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7.1 Semistrukturierte Daten in XML

7.2 Boolesches Retrieval mit XML-QL

7.3 Erweiterung von XML-QL um Keyword-Suche

7.4 XXL: Ranked Retrieval auf XML-Daten 

Literatur: S. Abiteboul, P. Buneman, D. Suciu,
Data on the Web: From Relations to Semistructured Data
and XML, Morgan Kaufmann, 1999
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XML (Extensible Markup Language) ist GHU (W3C) Standard zur 
Datenrepräsentation für Datenaustausch, Datenintegration, 
Datentransformation, E-Commerce (B2B), usw.

Im Gegensatz zu HTML beschreibt XML nur die logische
Struktur von Daten; Layout und Präsentation werden durch 
Style Sheets separat beschrieben (in XSL).

Historische 
Entwicklung:

SGML

HTML

XML

XML-zentrierte Technologien:

Definition/Struktur: DTD, XML-Schema
Hyperlinks: Xlink, XPointer
Layout/Filtern: XSL, CSS
Anfragesprachen: 

XQL, XPATH, XML-QL, XSLT, Quilt, ...
Metadaten: RDF, ...
APIs: DOM, SAX
Spezialisierungen 
(z.B. domainspezifische Ontologien):

MathML, Rosetta, ...
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• (Frei definierbare) Tags: book, title, author

• mit Start-Tag: <book> usw. 
• und End-Tag: </book> usw.

• (OHPHQWH: <book> ... </book>
Elemente haben einen Namen (book) und einen Inhalt (...)
Elemente können geschachtelt werden

• Jedes XML-Dokument hat ein Wurzelelement
und bildet einen Baum

Elementinhalte können, müssen aber nicht typisiert sein 
(meist (P)CDATA, also Strings).

Elemente können $WWULEXWH haben, die jeweils einen Namen
und einen Wert (Inhalt) haben, z.B. <article year=1999>.

Elemente haben optional Id-Attribute (Element-Ids), 
auf die innerhalb eines Dokuments mit dem Attribut idref 
verwiesen werden kann.

Elemente können Hyperlinks als Attribute href haben.
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�OLWHUDWXUH!

�ERRN� year=„2000“!
�DXWKRU!Abiteboul, Serge��DXWKRU!
�DXWKRU!Buneman, Peter��DXWKRU!
�DXWKRU! Suciu, Dan��DXWKRU!
�WLWOH!Data on the Web��WLWOH!
�SXEOLVKHU!Morgan Kaufmann��SXEOLVKHU!

��ERRN!

���

�DUWLFOH�year=„1998“!
�DXWKRU!Deutsch, Alin��DXWKRU!
�DXWKRU!Fernandez, Mary��DXWKRU!
���

�DXWKRU!Suciu, Dan��DXWKRU!
�WLWOH!XML-QL: A Query Language for XML��WLWOH!

��DUWLFOH!

���

��OLWHUDWXUH!
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<person id=„o555“>

<name>Jane</name>
<children idref=„o111 o222“/>

</person>
<person id=„o666“>

<name>Tarzan</name>
<children idref=„o111 o222“/>
<homepage href=„http://www.tarzan.biz/home.htm“></homepage>
<bizportal href=„http://www.tarzan.biz/portal.xml“/>

</person>
<person id=„o111“> 

<name>BillyBoy</name>
<mother idref=„o555“/> <father idref=„o666“/>

</person>
<person id=„o111“> 

<name>Barbie</name>
<mother idref=„o555“/> <father idref=„o666“/>

</person>
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Ein XML-Dokument heißt ZRKOJHIRUPW, wenn seine Tagstruktur
einer korrekten Klammerung entspricht.
Eine '7'��'RFXPHQW 7\SH�'HILQLWLRQ� ist eine kontextfreie
Grammatik zur Beschreibung erlaubter Tagstrukturen
(und damit zur Strukturierung von XML-Dokumenten eines Typs).
Ein XML-Dokument heißt J�OWLJ bzgl. einer DTD 
wenn seine Tagstruktur durch die DTD generierbar ist.

Beispiel einer DTD:
<!DOCTYPE book [

<!ELEMENT book (title, author*, publisher?, section+)>
<!ATTLIST book year CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT title (#PCDATA)>
<!ELEMENT author (#PCDATA)>
<!ELEMENT section (#PCDATA | title | section)*>                ]>

Weitergehende Schematisierung/Typisierung möglich mit XML-Schema
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XML-QL ist eine (von mehreren) Anfragesprache(n) für XML-Daten,
die zur Diskussion für die W3C-Standardisierung steht.
Kombination von
• ORJLVFKHQ�%HGLQJXQJHQ über Element- und Attributinhalte

(Prädikatenlogik 1. Ordnung a la SQL)
• UHJXOlUHQ�$XVGU�FNHQ zum Pattern-Matching von Elementnamen

entlang von Pfaden im XML-Datengraph
+ Gruppierung, Aggregation, Strukturtransformation, usw.

Im Gegensatz zu Datenbanksprachen wie SQL bezieht man sich
nicht notwendigerweise auf ein festes Strukturschema bzw. muß
dieses nicht kennen.
Ein $QIUDJHHUJHEQLV ist eine Menge von sich qualifizierenden
Pfaden oder Teilgraphen des XML-Datengraphen 
bzw. daraus konstruierten XML-Dokumenten.
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%�FKHU

,6%1��$XWRU��7LWHO�������������������������.DWHJRULH��

1111    Grass   Blechtrommel          Roman  
2222    Gates   Robin Hood              Märchen   

3333    King    Windows 2000         Horror   

.XQGHQ

.1U��1DPH����2UW����������������3/=��6WUDVVH������

901    Becker   Saarlouis       ...
902    Caesar    Rom 

9HUNlXIH

,6%1 .1U���'DWXP�������

3333    999    1.4.00    ...

6FKHPD

7XSHO
�5HFRUG� 5RZ�

$WWULEXW��&ROXPQ�

'%��5HODWLRQHQ

�7DEOHV�

$XVSUlJXQJ

⊆ 'RP��,6%1��×
'RP��$XWRU��× ���
'RP��.DWHJRULH�
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$QZHLVXQJHQ�]XP� 6XFKHQ�LQ�7DEHOOHQ�

bQGHUQ�YRQ�7DEHOOHQ�

$QOHJHQ�QHXHU�7DEHOOHQ�

,QWHJULWlWVVLFKHUXQJ��=XJULIIVNRQWUROOH��HWF�

ÄVWDQG�DORQH³�XQG�DOV�$3,��]�%��LQ�2'%&�RGHU�-'%&�

*UREV\QWD[�YRQ�64/�$EIUDJHQ��4XHULHV��

6(/(&7��FROXPQ _ H[SUHVVLRQ��^����FROXPQ _ H[SUHVVLRQ�`
)520�WDEOH�>FRUUHODWLRQBYDU@�^��WDEOH�>FRUUHODWLRQBYDU@`
>�:+(5( VHDUFKBFRQGLWLRQ�@
>�*5283�%< FROXPQ ^� FROXPQ`

>�+$9,1* VHDUFKBFRQGLWLRQ@�@
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�� .XQGHQ�DXV�6DDUEU�FNHQ��GLH�%�FKHU�GHU�.DWHJRULH

3ROLWLN�JHNDXIW�KDEHQ

6(/(&7�.�.1U��.�1DPH
)520�.XQGHQ�.��9HUNlXIH�9��%�FKHU�%
:+(5(�.�2UW� �Å6DDUEU�FNHQ´�
$1'�.�.1U  �9�.1U $1'�9�,6%1� �%�,6%1
$1'�%�.DWHJRULH� �Å3ROLWLN´

�� .XQGHQ�DXV�6DDUEU�FNHQ��GLH�QRFK�QLH�HLQ�%XFK�GHU�

.DWHJRULH�+XPRU�JHNDXIW�KDEHQ

6(/(&7�.�.1U��.�1DPH
)520�.XQGHQ�.
:+(5(�.�2UW� �Å6DDUEU�FNHQ´�
$1'�127�(;,676��

6(/(&7�%�,6%1�)520�%�FKHU�%��9HUNlXIH�9
:+(5(�%�.DWHJRULH� �Å+XPRU´
$1'�%�,6%1� �9�,6%1�$1'�9�.1U  �.�.1U �
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µ��64/�→ 75. 75.�  7XSHOUHODWLRQHQNDON�O�

≈ 3UlGLNDWHQORJLN����2UGQXQJ

PLW

µ >6(/(&7�$��%������)520�5��6�������7��8������:+(5(�)@

�ZREHL�$��%������$WWULEXWH�YRQ�5��6�������QLFKW�DEHU�YRQ�7��8������

 �^U�$��V�%������_�U�∈ 5�∧ V�∈ 6�∧ ����

∧ ∃ W�∃ X�������W�∈ 7�∧ X�∈ 8��∧ ����∧ µµ>)@��

µµ >$�θ %@� �[�$�θ \�%
µµ >)�$1'�*@� �µµ>)@�∧ µµ>*@� µµ >)�25�*@� �µµ>)@�∨ µµ>*@�
µµ >127�)@� �¬ µµ>)@�

µµ >(;,676�6@��ZREHL�6��6(/(&7�'�)520�3��4������:+(5(�+�

 �∃ S�∃ T������S�∈ 3�∧ T�∈ 4��∧ ����∧ µµ>+@��

•

•
•

•

•
•
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)520�.XQGHQ�.
:+(5(�.�2UW� �Å6DDUEU�FNHQ´�
$1'�127�(;,676��6(/(&7�%�,6%1�)520�%�FKHU�%��9HUNlXIH�9

:+(5(�%�.DWHJRULH� �Å+XPRU´
$1'�%�,6%1� �9�,6%1�$1'�9�.1U  �.�.1U �

µ

6(/(&7 .1U��1DPH
)520�.XQGHQ�.
:+(5(
$1'�127

.�2UW� �Å6DDUEU�FNHQ´�
(;,676��6(/(&7�%�,6%1�)520�%�FKHU�%��9HUNlXIH�9

:+(5(�%�.DWHJRULH� �Å+XPRU´
$1'�%�,6%1� �9�,6%1�$1'�9�.1U  �.�.1U �

^N�.1U��N�1DPH�_�N�∈ .XQGHQ�∧ µµ>.�2UW� �����$1'�127�(;,676����@`^N�.1U��N�1DPH�_�N�∈ .XQGHQ�∧ `

 �^N�.1U��N�1DPH�_�N�∈ .XQGHQ�∧ µµ>.�2UW� ����@�∧ ¬ µµ>(;,676����@�`∧ ¬

 �^N�.1U��N�1DPH�_�N�∈ .XQGHQ�∧ N�2UW� ����∧ ¬ µµ>(;,676����@�`N�2UW� ����

 �^N�.1U��N�1DPH�_�N�∈ .XQGHQ�∧ N�2UW� ����∧ ¬
��∃ E�∃ Y���E�∈ %�FKHU�∧ Y�∈ 9HUNlXIH�∧
µµ>%�.DWHJRULH� �����$1'�����$1'����@�����`
��∃ E�∃ Y���E�∈ %�FKHU�∧ Y�∈ 9HUNlXIH�∧

����

 �^N�.1U��N�1DPH�_�N�∈ .XQGHQ�∧ N�2UW� ����∧ ¬
��∃ E�∃ Y���E�∈ %�FKHU�∧ Y�∈ 9HUNlXIH�∧
E�.DWHJRULH ����∧ E�,6%1 Y�,6%1�∧ Y�.1U N�.1U����`E�.DWHJRULH ����∧ E�,6%1 Y�,6%1�∧ Y�.1U N�.1U
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%HLVSLHO��9HUNDXIV]DKOHQ�GHU�%XFKNDWHJRULHQ

6(/(&7�%�.DWHJRULH��680�9�$Q]DKO��)520�%�FKHU�%��9HUNlXIH�9
:+(5(�%�,6%1� �9�,6%1�*5283�%<�%�.DWHJRULH

,6%1��$XWRU��7LWHO�������������������������.DWHJRULH��

1111    Grass   Blechtrommel          Roman  
2222    Gates   Robin Hood              Märchen   
3333    Mann   Zauberberg               Roman 

,6%1�������������������$Q]DKO

3333     ...                     1
1111     ...                     1
2222     ...                     5
3333     ...                     2

,6%1��.DWHJRULH��$Q]DKO�

3333    Roman              1  
1111    Roman              1   
2222    Märchen           5
3333    Roman              2

,6%1��.DWHJRULH��$Q]DKO�

2222    Märchen           5  
3333    Roman              1   
1111    Roman              1
3333    Roman              2

.DWHJRULH�$Q]DKO�

Märchen             5
Roman               4   
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Eine Anfrage besteht aus drei Blöcken:
:KHUH � ,Q�± &RQVWUXFW (≈ Where-From-Select)

3IDGDXVGU�FNH�
Elementnamen entlang eines Pfades im XML-Datengraphen

z.B.: <article.author.name>
mit Wildcards bzw. regulären Ausdrücken

z.B. <article.*.name> oder <article*.author>

(OHPHQWYDULDEOH�
werden an den Elementnamen und –inhalt 
am Ende eines Pfades gebunden 

z.B.: <author.name> $n </>
oder an das gesamte Element (mit Unterelementen)

z.B.: <author.name> </> ELEMENT_AS $n
und können dann mehrfach verwendet werden:
• zur Spezifikation von Filterbedingungen

z.B. $n Like „%Suciu%“ And ...
• zur Konstruktion der Resultatstruktur
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���VXFKH�QDFK�:HE�EH]RJHQHQ�$UWLNHOQ�YRQ�'DQ 6XFLX DXV�GHP�-DKU�����

:+(5( �DUWLFOH�\HDU Å����´!

�DXWKRU�QDPH!�Q��!

�WLWOH!�W��!

��!

,1 ÅZZZ�ERRNV�ELE�[PO´���Q�/,.( Å6XFLX�´���W�/,.( Å�ZHE�´

&216758&7 �UHVXOW!�Q��W��!

DUWLFOH

DXWKRU DXWKRU WLWOH

QDPH

QDPH

QDPHÅ6XFLX��'DQ´

WLWOH

Å6XFLX��'DQ´

DUWLFOH

SHUVRQ

DXWKRU WLWOH

DUWLFOH

Å6XFLX��'DQ´

7UHIIHU NHLQ�7UHIIHU NHLQ�7UHIIHU
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ZREHL�ÄQDPH³ HLQ�6XEHOHPHQW�LQ�EHOLHELJHU�7LHIH�VHLQ�NDQQ

:+(5( �DUWLFOH�\HDU Å����´!

�DXWKRU��QDPH!�Q��!

�WLWOH!�W��!

��!

,1 ÅZZZ�ERRNV�ELE�[PO´���Q�/,.( Å6XFLX�´���W�/,.( Å�ZHE�´

&216758&7 �UHVXOW!�Q��W��!

DUWLFOH

DXWKRU DXWKRU WLWOH

QDPH

QDPH

QDPH

WLWOH

Å6XFLX��'DQ´

DUWLFOH

SHUVRQ

DXWKRU WLWOH

DUWLFOH

Å6XFLX��'DQ´

7UHIIHU 7UHIIHU NHLQ�7UHIIHU
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�WLWOH!�W��!

��H!6XFLX��'DQ��!
��!

,1 ÅZZZ�ERRNV�OLWHUDWXUH�[PO´�

�S ,1 ^DUWLFOH� ERRN`

&216758&7 ��S!
�WLWOH!�W��!

��H!6XFLX��'DQ��!
��!
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:+(5( �SDUW!

�QDPH!�Q��!

�EUDQG!)RUG��!

��!

,1 ÅZZZ�ERRNV�DXWRV�[PO´

&216758&7 �UHVXOW!

�QDPH!�Q��!

��!

�SDUW!

�SDUW!

�SDUW!

�QDPH!(VFRUW��!

�EUDQG!)RUG��!

��!

��!

��!
:+(5( �SDUW���QDPH_EUDQG�!�Q��!

,1 ÅZZZ�ERRNV�DXWRV�[PO´

&216758&7 �UHVXOW!

�QDPH!�Q��!

��!

�D�

�E�

)UDJPHQW�HLQHV�;0/�
'RNXPHQWV�
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���$UWLNHO�YRQ�$XWRUHQ��GLH�HLQ�%XFK�QDFK������JHVFKULHEHQ�KDEHQ

:+(5( �DUWLFOH!

�DXWKRU!

�ILUVWQDPH!��I���!���ODVWQDPH!��O���!

��!���!�&217(17B$6 �D�

,1 ÅZZZ�D�E�F�ELE�[PO´�

�ERRN�\HDU �\!

�DXWKRU!

�ILUVWQDPH!��I���!���ODVWQDPH!��O���!

��!���!

,1 ÅZZZ�[�\�]�ELE�[PO´�

\�!�����

&216758&7 �DUWLFOH!��D���!

8. Dezemberr 2000 Stammvorlesung „Information Retrieval“ 7-21

���*,�1������ 2�	�����

���VXFKH�QDFK�ÄQDPH³ DOV�$WWULEXW��LQ�EHOLHELJHU�7LHIH

:+(5( �DUWLFOH�\HDU Å����´!

�DXWKRU� QDPH �Q!��!

�WLWOH!�W��!

��!

,1 ÅZZZ�ERRNV�ELE�[PO´���Q�/,.( Å6XFLX�´���W�/,.( Å�ZHE�´

&216758&7 �UHVXOW!�Q��W��!

��*UXSSLHUHQ�PLW�JHVFKDFKWHOWHQ 4XHULHV
��-RLQ �EHU�(OHPHQWQDPHQ
���
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Für jeden Element- oder Attributtyp eine ternäre bzw. binäre Relation,
die die von Elementen des entsprechenden Typs ausgehenden
Kanten enthält sowie die Element- bzw. Attributwerte
(je ein Tripel pro Kante unter Verwendung von ElementIds):
W\SH �VRXUFH��WDUJHW��YDOXH�

VRXUFH���WDUJHW���YDOXH

�������������� ����

������������� ����

���

\HDU

VRXUFH���WDUJHW���YDOXH

�������������� $ELWHERXO

�������������� %XQHPDQ

�������������� 6XFLX

���

DXWKRU

Ein Ansatz (von mehreren):

Beispiel:
VRXUFH���WDUJHW���YDOXH

��������������������������

�����������������������

OLWHUDWXUH
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���4XHU\�LQ�;0/�4/�

:+(5( �DUWLFOH�\HDU Å����´!

�DXWKRU�QDPH!�Q��!

�WLWOH!�W��!

��!

,1 ÅZZZ�ERRNV�ELE�[PO´���Q�/,.( Å6XFLX�´���W�/,.( Å�ZHE�´

&216758&7 �UHVXOW!�Q��W��!

���]XJHK|ULJH�64/�4XHU\�

6(/(&7 %�YDOXH��7�YDOXH����������������������������������������1DPH�XQG�7LWHO��5�FNJDEH�
)520 DUWLFOH $� DXWKRU %��QDPH 1��WLWOH�7� \HDU <

:+(5( $�WDUJHW  �%�VRXUFH���������������������������������.DQWH DUWLFOH±DXWKRU
$1' $�WDUJHW  �7�VRXUFH���������������������������������.DQWH DUWLFOH±WLWOH
$1' $�WDUJHW  �<�VRXUFH���������������������������������.DQWH DUWLFOH±\HDU
$1' %�WDUJHW  �1�VRXUFH ���.DQWH�DXWKRU�QDPH
$1' 1�YDOXH /,.( Å6XFLX�´
$1' <�YDOXH  �Å����´ $1' 7�YDOXH /,.( Å�ZHE�´
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Bisher in XML-QL:
• weniger Wissen über die Struktur macht gezieltes Abfragen von   

Informationen schwieriger
• Query wird komplexer durch die verschiedenen Fälle: 

Elementname, Elementinhalt, Attributname, Attributwert

→ Erweiterung:
• Keyword-Suche über Element- und Attributnamen
• Keyword-Suche über (unstrukturierte) Elementinhalte
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���VXFKH�QDFK�ÄQDPH³ DOV�6XEHOHPHQW�RGHU�$WWULEXW��ELV�7LHIH���

:+(5( �DUWLFOH�\HDU Å����´!

�DXWKRU!��!�(/(0(17B$6 �Q

�WLWOH!�W��!

��!

,1 ÅZZZ�ERRNV�ELE�[PO´�

&217$,16���Q��Å6XFLX´���� DQ\��
�W�/,.( Å�ZHE�´

&216758&7 �UHVXOW!�Q��W��!

&217$,16�HOHPHQWBYDU� NH\ZRUG� GHSWK� H[SU�

DQ\  �HOBQDPH 25 DWWUBQDPH 25�HOBFRQWHQW 25 DWWUBYDOXH
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HUZHLWHUWHV�LQYHUWLHUWHV�)LOH�

NH\ZRUGLQGH[ �NH\ZRUG� HO,'� GHSWK� ORFDWLRQ�
�� ORFDWLRQ� HOHPHQW� DWWULEXW� FRQWHQW� YDOXH

�ÅOLWHUDWXUH´� HO,' ������WDJ!
�ÅERRN´� HO,' ������WDJ!
�Å\HDU´� HO,' ����� DWWU!
���
�ÅDXWKRU´� HO,' ������WDJ!
�Å6XFLX´� HO,' ����� FRQWHQW!
���

Abbildung von Anfragen auf SQL unter
Verwendung von „keywordindex“ und (materialiserter) Views
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���4XHU\�;0/�4/�PLW�6WLFKZRUW�6XFKH�

:+(5( �DUWLFOH�\HDU Å����´!

�DXWKRU!��!�(/(0(17B$6 �Q

�WLWOH!�W��!���!

,1 ÅZZZ�ERRNV�ELE�[PO´��

&217$,16��Q��Å6XFLX´���� DQ\����W�/,.( Å�ZHE�´

&216758&7 �UHVXOW!�Q��W��!

���]XJHK|ULJH�64/�4XHU\�

6(/(&7 %�YDOXH��7�YDOXH����������������������������������������1DPH�XQG�7LWHO��5�FNJDEH�
)520 DUWLFOH $� DXWKRU %��WLWOH�7� \HDU <� NH\ZRUGLQGH[ 6

:+(5( 6�NH\ZRUG  �Å6XFLX´ ���.H\ZRUG�,QGH[
$1' 6�GHSWK �������������������������������������������������7LHIHQEHVFKUlQNXQJ
$1' 6�HO,'  �%�VRXUFH������������������������������������.DQWH NH\ZRUGLQGH[�DXWKRU
$1' %�VRXUFH� �$�WDUJHW���������������������������������.DQWH�DXWKRU�DUWLFOH
$1' $�WDUJHW  �7�VRXUFH���������������������������������.DQWH DUWLFOH±WLWOH
$1' $�WDUJHW  �<�VRXUFH���������������������������������.DQWH DUWLFOH±\HDU
$1' <�YDOXH  �Å����´ $1' 7�YDOXH /,.( Å�ZHE�´

81,21��6(/(&7 %�YDOXH��7�YDOXH�)520 ����:+(5(�����6�HO,'  �7�VRXUFH����

81,21��... 
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;0/�'DWHQEDQNWHFKQRORJLH alleine erlaubt nur Boolesches Retrieval 
und ist ungeeignet für 
große, heterogene XML-Datenkollektionen (Web, Intranets),
die kein einheitliches Strukturschema haben.

,5�7HFKQRORJLH alleine nutzt die durch XML-Elemente gegebenen
semantisch reicheren Annotationen und kanonische Terminologie 
nicht aus.

→ ;;/��)OH[LEOH�;0/�6HDUFK /DQJXDJH��

Synergie von 
• XML-QL-artigen Anfragesprachen

(auf eine einfache Kernsprache reduziert) und
• Ranked Retrieval 

(mittels Ähnlichkeitsvergleichen auf Namen und Inhalten
von Elementen und Attributen)
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�WUDYHOJXLGH!
�SODFH!�=LRQ�1DWLRQDO�3DUN
�ORFDWLRQ!�8WDK���!
�DFWLYLWLHV!
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�ORGJH�SULFH  ���������!
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�KLNH�W\SH EDFNFRXQWU\�
OHYHO GLIILFXOW��KUHI ����!
.RORE &UHHN�����FODVV �������
��KLNH!�����

��SODFH!
�SODFH!�<RVHPLWH�13�
�ORFDWLRQ!�&DOLIRUQLD���!
�DFWLYLWLHV!�KLNLQJ��FOLPELQJ�
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�DFWLYLWLHV!
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OHYHO GLIILFXOW!
.RORE &UHHN�����FODVV �������
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�SODFH!�<RVHPLWH�13�
�ORFDWLRQ!�&DOLIRUQLD���!
�DFWLYLWLHV!�KLNLQJ��FOLPELQJ�
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�RXWGRRUV!
�UHJLRQ!�=LRQ�13
�VWDWH!�8WDK���!
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�SODFH!$UL]RQD

�ORFDWLRQ!86$��ORFDWLRQ!

�WRXU!

�DWWUDFWLRQ!*UDQG�&DQ\RQ

�FDWHJRU\!KLNLQJ�FDPSLQJ��FDWHJRU\!

�VHDVRQ!DOO \HDU��VHDVRQ!

��DWWUDFWLRQ!

���

��WRXU!

���

��SODFH!

���

���

�SODFH!%HUQHVH 2EHUODQG

�ORFDWLRQ!6ZLW]HUODQG��ORFDWLRQ!

�VLJKW!/DXEHUKRUQ�6NL 5DFH

�FDWHJRU\!VNL� VQRZERDUG��FDWHJRU\!

�VHDVRQ!ZLQWHU��VHDVRQ!

��VLJKW!

���

��SODFH!
���

���

�SODFH!7RZQVYLOOH

�ORFDWLRQ!$XVWUDOLD��ORFDWLRQ!

�VLJKW!%HDFK

�FDWHJRU\!

VFXED�GLYLQJ� VXUILQJ

��FDWHJRU\!

�VHDVRQ!

IDOO� VXPPHU

��VHDVRQ!

��VLJKW!

���

���

�SODFH!6\OW

�ORFDWLRQ!*HUPDQ\��ORFDWLRQ!

�VLJKW!%HDFK

�FDWHJRU\!

EDWKLQJ� VQRUNHOLQJ

��FDWHJRU\!

�VHDVRQ!

ZLQWHU� VXPPHU

��VHDVRQ!

��VLJKW!

���

��SODFH!
���

6HOHFW 3��6
)URP KWWS���ZZZ�WRXUV�FRP�
:KHUH SODFH $V 3
$QG 3����WRXU�"�$V 7�
$QG 7��VLJKW_DWWUDFWLRQ��$V 6���
$QG 6�FDWHJRU\ /,.(�Å�VZLPPLQJ�´
$QG 6�VHDVRQ /,.(�Å�VXPPHU�´

4XHU\��
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�SODFH!%HUQHVH 2EHUODQG

�ORFDWLRQ!6ZLW]HUODQG��ORFDWLRQ!
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�VHDVRQ!ZLQWHU��VHDVRQ!
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��SODFH!
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�SODFH!7RZQVYLOOH

�ORFDWLRQ!$XVWUDOLD��ORFDWLRQ!

�VLJKW!%HDFK

�FDWHJRU\!

VFXED�GLYLQJ� VXUILQJ
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:KHUH SODFH $V 3
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$QG 7��VLJKW_DWWUDFWLRQ��$V 6���
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4XHU\��
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���

�SODFH!%HUQHVH 2EHUODQG

�ORFDWLRQ!6ZLW]HUODQG��ORFDWLRQ!

�VLJKW!/DXEHUKRUQ�6NL 5DFH

�FDWHJRU\!

VNL� VQRZERDUG

��FDWHJRU\!

�VHDVRQ!ZLQWHU��VHDVRQ!

��VLJKW!

���

��SODFH!
���

���

�SODFH!6\OW

�ORFDWLRQ!*HUPDQ\��ORFDWLRQ!

�VLJKW!%HDFK

�FDWHJRU\!

EDWKLQJ� VQRUNHOLQJ

��FDWHJRU\!

�VHDVRQ!

ZLQWHU� VXPPHU

��VHDVRQ!
���

���

�SODFH!7RZQVYLOOH

�ORFDWLRQ!$XVWUDOLD��ORFDWLRQ!

�VLJKW!%HDFK

�FDWHJRU\!

VFXED�GLYLQJ� VXUILQJ

��FDWHJRU\!

�VHDVRQ!

IDOO� VXPPHU

��VHDVRQ!
���

8. Dezemberr 2000 Stammvorlesung „Information Retrieval“ 7-35

��, 8�����"�	����

� UHJXOlUH�3IDGDXVGU�FNH�XQG�9DULDEOH�����"����Q���Q�
��DOV�:LOGFDUG�

SODFH����WRXU�"��VLJKW_DWWUDFWLRQ��VHDVRQ

SODFH����WRXU�"��VLJKW_DWWUDFWLRQ��VHDVRQ $V $

� ORJLVFKH�.RQMXQNWLRQ�UHJXOlUHU�3IDGDXVGU�FNH��$QG�

SODFH����WRXU�"��VLJKW_DWWUDFWLRQ��FDWHJRU\ ÅVZLPPLQJ´�
$QG SODFH����WRXU�"��VLJKW_DWWUDFWLRQ��VHDVRQ ÅVXPPHU´

� HOHPHQWDUH�%HGLQJXQJHQ��EHU�1DPHQ�XQG�,QKDOW�HLQHV
(OHPHQWV�RGHU�$WWULEXWV�� ���!��/,.(����DOV�:LOGFDUG����

FDWHJRU\ /,.(�Å�VZLPPLQJ�´

8. Dezemberr 2000 Stammvorlesung „Information Retrieval“ 7-36

����.��	+

S → path | path $1' path
path → argument | path.path | (path’|’path) | (path)? | (path)+ | (path)* |

(path)n | (path)-n | # | #n | #-n | path $6 v | path.v.path
argument → objectLABELEXPR | objectVAR | objectCONST | uop argument |

argument bop argument
objectLABELEXPR → l | l.1$0( | l.&217(17
l → LABELEXPR
objectVAR → v | v.1$0( | v.&217(17
v → VAR
objectCONST → c | d DQG c | d RU c
c → CONST
d → CONST
uop → ~
bop → = | ≠ | LIKE | …

Produktionsregeln für die Where-Klausel:

PLW�7HUPLQDOV\PEROHQ�

/$%(/(;35�∪
9$5�∪ &2167�∪ 23

Struktur einer Anfrage: 
6HOHFW�)URP�:KHUH
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Ein (OHPHQW ist ein 5-Tupel der Form (oid, label, content, elements, attributes) 
mit einem Bezeichner oid, einem String label, einem String content, 
einer Liste elements von weiteren Elementen, die auch leer sein kann, und
einer Liste attributes von Attributen.
Ein 'RNXPHQW ist ein Element, das in keinem anderen Element enthalten ist.
Für ein Element x bezeichnen x.oid, x.label, x.content, x.elements die 
entsprechenden Komponenten; x.elements[i] bezeichnet das i-te Element.
Ein 'DWHQJUDSK ist der einem Dokument x entsprechende Graph G=(V,E) 
mit Elementen als Knotenmenge V und einer Kantenmenge E, die eine 
Kante von a nach b enthält, wenn b in a.elements ist. Knoten sind mit  den 
Labels der Elemente markiert. Die Reihenfolge in a.elements wird  im Graphen 
nicht mehr berücksichtigt. Ein Pfad p im Graph entspricht einer Label-Sequenz.

1RWDWLRQ�
Für ein XML-Dokument x mit Graph G=(V,E) bezeichnen
• LABEL ⊆ Σ* die Menge der in x vorkommenden Labels,
• PATH ⊆ V+ die Menge der Pfade in G 

(der Länge k für k Knoten und k-1 Kanten für k=1, 2, ...),
• VAR eine Menge von Knotenvariablen.
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/$%(/(;35 ist die Menge (Σ ∪{%})+ mit dem Wildcard-Zeichen %.
3$7+(;35, ist die Menge der UHJXOlUHQ�3IDGDXVGU�FNH, d.h. die
kleinste Menge mit den folgenden Eigenschaften:
• Jedes Wort aus LABELEXPR ist ein Pfadausdruck.
• Jede Variable A ∈ VAR ist ein Pfadausdruck (für Pfad der Länge 1).
• Falls S und T Pfadausdrücke sind, dann sind auch

ST (Konkatenation), S|T (Vereinigung), (S) (Klammerung),
(S)? (optionales Vorkommen), (S)+ (mehrfaches Vorkommen),
(S)* (optional mehrfaches Vorkommen) und # (Abk. für (%)*)

Pfadausdrücke.

Eine 9DULDEOHQELQGXQJ zu einem gegebenen Datengraphen G=(V,E) ist 
eine Abbildung ν: VAR → V. ν[A] bezeichnet den Wert der Variablen A.
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Ein Pfad p eines Datengraphen G HUI�OOW einen Pfadausdruck E bei 
Variablenbindung ν, wenn folgendes gilt:
• Falls E ein Labelausdruck ist, dann muß p Länge 1 haben und dem

Stringmuster E ∈ (Σ ∪{%})+ entsprechen.
• Falls E eine Variable A ist, dann muß p Länge 1 haben und ν[A]=first(p) sein.
• Falls E die Form ST hat, dann muß p zerlegbar sein in pre(p) und suf(p) 

mit p=pre(p)suf(p), |pre(p)| ≥1, |suf(p)| ) ≥1, so daß pre(p)  S erfüllt und 
suf(p)  T erfüllt.

• Falls E die Form S|T hat, dann muß p S oder T erfüllen.
• Falls E die Form (S) hat, dann muß p S erfüllen.
• Falls E die Form (S)? hat, dann muß p leer sein oder S erfüllen.
• Falls E die Form (S)+ hat, dann muß p zerlegbar sein in pre(p) und suf(p) 

mit p=pre(p)suf(p), |pre(p)| ≥1, |suf(p)| ) ≥1, so daß pre(p) S erfüllt und 
suf(p) (S)+ erfüllt.

• Falls E die Form (S)* hat, dann muß p leer sein oder (S)+ erfüllen.
• Falls E die Form # hat, erfüllt p E.

8. Dezemberr 2000 Stammvorlesung „Information Retrieval“ 7-40

9�����
	�����������	����� 7$
Eine HOHPHQWDUH�4XHU\ Q auf einem Datengraphen G=(V,E) ist von der Form
1) E As A oder 2) [E As] A op b oder 3) [E As] A op B mit 
E ∈ PATHEXPR, op ∈ {<, >, ≤, ≥, =, ≠, LIKE}, Variablen A, B und Konst. b.
Eine 4XHU\ Q auf G=(V,E) ist eine Konjunktion von elementaren Queries.

Die 6HPDQWLN�HLQHU�HOHPHQWDUHQ�4XHU\ Q auf G bei Variablenbelegung ν ist:
µν[Q, G] = {p ∈ V+ |  p erfüllt E und es gilt
last(p).content op ν[A] op b bzw. last(p).content op ν[A] op ν[B].

Die 6HPDQWLN�HLQHU�4XHU\ Q = Q1 & Q2 & ... & Qm mit elementaren Queries
Q1, ..., Qm auf G ist:

µ[Q, G] = {Teilgraphen G‘ von G  |  G‘ ist die Vereinigung von Pfaden 
p1, ..., pm ∈ V+ und es gibt eine Variablenbelegung ν, so daß 
für alle i=1, ..., m gilt: pi ∈ µν[Q, G] }.

8. Dezemberr 2000 Stammvorlesung „Information Retrieval“ 7-41

SODFH

WRXU

aVLJKW

��,�/
	�	��������→ :!-

6HOHFW 3��6
)URP KWWS���ZZZ�WRXUV�FRP�
:KHUH SODFH $V 3
$QG 3����WRXU�"�$V 7�
$QG 7�aVLJKW $V 6���
$QG 6�aFDWHJRU\aÅVZLPPLQJ´
$QG 6�VHDVRQ /,.(�Å�VXPPHU�´

4XHU\��

:KHUH�.ODXVHO�HLQHU�4XHU\
� bKQOLFKNHLWVRSHUDWRU�

�

aFDWHJRU\

aÅVZLPPLQJ´

VHDVRQ�

/,.(�ÅVXPPHU´

3

6

74
XH
U\
��

8. Dezemberr 2000 Stammvorlesung „Information Retrieval“ 7-42

ORFDWLRQ

Å$XVWUDOLD´

DWWUDFWLRQ

Å%HDFK´

VHDVRQ

Å��VXPPHU´

FDWHJRU\�

Å��GLYLQJ��´

SODFH

aVLJKW

��,�;���������������	����<� �$

� 5HJHOQ�]XU�5HOHYDQ]EHZHUWXQJ�YRQ�.QRWHQ�XQG�3IDGHQ

SODFH

Å7RZQVYLOOH´

5
H
V
X
OW
D
W
J
U
D
S
K

���
����

 ����

�

���

 ��

���

���� ���

������

 ����

�

WRXU

aFDWHJRU\

aÅVZLPPLQJ´

VHDVRQ�

/,.(�ÅVXPPHU´

3

6

74
XH
U\
��

:KHUH�.ODXVHO�HLQHU�4XHU\
� bKQOLFKNHLWVRSHUDWRU �



8

8. Dezemberr 2000 Stammvorlesung „Information Retrieval“ 7-43

QDPH

Å6\OW´

ORFDWLRQ

Å*HUPDQ\´

VLJKW

Å%HDFK´

VHDVRQ

Å��VXPPHU´

FDWHJRU\�

ÅEDWKLQJ��´

SODFH

�

WRXU

aVLJKW

��,�;���������������	����<� )$

���

�

5
H
V
X
OW
D
W
J
U
D
S
K

����

���

���

���

�

 ����

� 5HJHOQ�]XU�5HOHYDQ]EHZHUWXQJ�YRQ�.QRWHQ�XQG�3IDGHQ

aFDWHJRU\
aÅVZLPPLQJ´

VHDVRQ�
/,.(�ÅVXPPHU´

3

6

74
XH
U\
��

:KHUH�.ODXVHO�HLQHU�4XHU\

� bKQOLFKNHLWVRSHUDWRU �

8. Dezemberr 2000 Stammvorlesung „Information Retrieval“ 7-44

��,�;���������������	����<� 3$

5HVXOW �� ���� KWWS���ZZZ�JHUPDQ\�FRP�
���� KWWS���ZZZ�DXVWUDOLD�FRP�
���

���

�SODFH!%HUQHVH 2EHUODQG

�ORFDWLRQ!6ZLW]HUODQG��ORFDWLRQ!

�VLJKW!,QWHUQ��/DXEHUKRUQ 'RZQKLOO 6NL 5DFH

�FDWHJRU\!VNL� VQRZERDUG��FDWHJRU\!

�VHDVRQ!ZLQWHU��VHDVRQ!

��VLJKW!

���

��SODFH!
���

���

�SODFH!6\OW
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��FDWHJRU\!

�VHDVRQ!

ZLQWHU� VXPPHU

��VHDVRQ!

��VLJKW!
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�SODFH!7RZQVYLOOH

�ORFDWLRQ!$XVWUDOLD��ORFDWLRQ!

�VLJKW!%HDFK

�FDWHJRU\!

VFXED�GLYLQJ� VXUILQJ

��FDWHJRU\!

�VHDVRQ!
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4XHU\��� :KHUH SODFH $V 3�
$QG 3����WRXU�"�$V 7�$QG 7�aVLJKW $V 6�
$QG 6�aFDWHJRU\aÅVZLPPLQJ´�
$QG 6�VHDVRQ /,.(�Å�VXPPHU�´
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Relevanz-Score für primitive Bedingungen:
• Für Elementinhaltsvergleiche basiert der Score auf der tf*idf-Formel.
• Für Element- und Attributnamensvergleiche basiert der Score 

wahlweise auf der
• Levenshtein-String-Ähnlichkeit oder 
• einer „semantischen“ Ähnlichkeitsfunktion auf einem 

Ontologiebaum für Elementnamen
• Für Attributwertevergleiche ist der Score typspezifisch

(z.B. basierend auf Intervallen bei Geldbeträgen oder Datumsangaben
oder berechneten Distanzen, Fahrzeiten usw. bei Ortsangaben)
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Relevanz-Score für Pfade:
• Für Pfade p1 and p2 mit Scores π1 and π2 bzgl. Bedingungen c1 und c2

ist der Score von p1.p2 bzgl. "c1.c2“ π1*π2.
• Für Pfad p mit Score π bzgl. c ist der Score von p bzgl. "c?" π.
• Für Pfade p1, p2, ..., pm mit Scores π1, π2, ..., πm bzgl. c

ist der Score von p1.p2. ... .pm bzgl. "c+", "c*", "cn“ und "c-n“
π1*π2*...*πm bzw. 
π1*π2*...*πm falls p1.p2. ... .pm nicht leer ist,  1 sonst bzw.
π1*π2*...*πm falls n=m, 0 sonst bzw. 
π1*π2*...*πm falls m≤n, 0 sonst.

• Für Pfad p und Bedingung "%" (z.B. "(%)*" bzw. "#") ist der Score 1.
Relevanz-Score für Teilgraphen:
• Für Teilgraphen g1 and g2 mit Scores π1 und π2 bzgl. c1 und c2 

ist der Score von g1 ∪ g2 bzgl. "c1 | c2" π1 + π2 – π1*π2
und der Score von g1 ∪ g2 bzgl. "c1 & c2" π1*π2. 

• Für Teilgraphen g1 and g2 mit  Scores π1 und π2 bzgl. c1 and c2
ist der Score von g1.g2 bzgl. "c1.c2" π1*π2.
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Für einen Ontologiebaum (V, E) mit gewichteten Kanten ist die Distanz 
zwischen zwei Knoten, GLVW: 9�[ 9 → [0..1], wie folgt definiert:
• Für Knoten Y� und Y� auf demselben Wurzel-Blatt-Pfad ist GLVW ��Y�� Y���

die Anzahl der Kanten zwischen Y� und Y�.
• Für Geschwisterknoten Y���Y� mit Vater S ist
VLEOLQJGLVW �Y���Y�� = |ZHLJKW �S��Y�� – ZHLJKW �S��Y�� | / _FKLOGUHQ (p)|

• Für beliebige Knoten Y���Y� mit dem kleinsten gemeinsamen 

Vorfahren S, der Kinder  S� und S� mit Pfaden  

S�S� ���Y� und S�S� ���Y� hat

GLVW �Y���Y�� = ( OHQJWK�S���Y�� + OHQJWK �S���Y�� + VLEOLQJGLVW �S���S�� + 1 ) 

/ PD[GLVW �Y���Y��,

wobei PD[GLVW �Y���Y�� = OHQJWK �U��Y�� + OHQJWK �U��Y��

ein Normierungsfaktor und U die Wurzel des Baums ist.

Die Ähnlichkeit zweier Knoten ist dann: VLP ��Y���Y��� = 1 – GLVW ��Y���Y���.
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([DPSOH�TXHU\�
GLIILFXOW�KLNHV�LQ�DIIRUGDEOH
QDWLRQDO�SDUNV

Select P
From //travelguide.com 
Where
place Like „%Park%“ As P 
And
P.#.lodging.#.(price|rate) < $70
And  P.#.hike+.level? 

Like „%difficult%“ 

WUDYHOJXLGH

SODFH��=LRQ�1DWLRQDO�3DUN
SODFH�����

ORFDWLRQ�
8WDK

DFWLYLWLHV�
KLNLQJ�
FDQ\RQHHULQJ

���

���

And ... #.tripreport Like ...����PDQ\�WHFKQLFDO�REVWDFOHV����
�������IHHW�GURSRII����
����QHHG ����IHHW�URSH����

ORGJLQJ

��� PRWHO
SULFH ���

KLNHV

���

KLNH
W\SH EDFNFRXQWU\
OHYHO GLIILFXOW�

.RORE &UHHN�����FODVV �������
WULS�UHSRUW�

SODFH

ORGJLQJ

KLNH

Select P
From //travelguide.com 
Where
place Like „%Park%“ As P
And
P.#.lodging.#.(price|rate) < $70
And  P.#.hike+.level? 

Like „%difficult%“ 

WUDYHOJXLGH

SODFH

�RXWGRRUV!
�UHJLRQ!�=LRQ�13
�VWDWH!�8WDK���!
�WKLQJV�WR�GR!
KLNLQJ��FDQ\RQHHULQJ�

��WKLQJV�WR�GR!
�FDPSJURXQG�

IHH  ����!�
������!

�EDFNFRXQWU\�WULSV!
�WULS!
.RORE &UHHN�����
FKDOOHQJLQJ�KLNH ���
��WULS!�����

��UHJLRQ!
���
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'R]HQW
85/ ���

,QKDOW
�

�

�

5HVXOWDWV�5DQNLQJ�DXIJUXQG

YRQ�bKQOLFKNHLWV�6FRUHV

UDYHOJXLGH!
�SODFH!�=LRQ�1DWLRQDO�3DUN
�ORFDWLRQ!�8WDK���!
�DFWLYLWLHV!
KLNLQJ��FDQ\RQHHULQJ�

��DFWLYLWLHV!
�ORGJLQJ!
�ORGJH�SULFH  ���������!
=LRQ /RGJH�������!
SULFH  ����!�������!

��ORGJLQJ!
�KLNHV!
�KLNH�W\SH EDFNFRXQWU\�
OHYHO GLIILFXOW!
.RORE &UHHN�����FODVV �������
��KLNH!�����

��SODFH!
�SODFH!�<RVHPLWH�13�
�ORFDWLRQ!�&DOLIRUQLD���!
�DFWLYLWLHV!�KLNLQJ��FOLPELQJ�
�

�RXWGRRUV!
�UHJLRQ!�=LRQ�13
�VWDWH!�8WDK���!
�WKLQJV�WR�GR!
KLNLQJ��FDQ\RQHHULQJ�

��WKLQJV�WR�GR!
�FDPSJURXQG�

IHH  ����!�
������!

�EDFNFRXQWU\�WULSV!
�WULS!
.RORE &UHHN�����
FKDOOHQJLQJ KLNH ���
��WULS!�����

��UHJLRQ!
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([DPSOH�TXHU\�
GLIILFXOW�KLNHV�LQ
DIIRUGDEOH QDWLRQDO�SDUNV

Select P
From //all-roots
Where
~place ~ „Park“ As P 
And
P.#.~lodge.#.~price < $70
And  
P.#.~hike ~ „difficult“
And P.#.~activities 

~ „climbing“

���

FOLPELQJ

FDQ\RQHHULQJ
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VLP (swimming, snorkeling) = ��± ������������ ≈ �����
VLP (swimming, surfing)= ��± ������������ ≈ �����
VLP (season, time)  = ��± ��� ≈ �����
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