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ABSTRAKT

Mit der bestidndig fortschreitenden Digitalisierung im Gesundheitswesen
wird es immer wichtiger, auch das Wissen iiber das Informationsmanage-
ment, also die Verarbeitung von Informationen und die dazu nétigen Schrit-
te u.v.a.m. dort digital und strukturiert erreichbar zu machen. Diese Arbeit
beschiftigt sich mit der vom Institut fiir Medizinische Informatik, Statistik
und Epidemiologie entwickelten Wissensbasis SNIK. Diese enthalt Wissen
aus dem Bereich des Informationsmanagements im Krankenhaus und soll
kiinftig auch bei dem Studium der Medizininformatik helfen. Momentan
ist sie aber nicht mit geschriebener Sprache abrufbar, sondern nur iiber an-
dere Werkzeuge, welche es schwierig machen, das Wissen zu durchsuchen.
Eine Losung hierfiir ist Question Answering (Fragenbeantwortung). Es soll
moglich sein, dass ein Nutzer eine englische Frage in Satzform stellt und
darauf eine Antwort bekommt. Hierfiir gibt es verschiedene Systeme, viele
sind allerdings auf andere Wissensbasen spezialisiert. Die Schwierigkeit bei
solchen Systemen ist einerseits, die menschlichen Fragen in eine fiir Compu-
ter lesbare Form, d.h. eine Abfrage an die Wissensbasis, umzuformen und
andererseits, aus verschiedenen Antwortmoglichkeiten die auszuwéhlen,
welche die fragende Person am wahrscheinlichsten meinte. Das Ziel dieser
Arbeit war, nach Systemen zum Question Answering zu recherchieren und
letztendlich eines auf SNIK anzuwenden. Die Antworten wurden aufserdem
anhand eines vorher definierten Fragenkataloges auf ihre Genauigkeit hin

tiberpriift und gewertet.

1ii



DANKSAGUNG

Zuallererst mochte ich meinem externen Betreuer, Dr. Konrad Hoffner, fiir
die sehr gute und wichtige Betreuung bedanken. Du warst Ansprechpartner
bei allen moglichen Fragen und hast sie immer sehr ausfiihrlich erklart, das
Whiteboard hitte ich mir manchmal abfotografieren sollen. Es war auch
immer schon, sich in den Stunden, zu denen ich im Institut war, gegenseitig
abzulenken. Du hast mir nicht nur Rat fiir meine BelLL, sondern auch fiir
wissenschaftliche Arbeiten im Allgemeinen und fiir das Leben gegeben,
dafiir mochte ich ebenfalls danke sagen, selbst wenn ich gerade letzteres
vermutlich nicht immer beachten werde. Besonders hilfreich waren immer
deine Verbesserungsvorschldge und dein quasi konstantes Korrekturlesen,
welche die Arbeit um einiges verbessert haben.

Danke an Dr. Dennis Diefenbach, Geschiftsfithrer und technischer Di-
rektor der QA Company, der sich viel Zeit genommen hat, um uns die
Moglichkeiten von QAnswer genauer zu erkldren und uns bei Fragen be-
ziiglich des Systems geholfen hat. Die Korrektur der SPARQL-Fragen war
sehr wichtig fiir die Arbeit, und die Erkldrung der Konfiguration hat die
uns offen stehenden Moglichkeiten sehr erweitert. Die Hilfe kam aufserdem
erstaunlich schnell und flexibel dank der direkten Kommunikation.

Unersetzlich war Dr. Franziska Jahn fiir die fachliche Korrektur der Fra-
gen, und das sehr schnell. Danke! Noch habe ich die Medizininformatik

nicht studiert, da war die Hilfe durch eine Expertin sehr wichtig.

iv



Fiir die Hilfe bei der Auswahl eines Systems und den Verweis auf TeBaQA
und das Question Answering-Leaderboard mochte ich Prof. Dr. Rico Usbeck
danken, welcher uns die Welt der aktuellen Question Answering-Systeme
eroffnet hat. Bedanken mochte ich mich auch bei meinem internen Betreuer,
Herrn Haase, welcher zu Fragen beziiglich der BeLL bereit stand und da
auch immer sehr hilfreich war. Danke an meine Eltern, welche diese Arbeit
Korrektur gelesen haben. Meinen Dank schulde ich auch Prof. Dr. Alfred
Winter, da er mich an Dr. Konrad Hoffner weitergeleitet hat und meine
BeLL am IMISE erst ermoglicht hat.

Zuletzt mochte ich noch meinen Freunden danken, die mich wihrend der
Arbeit immer wieder bei allem Moglichen unterstiitzt und auch Ablenkung
von der Schule geboten haben. Insbesondere danken muss ich hier noch
der Person, die mich auch beim dezent zu spaten Werkeln an dieser Arbeit
unterstiitzt und mir damit, aber auch sonst immer, sehr geholfen hat. Noch
dazu hat sie die Arbeit auch zur Korrektur gelesen!

Danke!



INHALTSVERZEICHNIS

Abstrakt

1 FEinleitung

1.1
1.2
1.3
1.4

1.5
1.6

Gegenstand .

Problemstellung . . . . . ... .......... .. .. .. ...

Motivation . .

Zielsetzung . .

Aufgabenstellung . . . . ... .. ... .. o o L
Aufbauder Arbeit. . . ... ... oL o oo

2 Grundlagen

2.1 Medizinische Informatik . . . . . . . . . . .. ... ... ....

2.1.1 Informationssysteme im Gesundheitswesen . ... ..

2.1.2 Daten, Informationen, Wissen . . . . . .. ... .. ...

2.2 Geschriebene Sprache. . . . . ... ... ... . ... . ...,

2.3

2.2.1 Wortund Begriff . .. ... ... ... . ... . ... ..

2.2.2 Synonyme, Homonyme und Ambiguitat . ... .. ..

2.2.3 Lexik, Syntax und Semantik . . . ... ... ... .. ..

Semantic Web

2.3.1 URIs, IRIsund URLs . . . .. ... ... .........
2.3.2 World WideWeb . ... ..................

2.3.3 SemanticWeb . . .. ... ... .. Lo L.

2.3.5 Ontologien . . . . . ... ........ ... ......

2.3.6 Klassen

111

10
11
11

12



INHALTSVERZEICHNIS

2.3.7 Individuenund Klassen . . . . ... ... ........ 23
2.3.8 Wissensbasen . . ... ... ... ............. 25
2.3.9 Linked (Open)Data . .. ... ... ........... 26
2.3.10SPARQL . . . . . ... 26

2.4 Semantisches Question Answering . . . . .. ... ... .... 28
2.5 Automatische Sprachverarbeitung . . . . ... ... ... ... 31
2.5.1 NLP-Pipeline . ... .................... 32
2.5.2 NLP-Modelle und -Reprdsentationen . . ... ... .. 33

2.6 Maschinelles Lernen und neuronale Netze . ... ... .. .. 35
2.6.1 DeepLearning. . . . .. ... ... ... ......... 37
2.6.2 Convolutional Neural Network . . . . . ... ... ... 37
2.6.3 Recurrent Neural Network . . .. ... ... ...... 38
2.6.4 LSTMsund GRUs . . . . . .. ... ... ... ... ... 39
2.6.5 Training von neuronalen Netzen . . .. ... ... ... 40
2.6.6 Regelbasiertes System . ... ............... 41

3 Stand der Forschung 42
3.1 Die Ontologie: SNIK . . ... ... ........ ... ..... 42
3.1.1 Die Architektur SNIKs . . . . ... ... ... ...... 42
3.1.2 Der SNIK-Graph . . ... ................. 44

3.2 Stichwortsuche. . . . .. ... ... . ... .. o L. 46
3.2.1 Elasticsearch . . . . ... ... ... .. ... .. .. .. 46

3.3 Question Answering-Systeme . . . . ... ... ... ... ... 48
3.3.1 Leaderboard . . . ... ... ... . ... 49
3.3.2 GANSWEr . . . . . ... 50
3.3.3 DeepPavlov . .. ..... ... ... ... . ..... 50
3.3.4 TeBaQA . . . . . . 51

3.3.5 QAnswer KG . . ... ... ... ... . L. 54



INHALTSVERZEICHNIS

3.3.6 AskNow QA . . . . . . . ... 58

4 Losungsansatz 61

4.1 Losungsansatz zum ProblemP1 . . ... ... ......... 61

4.1.1 Bvaluierungsmafie . ... ................. 62

4.2 Losungsansatz zum Problem P2 . . ... ... ......... 64

5 Ausfithrung der Losung 65

5.1 Erstellung des Benchmarks . . .. ... ... .......... 65

5.1.1 Klassifizierung der Textbuchfragen. . . . . . . ... .. 67

5.1.2 Automatische Erstellung einfacher Fragen . ... ... 69

5.2 Auswahl eines Kandidaten . . . . . . ... ... ... ...... 72

5.2.1 TeBaQA . . . . . . . 73

5.2.2 QAnswer KG . ... ... ... ... L. 74

6 Ergebnisse 91

7 Diskussion und Ausblick 92

7.1 Benchmark . . . ... ... ... 92

7.2 Systeme . . . . ... 94

Literatur 97
Appendix

A Syntaktisches und POS-Tagging 106

B Klassifizierung der Textbuchfragen 109

B.1 Erste Einordnung . ... ...................... 109

B.2 Formulierung der SPARQL-Abfragen . ... ... .. .. ... 118

B.3 Antworten auf die SPARQL-Abfragen . . ... ... ... ... 125



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 2.1
Abbildung 2.2
Abbildung 2.3
Abbildung 2.4
Abbildung 2.5
Abbildung 3.1
Abbildung 3.2
Abbildung 3.3
Abbildung 3.4
Abbildung 3.5
Abbildung 5.1

Abbildung 5.2

Abbildung 5.3

Abbildung 5.4

Beispiel fiir Hierarchie . ... ... ........ ... 24
Beispielhafter Syntaxbaum . . . . ... ... ... ... 32
Strukturvon DNNs . . . .. ... ... ... ... ... 36
Struktur von CNNs . . . . .. ... ... 38
Struktur von RNNs . . . . ... ... ... ... ... 39
SNIK Metamodell Version8 . . ... ... ....... 43
Ausschnitt SNIK-Graph . . . ... ... ... .. .... 45
DeepPavlov Architektur . . .. ... ... ....... 51
QAnswer KG Arbeitsablauf . . ... ... ....... 54
AskNow Architektur . . .. ... ... ... ... ... 60
Durchschnittliches F-Mafs bei den automatisch gene-
rierten Testfragen in Abhédngigkeit zur Anzahl der
generierten Trainingsfragen. . . . ... ... ... ... 82
Durchschnittliche Prazision bei den automatisch ge-
nerierten Testfragen in Abhédngigkeit zur Anzahl der
generierten Trainingsfragen. . . . ... ... ... ... 83
Durchschnittlicher Recall bei den automatisch gene-
rierten Testfragen in Abhédngigkeit zur Anzahl der
generierten Trainingsfragen. . . . . .. ... ... ... 84
Durchschnittlicher Confidence-Wert QAnswers bei
den automatisch generierten Testfragen in Abhan-
gigkeit zur Anzahl der generierten Trainingsfragen. . 85



Abbildung 5.5

Abbildung 5.6

Abbildung 5.7

Abbildung 5.8

Durchschnittliches F-MafS bei den Lehrbuchfragen
im Testset in Abhdngigkeit zur Anzahl der generier-
ten Trainingsfragen. . . . . ... ... ... ... .... 87
Durchschnittliche Prazision bei den Lehrbuchfragen
im Testset in Abhdngigkeit zur Anzahl der generier-
ten Trainingsfragen. . . . . ... ... .. ... . .... 88
Durchschnittlicher Recall bei den Lehrbuchfragen im
Testset in Abhdngigkeit zur Anzahl der generierten
Trainingsfragen. . . . . ... ... .. .. ... ..... 89
Durchschnittlicher Confidence-Wert QAnswers bei
den Lehrbuchfragen im Testset in Abhéangigkeit zur

Anzahl der generierten Trainingsfragen. . . . . . . . . 90

TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 2.1
Tabelle 2.2
Tabelle 3.1
Tabelle A.1
Tabelle A.2
Tabelle B.1

Beispiele fiir RDF-Tripel . . . ... ........... 19
In dieser Arbeit verwendete Préfixe . . . . ... .. .. 20
Beispiel fiir invertierte Indizes . . . . . ... ... ... 47
Penn Treebank-Notation syntaktischer Tags . . . . . . 107
Penn Treebank-Notation von POS-Tags . . . . . . . .. 108
Fragenklassifikation . . . . ... ... .. ... ... .. 109



ACRONYMS

AKRONYME

AFB Anforderungsbereich

API Application Programming Interface

BERT Bidirectional Encoder Representations from Transformers

BOA Bootstrapping the Web of Data

CDQA Closed-Domain Question Answering

CNN Convolutional Neural Network

DAG Directed Acyclical Graph

DNN Deep Neural Network

ELMo Embeddings from Language Models

FSL Few-Shot Learning

GRU Gated Research Unit

HTML Hypertext Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol

IMISE Institut fiir Medizinische Informatik, Statistik und
Epidemiologie

IRI Internationalized Resource Identifier

JSON JavaScript Object Notation



KB

KBQA

LSTM

MLM

NLP

NLU

NN

NQS

ODQA

POS

QA

QALD

RDF

REST

RNN

SQA

SNIK

SPARQL

Turtle

ACRONYMS

Wissensbasis

Knowledgebase Question Answering
Long short-term memory

Masked Language Model

Natural Language Processing
Natural Language Understanding
Neural Network

Normalized Query Structure
Open-Domain Question Answering
Part-Of-Speech

Question Answering

Question Answering over Linked Data
Resource Description Framework
Representational State Transfer
Recurrent Neural Network
Semantisches Question Answering

Semantisches Netz des Informationsmanagements im

Krankenhaus
SPARQL Protocol and RDF Query Language

Terse RDF Triple Language

7



URI

URL

W3C

WWW

XML

ZSL

Uniform Resource Identifier
Uniform Resource Locator
World Wide Web Consortium
World Wide Web

Extensible Markup Language

Zero-Shot Learning

ACRONYMS

8



EINLEITUNG

1.1 GEGENSTAND

,Die Medizinische Informatik ist die Wissenschaft der systematischen
Erschlieffung, Verwaltung, Aufbewahrung, Verarbeitung und Bereitstellung von
Daten, Informationen und Wissen in der Medizin und im Gesundheitswesen. Sie

ist von dem Streben geleitet, damit zur Gestaltung der bestmoglichen

Gesundheitsversorqung beizutragen.””

SNIK ist ein Projekt zum Informationsmanagement im Gesundheitswesen.
Es fasst Wissen aus drei Lehrbiichern, welches es in semantischer Weise
modelliert und publiziert. In der Ontologie (siehe Abschnitt 2.3.5) sind
Zusammenhinge zwischen verschiedenen Informationen vorhanden, wel-
che auf der offentlich erreichbaren Visualisierung in Form eines Graphen
dargestellt sind.

Diese Daten liegen strukturiert, aber fiir Menschen nicht leicht lesbar vor.
Daher braucht es andere Methoden, durch sie zu navigieren. Dazu gibt es

verschiedene Losungen:

1. das Verwenden eines RDF-Browsers (Po, Bikakis et al., 2020, S. 30), der

RDF-Informationen einzeln darstellt,

1 https://www.gmds.de/de/aktivitaeten/medizinische-informatik/, abgerufen am 11.

Januar 2022


https://www.gmds.de/de/aktivitaeten/medizinische-informatik/

1.2 PROBLEMSTELLUNG

2. die Graphvisualisierung (Po, Bikakis et al., 2020, S. 32) oder

3. SPARQL, eine Abfragesprache fiir RDF.

1.2 PROBLEMSTELLUNG

Momentan miissen Studierende der Medizininformatik, die nach Wissen
suchen, auf eine der drei oben genannten Optionen zuriickgreifen. Jede
dieser Moglichkeiten hat jedoch grofle Nachteile. Der RDF-Browser gibt
nur ein sehr beschrinktes Ergebnis aus, und serialisiertes RDF selbst zu
lesen ist schwer und unpraktisch. Die Graphvisualisierung kann im Zweifel
uniibersichtlich oder iiberwiltigend sein, da es schwer sein kann, tiberhaupt
die Ressource zu finden, zu der man eine Frage hat, und dann zur Antwort
zu navigieren. Im Fall von SPARQL gibt es einen erheblichen Zeitaufwand
tiir die Studierenden, da sie sich dort erst in die Syntax der Abfragesprache
und das Vokabular des Fachbereichs einarbeiten miissen.

Daraus ergibt sich das Problem, dass keine der momentan existierenden
Losungen intuitiv genug funktioniert, als dass es nahezu keine Einarbei-
tungszeit gibt. Die existierenden Losungen liefern zudem nicht tibersicht-
lich ausreichend Informationen, ihrer Expressivitdt sind demnach deutliche
Grenzen gesetzt.

Obwohl ein Ansatz fiir die Losung dieses Problems besteht, Question
Answering, wirft dieser direkt ein neues Problem fiir die entwickelnden
Personen auf. Die Implementierung eines Question Answering-Systems mit
addquater Qualitdt der Antworten ist wesentlich aufwéandiger (Diefenbach,
Giménez-Garcia et al., 2020, S. 3), als es in einem angemessenem Zeitraum

bei stark beschrankten Mitteln moglich ist.
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1.3 MOTIVATION

¢ Problem P1: Fiir die Implementierung von Question Answering bend-

tigter Aufwand

¢ Problem P2: Fehlende Intuitivitdt und Expressivitét existierender Lo-

sungen

1.3 MOTIVATION

Das Wissen zum Informationsmanagement im Krankenhaus ist komplex
und oft nur schwer greifbar. Es liegt in Form von Lehrbtichern, aber auch
in SNIK vor.

Studierende haben selten Zeit, sich ganze Kapitel oder gar Biicher durch-
zulesen, verfiigen jedoch auch nicht iiber die Kenntnisse SNIK effektiv zu
verwenden. Als Folge miissen sie bei Fragen oft ihren Professor oder an-
dere Studierende hinzuziehen. Es wire ungemein einfacher, wenn sie das
strukturierte Wissen in natiirlicher Sprache abfragen konnten. Question
Answering-Systeme sind im Idealfall 24 Stunden am Tag und 7 Tage die
Woche leicht erreichbar und konnen sofort antworten. Besonders in Zeiten
der Covid-19-Pandemie, in denen direkte Kontakte mit Studierenden und
Professoren oft eingeschrankt werden miissen und es digitale Veranstaltun-

gen ohne Ortliche Prasenz gibt, ist solch ein Werkzeug sehr hilfreich.

1.4 ZIELSETZUNG

Im Folgenden werden beiden Problemen je ein Ziel zugeordnet.
Das Problem P1 des Aufwandes der Implementierung eines eigenen

Systems kann durch das Verwenden eines bereits existierenden Systems
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1.5 AUFGABENSTELLUNG

umgangen werden. Dieses muss das Wissen SNIKs nutzen, um Fragen zu
beantworten.

Das Ziel unterstiitzt die Losung des Problems P2 der mangelhaften ande-
ren Moglichkeiten zur Wissensabfrage oder -aneignung in der Medizinin-
formatik. Das zweite Ziel stellt demnach das Erreichen eines semantischen
Question Answering-Systems dar, welches Fragen mit hoher Genauigkeit
beantworten kann. Bei Question Answering wird eine Frage als Satz in na-
tiirlicher Sprache eingegeben, dessen Bedeutung das System versteht und

auf Grundlage dessen eine Antwort ausgibt (Hirschman und Gaizauskas,

2001).
e Ziel Z1: Benchmark fiir Semantisches Question Answering fiir SNIK

e Ziel Z2: Semantisches Question Answering-System, welches Fragen

zu SNIK mit hoher Qualitat beantwortet.

1.5 AUFGABENSTELLUNG

Den Zielen sind hier jeweils Aufgaben zugeordnet.

¢ Aufgaben zu Ziel Z1:
- Aufgabe A1.1: Sammlung von typischen Benutzerfragen an SNIK
- Aufgabe A1.2: Beantwortung dieser Fragen

- Aufgabe A1.3: Methodik entwickeln, um ein System anhand die-

ser Fragen und Antworten zu bewerten (Benchmark)

¢ Aufgaben zu Ziel Z2:

- Aufgabe A2.1: Recherche existierender Semantisches Question

Answering Ansadtze und Systeme

12



1.6 AUFBAU DER ARBEIT 13

- Aufgabe A2.2: Auswahl eines geeigneten Systems
— Aufgabe A2.3: Evaluation dieses Systems am Benchmark

- Aufgabe A2.4: Diskussion der Ergebnisse

1.6 AUFBAU DER ARBEIT

Einleitend werden in Kapitel 1 die Problemstellung, Ziele und daraus fol-
gende Aufgaben beschrieben. Danach werden in Kapitel 2 grundlegende
Begriffe und fiir die Arbeit relevante Themengebiete geklart. In Kapitel 3
wird der aktuelle Stand der Forschung beschrieben, besonders in Hinsicht
auf verschiedene Question Answering-Systeme. Kapitel 4 beinhaltet die Lo-
sungsansdtze fiir die oben benannten Aufgaben, Kapitel 5 die Ausfiihrung
dieser und Kapitel 6 Ergebnisse. Kapitel 7 ist die kritische Auseinanderset-
zung mit den Ergebnissen in der Diskussion und ein Ausblick auf mogliche

zukiinftige Arbeit.



GRUNDLAGEN

2.1 MEDIZINISCHE INFORMATIK

2.1.1 Informationssysteme im Gesundheitswesen

Definition 1 (System). , Ein System ist eine Menge an Elementen und deren

Beziehungen.” Aus dem Englischen von Winter, Haux et al. (2011, S. 30)

Definition 2 (Informationssystem). , Ein Informationssystem ist ein System das
Daten, Informationen und Wissen speichert und verarbeitet.” Aus dem Englischen

von Winter, Haux et al. (2011, S. 30)

Definition 3 (Informationssystem im Gesundheitswesen). , Ein Krankenhaus-
informationssystem ist das soziotechnologische Subsystem eines Krankenhauses,
welches die gesamte Informationsverarbeitung sowie die zugehorigen menschlichen
Akteure in deren respektiven Informationsverarbeitungsrollen umfasst.” Aus dem

Englischen von Winter, Haux et al. (2011, S. 37)

2.1.2  Daten, Informationen, Wissen

Daten sind die physische Repridsentation von Informationen oder Wissen,
also zum Beispiel die Zeichenkette , Universitdtsklinikum”. Daten konnen
neu interpretiert werden. Informationen hingegen sind Fakten, die gegebe-

nenfalls aus Daten hervorgehen, also zum Beispiel die Information, dass
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2.2 GESCHRIEBENE SPRACHE

Frau Mustermann verantwortlich fiir das jahrliche IT-Budget des Uniklini-
kum Leipzigs ist. Wissen ist eine generelle Information iiber einen Begriff
(Winter, Haux et al., 2011, S. 29), also zum Beispiel, dass die Leiterin des
Informationsmanagements fiir das jahrliche IT-Budget ihrer Einrichtung
verantwortlich ist. Es gibt auch andere Definitionen dieser drei Begriffe,

hier werden allerdings diese verwendet.

2.2 GESCHRIEBENE SPRACHE

In der Schriftsprache werden Daten, Information und Wissen durch Sitze
tiberbracht. Da dies als ganzes ein komplexes Thema ist, werden im Fol-
genden nur die fiir die Arbeit relevanten Begriffe betrachtet. Fiir Question
Answering ist die gingigste Sprache Englisch, auch diese Arbeit verwendet
sie. Deshalb wird in diesem Kapitel insbesondere auf das Englische einge-
gangen. Die in diesem Kapitel behandelten Themen gelten sowohl fiir das

Deutsche, als auch das Englische.

2.2.1  Wort und Begriff

Ein Wort ist eine Anreihung von Lauten, die zusammengesetzt eine Bedeu-
tung haben (Dudenredaktion, 2013, S. 1185). Ein Begriff ist ein Wort, welches
ein Objekt, eine Person o0.4. beschreibt (Dudenredaktion, 2013, S. 235). Es
kann mit dem englischen Wort , concept” tibersetzt werden, nicht zu ver-

wechseln mit dem deutschen Konzept.
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2.2 GESCHRIEBENE SPRACHE

2.2.2  Synonyme, Homonyme und Ambiguitit

Synonymitédt bezeichnet den Umstand, dass zwei verschiedene Worter auf
den gleichen Begriff verweisen, so ist etwa die Wortgruppe , bedeutungs-
gleiches Wort” synonym zu ,,Synonym”. Homonyme meinen, dass ein Wort
zwei verschiedene Begriffe beschreibt, z.B. die Bank, welche entweder ein
Geldinstitut oder eine Parkbank sein kann.

Ambiguitdt oder Mehrdeutigkeit bedeutet, dass ein Satz oder eine Wort-
gruppe verschieden interpretiert werden kann. Zur Auflésung dieser Un-
klarheit wird meistens mehr Kontext benotigt. Homonymitédt kann also
auch als Ambiguitét eines einzelnen Wortes beschrieben werden.

In SNIK tritt Homonymitét bei einigen in mehreren Biichern verwendeten
Begriffen mit je nach Buch unterschiedlicher Bedeutung auf. Beispielsweise
ist laut Heinrich, Riedl et al. (2014) ein ,Anwendungssystem” eine Kombi-
nation eines Anwendungsprogramms und Daten. In Ammenwerth, Haux
et al. (2014) schliefit der Oberbegriff , Anwendungssystem” jedoch auch

analoge Methoden zur Speicherung von Daten mit ein.

2.2.3 Lexik, Syntax und Semantik

Die Lexik beschreibt die Wortarten und beschiftigt sich im Allgemeinen mit
dem aus Lexemen (hier: Wortern) bestehenden Wortschatz einer Sprache. Es
wird zwischen flektierbaren und unflektierbaren Wortarten unterschieden.
Im Deutschen kann man Verben, Substantive, Adjektive, Artikel und Pro-
nomen konjugieren bzw. deklinieren. Sie werden auch flektierbar genannt,
ihre From ist veranderlich. Die Form unflektierbarer Wortarten ist unveran-

derlich, im Deutschen sind das Partikel wie Adverbien und Interjektionen

16



2.2 GESCHRIEBENE SPRACHE 17

(Aleker, Krebsbach et al., 2010, S. 505). Im Englischen gibt es ebenfalls vie-
le flektierbare Worter Wortarten, diese haben jedoch hdufig nur geringe
Anderungen in der Form (Blevins, 2006).

Die Syntax behandelt den Satzbau und somit die Satzglieder wie Subjekt,
Pradikat und Objekt oder Satzarten wie der Aussage-, Aufforderungs- und
Fragesatz und deren Unterarten. Unterarten von Fragesitzen lassen sich
nach der Form ihrer verlangten Antwort (Intention) unterscheiden. So wird
bei einer Entscheidungsfrage ein Wahrheitswert erwartet, bei einer Ergén-
zungsfrage nach einer bestimmten Informationen gesucht und bei einer
rhetorische Frage keine Antwort erwartet. Besonders Ergdnzungsfragen,
welche typischerweise mit einem Fragewort beginnen, sind in dieser Arbeit
von besonderer Revelanz.

Die Semantik beschéftigt sich mit der Bedeutung der einzelnen Worter,
Satze oder Zeichen und fokussiert sich dabei im Sinne der Arbeit besonders,
aber nicht nur, auf Prépositionen, Adjektive und Adverbien. Sie beschiftigt
sich folglich auch mit Synonymen und Homonymen, so wird z.B. versucht,
alle moglichen Bedeutungen eines Wortes zu erfahren. Die Semantik ist
essentiell, um Fragen, die in natiirlicher Sprache gestellt werden, interpre-
tieren zu lassen.

Lexikalisierungen im semantischen Sinne beschreiben die einzelnen Teilbe-
deutungen eines Wortes (Talmy, 1985). Im allgemeinen Sinne beschreiben
Lexikalisierungen den Bedeutungswandel von insbesondere zusammenge-
setzten Wortern weg von den Teilbedeutungen der urspriinglichen Bestand-

teile, hin zu einer neuen, eigenen Bedeutung.
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2.3.1  URIs, IRIs und URLs

Uniform Resource Identifier (URI) werden zur eindeutigen Zuordnung von
Zeichenketten zu beliebigen Ressourcen verwendet (Berners-Lee, Fielding
et al., 2005). Uniform Resource Locator (URL) ist eine URI mit konkreten
Zugriftsmoglichkeiten auf die Ressource (Berners-Lee, Masinter et al., 1994).
Ein Internationalized Resource Identifier (IRI) ist ein URI mit einer grofseren
Anzahl an moglichen Zeichen, da es auch nichtlateinische Schriftzeichen

erlaubt.

2.3.2  World Wide Web

Das World Wide Web (WWW) wurde 1991 von Tim Berners-Lee entwi-
ckelt. Es ermoglicht freien Zugriff auf und Austausch von Daten tiber das
Hypertext Transfer Protocol (HTTP). Die Standards zu dieser Kommunikati-
on setzt das World Wide Web Consortium (W3C), dessen Direktor Berners-
Lee ist. Das Format der Dokumente wird durch die Hypertext Markup
Language (HTML) beschrieben, welche ebenfalls vom W3C kontrolliert wird

(Berners-Lee, Cailliau et al., 1994).

2.3.3 Semantic Web

Im Gegensatz zu WWW, einem Web der Dokumente, ist das Semantic Web

ein Web der Daten. Es ist aufSerdem nicht nur ein verwendbares Artefakt
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wie das WwW, sondern auch ein Forschungsfeld (Hitzler, 2021), das sehr
stark von anderen Forschungsfeldern, wie etwa Deep Learning und kiinstli-
cher Intelligenz, abhdngig ist und in seinen Moglichkeiten unterstiitzt wird
(Kotis, Zachila et al., 2021). Teile des Forschungsfeldes sind Ontologien, Lin-
ked Data und sogenannte Knowledge Graphs, auf die hier aber nicht weiter
eingegangen werden wird. Das Semantic Web als nutzbares Objekt besteht
aus strukturierten Daten. Das bedeutet, dass man, im Gegensatz zum WWW,
Informationen direkt abfragen kann und nicht erst die HTML-Dokumente

auswerten muss.

2.3.4 Resource Description Framework (RDF)

Funktion Beispiel 1 Beispiel 2

Subjekt bb:ChiefInformationOfficer ex:ErikaMustermann
Priadikat meta:isResponsibleForEntityType rdf:type

Objekt bb:AnnualITBudget ciox:ChiefInformationOfficer

Tabelle 2.1: Beispiele fiir RDF-Tripel

Das Resource Description Framework (RDF) ist das grundlegende zur
Beschreibung des Semantic Webs genutzte Format (Hitzler, Krdtzsch et
al., 2007, S. 35). Mithilfe dieser formalen Sprache, die erstmals 1999 durch
das W3C spezifiziert wurde, sollten zundchst Metadaten modelliert werden.
Aufgrund des Fokus auf die Weiterverarbeitbarkeit der Daten ist es fiir
seine Nutzer gut zur Modellierung des Semantic Webs geeignet.

RDF wird in Tripeln aus Subjekt, Objekt und Pradikat modelliert. Es

verhilt sich hierbei wie in einem einfachen deutschen Satz, das Pradikat
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beschreibt also die Beziehung zwischen dem Subjekt und dem Objekt. Alle
drei werden normalerweise als URIs angegeben (Berners-Lee, 2006).
Beispiel fiir solche Tripel aus URIs sind in Tabelle 2.1 zu sehen: Die Leiterin
des Informationsmanagements (Subjekt) verantwortet (Pradikat) das jahrli-
che IT-Budget (Objekt). Bei Beispiel zwei ist wichtig, dass bb: ChiefInformationOfficer
und ciox:ChiefInformationOfficer nicht das gleiche Wissen zeigen.
Durch den Prifix wird die genaue und einzigartige Adresse festgelegt.
Die Wahl des Prifixes ist hierbei den Verantwortlichen tiberlassen, wichtig
ist nur, sie auf eine HTTP-Adresse verweisen zu lassen. Der Prafix , ex:” wird
z.B. hdufig fiir Beispiele benutzt. Alle in dieser Arbeit verwendeten Prafixe

sind in Tabelle 2.2 mit ihren URIs aufgelistet.

Prafix URI

bb http://snik.eu/ontology/bb/
ciox http://snik.eu/ontology/ciox/
he http://snik.eu/ontology/he/
ob http://snik.eu/ontology/ob/
meta http://snik.eu/ontology/meta/
sniko http://www.snik.eu/ontology/
rdf http://www.w3.0rg/1999/02/22- rdf-syntax-ns#
rdfs http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#

ex http://example.org/

Tabelle 2.2: In dieser Arbeit verwendete Prifixe
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2.3.5 Ontologien

,Im Kontext der Informatik ist eine Ontologie eine Menge von reprasenta-
tiven Primitiven, welche einen Bereich des Wissens oder eines Diskurses
modellieren. Die reprasentativen Primitiven sind typischerweise Klassen
(oder Mengen), Attribute (oder Eigenschaften), und Zusammenhinge (oder
Beziehungen zwischen Klassenelementen). Die Definitionen der reprdsen-
tativen Primitiven enthalten Informationen tiber ihre Bedeutung und Be-
schrankungen ihrer logisch konsistenten Anwendung. Im Kontext von Da-
tenbanksystemen kann eine Ontologie als ein Level der Abstraktion von
Datenmodellen, analog zu hierarchischen und relationalen Modellen, gese-
hen werden, aber dazu gedacht, Wissen iiber Individuen, deren Attribute,
und deren Beziehungen zu anderen Individuen zu modellieren. Ontologien
sind typischerweise in Sprachen, die Abstraktionen weg von Datenstruk-
turen und Implementationsstrategien ermoglichen spezifiziert; In Praxis
sind die Sprachen von Ontologien in der expressiven Kraft niher an Logik
erster Ordnung als alle anderen zur Modellierung von Datenbanken ge-
nutzten Sprachen. Deshalb werden Ontologien als auf dem ,semantischen’
Level stehend angesehen, wohingegen andere Datenbankschemen auf dem
Jogischen’ oder ,physischen’ Level sind. Durch ihre Unabhéngigkeit von
Datenmodellen niedrigeren Levels werden Ontologien zum Integrieren von
heterogenen Datenbanken genutzt, was die Benutzbarkeit iiber verschie-
dene Systeme erlaubt, und die Spezifizierung von unabhidngigen, wissens-
basierten Dienstleistungen ermoglicht. Im Technologie-Stack der Semantic
Web Standards sind Ontologien ihre eigene Schicht. Es gibt nun standar-

disierte Sprachen und eine Vielzahl an kommerziellen und Open-Source
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Werkzeugen, um Ontologien zu erstellen und mit ihnen zu arbeiten. “

Aus dem Englischen von Gruber (2016)

2.3.6 Klassen

In der Informatik beschreiben Klassen die Abstraktion und Kategorisierung
von Wissen. Solche Klassen konnen auch Subklassen von anderen sein. Sub-
klassen konnen wiederum weitere Subklassen haben. Dahingegen ist die
Beziehung zwischen Sub- bzw. Unterklassen U und Eltern- bzw. Oberklas-
sen O eine Teilmengenbeziehung (U C O), das bedeutet, dass jedes Element
der Unterklasse auch ein Element der Oberklasse ist. Echte Teilmengenbe-
ziehungen (U C O) existieren, wenn jedes Element von U ein Element von
O ist, O aber mindestens ein Element enthilt, das nicht in U ist (Hitzler,
Krotzsch et al., 2007, S. 261).

Das Beispiel in Abb. 2.1 zeigt eine Baumstruktur, das heifit jede Subklasse
hat nur eine Elternklasse. Es stellt die Hierarchie der Klassen dar. Alle
Chief Information Officers sind Teil des Krankenhauspersonals, aber nicht
des technischen Personals. Die Taxonomie befasst sich als Wissenschaft mit
solchen Hierarchien. Andere Graphformen beinhalten unter anderem die
des Diamanten, bei der eine Subklasse mehrere Eltern haben kann. Die
Darstellungen solcher Hierarchien miissen allerdings immer ein Directed
Acyclical Graph (DAG) sein. Die Beziehungen miissen gerichtet sein und
die Form darf keinen Kreis bilden. Ohne einen gerichtete Pfeile wiirde man
aufgrund fehlender Richtung unklare Beziehungen zwischen voneinander
abhingigen Klassen haben, da nicht klar ist, welche eine Subklasse von
welcher ist. Ware eine Kreisbildung moglich, fiihrte das dazu, dass alle

Klassen, die Teil des Kreises sind, gleich wéren.
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Seien My, My, ..., M, Mengen,

sowie M C M, C...C M, CM;neN,n>1

Daraus folgt aufgrund der Transitivitit von C: M; C M,
Da nun M; € M, AM,, C M; gilt My = M,

Seii € IN,1 < i < n und beliebig wihlbar;

Daraus folgt aufgrund der Transitivitiat von C:

M; € My AM; 2 My

Da M; = M, gilt nun M; € My A M; C M;

Sodass Vi M; = My =M, [

2.3.7 Individuen und Klassen

Die Beziehung zwischen Individuum und Klasse entspricht einer Element-
beziehung im Sinne der Mengentheorie der Mathematik, fiir ein Individu-
um e einer Klasse K gilt also e € K (Hitzler, Krotzsch et al., 2007, S. 261). Im
Beispiel aus Tabelle 2.1 ist also Frau Mustermann ein Element der Klasse
Leiterin des Informationsmanagements.

Beziehungen zwischen Individuen untereinander werden Relationen ge-
nannt. Relationen konnen als Teilmenge zwischen Individuen a € A und
b € B vom kartesischen Produkt der Klassen A und B bezeichnet werden,
also gilt (a,b) € R, wenn R C A x B ist. Als Kurzform kann auch aRb
geschrieben werden (Hitzler, Krotzsch et al., 2007, S. 263). Relationen zwei-
er Elemente werden als bindre Relationen bezeichnet. Relationen, die nicht

binér sind, werden im Folgenden nicht benétigt.
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Abbildung 2.1: Eine beispielhafte Hierarchie aus der SNIK-Ontologie. Quelle: Jahn,

Hoffner et al. (2019)

In RDF sind ndmlich alle Relationen zweistellig, also Paare. Die Beschrei-
bung dieser Relation wird Property, also Attribut oder Eigenschaft, genannt.
Properties nehmen die Rolle von Pradikaten an, so ist zum Beispiel meta:isResponsibleForE
ein Property von der Ressource bb:ChiefInformation0fficer, welche im
Tripel die Rolle des Subjekts annimmt, mit dem das Objekt darstellenden
Wert, bb:AnnualITBudget. Sie konnen auch eingeschrankt werden, indem
man mit RDF ihren Definitionsbereich und Wertebereich verandert. Damit lasst
sich einstellen, welche Datentypen als Subjekt und Objekt akzeptiert wer-
den (Hitzler, Krotzsch et al., 2007, S. 76). Der Definitionsbereich wird tiber

rdfs:domain und der Wertebereich tiber rdfs: range bearbeitet.


http://www.openrdf.org/rdf/2009/metadata#isResponsibleForEntityType
http://www.snik.eu/ontology/bb/ChiefInformationOfficer
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http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#domain
http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#range
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Literale, die der Wertebereich der Data-Properties sind, erfiillen die Funkti-
on der Datentypen. Literale sind Zeichenketten und konnen tiber reservierte
URIs die Art des vorhandenen Werts anzeigen. Da Properties Klassen als
Definitions- und Wertebereich haben, werden sie auch Object-Properties ge-
nannt. So ist in Tabelle 2.1 bb:isResponsibleForEntityType ein Property
mit meta:Role als Definitionsbereich und meta:EntityType als Wertebe-

reich, es beschreibt demnach eine Eigenschaft von Ressourcen.

2.3.8 Wissensbasen

Es wird teilweise auch zwischen A- und TBoxen unterschieden. Eine ABox
enthdlt Wissen tiber Individuen bzw. Instanzen, wohingegen eine TBox Wis-
sen iiber Klassen bzw. generelle Schemen enthélt (Hitzler, Krotzsch et al.,
2007, S. 167). Das heifst, dass ABoxen speziellere Informationen und TBo-
xen allgemeinere Informationen, also Wissen, enthalten. Man kann ABoxen

deshalb auch Wissensbasen und TBoxen Taxonomien nennen.

2.3.8.1 Unterschied zwischen relationalen Datenbanken und Wissenbasen

Relationale Datenbanken sind Datenbanken, in welchen die Daten in einer
eindeutigen Struktur von Entitdten (Tabellen) vorliegen. In den Entitdten
sind spezielle Informationen {iiber die Individuen enthalten. Die Relatio-
nen existieren allerdings nur zwischen den Entitdten, nicht zwischen den
Individuen. Es sind also immer nur die Klassen miteinander verbunden,
die Individuen haben hochstens tiber Fremdschliissel etwas miteinander zu
tun, dann jedoch nur in einem vorher gesetzten Rahmen. Bei Wissensbasen
konnen Individuen in Relationen mit anderen Individuen sein. Des Weite-

ren sind Wissensbasen auf zweistellige Relationen beschrankt, wohingegen
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relationale Datenbanken eine deutlich hohere Anzahl an Spalten besitzen

und somit eine deutlich hohere Stelligkeit der Relationen existiert.

2.3.9 Linked (Open) Data

Linked Data beschreibt offentlich verfiigbare Informationen, die mittels
URIs erreichbar und in fiir Maschinen lesbarer Form vorhanden sind (Bizer,
Heath et al., 2011). Es sollen verschiedene open-source lizensierte Daten-
quellen in RDF umgeformt und verbunden werden. Dies kann zu Proble-
men im Sinne von fehlender Konsistenz der Daten fiihren (Hitzler, 2021).
Berners-Lee (2006) verfasste vier Regeln fiir das Veroffentlichen von Daten
im Internet, um ein umfassendes Linked Data-System zu ermoglichen. Die-
se sagen im Wesentlichen, dass klar mit HTTP-URIs benannte Ressourcen
standardisiert durch RDF und SPARQL Protocol and RDF Query Langua-
ge (SPARQL) weitere niitzliche Informationen und Links zu anderen URIs

enthalten sollen.

2.3.10 SPARQL

SPARQL ist ein W3C-Standard als Abfragesprache fiir RDF. Mit ihr kann man
durch eine standardisierte Syntax in RDF geschriebenes Wissen abfragen.
Es miissen zuerst die verwendeten Prifixe definiert werden, dann die auszu-
gebenden Variablen genannt und dann die eigentliche Anfrage formuliert
werden (Hitzler, Krotzsch et al., 2007, S. 203). Moglich ist auch, dass in die-
ser Abfrage eine weitere Variable genannt wird. Dies kann zu mehreren

Ergebnissen fithren. Ein Beispiel fiir eine SPARQL-Anfrage ist hier:

# Ich bin ein Kommentar.
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# Kommentare werden ignoriert und nicht ausgefihrt. Dieser Kommentar
< hier ist so lang, dass er auf dem Papier Uber mehrere Zeilen
< geht, in Wirklichkeit ist er jedoch nur auf einer.

# Definition der Prafixe:

PREFIX bb: <http://snik.eu/ontology/bb/>

PREFIX meta: <http://snik.eu/ontology/meta/>

# Auszugebende Variablen nennen:

SELECT ?aufgabe

# Anfrage:

WHERE

{ ?rolle meta:isResponsibleForEntityType bb:AnnualITBudget .

?rolle meta:isResponsibleForFunction ?aufgabe . }

Es zeigt alle Aufgaben an, welche die Rolle, die das jahrliche IT-Budget ver-
dndern kann, hat. Die einzige Person, die dies verdndern kann, ist bb: ChiefInformation0ffi
Dessen Aufgabe ist, wie man sehen kann, wenn man diese Anfrage z.B. on-
line auf der SNIK-Website® ausfiihrt, bb:InformationManagement.

Wenn man mehrere Beziehungen abfragen will, kann man property paths>
verwenden. Bei diesen wird zwischen die einzelnen Pradikate ein Zeichen,
in diesem Fall ein | geschrieben. Diese geben den Pfad an, den die Abfrage
verwenden soll. So gibt / beispielsweise eine Sequenz an, was im Kontext
von Question Answering besonders fiir komplexe Fragen hilfreich ist. Da-
bei werden Pradikate hintereinander als ,Weg” der Abfrage geschrieben.
Der Charakter | steht fiir einen alternativen Pfad, dhnlich dem logischen
oder. Um die Suche weiter einzuschranken oder auszuweiten kann man das
Schliisselwort FILTER benutzen, nach diesem kann man zum Beispiel auch

mehrere Objekte verwenden. Bei beiden dieser Methoden kann man auch

1 https://www.snik.eu/sparql
2 https://www.w3.org/TR/sparqlll-query/#propertypaths,abgerufen,an1o7.]uni2022
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eine reguldren Ausdriicken dhnliche Syntax nutzen. Reguldre Ausdriicke
sind Zeichenketten, mit deren Hilfe in Texten nach bestimmten Folgen, Mus-
tern o0.4. gesucht werden kann. Die Auswahl mehrerer Objekte gleichzeitig
ist ntitzlich, um bei SNIK gleich tiber alle drei Teilontologien Abfragen zu
stellen. Hierfiir kann man die gegebene Ressource in der jeweiligen Zeile

beispielsweise ?x nennen, danach fiigt man folgende Zeile ein:
?X (skos:closeMatch | “skos:closeMatch)x* bb:ChiefInformationOfficer .

Da die Teilontologien untereinander mit meta:closeMatch verbunden sind,
wird diese Beziehung hier abgefragt. Mittels property path und dem Zei-
chen " wird die Suche auch invertiert, sodass auch Ressourcen erhalten
werden, wenn die closeMatch-Beziehung von der anderen ausgeht. Mit
dem Zeichen * wird auch bb:ChiefInformationOfficer selbst ausgewdhlt,
da dieses Zeichen eine beliebig hdufige Anzahl an Wiederholungen des
Pfades zuldsst. Im Gegensatz zu + setzt * jedoch keine Mindestanzahl von
einer Wiederholung voraus, sondern erlaubt auch Zahlen von null, weshalb

auch die Ressource selbst ausgewdhlt wird.

2.4 SEMANTISCHES QUESTION ANSWERING

Definition 4 (Question Answering). Question Answering (Fragebeantwortung)
behandelt die Beantwortung von Benutzerfragen (Hirschman und Gaizauskas,
2001). Ein Question Answering (QA)-System muss eine Frage analysieren, ei-
ne oder mehrere Antworten bereitstellen und dem Nutzer diese prisentieren. Die
Fragen sind in natiirlicher Sprache gestellt, es wird NLP benétigt, um sie zu verar-

beiten.
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Es existieren sowohl Closed-Domain Question Answering (CDQA) als
auch Open-Domain Question Answering (ODQA). QA-Programme mit offe-
ner Doméne sind schwieriger zu entwickeln, da sie Fragen von allen mog-
lichen Doménen verstehen miissen. Ein Beispiel dafiir wére die Frage, wo
eine Bank zu finden sei. Die fragenstellende Person konnte entweder nach
der Filiale einer Bankgesellschaft suchen oder eine Sitzgelegenheit meinen.
Das Programm, an das die Frage gestellt wird, muss nun mit wenig Kontext
herausfinden, welche Deutung impliziert wird Das kann beispielsweise mit
mehr Daten, wie etwa dem vorherigen Suchverlauf (Hat sich die Person
vorher nach Parks/Geldfilialen erkundigt?) oder personlichen Daten, wie
dem Alter, moglich sein.

Diese Arbeit beschrankt sich jedoch auf QA mit geschlossener Domaéne,
SNIK (siehe Kapitel 3). Solche QA-Programme beschrdnken sich auf einen
Fachbereich, was etwa den Kontext vom vorherigen Beispiel bereitstellen
wiirde. Wenn es sich zum Beispiel um eine Wissensbasis zu Parks handelt,
ist es wahrscheinlicher, dass die Person nach Sitzgelegenheiten im Park

sucht.

Definition 5 (Semantisches Question Answering). Semantisches Question
Answering (SQA), oder auch Knowledgebase Question Answering (KBQA), ist die
Beantwortung von Fragen, die RDF-Daten in natiirlicher Sprache gestellt werden.
Ein Programm fiir SOA erkennt verschiedene semantische Strukturen in der Frage,
zum Beispiel was fiir ein Typ die Antwort auf die Frage sein soll, wie etwa eine

Zeit oder ein Ort (Narayanan und Harabagiu, 2004). Dafiir wird NLP verwendet.

Fragen werden zudem anhand ihrer Komplexitét in simple und komplexe
Fragen unterschieden. Die Komplexitit einer Frage leitet sich daraus ab, wie
viele Schritte zum Erreichen der Antwort notig sind. Bei der Formulierung

einer SPARQL-Abfrage zum Erhalten der Antwort ldsst sich das gut erkennen.
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Es ist zum Beispiel wichtig, wie viele Tripel zur Verkniipfung der Frage mit
der Antwort gebraucht, oder ob Filter oder dhnliches verwendet werden.
So ist beispielsweise die Frage ,,Wer ist fiir das jahrliche IT-Budget verant-
wortlich?” nicht komplex, da hier nur die Beziehung zwischen bb:AnnualITBudget
und den jeweiligen Antworten benotigt werden. Die Frage , Welche Aufga-
ben hat die Person, welche auch fiir das jahrliche IT-Budget verantwortlich
ist?” konnte schon als komplex gelten, da hier, wie schon in Abschnitt 2.3.10
gezeigt, zwei oder drei Tripel fiir die eigentliche SPARQL-Abfrage benotigt
werden: Eines, um herauszufinden, wer alles fiir das jahrliche IT-Budget ver-
antwortlich ist; eines, um ggf. zu fordern, dass es sich bei der Ressource aus
dem ersten Tripel um eine Person handelt; und eines, um letztendlich die

eigentliche Intention der Frage, die Aufgaben dieser Person, auszugeben.

Definition 6 (Einfache Frage). Eine einfache Frage ist eine Frage mit einer ein-
deutigen Intention, aus der eine oder mehrere Antworten erreicht werden konnen.
Es werden genau zwei Elemente eines Tripels, also zum Beispiel Subjekt und Pri-
dikat, gegeben. In ihr gibt es keine Ein- oder Beschrinkungen oder Verzweigungen

des Graphen.

Definition 7 (Komplexe Frage). Eine komplexe Frage hat auch, wie eine ein-
fache Frage, eine eindeutige Intention, es gibt aber mehr Eingaben als nur zwei
Elemente des Tripels. Es konnen komplexere Graphen entstehen, Verzweigungen

und Einschrinkungen konnen existieren.

Definition 8 (Zusammengesetzte Frage). Eine zusammengesetzte Frage besteht
aus einer oder mehreren Teilfragen, welche miteinander verbunden sind. So besteht
beispielsweise die Frage , Wofiir sind die Leiterin des Informationsmanagements
und der Projektleiter jeweils verantwortlich?” aus den Teilfragen , Wofiir ist die

Leiterin des Informationsmanagements verantwortlich?” und ,, Wofiir ist der Pro-
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jektleiter verantwortlich?”. Die Frage kann also mehrere Intentionen gleichzeitig

verfolgen. Teilfragen konnen sowohl komplexe als auch simple Fragen sein.

2.5 AUTOMATISCHE SPRACHVERARBEITUNG

Natural Language Processing (NLP), auf Deutsch automatische Sprachverar-
beitung, ist die automatische Verarbeitung von natiirlicher Sprache, also
Sprache, wie sie Menschen sprechen und schreiben. Das grofie Ziel von
NLP ist, menschliche Sprache maschinell perfekt verstehen zu kénnen, wes-
halb das Feld auch Natural Language Understanding (NLU) genannt wird.
Es behandelt dabei viele Aspekte, von maschineller Ubersetzung, womit
das Feld tiberhaupt begann (Jones, 1994), tiber QA, wie es in dieser Arbeit
behandelt wird, bis zu Verarbeitung gesprochener Sprache. Bei NLP wird
Sprache in vier Stufen betrachtet (Reshamwala, Mishra et al., 2013). Phonolo-
gie existiert nur in gesprochener Sprache und beschreibt die Interpretation
der Betonung und Art der Aussprache von Wortern und ist deshalb fiir
diese Arbeit nicht relevant. Morphologie beschreibt die Satzstruktur und die
Syntax des Satzes. Wahrend der Betrachtung der Syntax wird der Satz in
einen Baum umgeformt, sodass erkennbar ist, welches Wort von anderen
abhédngt. Ein Beispiel hierfiir ist Abb. 2.2. Die Semantik des Satzes wird als
Drittes betrachtet. Bei der Analyse der Pragmatik wird versucht, die wahre
Bedeutung des Satzes zu verstehen, also zum Beispiel die Bedeutung von
Pronomen oder die Deutung von Sitzen die mehrere Aussagen bedeuten

konnen.
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S
NP le
Erika I\.“Iulstermann iﬂJP
responsible PP
o e
NP Mhugel PP
the alnnual oﬁP

|
the Universitatsklinikum Leipzig

Abbildung 2.2: Beispielhafter Syntaxbaum. Erstellt mit Link Grammar (Sleator
und Temperley, 1995) und www.mshang. ca/syntree. S: Sentence; NP:
noun phrase; VP: verb phrase; ADJP: adjective phrase; PP: prepositional
phrase. Eingegebener Satz: , Erika Mustermann is responsible for

the annual IT Budget of the Universitdtsklinikum Leipzig.”

2.5.1  NLP-Pipeline

In einer Pipeline werden verschiedene Komponenten eines Algorithmus
oder Verfahren nacheinander ausgefiihrt. Eine NLP-Pipeline fiihrt verschie-
dene Teilprogramme aus, da das Feld an sich zu komplex ist, als dass die
Arbeit eines Programms es vollkommen 16sen konnte. Dabei gibt der Nutzer,
hier ein Programmierer, der z.B. ein QA-Programm schreiben will, der Pipe-
line die Daten, welche je nach Pipeline annotiert vorliegen miissen (Clarke,
Srikumar et al., 2012). NLP-Pipelines verwenden Neural Networks (NNs),
um funktionieren zu kénnen. Zwei Pipelines werden in Kapitel 3 nédher

betrachtet.
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2.5.2 NLP-Modelle und -Repriisentationen

Modelle fiir Natural Language Processing verwenden heutzutage meistens
Deep Learning. Dazu werden sie vortrainiert, dass heifdt sie werden schon
vor der Anwendung mit einem Verzeichnis an Wortern bzw. Satzen, wie
zum Beispiel dem englischsprachigen Wikipedia mit etwa 2,5 Millionen
Wortern, oder dem BooksCorpus (Zhu, Kiros et al., 2015), einer Sammlung
von Sitzen aus Biichern mit insgesamt etwa 8oo Millionen Wortern, trainiert
(Devlin, Chang et al., 2018). Dadurch lernen sie, diese gut zu reprasentieren
und konnen diese dann auch bei anderen Aufgaben anwenden. Es kon-
nen unbeabsichtigte, aber niitzliche, Zusammenhiange zwischen Wortern
abgebildet werden, so kann beispielsweise der Vektor zwischen , Mutter”
und ,,Vater” derselbe wie der zwischen , Tante” und , Onkel” sein (Miko-
lov, Sutskever et al., 2013). Ahnlich funktioniert es auch bei komplexeren
Zusammenhdngen zwischen Wortern (Mikolov, Chen et al., 2013), was sehr
bei der Universalitdt von Reprédsentationen hilft.

Mit fine-tuning- oder feature-basiertem Training konnen solche vortrainier-
ten Reprédsentationen auch spezifischere Aufgaben erfiillen, also bei einem
grofien Wortcorpus vortrainiert und fiir eine weniger hdufige Aufgabe ver-
wendet werden. Bei feature-basiertem Training werden der Aufgabe spezifi-
sche Architekturen verwendet, wie etwa ELMo, siehe auch Abschnitt 2.5.2.1.
Erst spater werden fiir weitere Funktionen iiber Reprédsentationen hinzuge-
fiigt (Peters, Neumann et al., 2018). Fine-tuning-basiertes Training basiert
auf solchen Repréasentationen, hier werden nur minimal aufgabenspezifi-
sche Parameter verwendet. Beispiele fiir solch ein Vorgehen sind BERT, sie-
he hierfiir Abschnitt 2.5.2.2, und OpenAl GPT (Radford, Narasimhan et al.,

2018).
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2.5.2.1 ELMo

Embeddings from Language Models (ELMo) (Peters, Neumann et al., 2018)
ist ein NLP-Modell, welches Wortsequenzen als Vektoren reprasentiert und
dadurch sowohl komplexe Wortstrukturen wie Syntax und Semantik und
den Kontext der Worter behilt. Im Gegensatz zu anderen Représentations-
modellen wird bei ELMo also jedes Wort im Kontext des Auftretens repra-
sentiert. Es basiert auf L.STMs, welche spéater in Abschnitt 2.6.4 betrachtet
werden. Diese werden mit einem Wortcorpus vortrainiert und somit gut
einsetzbar, und konnen beispielsweise ohne Verdnderung bei Disambigua-
tionsaufgaben verwendet werden. ELMo ermoglichte zu der Zeit eine grofie

Verbesserung der Leistung bei NLP-Aufgaben.

2.5.2.2 BERT

Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT) (Devlin,
Chang et al., 2018) ist auch ein NLP-Modell, jedoch mit dem hier neuen An-
satz bidirektionaler Transformer (Vaswani, Shazeer et al., 2017). BERT nutzt
eine von der Cloze-Prozedur inspirierte Vorgehensweise namens Masked
Language Model (MLM), also , maskiertes Sprachmodell”. Bei dem Cloze-
Verfahren werden zuféllig Worter zensiert, wodurch deren Effekt auf die
Lesbarkeit von Sitzen getestet wurde. Der Name selbst basiert auf dem
Phianomen, dass das menschliche Gehirn unvollkommene Muster vervoll-
standigt. Bei MLM wird wie bei der Cloze-Prozedur auch versucht, das
zuféllig geloschte Wort anhand des Kontexts wiedereinzufiigen. Der bi-, al-
so zweidirektionale, Transformer betrachtet den Kontext von beiden anstatt
von vorher nur einer Seite, sodass bessere Ergebnisse erzielt werden konnen.

Erst durch diese Vorgehensweise kann von den sehr aufgabenspezifischen
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Architekturen weg- und zu fine-tuning-basierten Ansédtzen hingegangen
werden. Dadurch erreicht BERT in Benchmarks sehr gute Ergebnisse, ver-
glichen mit anderen Modellen. BERT verwendet sogenannte Transformer,
welche auf dem in Abschnitt 2.6.3 und in Rush (2018) erklarten Aufmerk-
samkeitsmechanismus basieren. Es ist auferdem ein DNN, welche im fol-

genden Abschnitt genauer betrachtet werden.

2.6 MASCHINELLES LERNEN UND NEURONALE NETZE

Neuronale Netze sollen, indem sie die Struktur des menschlichen Gehirns
nachstellen, komplexe Aufgaben, wie etwa das autonome Fahren oder Na-
tural Language Processing, ausfiithren. Dazu werden Knoten oder Neuronen
in verschieden Schichten miteinander verbunden. Es gibt drei Arten von
diesen: Eingabe- (input), versteckte (hidden) und Ausgabe-Schichten (out-
put). Zwischen den Schichten sind die Knoten verbunden, jede Verbindung
hat ein bestimmtes Gewicht, wie in Abb. 2.3 dargestellt wird. Mit diesem
Gewicht wird der weitergereichte Wert multipliziert, welcher in der Einga-
beschicht erstmals festgelegt wird. Bei jedem Knoten werden die aus den
niederen Schichten ankommenden Werte addiert, sodass ein neuer Wert
entsteht. Diese Summe wird dann mithilfe einer Funktion, meistens einer

hyperbolischen oder Sigmoidfunktion (sig(t) ), verdandert und dann

_ 1

T 1+t
wieder weitergereicht. Es werden genau diese Funktionen genommen, da
deren Ableitungen die Fehlerberechnung leichter machen (LeCun, Bengio
et al., 2015). So kann das, je nach der Anzahl der versteckten Schichten,
lange weitergehen. Anfangs gab es meist nur eine versteckte Schicht, spa-

ter wurden mehrere von diesen eingefiigt und sogenannte Deep Neural

Networks entstanden.
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Abbildung 2.3: Darstellung der Struktur eines mehrschichtigen neuronalen Netzes

und der Fehlerberechnung. Quelle: Shrestha und Mahmood (2019)



2.6 MASCHINELLES LERNEN UND NEURONALE NETZE

2.6.1 Deep Learning

Deep Learning ist ein Teilgebiet des maschinellen Lernens, das NNs, zu
Deutsch neuronale Netze, mit mehreren versteckte Schichten enthalt (Var-
gas, Mosavi et al., 2017). Es befasst sich mit Deep Neural Networks (DNNs),
welche hdufig eine deutlich hohere Effizienz als NNs mit nur einer versteck-
ten Schicht aufweisen. Das bedeutet, dass die Ergebnisse fiir weniger oder
gleich viel Training bessere Ergebnisse erzielen. Die Qualitdt der Ergebnisse
lasst sich z.B. bei der Klassifizierung von Bildern gut ermitteln. Hier wird
dem NN ein Bild als Eingabe gegeben, welches es dann einordnen und bei-
spielsweise die dargestellten Objekte, wie zum Beispiel Ampeln, erkennen

soll. Fiir Deep Learning gibt es verschiedene Architekturen.

2.6.2 Convolutional Neural Network

Convolutional Neural Networks (CNNs) werden vor allem zur Bilderken-
nung und NLP verwendet. Sie basieren auf dem Aufbau des visuellen Kortex
des Menschen, was sich in der dreidimensionalen Anordnung der Knoten
verdeutlicht, welche in Abb. 2.4 dargestellt ist. Die Neuronen sind auf jeder
Schicht, welche hier auch Filter oder Kern genannt werden, zweidimensio-
nal aufgebaut, aber nicht wie sonst zu jedem Neuron der ndchsten Schicht
verbunden, sondern nur zu einem lokalen rezeptiven Feld (LeCun, Bengio
et al., 2015), also einer kleineren Gruppe an Knoten, in der ndchsten Schicht
zusammengeschlossen. Dies verkiirzt die Trainingszeit, da jeder Knoten nur
einen Teil der Eingabe sieht, aber alle nach dem gleichen Muster suchen.

Die kiirzere Trainingszeit ist auch dadurch bedingt, dass manche Schichten
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Abbildung 2.4: Die Struktur eines CNN. Quelle: Shrestha und Mahmood (2019).

ihre Gewichte teilen. Fiir die eigentliche Klassifikation der Eingabe sind

dann allerdings die hinteren Schichten vollstindig verbunden.

2.6.3 Recurrent Neural Network

In einem Recurrent Neural Network (RNN) formen die Knoten einen Kreis,
sodass die Ausgabe der einen Schicht die Eingabe einer anderen wird, wo-
durch dem NN Informationen tiber die Ausgaben aus den vorherigen Schich-
ten bekannt sind (siehe Abb. 2.5). Typischerweise gibt es in solchen NNs nur
eine Schicht. Ein Vorteil dieser Art von NNs ist, das sowohl eine Reihe an
Eingaben als auch eine Reihe an Ausgaben moglich wird. Dies ist beson-
ders fiir Video- oder Audioverarbeitung duflerst praktisch (Shrestha und
Mahmood, 2019).

RNNs werden auflerdem fiir Encoder-Decoder-Modelle (Sutskever, Vinyals
et al., 2014) verwendet. Diese bestehen aus zwei RNNs, eines von ihnen ist
ein Encoder (Verschliisseler), das andere ein Decoder (Entschliisseler). Be-
sonders ist, dass die einzelnen NNs nicht einzeln, sondern das gesamte
System zusammen trainiert wird (Cho, Van Merriénboer et al., 2014). Sie
wurden zuerst fiir maschinelle Ubersetzung eingesetzt, sind jetzt aber als

Methode etabliert.
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Abbildung 2.5: Die Struktur eines RNN. Quelle: Shrestha und Mahmood (2019).

Der sogenannte Attention-Mechanismus (Aufmerksamkeitsmechanismus)
basiert auf dem Encoder-Decoder-Modell. Es 16st das Problem des Modells,
dass dort alle Informationen der Eingabe in einen Vektor bestimmter Lange
getan werden miissen und somit Probleme bei langen Sitzen wie diesem
hier entstehen konnen. Der Attention-Mechanismus 16st dieses Problem, in-
dem bei jeder Iteration ein variabler Kontextvektor erzeugt wird (Bahdanau,
Cho et al., 2014). Dieser dhnelt sehr der menschlichen Aufmerksamkeit, was
den Namen des Mechanismus erklart. Fiir die RNN werden statt LSTMs GRUs

verwendet.

2.6.4 Long short-term memory und Gated Research Units

Long short-term memory (LSTM), zu Deutsch ,langes Kurzzeitgedédchtnis®,
ist eine Form von RNNs (Hochreiter und Schmidhuber, 1997). Es wird zum
Beispiel von Google und Amazon fiir deren Stimmenerkennungssoftware

genutzt. Im Gegensatz zu RNNs hat LSTM nicht das Problem, dass der Gradi-
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ent langsam verringert wird. Dies ist so, weil es aus mehreren Zellen, durch
die eingegeben, ausgegeben und vergessen werden kann, besteht. Gated
Research Unit (GRU) sind ein anderer Typ simpler RNNs und wurden von

Chung, Gulcehre et al. (2014) entwickelt.

2.6.5 Training von neuronalen Netzen

Neuronale Netze basieren darauf, trainiert zu werden. Bei diesem Training
werden die Gewichte der einzelnen Verbindungen zufillig verdandert, so-
dass am Ende selbst die programmierende Person nicht weifs, wie genau es
funktioniert. Es gibt viele Trainingstypen, aber es wird vor allem zwischen
zwei unterschieden: iiberwachtes (supervised) und uniiberwachtes (unsuper-
vised) Lernen (Mahesh, 2020). Diese haben jeweils noch Untertypen, diese
werden hier allerdings nicht weiter betrachtet. Beim iiberwachten Lernen
hat das Programm eine kurierte und annotierte Eingabe, das Programm
erhilt ein Paar aus Eingabe und erwarteter Ausgabe. Um zum Beispiel Bii-
cher digitalisieren zu konnen sind viele Trainingsdaten notig. Dafiir hat die
Carnegie Melon University in Pittsburgh reCAPTCHA entwickelt, welches
in seiner ersten Version ein Wort zeigte, welches der Benutzer abschreiben
sollte (Von Ahn, Maurer et al., 2008). Google kaufte es, um damit Biicher
und Hausnummern automatisch zu digitalisieren. Die Moglichkeiten die-
ser Technologie erstrecken sich bis hin zum autonomen Fahren, wo zur
Erkennung von Strafienschildern, Ampeln und anderen Verkehrsteilneh-
mern enorme Datenmengen benotigt werden. Google hat die Eingaben,
muss sich fiir die Ausgaben allerdings an seine Nutzer wenden (Walch,
Colley et al., 2019). Ohne die Ausgaben hitte man ndmlich untiberwachtes

Lernen. Dieses gibt dem zu trainierenden NN keine Losung vor und ist eher
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zur allgemeinen Mustererkennung gut. Ein weiterer Trainingsansatz ist das
Zero-Shot Learning (zSL). Hier soll das Programm anhand einer Beschrei-
bung von Objekten lernen, sie zu erkennen. Der grofie Vorteil hieran ist,
dass keine annotierten Daten benotigt werden, um auch seltene oder neue
Vorkommnisse sicher erkennen zu kénnen. Im Gegensatz zum iiberwach-
ten Lernen sind die Daten hier nicht gekennzeichnet, d.h. dem Programm
wird nicht {ibermittelt, was in der Eingabe ist (Rahman, Khan et al., 2018).
Ahnlich zum 7SL ist das Few-Shot Learning (FSL). Hierbei wird ein Modell
vortrainiert und spéter im fine-tuning von der generellen auf die spezifische

Ebene gefiihrt. Es wird beispielsweise von BERT genutzt.

2.6.6 Regelbasiertes System

Vor neuronalen Netzen wurden vor allem die duferst strikten regelbasierten
Systeme zur Losung von komplexen Problemen genutzt. Sie bestehen aus
einer Wissensbasis und einem Regelinterpreter. Die Wissensbasis enthilt
Regeln, welche aus einer Atendenz (Bedingung) und einer Konsequenz (Resul-
tat) bestehen, und Fakten. Wenn die Bedingung einer Regel wahr wird, folgt
das Resultat. Regelbasierte Systeme ermdglichen ausfiihrliche Begriindun-
gen, welche stark dem subjektiven menschlichen Denken dhneln. Wissen
lasst sich aufierdem héufig leicht in einer solchen Regelform ausdriicken. Es
gelten nicht immer alle Regeln und Fakten, sie konnen dynamisch ein- und
ausgeschaltet werden (Hayes-Roth, 1985). Regelbasierte Systeme werden
heute weniger benutzt, in Verbindung mit neuronalen Netzen kdnnen sie

jedoch immer noch sehr niitzlich sein.
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STAND DER FORSCHUNG

3.1 DIE ONTOLOGIE: SNIK

Das semantische Netz des Informationsmanagements im Krankenhaus (SNIK)
ist eine am Institut fiir Medizinische Informatik, Statistik und Epidemiolo-
gie (IMISE) der Universitdt Leipzig entwickelte, die Domédne des Informati-
onsmanagements im Krankenhaus betreffende Ontologie (Schaaf, Jahn et
al., 2015). Sie behandelt Wissen iiber Krankenhausinformationssysteme und
deren Management. Dieses wurde aus drei Lehrbiichern (Winter, Haux et al.
(2011), Ammenwerth, Haux et al. (2014) und Heinrich, Riedl et al. (2014))
manuell extrahiert und in RDF modelliert. Des Weiteren wurde auch noch
ein Interview mit dem Leiter des Informationsmanagements des Universi-

tatsklinkum Leipzigs, Stefan Smers, gefiihrt.

3.1.1 ,Eine Ontologie von Ontologien” — Die Architektur SNIKs

Die einzelnen Biicher liegen jeweils in einer eigenen Subontologie vor. Es
gibt also drei grofie Teilontologien der SNIK-Ontologie, die die Préfixe bb, ob
und he haben. Das Interview mit dem Leiter des Informationsmanagements
befindet sich in der Subontologie mit dem Préfix ciox. Zur Beschreibung
der Relationen gibt es eine Ontologie mit dem Préfix meta, in der grofiten-

teils Properties stehen. Diese enthalten dann jeweils Klassen von Individu-
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https://www.snik.eu/public/SNIK_Metamodell_V8.svg

3.1 DIE ONTOLOGIE: SNIK

en, z.B. bb:ChiefInformationOfficer anstelle von ex:ErikaMustermann. Es
geht hier ndmlich, wie gesagt, um Textbuchwissen und nicht um spezielle
Vorgiange (Hoffner, Jahn et al., 2017).

Die Entitdten SNIKs in einer Subontologie sind, wie in Abb. 3.1 zu se-
hen, primér nach ihrem Typ gegliedert. Es gibt Rollen, die eine Person
einnehmen kann, beispielsweise bb:ChiefInformation0fficer, Aufgaben,
die eine Rolle hat, wie z.B. bb:HISBudgetPlanning, und Objekttypen, die
Informationen, die fiir diese Aufgabe benétigt werden, reprasentieren, wie
z.B. bb:AnnualITBudget. Zwischen diesen gibt es Relationen, die deren Be-
ziehung beschreiben.

Die Subontologien sind theoretisch unabhéngig voneinander. Sie sind
groftenteils dann verbunden, wenn sie dhnliche Prinzipien wie ein anderer
Punkt einer anderen Subontologie darstellen. Fiir das Tripel mit dem Sub-
jekt bb:ChiefInformationOfficer gibt es das Pradikat skos:closeMatch
mit dem Objekt ciox:ChiefInformationOfficer. Es gibt dieses Tripel auch

mit diesem als Subjekt und dem anderen als Objekt.

3.1.2 Der SNIK-Graph

Der SNIK-Graph' ist die Visualisierung von SNIK. Hier werden die einzelnen
Entitdten nach ihrer entsprechenden Subontologie gefarbt visuell dargestellt.
Die beschrifteten Verbindungen bzw. Kanten zwischen den Formen stellen
Relationen dar, welche, wenn sie zwischen zwei Entitaten unterschiedlicher
Subontologien verlaufen, keine Richtung haben. Entitdten werden durch
Dreiecke, Quadrate oder Kreise dargestellt und vertreten die verschiedenen

Typen.

1 https://www.snik.eu/graph
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Abbildung 3.2: Ein Ausschnitt des SNIK-Graphen.
Screenshot von https://www.snik.eu/graph, abgerufen am 18. Ja-

nuar 2023


https://www.snik.eu/graph

3.2 STICHWORTSUCHE

In Abb. 3.2 wird ein Ausschnitt SNIKs dargestellt, und zwar die Klasse des
Chief Information Officers in vier Teilontologien, sowie die Verbindungen
zwischen ihnen und angrenzenden Klassen. Diese Verbindungen sind meist
gerichtet, es sei denn, es handelt sich um Beziehungen zwischen den On-
tologien. Solche Beziehungen gehen in beide Richtungen, weshalb einfach

eine Linie und kein Pfeil angezeigt wird.

3.2 STICHWORTSUCHE

Die Stichwortsuche ist wohl mit die am weitesten verbreitete Form, um
sich Informationen anzueignen. Im Gegensatz zu Question Answering wer-
den hier statt ganzen Sédtzen nur einzelne Stichworter eingegeben, womit
letztendlich Ergebnisse angezeigt werden. Das Problem (bzw. der Ansatz)
dabei ist nicht unbedingt, den Nutzer zu verstehen, sondern in abertau-
senden Moglichkeiten die moglichst relevantesten herauszusuchen. Dazu
werden oft Listen, wo die Antwortmoglichkeiten indiziert sind, verwendet.
Stichwortsuche wird nicht nur im WWW, sondern auch in vielen anderen
Bereichen eingesetzt. Manche QA-Systeme verwenden es z.B. auch fiir be-

stimmte Module.

3.2.1 Elasticsearch

Elasticsearch? ist ein Open-Source Programm, das einfaches Indizieren, Su-
chen und Analysieren von Daten ermoglichen soll (Andhavarapu, 2017,
S. 8). Es kann verschiedenste Datentypen durchsuchen, auch Text und Zah-

len. Dazu serialisiert es Dokumente in JavaScript Object Notation (JSON),

2 https://www.elastic.co
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einer auch fiir die Programmiersprache JavaScript, welche haufig auf Web-
seiten verwendet wird, lesbare Notation. In dieser Serialisierung nutzt es
einen invertierten Index, d.h. es indiziert das Dokument fiir alle verschieden
vorkommenden Worter (Yan, Ding et al., 2009). Das Wort bzw. die Zeichen-
kette ist also ein Schliissel mit den Dokumenten als Wert. Nehme man z.B.
die beiden Sétze , War is peace.” und ,Freedom is slavery.” (Orwell, 1948,
S. 6) als eigene Dokumente, wiirde es wie in Tabelle 3.1 aussehen. Das Wort
,is” kommt sowohl in Dokument 1 und 2, das Wort , war” nur in Satz 1
und das Wort , freedom” in nur in Satz 2. Die Zahl nach dem Doppelpunkt
zeigt die Position im Satz an, ,peace” ist z.B. an dritter Stelle im ersten Satz.

Elasticsearch verwendet Representational State Transfer (REST)-Application

Schliissel Wert(e)

war 11
is 1:2,2:2
peace 1:3

freedom 2:1

slavery 2:3

Tabelle 3.1: Beispiel fiir invertierte Indizes

Programming Interfaces (APIs), also Programmierschnittstellen, die mittels
HTTP-Anfragen mit Seiten im Extensible Markup Language (XML)-Format,
wie z.B. HTML, kommunizieren. Mit diesen kann es in der Tabelle nach Infor-
mationen suchen. Das tut es, indem es die Seiten und Positionen, auf denen
die eingegebenen Worter stehen, mithilfe der invertierten Indizes heraus-

sucht. Je ndher die eingegebenen Worter aneinanderstehen, und je eher die
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gefundenen Worter mit den eingegebenen tibereinstimmen, desto besser ist
das Ergebnis und desto eher wird es angezeigt (Andhavarapu, 2017, S. 23).
Es konnen auch verschiedene Synonyme und phonetisch dhnlich klingende

Worter ausprobiert werden.

3.3 QUESTION ANSWERING-SYSTEME

Zur Recherche wurden verschiedene Surveys beziiglich KBOA und CDQA
verwendet. Auflerdem wurden tiber die Herausforderung Question Answe-
ring over Linked Data (QALD) weitere Systeme evaluiert.

Bei der QALD-Challenge werden QA-Systeme anhand eines Benchmark
objektiv bewertet. Diese fand schon mehrmals statt, die zur Zeit dieser Ar-
beit aktuelle ist QALD-9 (Ngomo, 2018)3, fiir QALD-10 kdnnen jedoch bereits
Systeme eingereicht werden*.

In jeder dieser Versionen gibt es unterschiedliche Trainingsdatensdtze
und Teilnehmer. Die Teilnehmer miissen zu dem jeweiligen Trainingsdaten-
satz nattirlichsprachige Fragen in SPARQL-Abfragen umformen, folglich das
grundlegende Problem des Question Answerings l6sen.

Der Trainingsdatensatz fiir QALD-9 ist DBpedia, QALD-10 nutzt hingegen
WikiData. QALD-10 setzt auflerdem einen grofleren Fokus auf Multilingua-
lismus, indem es einerseits auch eine besondere Version von QALD-9-Plus

als Trainingsfragen anbietet, andererseits jedoch auch in der ersten Aufgabe

QALD-9-Plus nahm die Fragen aus QALD-9 und {iibersetzte diese in acht verschiedene Spra-
chen (Deutsch, Franzosisch, Russisch, Ukrainisch, Belarussisch, Armenisch, Baschkirisch,
Litauisch), um Entwicklung im Bereich der Multilingualismus von Systemen voranzutrei-
ben, gilt aber nicht als offizielle Version der QALD-Challenge (Perevalov, Diefenbach et al.,

2022).
4 https://www.nliwod.org/challenge, abgerufen am 17. Januar 2023

48


https://www.nliwod.org/challenge

3.3 QUESTION ANSWERING-SYSTEME

die Beantwortung von in vier Sprachen (Russisch, Chinesisch, Deutsch und
Englisch) vorliegenden Fragen fordert.

DBpedia ist eine Wissensbasis, welche aus den Daten Wikipedias besteht.
Es ist das Paradebeispiel fiir Linked Data und wird haufig zum Training von
QA-Programmen genutzt. Die Daten sind frei verfiigbar und in verschiede-
nen Serialisierungen, wie z.B. im Terse RDF Triple Language (Turtle)-Format,
verfiigbar. Uber SPARQL kénnen auch direkt online Abfragen getitigt wer-
den. DBpedia ist auflerdem in mehreren Sprachen verfiigbar (Lehmann,

Isele et al., 2015).

3.3.1 Leaderboard

Das Question Answering-Leaderboard> (Perevalov, Yan et al., 2022) hat es
sich zur Aufgabe gemacht, dem héaufig als sehr uneinheitlich und uniiber-
sichtlich (Diefenbach, 2018b) beschriebenen Feld des KBQA eine vereinheit-
liche Liste mit verfiigbaren QA-Systemen zu geben. Hier werden Fragen-
kataloge wie QALD-g als Benchmarks auf die verschiedenen KBQA-Systeme
angewendet und die Ergebnisse aufgezeichnet. Des Weiteren sind die 98
Systeme in einer Liste mit dem Namen des Systems, einer Beschreibung
und Links zu dem originalen Paper und einer Demonstration, REST-API
oder dem GitHub-Projekt, falls diese offentlich verfiigbar existieren, ausge-
stattet. Dies vereinfacht eine systematische Suche enorm, da viele Systeme
schwer auffindbar sind, sowohl in der Dokumentation als auch in Form des

implementierten Systems selbst.

5 https://github.com/KGQA/leaderboard
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3.3.2 gAnswer

gAnswer® (Zheng und Zhang, 2019) wurde von dem Wangxuan Institu-
te of Computer Technology entwickelt und arbeitet mit Wissensbasen, um
Question Answering-Aufgaben zu 16sen. Hierfiir werden die Fragen in Un-
terfragen aufgespalten und daraus je ein Syntaxbaum erstellt. Es erzielte
durch eine durchdachte Vorbereitung der Trainingsdaten sehr schnelle Trai-
ningszeiten bei niedrigem Speicherverbrauch und hoher Genauigkeit bei
der Beantwortung von Fragen. Das System hat auflerdem erkannt, dass
man, um effizientes Question Answering zu erreichen, Subgraphen verglei-
chen kann und somit auch einen neuen Ansatz fiir die Homonymitét hat.
Das bedeutet, dass Worter, die Verschiedenes bedeuten konnen, erst nach
anfanglicher Lokalisierung des Kontexts betrachtet werden. Es werden al-
so zuerst Worter, deren Bedeutung eindeutig ist, betrachtet, und von da
aus die kiirzeste Verbindung zu einer Bedeutung des fragwiirdigen Wortes

(Zou, Huang et al., 2014). Darauf bauen viele andere QA-Systeme auf.

3.3.3 DeepPavlov

DeepPavlov? (Burtsev, Seliverstov et al., 2018) ist eine open-source Biblio-
thek zur Entwicklung von Dialogsystemen. Es ist in Models und Skills orga-
nisiert. Das System ist hochflexibel und auf verschiedenste Aufgaben aus-
gelegt, vor allem aber Dialogsysteme bzw. Chat Bots. Fiir QA gibt es bisher
nur Ansédtze beziiglich ODQA. Es konnen keine eigenen Daten eingegeben

werden, weshalb es hier nicht verwendet wurde.

6 https://github.com/pkumod/gAnswer
7 https://www.deeppavlov.ai
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3.3.3.1 Architektur

Ein Modell ist eine in TensorFlow (Abadi, Agarwal et al., 2015), einer Schnitt-
stelle fiir maschinelles Lernen, implementierte Funktion einer NLP-Pipeline,
die sowohl ein neuronales Netz als auch ein nichtneuronales oder regelba-
siertes System sein kann. Modelle konnen auch andere Modelle enthalten.
Eine Fiihigkeit besteht aus Modellen, jedoch kann sie nur Zeichenketten
als Ein-/ Ausgabe haben. Sie werden deshalb hédufig im Dialog verwendet.
Die Modelle in Fahigkeiten werden tiber einen Chainer verbunden, der die
Konfigurationsdatei einliest und so die Parameter der Modelle festsetzt.
Fahigkeiten und Modelle werden gleich implementiert und unterscheiden
sich nur in den unterschiedlichen Fin- und Ausgabemoglichkeiten. Meh-
rere Fahigkeiten formen einen Agenten, wie in Abb. 3.3 sichtbar ist. Ein
Agent kann die verschiedenen Fahigkeiten, aus denen er besteht, in einer

Unterhaltung mit dem Benutzer verwenden und zwischen ihnen wechseln.

AGENT SKILL
DATA STORAGE
|:> SKILL COMPONENT
DATASETS
SKILL SKILL o 1 COMPONENT CHAINER
PRETRAINED <::| MANAGER
MODELS SKILL COMPONENT

Abbildung 3.3: Die Architektur von DeepPavlov. Quelle: Burtsev, Seliverstov et al.
(2018)

3.3.4 TeBaQA

TeBaQA® (Vollmers, Jalota et al., 2021) wird von der Forschungsgruppe

DICE an der Universitit Paderborn entwickelt. Es basiert darauf, Fragen

8 https://github.com/dice-group/TeBaQA
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anhand ihrer Struktur zu gruppieren. Dabei werden isomorphe SPARQL-
Anfragen, d.h. Anfragen gleicher Struktur, einer Vorlage zugeordnet. Somit
konnen schnellere Antwortzeiten ermoglicht werden. Mit Struktur ist die
Form der RDF-Relationen gemeint, wobei diese als Kanten zwischen den

verschiedenen Informationen gesehen werden.

3.3.4.1 Architektur

TeBaQA wird in fiinf Phasen aufgebaut. In der ersten Phase, dem Prepro-
cessing (Vorverarbeitung), werden Worter, die keinen semantischen Wert
und somit keine Information tragen, entfernt. Das konnen etwa Artikel
sein, wodurch die Assoziation der Worter mit vielen unzusammenhéngen-
den Eintrdgen vermieden wird. Damit solche Worter, die auch Teil der
Entitaten, wie z.B. ,,the” in bb:Adaptability0fTheHIS, nicht auch dort her-
ausgefiltert werden, miissen die Worter gruppiert und die resultierenden
Gruppen tiberpriift werden. Die zweite Phase befasst sich mit der Isomor-
phie der Abfragegraphen und der Vorlagenklassifizierung. Hier wird die
zu nutzende Vorlage der Abfrage identifiziert und dariiber Eigenschaf-
ten der Frage, also z.B. Frageworter, Anzahl der Nomen, mindestens be-
notigte Tripel oder ob Personen referenziert werden. Die Einordnung in
eine Vorlage geschieht, wie vorher schon erwéhnt, iiber die Struktur der
SPARQL-Abfrage. Die Reihenfolge der Elemente wird hierbei nicht betrach-
tet. Beispielsweise resultiert die Frage , Wofiir ist die Leiterin des Informa-
tionsmanagements zustdndig?” in einer Abfrage mit der gleichen Struktur
wie die Abfrage der Frage , Wovon wird ;;LGM2 erzeugt?”. Die SPARQL-
Abfrage konnte bei beiden so aussehen, bei der ersten Abfrage wére das

Individuum im Subjekt bb:ChiefInformation0fficer und das Prddikat
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meta:isResponsibleForEntityType, bei der zweiten Frage das Subjekt bb: 3LGM2

und das Pradikat meta:isBasedOn.

PREFIX bb: <http://snik.eu/ontology/bb/>
PREFIX meta: <http://snik.eu/ontology/meta/>
SELECT ?uri

WHERE

{ <Subjekt> <Pradikat> ?uri }

Das Ergebnis, ?uri, ist bb:AnnualITBudget bzw. bb:UmlClassDiagram, also
beide Male eine Entitdt. Wenn die Vorlage zugeordnet wurde, konnen Ei-
genschaften der Frage, wie oben beschrieben, in einen Vektor getan und
weiterverwendet werden. Im dritten Schritt werden speziell referenzierte
Individuen und Klassen identifiziert, also nicht nur wie im 2. Schritt generel-
le Informationen iiber den Inhalt der Frage. Hier werden auch verschiedene
Synonyme der eingegebenen Worter untersucht, um ein moglichst genau-
es Ergebnis zu erreichen. Im vierten Schritt wird die Anfrage geschrieben,
also die Vorlage gefiillt und eventuelle Parameter gesetzt. Die letzte Phase
behandelt das Auswihlen der Losung, die dem Nutzer iibergeben werden
soll. Dazu wird wieder auf das Fragewort geblickt, um herauszufinden, in
was fir einer Form, z.B. einem Datum, der Nutzer die Antwort erwartet.
Das erste Substantiv nach dem Fragewort wird tiberpriift, um den Nume-
rus der Frage zu erkennen. Des Weiteren werden die Losungskandidaten
auf ihre Ahnlichkeit mit der Frage {iberpriift, woraus eine Bewertung und

letztendlich die zu prasentierende Antwort berechnet wird.
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. Query Query Query Answer
Question Expansion Construction Ranking Decision Answer

Abbildung 3.4: Arbeitsablauf von QAnswer KG. Quelle: Diefenbach, Giménez-

Garcfa et al. (2020).

3.3.5 QAnswer KG

QAnswer KG (Diefenbach, Giménez-Garcia et al., 2020) ist ein an der Uni-
versitit Saint-Etienne entwickeltes QA-System, das vor allem das von Diefen-
bach (2018b) genannte Problem der fehlenden Portabilitdt in diesem Feld
l6sen soll: Viele Systeme wurden als Forschungsprojekt fiir Benchmarks
wie QALD-9 geschrieben und sind deshalb nur mit grofsen Datensitzen wie
DBpedia oder Wikidata kompatibel. Hier ist es jedoch moglich, auf einer
Website einfach eigene Daten hochzuladen und dort QA zu betreiben. Die
Modelle miissen aber noch auf die Fragen trainiert werden, das vortrainierte
Modell soll nur Sprache an sich verstehen konnen und nicht den speziellen
Datensatz. Alles in allem kann man dennoch sagen, dass das System ver-
gleichsweise leicht zu verwenden ist. Selbst ein fast nicht trainiertes System
bietet oft noch akzeptable Antworten. Es ist leider nicht open-source, steht
online? aber frei zur Verfiigung und wird es nach Nachfrage auch noch bis

mindestens 2024 bleiben.

3.3.5.1 Architektur

QAnswer KG beantwortet eine Frage in vier Schritten, die in Abb. 3.4 dar-
gestellt sind.

9 https://app.ganswer.ai/
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Zuerst werden alle sogenannten N-Gramme gebildet, d.h. alle moglichen
Kombinationen von aufeinanderfolgenden Wortern mit der maximalen Lan-
ge n. Die maximale Lange hier ist die Anzahl der Worter im Satz, d.h. der
Satz selbst ist auch ein N-Gramm. Wenn man zum Beispiel die Frage ,Is war
peace?” stellt, sucht das Programm fiir jedes Wort sowie fiir die Kombina-
tionen ,is war”, ,war peace” und ,is war peace” mithilfe des auf natiirliche
Sprache vortrainierten Modells die am ehesten passenden Werte im Daten-
satz heraus. Dabei werden normalerweise auch viele falsche Ressourcen
ausgewdhlt, da besonders bei lingeren Fragen viele N-Gramme existieren.

Danach werden aus all diesen Werten alle moglichen SPARQL-Anfragen
erstellt. Dabei werden auch die falschen Interpretationen weitergefiihrt,
jedoch sollte auch die richtige dabei sein.

Deshalb miissen die Abfragen im dritten Schritt bewertet werden. Dazu
werden mithilfe von verschiedenen Parametern und einer kiinstlichen Intel-
ligenz die Kandidaten evaluiert. Parameter sind etwa die Anzahl der in der
Abfrage verwendeten mit einer Ressource assoziierten Worter verglichen
mit der Anzahl der Woérter in der Frage, oder die Ahnlichkeit der Label
mit den entsprechend ausgewihlten Wortern. Label werden meist {iber das
RDF-Property rdfs:label festgelegt.

Dadurch soll die Interpretation, die der Intention der Frage am nédchsten
kommt, am hochsten gewertet sein. Diese wird im letzten Schritt analysiert
und es wird entschieden, ob es die richtige Antwort ist. Damit wird ein
,confidence score”, zu Deutsch etwa ,,Vertrauenswert”, erstellt. Sollte dieser
unter 50 % liegen, gilt die Frage als falsch beantwortet. Sie wird jedoch

trotzdem ausgegeben.
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3.3.5.2 Training und maschinelles Lernen

Trainiert werden konnen bei QAnswer die in Abb. 3.4 dargestellten Schritte
drei und vier, also Query Ranking und Answer Decision. Es kann also nur
beeinflusst werden, welche Antwort QAnswer warum auswahlt, nicht aber,
welche Antwortmoglichkeiten es erstellt.

Mittels fine-tuning werden die vortrainierten Modelle fiir diese beiden
Schritte mittels gesammelten Feedbacks adjustiert. Die Modelle nehmen
die Anzahl der Variablen, Tripel in den SPARQL-Abfragen und Worter der
nattirlichsprachigen Fragen, die durch die Ressourcen abgebildet sind, als
Eingabewerte auf. Aufierdem gibt zwei weitere Kriterien, die verwendet
werden, sofern es erforderlich ist. Diese sind die Unterschiedlichkeit der
eingegebenen Worter verglichen mit den Labels der Ressourcen und die
Summe der Relevanz von Ressourcen in der Abfrage. Die Relevanz wird
durch die Anzahl ein- und ausgehender Verbindungen oder manuelle Zu-
weisungen festgelegt. Idealerweise werden alle fiinf Kriterien verwendet.

Da alle diese Kriterien letztendlich in Zahlenwerten zum Ausdruck kom-
men, konnen diese zu einer neuen kombiniert werden. Hier kommt das
Training ins Spiel. Dieses bestimmt ndmlich die Wichtung der einzelnen
Zahlen beim Zusammenrechnen. Die Wichtung kommt als Faktor vor dem
Wert des Kriteriums zum Ausdruck, die Kriterien werden linear verrechnet,
also addiert.

Sofern Trainingsdaten verfiigbar sind, werden die Abfragen mittels des

F-Mafes (siehe Abschnitt 4.1.1) zuséatzlich bewertet (Diefenbach, 2018a).
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3.3.5.3 Vorteile, Grenzen und Probleme

Im Gegensatz zu anderen Ansédtzen verwendet QAnswer KG kein herkomm-
liches NLP, wo auf sprachliche Eigenschaften acht gegeben wird, wie man
bei TeBaQA gut sehen kann. Dies fiihrt dazu, dass auch Stichwortsuche
und Fragen mit fragwiirdiger Grammatik und teils auch Rechtschreibung
beantwortet werden konnen, was in der Praxis sehr hilfreich ist. Nicht jede
die Applikation benutzende Person ist in diesen Bereichen sicher, beson-
ders, wenn das Programm auch im offentlichen Bereich einsetzbar sein
soll. Ein weiterer ausschlaggebender Punkt ist, dass dadurch Fragen in
verschiedenen Sprachen gestellt werden konnen, solange die Ontologie in
diesen verfiigbar ist. Auflerdem konnen verschiedene Ontologien gleich-
zeitig durchsucht werden, was insbesondere in Zeiten von Linked Open
Data hilfreich ist. Systeme wie gAnswer bendtigen die Daten auch in einer
speziellen Form, um sie verarbeiten zu konnen, hier reichen die RDF-Daten
aus. Das hilft den Entwicklern, die dieses System verwenden wollen, weiter,
indem es den Entwicklungsaufwand senkt.

Speziell benotigt QAnswer keine Vorgange wie entity linking benotigt,
eine spezielle Form der Daten, die etwa in gAnswer 2 verwendet wird. All-
gemein werden keine annotierten Daten benotigt. Des Weiteren benotigt
das System aufgrund des ausgiebigen Vortrainings mittels Worterbiicher
verschiedener Sprachen keine grofien Datenmengen und viele Parameter,
um die Genauigkeit brauchbar zu machen, sondern fillt allein auf Riick-
meldungen der das System nutzenden Personen zuriick, um fine-tuning
zu betreiben. Besonders dieser Punkt sichert die Portabilitdt nicht nur zwi-
schen den Sprachen, sondern auch zwischen verschiedenen Datensdtzen

und macht QAnswer sehr flexibel.
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Diese die Grammatik des Satzes nicht beachtende Methode bringt aller-
dings auch Nachteile mit sich. Der grofite ist wohl, dass das Wissen sich in
einer bestimmten Form befinden muss. Es miissen rdfs:labels 0.d. verwen-
det werden, anderes wird nicht erkannt. Des Weiteren miissen die Label eine
Annotation, die deren Sprache bestimmt, besitzen, also zum Beispiel ,,Chief
Information Officer“@en, ,Leiter des Informationsmanagements“@de fiir
das Label vom bb:ChiefInformationOfficer. Bei SNIK und den meisten
anderen Wissensbasen ist das allerdings kein Problem, da sie es bereits be-
sitzen. Das zieht allerdings auch mit sich, dass andere Informationen, die
in der Wissensbasis existieren, aber nicht im Label gespeichert sind, nicht
mit betrachtet werden. Eine weitere bedeutende Grenze ist die Limitierung
der Komplexitdt der SPARQL-Abfrage auf maximal drei Tripel, sodass beson-
ders komplexe Fragen mit kompliziertem Muster nicht beantwortet werden
konnen. In der Praxis reichen diese allerdings fiir die meisten Fragen aus.
Gébe es diese Limitation nicht, wiirde die Beantwortung langerer Fragen
aufgrund des Versuches, aus den N-Grammen zu komplexe Muster zu er-
stellen, vermutlich mit einer geringeren Genauigkeit der Ergebnisse und
einer langsameren Geschwindigkeit ausfallen.

QAnswer KG kann, wie man an Benchmarks sieht, mit den bisher exis-
tierenden Systemen mithalten, ist jedoch in der Intuitivitdt und Portabilitat
weit {iber ihnen. Mit Training kann auch eine sehr hohe Genauigkeit erzielt

werden.

3.3.6 AskNow QA

AskNow QA (Dubey, Dasgupta et al., 2016) ist ein an der Universitit Bonn

entwickeltes System, welches darauf basiert, die eingegebene Frage erst
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in eine Normalized Query Structure (NQS), auf Deutsch etwa normalisierte
Fragenstruktur, umzuformen, also in eine einheitliche Syntaxstruktur. Dazu
wird auch Part-Of-Speech (POS)-Tagging verwendet. Hier bekommen Worter
Tags, welche die (kontextuelle) Funktion und Art des Wortes beschreiben. So
bedeutet hier beispielsweise der Tag DT Determiner, also ein Wort wie , ma-
ny”, welches die Anzahl von etwas bestimmen kann. Ein Syntaxbaum mit
syntaktischen Tags wurde bereits in Abb. 2.2 gezeigt, diese unterscheiden

sich allerdings von POS-Tags. Mehr dazu in Anhang A.

3.3.6.1 Architektur

Das System versucht zuerst, die eingegebene Frage in eine normale Form
zu bringen, von welcher aus dann weitergearbeitet werden kann. Zuerst
kommt immer ein Wort mit dem POS-Tag WH, also ein Fragewort. Darauf
folgt ein Hilfstoken, der die Worter ,is”, ,is kind of”, ,much”, , might be”
und ,,does” enthdlt. Dieser hilft dabei, sprachliche Ambiguitiaten aufzulo-
sen, meistens wird das zu verwendende Wort auch durch das Fragewort
vorgegeben. Auf dieses folgt dann mindestens eine, bei zusammengesetz-
ten Fragen mehrere, Intention, eine Relation als Pradikat und eine Eingabe,
welche auf eine Ressource zuriickfiihrt. Beziehungen und Eingaben kann
es bei komplexen Fragen auch mehrere geben, dann aber auch immer in
dieser Reihenfolge. Bei diesen folgt vor der Beziehung aufierdem immer ein
Kausalwort, welches die Suche einschrianken kann.

Zuerst wird, wie schon gesagt, die NOS gebildet. Dazu annotiert der Que-
ry Processor die Worter mit POS-Tags, der Auxiliary Relation Handler extra-
hiert den Hilfstoken und der Token Merger fasst die annotierten Worter auf
Grundlage ihrer POS-Tags zu sinnvollen Wortgruppen zusammen. Diese

Wortgruppen werden dann in ihre jeweiligen Funktionen der NQS zeigen.
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Abbildung 3.5: Die Architektur von AskNow. Quelle: Dubey, Dasgupta et al. (2016)

Sétze werden also so umgeformt, dass sie leicht von NOS-Parser gelesen wer-
den konnen. Dieser analysiert zuerst, welcher Antworttyp erwartet wird,
also zum Beispiel ein boolescher Wert, eine Anzahl oder eine Liste. Dies
wird mithilfe der Frageintention und des Frageworts vollbracht. Dann wer-
den im Entity Mapping den Eingaben und Beziehungen Ressourcen der Wis-
sensbasis zugeordnet. Dazu wird hier DBpedia Spotlight (Mendes, Jakob
et al., 2011) verwendet, ein Programm zur Annotation von Textdokumen-
ten mit DBpedia-URIs. Um die Intention mit einem Pradikat zu verbinden,
wird versucht, sie iiber einen einfachen Vergleich, Synonyme (Miller, 1995)
oder Sprachmuster (Gerber und Ngomo, 2011) mit einem Label zu assozi-
ieren. Wenn dies fehlschldgt, wird die Frage als unbeantwortbar eingestuft.
Die Vorlage zur letztendlichen Erstellung einer SPARQL-Abfrage wird durch
die NQS vorgegeben, sodass nur noch die Ressourcen eingesetzt werden

missen.
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4.1 LOSUNGSANSATZ ZUM PROBLEM P1

Das erste Problem befasst sich mit der Situation, dass ein QA-System im
Rahmen dieser Arbeit aufgrund des Aufwands schwer selbst entwickelt
werden kann. Stattdessen muss ein bereits existierendes System ausgewihlt
werden. Hierzu miissen andere Systeme anhand eines Benchmarks evaluiert
werden. Fiir diesen miissen typische Nutzerfragen und Antworten auf diese
gesammelt werden.

Dazu bieten sich die Fragen aus den Biichern an, welche schon von Ro-
szeitis (2022) gesammelt und hinsichtlich der Beantwortbarkeit mit der SNIK-
Ontologie klassifiziert worden sind. Fiir diese miissen Antworten heraus-
gesucht und in SPARQL-Abfragen umgeformt werden, um das Training zu
ermoglichen. Da dies jedoch nicht unbedingt genug Fragen sind, miissen
weitere durch SNIK beantwortbare Fragen formuliert werden. Dies geschieht
jedoch aufgrund der Zeitbeschrankung und etwas besserem Training von
Modellen nur in der englischen Sprache. Etwa die Halfte der Fragen wird
zum Training, die andere Halfte zur Kontrolle jeweils vor und nach dem
Training genutzt, um Daten hinsichtlich der Effektivitdt des Trainings und
letztendlich des Systems in der Fragenbeantwortung zu erhalten. Da dies
aber vermutlich nicht gentigend Fragen sind, gibt es noch die Moglichkeit

der automatischen Generierung von Fragen, in dem fiir jedes Tripel auto-
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matisch zwei Fragen generiert werden, eine nach dem Objekt und eine nach
dem Subjekt. Die Fragen konnen etwa die Struktur Fragewort — Priidikat —
Subjekt haben, wobei das Fragewort durch das Pradikat bestimmt werden
kann. Dies ist, aufgrund der vergleichsweise geringen Zahl an Pradikaten,
leicht realisierbar. Die Antwort ist das Subjekt oder Objekt, das andere von
beiden wiirde jeweils die Rolle des Subjekts in der Frage einnehmen. Je
nachdem, ob das Objekt oder Subjekt gegeben ist, &ndert sich natiirlich
auch das Fragewort. Hierbei wird eine riesige Menge an Fragen generiert,
die aber alle die gleiche, oder zumindest sehr dhnliche, Struktur haben. Es
miissen auch manche Fragen gefiltert oder gar nicht erst generiert werden,
etwa die Fragen nach dem Label oder alternativen Labels. Es sollen also
keine Beziehungen zwischen Literalen abgefragt werden, nur zwischen Res-
sourcen. Dadurch kann die grofse Datenmenge SNIKs genutzt werden. Es
werden 100 in die Test- und der Rest in die Trainingsgruppe eingeteilt.
Um den Effekt des Typs der Fragen in der Trainingsgruppe auszuwerten,
werden die beiden Frage-Antwort-Paaren bestehenden Datensédtze sowohl
je getrennt und einmal zusammen auf den gleichen, untrainierten Datensatz
angewandt. Zur Untersuchung des Effekts der Anzahl der Fragen werden
in Schritten von zehn Fragen automatisch neue, untrainierte Modelle erstellt

und mit der entsprechenden Anzahl von Fragen trainiert.

4.1.1  Evaluierungsmafle

Zur Evaluierung der Systeme werden bei den Fragen je die Indikatoren
der Genauigkeit (precision) p, Trefferquote (recall) r und F-Mafs f verwen-
det. Die Genauigkeit ldsst sich berechnen indem man die Anzahl richtigen

Systemantworten durch die Anzahl aller Systemantworten teilt. Wenn ein
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System beispielsweise insgesamt neun Antworten zurtick gibt, davon jedoch
nur drei richtig sind, hat es eine Genauigkeit von % Wenn das System gar
keine Antworten zurtick gibt, wird eine Genauigkeit von 0 angenommen.
Die Trefferquote ldsst sich berechnen, indem man die Anzahl der richtigen
Systemantworten durch die Anzahl aller richtigen Antworten teilt. Wenn
es beispielsweise bei der vorherigen Frage insgesamt sechs richtige Antwor-
ten gibt, hat das System eine Trefferquote von 3. Das F-Ma8 wird durch
das harmonische Mittel der Genauigkeit und Prizision berechnet, wére in
diesem Beispiel also % Die Werte lassen sich pro Frage also wie folgt be-
rechnen, wenn C die Menge aller moglichen korrekten Antworten ist und
O die Menge aller Systemantworten:

_long]

ol

_long]

- [C]

_ 2pr
f_ p+r

Am Ende sollen die Werte fiir alle Fragen mithilfe des arithmetischen Mit-
tels zusammengefasst werden, sodass am Ende die drei Werte jeweils ge-
mittelt vorliegen. Dies ist eine Standardmethode bei der Evaluation von

QA-Systemen und wird auch als macro-average bezeichnet (Ngomo, 2018).

1 n

Dp = " *i:1 pi
n

@rzl* 1
noia

of =1 %Y
=1

n
1

63



4.2 LOSUNGSANSATZ ZUM PROBLEM P2

4.2 LOSUNGSANSATZ ZUM PROBLEM P2

Das zweite Problem betrifft die mangelhafte Gebrauchstauglichkeit der an-
deren Moglichkeiten und somit den Zwang, fiir solch ein System Question
Answering zu verwenden. Deshalb muss nach funktionierenden und so-
mit portablen Systemen gesucht werden. Diese sollten nach Moglichkeit
trainiert werden kénnen und vor allem nicht nur Wissensbasen wie DBpe-
dia als Quelle verwenden, sondern miissen es auch ermoglichen, eigene
Daten zu nutzen, da die Verwendung mit SNIK sonst unmoglich ist. Zur
Recherche sollen, wie bereits in Kapitel 3 dargelegt, Surveys und das QA-
Leaderboard verwendet werden. Diese geben tiber die Giite der Antworten
und die grundlegende Funktionsweise Aufschluss, konnen aber, besonders
bei Forschungsprojekten, die nur tiber eine bestimmte Zeit finanzielle Mit-
tel erhalten und somit die Pflege nicht gewéahrleistet werden kann, schnell
veralten. Besonders bei Benchmarks wie QALD-10 ist es auferdem oft so,
dass Systeme nur fiir grofie Wissensbasen wie Wikidata und die Fragen
im Benchmark erstellt wurden und somit nicht portabel sind. Gerade das
Leaderboard ist jedoch eine niitzliche Ressource, da hier viele QA-Systeme
mit dem entsprechenden Paper, was sonst auch nicht tiberall vorliegt, und,
falls diese existiert, eine Demo des Systems, was der anfanglichen Evaluati-
on hilft. Ziel ist es, mindestens ein System zu finden, und, falls mehr, aus
den gefundenen das beste System auszuwéhlen. Es wird allerdings nur die
Teilontologie aus Winter, Haux et al. (2011) betrachtet, da es kein gefun-
denes System es schafft, alle Teilontologien zu verbinden. Aufgrund der

Komplexitdt wurde also nur die Abfrage einer Teilontologie als Ziel gesetzt.
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5.1 ERSTELLUNG DES BENCHMARKS

Zur Erstellung eines Benchmarks braucht es zwei Dinge: Natiirlichspra-
chige Fragen und die Antworten als SPARQL-Abfrage. Der Ansatz, um die
Fragen zu erhalten, ist, die bereits durch Roszeitis (2022) klassifizierten Fra-
gen aus Winter, Haux et al. (2011) zu verwenden'. Diese wurden jedoch fiir
ein Quiz auf Basis von SNIK klassifiziert, weshalb wir nun neue Kriterien
benotigen.

Die Fragen miissen durch eine SPARQL-Query abfragbar sein, dass heifst
die moglichen Antworttypen sind Mengen an Ressourcen mit mindestens
null Elementen, Literale und einen Wahrheitswert, der sich bei affirmativen
Fragen auf die Existenz der Menge oder ihrer Elemente bezieht. Nicht ab-
fragbar sind jedoch Grofie die Menge, dies ist padagogisch nicht sinnvoll,
da die Ontologie unvollstindig sein kénnte. Nach der open world assumption
ist nicht samtliches existierendes Wissen in SNIK vorhanden, es ist also nur
ein Teil des Existenten in der Ontologie. Wenn beispielsweise nach der An-
zahl unterschiedlicher Arten von Architekturen von Informationssystemen
im Gesundheitswesen gefragt wiirde, sollte das System ,,zwei” antworten.
Es konnte jedoch noch mehr geben, weshalb solche Fragen nicht unterstiitzt

werden sollen. Des Weiteren sollen keine Aggregate, also Operationen wie

1 Die Fragen sind auch in Tabelle B.1 zu finden.
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Summe, Durchschnitt, 0.4. abfragbar sein, da SNIK keine statistischen Daten
enthélt. So ergeben solche Fragen aber keinen Sinn. Zuletzt soll SNIK auch
nicht Sachverhalte erkliren konnen, auch, weil nach dem aktuellen For-
schungsstand solches nicht moglich ist. Dafiir brauchte man eine kiinstliche
Intelligenz, welche Sachverhalte verstehen und in eigenen Worten wiederge-
ben kann. Aufierdem ist das nicht das Ziel dieser Arbeit. Darauf basierend
ist feststellbar, dass nur faktische Fragen beantwortbar sein sollen, also Fra-
gen, die mit Fakten beantwortet werden. Andere Fragetypen sind solche
wie temporale Fragen, welche sich mit Zeitwerten befassen, solche gibt es in
SNIK jedoch nicht. Prozedurale Fragen, meist, aber nicht immer, erkennbar
am Schliisselwort ,wie”. Sie erhalten Prozesse oder Erkldrungen von Schrit-
tabfolgen als Antworten. Sie sind, genau wie kausale Fragen, welche mit
einem Grund o.4. beantwortet werden, aus den Tripeln schlecht ableitbar.
Kausale Fragen haben oft das Fragewort ,,Warum”. Geographische Fragen
sind, wie temporale Fragen, sinnlos, da solche Daten hier nicht gespeichert
werden. Haufige Fragen sind auch Vergleiche, oder auch evaluierende Fra-
gen. Hier sollen Gemeinsamkeiten und Unterschiede festzustellen. Man
kann sie also als zusammengesetzte Frage aus drei Teilfragen verstehen.

Angenommen man soll zwei fiktive Ressourcen ?x und ?y vergleichen.

SELECT x*
WHERE
{ <x> 7p ?o0x .
<y> ?p 70y . }
Sei die Menge E wie folgt definiert: E(s) = {(p,0) € KB|(s,p,0) € KB}. Sie
enthilt also, abhingig vom Subjekt s, die geordnete Menge (p, 0) aus Objekt

und Pradikat. Diese sind Element der Wissensbasis, sowohl als Paar als auch
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als Tripel. Folgende Mengenoperationen miissten ausgefiihrt werden, um

die Gemeinsamkeiten und Unterschiede einzeln zu betrachten:

E(x) N E(y)
E(x) \ E(y)

E(y) \ E(x)

Dies ist, weil es eine zusammengesetzte Frage ist und der Komplexitat einer
solchen Operation im Allgemeinen, noch nicht moglich. Das Metamodell
SNIKs stellt die Aufgabe der Ontologie gut dar: Wer macht was und womit,
nicht warum, wann oder wie.

Das System soll nach Definition 6 und Definition 7 simple und komplexe
Fragen beantworten konnen, oder zumindest mit ihnen trainiert werden. Es
soll jedoch keine zusammengesetzten Fragen nach Definition 8 beantworten
konnen, da die einerseits oft in mehrere Unterfragen aufgespalten werden
konnen und andererseits nur schwer beantwortbar sind. Letztlich ist auch
anzumerken, dass nur Fragen aus Anforderungsbereich (AFB) 1 (Anderson
und Krathwohl, 2001), und auch bei diesen nur ein Teil, beantwortet werden

konnen. Unter diesen fallen Operatoren wie , angeben” oder ,,aufzdhlen”.

5.1.1 Klassifizierung der Textbuchfragen

Nun sollen die Fragen aus Winter, Haux et al. (2011) einzeln nach Frage-
typ und -art, welche oben erkldart wurden, klassifiziert werden. Sie wurden
von Roszeitis (2022) bereits fiir das Quiz eingeordnet, in der Tabelle als
,Original” erkennbar. In Tabelle B.1 in Anhang B werden sie erneut einge-
ordnet, Unterschiede sind fett gedruckt. Hier wird eine Frage als geeignet

eingestuft, wenn sie faktisch und simpel oder komplex, nicht aber zusam-



5.1 ERSTELLUNG DES BENCHMARKS 68

mengesetzt sind. AuSerdem wird den Fragen eine ID gegeben, welche aus
Kapitelnummer und einer fortlaufenden Zahl gebildet wird.
Hier wurden insgesamt 47 der 79 Fragen als geeignet befunden, vergli-

chen mit 30 vorher. Dies beruht grofitenteils auf zwei Griinden:

1. Den Unterschieden zwischen dem Stellen von Fragen in Form eines

Quizzes und der Fragenbeantwortung und

2. falschlicher Einordnung einzelner Fragen mit dem Fragewort ,how”

als prozedural.

Ersteres ist beispielsweise bei den Fragen 6.6/1, 8.6/1 oder 9/2 der Fall.
Hautig wurden nach Definition 7 komplexe Fragen aussortiert, besonders
bei Einschrankungen, wie etwa Frage 7/3. Die vermutlich félschliche Ein-
ordnung liegt bei 6.5/1, 8/6 oder 10/2 vor. Jedoch kénnen von den initial
als geeignet befundenen Fragen nicht alle verwendet werden, da einige
nicht in der Ontologie modelliert sind. Diese sind 4/3, 6/1, 6/3, 8/4,8.4/1
und 9/2 sowie 9.3.4.2/3 bis 9.3.4.2/5, 9.4/1 und 10/3. Somit verbleiben
letztendlich 36 Fragen, welche im Folgenden in SPARQL-Abfragen umge-
wandelt werden.

Aus den in Abschnitt 5.1.1 ausgewdhlten Fragen werden nun SPARQL-
Abfragen gebildet und die Antworten durch Dr. Franziska Jahn korrigiert.
Diese sind auch in Anhang B in Anhang B.2 vorhanden.

Nutzer, die die jeweiligen Fragen fragen, sollen, basierend auf den obigen

Abfragen, die Antworten aufgefiihrt in Anhang B.3 erhalten. 2

Momentan stehen hier noch einige falsche Antworten, diese sind fett gedruckt. In der

finalen Version dieser Arbeit werden diese allerdings so gut wie mdoglich korrigiert sein.
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5.1.2 Automatische Erstellung einfacher Fragen

Fiir die Erstellung der einfachen Fragen muss die grofien Datenmenge aus
Tripeln SNIKs genutzt werden. Fragen konnen sowohl nach dem Subjekt als
auch nach dem Objekt oder Pradikat des Tripels gestellt werden. Fiir die
ersteren beiden Intentionen ist das Fragewort iiber das Pradikat herausfind-
bar und ist immer ,,Who” oder ,What”. Fiir die Frage nach dem Pradikat ist
die Zeichenkette immer ,,How are ?sl and ?ol related?”, wobei ?s1 fir das
Label des Subjekts und ?ol fiir das Label des Objekts steht. Danach folgt
das Label des Pradikats des Tripels und das Label der anderen gegebenen
Ressource.

Die Erstellung der Abfragen ist aufgrund der vielen Funktionen, die
SPARQL insbesondere auch fiir die Verarbeitung von Zeichenketten bereit-
stellt, pro Typ tiber eine einzige SPARQL-Abfrage moglich, welche, vom Be-

treuer Dr. Konrad Hoffner bereitgestellt, auf der des SNIK-Quizzes basiert.

# SPARQL-Abfrage fur Fragen nach dem Subjekt
SELECT DISTINCT REPLACE(REPLACE(REPLACE(REPLACE (

CONCAT("What ",?pl, " ", 201, "?"),

"What is responsible", "Who is responsible"),

"What approves", "Who approves"),

"What is involved", "Who is involved"),

"What .* component", "What has the component") as ?question,

CONCAT("SELECT DISTINCT ?s WHERE { ?s <", STR(?p), "> <", STR(?0), ">.
— }") as 7?sparql

FROM sniko:meta

FROM sniko:bb

{

?7s ?p ?o.
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?p rdfs:domain [rdfs:subClassOf meta:Top].

?p rdfs:range [rdfs:subClassOf meta:Top].

?s a [rdfs:subClassOf meta:Top].

7?0 a [rdfs:subClassOf meta:Top].

?p rdfs:label ?pl. FILTER(langmatches(lang(?pl),"en")).
70 rdfs:label ?o0l. FILTER(langmatches(lang(?ol),"en")).

}
ORDER BY RAND()

Zuerst wird die Frage mithilfe der String-Funktionen generiert. Anfangs
wird eine Zeichenkette aus dem Fragewort ,, What”, welches das von Pradi-
katen am hdufigsten verwendete ist, dem Label des Pradikats und dem La-
bel des Objekts gebildet, um eine bearbeitbare Grundlage zu haben, welche
oft schon so verwendet werden kann. Es werden die einzelnen Pradikate,
welche das Fragewort ,Who" haben oder fiir die Nutzung als Frage leicht
verdndert werden miissen, durchgegangen und gegebenenfalls mithilfe der
Funktion REPLACE ersetzt.

Uber die Auswahl von den Teilontologien meta und bb iiber das Schliis-
selwort FROM wird gewdhrleistet, dass nur fiir diese Fragen generiert werden.
Es wird aufierdem garantiert, dass nur Pradikate, die Beziehungen zwischen

Ressourcen darstellen, genutzt werden, wie in Abb. 3.1 zu sehen ist.

In der eigentlichen Abfrage wird festgelegt, dass das Pradikat den Definitions-

und Wertebereich rdfs:subClassOf meta:top haben muss, also nur Bezie-
hungen zwischen Ressourcen der SNIK-Ontologie darstellen soll. Aufserdem
wird als erstes das Tripel ?s ?p ?o0. hingeschrieben, um die Beziehung die-
ser drei Variablen zu sichern. Dann werden das Objekt sowie die Subjekte
und deren englischsprachige Labels ausgewdhlt. Da eine Ressource mit

dem gleichen Pradikat als Objekt zu mehreren anderen Ressourcen in Ver-
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bindung stehen kann, wird eine Zeichenkette erstellt, die die Labels der
Subjekte mit Semikolons getrennt ausgibt. Die URIs werden auch ausgege-
ben und es wird alles zuféllig sortiert.

Die Frage zur Generierung der Fragen nach dem Objekt sieht der nach
dem Subjekt ziemlich dhnlich, hier wird immer das Fragewort ,What” ver-
wendet, etwa bei ,What is the Chief Information Officer responsible for?”.
Allerdings sieht man an dieser Abfrage auch die Schwierigkeit dieser Art
von Fragen: Es gibt Pradikate, welche aus zwei oder mehr Wortern beste-
hen, bei denen das Subjekt zwischen diesen stehen muss, wie hier zum
Beispiel der Chief Information Officer zwischen ,is” und ,responsible for”.
Dies muss jedoch nicht pro Prdadikat einzeln gemacht werden, hierzu kann
ein reguldrer Ausdruck genutzt werden. Auflerdem miissen manche Pradi-
kate, wie zum Beispiel ,approves”, konjugiert werden. Dies ldsst sich auch
mithilfe eines reguldren Ausdrucks fiir alle Pradikatlabel mit nur einem

REPLACE-Statement erreichen. Die Abfrage lautet wie folgt:

# SPARQL-Abfrage fir Fragen nach dem Objekt

SELECT DISTINCT CONCAT(
"What ", REPLACE(REPLACE (REPLACE(
STR(?pl), ".*x component", CONCAT("are components of ", STR(?sl))),
"~is ([a-z]* [a-z]*)", CONCAT("is ", STR(?sl), " s$1")),
"~([a-z]*e)s", CONCAT("is $1d by ", STR(?sl))),
"?") as ?question,

CONCAT ("SELECT DISTINCT ?0 WHERE { <", STR(?s), "= <", STR(?p), ">
— 70. }") as ?sparql

FROM sniko:meta

FROM sniko:bb

{

?s ?p ?0.
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?p rdfs:domain [rdfs:subClassOf meta:Top].

?p rdfs:range [rdfs:subClassOf meta:Top].

?s a [rdfs:subClassOf meta:Top].

7?0 a [rdfs:subClassOf meta:Top].

?s rdfs:label ?sl. FILTER(langmatches(lang(?sl),"en")).

?p rdfs:label ?pl. FILTER(langmatches(lang(?pl),"en")).

}
ORDER BY RAND()

Dadurch konnten 621 Fragen nach dem Subjekt und 374 Fragen nach dem
Objekt generiert werden. Dies entspricht nicht ganz der Anzahl von Tripeln
der Teilontologie bb, was zuerst erwartet war. Die Anzahl wird allerdings
einerseits dadurch verringert, dass manche Ressourcen kein Label haben
und dies in der Abfrage gefordert wird. und dass bei der Frage nach den
Subjekten viele Fragen durch das Schliisselwort DISTINCT gekiirzt wurden.
Die Fragen nach einem Objekt mit dem gleichen Pradikat von verschiedenen
Subjekten waren natiirlich immer gleich, 4quivalent zu den Fragen nach

dem Subjekt mit verschiedenen Objekten und gleichen Pradikaten.

5.2 AUSWAHL EINES KANDIDATEN

Die Auswahl eines oder mehrerer Kandidaten gestaltete sich aufgrund von
nicht instand gehaltener Programme und der Spezialisierung von vielen
Systemen auf DBpedia oder dhnliche Wissensbasen sehr schwierig. Bei
gAnswer2 war es beispielsweise nicht moglich, tiberhaupt ein Programm,
was man hétte ausprobieren konnen, zu finden, bei gAnswer war die Vor-
bereitung der Daten sehr aufwandig und die gegebenen Werkzeuge nicht

mehr funktional. DeepPavlov war am Anfang sehr vielversprechend, beson-
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ders aufgrund des modularen Aufbaus. Jedoch gibt es keine Moglichkeit,
andere Daten als Wikidata zu verwenden, weshalb es fiir den Einsatz mit
SNIK nicht nutzbar ist. Ahnlich sieht es mit AskNow aus, wofiir aufgrund
des Entity Linkings DBpedia verwendet werden muss. In der Dokumentati-
on3 wird allerdings geschrieben, dass in der Zukunft auch die Verwendung
anderer Quellen moglich sein sollen. All diese und andere Probleme be-

schrieb bereits Diefenbach (2018b). Er nannte speziell die Probleme der

* Mehrsprachigkeit,

Portabilitat,

Skalierbarkeit,

Robustheit,

Fahigkeit, iber mehrere Dateien zu suchen und

Prasentation der Antwort.

Hier sind vor allem die Portabilitat und Robustheit, aber auch teilweise die

Prasentation der Antwort problematisch.

5.2.1 TeBaQA

TeBaQA war anfangs sehr vielversprechend, mehr noch als DeepPavlov. Es
ermoglicht die Verwendung von eigenen RDF-Tripeln ermoglichen, indem
die indexing.properties-Datei verdndert wird. Es gibt zwei Ordner, einen

namens ontology und einen namens data. Da SNIK, wie in Abschnitt 3.1

http://docs.deeppavlov.ai/en/master/features/models/kbga.html, abgerufen am o.

Mai 2022
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schon erwihnt, eine Ontologien aus Ontologien ist, wird in den ontology-
Ordner nur die meta.ttl-Datei gelegt, welche die Teilontologie enthilt, in
welcher die Properties gespeichert sind. Die restlichen Tripel kommen alle
in den data-Ordner, da es bei TeBaQA auch moglich ist, mehrere Dateien
als Quelle zu verwenden. Die auf .flag endenden Variablen wurden auf
true gesetzt. Andere Dateien wurden nicht verdndert.

Leider warf das System immer wieder Fehler beziiglich der ElasticSearch-
Konfiguration, weshalb wir ein Docker-Image, also eine auf Anwendungs-
ebene virtuelle Umgebung, mit ElasticSearch 6.6.1, TeBaQA und der SNIK-
Ontologie erstellt haben. Die Ontologie ist zusitzlich noch ein weiteres Mal
in dem Docker-Image, um Probleme mit der Reihenfolge des Ladens der Da-
ten zu beheben. Letztendlich kénnen wir das System aber nicht nutzen, da
immer wieder zu Laufzeitfehlern auftreten, sodass weder SPARQL-Abfragen

noch Ergebnisse angezeigt werden.

5.2.2 QAnswer KG

QAnswer KG présentierte sich als einfache Methode, mithilfe von eigenen
Daten Question Answering zu betreiben. Es funktioniert, indem man auf
der Website# einen Account erstellt und in diesem seine RDF-Daten in Form

von n-Tripeln hochlddt, einem Serialisierungsformat wie Turtle fiir RDF.

5.2.2.1 Anfingliche Konfiguration und Probleme

Beim Einrichten der Umgebung wurde die Sprache auf Englisch gestellt, da

in dieser auch die Fragen beantwortet werden sollen.

4 https://app.qanswer.ai/
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QAnswer KG versucht, sich auf eine Antwort zu konzentrieren und stellt
nur die als am besten bewertete SPARQL-Abfrage dar. Hier wird das Pro-
blem der Ambiguitdt deutlich, da bei der Frage ,,What is the chief informa-
tion officer responsible for?” sowohl meta:isResponsibleForEntityType,
meta:isResponsibleForFunction und meta:isResponsibleForRole gemeint
sein konnten. Der Ansatz fiir die Losung dieses Problems ist es, das Sys-
tem alle drei ausfiihren zu lassen, oder ihm das zumindest zu ermoglichen.
Dies kann zum Beispiel iiber Property Paths realisiert werden. In diesem
Fall erlauben Property Paths dem Prddikat, in der Abfrage verschiedene
Ressourcen darstellen zu konnen. Es werden letztendlich drei Abfragen
ausgefiihrt, eine fiir jede mogliche Kombination der Attribute, also hier
einmal pro Pradikat. Statt allein meta:isResponsibleForEntityType steht

durch die Nutzung von Property Paths nun meta:isResponsibleForRole |

meta:isResponsibleForFunction | meta:isResponsibleForEntityType dort.

Die ganze Abfrage sieht unter Verwendung von Property Paths wie folgt

aus:

SELECT 7o
WHERE {
bb:ChiefInformationOfficer (meta:isResponsibleForRole |
<— meta:isResponsibleForFunction |
<— meta:isResponsibleForEntityType) 7?0 .

}

Jedoch kann QAnswer keine Property Paths austellen, weshalb diese Op-
tion zur Losung des Ambiguitatsproblems wegfallt.
Eine andere Moglichkeit, die obige Frage mittels einer SPARQL-Abfrage

zu beantworten, ist mittels der rdfs:subProperty0f-Beziehung:

SELECT 7o
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WHERE {
bb:ChiefInformationOfficer ?p ?0 .

?p rdfs:subPropertyOfx meta:isResponsibleFor .

}

Diese regelt die Hierarchie von Properties. So sind die drei, welche hier
alle in einer Abfrage zusammengefasst werden sollen, alle ein Subproperty
von meta:subPropertyOf.

Dabei wichtig ist, dass hier * statt + oder gar nichts nach rdfs:subProperty0f
steht, falls meta:isResponsibleFor selbst genutzt wird, und nicht nur die
untergeordneten Properties. Diese Zeichen geben wieder einen Property
Path an, der von QAnswer wieder nicht gelost werden kann.

Deshalb mussten vor dem Training die rdfs:subProperty0f+-Beziehung
materialisiert werden>, das heifst es wurden alle transitiven Subpropertybe-
ziehungen zu Trainingszwecken mittels dem SPARQL-Befehl CONSTRUCT zu
direkten Subklassenbeziehungen umgeformt.

Das ist mit dieser SPARQL-Abfrage moglich:

CONSTRUCT {?s ?p ?0}
FROM sniko:meta
FROM sniko:bb
WHERE {
?s ?pp ?0 .
?pp rdfs:subProperty0f+ ?p .
}

Es werden erst alle Tripel gefunden, die ausschliefSlich aus den Teilonto-

logien meta und bb bestehen, da dies den Umfang dieser Arbeit beschreibt.

5 Es werden nur rdfs:subProperty0f+-Beziehungen materialisiert, da das Tripel mit der

tibergeordneten Property schon in der Wissensbasis (KB) ist.


http://www.openrdf.org/rdf/2009/metadata#subPropertyOf
http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#subPropertyOf
http://www.openrdf.org/rdf/2009/metadata#isResponsibleFor
http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#subPropertyOf
http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#subPropertyOf

5.2 AUSWAHL EINES KANDIDATEN 77

Somit werden auch nur Prddikate aus meta betrachtet, nicht aber rdfs oder
anderen. Danach werden alle Subproperties des Pradikats aus dem ersten
Tripel ausgewdhlt. Mittels CONSTRUCT werden die ausgewdhlten Pradikate
anstelle dem anderen Property eingesetzt. Diese Tripel werden dann manu-
ell den RDF-Daten hinzugefiigt®

Zusétzlich werden auch die rdfs:subClass0f+-Beziehungen materiali-
siert. Dies muss geschehen, da die Antworten fiir manche Textbuchfragen
alle transitiven Subklassen sind.

Das kann mittels der folgenden Abfrage bewerkstelligt werden:

CONSTRUCT {?s 7?p ?o0}

FROM sniko:meta

FROM sniko:bb

WHERE {
?7s ?p 70 .
FILTER(?00!=0owl:Thing && ?00!=meta:Top)
FILTER(STRSTARTS(STR(?00),"http://www.snik.eu/ontology/bb"))

70 rdfs:subClassOf+ ?00 .

}

Beide dieser SPARQL-Abfragen wurden vom Betreuer bereitgestellt. Durch
die Materialisierung kann beispielsweise fiir die Frage 8/6, ,How can qua-
lity of HIS be evaluated?”, die Klasse bb: CaseStudy gefunden werden (siehe
Anhang B.3), obwohl diese eine direkte Subklasse von bb:QualitativeEvaluationMethod
ist, welche wiederum eine direkte Subklasse von bb:EvaluationMethod ist,

welche in der in Anhang B.2 sichtbaren Abfrage gesucht wird. Fiir die

6 Verwendete n-Tripel-Datei verfiigbar unter:
https://github.com/Yagnap/BeLL-Question-Answering-auf-Linked-Data-SNIK/blob/

main/Data/ganswerset.nt
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KB mit den unmaterialisierten transitiven Subklassenbeziehungen sieht die

Abfrage so aus:

SELECT DISTINCT 7?s
WHERE

{ ?s rdfs:subClassOf+ bb:EvaluationMethod . }

Nach der Materialisierung kann das + entfernt werden, wodurch folgende

Abfrage ausreicht:

SELECT DISTINCT ?s
WHERE
{ ?s rdfs:subClassOf bb:EvaluationMethod . }

Die erste Abfrage kann nicht durch QAnswer generiert werden, die zweite
jedoch schon.

Wenn keine Losung fiir die Frage gefunden wurde, gab es als Ausgabe
meist die Ressource selbst, also zum Beispiel bb:ChiefInformationOfficer.
Dies kann zwar niitzlich, aber auch verwirrend sein und sollte mithilfe von
Training verhindert werden. Die Prazision der Ergebnisse ohne jegliches
fine-tuning ist aber trotzdem erstaunlich.

Praktisch fiir die Lokalisierung der Fehler war die Funktion, sich alle
generierten Anfragen anzeigen zu lassen. Somit konnte erahnt werden,
warum es das macht, was es macht.

Mit der Konfiguration an sich konnten schon viele Fehler behoben wer-
den. So gibt es eine Liste von ,stop words”, welche nicht betrachtet werden.
Unter diesen sind h&dufig verwendete Préapositionen, Konjunktionen, Ver-
ben oder Fiillworter wie ,,and” oder , many”. Diese sollen verhindern, dass
falsche Ressourcen gefunden werden. Hier musste diese Liste allerdings so
modifiziert werden, dass das Wort for nicht mehr darin vorkommt, denn

ohne es konnen Pradikate wie ,responsible for” schwer erkannt werden,
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besonders, da die beiden Worter oft getrennt im Satz vorkommen. Entfernt
wurden auch define und describe. Somit verblieben dann folgende Worter
in der Liste der Stopp-Worter: a, about, all, an, and, are, as, at, be, by, can,
did, do, does, from, give, goes, had, has, have, here, how, in, into, is, its,
list, many, most, my, no, of, on, or, s, show, some, something, such, tell, the,
their, these, they, this, to, using, was, were, what, which, will, with, yes.

Aus den Hidden Properties wurde rdfs:subClassOf hinzugeftigt. Hid-
den Properties sind solche, die nicht explizit in der Frage benutzt werden,
aber trotzdem gemeint werden konnen. Es wurde skos:altLabel als weite-
res Label fiir Ressourcen hinzugefiigt, sodass QAnswer auch diese beach-
tet. Die Mappings mussten auch dahingehend verdndert werden, als dass
skos:definition und rdfs:comment als Beschreibung hinzugefiigt wurden.
Die Definition wurde auch bei den Ergebnissen angezeigt, sodass es bei Er-
gebnissen von Fragen nach der Definition als richtig erachtet wurde, wenn
die zu definierende Ressource richtig erkannt wurde.

Es gibt auch die Moglichkeit, direkt Worter als Aliase fiir URIs zu nutzen.
Bei den Property Mapping konnen URIs und dafiir stehende Lexikalisierun-
gen in Abhdngigkeit gebracht werden, wie bei einem Worterbuch. Dies wur-
de hier fiir ,,phases” und , methods” bei meta:updates sowie ,tasks” und
meta:functionComponent gemacht. Fiir meta:entityTypeComponent wurde
Jfacets” hinzugefiigt. Notwendig war es aufgrund der Funktionsweise QAns-
wers; ohne Lexikalisierungen wiisste das Programm nicht, wofiir die Res-
sourcen stehen. Da die Properties in SNIK sehr allgemein gehalten sind,
fehlen oft Labels, mithilfe deren QAnswer auf die Ressource als Teil der

Antwort schlieffen kann. Fiir diese stehen die Lexikalisierungen zur Verfii-

gung.
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5.2.2.2 Training

Das Frage-Antwort-Set aus dem Lehrbuch wurde in zwei Hélften geteilt,
eine zum Training und eine zum Testen. Die Fragen wurden randomisiert
in die Gruppen eingeteilt, sodass 18 im Trainingsdatensatz und 18 im Test-
datensatz sind.

Von den automatisch generierten Paaren wurden 100 fiir das Testen und
895 fiir das Training genutzt.

Das Training verlduft so ab, dass dem System automatisiert pro Schritt
zehn weitere automatisch generierte Paare aus dem Trainingsdatensatz ge-
geben werden, wodurch jede Runde mit zehn zusitzlichen Fragen trainiert
wird. Der Trainingssatz der Lehrbuchfragen wird in der ersten Runde nicht
mit verwendet, in der zweiten Runde werden von Anfang an alle Textbuch-
fragen verwendet.

Dann wird QAnswer mithilfe der API-Methode trainiert. Auf das trainier-
te System wird der Testdatensatz zur Evaluierung angewandt. Uber eine
API-Abfrage wird die Antwort mit dem hochsten Confidence-Wert, eine
SPARQL-Abfrage, geholt und auf dem SPARQL-Endpunkt von SNIK ausge-
fithrt. Die Antworten der richtigen Losung wurden schon vorher gespei-
chert und werden nun mit denen der Abfrage von QAnswer verglichen.

Dann wird das trainierte Modell zuriickgesetzt, die gegebenen Frage-
Antwort-Paare bleiben jedoch erhalten. In Abb. 5.1 sieht man, wie grof$ das
F-Maf3 abhidngig von der Fragenanzahl ist. Es sind zwei Datensétze darge-
stellt. Der eine wurde andere ausschliefilich {iber die SPARQL-generierten
Frage-Antwort-Paare trainiert, beim anderen wurden die Lehrbuchfragen
beim Training inkludiert. Am Anfang, als noch gar keine oder nur sehr
wenige Fragen zum Training verwendet wurden, ist das F-Mafs eher ge-

ring. Besonders beim Training mit den Lehrbuchfragen liegt es bei dem

8o
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Modell ohne Training deutlich unter 30%. Ab 30 Fragen ndhert es sich den
Werten des Trainings ohne die Lehrbuchfragen an und tibersteigt diese bei
40 Fragen erstmals. Bei 70 Fragen erreicht das F-Mafs des Trainings mit
den Lehrbuchfragen bei 90% ein Maximum und bleibt sehr lange nahezu
konstant.

Bei 520 bzw. 570 Fragen sinken die Werte fiir beide Graphen aber sehr
abrupt sehr stark ab, Varianz wird viel grofser, mit Werten zwischen fast
10% und mehr als 90%.

Auch die Graphen von Prézision (Abb. 5.2) und Recall (Abb. 5.2) bieten
ein dhnliches Bild. Sie haben auch am Anfang kurz geringere Werte, eine
starke, konstante Mitte und danach eine extreme Varianz.

Der Confidence-Wert sieht im Allgemeinen deutlich konstanter aus, an
ihm spiegeln sich aber auch einige der beim F-MafS betrachteten Phanomene.
Anfangs ist der Wert durchschnittlich etwas geringer als spéter, aber immer
noch fast iiberall {iber 50%. Ab etwa 100 Fragen erreicht es ein Niveau zwi-
schen 80% und 90%, auf dem es bleibt. Ab 510 bzw. 560 Fragen kommt es

jedoch zu zu grofleren Ausreifiern, die teilweise bis auf 11% heruntergehen.

Die Graphen der Lehrbuchfragen sehen denen der automatisch generier-
ten auf den ersten Blick nicht sehr dhnlich aus, es lassen sich aber doch eini-
ge Gemeinsamkeiten erkennen. Sie sind iiber die Mitte auch recht konstant
und haben mit mehr Trainingsfragen auch eine sehr viel grofiere Varianz.
Anfangs sind die Ergebnisse auch hier schlechter.

Die durchschnittliche Varianz ist hier aber grofSer als bei den generierten
Fragen, und auflierdem sind die Werte fiir F-Maf} und co. deutlich niedri-
ger. Bei den automatisch generierten Fragen waren die Werte konstant bei

und tiiber 90%, hier nur knapp tiber 25%. Aufierdem gibt die Verwendung
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Abbildung 5.1: Durchschnittliches F-Maf3 bei den automatisch generierten Testfra-

gen in Abhéngigkeit zur Anzahl der generierten Trainingsfragen.
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Abbildung 5.2: Durchschnittliche Prédzision bei den automatisch generierten Test-
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fragen in Abhingigkeit zur Anzahl der generierten Trainingsfragen.
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Abbildung 5.3: Durchschnittlicher Recall bei den automatisch generierten Testfra-
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gen in Abhéngigkeit zur Anzahl der generierten Trainingsfragen.
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Abbildung 5.4: Durchschnittlicher Confidence-Wert QAnswers bei den automa-
tisch generierten Testfragen in Abhéngigkeit zur Anzahl der ge-

nerierten Trainingsfragen.
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des Lehrbuchfragen-Trainingssets deutlich schlechtere Ergebnisse, bei den

generierten Fragen war dieser Unterschied auch deutlich geringer.
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Abbildung 5.7: Durchschnittlicher Recall bei den Lehrbuchfragen im Testset in Ab-

hédngigkeit zur Anzahl der generierten Trainingsfragen.
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Abbildung 5.8: Durchschnittlicher Confidence-Wert QAnswers bei den Lehrbuch-
fragen im Testset in Abhdngigkeit zur Anzahl der generierten Trai-

ningsfragen.



ERGEBNISSE

Es wurde ein Benchmark aus 36 Lehrbuchfragen, von denen jeweils 18 zu-
fallig der Test- und Trainingsgruppe zugeordnet wurden, erstellt und auf
QAnswer verwendet. Ein weiterer Benchmark aus 995 automatisch generier-
ten, sehr einfachen Fragen wurde automatisch erstellt, 100 von den Fragen
wurden dem Testset, 895 dem Trainingsset zugeordnet. Die Teilontologie
aus bb wurde mit einem QA-System, QAnswer KB, genutzt und mithilfe
des Benchmarks aus Lehrbuchfragen trainiert und evaluiert. Die Ergebnisse
sind als bei sehr einfachen Fragen sehr gut, Grenzen werden aber schnell
erreicht.
Das System kann unter https://app.qanswer.ai/public-share?kb=SNIK_

BB&type=graph&user=kirdie&lang=en aufgerufen werden.
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DISKUSSION UND AUSBLICK

7.1 BENCHMARK

Der Benchmark wurde erstellt, indem Fragen aus Winter, Haux et al. (2011)
genommen wurden und nach ihrer theoretischen Beantwortbarkeit klassi-
fiziert wurden. Die Eignung dieser Fragen fiir ein System, das anhand der
gegebenen Frage und den in ihr enthaltenen Worter herausfinden soll, die
auf die Frage zutreffende Antwort finden soll, ist fraglich. Oft gibt es Fra-
gen wie 9.3.4.2/1, ,Which organizational units are involved in information
management?”, bei der die Ressourcen nicht mit ihrem Namen genannt wer-
den. Hier wird das Pradikat meta: functionComponent verwendet, um die
richtige Antwort zu erhalten, obwohl meta:isInvolvedIn deutlich nahelie-
gender ist. Dies lasst auf eine eventuelle Untauglichkeit der Fragen fiir die
Ontologie schliefien, da die Ontologie meist nur sehr generelle Properties
hat, um die Beziehungen darzustellen.

Es ist aber trotzdem gelungen, die gegebenen Fragen, welche teilweise
beantwortet werden konnen, einen Benchmark zu erstellen. Dieser besteht
aus Fragen, welche auf in Winter, Haux et al. (2011) vorhandenes Wissen
zuriickgreifen und dieses festigen soll. Dies ist eigentlich perfekt fiir die
Nutzung mit SNIK, nur die Formulierung ist manchmal nicht optimal. Es
lasst sich allerdings auch sagen, dass die Fragen fiir Question Answering

von simplen Fragen vergleichsweise definitiv hochst komplex waren. Die
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einfachen Fragen waren recht schnell generierbar und haben die grofie
Datenmenge SNIKs gut genutzt, auch wenn durch die Anzahl der Tripel
in der Teilontologie bb, 2056, erst mehr Fragen erhofft waren. Dies war
allerdings aufgrund von fehlenden Labels oder Subjekten, welche mit vielen
Objekten iiber das gleiche Pradikat verbunden waren und somit die gleiche
Frage erzeugten, was iiber das Schliisselwort DISTINCT gekiirzt wurde.

Es konnte dariiber nachgedacht werden, die automatisch generierten Fra-
gen komplexer zu machen, dies ist aber nicht unbedingt erforderlich. Es
konnten viele Fragen automatisch generiert werden, was viel mehr Trai-
ningsfragen bedeutet hat, was auch dem fine-tuning hilft. Gerade die Fra-
gen mit verschiedenen Intentionen sind hilfreich. Allerdings wiirde damit
die Funktion der einfachen Fragen als Basiswerte negiert die Rolle der Lehr-
buchfragen als komplexere, der Realitdt ndher liegende Fragen behindert.

In Zukunft sollten noch mehr schwierigere Fragen erstellt werden. Denk-
bar wére vor allem, Studierende der Medizininformatik nach Fragen, die
sie fragen wiirden, zu fragen. Fiir die Realisierung wire vermutlich die
Nutzung ein digitaler Fragebogen moglich, iiber den die Studierenden be-
nachrichtigt wiirden und in den sie Fragen eintragen kénnten, eine analoge
Losung wére auch denkbar. Problematisch hieran wére, sofern geniigend
Fragen gefunden wiirden, der grofie Arbeitsaufwand fiir die manuelle Er-
stellung der SPARQL-Abfragen, als auch die Moglichkeit der Ontologie, diese
zu beantworten. Die Fragen wiirden von Menschen erstellt, die wirklich
eine Antwort auf die Frage erhalten wollen, und wiirden sehr individuell
und vielfdltig gestaltet sein. Dies birgt aber wieder das Problem, dass sie
von QA-Systemen aufgrund ihrer Art, Komplexitdt oder Formulierung nicht
beantwortet werden konnen. Es ist aber trotzdem ein Ansatz, der betrachtet

werden sollte.
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7.2 SYSTEME

Die Erwartung war, dass das Feld mittlerweile reif genug fiir Systeme ist, die
das einfache und prézise Nutzen von semantischem Question Answering
ermoglichen. Es war aber sehr schwer, Systeme mit ausreichender Doku-
mentation und bereitgestelltem Programm zu finden, die noch dazu mit
eigenen Daten und vielleicht sogar iiber mehrere Ontologien verwendbar
waren. Die meisten davon funktionieren jedoch nicht.

Es muss allerdings auch gesagt werden, dass SNIK nicht besonders fiir
semantisches Question Answering geeignet ist. Dieses geht meist, wie in
Abschnitt 3.3 gesehen, nach der Methode vor, dass die Pradikate der SPARQL-
Abfrage den Pradikaten des Satzes entsprechen sollen. Da SNIK auf verhalt-
nisméaflig wenigen Pradikaten beruht, deren Label noch dazu oft wenig
in einem natiirlichen Satz verwendet wiirden, ist es meist unpraktikabel,
solche zu verwenden. Ein Ansatz fiir die Losung dieses Problems ist die
Bootstrapping the Web of Data (BOA) Pattern Library (Gerber und Ngo-
mo, 2011), welche aus freiem Text RDF-Pradikate extrahieren soll, oder die
manuelle Erweiterung durch alternative Labels.

An Ausnahmen wie meta:isResponsibleForFunction sieht man, dass

diese deutlich besser funktionieren, da sie etwa in der Frage ,,What is the
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CIO responsible for?” vorhanden sind. Pradikate wie meta:entityTypeComponent

mit dem Label , entity type component” haben es dort schwerer, da sie auf
das Metamodell SNIKs zuriickgreifen und nicht den normalen Sprachge-
brauch wiederspiegeln. Hilfreich dafiir sind definitiv die Property Map-
pings von QAnswer, aber diese haben auch nur eine auf die eingegebenen

Lexikalisierungen begrenzte Wirkungsweite.
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Problematisch an QAnswer ist, dass die Abfragen, denen der hochste
Confidence-Wert zugeordnet wurde, manchmal nicht als erstes ausgefiihrt
werden. Dies ist selbst der Fall, wenn der Wert unter 50% liegt. Unter 50%
Confidence sieht QAnswer eine Antwort als falsch an und gibt sie nicht aus
(Diefenbach, Giménez-Garcia et al., 2020). Des Weiteren soll die Antwort mit
dem hochsten Confidence-Wert ausgegeben werden, wobei es hierbei noch
zu einigen Verrechnungen anderer Faktoren kommen kann (Diefenbach,
2018a). So fithrt QAnswer beispielsweise bei der Frage ,,What is used by
Medical and Nursing Care planning?”, einer automatisch generierten Frage,
die SPARQL-Abfrage mit den drei Pradikaten function component, is involved
in, is responsible for, supports aus. Der Confidence-Wert fiir diese Antwort
ist 53%, der Confidence-Wert fiir die richtige Antwort 93%; diese wird aber
nicht aufgefiihrt. Die richtige Antwort enthélt nur das Property uses und
hat Medical and Nursing Care planning an der ersten Stelle des Tripels, ist
also auch bedeutend einfacher.

Noch starker sichtlich wird dieses Problem, wenn man einen Rechtschreib-
fehler einbaut und ,Medicl” statt ,Medical” schreibt. Hier wird eine andere
falsche Antwort ausgefiihrt und gezeigt, diese hat nur einen Confidence-
Wert von 35%, die richtige, die hinter einem Menu versteckt ist, wieder
einen von 93%.

Es ist nicht, wie anfangs gewollt, gelungen, ein semantisches QA-System
iiber alle drei Teilontologien zuverldssig verwendbar zu machen. Gelun-
gen ist, ein QA-System {iiber eine Teilontologie verwendbar zu machen, die
Erfolgsrate ist beim untrainierten System jedoch schon tiberraschend gut.

Fiir die Verwendung der Teilontologien zusammen fehlt nicht nur ein
System, dass diese Aufgabe bewiltigt, sondern vor allem auch schlicht die

Trainingsfragen. Bereits die aus dem blauen Buch waren nur teilweise ge-
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eignet, fiir das Training fiir aller Teilontologien miisste man vermutlich
Nutzerfragen von Studierenden sammeln. Noch dazu kommt das Pro-
blem der Ambiguitidt verschiedener Begriffe, welches mit verschiedenen
Teilontologien eingefiihrt wird. Nattiirlich konnen die Ressourcen, die mit
skos:closeMatch oder skos:exactMatch verbunden sind, als dhnlich, viel-
leicht sogar gleich definiert werden. Aber es gibt ja auch Ressourcen, die
nur {iber skos:broadMatch oder gar nicht verbunden sind und trotzdem fast
gleich heifien. Solche Ambiguititen gilt es aufzulosen, das ist ein weiterer
Grund, warum hier nur eine Teilontologie abgefragt wurde.

In Zukunft wire das Erstellen eines eigenen, auf SNIK spezialisierten, QA-
Systems denkbar, was aber aufgrund der hohen Komplexitat unpraktisch
erscheint.

Fiir eine Nutzung des Systems durch Studenten muss erprobt werden,
wie brauchbar die Ergebnisse fiir Fragen sind, die sie wirklich stellen. Wenn
das ein Mittelwert zwischen den Ergebnissen der automatisch generierten
Fragen und den Lehrbuchfragen ist, dann stellt das eine gute Option dar,
um zumindest einen Ansatz fiir eine Beantwortung der Fragen zu erhalten.

Die Systeme mit etwa 300 automatisch generierten Trainingsfragen, die
im Trainingsset keine Lehrbuchfragen hatten, waren mit Abstand am erfolg-
reichsten. In einer moglichen praktischen Nutzung von QAnswer sollten

auf jeden Fall solche verwendet werden.
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SYNTAKTISCHES UND POS-TAGGING

Sowohl POs- als auch syntaktisches Tagging, also das Tagging von entweder
einzelnen Wortern oder Satzbauteilen, geschieht nach verschiedenen Stan-
dards. In dieser Arbeit wird, wenn es denn geschieht, die Penn Treebank-
Notation verwendet. Diese wird im Folgenden so aufgeschliisselt, wie es
hier bendtigt wird. Es wurden jedoch einzelne Zeichen o.4. ausgelassen, wie

etwa einzelne Tags fiir verschiedene Anfiihrungszeichen beim POs-Tagging.

Abkiirzung Bedeutung
ADJP  Adjective phrase
ADVP Adverb phrase
NP Noun phrase
PP Prepositional phrase
S Simple declarative clause
SBAR Subordinate clause
SBARQ Direct question introduced by wh-element
SINV  Declarative sentence with subject-aux inversion
SQ Yes/no questions and subconstituent of SBARQ exclu-
ding wh-element
VP Verb phrase
WHADVP Wh-adverb phrase
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Abkiirzung Bedeutung

WHNP Wh-noun phrase
WHPP Wh-prepositional phrase

X Constituent of unknown or uncertain category

Tabelle A.1: Penn Treebank-Notation syntaktischer Tags nach Taylor, Marcus et al.

(2003)
Abkiirzung Bedeutung Beispiel
CC Coordinating conjunction and, or
CD Cardinal Number one, 5
DT Determiner both, some
FW Foreign word oui, si

IN Preposition/subordinating conjunction upon, if

J] adjective complex, fourty-second
JJR Adjective, Compartive simpler, healthier
JIS Adjective, Superlative simplest, healthiest
LS List item marker -, 1.
MD Modal could, can’t
NN Noun, singular or mass hospital, knowledge
NNS Noun, plural hospitals, systems
NNP Proper noun, singular Leipzig, Mustermann
NNPS Proper noun, plural Americas, Joneses

PDT Predeterminer all, both
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Abkiirzung Bedeutung Beispiel
POS Possessive ending ’s
PRP Personal pronoun us, it
PP Possessive pronoun out, theirs
RB Adverb definitely, very
RBR Adverb, comparative greater, more
RBS Adverb, superlative greatest, most
RP Particle up, away
SYM Symbol < 8
TO Infinitival to to
UH Interjection uh, wow
VB Verb, base form learn, stay
VBD Verb, past tense learned, stayed
VBG Verb, gerund/present participle learning, staying
VBN Verb, past participle learned, stayed
VBP  Verb, non-3rd person singular present learn, stay
VBZ Verb, 3rd person singular present learns, stays
WDT Wh-determiner whichever, what
WP$ Wh-pronoun which, whom
WP$ Possessive wh-pronoun whose
WRB Wh-adverb how, why

Tabelle A.2: Penn Treebank-Notation von POs-Tags nach Taylor, Marcus et al. (2003)



KLASSIFIZIERUNG DER TEXTBUCHFRAGEN

B.1 ERSTE EINORDNUNG

Die erste Einordnung der Fragen aus Winter, Haux et al. (2011) erfolgt hier:

Tabelle B.1: Klassifizierung der Fragen aus Winter, Haux et al. (2011) basierend
auf Roszeitis (2022). Fett: Unterschiedliche Klassifizierung beziiglich
der Eignung. Komma bei Frageart: Teilfragen haben unterschiedliche

Frageart. Fragetyp und -art nach Anfangsbuchstaben abgekiirzt.

2
~ Q. + Bo
—_ >N —~ —
pe ) k) 5 5§ g
2, 50 o0 oTy) - 50
S g < g 20 &
VA 3 3 3 B O
1/1 Why is systematic information pro- K S X X
cessing in health care institutions
important?
1/2 What are appropriate models for F S /7

health information systems?

1 Basierend auf Roszeitis (2022). Als CSV verfligbar unter:
https://github.com/Yagnap/BelLL-Question-Answering-auf-Linked-Data-SNIK/blob/

main/Data/Tabellen/Anhang/fragenklassifikation.csv
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B.1 ERSTE EINORDNUNG

=
g £ s £ B2
N i3 i3 = H O
1/3 How do health information sys- P, F Z X X
tems look like and what architec-
tures are appropriate?
1/4 How can we assess the quality of P S X X
health information systems?
1/5 How can we strategically manage P S X X
health information systems?
1/6 How can good information sys- P S X X
tems be designed and maintained?
2/1 What is the significance of informa- K S X X
tion systems for health care?
2/2 How does technical progress affect P S X X
health care?
2/3 Why is systematic information ma- K S X X
nagement important?
3/1 What is the difference between da- V Z X X
ta, information and knowledge?
3/2 What are information systems, and  F Z X X
what are their components?
3/3 What is information management? F S /7
4/1 What are hospital information sys- F S

tems?
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=
s F s g b2
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4/2 What are transinstitutional health F S o/
information systems?
4/3 What are challenges for health in- F S o/
formation systems?
4/4 What are electronic health records? F S o/
5/1 What are models, metamodels and F Z
reference models?
5/2 What are typical metamodels for F S v /7
modeling various aspects of HIS?
5/3  What is 3LGM?? F S
5/4 What are typical reference models F S
for HIS?
6/1 What kind of data has to be proces- F S v /
sed in hospitals?
6/2 What are the main hospital functi- F S v /
ons?
6/3 What are the typical information F S /7
processing tools in hospitals?
6/4 What are different architectures of F S v /
HIS?
6/5 How can integrity and integration P S X X

be achieved within HIS?
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=
s F s g b2
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6.4/1  What application components are F Z X X
used in hospitals, and what are
their characteristics?
6.5/1 How can architectures of HIS be F S X
categorized?
6.5/2  What differs integrity from integra- V Z X X
tion?
6.5/3 What standards and technologies F Z X v
are available to support integrati-
on of HIS?
6.5/4  How can integration efforts be re- P K X X
duced by decreasing the variety of
application components in a HIS?
6.6/1  What computer-based and non- F Z X X
computer-based physical data pro-
cessing systems can be found in
hospitals?
6.6/2 What is meant by the term ,infra- F S /

structure”?
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B.1 ERSTE EINORDNUNG

Kapitel /ID

Frage

Fragetyp

Frageart

Eignung

Orginal

6.7/1

6.7/2

6.7/3

7/1

7/2

7/3

8/1

How can physical data processing
systems be grouped and arranged
in order to support application
components in an optimal way?

What architectures can this result?
What is meant by physical integra-
tion?

How do modern computing cen-

ters look like?

How do architectures of transin-
stitutional health information sys-
tems differ from those of hospital

information systems?

What additional challenges do we

have to cope with?

Which strategies are appropriate
for maintaining electronic health
records in a transinstitutional he-

alth information system?

Which facets of quality have to be

considered in HIS?

g,
M

F

N

*

>
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8/2 What are the characteristics of the F S o X
quality of structures in HIS?
8/3 What are the characteristics of the F S o X
quality of processes of HIS?
8/4 What are the characteristics of F S o X
quality of outcome of HIS?
8/5 What does information manage- K S X X
ment have to balance in order to
increase the quality of a HIS?
8/6 How can quality of HIS be evalua- F K o X
ted?
8.2/1  What criteria for quality of data F S o X
exist?
8.2/2  What criteria for computer-based F V4 X X
application components and physi-
cal data processing systems exist?
8.2/3 What criteria for the overall HIS F S o X
architecture exist?
8.3/  What are the characteristics of the F S o X

quality of processes of HIS?

114



B.1 ERSTE EINORDNUNG

=
s F s g b2
N i3 i3 = H O
8.4/1  What are the characteristics of F S o X
quality of outcome of HIS especi-
ally in hospitals?
8.5/1  What does information manage- K S X X
ment have to balance in order to
increase the quality of health infor-
mation systems?
8.6/1  What are major phases of an IT F S o X
evaluation study?
8.6/2  What are major IT evaluation me- F S o X
thods?
9/1 What does information manage- F V Z X X
ment mean and how can strategic,
tactical and operational informati-
on management be differentiated?
9/2 What organizational structures F S o X
are appropriate for information
management in hospitals?
9/3 What are the tasks and methods F K o X
for strategic HIS planning?
9/4 What are the tasks and methods F K AR {

for strategic HIS monitoring?
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9/5 What are the tasks and methods F K X
for strategic HIS directing?
9/6 How can experts for information P S X X
management in hospitals be gai-
ned?
9.2/1  What does information manage- K K X X
ment in general and in hospitals
encompass?
9.2/2 What are the three main scopes of F K v /
information management?
9.2/3  What are the tasks of strategic, tac- F Z X X
tical and operational information
management in hospitals?
9.2/4  What is meant by IT service mana- F Z X X
gement and how is it related to in-
formation management?
9.3.4.2/1 Which organizational units are in- F K v 7/
volved in information manage-
ment?
9.3.4.2/2 Which boards and persons are F section v Vv

involved in information manage-

ment?

116



B.1 ERSTE EINORDNUNG

2
& F s £ B2
7 3 i3 3 Bm O
9.3.4.2/3 Who is responsible for strategic in- F S o/
formation management?
9.3.4.2/4 Who is responsible for tactical in- F S o/
formation management?
9.3.4.2/5 Who is responsible for operational F S o/
information management?
9.3.4.2/6 Who is the CIO, and whatis hisor F Z X X
her responsibility?
9.4/1  What are the typical tasks for stra- F K 7/
tegic HIS planning?
9.4/2  What are the typical methods for F K v /7
strategic HIS planning?
9.4/3  What is the goal and typical struc- F Z X X
ture of a strategic information ma-
nagement plan?
9.5/1  What are the typical tasks of strate- F S /7
gic HIS monitoring?
9.5/2  What are the typical methods of F S o/
strategic HIS monitoring?
9.6/1  What are the typical tasks of strate- F S /7

gic HIS directing?
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9.6/2  What are the typical methods of K S v 7/
strategic HIS directing?
10/1  What are health care networks? F S
10/2 How can health care networks be F S v
described?
10/3 What organizational structures F S o X
are appropriate for information
management in health care net-
works?
10/4  How can good information sys- P S X X

tems be maintained?

B.2 FORMULIERUNG DER SPARQL-ABFRAGEN

Im Folgenden wurden die natiirlichsprachigen Fragen mit SPARQL-Abfragen

beantwortet?:

# 1/2 What are appropriate models for health information systems?

SELECT DISTINCT ?sl

2 Als CSV verfiigbar unter:

https://github.com/Yagnap/BelLL-Question-Answering-auf-Linked-Data-SNIK/blob/

main/Data/Tabellen/Anhang/formulierung_sparql_bb_textbuchfragen.csv
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B.2 FORMULIERUNG DER SPARQL-ABFRAGEN

WHERE
{ ?s1 rdfs:subClassOf+ bb:Model . }

# 3/3 What is information management?
SELECT DISTINCT ?o0l
WHERE
{ VALUES 7?01 {bb:InformationManagement } . }

# 4/1 What are hospital information systems?
SELECT DISTINCT 701l
WHERE
{ VALUES ?01 { bb:HospitalInformationSystem } . }

# 4/2 What are transinstitutional health information systems?
SELECT DISTINCT ?o0l
WHERE

{ VALUES ?01 { bb:TransinstitutionalHealthInformationSystem } . }

# 4/4 What are electronic health records?
SELECT DISTINCT ?o0l
WHERE
{ VALUES 7?01 { bb:ElectronicHealthRecord } . }

# 5/2 What are typical metamodels for modeling various aspects of
— HIS?
SELECT DISTINCT ?sl
WHERE
{ ?s1 rdfs:subClassOf+ bb:Metamodel . }
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# 5/3 What is 3LGM2?
SELECT DISTINCT ?ol
WHERE

{ VALUES ?01 { bb:3LMG2 } . }

# 5/4 What are typical reference models for HIS?
SELECT DISTINCT ?sl
WHERE

{ ?s1 rdfs:subClassOf+ bb:ReferenceModel . }

# 6/2 What are the main hospital functions?
SELECT DISTINCT 7sl
WHERE

{ ?sl rdfs:subClassOf bb:HospitalFunction . }

# 6/4 What are different architectures of HIS?
SELECT DISTINCT ?sl
WHERE

{ ?s1 rdfs:subClassOf+ bb:HisArchitecture . }

# 6.5/1 How can architectures of HIS be categorized?
SELECT DISTINCT ?sl
WHERE

{ ?sl1 rdfs:subClassOf+ bb:HisArchitecture . }

# 6.6/2 What is meant by the term "infrastructure"?
SELECT DISTINCT ?o0l
WHERE

{ VALUES 701 { bb:HisInfrastructure } . }



B.2 FORMULIERUNG DER SPARQL-ABFRAGEN

# 6.7/2 What is meant by physical integration?
SELECT DISTINCT 7?01l
WHERE

{ VALUES ?01 { bb:Physicallntegration } . }

# 7/3 Which strategies are appropriate for maintaining electronic
< health records in a transinstitutional health information
— system?

SELECT DISTINCT 7?sl

WHERE

{ ?sl rdfs:subClassOf bb:EhrStrategy . }

# 8/1 Which facets of quality have to be considered in HIS?
SELECT DISTINCT ?sl
WHERE

{ bb:HisQuality meta:entityTypeComponent 7?0l . }

# 8/2 What are the characteristics of the quality of structures in
— HIS?
SELECT DISTINCT ?s2
WHERE
{ bb:QualityOfHISStructures meta:entityTypeComponent 70l .
?s2 rdfs:subClassOf 7?0l . }

# 8/3 What are the characteristics of the quality of processes of
— HIS?
SELECT DISTINCT ?sl

WHERE
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{ ?sl rdfs:subClassOf bb:QualityOfHISProcesses . }

# 8/6 How can quality of HIS be evaluated?
SELECT DISTINCT ?sl
WHERE

{ ?sl1 rdfs:subClassOf+ bb:EvaluationMethod . }

# 8.2/1 What criteria for quality of data exist?
SELECT DISTINCT ?sl
WHERE

{ ?sl rdfs:subClassOf bb:QualityOfData . }

# 8.2/3 What criteria for the overall HIS architecture exist?
SELECT DISTINCT ?sl
WHERE

{ ?sl rdfs:subClassOf bb:QualityOfHISArchitecture . }

# 8.3/1 What are the characteristics of the quality of processes
— of HIS?
SELECT DISTINCT ?sl
WHERE
{ ?sl rdfs:subClassOf bb:QualityOfHISProcesses . }

# 8.6/1 What are major phases of an IT evaluation study?
SELECT DISTINCT ?ol
WHERE

{ bb:ItEvaluationStudyManagementAndExecution

< meta:functionComponent 70l . }
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# 8.6/2 What are major IT evaluation methods?
SELECT DISTINCT ?sl
WHERE

{ ?sl rdfs:subClassOf bb:EvaluationMethod . }

# 9/3 What are the tasks and methods for strategic HIS planning?
SELECT DISTINCT 7ol
WHERE

{ bb:StrategicHISPlanning meta:functionComponent ?0l . }

# 9/4 What are the tasks and methods for strategic HIS monitoring?
SELECT DISTINCT 7?0l
WHERE

{ bb:StrategicHISMonitoring meta:functionComponent 70l . }

# 9/5 What are the tasks and methods for strategic HIS directing?
SELECT DISTINCT 7?0l
WHERE

{ bb:StrategicHISDirecting meta:functionComponent 70l . }

# 9.2/2 What are the three main scopes of information management?
SELECT DISTINCT ?o0l
WHERE

{ bb:InformationManagement meta:functionComponent 20l . }

# 9.3.4.2/1 Which organizational units are involved in information
< management?

SELECT DISTINCT 7?s1

WHERE
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{ ?s1 meta:functionComponent bb:InformationManagement . }

# 9.3.4.2/2 Which boards and persons are involved in information
<~ management?

SELECT DISTINCT ?sl

WHERE

{ ?s1 meta:isResponsibleForFunction bb:InformationManagement . }

# 9.4/2 What are the typical tasks for strategic HIS planning?
SELECT DISTINCT ?sl
WHERE

{ ?sl rdfs:subClassOf bb:StrategicHISPlanning . }

# 9.5/1 What are the typical tasks of strategic HIS monitoring?
SELECT DISTINCT 7?sl
WHERE

{ ?s1 rdfs:subClassOf bb:StrategicHISMonitoring . }

# 9.5/2 What are the typical methods of strategic HIS monitoring?
SELECT DISTINCT 7?0l
WHERE

{ bb:StrategicHISMonitoring meta:uses 70l . }

# 9.6/1 What are the typical tasks of strategic HIS directing?
SELECT DISTINCT 7?01l
WHERE

{ bb:StrategicHISDirecting meta:functionComponent 70l . }

# 9.6/2 What are the typical methods of strategic HIS directing?
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SELECT DISTINCT 7ol
WHERE

{ bb:StrategicHISDirecting meta:uses 70l . }

# 10/1 What are health care networks?
SELECT DISTINCT ?ol
WHERE

{ VALUES 7?0l {bb:HealthCareNetwork } . }

# 10/2 How can health care networks be described?
SELECT DISTINCT ?o0l
WHERE

{ VALUES 7?0l {bb:HealthCareNetwork } . }

B.3 ANTWORTEN AUF DIE SPARQL-ABFRAGEN

Zuletzt eine Auflistung der Antworten auf die SPARQL-Abfragen aus An-
hang B.2. Diese konnen iiber https://www.snik.eu/sparql ausgegeben
werden.

Frage 1/2: What are appropriate models for health information systems?

Technical Model (bb:TechnicalModel)

Strategic Alignment Model (bb:StrategicAlignmentModel)

Reference Model (bb:ReferenceModel)

* Organizational Model (bb:0rganizationalModel)

OpenEHR Model of Processes (bb:0penEHRModel0fProcesses)


https://www.snik.eu/sparql
http://www.snik.eu/ontology/bb/TechnicalModel
http://www.snik.eu/ontology/bb/StrategicAlignmentModel
http://www.snik.eu/ontology/bb/ReferenceModel
http://www.snik.eu/ontology/bb/OrganizationalModel
http://www.snik.eu/ontology/bb/OpenEHRModelOfProcesses
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OpenEHR Model of Content (bb:0penEHRModel0fContent)
Model of the Planned HIS (bb:Model0fThePlannedHIS)
Model of the Current HIS (bb:Model0fTheCurrentHIS)
Information System Model (bb:InformationSystemModel)
Information Processing Model (bb:InformationProcessingModel)
Functional Model (bb:FunctionalModel)

Data Reference Model (bb:DataReferenceModel)

Data Model (bb:DataModel)

Business Reference Model (bb:BusinessReferenceModel)
Business Process Model (bb:BusinessProcessModel)

UML Activity Diagram (bb:UmlActivityDiagram)

Process Chain (bb:ProcessChain)

Petri Net (bb:PetriNet)

Event-Driven Process Chain (bb:EventDrivenProcessChain)
UML Class Diagram (bb:UmlClassDiagram)

Class Diagram (bb:ClassDiagram)

Reference Model for the Domain Layer of Hospital Information Sys-

tems (bb:ReferenceModelForTheDomainLayerOfHospitalInformationSystems)

OAIS3 (bb:0AIS3)


http://www.snik.eu/ontology/bb/OpenEHRModelOfContent
http://www.snik.eu/ontology/bb/ModelOfThePlannedHIS
http://www.snik.eu/ontology/bb/ModelOfTheCurrentHIS
http://www.snik.eu/ontology/bb/InformationSystemModel
http://www.snik.eu/ontology/bb/InformationProcessingModel
http://www.snik.eu/ontology/bb/FunctionalModel
http://www.snik.eu/ontology/bb/DataReferenceModel
http://www.snik.eu/ontology/bb/DataModel
http://www.snik.eu/ontology/bb/BusinessReferenceModel
http://www.snik.eu/ontology/bb/BusinessProcessModel
http://www.snik.eu/ontology/bb/UmlActivityDiagram
http://www.snik.eu/ontology/bb/ProcessChain
http://www.snik.eu/ontology/bb/PetriNet
http://www.snik.eu/ontology/bb/EventDrivenProcessChain
http://www.snik.eu/ontology/bb/UmlClassDiagram
http://www.snik.eu/ontology/bb/ClassDiagram
http://www.snik.eu/ontology/bb/ReferenceModelForTheDomainLayerOfHospitalInformationSystems
http://www.snik.eu/ontology/bb/OAIS3
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e [SO/OSI Reference Model (bb:IsoosiReferenceModel)

¢ IHE Integration Profile (bb:IheIntegrationProfile)

e HL7 Reference Information Model (bb:HL7ReferenceInformationModel)

¢ Tan’s Critical Success Factor Approach (bb:TansCriticalSuccessFactorApproach)
¢ Component Alignment Model (bb: ComponentAlignmentModelOfMartin)

¢ IHE Patient Demographics Query (bb:IhePatientDemographicsQuery)

* Cross-Enterprise Document Sharing (bb:CrossEnterpriseDocumentSharing)
Frage 3/3: What is information management?

¢ Information Management (bb:InformationManagement)
Frage 4/1: What are hospital information systems?

¢ Hospital Information System (bb:HospitalInformationSystem)
Frage 4/2: What are transinstitutional health information systems?

¢ Transinstitutional Health Information System

(bb:TransinstitutionalHealthInformationSystem)
Frage 4/4: What are electronic health records?
¢ Electronic Health Record (bb:ElectronicHealthRecord)

Frage 5/2: What are typical metamodels for modeling various aspects of

HIS?

¢ Technical Metamodel (bb:TechnicalMetamodel)


http://www.snik.eu/ontology/bb/IsoosiReferenceModel
http://www.snik.eu/ontology/bb/IheIntegrationProfile
http://www.snik.eu/ontology/bb/HL7ReferenceInformationModel
http://www.snik.eu/ontology/bb/TansCriticalSuccessFactorApproach
http://www.snik.eu/ontology/bb/ComponentAlignmentModelOfMartin
http://www.snik.eu/ontology/bb/IhePatientDemographicsQuery
http://www.snik.eu/ontology/bb/CrossEnterpriseDocumentSharing
http://www.snik.eu/ontology/bb/InformationManagement
http://www.snik.eu/ontology/bb/HospitalInformationSystem
http://www.snik.eu/ontology/bb/TransinstitutionalHealthInformationSystem
http://www.snik.eu/ontology/bb/ElectronicHealthRecord
http://www.snik.eu/ontology/bb/TechnicalMetamodel
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Organizational Metamodel (bb:0rganizationalMetamodel)
Information System Metamodel (bb:InformationSystemMetamodel)
Functional Metamodel (bb:FunctionalMetamodel)

Data Metamodel (bb:DataMetamodel)

Business Process Metamodel (bb:BusinessProcessMetamodel)

HL7 Reference Information Model (bb:HL7ReferenceInformationModel)
3LGM? (bb:3LGM2)

3LGM?2-S (bb:3LGM2S)

3LGM?-M (bb : 3LGM2M)

3LGM?-B (bb:3LGM2B)

Frage 5/3: What is 3LGM2?

3LGM? (bb:3LGM2)

Frage 5/4: What are typical reference models for HIS?

Reference Model for the Domain Layer of Hospital Information Sys-

tems (bb:ReferenceModelForTheDomainLayerOfHospitalInformationSystems)
OAIS3 (bb:0AIS3)

ISO/OSI Reference Model (bb:IsoosiReferenceModel)

IHE Integration Profile (bb:IheIntegrationProfile)

HL7 Reference Information Model (bb:HL7ReferenceInformationModel)


http://www.snik.eu/ontology/bb/OrganizationalMetamodel
http://www.snik.eu/ontology/bb/InformationSystemMetamodel
http://www.snik.eu/ontology/bb/FunctionalMetamodel
http://www.snik.eu/ontology/bb/DataMetamodel
http://www.snik.eu/ontology/bb/BusinessProcessMetamodel
http://www.snik.eu/ontology/bb/HL7ReferenceInformationModel
http://www.snik.eu/ontology/bb/3LGM2
http://www.snik.eu/ontology/bb/3LGM2S
http://www.snik.eu/ontology/bb/3LGM2M
http://www.snik.eu/ontology/bb/3LGM2B
http://www.snik.eu/ontology/bb/3LGM2
http://www.snik.eu/ontology/bb/ReferenceModelForTheDomainLayerOfHospitalInformationSystems
http://www.snik.eu/ontology/bb/OAIS3
http://www.snik.eu/ontology/bb/IsoosiReferenceModel
http://www.snik.eu/ontology/bb/IheIntegrationProfile
http://www.snik.eu/ontology/bb/HL7ReferenceInformationModel
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¢ IHE Patient Demographics Query (bb: IhePatientDemographicsQuery)

¢ Cross-Enterprise Document Sharing (bb: CrossEnterpriseDocumentSharing)
Frage 6/2: What are the main hospital functions?

¢ Administrative Function (bb:Administration)
e Research and Education Function (bb:EducationResearch)
* Management (bb:Management)

e Patient Care(bb:PatientCare)
Frage 6/4: What are different Architectures of HIS?

* Homogeneous Architecture (bb:HomogeneousArchitecture)

¢ Heterogeneous Architecture (bb:HeterogeneousArchitecture)
Frage 6.5/1: How can architectures of HIS be categorized?

¢ Homogeneous Architecture (bb:HomogeneousArchitecture)

¢ Heterogeneous Architecture (bb:HeterogeneousArchitecture)
Frage 6.6/2: What is meant by the term ,infrastructure”?

e HIS Infrastructure (bb:HisInfrastructure)
Frage 6.7/2: What is meant by the term physical integration?

¢ Physical Integration (bb:PhysicalIntegration)

Frage 7/3: Which strategies are appropriate for maintaining electronic

health records in a transinstitutional health information system?


http://www.snik.eu/ontology/bb/IhePatientDemographicsQuery
http://www.snik.eu/ontology/bb/CrossEnterpriseDocumentSharing
http://www.snik.eu/ontology/bb/Administration
http://www.snik.eu/ontology/bb/EducationResearch
http://www.snik.eu/ontology/bb/Management
http://www.snik.eu/ontology/bb/PatientCare
http://www.snik.eu/ontology/bb/HomogeneousArchitecture
http://www.snik.eu/ontology/bb/HeterogeneousArchitecture
http://www.snik.eu/ontology/bb/HomogeneousArchitecture
http://www.snik.eu/ontology/bb/HeterogeneousArchitecture
http://www.snik.eu/ontology/bb/HisInfrastructure
http://www.snik.eu/ontology/bb/PhysicalIntegration
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The Strategy of Independent Health Banks
(bb:TheStrategy0OfIndependentHealthBanks)

The Regional- or National-Centric Strategy
(bb:TheRegionalOrNationalCentricStrategy)

The Provider-Centric Strategy (bb:TheProviderCentricStrategy)

Patient-Centric Strategy (bb:PatientCentricStrategy)
Frage 8/1: Which facets of quality have to be considered in HIS?

* Quality of HIS Outcome (bb:Quality0fHISOutcome)
* Quality of HIS Processes (bb:QualityOfHISProcesses)

* Quality of HIS Structures (bb:Quality0OfHISStructures)

Frage 8/2: What are the characteristics of the quality of structures in HIS?

Access Integration (bb:AccessIntegration)

Data Integration (bb:DataIntegration)

Functional Coverage of the Application Component

(bb:FunctionalCoverageOfTheApplicationComponent)

Functional Integration (bb:FunctionalIntegration)

ISO 9241-110 User Interface Design Quality
(bb:IS09241110UserInterfaceDesignQuality)

Performance of Application Components

(bb:PerformanceOfApplicationComponents)
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http://www.snik.eu/ontology/bb/TheStrategyOfIndependentHealthBanks
http://www.snik.eu/ontology/bb/TheRegionalOrNationalCentricStrategy
http://www.snik.eu/ontology/bb/TheProviderCentricStrategy
http://www.snik.eu/ontology/bb/PatientCentricStrategy
http://www.snik.eu/ontology/bb/QualityOfHISOutcome
http://www.snik.eu/ontology/bb/QualityOfHISProcesses
http://www.snik.eu/ontology/bb/QualityOfHISStructures
http://www.snik.eu/ontology/bb/AccessIntegration
http://www.snik.eu/ontology/bb/DataIntegration
http://www.snik.eu/ontology/bb/FunctionalCoverageOfTheApplicationComponent
http://www.snik.eu/ontology/bb/FunctionalIntegration
http://www.snik.eu/ontology/bb/ISO9241110UserInterfaceDesignQuality
http://www.snik.eu/ontology/bb/PerformanceOfApplicationComponents
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Semantic Integration (bb:SemanticIntegration)
Software Ergonomics (bb:SoftwareErgonomics)
Software Quality (bb:SoftwareQuality)

Stability of Application Components (bb:StabilityOfApplicationComponents)
Accuracy (bb:Accuracy)

Authenticity of Data (bb:AuthenticityOfData)
Availability of Data (bb:AvailabilityOfData)
Completeness (bb:Completeness)

Confidentiality (bb:Confidentiality)

Durability (bb:Durability)

Integrity of Data (bb:IntegrityOfData)

Relevancy (bb:Relevancy)

Reliability of Data (bb:Reliability0OfData)

Security of Data (bb:Security0OfData)
Standardization of Data (bb:StandardizationOfData)
Adaptability of the HIS (bb:Adaptability0fTheHIS)

Balance of Computer-Based and Non-Computer-Based Tools

(bb:BalanceOfComputerBasedAndNonComputerBasedTools)

Balance of Data Security and Working Processes

(bb:BalanceOfDataSecurityAndwWorkingProcesses)


http://www.snik.eu/ontology/bb/SemanticIntegration
http://www.snik.eu/ontology/bb/SoftwareErgonomics
http://www.snik.eu/ontology/bb/SoftwareQuality
http://www.snik.eu/ontology/bb/StabilityOfApplicationComponents
http://www.snik.eu/ontology/bb/Accuracy
http://www.snik.eu/ontology/bb/AuthenticityOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/AvailabilityOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/Completeness
http://www.snik.eu/ontology/bb/Confidentiality
http://www.snik.eu/ontology/bb/Durability
http://www.snik.eu/ontology/bb/IntegrityOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/Relevancy
http://www.snik.eu/ontology/bb/ReliabilityOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/SecurityOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/StandardizationOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/AdaptabilityOfTheHIS
http://www.snik.eu/ontology/bb/BalanceOfComputerBasedAndNonComputerBasedTools
http://www.snik.eu/ontology/bb/BalanceOfDataSecurityAndWorkingProcesses
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¢ Balance of Documentation Quality and Documentation Efforts

(bb:BalanceOfDocumentationQualityAndDocumentationEfforts)

¢ Balance of Functional Leanness and Functional Redundancy

(bb:BalanceOfFunctionalLeannessAndFunctionalRedundancy)

¢ Balance of Homegeneity and Heterogeneity

(bb:BalanceOfHomegeneityAndHeterogeneity)
¢ Controlled Redundancy of Data (bb:ControlledRedundancyOfData)
¢ Functional Leanness (bb:FunctionallLeanness)
¢ Functional Redundancy (bb:FunctionalRedundancy)
¢ Heterogeneity of the HIS Architecture (bb:HeterogeneityOfTheHISArchitecture)
¢ Homogeneity of the HIS Architecture (bb:HomogeneityOfTheHISArchitecture)
e Saturation (bb:Saturation)
¢ Transparency (bb:Transparency)
Frage 8/3: What are the characteristics of the quality of processes of HIS?

¢ Controlled Transcription of Data (bb:ControlledTranscription0fData)

Efficiency of Information Logistics (bb:EfficiencyOfInformationLogistics)

Leanness of Information Processing Tools

(bb:LeannessOfInformationProcessingTools)

Multiple Usability of Data (bb:MultipleUsabilityOfData)

Patient-Centered Information Processing

(bb:PatientCenteredInformationProcessing)


http://www.snik.eu/ontology/bb/BalanceOfDocumentationQualityAndDocumentationEfforts
http://www.snik.eu/ontology/bb/BalanceOfFunctionalLeannessAndFunctionalRedundancy
http://www.snik.eu/ontology/bb/BalanceOfHomegeneityAndHeterogeneity
http://www.snik.eu/ontology/bb/ControlledRedundancyOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/FunctionalLeanness
http://www.snik.eu/ontology/bb/FunctionalRedundancy
http://www.snik.eu/ontology/bb/HeterogeneityOfTheHISArchitecture
http://www.snik.eu/ontology/bb/HomogeneityOfTheHISArchitecture
http://www.snik.eu/ontology/bb/Saturation
http://www.snik.eu/ontology/bb/Transparency
http://www.snik.eu/ontology/bb/ControlledTranscriptionOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/EfficiencyOfInformationLogistics
http://www.snik.eu/ontology/bb/LeannessOfInformationProcessingTools
http://www.snik.eu/ontology/bb/MultipleUsabilityOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/PatientCenteredInformationProcessing
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Frage 8/6: How can quality of HIS be evaluated?

¢ Usability Study (bb:UsabilityStudy)

e SWOT Analysis (bb:SwotAnalysis)

¢ Quantitative Evaluation Method (bb:QuantitativeEvaluationMethod)
¢ Qualitative Evaluation Method (bb:QualitativeEvaluationMethod)
® Delphi Survey (bb:DelphiSurvey)

¢ Qualitative Observation (bb:QualitativeObservation)

¢ Qualitative Interview (bb:QualitativeInterview)

* Qualitative Content Analysis (bb:QualitativeContentAnalysis)

¢ Case Study (bb:CaseStudy)

e Utility Analysis (bb:UtilityAnalysis)

* User Survey (bb:UserSurvey)

¢ Time Measurement (bb:TimeMeasurement)

¢ Return-on-Investment Study (bb:ReturnOnInvestmentStudy)

¢ Quantitative Questionnaire (bb:QuantitativeQuestionnaire)

¢ Patient Satisfaction Survey (bb:PatientSatisfactionSurvey)

¢ Event Counting Study (bb:EventCountingStudy)

¢ Effectiveness Study (bb:EffectivenessStudy)

¢ Cost-Effectiveness Analysis (bb:CostEffectivenessAnalysis)


http://www.snik.eu/ontology/bb/UsabilityStudy
http://www.snik.eu/ontology/bb/SwotAnalysis
http://www.snik.eu/ontology/bb/QuantitativeEvaluationMethod
http://www.snik.eu/ontology/bb/QualitativeEvaluationMethod
http://www.snik.eu/ontology/bb/DelphiSurvey
http://www.snik.eu/ontology/bb/QualitativeObservation
http://www.snik.eu/ontology/bb/QualitativeInterview
http://www.snik.eu/ontology/bb/QualitativeContentAnalysis
http://www.snik.eu/ontology/bb/CaseStudy
http://www.snik.eu/ontology/bb/UtilityAnalysis
http://www.snik.eu/ontology/bb/UserSurvey
http://www.snik.eu/ontology/bb/TimeMeasurement
http://www.snik.eu/ontology/bb/ReturnOnInvestmentStudy
http://www.snik.eu/ontology/bb/QuantitativeQuestionnaire
http://www.snik.eu/ontology/bb/PatientSatisfactionSurvey
http://www.snik.eu/ontology/bb/EventCountingStudy
http://www.snik.eu/ontology/bb/EffectivenessStudy
http://www.snik.eu/ontology/bb/CostEffectivenessAnalysis
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Cost-Benefit Analysis (bb:CostBenefitAnalysis)

¢ Consensus Method (bb:ConsensusMethod)

Work Sampling (bb:WorkSampling)

Time-Motion Analysis (bb:TimeMotionAnalysis)

Unstructured Interview (bb:UnstructuredInterview)

e Semistructured Interview (bb:SemistructuredInterview)
Frage 8.2/1: What criteria for quality of data exist?

® Accuracy (bb:Accuracy)

¢ Authenticity of Data (bb:AuthenticityOfData)
¢ Availability of Data (bb:AvailabilityOfData)
¢ Completeness (bb:Completeness)

¢ Confidentiality (bb:Confidentiality)

* Durability (bb:Durability)

¢ Integrity of Data (bb:IntegrityOfData)

* Relevancy (bb:Relevancy)

¢ Reliability of Data (bb:Reliability0OfData)

* Security of Data (bb:Security0OfData)

e Standardization of Data (bb:StandardizationOfData)

Frage 8.2/3: What criteria for the overall HIS architecture exist?


http://www.snik.eu/ontology/bb/CostBenefitAnalysis
http://www.snik.eu/ontology/bb/ConsensusMethod
http://www.snik.eu/ontology/bb/WorkSampling
http://www.snik.eu/ontology/bb/TimeMotionAnalysis
http://www.snik.eu/ontology/bb/UnstructuredInterview
http://www.snik.eu/ontology/bb/SemistructuredInterview
http://www.snik.eu/ontology/bb/Accuracy
http://www.snik.eu/ontology/bb/AuthenticityOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/AvailabilityOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/Completeness
http://www.snik.eu/ontology/bb/Confidentiality
http://www.snik.eu/ontology/bb/Durability
http://www.snik.eu/ontology/bb/IntegrityOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/Relevancy
http://www.snik.eu/ontology/bb/ReliabilityOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/SecurityOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/StandardizationOfData
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¢ Adaptability of the HIS (bb:Adaptability0fTheHIS)

¢ Balance of Computer-Based and Non-Computer-Based Tools

(bb:BalanceOfComputerBasedAndNonComputerBasedTools)

¢ Balance of Data Security and Working Processes

(bb:BalanceOfDataSecurityAndwWorkingProcesses)

¢ Balance of Documentation Quality and Documentation Efforts

(bb:BalanceOfDocumentationQualityAndDocumentationEfforts)

¢ Balance of Functional Leanness and Functional Redundancy

(bb:BalanceOfFunctionalLeannessAndFunctionalRedundancy)

¢ Balance of Homegeneity and Heterogeneity

(bb:BalanceOfHomegeneityAndHeterogeneity)
¢ Controlled Redundancy of Data (bb:ControlledRedundancyOfData)
¢ Functional Leanness (bb:FunctionallLeanness)
¢ Functional Redundancy (bb:FunctionalRedundancy)
¢ Heterogeneity of the HIS Architecture (bb:HeterogeneityOfTheHISArchitecture)
¢ Homogeneity of the HIS Architecture (bb:HomogeneityOfTheHISArchitecture)
e Saturation (bb:Saturation)

¢ Transparency (bb:Transparency)

Frage 8.3/1: What are the characteristics of the quality of processes of
HIS?

¢ Controlled Transcription of Data (bb:ControlledTranscription0fData)


http://www.snik.eu/ontology/bb/AdaptabilityOfTheHIS
http://www.snik.eu/ontology/bb/BalanceOfComputerBasedAndNonComputerBasedTools
http://www.snik.eu/ontology/bb/BalanceOfDataSecurityAndWorkingProcesses
http://www.snik.eu/ontology/bb/BalanceOfDocumentationQualityAndDocumentationEfforts
http://www.snik.eu/ontology/bb/BalanceOfFunctionalLeannessAndFunctionalRedundancy
http://www.snik.eu/ontology/bb/BalanceOfHomegeneityAndHeterogeneity
http://www.snik.eu/ontology/bb/ControlledRedundancyOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/FunctionalLeanness
http://www.snik.eu/ontology/bb/FunctionalRedundancy
http://www.snik.eu/ontology/bb/HeterogeneityOfTheHISArchitecture
http://www.snik.eu/ontology/bb/HomogeneityOfTheHISArchitecture
http://www.snik.eu/ontology/bb/Saturation
http://www.snik.eu/ontology/bb/Transparency
http://www.snik.eu/ontology/bb/ControlledTranscriptionOfData
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Efficiency of Information Logistics (bb:EfficiencyOfInformationLogistics)

Leanness of Information Processing Tools

(bb:LeannessOfInformationProcessingTools)

Multiple Usability of Data (bb:MultipleUsabilityOfData)

Patient-Centered Information Processing

(bb:PatientCenteredInformationProcessing)
Frage 8.6/1: What are major phases of an IT evaluation study?

* Execution of an IT Evaluation Study (bb:Execution0fAnITEvaluationStudy)

First Study Design (bb:FirstStudyDesign)

Operationalization of Methods and Detailed Study Plan
(bb:OperationalizationOfMethodsAndDetailedStudyPlan)

Report and Publication of Study (bb:ReportAndPublication0fStudy)

Study Exploration (bb:StudyExploration)
Frage 8.6/2: What are major IT evaluation methods?

* Delphi Survey (bb:DelphiSurvey)

Qualitative Evaluation Method (bb:QualitativeEvaluationMethod)

Quantitative Evaluation Method (bb:QuantitativeEvaluationMethod)

SWOT Analysis (bb:SwotAnalysis)

Usability Study (bb:UsabilityStudy)

Frage 9/3: What are the tasks and methods for strategic HIS planning?


http://www.snik.eu/ontology/bb/EfficiencyOfInformationLogistics
http://www.snik.eu/ontology/bb/LeannessOfInformationProcessingTools
http://www.snik.eu/ontology/bb/MultipleUsabilityOfData
http://www.snik.eu/ontology/bb/PatientCenteredInformationProcessing
http://www.snik.eu/ontology/bb/ExecutionOfAnITEvaluationStudy
http://www.snik.eu/ontology/bb/FirstStudyDesign
http://www.snik.eu/ontology/bb/OperationalizationOfMethodsAndDetailedStudyPlan
http://www.snik.eu/ontology/bb/ReportAndPublicationOfStudy
http://www.snik.eu/ontology/bb/StudyExploration
http://www.snik.eu/ontology/bb/DelphiSurvey
http://www.snik.eu/ontology/bb/QualitativeEvaluationMethod
http://www.snik.eu/ontology/bb/QuantitativeEvaluationMethod
http://www.snik.eu/ontology/bb/SwotAnalysis
http://www.snik.eu/ontology/bb/UsabilityStudy
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* Long-Term HIS Planning(bb: LongTermHISPlanning)
¢ Portfolio Management(bb:PortfolioManagement)
¢ Short-Term HIS Planning (bb:ShortTermHISPlanning)

Frage 9/4: What are the tasks and methods for strategic HIS monitoring?

* Ad Hoc Monitoring (bb:AdHocMonitoring)

e HIS Certification (bb:HisCertification)

¢ Permanent Monitoring (bb:PermanentMonitoring)

e Strategic Information Management (bb:StrategicInformationManagement)

Frage 9/5: What are the tasks and methods for strategic HIS directing?

¢ Adoption of Project Result (bb:Adoption0fProjectResult)

Monitoring the Project Progress (bb:MonitoringTheProjectProgress)

Project Initiation (bb:ProjectInitiation)

Project Resource Allocation (bb:ProjectResourceAllocation)

Project Time Allocation (bb:ProjectTimeAllocation)

Strategic Information Management (bb:StrategicInformationManagement)

Frage 9.2/2: What are the three main scopes of information manage-

ment?

¢ IT Service Management (bb:ItServiceManagement)

* Modeling Information Systems (bb:ModelingInformationSystems)


http://www.snik.eu/ontology/bb/LongTermHISPlanning
http://www.snik.eu/ontology/bb/PortfolioManagement
http://www.snik.eu/ontology/bb/ShortTermHISPlanning
http://www.snik.eu/ontology/bb/AdHocMonitoring
http://www.snik.eu/ontology/bb/HisCertification
http://www.snik.eu/ontology/bb/PermanentMonitoring
http://www.snik.eu/ontology/bb/StrategicInformationManagement
http://www.snik.eu/ontology/bb/AdoptionOfProjectResult
http://www.snik.eu/ontology/bb/MonitoringTheProjectProgress
http://www.snik.eu/ontology/bb/ProjectInitiation
http://www.snik.eu/ontology/bb/ProjectResourceAllocation
http://www.snik.eu/ontology/bb/ProjectTimeAllocation
http://www.snik.eu/ontology/bb/StrategicInformationManagement
http://www.snik.eu/ontology/bb/ItServiceManagement
http://www.snik.eu/ontology/bb/ModelingInformationSystems
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* Operational Information Management (bb:0perationalInformationManagement)
¢ Strategic Information Management (bb:StrategicInformationManagement)

¢ Tactical Information Management (bb: TacticalInformationManagement)

Frage 9.3.4.2/1: Which organizational units are involved in information

management?
* Hospital Administration (bb:HospitalAdministration)

Frage 9.3.4.2/2: Which boards and persons are involved in information

management?
¢ Chief Information Officer (bb:ChiefInformation0fficer)
Frage 9.4/2: What are the typical tasks for strategic HIS planning?

¢ HIS Budget Planning (bb:HisBudgetPlanning)

IT Investment Planning (bb:ItInvestmentPlanning)

Long-Term HIS Planning (bb:LongTermHISPlanning)

Short-Term HIS Planning (bb:ShortTermHISPlanning)

Strategic Alignment (bb:StrategicAlignment)

Frage 9.5/1: What are the typical tasks of strategic HIS monitoring?
¢ Ad Hoc Monitoring (bb:AdHocMonitoring)
¢ Continuous HIS Auditing (bb:ContinuousHISAuditing)

¢ Continuous Quality Improvement Process

(bb:ContinuousQualityImprovementProcess)


http://www.snik.eu/ontology/bb/OperationalInformationManagement
http://www.snik.eu/ontology/bb/StrategicInformationManagement
http://www.snik.eu/ontology/bb/TacticalInformationManagement
http://www.snik.eu/ontology/bb/HospitalAdministration
http://www.snik.eu/ontology/bb/ChiefInformationOfficer
http://www.snik.eu/ontology/bb/HisBudgetPlanning
http://www.snik.eu/ontology/bb/ItInvestmentPlanning
http://www.snik.eu/ontology/bb/LongTermHISPlanning
http://www.snik.eu/ontology/bb/ShortTermHISPlanning
http://www.snik.eu/ontology/bb/StrategicAlignment
http://www.snik.eu/ontology/bb/AdHocMonitoring
http://www.snik.eu/ontology/bb/ContinuousHISAuditing
http://www.snik.eu/ontology/bb/ContinuousQualityImprovementProcess
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IT Investment Justification (bb:ItInvestmentJustification)

Report to the Hospital’s Board of Directors
(bb:ReportToTheHospitalsBoardOfDirectors)

Reporting to the CEO (bb:ReportingToTheCEO)

Structural Quality Assessment (bb:StructuralQualityAssessment)

Frage 9.5/2: What are the typical methods of strategic HIS monitoring?

Functional Redundancy Rate (bb:FunctionalRedundancyRate)

HIS Quality (bb:HisQuality)

Key Performance Indicator (bb:KeyPerformanceIndicator)

Strategic Information Management Plan (bb:StrategicInformationManagementPlan)

Frage 9.6/1: What are the typical tasks of strategic HIS directing?

Adoption of Project Result (bb:Adoption0fProjectResult)

Monitoring the Project Progress (bb:MonitoringTheProjectProgress)

Project Initiation (bb:ProjectInitiation)

Project Resource Allocation (bb:ProjectResourceAllocation)

Project Time Allocation (bb:ProjectTimeAllocation)

Strategic Information Management (bb:StrategicInformationManagement)
Frage 9.6/2: What are the typical methods of strategic HIS directing?

e HIS Architecture (bb:HisArchitecture)


http://www.snik.eu/ontology/bb/ItInvestmentJustification
http://www.snik.eu/ontology/bb/ReportToTheHospitalsBoardOfDirectors
http://www.snik.eu/ontology/bb/ReportingToTheCEO
http://www.snik.eu/ontology/bb/StructuralQualityAssessment
http://www.snik.eu/ontology/bb/FunctionalRedundancyRate
http://www.snik.eu/ontology/bb/HisQuality
http://www.snik.eu/ontology/bb/KeyPerformanceIndicator
http://www.snik.eu/ontology/bb/StrategicInformationManagementPlan
http://www.snik.eu/ontology/bb/AdoptionOfProjectResult
http://www.snik.eu/ontology/bb/MonitoringTheProjectProgress
http://www.snik.eu/ontology/bb/ProjectInitiation
http://www.snik.eu/ontology/bb/ProjectResourceAllocation
http://www.snik.eu/ontology/bb/ProjectTimeAllocation
http://www.snik.eu/ontology/bb/StrategicInformationManagement
http://www.snik.eu/ontology/bb/HisArchitecture
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Information Management Organizational Structure

(bb:InformationManagementOrganizationalStructure)

Migration Path (bb:MigrationPath)

Project Portfolio (bb:ProjectPortfolio)

Strategic HIS Monitoring Result (bb:StrategicHISMonitoringResult)

Strategic Information Management Plan

(bb:StrategicInformationManagementPlan)
Frage 10/1: What are health care networks?
e Health Care Network (bb:HealthCareNetwork)
Frage 10/2: How can health care networks be described?

¢ Health Care Network (bb:HealthCareNetwork)
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http://www.snik.eu/ontology/bb/InformationManagementOrganizationalStructure
http://www.snik.eu/ontology/bb/MigrationPath
http://www.snik.eu/ontology/bb/ProjectPortfolio
http://www.snik.eu/ontology/bb/StrategicHISMonitoringResult
http://www.snik.eu/ontology/bb/StrategicInformationManagementPlan
http://www.snik.eu/ontology/bb/HealthCareNetwork
http://www.snik.eu/ontology/bb/HealthCareNetwork
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