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Such- und Klassifizierungsstrategien in
elektronischen Produktkatalogen

Stefan Naumann, Rolf Krieger, Norbert Kuhn, Cordula Schiir-
mann, Christian Sommer
Fachhochschule Trier

Zusammenfassung: Die Suche nach geeigneten ProdirktBatenbanken und
Internet stellt eine wesentliche Aufgabe in elekiBohen Geschéftsprozessen dar.
Dabei héngt die Qualitdt der Suchergebnisse im Wishen von drei Faktoren
ab: Genauigkeit der Anfrage, Struktur und Qualithts Produktdatenbestandes
und Art des Suchverfahrens. In dieser Arbeit werlflthoden vorgestellt, mit
denen merkmalsbasierte Produktkataloge durch dimlpation von Methoden
des Information Retrieval mit fuzzyfizierten Ansatdurchmustert werden. In ei-
nem mehrstufigen Verfahren wird zunéchst die Andehlzu bewertenden Pro-
dukte eingeschrankt. AnschlieBend wird pro Merkjadés Ergebniskandidaten
ein Gewicht anhand von Zugehérigkeitsfunktionen Hezzy-Technologie be-
stimmt, das schliel3lich zu einer Produktrelevareammengefasst wird. Das Ver-
fahren lasst sich auch zur automatischen Klasdifikavorhandener Produkte
einsetzen.

Schlusselworte: Produktsuche, Produkt-Retrievalktebnischer Produktkatalog,
Klassifikationssystem, automatische Klassifizieflexgommerce

1 Einfthrung

Im Internet existiert mittlerweile eine Vielzahl wcelektronischen Markt- und

Verkaufsplatzen. Ein maRRgeblicher Erfolgsfaktorsdie- im Regelfall datenbank-
gestutzten - Marktplatze ist, wie leicht der Matatp fir Kunden und Anbieter

nutzbar ist. Aus Kundensicht ist vor allem wichtige gut sich geeignete Produk-
te bewertet finden lassen. Ein Suchvorgang finaééied iblicherweise merkmals-
basiert statt: Der Kunde legt die Eigenschaftere®iRrodukts fest, die durch
Merkmale und ihre Werte vorgegeben werden. Aufgddm Produkt-Retrieval ist

es, anhand geeigneter statistischer und semantistgteoden die Produkte in der
Reihenfolge ihrer Relevanz aufzulisten. Die Qualitér Ergebnisse hangt dabei
von der Genauigkeit der Anfrage, der Struktur dexiBktkataloges und dem ge-
wahlten Suchverfahren ab.
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Als Anwendungsbereich betrachten wir in dieser Aribi&roduktkataloge ge-
brauchter Industriemaschinen, da sich diese durah éielzahl von Merkmalen
und Merkmalsarten auszeichnen. Unsere Ergebnisseriasich aber auch auf an-
dere merkmalsbasierte Produkt- und Dienstleistuasigsbge Ubertragen.

1.1 Aufbau des Beitrages

Nachdem wir auf die Motivation unserer Untersuchamgnd das wissenschaftli-
che Umfeld eingegangen sind, erlautern wir in Alb#tl2 zunéchst grundlegende
Begriffe zur Klassifikation von Produkten. Abschr8t stellt verschiedene Such-
strategien vor. Wir betrachten dabei insbesondareRdtrieval-Verfahren vekto-

rielle Suche, erweiterte boolesche Suche und FRatyieval. Fur die letzte Kate-
gorie stellen wir einen Ansatz zur Bestimmung vdmiichkeiten zwischen An-

fragen und Merkmalswerten vor. Wir schlieBen unsé&eitrag mit einer Zusam-
menfassung und einem Ausblick.

1.2 Motivation

Ein typischer Marktplatz fir gebrauchte Industrisotd@nen (z. B. [Surp03;
FDMO03]) enthalt bei einem Datenbestand von etw®@D.Produkten rund 500
hierarchisch strukturierte Produktgruppen und (8@ verschiedene Merkmale.
Allgemeinere elektronische Klassifikationssystemnie @Class [IDW03] kommen
auf Gber 5.000 Merkmale in 15.000 Produktgruppen.

Hinsichtlich der angebotenen Suchverfahren in ebgkschen Handelsbérsen bie-
ten die meisten von uns evaluierten Marktplatze Ainbieter allerdings lediglich
eine vereinfachte Suche entlang der Produktgruppearibhie an oder beschran-
ken sich auf wenige, allgemeingiltige Merkmale Wiersteller, EAN-Code oder
Typ. Oft steht dem Anfragenden aber die genaue K&ohnung eines Produktes
(wie beispielsweise der EAN-Code) nicht zur VerfilguEr muss daher das Pro-
dukt Uber seine Merkmale beschreiben.

Um eine unscharfe Suchanfrage automatisiert beatgwau konnen, bedarf es
Techniken, die in hohem MalRe die Struktur des Ki&asionssystems und das in
den Produktkatalogen durch die Produktmerkmale -watte gegebene Anwen-
dungswissen beriicksichtigen. Dazu missen semaatfstdétze mit Algorithmen
und Konzepten des auf unstrukturierten Daten basiem Information Retrieval
kombiniert werden.

In vorausgegangenen Untersuchungen ‘Pj hat sich herauskristallisiert, dass
es keine einheitlich standardisierten Formate uescBreibungen fur Klassifikati-

onssysteme und elektronische Produktkataloge @hbthstrategien, die weite
Verbreitung finden sollen, kénnen sich daher nabt einen Standard wie bei-
spielsweise BMEcat [BMEO2] oder eClass beschranken.
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Infolgedessen setzen wir unsere Such- und Klagsifimgsstrategien auf eine all-
gemeine, merkmalsbasierte Struktur auf, die Praddkich eine Referenzhierar-
chie klassifiziert.

1.3 Verfahren des Information Retrieval

Verfahren des Information Retrieval haben mit demehmenden Nutzung des In-
ternets stark an Bedeutung gewonnen. Ohne Suchmeanchie google, altavista,
yahoo oder fireball lieRe sich haufig die im Intfrverstreute Information kaum
finden. Bei Eingabe einer Liste von Suchbegriffégafelrn diese Systeme eine
Menge von URLs als Verweis auf Dokumente, die fén cbuchenden relevant
sein konnten. Gemal einer Klassifikation von vajstiRirgen [Rijs79] handelt es
sich damit um Verfahren zum Text-Retrieval. Kenobken dieser Suchverfahren
ist - neben dem gelieferten Ergebnis in Form vomgdetten Dokumenten oder
Textteilen - die weitgehend unstrukturierte Repnéséon der Dokumentbasis.
Aus den Dokumenten wird daher im Regelfall ein bndeneriert, d.h. ein Stich-
wortverzeichnis bestehend aus Indextermen, die ntledee Inhalte der Doku-
mente in komprimierter Form darstellen sollen. Dokmte werden als Liste von
Indextermen beschrieben, wobei die Relation zwisakieem Indexterm und ei-
nem Dokument haufig zusatzlich gewichtet wird, uim Blal der Wichtigkeit
auszudricken [Salt71; SaMc83].

Ein Problem der Verfahren des Text-Retrieval istalt unbekannte, weil beliebi-
ge Struktur der zu suchenden Dokumente. Dies aridrt wenn der Suchraum
nicht mehr das Internet, sondern eine (oder audireng) bekannte Datenbanken
umfasst. Die Suche hierin bezeichnet van RijsbeajsrData Retrieval, manch-
mal auch Faktenretrieval genannt [Fuhr00]. Die Agé ist gegeben als eine
Menge von Attribut-/Wertpaaren, welche die Objekteder angefragten Daten-
bank mdglichst gut erfillen sollen.

Fir unsere vorliegende Arbeit gehen wir davon dass Benutzer Produkte su-
chen, die in der Datenbank einer Handelsborse eidess Marktplatzes abgelegt
sind. Insofern handelt es sich bei unserem Anaatz Rrodukt-Retrieval um eine
Realisierung eines Data Retrieval Verfahrens, webejedoch auch Komponen-
ten des klassischen Information Retrievals verwande

Das von uns vorgestellte Retrievalmodell setzt siithden drei Teilaufgaben aus-
einander, die generell in jedem Modell behandeltder miissen. Dies sind die
Konstruktion einer Reprasentationsform der Anfradje,Konstruktion einer Rep-
rasentation der Produktmenge sowie die Bereitstglkiner Funktion zur Berech-
nung der Ubereinstimmung (AhnlichkeitsmaR) zwisckarer Anfrage und ein-
zelnen Produkten. Die AhnlichkeitsmaRe, die wirstelten, verwenden Zugeho-
rigkeitsfunktionen (wie sie aus der Theorie derZymengen bekannt sind, siehe
z. B. [Zade65; Grau95]) und Rankingfunktionen (wie im Information Retrieval
Verwendung finden, z. B in [RiBa99]).
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2 Merkmalsbasierte Produktkataloge

Grundlage fur die Darstellung der Produkte in eirferaduktkatalog ist eine ge-
eignete Klassifikation anhand von Merkmalen, méttéér die Produkte eindeutig
den verschiedenen Produktgruppen zugeordnet wekdenen. Je genauer und
detaillierter die Merkmalsdefinitionen und die Zdoung der Merkmale zu den
einzelnen Produktgruppen und damit zu den Produktésigt, desto gezielter
kdnnen fur den Suchvorgang in Produktkatalogengyeté Strategien und Algo-
rithmen ausgewahlt werden. Die fur diese Suchgmterelevanten Informatio-
nen werden in den Merkmalsdefinitionen und deresphéigungen hinterlegt. De-
tailliertere Ausfihrungen zu Klassifikationssystemad Produktkatalogen bieten
[Leu’02; Kri*02; OtBe01].

2.1 Notationen

Definition 1: Produkt-Klassifikationssystem
Ein Klassifikationssysteid ist ein Tupel G, M, W) mit

1. G ist die Menge aller im Klassifikationssystem vartianenProduktgruppen
Die einzelnen Produktgruppen sind als Baum hiersebhaufgebaut. Den
Produktgruppenbaum bezeichnet manRderenzhierarchie

2. M ist die Menge der im System vorhandeméerkmale Die Merkmale wer-
den den Produktgruppen zugeordnet und bilden gesaineineSachmerk-
malleiste der Produktgruppe. Eine Produktgruppe erbt alle kivhate von
Vorganger-Produktgruppen innerhalb der Referenahibre.

3. Die MengeW enthalt fir jedes Merkmah eine MengeWw,, der moglichen
Merkmalswerte Ein Merkmalswert kann semantisch einEmzelwert einem
(ggf. mehrdimensionalenBereich oder einerAufzahlung von Einzelwerten
entsprechen.

Definition 2: Produktkatalog

Ein Produktkatalogoesteht aus einem Klassifikationssyst¢mnd einer Meng®
von Produkten. Die Produkte sind den ProduktgrugienKlassifikationssystems
zugeordnet. Sie werden Uber die Merkmale beschrjedie dieser Produktgruppe
zugeordnet sind. Fir ein Produitbezeichnen wir den Merkmalswert fiir ein
Merkmal m mit wy,(p). Wird ein Produkt angefragt, bezeichnen wir derrkve
malswert in der Anfragg mit w,(q).
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2.2 Merkmale, Skalierungen und Wertebereiche

Unsere Such- und Klassifizierungsstrategien nutisenKlassifikationssystem und
insbesondere die Produktmerkmale mit ihren Werieniralizierende Kennzei-
chen eines Produktes. Hierfir ist es erforderlitdss die Merkmale selbst eindeu-
tig definiert werden. Die Basis bietet hierfur eBeschreibung anhand von Attri-
buten, wie sie beispielsweise [DIN98] vorsieht.

In statistischen Modellen wird einem Merkmal zuBéteeine Skalierung (Nomi-
nalskala, Ordinalskala, Intervallskala und Verhigkkala [BI€96]) zugeordnet.
Als Sonderfall der Skalierung betrachten wir dierkfeale, die Auflistungen von
Einzelwerten oder Bereiche als Werte annehmen kinmebei die Einzelwerte
bzw. die Bereichsgrenzen ordinal-, intervall- oderhaltnisskaliert sind. Das
Merkmal "Drehzahlbereich" beispielsweise hat alsprdgungen Bereiche, deren
Grenzen Auspragungen des Merkmales "Drehzahl" sind.

Attribut Ausprigung
Kennung XXX003003
Name Zustand
Synonym Beschaffenheit
Definition Genaue Beurteilung des Zustandes der Maschine
Wertkodierung Gut Miitel Schlecht
Wertbedeutung Regelmillige Unvollstandiger | Offensichtliche
Wartung, sofort | Wartungszyklus, | Miéngel,
einsatzfiihig grundsitzlich reparaturbediirfiig
einsatzfihig
Skalierung ordinalskaliert
Zugehorig- | Typ Trapez
keitsfunktion | Glattungs- | Absolut
bereich

Tabelle 1: Merkmal ,Zustand“ mit ausgewahlten Attrien und deren Auspragungen

Wie wir in Abschnitt 3 sehen werden, spielt die Igkang bei der Realisierung
von Suchstrategien eine wesentliche Rolle und ralssgusatzliches Attribut bei
der Definition eines Merkmales bericksichtigt werd®es Weiteren wird die
Attributmenge eines Merkmals um das Attribut ,Zugegkeitsfunktion®, das fur
das fuzzybasierte Produkt-Retrieval bendétigt wadyanzt. Das Attribut legt den
Typ der Funktion und ihren Glattungsbereich festbdlle 1 zeigt auszugsweise
die Definition eines Merkmals, das den Zustandreit@schine beschreibt.
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3 Suchstrategien in Produktkatalogen

Ausgehend von einer einheitlichen Darstellung dafr@dge - zur allgemeineren
Nutzung kodiert in ein XML-Schema - stellen wir diesem Abschnitt unsere
Suchstrategien vor. Die Strategien kénnen auch esedet werden, um vorhande-
ne Produkte zu Kklassifizieren.

Wir stellen zwei Anséatze vor: Der erste Ansatz ddsauf dem Vektorraum-
Modell, wobei Merkmals-/Wertpaare als Indextermégatasst werden. Der zwei-
te Ansatz nutzt das erweiterte boolesche ModelRalskingverfahren, wobei die
Ahnlichkeit fiir einzelne Merkmale (liber Fuzzy-Zugebkeitsfunktionen be-
stimmt wird. AbschlieRend werden die beiden Ans&tergleichend betrachtet.

3.1 Gestaltung der Anfrage

Die Beschreibung einer Produktanfrage stitzt sidghemne Liste von Merkmalen
mit entsprechenden Wertauspragungen. Fir eine geBaschreibung komplexer
Produkte und eine Einschrankung des Suchraumes ssusadglich sein, die
Merkmale mit ihren Werten Uber logische Operatazanverknipfen. Eine Ge-
wichtung einzelner angefragter Merkmale muss eltlsnfadglich sein. Als Bei-

spiel kann die folgende Suchanfrage dienen.

“Drehmaschine”

and {*Drehzahlbereich (U/min)“ =*[1000 .. 5000]"} wieLo
and {“Drehlange(mm)“ = “800“} "

and {‘Gesamtantriebsleistung (kwW)" = “[20 .. 25]} "
and {‘Hersteller* = “Okuma‘} 10

and {“Herstellungsjahr* = “1985“} o

and {"Preis (EUR)" = “40000"} .

Abbildung 1: Beispielanfrage einer gebrauchten Memch

Diese Suchanfrage beschreibt eine Drehmaschin®igénden Eigenschaften:

« Der Drehzahlbereich soll 1000 bis 5000 U/min begradErfullt" (“fulfilled")
bedeutet, dass mindestens dieser Bereich abgedeak&n muss.

« Die Drehléange soll 800 mm betragen.
« Die Gesamtantriebsleistung soll zwischen 20 kW 2m&W liegen.
» Der Hersteller der Maschine soll die Fa. Okuma.sein

« Das Herstellungsjahr der Maschine soll 1985 sein.
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« Der Preis soll bei 40.000 EUR liegen.

Der logische Operat@and driickt aus, dass alle Merkmals-/Wertpaare er$igiin
sollen. Bis auf das Herstellungsjahr, das mit GWightet ist, sollen sie bei der
Suche mit dem Gewicht 1.0 als gleichgewichtet lobtet werden.

Fir die maschinelle Verarbeitung in E-Business—8den ist es vorteilhaft, eine
Suchanfrage als XML-Dokument zu kodieren. Hierzudeuein XML-Schema
erstellt, das Abbildung 2 beschreibt. Das XML-Dolamh fir eine Suchanfrage
beinhaltet folgende Informationen:

« Auflistung der Bezeichnungen der Produktgruppemededas gesuchte Pro-
dukt angehéren kénnte (<GROUPS>-Element).

e Angabe von Merkmalen mit Einzelwerten oder Wertelofien. Ein Merkmal
mit dem entsprechenden Wert ist dem <F_LITERAL>Aigat zugeordnet
und wird im Folgenden als Literal bezeichnet. Eierldnal muss eindeutig i-
dentifizierbar sein.

e Verknlpfung von Literalen zu Ausdriicken Uber digidcshen Operatoren
and, or undnot .

« Gewichtung von Literalen und Ausdriicken. Uber dien@htung kann die
Bedeutung einzelner Literale oder Ausdriicke bei $igche beeinflusst wer-
den.

« Angabe, wie Bereichsanfragen semantisch zu handhsipe: FULFILLED
(der Anfragebereich muss mindestens ausgefull),S€@MPRISED (der Pro-
duktbereich soll im Anfragebereich liegen) oder EXA (der Anfragebereich
soll weder unter- noch tberschritten, sondern ggeawffen werden).

1.0

| FEATURE_EXPRESSION [

Abbildung 2: XML-Schema einer Anfrage

Zusatzlich kdnnen neben den Merkmals- und Gruppeenaauch Synonyme an-
gegeben werden, da es keine einheitliche NormungPfdduktmerkmalsnamen
und ihre Eigenschaften gibt. Hier sind neben bestébn Klassifizierungssyste-
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men wie eClass Ubergreifende Normierungsbemiuhuzgearkennen [DINO2].
Bei bekannten Klassifikationssystemen konnen auueatige Bezeichner fur die
Produktgruppen und Merkmale angegeben werden.

Abbildung 3 zeigt auszugsweise die Suchanfrage Ahlsldung 1 als XML—
Dokument gemaf dem beschriebenen Schema.

<QUERY>
<FELTURE_EXPRESS IOH>
<F_AND_EXPR weight="1.0">
<F_LITERAL feature_ id="124" weight="1.0":
<FEATURE_NAME>
Drehzahlbereich (U/min
</FEATURE_NAME>
<FEATURE_VALUE>
<LOVER_BOUND>1000</ LOVER_BOUND>
<UPPER_BOUND>5000</ UPPER_BOUND>
</FEATURE_VALUE>
</F_LITERAL>

<F_LITERAL feature_id="290" weight="1.0">
<FEATURE_NAME>
Freis
</FEATURE_NAME>
<FEATURE_VALUE>
<LOVER_BOUND>40000</ LOVER_BOUND>
</FEATURE_VALUE>
</F_LITERAL>
«/F_AND EXPR>
</FEATURE_EXPRESSION>
</ QUERY>

Abbildung 3: Auszlge einer XML-kodierten Maschinefrage entsprechend Abb. 1

3.2 Suchstrategie

Unser Ansatz zur Optimierung der Produktsuche beithtigt Klassifikations-
systeme und Wissen Uber die Anwendungsdomane umdika Ablauf wie folgt
beschrieben werden:

1. Erstellung einer Suchanfrage auf Basis des Kl&ssifinssystems, beispiels-
weise Uber ein Web-Formular oder einen Anfragegsoer

2. Uberfiithrung der Suchanfrage in ein XML-Anfragedoleunt

3. Vorauswahl der Produktgruppen und Produkte, flirchelein numerisches
Ranking erstellt werden soll.

4. Ermittlung der Ahnlichkeiten zwischen AnfrageweniduProduktwert fiir jedes
Merkmal eines Produktes anhand hinterlegter Zugegkéitsfunktionen oder
statistischer Werte. Dabei werden auch Informatiomée Skalierung oder
Glattungsbereich berticksichtigt.

5. Zusammenfassung der Ahnlichkeiten auf Merkmalselzneiner Gesamtre-
levanz fiir jedes Produkt. Dabei miissen anfragefigpem® Gewichte berick-
sichtigt werden.

6. Sortierung der Produkte entsprechend ihrer Relevanz
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7. Optionale Bewertung des Ergebnisses durch den dafden ("Relevance
Feedback").

3.3 Notationen

Definition 3: Produkt-Retrieval-Modell
Ein Produkt-Retrieval-Modelbesteht aus einem Tup&! (P, Q, R, I) mit

1. K undP représentieren den aus dem Klassifikationssystedhder Produkt-
menge bestehend@&roduktkatalog

2. Q ist eine Menge voAnfragennach Produkten. Eine Anfrage besteht aus ge-
suchten Produktgruppen, Merkmalen und Merkmalswerdé Uber logische
Operatoren verknipft sind

3. R repréasentiert eine Menge v&ankingfunktionem: QxP - [0,1], die jedem
Produktp in Abhangigkeit von einer Anfragg eine Relevanz zwischen 0 und
1 zuweisen.

4. | reprasentiert die Menge derdextermeeines Retrieval-Systems. Jedes Pro-
dukt wird durch einen oder mehrere Indexterme dtarisiert.

3.4 Vektorraum-Modell

Eines der bekanntesten und anschaulichsten Verfahrdnformation Retrieval
ist das Vektorraum-Modell. Hierbei wird versuchinee Ahnlichkeit zu bestim-
men, indem Anfrage und Dokument als Vektoren aafgstfwerden Als Ahnlich-
keitsmalR wird der Winkel zwischen Dokument- und ragévektor verwendet,
der Uber die Cosinusfunktion auf einen Wert im rivadl [0,1] abgebildet wird
[RiBa99]. In den folgenden Unterabschnitten Gbgerawir dieses Modell auf die
Produktsuche.

3.4.1 Indexterme

Im Information Retrieval werden Dokumente durch idiéghnen enthaltenen Wor-
te indiziert. Jedes Dokument wird durch eine Ligte solchen Wort-Indextermen
reprasentiert. Die Relevanz beziiglich eines Teramghvon der Gesamthaufig-
keit des Indexterms bezogen auf alle Dokumenterabwird als inverse docu-
ment frequency (idf) bezeichnet. Ein Dokument hetilglich eines Anfrageterms
(Wortes) dann eine hohe Relevanz, wenn der Anfeagetiber alle Dokumente
selten, aber in dem Dokument selbst besonderschaufiVerhéltnis zu anderen
Indextermen vorkommt.

Die Analyse von Produktkatalogen hat ergeben, dassobige Konzept der Inde-
xierung auf die Kataloge Ubertragbar ist. Dazu wardlle Produkte als Doku-
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mente interpretiert. Wie in Abschnitt 2 erlauteverden diese Produkte insbeson-
dere durch ihre Zuordnung zu einer Produktgrupipe, Merkmale und den Aus-
pragungen dieser Merkmale charakterisiert. Es kdmaher sowohl die Merkma-
le als auch Merkmals-/Wertpaare der Produkte alexterme gewéhlt werden. In
unserem Ansatz verwenden wir als Indexterme Merk\&lertpaare.

Analog zur inverse document frequency (idf) beinxtTRetrieval definieren wir
die ,inverse product frequency*:

Definition 4: Inverse Product Frequency (ipf)

Unter der ipf verstehen wir dieinverse product frequencyund setzen
ipf; =log (|P|/ fi), wobeif; die Haufigkeit des Indexternmisuber alle Produkte
und |P|die Gesamtanzahl der Produkte im Produktkatal@iban

Tabelle 2 zeigt einen Auszug der Merkmalswerteeinsr Produktdatenbank mit
etwa 8000 Maschinen. Hier ist zu erkennen, dasscherdene Merkmals-
/Wertpaare deutlich haufiger in Produkten vorkomnads andere und entspre-
chend didpf beeinflussen.

Haufigkeit Merkmalsname Merkmalswert ipf

5 Drehzahlbereich{U/min) [3..2500] 3,204
7 Drehzahlbereich{Ufmin) [25..5000] 3058
7 Drehlangelmm) 190 3,058
21 Drehlangelmm) a00 2 581
33 Gesamtantriebsleistung(kyy) |22 2,323
77 Gesamtantriebsleistung(kVy) |30 207
15 Hersteller Okurma 27
134 Herstellungsjahr 1983 1,776
152 Herstellungsjahr 1985 1,694
2 Preis 40.000 3 /02

Tabelle 2: Auszug aus einem Produktindex mit Metkrid/ertpaaren und deren ipf

3.4.2

Unter Verwendung dedpf wird an Anlehnung an [RiBa99] mit folgender Funkti

Rankingfunktion

on die Gesamtrelevanz fir ein Produkt bestimmt.

Definition 5: Rankingfunktion

1. DasGewichtdes k-ten Indexterms fur ein Prodpkivird berechnet durch
ipfk falls Indextermm Produktp enthalten

weight, (p) = { (1)

0 sonst

und bestimmt deGewichtsvektodes Produktes
p =(weight(p), ..., weighfy(p)) (2)
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2. Eine Anfrage (Query) q besteht aus einem Gewichtsvektor
g =(weight(q), ..., weight(q)), der die Gewichte der angefragten Merkmals-

/Wertpaare reprasentiert. Der Anfragende kann &iere Merkmals-
/Wertpaaren Gewichte zuordnen, wobei das Defaultféwl ist. Boolesche
Operatoren finden keine Verwendung.

3. Die Rankingfunktionr bestimmt den Cosinus zwischen Anfragevektor und

Gep

Produktmerkmalsvektor und ist definiert duncfgj, p) = ———
1GHP |

Ausgehend von diesen Berechnungsgrundlagen zelgli€a3 das Ergebnis der

vektoriellen Suche fir die Beispielanfrage aus At 3.1. Die Tabelle zeigt fur

jedes Produkt den Gewichtsvektor, der sich UberrdiBefinition 5 angegebene

Formel bestimmt. Die von 0 verschiedenen Gewichitsprechen deipf (siehe
Tabelle 2).

Drehzahl-  |Drehlidnge (Gesamt- Hersteller Herstel- |Preis |Ranking
bereich (mm) antriebs- lungsjahr [(€)
(U/min) leistung(kW)
Anfrage [1000..5000] |800 [20..25] Okuma 1985 40000
Gewichfsvektor |1 1 1 1 0,7 1
Maschine 7 [15..3000] 800 30 Okuma 1985 32000
| Gewichfsvektor |0 2,581 0 2,727 1,694 0 0,6728231
|Maschine 5 [15..3000] 800 30 Okuma 1985 656539
[ Gewichtsvettor |0 2,581 0 2,727 1,694 0 0,6728231
|Maschine 4 [35..7500] 200 22 Index 1985 40000
| Gewichfsvektor |0 0 2,323 0 1,694 3,602 |0,6584932
|Maschine 3 [9..1800] 800 22 Gildemeister  |1983
| Gewichfsvektor |0 2,581 2,323 0 0 0 0,6027381
|Maschine 2 [20..5000] 190 11 EMCO 1992 26000
| Gewichtsvestor |0 0 0 0 0 0 0
|Maschine 6 [20..4000] 490 30 Traub 1991 47500
| Gewichtsvektor |0 0 0 0 0 0 0
|Maschine 1 [3..2500] 1000 15 Boehringer 1992 40900
| Gewichtsvektor|0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 3: Suchergebnisse mit vektoriellem Ranking

Die Maschinen 7, 5 und 4 haben die meisten angefaljlerkmals-/Wertpaare
und sind daher am hdchsten bewertet. In den Suebeigsen ist auch deutlich zu
sehen, dass viele Indexterme mit 0 gewichtet werdarder anfragte Merkmals-
wert nicht mit dem Produkt-Merkmalswert Gbereinstim

3.5 Erweitertes Fuzzy-Retrieval

In der Fuzzy-Logik wird die Ermittlung einer Mengrigehdrigkeit Gber eine Zu-
gehdrigkeitsfunktion bestimmt. Im Gegensatz zur §erzugehorigkeit im rein
booleschen Sinne (mit den Werten "gehdrt zur Merg@ér "gehort nicht zur
Menge") kann eine Fuzzymenge auch eine Zugehotigkeintervall [0..1] an-
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nehmen. Fuzzyfizierung bietet sich daher an, umAdiimlichkeit eines Produktes
zu einer Anfrage bezlglich eines Merkmales zu besgn.

Diese Ahnlichkeiten konnen uber eine Rankingfunkiasammengefasst werden,
die in unserem Fall auf dem erweiterten boolesdhedell [Sal'83] beruht.

3.5.1  Ahnlichkeitsbestimmung durch Zugehorigkeitsfnktionen

Definition 6: Zugehdrigkeitsfunktionen

Z ist die Menge derZugehorigkeitsfunktionenm Produkt-Retrieval-System.
z: W xW,,, — [0,1] steht dabei fiir die Zugehorigkeitsfunktiomglche die Ahn-
lichkeit zwischen einem Anfragewert und einem Pikbdert beziglich eines
Merkmalsm in Abhangigkeit von seiner Produktgruppenzugehdiigberechnet.
Der konkrete Funktionsverlauf der Basisfunktiondmrestimmt durch die Werte
der Anfrage.Glattungsfaktorergeben zusétzlich an, wie stark die Funktion ab-
fallt: Die Zugehdrigkeitsfunktion wird in diesen rilchkeitsrelevanten Bereich
gestreckt/gestaucht. Der Bereich ergibt sich priuegroder absolut aus dem An-
fragewert und wird auch alSlattungsbereictbezeichnet. Ein Merkmal Baujahr
beispielsweise erfordert einen Glattungsbereich,athsolut angeben wird (z. B.
+/- 5 Jahre), eine Drehzahl kann durchaus prozeahgewertet werden (z. B. +/-
30%). Auch der Betrag einer Bereichsanfrage kaitm@léttungsbereich bestim-
men.

Fur einen Anfragewentv,,(q) schreiben wir vereinfacht fir die angepasste Zuge-
horigkeitsfunktionz,: Wr,, - [0,1]. Diese Funktion errechnet direkt fur eingon-
duktwert die Ahnlichkeit zum Anfragewert.

Der Typ der Zugehdrigkeitsfunktion wird neben demdinenabhangigen Seman-
tik beeinflusst durch die Skalierung des Merkmals.

Nominalskalierte Merkmale

Nominalskalierte Merkmalswerte stehen nicht in eiReihenfolge zueinander.
Die Zugehorigkeitsfunktion wird durch eine Korrétmtsmatrix [Og&91, RiBa99]
definiert.

Merkmale mit linear geordneten Werten

Bei ordinal-, intervall- und verhéltnisskaliertere’tmalswerten kann als Zugeho-
rigkeitsfunktion beispielsweise die Rechteck- urmmdpezfunktion, die Hyperbel-
funktion oder die Gauss’sche Glocke [Grau95] bzwmkKinationen davon ver-
wendet werden.

Generell unterscheiden wir folgende Félle:

1. Die Anfrage liegt als Einzelwert vor. Es soll alsime Ahnlichkeit zwischen
zwei Einzelwerten bestimmt werden.
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2. Die Anfrage liegt bereits benutzerseitig als Bdreior (ist daher vereinfacht
fuzzyfiziert). Ein maximale Ahnlichkeit liegt vowenn der gesuchte Produkt-
wert innerhalb des gesuchten Bereiches liegt.

3. Der Produktwert soll oberhalb oder unterhalb defagewertes liegen.

In allen Féllen kann die Zugehdrigkeit unmittellolarch die Zugehdrigkeitsfunk-
tion z bestimmt werden, wobei fir den zweiten Fall inadéishdes Bereichs der
Anfrage eine Ahnlichkeit von 1 angenommen wird. dnitten Fall ist die Ahn-

lichkeit oberhalb (unterhalb) des Anfragewertes Iriu bewerten.

Beispielsweise lasst sich die Zugehdrigkeitsfunktzmm Merkmal Preis, die ba-
sierend auf einer geeigneten Funktiodie Zugehdrigkeit eines Produktpszu
einer Anfrageq berechnet, wie folgt definieren:

1 falls Wpreis( p) < wpreis(q)

. . = 3
Zpreis(Wpreis(P)) {Z(Wpreis(p)) sonst o

Unterhalb des Anfragewertes ist ein Produktpreimémnein ,Volltreffer”, ober-
halb wird er gemaR der Zugehdérigkeitsfunktion abeygey.

.

Ahnlichkeit

preis

1.0

Z i Wpreis(P))
0.5

z

i Preis
I >
T >

Woreisl®)  WorailP)

Abbildung 4: Zugehdérigkeitsfunktion des Merkmalséei"

Bereichsfahige Merkmale

Als ein Sonderfall der nominalskalierten Merkmatinken Merkmale aufgefasst
werden, deren Werte Bereiche bilden kénnen. Dagyrighdsétzlich mdglich,

wenn die Merkmalswerte linear geordnet werden kiinBeispiel hierfur ist das

Merkmal Drehzahlbereich. Bereiche an sich sind matskaliert, da nicht gesagt
werden kann, ob beispielsweise der Bereich 3.00066Umdrehungen pro Minu-
te groRer ist als der Bereich 2.000-4.000 U/min.

Da jedoch die Bereichsgrenzen vergleichbar sinehési2.2), lassen sich die im
vorigen Abschnitt beschriebenen Zugehdérigkeitsfiomdn auch zur Bestimmung
einer Ahnlichkeit zwischen Bereichen verwenden. tigs zu verdeutlichen, be-
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trachten wir den BereicWy,(q)=[ug, 0], der dem Merkmain in der Anfrage zu-
geordnet ist, und den Bereiely,(p)=[up, 0], der den Merkmalswert des Produk-
tes reprasentiert. Den Bereichgrenzen werden diearigkeitsfunktionem, und

Z, zugeordnet. Folgende Falle kdnnen unterschiededene(angegeben ist je-
weils, welche Bedingung die hochste Ahnlichkeit, iaKlammern der in 3.1 ein-
gefluhrte Begriff):

1. Wn(a) O wp(p) (fulfilled)

Der Merkmalsbereich soll die Anfrage komplett eligfien, die Anfrage soll
also mindestens erfilllt werden. Wie stark die Utféleing ist, ist irrelevant.

Ahnlichkeit

2,(0,)
. z (up‘) ox"p.
) e . —_——— ==
Z, - P Z,
-~
B e
-
% -
0.5 -
e -
5 -
4 K -
e
A,
v ...
- | >
Uy Uy Oy %
< Anfragebereich )

'"——— Wertebereich Produkt ————»

Abbildung 5: Ahnlichkeit bei Erfiillung des Anfragateiches

2. Wp(9) Owmp(p) (comprised)

Der Merkmalswert soll innerhalb der Anfrage liegdie Anfrage ist also be-
reits vereinfacht fuzzyfiziert.

Ahnlichkeit
nlichkei 1,0,)
h
A
e \
7 \
Y
0.5 A
hY
7 z, \\ z,
g ~
..... ~
\ \ \ \ N
uP u‘l 011 0‘1
«—— Anfragebereich >

'"¢——— Wertebereich Produkt ———»

Abbildung 6: Ahnlichkeit bei Enthaltung des Prodeskim Anfragebereich
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3. W (a) =wy(p) (exact)

Der Produktbereich soll den Anfragebereich mogtiasnau treffen, Uber-
und Untererfillung fuhrt zu Abwertung.

Ahnlichkeit
s Z“(llp)
zu(op)
1.0 . -
IRY
i z, Qj Nz,
§ ‘-. ’ \
0.5 : - 7 A Y
N o 7 \
i ’ AY
1] 1
1 | -,
u,iiu o 0

q P P q

\— Wertebereich Prodult —

‘«——— Anfragebereich

Abbildung 7: Ahnlichkeit bei exakter Ubereinstimngun

Die Ahnlichkeit zwischen Anfragebereich und Prodgkeich ergibt sich in allen
3 Fallen mit

z(up,0p) = zy(up)Zp(op) (4)

Neben der Produktbildung sind auch andere VerfalwienFlachenverhéltnisse
oder Mittelwertbildung zur Berechnung der Ahnlichkewischen Anfrage- und
Merkmalsbereichen einsetzbar. Welches Verfahremwemadet wird, hangt auch
von der Anwendungsdomane ab.

Entsprechend lassen sich auch Ahnlichkeiten zwis&oenplexen Merkmalswer-
ten (wie beispielsweise einem Raummal) bestimmen.

Mehrfachwerte

Einen weiteren Sonderfall der Nominalskalierungleste Mehrfachwerte eines
Produktes dar. Auch hier kénnen Ahnlichkeiten ziést Anfrage und Merk-
malswerten bestimmt werden, indem die einzelnenldoverte mit der Anfrage
verglichen werden. Als Ahnlichkeit wird in diesenalFdas Maximum gesetzt
(ausgehend von Einzelwerten im Produktmerkmal):

Z(Wm(p)) = maxWm(p)q.---Wm(P)n) (®)

Mit den vorgestellten Verfahren lassen sich Zuggh&itsfunktionen fur alle
Skalierungs- und Anfragearten der im Klassifikasisystem vorhandenen Merk-
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male definieren. Im nédchsten Schritt missen digseclkeneten Einzelgewichte
mittels einer Rankingfunktion zu einer gesamtendBktrelevanz zusammenge-
fasst werden.

3.5.2  Rankingfunktion

Um die merkmalsbezogenen Ahnlichkeiten zu einema@ésnking zusammen-
zufassen, verwenden wir das erweiterte booleschaeM[sal83].

Definition 7: Erweitertes boolesches Modell

Daserweiterte boolesche Modelhterscheidet die Rankingfunktiofy,p) in Ab-
héngigkeit von den innerhalb der Anfrage verwenadieoleschen Operatoren
and, or undnot . Die Formeln lassen sich rekursiv anwenden. Wizese(6)

. k K . k K\VK
weight (6)" (1= 2, (g ()" + .. + weight (@ -2 (w (p))

r.p)=1- K k
weight ()" +... + weightn(q)

im Fall einerand -Verkniipfung der Merkmals-/Wertepaare in der AnfrggDa-

bei repréasentiertweight(q) das (nutzerdefinierte) Gewicht eines Merkmals-
/Wertpaares der Anfrage urg{w;(p)) das Ergebnis der Zugehdrigkeitsfunktion
von Merkmalswert der Anfrage und Merkmalswert desdBktes fur das Merk-
mali. n bezeichnet die Anzahl der Merkmale in der AnfragéDie Formeln flr

or undnot konnen der Literatur [S&83] entnommen werden.) Im erweiterten
booleschen Modell kénnen durch Variation des Parars& mehrere Ranking-
verfahren abgebildet werden.

Tabelle 4 zeigt beispielhaft das bewertete Ergefimisiie Anfrage aus Abschnitt
3.1. Dabei wurde generell die Trapezfunktion algehorigkeitsfunktion gewahilt,
der Glattungsbereich wurde auf3er bei dem Merkmasteldungsjahr, wo mit +/-
5 Jahren gerechnet wurde, mit +/- 50% bestimmte Atoduktpreise unterhalb
des Anfragewertes von 40.000 EUR wurden mit 1 bwtebDer Parametedt in
der Rankingfunktion wurde auf 1 gesetzt.
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Drehzahl- Drehlange |Gesamt- Hersteller Herstel- |Preis |Ranking
bereich {mm) antriebs- lungsjahr |(€)
(U/min) leistung (kW)
Anfrage [1000..5000] |800 [20..25] Okuma 1985 40000
Gewichtsvektor |1 1 1 1 0,7 1
Maschine 7 [15..3000] 800 30 Okuma 1985 32000
Gewichtsvektor |0,2 1 0,6 1 1 1 0,7894737
Maschine 4 [35..7500] 200 22 Index 1985 40000
Gewichitsvektor 1 0 1 0 1 1 0,6491228
Maschine 5 [15..3000] 800 30 Okuma 1985 66530
Gewichtsvektor |0,2 1 0,86 1 1 0 0,6140351
Maschine 3 [9..1800] 800 22 Gildemeister | 1983
Gewichtsvektor |0 1 1 0 06 0 0,4245614
Maschine 2 [20..5000] 190 11 EMCO 1992 26000
Gewichtsvektor [1 0 0,1 0 0 1 0,3684211
Maschine 6 [20..4000] |490 30 Traub 1991 47500
Gewicfitsvektor |06 0,23 0,6 0 0 0,63 0,3614035
Maschine 1 [3..2500] 1000 15 Boehringer 1992 409800
Gewichtsvektor [0 05 0,5 0 0 0,96 |0,3438596

Tabelle 4: Ranking-Ergebnisse mit Fuzzy-Retrieval

In der Tabelle ist zu sehen, dass sich im Vergleinhrein statistischen Ahnlich-
keitsermittlung im Vektorraum-Modell ein differeerieres Ranking ergibt. Jedes
Merkmals-/Wertpaar wird nur dann mit O gewichtegnm es nach der Zugehorig-
keitsfunktion keine Ahnlichkeit gibt, der Produkiwealso auRerhalb des Glat-
tungsbereiches liegt. Die Bewertung der aus eiedukigruppe stammenden
Maschinen — vom angefragten Typ ,Drehmaschine“dired alle potentiell geeig-
net — variiert zwischen 79% und 34%.

3.6 Interpretation der Ergebnisse

Betrachtet man die beiden Suchstrategien, so sidstfeststellen, dass genauere
Suchergebnisse als bei einer reinen boolescheragafoder der Suche entlang
der Referenzhierarchie méglich sind. Fir die bétiete Anfrage wiirde eine rein
boolesche Suche fiir die in Tabelle 3 und 4 gefueddProdukte beispielsweise
keinen Treffer liefern. Ein Vergleich der Tabellegigt, dass die Suchergebnisse
des Fuzzy-Verfahrens der Gewichtshildung im vektten Verfahren qualitativ
Uberlegen sind. Zu erklaren ist dies durch diekst@ Einbeziehung der Anwen-
dungsdomane bei dem fuzzyfizierenden Suchverfalbenbesten Treffer aller-
dings ermitteln beide Anséatze zumindest qualitgkich.

Beide Verfahren lassen gewichtete Anfragen zu undteln eine Gesamtbewer-
tung aufgrund von Einzelgewichten der Merkmals-/ifvaare.

Vorteile des erweiterten Fuzzy-Retrievals sind:

« Anfragen kénnen unscharf verarbeitet werden, Privdeite missen nicht ge-
nau getroffen werden
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« Einzelgewichte der Merkmales-/Wertpaare werden aawegsspezifisch be-
stimmt, eine genauere Anpassung der Zugehdrigkeitibnen an die An-
wendungsdoméne ist mdglich

« Beliebige logische Verknipfungen kénnen in der Agé verwendet werden
Die Vorteile des Vektorraum-Modells sind:

« Der Wartungsaufwand fur den Marktplatzbetreibegistinger, da keine Hin-
terlegung von Skalen und Zugehdrigkeitsfunktionetwendig ist

« Die Auswertung ist schneller, da Einzelgewichtehlréngig von der Suchan-
frage bereits Uber die ipf-Berechnung vorliegen.

Das Vektorraum-Modell schneidet vor allem bei kégirDatenbestéanden schlecht
ab, da in diesem Fall fiir viele potentielle Anfragete keine passenden Produkt-
werte vorliegen. Eine Verbesserung kann hier direlevance Feedback erreicht
werden, in dem fir nicht als Indexterm vorhandemér@gewerte Vorschlage aus
dem Index gemacht werden. Allerdings stellt dieltisgh eine Fuzzyfizierung
dar.

Generell wird das erweiterte Fuzzy-Retrieval disdeee Wahl sein. Weitergehen-
de Untersuchungen zur Verbesserung dieses Ansaifttsn zum einen Variatio-
nen dek-Parameters umfassen. Erste Tests zeigen hierén@wrauigkeiten bei
kleineren Werten vok. Zum anderen sollten die Variationsméglichkeitendes
Bildung der Zugehdorigkeitsfunktion fir (mehrdimesrsl) bereichsfahige Merk-
male untersucht werden, die derzeit durch Multgdiidn erfolgt. Tests haben ge-
zeigt, dass auch Flachenvergleiche durch Inteddalbg zu relevanten Ergebnis-
sen flhren. Auch Variationen von Bestimmung undR&rder Glattungsbereiche
ergeben unterschiedliche Ahnlichkeiten und misseveadungsspezifisch evalu-
iert werden.

3.7 Automatische Klassifizierung

Zur automatischen Klassifizierung von Produkterein gegebenes Klassifikati-
onssystems kdnnen die vorgestellten Verfahren hemogen werden, indem das
zu klassifizierende Produkt als Suchanfrage aufgtfaird:

1. Die Merkmale des zu klassifizierenden Produkts eerdber das vektorielle
Retrieval (wobei nur Merkmale als Indexterme gehwtzrden) mit den beste-
henden Sachmerkmalsleisten der Produktgruppen icleegl und ergeben
Ahnlichkeiten zwischen Produkt und Produktgruppen.

2. Die Produktgruppen, die zu den durch erweitertezz¥~Retrieval ermittelten
besten Suchergebnissen gehéren, werden als Vagschlir Klassifizierung
angegeben. Hinzu kommen die gemaf Schritt 1 gehamd@roduktgruppen,
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denn ein Produkt kann auch in eine Produktgruppseskiziert werden, wenn
sie keine oder keine &hnlichen Produkte enthalt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit haben wir untersucht, wie die SuthProduktkatalogen als auch
die automatisierte Klassifizierung von Produkterbessert werden kénnen. Dazu
wurden Verfahren aus dem Information Retrievaldés Produkt-Retrieval erwei-
tert, angepasst und prototypisch implementiert. dingr exakten Anfrage wurde
mit Hilfe von Fuzzy-Verfahren eine unscharfe Prathekschreibung fir die Suche
generiert. Hierzu haben wir die verschiedenen 8katigen der Merkmale zur Be-
schreibung von Produkten klassifiziert, und fur diezelnen Klassen wurden ge-
eignete Zugehdorigkeitsfunktionen beschrieben. Digehdrigkeitsfunktionen le-
gen die Relevanz einzelner Produktmerkmale beziiglar Anfrage fest. Um zu
einer Gesamtbewertung zu kommen, wurden das ereelieolesche Modell und
das Vektorraum-Modell adaptiert.

Empirische Auswertungen haben gezeigt, dass digegtellten Ansétze erhebli-
che Vorteile bringen. Diese Ergebnisse sollen muweiteren Experimenten ver-
tieft analysiert werden. Ein weiteres Thema wird duordnung und Anpassung
der Zugehdrigkeitsfunktionen sein, die derzeit nawmnuell erfolgen muss, was
ein tiefgehendes Wissen in der Anwendungsdomarmedent. Insbesondere soll
untersucht werden, wie eine Bestimmung und Anpassuom Zugehoérigkeits-
funktionen fir einzelne Merkmale Uber LernmethodervVerbindung mit Rele-
vance Feedback automatisiert erfolgen kann.
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