsringradius

ryr Und der Spiralwindungsabstand d so gewahite werden, dal3 die Kurve der zu

visualisierenden Pléttchen die korrespondierende Archimedischen Spirale nicht vollstéandig
ausfullt. Dementsprechend konnen die vier in Abbildung 25 dargestellten Kategorien von
Kurvenzustanden, in denen ale Kurven gleich lang sind, innerhab der
Informationsvisualisierung auftreten. Die in Abbildung 25 dargestellte maximale Spirale A

befindet sich im ausgezeichneten Zustand rg; =T, , iN dem der Innenbereich der Spirale

vollig frel von Pléttchen ist. Bel abnehmendem Spiralumfangsringradius rg,, wandern

zunehmend Pléttchen in den Innenbereich (im folgenden beschrieben durch den



Kapitel 5: Entwurf von interaktiven I nformationsvisualisierungen 117

Innenwinkel A, der Spirale). Fur die Spirale B ist der Spiralumfangsringradius rq, <',.
also gegenuber der Spirale A etwas verringert. In ihrem Innenbereich liegen bereits
verdeckte Pléttchen. Bel der vollstdndig gefillten Spirale C hat die Plattchenkurve im
Innenbereich der Spirale den Mittelpunkt M erreicht. Der Spiralumfangsringradius
entspricht rg,z =re_, - Bis zu diesem Zustand hat der Zwischenraum d zwischen den
Spiradwindungen eine konstanten Wert. Um ene weiteren Verringerung des
Spiralumfangsringradius  rgq,; mMit rgs <re._,, erzilen zu konnen, mufd nun der
Zwischenraum zwischen den Spiralwindungen verkleinert werden. In der minimalen
Soirale D, mit dem minimaen Spirdwindungsabstand d, =3h,+d  be einer
Plattchenhdhe h,, einem Plattchenmindestabstand d, und der Anforderung, dald die
Pléttchen noch Kollisionsfrei um 3 Grad um ihren Bertihrungspunkt mit der Spiralwindung
rotierbar sein sollen, ist der minimal mdgliche Spiralumfangsringradius rq,, Mit rg s =ry,

erreicht.

o |
—
o |

A: maximale Spirale B: Spirae mit inneren und
aulReren Spiralwindungen
dal
F'syr = e-m -
J_ rEJR - rmin

C: vollstandig gefiillte Spirale D: minimale Spirale
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Abbildung 25: Spiralen mit unterschiedlicher visueller Dicht

Wir fassen zusammen: Benutzer knnen die Dichte der Spirale interaktiv veréndern, indem
se den Radius 'R des Spiralumfangsringes regeln. Die
Informationsvisualisierungsfunktion fir die Spiralisierung mul3 die Positionierung der
Plattchen folglich an den gewéhlten Spiralumfangsringradius anpassen. Der zul&ssige
Wertebereich des Spiralumfangsringradius rg,, reicht (wie in Abbildung 25 dargestellt)
sinnvollerweise von
r'awr =mac . der Spiralumfangsring ist maximal, kein Blattchen liegt im Innenbereich
der Spirale, die Lange der Spirale entspricht dem durch
p=(n-1Yxd, +nxh, gegebenen Raumbedarf p von n Pl&tchen mit
einer Pléttchenhohe h, und einem Pléttchenmindestabstand d , der frei
wahlbare aber beztglich der Verdnderung von rg,, konstante Abstand d

der Spiralwindungen untereinander ist grof3er al's der minimale
Spiralwindungsabstand d,;, = 3h, +d Uber

r'ewr = ey - das Ende der Spirale erreicht ihren Mittelpunkt, d.h. die Punkte E und M
haben die gleiche Position, der konstante Abstand d der Spiralwindungen

untereinander ist grofer als der minimale Spiralwindungsabstand

d., =3h,+d, eineweitere Verringerung von rg,, kann nur durch

eine Verringerung von d erreicht werden
bishin zu
rewr =Imin: der Spiralumfangsring ist minimal, das Ende der Spirale erreicht ihren
Mittelpunkt, d.h. die Punkte E und M haben die gleiche Position, der
konstante Abstand d der Spiralwindungen untereinander entspricht dem

minimalen Spiralwindungsabstand d,;, =3h, +d, eineweitere

p!
Verringerung von rg,; kann nicht ohne Kollision von Pléttchengeomtrien
erreicht werden.

Damit existieren fur mdgliche Werte des Spiralumfangsringradius rq,; aso die drei

ausgezeichneten Zustdnde rqr =lym, fqr =leew UNd rgp=r,, Sowie die zwei

Zwischenzustande r,,, >y, > ey und re_y >rg, > M-
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Entsprechend des oben beschriebenen Entwurfes der Informationsvisualisierungsfunktion
wird im folgenden zuerst die Berechnung der Bandbreite der moglichen
Spiralisierungsdichten, d.h. des  Wertebereiches des  korrespondierenden
Spiralumfangsringradius ry,, einer Spirale mit einem Spirawindungsabstand d mit
d>d,, =3h,+d, und dann die Berechnung der resultierenden Positionen pos, der

i=1,..,n Plattchen P einer Plattchenkurve auf den Windungen der korrespondirenden

Archimedischen Spirale beschrieben.

Fur den Zustand rq ; =T,,,, MUl die maximale Gesamtspirale so bemessen werden, dal der

aul3en frei und damit sichtbar liegende Teil der Spiralwindungskurve die Lange p der

Plattchenkurve mit p=(n—-1)xd, +nxh, hat, damit der Innenbereich aler innerhalb des

Innenwinkels A, liegenden Spiralwindungen frei von Pléttchen bleiben kann. Der

Gesamtumdrehungswinkel A4 der maximalen Spirae vom Startpunkt A bis zum

Mittelpunkt M ist damit um 2z grofer als der Innenwinkel 4, —der Spirale. Fur den

Zustand rg s =T, entspricht die Differenz aus der Lange der maximalen Gesamtspirae

S Und der Lange der freien Innenspirale s, der Lange p der Plattchenkurve mit

p=(n-Yxd,+nxh,. Es gilt as0  p=S., —Su, und daraus folgt

a(l. +21)®> al_ ’

2

max,

p= Das Auflésen nach A, fuhrt zum Winkel der

Innenspirale far den gilt A, :%—nzap—n. Eine Addition von 27 ergibt den

Gesamtwinkel lmalemaxl+27rzap+7r der maximalen Spirde. Da fur den

Spiralumfangsringradius r&JR:% gilt, ergibt die Multiplikation von A, mit dem

Spiralwindungsabstand d und die Division durch 2z den maximalen Spiralumfangsradius

r mit r., (p,d) :i/lmax :£+% bei gegebener Lange p der Pléttchenkurve sowie

max 277: 277:
gegebenem Spiralwindungsabstand d.

Der zweite wichtige Eckwert fur den Wertebereich des Spiralumfangsringradius rg; ist

der Zustand rg, =r_,, der vollstandig gefullten Spirale mit Spiralwindungsabstand d. Fur
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ey _ ey

o da a:i . Durch das Auflésen der Gleichung nach
T

diesen Fal gilt p=

Ae_y » dem Gesamtdrehwinkel der vollsténdig gefullten Spirale, folgt A._,, =2 % Eine

Multiplikation mit d und die Division durch 2z fuhrt zu r._, (p,d):%/lE_M _ [dp bei
T

gegebener Lange p der Plétchenkurve sowie gegebenem Spiralwindungsabstand d.
Abschlief3end berechnen wir noch den minimalen Spiralumfangsringradius fur den Fall,

da3 d bis auf d=d, =3h,+d, veringert wird. Dann gilt wie oben beschrieben

/ +h, +d
le_m = Iyin Und damit folgt unmittelbar ., (hy,d ), p) = M .
T

A
POS;,
pos,, o
b r3 " p P>
4 14 2
r pos;,

V

Abbildung 26: Spiralisierte Plattchenpositionen in Polarkoor dinaten

Fur ene im Interval  [r.,,rs,] liegende Benutzereingabe fir den

Spiralumfangsringradius rg,; kann bel gegebener Lénge p der Pléttchenkurve der

2
resultierende Spiralwindungsabstand d aus rq; = %/ISUR _ [dp zu d =27 " perechnet
T P

werden. Damit kdnnen dann die gegebenen Parameter rg,;, p und der eben berechnete
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Parameter d wie folgt zur iterativen Berechnung der Kurvenpositionen pos; der Pléttchen

P mit i=1,.,n fir die Visuaisierung einer Ergebnismenge mit n Elementen verwendet

werden. Die Positionsangaben pos; fur die Pléttchen P mit i=1,..,n werden im folgenden
in den Polarkoordinaten pos; =(r;,4;) durch ihre jeweilige Winkelposition 4; und die
Entfernung r, vom Zentrum der Spirale (siehe Abbildung 26) beschrieben. Die

Winkelposition 4, des ersten Péttchens kann beliebig, beispielsweise zu

pos, = (rgr,0), gewahit werden. Es gilt dann iterativ pos, =(r,,4;) mit r, =rg,; und

r A . pr ... .
pos, =(ri4—ni_R111i4+ nfi) mit Agr =2 Tfur l<i<n.

Eine im Interval [r...r-_[ liegende Benutzereingabe fur den Spiralumfangsringradius

max 1

rwr Kann bei  gegebener Lénge p der Péttchenkurve und gegebenem
Spirawindungsabstand d wie folgt zur iterativen Berechnung der Kurvenpositionen pos;

der Plattchen P mit i=1,..,n fur die Visualisierung einer Ergebnismenge mit n Elementen

2
verwendet werden. Fur die Lange s der Gesamtspirale gilt wie oben s:% und wegen

2
a:i folgt s=%. Weiterhin gilt wie oben rg =% , womit sich durch das Aufldsen
2 A 2
der Gleichung nach A und durch das Einsetzen des entsprechenden Ergebnisses in die

2
Gleichung fir die Spirallange s= rSUTRE ergibt. Es gilt auRerdem wie oben fur den Winkel

A der Gesamtspirde lzer“TRﬂ. Fur die Lange s, der pléttchenfreien Innenspirde S

2 2
ergibt sich nun weiter s, =s— pzrs”TR”— p. Wegen s=c:ri gilt fur den Winkel A, der
TU
pléttchenfreien Innenspirale S, dai3 A durch
2 2
A :2‘/S|dﬂ =2 =2 rsng —% zu berechnen ist. Da fur den Winkel A,

des AulRenteils S, der Gesamtspirale, auf dem die Plattchenkurve mit Lénge p visualisiert
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: . . lur e’ pm . .
wird, A,=A-4, gilt folgt weiteri, = r -2 2 T d Fir den Anteil r,des

Aulenteils S, der Gesamtspirdle am gesamten Spiralumfangsringradius rg,, folgt

2 2 2
(=P d fsr o fan® _PTy_Tae_ |fax 9 gg gt dan abschlieRend
or 21 d > d’ 2n \z* =

iterativ fUr die Berechnung der Plattchenpositionen pos; =(r,4,) mit 1, =rg, und

r A )
os. =(r.,—2— A . +—2)fur 1<i<n.
p o (|—1 n—1 i-1 n—l)

5.2.2 Die Relevanzkugel

In den folgenden Abschnitten wird das zweite Visualisierungs- und Interaktionswerkzeug
der visuell-direktmanipulativen Benutzungsschnittstelle des LyberWorld-Prototypen
entworfen und im Detail vorgestellt. Wir gehen davon aus, dal3 die Benutzer mit Hilfe der
bereits  vorgestellten  Term-Dokument-K ontextkegel baum-1nformationsvisualisierung
innerhalb eines explorierenden und navigierenden Term-Dokument-Informationsdial oges
eine Reihe von explorativen Anfragen an den automatischen Information-Retrieval-
Mechanismus formuliert und entsprechend eine Reihe von Ergebnismengen, deren
Vereinigungsmenge dann die Kontextmenge des explorierenden und navigierenden Term-

Dokument-Informationsdial oges bildet, erzeugt haben.

Mit dem in den folgenden Abschnitten entworfenen Relevanzbewertungsmatrix-Modell
und dem ebenfalls in den folgenden Abschnitten (von dem in Kapitel 3 bereits
vorgestellten VIBE-Ansatz abgeleiteten) visuell-direktmanipul ativen
Visualisierungsmodell der Referenzkugel wird im weiteren Verlauf der Arbeit ene
Informationsvisualisierungsfunktion fur eine Relevanzkugel-Informationsvisualisierung
entworfen, mit der das System Uber die Unterstiitzung der Exploration und Navigation der
Kontextmenge  hinaus  eine  visuel-direktmanipulative  Unterstitzung  der
Interessensgewichtungen von Dokumentexplorationen der Kontextmenge leistet, welche
die Benutzer bel der Bewertung aler Dokumentergebnismengen innerhab der
Kontextmenge hinsichtlich des Grades der Zugehérigkeit zu ihrer Interessensmenge
unterstitzt. Dabel werden sowohl die Dokumentanfragen (im  vorliegenden
Anwendungsfall wie oben beschrieben durch Terme parametrisiert) as auch die

resultierenden  Informationsobjekte  der  Anfrageergebnisse (im  vorliegenden
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Anwendungsfall Textdokumente) sowie die Relevanzbeziehungen zwischen diesen
Informationsobjekten und ihren Anfragen einerseits und die Interessensgwichtungen der
Benutzer fir diese Explorationen andererseits visualisiert. Hinsichtlich der weiteren
Verarbeitung der Ergebnismenge werden die Benutzer bel einigen weiteren unmittelbaren
visuell-direktmanipulativen Analyse-, Segmentierungs- und Partitionierungsaktivitaten auf
den Dokumentexpl orationsergebnissen der Kontextmenge unterstiitzt.

(1) Das Term-Dokument-Relevanzbewertungsmatrix-Modell im LyberWorld-

Prototyp

In vektororientierten Information-Retrieval-Modellen |43 sich auf Basis der Menge der
deskriptiven Terme und der zugehdrigen Termgewichte eines Dokumentes eine
vektorisierte Reprasentation fur den Inhalt eines Dokumentes definieren. Die Inhaltsmenge
der Datenquelle wird dabei, wie bereits in Kapitel 2 fir das vektorbasierten Volltext-
Information-Retrieval-Modell vorgestellt, z.B. durch den Vektorraum reprasentiert, der
von allen deskriptiven Termen aller Dokumente der Inhaltsmenge aufgespannt wird. Ein
ahnlich vektorisiertes Modell wird nun auch zur Reprasentation von Relevanzbeziehungen
zwischen Anfragen und den Informationsobjekten der resultierenden Ergebnismengen
sowie den Interessensgewichtungen der Explorationen durch die Benutzer innerhalb eines
explorierenden, navigierenden und bewertenden Term-Dokument-Informationsdial oges
definiert. Dabei soll die Relevanz zwischen Anfrage und den resultierenden
Informationsobjekten der Ergebnismengen sowie die Interessensgewichtung von
Ergebnismengen kumuliert und auf den geometrischen Abstand der jeweiligen
Informationsvisualisierungsobjekte in der Darstellung abgebildet werden. Der kumulierte
Relevanzwert von Ergebnisinformationsobjekten &3t sich dann anhand des Abstandes
ihrer Informationsvisualisierungsobjekte von den Informationsvisualisierungsobjekten der
Anfragen in der visuellen Darstellung visuell wahrnehmen. Aus diesem Grund definieren
wir im folgenden eine Term-Dokument-Rel evanzbewer tungsmatrix .

Definition 17: Term-Dokument-Relevanzbewer tungsmatrix

Eine nxm-Matrix TDREMATRIX, zu einem explorierenden,
navigierenden und bewertenden Term-Dokument-
Informationsdialog he D,, zwischen einem Benutzer ue USER

und einer Datenquelle se SOURCE mith=(a,,..,a,) ist definiert
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durch e ; = relevance, (documentquery(t;),d;)* e, miti=1,..k und
j=1,..,mwobei

t; e hn DOCUMENTQUERY,, k =|hn DOCUMENTQUERY,|

d, e CONTEXT, , nDOCUMENT,, m=|CONTEXT, , » DOCUMENT,
und < documentquery(t;),e; > EVALUATION, .

Im folgenden Abschnitt beschreiben wir nun das fur die Informationsvisualisierung der
Term-Dokument-Relevanzbewertungsmatrix  vorgesehene Visualisierungsmodell  der
Referenzkugel, auf deren Grundlage die Informationsvisualisierungsfunktion die Term-
Dokument-Relevanzbewertungsmatrix in  Form einer Relevanzkugel-Informations-
visualisierung abbilden und darstellen kann.

(2) Motivation, Auswahl, Analyse und Erweiterung des Referenzpunkt-

Visualisierungsmodells

In herkdmmlichen Informationssystemen auf der Grundlage von Volltext-Information-
Retrieval-Maschinen wird den Benutzern die Ergebnismenge in der Regel in Form einer
sequentiellen Liste von Dokumententiteln présentiert. Insbesondere bei sehr grofien
Datenbanken tritt dabel schnell das Problem auf, dal3 nur noch ein kleiner Teil der
Elemente der Ergebnismenge dargestellt werden kann. Um die gesamte Menge darstellen
zu konnen, muf3 die Listenprasentation oft auf mehrere Bildschirmseiten verteilt werden.
Die Benutzer verlieren so schnell den Uberblick tber die Beziehungen zwischen den
verschiedenen Ergebnismengen und ihren Elementen. Um die Grél3e der Ergebnismenge
zu beschranken, treffen viele Information-Retrieval-Maschinen darlber hinaus eine
automatische Vorauswahl von (allein nach Bewertung durch den entsprechenden
Infromation-Retrieval-Algorithmus als besonders ,relevant®) berechneten Ergebnissen,
ohne da3 dabel die individuelle Dialog- bzw. Informationssituation der Benutzer
berticksichtigt werden kann. Die Entscheidung tber den technisch-informationellen, aso
nicht den durch die kognitiv-informationelle Bewertung der Benutzer ermittelten,
Relevanzwert fur die Darstellung eines Ergebnisses trifft in diesen Féllen aso nur das
Informationssystem und nicht der Benutzer. Durch dieses Verfahren wird Benutzern unter
Umstanden Information vorenthalten, denn sie erfahren nichts Uber Informationsobjekte,
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welche vom Infromation-Retrieval-Algorithmus mdglicherweise as relevant fur die
Anfrage aber als ungentigend relevant fur eine direkte Présentation in der Kontextmenge
beurteilt wurden. Eine Darstellung der ausgewahlten Ergebnismenge als sequentielle Liste,
wie man sie von herkémmlichen Information-Retrieval-Systemen gewohnt ist, vermittelt
den Benutzern dariber hinaus in der Regel keinerlel zusétzliche Information Uber
Eigenschaften der ausgewahlten Ergebnisse. Die Auswahl- und Bewertungskriterien (z.B.
Relevanz) des Information-Retrieval-Algorithmus hinsichtlich des zu présentierenden
Anteils der einzelnen Ergebnismengen und damit auch hinsichtlich des zu présentierenden
Antells der gesamten Kontextmenge des Informationsdialoges sowie die
Bewertungsergebnisse der einzelnen Ergebniselemente gegentiber der Anfrage selbst
bleiben den Benutzern verborgen. So liefert z.B. oftmals nur die Reihenfolge, in welcher
die Dokumente in der angezeigten Liste angeordnet sind, oder eine explizite Annotation
der Elemente der Liste, einen Anhaltspunkt Uber den Relevanzwert bestimmter Dokumente
gegenuber ihrer Explorationsanfrage.

Ziel einer besseren visuellen Présentation mufd es also sein, den Benutzer bei der die
Wahrnehmung, Auswahl und Bewertung von Dokumentgruppen und ihren Relevanzen
gegenuber den einzelnen Explorationen aus der Kontextmenge zu unterstiitzen und ihnen
damit selbst die Gewichtung der vollstandigen Explorationsergebnisse hinsichtlich ihrer
Interessensmenge Uberhaupt erst zu ermoglichen. Das Informationssystem sollte also
weniger die vdllig eigenstandige Gewinnung, Bewertung und Auswahl bestimmter
Dokumentengruppen, als vielmehr die Darstellung moglichst vieler relevanz-orientierter
Eigenschaften einer moglichst vollstandigen Kontextmenge leisten. Korfhage formuliert
dies in der schon erwédhnten Forderung: "The Viewpoint should shift from retrieval to
display" [Korfhage 91].

Um den Benutzern mehr Information Uber die Relevanzeigenschaften der von ihnen
erzeugten Ergebnismengen zu vermitteln, wird die Listendarstellung in dem im folgenden
beschriebenen Informationsvisualisierungsansatz durch eine geeignete computergraphische
Visualisierung ersetzt. Den Benutzern kann so Zusatzinformation zu den Elementen der
Kontextmenge durch unterstitzende Layoutalgorithmen und die entsprechende visuelle
Kodierung entlang der Wertebereiche graphischer Attribute der
Informationsvisualisierungsobjekte vermittelt werden. Grundsétzlich sind verschiedene
Ansdtze fur Informationsvisualisierungsabbildungen zur Darstellung der Relevanz (oder

anderer Kriterien) der Kontextmenge (oder anderer Informationsmengen) eines
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Informationsdialoges denkbar. Um den von uns gewdhlten Ausgangspunkt des im
folgenden hergeleiteten Entwurfes genauer zu erlautern, greifen wir auf den in Kapitel 3
bereits vorgestellten VIBE-Ansatz zurlick und erweitern diesen nachfolgend durch
Einflhrung einer Normierung der Relevanzwerte der Ergebnismengen und durch die
EinflUhrung ener weiteren Layoutdimension von enem zwedimensionalen
nichtnormierten Polygonallayout auf ein dreidimensionales normiertes Kugellayout. Durch
die Einfuhrung der Normierung wird die Vergleichbarkeit der Relevanzwerte aller
Informationsobjekte der verschiedenen Ergebnismengen untereinander und gegentiber
ihren Anfragen innerhalb des Informationsdialoges und der korrespondierenden
Kontextmenge erreicht. Durch die Erweiterung des Layoutalgorithmus um eine
Raumdimension wird eine Verringerung der Wahrscheinlichkeit von Ambiguitdten im
Darstellungsergebnis erreicht. Diese Reduktion der Wahrscheinlichkeit von Ambiguitéten
im  Darstellungsergebnis  wird im  AnschluB3 an den  Entwurf  der
Informationsvisualisierungsfunktion im Rahmen einer Evaluation der visuellen Effektivitét
der Relevanzkugel-Informationsvisualisierung in den abschlief3enden Abschnitten dieses
Kapitels noch ndher erlautert.

Das in den folgenden Abschnitten von den Referenzpunktvisualisierungsverfahren des
VIBE-Ansatzes von [Korfhage 91] abgeleitet entworfene  Relevanzkugel-
Informationsvisualisierungsmodell zur Ergebnis- und Kontextmengenvisualisierung in
Informationssystemen eignet sich gleichermal3en zur Visualisierung der Ergebnis- und
Kontextmengen von Best-Match-, probabilistischen als auch von vektorbasierten
Information-Retrieval-Systemen [Korfhage 91]. Es handelt sich bei dem in der
vorliegenden Arbeit erweiterten Visualisierungsmodell um eine transparente, sogenannte
Referenzkugel, die der Benutzer interaktiv frei in drei Rotationsdimensionen rotieren kann
und deren Inneres mit sogenannten Informationsobjekt-Visualisierungsobjekten geflillt ist.
Auf der Grundlage von verschiedenen informationellen Kriterien zur Bewertung dieser
Informationsobjekte, werden aus Sicht der angestrebten Informationsvisualisierung
sogenannte Referenzpunkte im Sinne des VIBE-Ansatzes von [Korfhage 91] definiert.
Dabel représentiert jeder Referenzpunkt eines der oben genannten informationellen
Kriterien des Informationsdialoges. Diese werden anhand von visuellen
Referenzpunktsymbolen in Form von kleinen Referenzpunktkugel-Visualisierungsobjekten
auf der Oberflache des Referenzkugel-Visualisierungsobjektes beliebig positioniert.

Innerhalb der Referenzkugel wird zum leichteren Versténdnis des abstands-orientierten
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Layoutalgorithmus der Informationsvisualisierungsfunktion fur die Informationsobjekte
eine Anziehungskraftmetapher definiert. Die Stérke der Anziehung zwischen einem
Referenzpunkt und seinen Informationsobjekten wird dabei durch einen numerischen
Referenzwert  ausgedriickt, welcher den Grad beschreibt, in welchem die
Informationsobjekte im Inneren der Referenzkugel das Kriterium, das der zugehorige
Referenzpunkt  représentiert, erfillen. Entsprechend der Referenzwerte der
Informationsobjekte zu den Referenzpunkten, werden jedem Referenzpunktkugel-
Visualisierungobjekt die Informationsobjekt-Visualisierungen im  Inneren  der
Releferenzkugel am néchsten positioniert werden, welche innerhalb der gesamten
Informationsobjektmenge der Referenzkugel den hochste Referenzwert zu ihrem
Referenzpunkt haben. Das bedeutet im Sinne der oben genannten Metapher, dal3 die
Referenzpunkte die Informationsobjekte entsprechend der Hohe ihrer Referenzwerte
unterschiedlich stark aus dem Referenzkugelzentrum ,anziehen® (siehe auch
.federbasierte® Ansdtze in Bead, Kapitel 3). Ist anhand der Darstellung eines solchen
Layouts aufgrund von raumlich Uberlappenden Referenzpunkteinflissen und deren
Projektion in die zweidimensionale Bildschirmebene nicht eindeutig zu erkennen, durch
welche Referenzpunkteinflisse die Position eines Informationsobjektes zustandekommt,
liegt eine Ambiguitét der visuellen Darstellung vor. In diesem Fall kdnnen die Benutzer die
Positionen der Referenzpunkt-Visualisierungsobjekte auf der Oberflache der Kugel
interaktiv verandern und gleichzeitig beobachten, wie sich die Position der
Informationsobjekte der Ergebnismenge im Inneren der Relevanzkugel entsprechend
mitverandern [Hemmije et al. 944a)].

Die Visuaisierung der Relevanzwerte der Elemente von explorativen Ergebnismengen in
einen raumlichen Abstand (bzw. generischer: die Visualisierung von Referenzwerten fir
Referenzpunkte und Informationsobjekte) mufd nicht unbedingt in Form einer Abbildung
auf einen geometrischen Abstand geschehen. Es sind genauso Abbildungen auf andere
Attribute einer graphischen Darstellung denkbar (wie zum Beispiel eine Abbildung auf die
Farbwerte der Darstellung und einem damit definierten , Farbabstand“ zwischen den
Informationsvisualisierungsobjekten). Wir verfolgen jedoch in dem im Rahmen dieser
Arbeit vorgestellten Ansatz der Relevanzkugelvisualisierung ausschliefdlich die Strategie
der Abbildung des Relevanzwertes von Informationsobjekten auf einen r&umlichen
Abstand innerhalb der Informationsvisualisierung. Die Konrektisierung des Referenzkugel -

Visualisierungsmodells fur die Anwendung im LyberWorld-Protoyp wird im folgenden
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durch die Abbildung der Term-Dokument-Relevanzbewertungsmatrix auf das

Referenzkugel-Visualisierungsmodel | entworfen.

(3) Abbildung der  Term-Dokument-Relevanzbewertungsmatrix  auf  die
Referenzpunktkugel und Entwurf der Informationsvisualisierungsfunktion der

Relevanzkugel

Die Abbildungsfunktion des Relevanzbewertungsmatrix-Modells auf das Referenzkugel -
Visualisierungsmodell Zur Erzeugung  einer  sogenannten  Relevanzkugel-
Informationsvisualisierung stellt wie bereits erwéhnt eine Weiterentwicklung des
zweidimensionalen Abbildungsmodells des VIBE-Ansatzes [Korfhage 91] dar. DarUber
hinaus wird die Abbildung wegen des hoheren Anordnungsfreiheitsgrades der
Visualisierungsmethode auf eine Anordnung der Informationsobjektvisualisierrungen im
3D-Raum erweitert. An die Stelle des im VIBE-Ansatz durch die Referenzpunkte
aufgespannten Polygons tritt im folgenden die bereits erwdhnte Kugel oberflache, auf der
die Informationsvisualisierungsobjekte der Referenzpunkte maoglichst gleichméldig verteilt
dargestellt werden.

In der im LyberWorld-Protoyp vorliegenden Volltext-1nformation-Retrieval-Anwendung
werden die Referenzpunkte als Informationsvisualisierungsobjekte fur die Terme von
Dokumentanfragen der Dokumentexplorationen eines explorierenden, navigierenden und
bewertenden Informationsdialoges verwendet. Wir bezeichnen diese
Informationsvisualisierungsobjekte im  folgenden as  Dokumentanfrageterm-
Rer eferenzpunkt-Kugeln. Im weiteren Verlauf der Beschreibung der Relevanzkugel nennen
wir diese Informationsvisualisierungsobjekte der besseren Lesbarkeit zuliebe nur noch
Referenzpunkte, da es ohnehin  nur enen Typ von  Referenzpunkt-
Informationsvisualisierungsobjekten im  LyberWorld-Prototyp gibt. In anderen
Anwendungen der Referenzpunktkugel (siehe z.B. [Schwelkert & Hemmje 96], [Pederson
97]) werden die Kriterien der Referenzpunkte durch komplexere Anfragen sowie deren
korrespondierende Informationsobjekte und Referenzwertzuordnungen ausgedriickt. Diein
der Relevanzkugel-Informationsvisualisierung zu visualisierenden Informationsobjekte
sind im Volltext-Information-Retrieval-Anwendungsfall des LyberWorld-Protoyps nur die
Textdokumente der Kontextmenge, da die Benutzer nur fur diese Informationsobjekte bei
der Bewertung ihrer Zugehorigkeit zur Interessensmenge der Benutzer unterstiitzt werden
sollen, denn der Informationsdialog mit einem Information-Retrieval-1nformationssystem
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zielt in der Regel auf Kernergebnismengen in Form von reinen Dokumentmengen ab. Das
heift, die Dokumente der Relevanzbewertungsmatrix werden im Inneren der
Relevanzkugel als Dokument-Informationsvisualisierungsobjekte dargestellt. Auch hier
werden wir im weiteren Verlauf der Beschreilbung der Relevanzkugel-
Informationsvisualisierung nur von Dokumenten sprechen, da es ohnehin nur einen Typ
von  Informationsobjekt-Informationsvisualisierungsobjekten in  der Relevanzkugel-
Informationsvisualisierung im LyberWorld-Prototyp gibt. Die Dokumente in der
Relevanzkugel werden dann, wie bereits erwahnt, entsprechend ihrer Relevanzwerte und
etwaiger Interessensbewertungen der Benutzer von ihren Referenzpunkten im Sinne der

Anziehungskraftmetapher ,, angezogen".

Mitentscheidend fur die Ntzlichkeit einer visuellen Darstellung der Ergebnismengen eines
Informationsdialoges ist die Effektivitéat der Abbildung der informationellen Beziehungen
der Explorationenselemente auf die geometrischen Parameter der Darstellung. Im Fall der
Relevanzkugel ist dies die Abbildung der Relevanzwerte zwischen Dokumenten und
Referenzpunkten sowie der I nteressensbewertungen auf kumulierte
Relevanzbewertungsabstandswerte  und  deren  Interpretation (im  Sinne  der
Anziehungsmetapher) as Relevanzbewertungsanziehungsvektoren zwischen  den
Informationsvisualisierungsobjekten fir Referenzpunkte und Dokumente in einem 3D-
Kugelraum. Benutzer konnen anhand der Position der Dokumente die kumulierte
Relevanzbewertungsabstandswerte zwischen Referenzpunkten und Dokumenten, eine
inhaltliche Zuordnung der Dokumente zu den Referenzpunkten sowie der Dokumente
gleicher Ergebnismengen untereinander visuell wahrnehmen. Die Berechnung geeigneter
Relevanzbewertungsabstandswerte bzw. Relevanzbewertungsanziehungsvektoren
geschieht anhand der kumulierten Relevanzbewertung zwischen Term-basierten
Dokumentanfragen und den Dokumenten der korrespondierenden Ergebnismengen eines
explorierenden, navigierenden und bewertenden Informationsdialoges, wie sie im
Bewertungszustand des Informationsdialoges beschrieben und damit in der
Relevanzbewertungsmatrix représentiert sind. Dabei koénnen die

Relevanzbewertungsabstandswerte bzw. die Relevanzbewertungsanziehungsvektoren A j
zwischen alen Dokumenten d; e (CONTEXT, , " DOCUMENT) eines explorierenden,
navigierenden und bewertenden Term-Dokument-Informationsdialog he D, zwischen

einem Benutzer ue USER und einer Datenquelle se SOURCE mith=(a,,..,a,) und
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dlen Referenzpunkten ¢; € (hm DOCUMENTQUERY) mit den flr alle Referenzpunkte

beliebig gewahlten Referenzpunktpositionen t. durch A,j:TDREMATRIX(i,j)-fj

l

berechnet werden.

—

t.. % L.t ; Referenzpunktpositionen

|f-|=1 A
Vit : !
* documentquery(t;) € HISTORY, |

d; € CONTEXT,, ,: Dokument i. Ursprung

Aa’ A,A& . Relevanzbewertungs-
anziehungen
A, = TDREMATRIX (i,a) f,

A, = TDREMATRIX (i,b) f,
A, = TDREMATRIX (i,c) f,
, = TDREMATRIX (i, d) T,

Abbildung 27: Vektoren der Referenzpunktanziehungskr éfte

Die Abbildung 27 zeigt exemplarisch fur vier Referenzpunkte t,,t,,t. und t, eines
explorirenden, navigierenden und bewertenden Informationsdialoges deren beliebig
gewahlte vier Referenzpunktpositionsvektoren t,t,,t. und t,, die sich im Abstand 1 vom
Ursprung der  Relevanzkugel  befinden, sowie die vier resultierenden
Relevanzbewertungsanziehungsvektoren A, A ,A und A, fiir ein beliebiges Dokuments
d., das sich im Ursprung der Relevanzkugel befindet, weil seine Positionierung anhand

der  Relevanzbewertungsanziehungsvektoren  noch  nicht  erfolgt ist.  Die
Relevanzbewertungsanziehungsvektoren berechnen sich durch eine Matrixmultiplikation
der Referenzpunktpositionsvektoren mit den Relevanzbewertungsabstdnden der
Relevanzbewertungsmatrix fir die jeweiligen Dokument-Referenzpunktpaare.

Der Positionsvektor d, fir ale Dokumente d, € (CONTEXT, , nDOCUMENT,) der

Kontextmenge errechnet sich dann in der Relevanzkugel-Informationsvisualisierung weiter
aus der Addition, d.h. der Resultante der einzelnen
Relevanzbewertungsanziehungsvektoren  fir dieses Dokument beziglich  aler
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Referenzpunkte der Kontextmenge zu d, :ZAJ. Die Positionen aller Dokumente
j=1
mussen dann noch auf das Volumen einer Term-Dokument-Relevanzkugel mit Radius r

. . . ” ) - d
normiert werden. Die normierten Dokumentpositionen kénnen durch di”"”“:l—' mit
max

Imaxzr_qaf|ai| berechnet werden. In  Abbildung 28 werden die vier

Relevanzanziehungsvektoren A, A ,A und A, des exemplarischen Dokumentes d, fiir

die Referenzpunkte t,,t,,t. und t, zu einem Positionsvektor d™™, der die

Dokumentposition beschreibt, addiert und normiert. Die Positionierung des Dokumentes

d, entsprechend der exemplarischen Referenzpunktpositionen in der Relevanzkugel-

Informationsvisualisierungssituation aus Abbildung 27 ist damit abgeschlossen.

Abbildung 28: Positionierung der Dokumente

Entscheidend fur die visuelle Aussage einer Positionierung aller Dokumente Inneren der
Relevanzkugel-Informationsvisualisierung ist somit die Anordnung der Referenzpunkte
auf der Oberflache der Relevanzkugel. Durch die Anordnung der Referenzpunkte wird das
Innere der Kugel quasi in visuelle Segmente aufgeteilt, deren Eckpunkte auf der
Kugeloberflache durch die Referenzpunkte definiert sind. Wie Abbildung 29 zeigt,
befinden sich in eéinem Segment jeweils die Dokumente, fur welche die segmentbildenden
Referenzpunkte am stérksten relevant sind.
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(4) Diskussion der automatischen initiale Positionierung der Referenzpunkte

Bel der automatischen initialen Positionierung der Referenzpunkte durch das
Informationssystem sollen die Referenzpunkte moglichst gleichmédig verteilt sein, um
moglichst gleichgro?e und gleichverteilte Volumen der durch die Referenzpunkte
definierten visuellen Relevanzsegmente im Inneren der Kugel zu erhalten. Denkbar ist
auch, eine initiale Postionierung abhangig von semantischen oder anderen
informationellen Beziehungen zwischen einzelnen Referenzpunkten durchzufiihren. Dies
bedeutet, dal? das Informationssystem Referenzpunkte, die es z.B. as adhnlich oder
semantisch verwandt beurteilt bzw. berechnen kann, ndher zueinander positionieren

konnte.

Fur die Dokumente, die

sich im Inneren desdunkler darge
stellten Segments befinden, sind die
Referenzpunkte A, B und C relevant.

Abbildung 29: Dar stellung eines Themensegmentes der Relevanzkugel

Das Problem einer solchen Vorgehensweise ist jedoch, dal3 das Informationsystem fir
derartige Optimierungen der Informationsvisualisierung wiederum z.B. eine vdllig
eigenstandige Berechnung einer Ahnlichkeitsbeurteilung durchfiihren wiirde, ohne die
individuelle Suchsituationen der Benutzer zu berticksichtigen. So kénnen Worte und somit
Referenzpunkte in verschiedenen Suchsituationen z.B. aus Sicht der Benutzer

unterschiedlich stark verknipft sein.

Ausgehend von ener  Gleichvertellung der  Referenzpunkte  auf  der
Referenzkugeloberflache sollte es deshalb den Benutzern Uberlassen sein, die
Referenzpunkte nach ihren individuellen Anforderungen anzuordnen, zu gruppieren und
durch Bewertungsdialogakte zu gewichten. Fir automatische Anordnungen der
Referenzpunkte durch das Informationsystem zur Unterstitzung der Benutzer bei
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anwendungsspezifischen Aufgaben sind geeignete doménenspezifische Anordnungen zu
finden und ausfihrlich im Kontext der jeweligen Anwendung z.B. durch

Benutzerexperimente zu testen. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden wir jedoch von

: ‘.\
a. Tetraeder (4 Ecken) c. Warfel (8 Ecken) e. Dodekaeder (20 Ecken)
NS v

b. Oktaeder (6 Ecken) d. Ikosaeder (12 Ecken)

einer Gleichverteilung ausgehen.

Abbildung 30: Gleichverteilte Positionierung durch platonischen Polyeder

Bel einer Gleichverteilung spannen die Referenzpunkte einen regul&ren Polyeder auf (siehe
Abbildung 30). Regulére Polyeder werden von kongruenten reguléren Polygonen begrenzt.
Die in einer Ecke zusammenlaufenden Kanten bilden kongruente Eckenfiguren. Da ein n-
Eck in (n-2) Dreiecke zerlegt werden kann, betragt die Grole eines Innenwinkels im

(n-2)x
n

reguldren n-Eck . An jeder Ecke eines Polyeders stol3en mindestens drel Flachen

zusammen. Da die Summe der an einer Ecke liegenden Winkel aber kleiner as 2z sein
muf3, gibt es nur die Moglichkeiten, dal? an jeder Ecke 3, 4, oder 5 gleichsaitige Dreiecke,
3 Quadrate oder 3 Pentagone zusammenstofRen. Da es damit nur funf regulére, konvexe
Polyeder gibt, ist eine genaue Gleichverteilung nur bei funf verschiedenen Kardinalitéten
der Referenzpunktmenge maglich. Fir Referenzpunktmengen anderer Kardinalitéten muf3
eine anndhernde Gleichverteilung geniigen, auf deren ndherungsweise Berechnung wir
aber im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls nicht weiter eingehen wollen. In bestimmten
Anwendungssituationen kann auch eine vorkonfigurierbare Verteilung der
Referenzpunktpositionierung, in der fir jede sinnvolle Anzahl von Referenzpunkten und
fur jeden einzelnen Punkt die initiale Position eingetragen ist, realisiert werden. Jeder
Eintrag in einer solchen Konfigurationstabelle beschreibt eine Position auf der Kugel durch
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zwei Winkelangaben fir Rotationen um zwel der drel Achsen des kartesischen
K oordinatensystems der Relevanzkugel.

(5) Diskussion und Evaluation der visuellen Effektivitét

Wie bel der Polygondarstellung des VIBE-Systems entsprechen die Abstande der
Dokumente von den einzelnen Referenzpunkten nicht den absoluten Relevanzwerten,
sondern der Summe der Relevanzbewertungsbeziehungen des Dokumentes zu allen
Referenzpunkten. Auch in der Relevanzkugeldarstellung konnen deshalb Dokumente aus
verschiedenen Griinden an derselben Position im 3D-Raum liegen. Durch den zusétzlichen
Visualisierungsfreiheitsgrad der dreidimensionalen Darstellung ist jedoch die
Wahrscheinlichkeit einer informationellen Mehrdeutigkeit durch eine solche
Positionsiiberlappung von Dokumenten oder durch unklare Ursachen fir ene
Dokumentposition geringer als bei der Darstellung in der Ebene. Beide Ursachen von
Mehrdeutigkeiten werden wir im folgenden noch etwas weiter untersuchen.

Wahrend beispielsweise bei der 2D-Darstellung von 12 Referenzpunkten 12 Segmente
innerhalb der Visualisierung unterschieden werden konnen, bietet die dreidimensionae
Kugeldarstellung bei gleichem Radius und gleichem Offnungswinkel der Segmente die
doppelte Anzahl von visuellen Segmenten (siehe Abbildung 31).

Abbildung 31: Potentielle Segmentierung in 2D und 3D

Dieses einfache Beispiel dokumentiert, dal3 der hohere Freiheitsgrad in der
Kugeldarstellung es den Benutzern potentiell erleichtert, Dokumente verschiedenen
Gruppierungen von Informationsobjekten zuzuordnen als dies in zweidimensionalen
Darstellungen der Fall ist. Dariber hinaus bietet die dreidimensionale
Relevanzkugeldarstellung einen  hoheren Freiheitsgrad zur Positionierung  der
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Referenzpunkte auf der Oberfldche. Ein konkreter Vergleich der potentiell mdglichen
Positionsanzahlen 183 sich anhand der folgenden Formalisierung durchfihren:

1. Inder zweidimensionalen Darstellung durch einen Kreis mit Radius
r [alt sich die Anzahl der méglichen Referenzpunkpositionen auf
dem Kreisumfang bel einer minimal akzeptablen Distanz e zwischen
zwei Referenzpunkten wie folgt berechnen:

#RP2D(r,e) = {%J

2. Inder dreidimensionalen Darstellung &3t sich die Anzahl der
moglichen Positionen auf der Oberflache einer Relevanzkugel bei
einer minimalen Distanz e zwischen zwei Referenzpunkten mit
Radiusr durch folgende Funktion berechnen:

#RP3D(r,e) = VZ; J = {ﬂjJ

e

Das Verhdltnis der beiden Anzahlen der Darstellungen erh&lt man somit als Quotient der
beiden Funktionen zu:

4r?
#RP3D(r,e) | € | 4r* e
#RP2D(r ,€) {an} e’ 2

2r
e
e

1800
1600 -

1400 L
1200 /
1000 ——Kugeldarstellung: #RP3D(r e)
800 / —l—Kreisdarstellung: #RP2D(r,e)
600 /

400 /
200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Abbildung 32: Anzahlen méglicher Referenzpunkte mit (e=1)

Da man bei den beschriebenen Layouts von r >> e ausgehen kann, bietet die

Relevanzkugeldarstellung bei gleichem Radius r mindestens um einen Faktor s—r mehr
T

Freiheit die Referenzpunkte zu positionieren (siehe Abbildung 32).
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Ahnlich lassen sich die Anzahlen der moglichen Positionen der Dokumente in Kreis- und
Relevanzkugel darstellung naherungswei se vergleichen:

1. Inder zweidimensionaen Darstellung im Inneren eines Kreises mit
Radiusr sowie bel einer minimalen raumlichen Ausdehnung d eines
Dokumentes |&13t sich die Anzahl der moglichen
Dokumentpositionen wie folgt berechnen:

woeania-| = |7

2. Inder dreidimensionaen Darstellung 183t sich die Anzahl der
maoglichen Dokumentpositionen im Inneren einer Relevanzkugel mit
Radiusr bei einer minimalen réaumlichen Ausdehnung d eines

E
] 7

Dokumentes wie folgt berechnen: #DP3D(r,d) =

Mit den beiden Funktionen [&3t sich somit das Verhdtnis zwischen den Anzahlen der
moglichen Dokumentpositionen wie folgt berechnen:

B

Daman von r >> d ausgehen kann, bietet die Relevanzkugeldarstellung also bei gleichem

r.3
#DP3D(r,d) LPJ
#DP2D(r,d) _VJ

d2

Radius r des Darstellungsraumes und bei gleicher Dokumentausdehnung d deutlich mehr
Moglichkeiten, die Dokumente zu positionieren. Es wird somit unwahrscheinlicher, dal3
Dokumente, die sich bezliglich ihrer Referenzpunktrel evanzen nicht dhnlich sind, raumlich
nahe zueinander positioniert werden. Diese Problematik wird in Abbildung 33 und
Abbildung 34 an einem Prasentationsbeispiel mit vier Relevanzpunkten innerhalb einer
zweidimensionalen Segmentdarstellung des korrespondierenden Referenzpunkpolygons
eines Kreises sowie einer dreidimensionaen Segmentdarstellung einer Relevanzkugel
verdeutlicht.
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Abbildung 33: 2D-Ergebnisdarstellung des VIBE-Systems

A

Abbildung 34: 3D-Ergebnisdar stellung der Relevanzkugel

In der zweidimensionalen Darstellung (wie sie z.B. im VIBE-System Verwendung findet)
werden die Dokumente a, b und ¢, obwohl sie vollig unterschiedliche Relevanzwerte
beziiglich der vier Referenzpunkte haben, an der gleichen Position dargestellt. In der
dreidimensionalen Darstellung hingegen a3t sich die semantische Abhangigkeit dieser drel
Dokumente zu den verschiedenen Referenzpunkten leicht ablesen, da die Dokumente hier
aufgrund des hoheren visuellen Freiheitsgrades beztiglich der Dokumentpositionierung mit
hoherer Wahrscheinlichkeit eindeutig differenzierbare Positionen einnehmen kdnnen.
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Einen weiteren Vortell der Relevanzkugeldarstellung gegeniiber der in VIBE redlisierten
Methode stellt die Normierung der abgebildeteten Relevanzwerte dar. Diese erleichtert den
Benutzern die visuell-direktmanipulative Analyse von Relevanzabhangigkeiten zwischen
verschiedenen Referenzpunkt(meng)en und Informationsobjekt(meng)en.

Um die auch innerhalb der dreidimensionalen Darstellungsmethode noch verbleibende
Problematik von mehrdeutigen Positionierungen zu kompensieren, ist es sinnvoll, den
Benutzern Interaktionsmoglichkeiten zur Manipulation des Blickpunktes sowie der
Referenzpunktpositionen und der Distanzberechnungsfunktionen zur Verfigung zu stellen.
Durch eine interaktive Manipulation der Darstellung konnen sich die Benutzer Klarheit
darlber verschaffen, welche Referenzpunkte fir die Position bestimmter Dokumente
verantwortlich sind. Diese Interaktionsmdglichkeiten werden im folgenden Abschnitt
eingefuhrt.

(6) Definition der Interaktionsfunktionen und -kanale

Wie bereits oben gefordert, mul3 es den Benutzern ermdglicht werden, die Position der
Referenzpunkte auf der Kugeloberflache zu verandern. Sie kdnnen Referenzpunkte, die
ihnen flr ihre Suchsituation besonders relevant erscheinen, so positionieren, dald sie ein
Themensegment bilden. Das Verstandnis fir die semantischen Zusammenhange der
einzelnen Referenzpunkte und ihrer Ergebnismengen wird durch eine unmittelbare direkte
visuelle Reaktion der Dokumente auf Positionsverdnderungen bei den Referenzpunkten
verstarkt. Wenn ein bestimmter Referenzpunkt bewegt wird, so folgen ihm innerhalb einer
unmittelbar ausgeldsten Animation alle Dokumente, fur die er relevant ist. Es muf3 den
Benutzern darlber hinaus erméglicht werden, je nach der Relevanz, die er bestimmten
Anfragen in seiner aktuellen Suchsituation zumif¥, den Referenzpunkten verschiedene
Interessengewichte zuzuordnen und diese interaktiv zu veréndern. Hiermit andert sich fir
die Benutzer innerhalb der verwendeten Metapher auch die Anziehungskraft der
Referenzpunkte und fir den Layoutalgorithmus des Systems ein weiterer Parameter der
raumlichen Distanzberechnung. Visualisiert wird der Vorgang, indem die Grol3e der
Referenzpunkte sich proportional zu dessen jewelligem Relevanzwert é@ndert. Weil es
vorkommen kann, dal3 sich in der Kugelmitte sehr viele Dokumente befinden, ist es ferner
notwendig, mit Hilfe einer interaktiven Funktionalitét die visuelle Dichte der Abbildung
mit Hilfe eines entsprechenden Faktors der Distanzberechnungsabbildung zu verandern
[Hemmje et a. 94al. Die entsprechenden interaktiven Funktionalitdten der



Kapitel 5: Entwurf von interaktiven I nformationsvisualisierungen 139

Relevanzkugelvisualisierung werden in den folgend Abschnitten genauer anhand von
Beispielen entworfen und erlautert.

(7) Interaktive Positionierung der Referenzpunkte

Als erstes mul3 es den Benutzern ermdglicht werden, die Position der Referenzpunkte auf
der Kugeloberflache zu andern. Gruppen von Referenzpunkten, die beziglich des
Benutzerinteresses verwandt oder fur die Suchsituation besonders relevant erscheinen,
koénnen dadurch so positioniert werden, dal3 sie ein visuelles Segment bilden. Abbildung 35
zeigt ein solches visuelles Segment (entnommen aus einem im nachsten Kapitel noch
ausfuhrlicher erlauterten Beispiel), das durch die Terme house, energy und solar gebildet
wird. Die drel durch die Referenzpunkte dargestellten Begriffe sind fur die durch die
Dokumente repréasentierten Volltextdokumente relevant. Das Verstandnis fir die Relevanz-
und Ahnlichkeitsrelationen zwischen den einzelnen Referenzpunkten und den Dokumenten
kann durch dynamische Resktionen der Dokumente auf Positionsverdnderungen der
Referenzpunkte verstéarkt werden. Wenn ein bestimmter Referenzpunkt bewegt wird, so
folgen ihm alle Dokumente, fur die er relevant ist.

house

solar

Abbildung 35: Themensegment in der Relevanzkugel

Alsintuitiv verstandliches Eingabemedium fir die Rotationsbewegung der Referenzpunkte
auf der Kugeloberflache eignen sich z.B besonders gut Eingabegeréte wie der Spaceball
[Spaceball 91], da er dem Benutzer einen direktmanipulativen Interaktionskanal fur die
3D-Interaktionen Trandation und Rotation bietet. Dartiber hinaus &3t sich jedoch eine
Bewegung der Referenzpunkte auf der Kugel oberfléache auch mit einer normalen Maus als
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Eingabegerét realisieren. Da durch Rotationen um zwei der drei Achsen jede Position auf
der Oberflache der Kugel erreicht werden kann, reicht es aus, die vier Richtungen der
Mausbewegung in der Ebene auf vier Rotationsrichtungen um die Kugel abzubilden. Eine
genauere Betrachtung dieser Problematik findet sich in [Leissler & Hemmje 97]

(8) Interaktive Gewichtung der Referenzpunkte

Da die verschiedenen Referenzpunkte in den unterschiedlichen Dialogsituation der
Benutzer unterschiedlich relevant sein kdnnen, mul3 es den Benutzern erméglicht werden,
den Referenzpunkten verschiedene I nteressensgewichte zuzuordnen und diese interaktiv zu
verdndern. Eine solche Gewichtsveranderung stellt  einen  Dialogakt einer
Interessensgewichtung einer auf einer explorativen Termanfrage beruhenden
Dokumentergebnismenge innerhalb der Kontextmenge beziiglich eines informationellen
Benutzerinteresses durch den Benutzer entsprechend seinem Informationsbedirfnis und
damit dem Grad der Zugehorigkeit dieser Ergebnismenge zu seiner Interessensmenge dar.

Ein Tupe < documentquery(t j ),e> beschreibt eine solche Interessensgewichtung fir die
Ergebnismenge einer Dokumentanfrage documentquery(t;)e DOCUMENTQUERY, an

eine Datenquelle se SOURCE und ein Interessensbewertung ee R*. Dieser Dialogakt
verdndert somit den Bewertungszustand und damit die Bewertungsmatrix des
Informationsdialoges. Folglich missen alle Dokumentpositionen der Dokumente der

Ergebnismenge von result (documentquery(t;))im Kontext neu berechnet werden.

Bemerkung:  Innerhalb  des  LyberWorld-Prototyps  konnen  Benutzer  nur
Dokumentexpl orationen bewerten.

Es sind verschiedene Mdoglichkeiten denkbar, fir die Benutzer die Veranderung des
Interessensgewichtes e eines Referenzpunktes zu visualisieren. So wird beispielsweise in
der zweidimensionalen Darstellung des VIBE-Systems die geometrische Distanz der
Referenzpunkte vom Schwerpunkt des Polygons vergrof3ert, um eine starkere Gewichtung
zu visualisieren. Ein analoges Vorgehen hétte im Relevanzkugelvisualisierungsmodell zur
Folge, dal3 die Referenzpunkte nicht mehr auf einer Kugeloberflache liegen wirden,
wodurch die Normierung der Darstellung verlorenginge. In der Relevanzkugel darstellung
wird daher die Grole der Referenzpunkte proportional zu dem jeweiligen Gewichtswert
verdndert Diese Art der Visuadisierung unterstiitzt gleichzeitig das Verstandnis des
Benutzers fur die Metapher der Anziehungskraft. Abbildung 36 zeigt das visuelle Segment
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aus Abbildung 35 nach einer Verstarkung des Relevanzwertes des Referenzpunktes, der
durch den Term solar definiert wird. Man erkennt, dal3 der Term solar besonders fur die

Dokumente, die mit ¢,d und g gekennzeichnet sind, relevant ist.

Abbildung 36: Veranderung des Relevanzwertes eines Refer enzpunktes

Der Nachteil einer Abbildung der Interessengewichte auf die Referenzpunktgrofe ist, dald
es bei einer dreidimensionalen Darstellung auf einem gewohnlichen zweidimensionalen
Ausgabegerdt zu Milversténdnissen kommen kann, wenn fir die Benutzer nicht klar
ersichtlich ist, ob eine besimmte ReferenzpunktgrofRe auf das Gewicht des
Referenzpunktes oder auf seine Position im Raum zurlckzuftihren ist. Bei einer
stereoskopischen Darstellung, die zum Beispiel durch den Einsatz von sogenannten
stereoskopischen 3D-Shutter-Brillen erreicht wird, kann der Benutzer die Attribute
Entfernung und Grole klar unterscheiden. Das Problem |3t sich jedoch auch ohne den
Einsatz spezieller Ausgabegerdte umgehen, indem die Visudisierung der
Interessengewichte durch eine Transparenz-, Intensitéts- oder Farbkodierung realisiert
wird, d.h., wenn der Helligkeits- oder Farbséttigungswert der

Referenzpunktvisualisierungen proportional zum jeweiligen Gewicht verandert wird.

5.3 Realisierung der Informationsvisualisierungen

Abschliefiend wird in diesem Kapitel kurz die funktionale Architektur des LyberWorld-
Prototyps anhand der in Abbildung 37 dargestellten Ubersicht erlautert. Auf eine
detaillierte Beschreibung wird aus Raum- und Fokussierungsgrinden innerhalb dieser
Arbeit verzichtet. Eine ausfuhrliche Beschreibung der technischen Spezifikation der
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Module und der Klassen ihrer Implementierung finden sich in [Hemmje et a. 92],
[Klement & Hemmje 97] und [Veit & Hemmje 97]. Ebenfalls nicht im Detail erlautert
wird aus Raum- und Fokussierungsgrinden die Architektur der zugrundeliegenden
INQUERY -Information-Retrieval-Maschine und ihres Datenbanksystems (siehe hierzu
[Calan/Croft/Harding 1992]) sowie das grafische System und seine Datenbank. Die
vorgestellte Architektur erlaubt es, unabhangig von der Wahl des graphischen Systems zu
bleiben. In Fall des LyberWorld-Protoyps wurden die computergraphischen Funktionen
mit Hilfe von Silicon Graphics Iris Inventor, einem 3D-Graphik-Werkzeug, das auf den
Arbeiten von [Strauss/Carey 1992] basiert, realisiert.
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Abbildung 37: DieArchitektur

Das Interaktionsmodul behandelt die eintreffenden Eingaben des Benutzers. Diese liegen
in Form von Ereignissen der jeweiligen Eingabegerdte vor und missen vom
Interaktionsmodul in seinem Ereignisbehandlungsalgorithmus as Explorations-,
Navigations-, Inspektions- oder Bewertungsanforderungen interpretiert werden. Neben der
Tastatur fur Texteingaben kann der Benutzer die gesamte Informationsvisualisierung
einschliefdlich seines Blickpunktes und seiner Blickrichtung mit Hilfe eines 3D-
Eingabegerdtes oder der Maus kontrollieren. Diese Eingabegerdéte ermdglichen ihm eine
intuitive  Kontrolle  Uber die Informationsvisualisierung  entsprechend  der
dreidimensionalen Natur der Visualisierungsmodelle.
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Trifft eine Explorationsanforderung des Benutzers beim Interaktionsmodul ein, so fhrt
dieser Uber die Schnittstelle des automatischen Information-Retrieval-Mechanismus die
notwendigen Anfrageoperationen auf die Inhaltsmenge der Datenquelle INQUERY  aus.
Diese Informationen werden im nachsten Schritt vom Interaktionsmodul an das
Modellierungsmodul Ubermittelt. Dieses Uberfuhrt die erhaltenen Daten in eine abstrakte
informelle Reprasentation der zu visuaisierenden Szene. Danach Uberflhrt das
Visulisierungsmodul die informationelle Représentation in einen
Informationsvisualisierungskontext, d.h. eine abstrakte Beschreibung der gesamten
Informationsvisualisierung. Darliber hinaus veranlasst der Visualisierer das grafische
System, die Informationsvisualisierung, deren Visualisierungsobjekte in der zugehdrigen
Datenbank als Beschreibungen von graphischen Objekten abgelegt sind, zu konstruieren.
Am Ende des interaktiven Informationsvisualisierungsprozesses erzeugt das
Darstellungsmodul im graphischen System ein Bild der Informationsvisualisierung, indem
es die notwendigen Rendering-Operationen durchfihrt. Als Ein-/Ausgabegeréte kommen
ein hochauflésender Farbmonitor (spdter in Kombination mit einem stereoskopischen
System, so dal3 die Ramlichkeit der Darstellung zum Tragen kommen kann) und ein
Spaceball [Spaceball 1991] zur Anwendung.
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6 Integrierte Anwendung, Bewertung und Ausblick

Im letzten Kapitel dieser Arbeit werden wir die integrierte Anwendung der im
vorhergehenden Kapitel entworfenen Visualisierungswerkzeuge anhand eines integrierten
Anwendungsbeispiels vorstellen und bewerten. Integrierte Anwendungen der beiden oben
beschriebenen Visualisierungsmetaphern liegen derzeit in Form mehrerer prototypischer
Anwendungssysteme vor. Anhand des Prototypen "LyberWorld2Cordis' [Hemmije et al.
94a] wird im folgenden der Umgang mit einem dieser Prototypen aus Sicht der Benutzer
innerhalb einer durch eine Videoaufnahme protokollierten Beispielssitzung fur eine
Informationssuche in einer Volltextdatenbank vorgestellt. Eine detailliertere Bewertung

dieser Sitzung findet sich in [Hemmje 95].

6.1 Prototyp LyberWorld2Cordis

Die Anwendung der Visualisierungswerkzeuge auf eine Volltext-Information-Retrieval-
Aufgabe unterstitzt im vorliegenden exemplarischen Fall das Volltext-Information-
Retrieval-System INQUERY [Callan et a. 92] das auf der Basis des probabilistischen
Information-Retrieval-Modells arbeitet. Dartiber hinaus wurden die
Visualisierungswerkzeuge jedoch auch fir andere Anwendungen im Zusammenhang mit
objektorientierten sowie mit relationalen Datenbankanwendungen integriert angewendet
(siehe "LyberWorld2VODAK" [Schweikert & Hemmje 96], "LyberWorld2ADABAS®
[Geuppert 96]), um eine Informationsvisualisierung zur Unterstitzung eines
Informationsdialoges mit Datenbank und Information-Retrieval-Systemen auf der Basis
von visuell-direktmanipulativen I nteraktionsparadigmen zu realisieren.

Als Datenbasis dient in dem im folgenden Anwendungsbeispiel beschriebenen Fall die
CORDIS-Datenbank. Es handelt sich dabei um eine Volltextdatenbank, in der Volltext-
Dokumente enthalten sind, die Forschungsprojekte der Europdischen Union beschreiben.
Im LyberWorld2Cordis-System stehen den Benutzern die oben beschriebenen visuell-
direktmanipulativen Informationsvisualisierungs- und Interaktionswerkzeuge
» Kontextbaum* und ,, Relevanzkugel“ zur Verfiigung. Zusétzlich wurde die Metaper eines
Leseraumes zur detaillierten Inspektion der Dokumentinhalte eingefihrt. Mit Hilfe dieser
Informationsvisualisierungs- und Interaktionswerkzeuge konnen die Benutzer eine Menge
von Datenbankanfragen formulieren und die von der Datenbank als Anwort gelieferten
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Ergebnismengen explorieren, in der derart erstellten Kontextmenge navigieren und deren
Inhalte visuell-direktmanipulativ analysieren.

Nach dem Starten des Systems finden die Benutzer die in Abbildung 38 dargestellte
Startsituation vor. Die drei Informationsvisualisierungswerkzeuge werden durch 3D-Icons
reprasentiert. In der linken oberen Ecke befindet sich das Icon des Kontextbaumes, rechts
oben das der Relevanzkugel und in der linken unteren Ecke das des Leseraumes. Um die
Informationssuche zu starten, geben die Benutzer in das Eingabefenster in der linken
oberen Ecke den textuellen Startterm der Anfrage eingeben. Dieser Startbegriff wird vom
System nur akzeptiert, wenn es sich um einen Term handelt, der im Volltext-Warterbuch
der Datenbank existiert. Als erstes der drei Visualisierungswerkzeuge wird im

vorliegenden Beispiel der Kontextbaum aktiviert.

X-Rotation Distance |[TIICCTEETTIT Densityji 1| Attraction |- 1

Abbildung 38: Typische Startsituation in LyberWorld2Cordis

Die erste Dokumentenebene des Baumes wird aus der Datenbank abgefragt und als
Zylinder visualisiert (im Kontextbaumvisualisierungswerkzeug stand zu diesem Zeitpunkt
noch keine Spiralisierungsfunktion zur Verfigung). Der Dokumentzylinder besteht aus
einzelnen Dokumentblé&ttchen, auf denen die Dokumententitel als Textur dargestellt sind
(siehe Abbildung 39).

In diese erste Dokumentenebene werden alle Dokumente der Datenbank aufgenommen,
die von den Benutzern angegebenen Startterm der Anfrage - im dargestellten Beispiel der
Begriff "solar" - enthalten. Der Benutzer kann den Dokumentenzylinder drehen und so
auch die Titel der Dokumente, deren Bléattchen sich auf der Rickseite des Zylinders

befinden, lesen. Er kann en ihm relevant erscheinendes Dokument anhand des Titels
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auswahlen und dadurch eine neue Unterebene des Kontextbaumes "expandieren”. Durch
dieses Expandieren eines Dokuments wird eine neue Termebene im Kontextbaum
generiert, die ale fur das Dokument relevanten textuellen Terme enthélt. Diese Termebene
wird in der Visuaisierung Uber einen Kegel an das Wurzeldokumentenbl&ttchen

angeknupft.

X-Rotation Distance illl]ﬂ]].-lﬂl Translation | \;Filter’i 1|

Abbildung 39: Ergebniseiner ersten Termexploration

Die Benutzer kbnnen nun durch Exploration weiterer Terme oder Dokumente des
Kontextbaumes die Visualisierung erweitern und so den Bereich der Datenbank, der ihrem
Suchinteresse entspricht, nach und nach explorieren. Weiterhin haben sie die Moglichkeit,
neben dem Startterm der Anfrage weitere Anfrageterme einzugeben. Falls der
hinzugefigte Schltsselbegriff bereits in einer Begriffsebene des Baumes erscheint, so wird
diese Ebene zum aktuellen Element im Fokus und dementsprechend das Bléttchen des
neuen Schliisselbegriffs in den Vordergrund rotiert. Fur den Fall, dal3 der Schliisselbegriff
noch in keiner Begriffsebene des Baumes auftaucht, wird an alle Dokumentenbl&ttchen,
deren Dokumente den Begriff enthalten, ein "Explorationskonus® als Markierung angefiigt.
Der Benutzer wird so in der Auswahl des zu expandierenden Dokuments unterstitzt. Wenn
er ein mit einem Explorationskonus gekennzei chnetes Dokumentenbl dttchen expandiert, so
wird in der dadurch neu in den Baum eingefigten Termebene der eingegebene
Schltsselbegriff automatisch zum aktuellen Element im Fokus und dieses wird erneut
expandiert. Abbildung 40 zeigt den Kontextbaum nach Exploration der Begriffe "solar",
"house", "heat" und "photovoltaic".
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Wenn Begriffe oder Dokumente, die bereits in Ebenen des aktuellen Baumes existieren,
auch in eine neu expandierte Ebene aufgenommen werden missen, so haben die
betreffenden  Visualisierungsbldttchen der neuen Ebene en etwas anderes
Erscheinungshild. Die Blé&ttchen sind kleiner und ihre Farbe ist heller als die der normalen
Eintrdge, es handelt sich um sogenannte "versteckte Pfade", also Platzhalterbl&ttchen.
Wenn Benutzer eine solche Wiederholung eines Dokuments oder eines Begriffs
expandieren mochten, so wird an der Stelle im Baum expandiert an der das Element zum

erstenmal eingefligt wurde.
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Abbildung 40: M ehrfach expandierter Kontextbaum

Durch den visuell direktmanipulativen Explorationsdialog im Kontextbaum definieren die
Benutzer eine Menge von fur ihr Interesse relevanten Anfragetermen, die als
Referenzpunkte in die Relevanzkugelvisualisierung Ubernommen werden kénnen. In
unserem Beispielfall sind dies die Begriffe "solar”, "house", "heat" und "photovoltaic".
Durch Aktivierung des Icons der Relevanzkugel wird diese gestartet. Der Kontextbaum
wird deaktiviert und steht wieder in ikonifizierter Form zur Verfligung. Abbildung 41 zeigt
die Relevanzkugel zum Kontextbaum aus Abbildung 40 nach der Aktivierung.
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Abbildung 41: Relevanzkugel in der Ausgangssituation

Die Anfrageterme, also quas die Wurzelterme des Suchpfades im Kontextbaum,
definieren die vier Referenzpunkte, die als kleine Kugeln auf der Oberflache der
Relevanzkugel visualisiert werden. Im Inneren der Kugel sind die Dokumente, die im
vorliegenden Beispiel durch kleine Buchsymbole dargestellt werden, positioniert. In der
dargestellten Ausgangssituation sind ale Referenzpunkte gleichméldig auf der Oberfléche
der Relevanzkugel verteilt. Die Benutzer haben nun die Moglichkeit, die im
vorhergehenden Kapitel beschriebenen Interaktionen auszufiihren und so die dargestellten
Dokumentensymbole innerhalb des Relevanzkugelraumes in getrennte rdumliche
Segmente zu gruppieren. Um die Referenzpunkte auf der Kugeloberflache zu
positionieren, wird mit der Maus eines der Referenzpunktsymbole ausgewéhlt und
aktualisiert. Das jeweils aktuelle Referenzpunktsymbol kann nun mit Hilfe der Maus, des
Spaceballs oder der Rotationsregler am unteren linken Fensterrand bewegt werden.
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Abbildung 42: Visuelle Segmentierung in der Relevanzkugel

Abbildung 42 zeigt die gleiche Relevanzkugel, nachdem die Referenzpunkte, die durch die
Begriffe solar und house definiert sind, interaktiv auf die rechte Seite der Kugel bewegt
wurden. Man sieht, dal3 die betreffenden Dokumentene der Referenzpunktbewegung
gefolgt sind. Auch die Verdnderung der Relevanz, oder in der Begrifflichkeit der
Visualisierungsmetapher, der "Anziehungskraft® einzelner Referenzpunkte wirkt auf das
jeweils aktuelle Referenzpunkt. Mit dem "Attraction"-Regler am rechten unteren
Fensterrand konnen die Benutzer die Anziehungskraft eines Referenzpunktes variieren.
Mit dem neben dem "Attraction”-Schieberegler positionierten "Density”-Regler kann die
visuelle Dichte der Darstellung verdndert werden. Durch eine solche Einstellung der
Kugeldichte ist es den Benutzern z.B. moglich, im vorliegenden Beispiel die Dokumente
weiter vom Kugelmittelpunkt zu entfernen. Wenn keiner der Referenzpunkte angewahit ist
(dieses ware anhand eines "High Lighting" zu erkennen), dann kdnnen die Benutzer z.B.
mit dem Spaceball oder einem der virtuellen Rotationsregler die gesamte Kugel frei
rotieren. Er kann sich so besser mit den rdumlichen Vertellung der Elemente der

dargestellten Dokumentmenge vertraut machen.

In Abbildung 43 ist dieses Segment bereits weiter bearbeitet worden, indem die
Anziehungskraft der beiden begrenzenden Referenzpunkte erhdht und die visuelle Dichte
der gesamten Relevanzkugel bereits herabgesetzt wurde, um die Dokumente im
"house& solar"-Segment besser voneinander unterscheiden und beziglich ihrer Position

evaluieren zu konnen.

Abbildung 43: Relevanzkugel nach Manipulation der visuellen Dichte
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Im ldealfal enthdt das so gebildete Segment alle Dokumente, die fir den Kern des
Informationsinteresses der Benutzer relevant sind. Die Benutzer kdnnen sich nun, um sich
mit den detallierten Inhalten der Dokumente dieses Segments zu inspizieren, eines
sogenannten , Inspektions-, oder ,Leseraumes® bedienen. Abbildung 44 stellt diese
Situation dar.
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Abbildung 44: Relevanzkugel und gedffneter Inspektionsraum

Auf der Grundlage dieser Anwendung des prototypischen LyberWorld-Systems werden im
folgenden Bewertungen der beiden Visualisierungskomponenten, die zur Realisierung der
Kontexbaumvisualisierung und der Relevanzkugelvisualisierrung eingesetzt wurden,

vorgenommen.

6.2 Bewertung und Redesign der Kontexbaumvisualisierung

Das Kontextbaumvisualisierungsmodell unterstiitzt die Exploration eines Kontextraumes
sowie die Navigation, die Bewertung und die Dialogverwaltung auf den Elementen und
Strukturen dieses Informationsraumes. Wie formale Experimente mit naiven Endbenutzern
[Stirmer et al. 96] gezeigt haben, wird die Visualisierung und interaktive Handhabung der
Explorations- und Navigationsfunktionen von den Benutzern sehr leicht verstanden und
erlernt. Hinderlich sind jedoch in den anfangs verwendeten Versionen der
Visualisierungskomponente die fehlende Spiralisierungsfunktion und automatische
Kamerasteuerung, da aufgrund der unterschiedlichen Gréfden der Ergebnismengen und der
daraus resultierenden stark unterschiedlichen Radien der Unterbaume eine hohe Anzahl

von organisatorischen Interaktionen zur Kontrolle des gewahlten Bildausschnittes und
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VergroRerungsfaktors auf den Kontextbaum notwendig werden. Weiterhin wirkt sich die
indirekte Interaktion mit dem Kontextbaum Uber virtuelle Dreh- und Schiebregler des

Fenstersystems negativ auf die Softwareergonomie des Visualisierunswerkzeuges aus.
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Abbildung 45: Redesign der Kontextbaumvisualisierung

Innerhalb eines Redesigns wurden daraufhin zuerst eine automatische Kamerasteuerung in
den Layoutalogrithmus integriert (siehe [Klement & Hemmje 97]) und nachfolgend eine
direktmanipulative Steuerung sowie eine dynamische Spiralisierungsfunktion hinzugeftgt
(siehe Abbildung 45 [Veit & Hemmje 97]).

6.3 Bewertung und Redesign der Relevanzkugelvisualisierung

Die Relevanzkugelvisualisierung unterstiitzt die Relevanzbewertung, sowie die generelle
Verwaltung, die inhatliche Segmentierung und Partitionierung des Ergebnisraumes. Die
Handhabung des Visuadisierungswerkzeuges ist aufgrund der verwendeten
Anziehungskraftmetapher leicht zu erlernen.

Abbildung 46: Redesign der Relevanzkugelvisualisierung
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Beziliglich der Anwendbarkeit der frihen Versionen des
Relevanzkugelvisualisierungswerkzeuges hat sich jedoch innerhalb von informellen
Experimenten mit naiven Benutzern insbesondere innerhalb der prototypischen
Anwendung LyberWord2Vodak [Schweikert & Hemmje 96] gezeigt, dal die interaktive
Steuerung der Relevanzkugel hinsichtlich ihrer Rotationsposition und der Referenzpunkte
hinsichtlich der Position auf der Oberflache der Relevanzkugel unbedingt
direktmanipulativ zu unterstiitzen ist. Weiterhin zeigte sich, dal3 die Referenzpunkte nach
Moglichkeit typisierbar sein sollten und dafd die Realiserung der Relvanzkugel mit
wachsenden Ergebnisraumen im Bezug auf die Performanz der gewahlten Layout- und
Renderingmethode nicht ausreichend skaliert. Diese Erganzungen und Verbesserungen
wurden innerhalb eines Redesigns in den Arbeiten [Hellmann 96] und [Leissler & Hemmje
97] redlisiert (siehe Abbildung 46).

6.4 Offene Punkte und Aushlick

Evauationsverfahren zur formalen Evauation von integrierten Anwendungen mehrerer
Informationsvisualisierungskomponenten innerhalb einer Benutzungsschnittstelle zu einem
Informationssystem sind nach wie vor Gegenstand der Forschung. Erste Diskussionen zu
diesem Thema fanden unter anderem im Rahmen von [Rorvig & Hemmje 96] statt. Erste
Ergebnisse dieser Arbeit haben sich danach auch in [Rorvig & Hemmje 98]
niedergeschlagen. Insgesamt muf3 man alerdings an dieser Stelle einrdumen, dal es fir
eine Anwendung dieser Verfahren nach wie vor keine ausreichend gesicherte Grundlage
hinsichtlich der Validitat der erzielbaren Ergebnisse gibt, so dal3 wir im Rahmen dieser
Arbeit von einer formalen Evaluation mit Hilfe vonBenutzungsexperimenten zu einer
integrierten Anwendungsl 6sung auf der Basis von interaktiven
Informationsvisualisierungskomponenten innerhalb einer Benutzungsschnittstelle zu einem
I nformationssystemen abgesehen haben.
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