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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt einen Ansatz, nach dem pathologische Befundberichte
strukturiert und vollstandig erstellt werden kénnen. Die implementierte Software nutzt
Vorlagen der ICCR (International Collaboration on Cancer Reporting), um ein formales
Modell der drei Report-Typen zur Erstellung von Endometrium-, Haut- und Prostatakrebs-
befundberichten zu erstellen. Bei den erzielten Dokument-Représentationen handelt es sich
um Wissensbasen, welche in der Web Ontology Language (OWL) formuliert und somit
nicht nur maschinenlesbar, sondern dariiber hinaus maschinenversténdlich sind. Durch die
formal spezifizierte Semantik des entsprechenden Formats lassen sich die Berichte unter
Verwendung des HermiT-Reasoners auf Vollstdndigkeit iiberpriifen. Des Weiteren wird die
Verkniipfung der modellierten Report-Bestandteile zu externen medizinischen Wissensbasen
wie SNOMED CT, NCIT und PathLex betrachtet. Die Beschreibung des ontologiebasierten
Verfahrens und die prototypische Implementierung des Softwaretools sollen eine mégliche
Darstellungsform aufzeigen, nach der Befundberichte im Bereich der anatomischen Pathologie
digital, dynamisch sowie durch vorgegebene Strukturelemente prézise und vollstandig erstellt

und verarbeitet werden kénnen.

Abstract

This work discusses an approach to create pathology reports in a structured and complete
manner. The implemented software uses datasets of the ICCR (International Collaboration
on Cancer Reporting) as templates to create a formal model for reporting three types
of cancer (endometrial cancer, invasive melanoma, and prostate cancer). The obtained
document representations embody knowledge bases, which are formulated in the Web
Ontology Language (OWL) and are thus not only machine-readable but even machine-
understandable. Due to the formal specified semantics of the corresponding format, the
reports can be checked for completeness using the HermiT Reasoner. Furthermore, the
mapping of the modeled report components to external medical knowledge bases such as
SNOMED CT, NCIT and PathLex is considered. The intention of describing the ontology-
based procedure and the prototypal implementation of the software tool is to demonstrate a
possible representation, according to which anatomic pathology reports can be generated
and processed digitally and dynamically by being both precise and complete due to the use

of predetermined structural elements.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Strukturierung von Daten erleichtert das Erfassen ihrer inhérenten Informationen.
Der erste Uberblick iiber ein komplexes Thema lisst sich fiir den Menschen anhand einer

geeigneten Gliederung schneller gewinnen als aus einem unformatierten FlieStext.

Trotz dieser Tatsache werden Daten im pathologischen Bereich heutzutage immer noch
papiergebunden oder vereinzelt in Form von elektronischen Dokumenten ohne vordefinierte

Struktur erfasst und verbreitet.

Fir den reinen Informationsaustausch zwischen Menschen untereinander scheint dies kein Pro-
blem zu sein. So konnte beispielsweise wihrend einer Studie von Sistrom und Honeyman-Buck
[SHBO5] kein nennenswerter Unterschied zwischen der Auswertung von unstrukturierten und
der von strukturierten radiologischen Befundberichten festgestellt werden. Beide Berichtsfor-
mate wurden in derselben Zeit mit derselben Effizienz und Erfolgsrate auf fallspezifische
Informationen durchsucht. Dennoch gaben die teilnehmenden Probanden an, die strukturierte

Version zu bevorzugen.

Das enorme Wachstum der in der heutigen Zeit anfallenden Dokumente im klinischen
Alltag macht eine Auswertung aller Daten von Menschenhand unmoglich. Um Zeit und
damit Kosten zu sparen, miissen diese Dokumente auf elektronischem Weg vollautomatisiert,
oder zumindest durch unterstiitzende Prozeduren teilautomatisiert ausgewertet werden
kénnen. Besonders Einrichtungen, bei denen eine grofle Menge von Daten zusammenléuft,
wie zum Beispiel die klinischen und epidemiologischen Krebsregister sowie die Organzentren
benotigen diese Daten in einheitlicher Form [OLAT13, Scope]. Strukturierung bedeutet
je nach Konsequenz, mit der diese letztendlich eingehalten werden muss, einen gewissen
Grad an Vereinheitlichung. Dadurch ist eine maschinelle Verarbeitung der Daten denkbar,
was wiederum Automatismen beim Datenabgleich ermdglicht und somit fiir eine besser

kontrollierbare Qualitdtssicherung sorgt.
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FEine grofle Herausforderung ist die Interpretierbarkeit der Informationen eines von Men-
schen frei formulierten FliefStexts fiir Maschinen. Aus diesem Grund gibt es zahlreiche
Unternehmungen, die darauf abzielen, Kerninformationen aus uneinheitlichen Textdaten
herauszufiltern und in Form strukturierter Daten maschinenverstdndlich bereitzustellen

(z. B. [SM03], [SAMKO5], [SPNS09)]).

Die vorliegende Arbeit zeigt eine Methode, nach der pathologische Befundberichte in vor-
definierter Form erstellt werden kénnen. Dies soll zukiinftig den Umweg ersparen, einen
Befundbericht zunéchst in Fliefitext zu verfassen und erst anschlieend dessen Inhalt mittels
diverser Computerlinguistik-Methoden, wie beispielsweise des Text Mining, maschinenver-

standlich zu machen.

Dartiber hinaus erldutert diese Arbeit ein Verfahren, mit dem entsprechend strukturierte
Befundberichte auf ihre inhaltliche Vollstdndigkeit tiberpriift werden kénnen. Auf diese
Weise soll der Pathologe dabei unterstiitzt werden, die Ergebnisse seiner Beobachtungen in

vordefinierter Form und liickenlos mit allen relevanten Daten zu dokumentieren.

Durch geeignete Verbindungen zu etablierten medizinischen Terminologien wird die seman-
tische Bedeutung der Berichtsinhalte verstirkt, was zum einen den elektronischen Daten-
austausch zwischen informationstechnischen Systemen erleichtert und zum anderen eine
softwaregesteuerte Suche nach definierten Parametern ermdglicht. So kénnen beispielsweise
gespeicherte Befunde nach bestimmten Diagnosen durchsucht werden. Diese Moglichkeit ist

vor allem fiir klinische Studien im Bereich der anatomischen Pathologie interessant.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit ist ein implementiertes Softwaretool, mit dessen Hilfe pathologische Be-
fundberichte drei verschiedener Krebserkrankungen beispielhaft dynamisch erzeugt und auf
inhaltliche Vollstandigkeit tiberpriift werden kénnen. Bei den drei Erkrankungen handelt es
sich um Endometrium-, Haut- und Prostatakrebs. Die Software soll sowohl zum Erstellen
des Berichts als auch fiir den Vollsténdigkeits-Check eine eigens dafiir konzipierte Ontologie

nutzen.

Des Weiteren sollen fiir einige innerhalb dieser erstellten Ontologie repriasentierten Inhal-
te eines Befundberichts Mappings zu Inhalten anderer medizinischer Terminologien wie

beispielsweise SNOMED CT in der Arbeit demonstriert werden.
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1.3 Vorgehensweise

Zu Beginn wird erldutert, warum sich dazu entschlossen wurde, ein solches Softwaretool zu
entwickeln und welche Anforderungen an das Programm gestellt werden. Damit einhergehend
erfolgt eine Analyse des Ist-Zustands, um sich mit bisherigen Definitionen und Lésungsan-
sitzen im Umfeld der geplanten Software vertraut zu machen. Hierbei wird auch untersucht,
ob und welche unternommenen Bestrebungen das aktuelle Vorhaben unterstiitzen und sich

auch fir dieses verwenden lassen.

Im Anschluss werden die bei der Entwicklung der Software verwendeten ontologiebasierten

Methoden ,, Reasoning”, ,,Ontology Learning” und ,,Mapping” vorgestellt.

Aus den gewonnen Kenntnissen folgen Konzeption und Implementierung der als Ziel dieser
Arbeit formulierten Softwarekomponente. Es wird beschrieben, welche externen Daten dem
Programm als Input dienen, wie die Software aufgebaut ist, mit Hilfe welcher Entwicklungs-
umgebungen und Bibliotheken sie entwickelt wurde und wie sie funktioniert. Dabei wird
sowohl erklart, wie die Befundberichte dynamisch erstellt werden, als auch, wie das Ergebnis

des Vollstédndigkeits-Checks mittels Inferenz geschlussfolgert wird.

Um die semantische Aussagekraft der innerhalb der Ontologie definierten Klassen zu erhéhen,
wird gezeigt, wie Inhalte verschiedener Wissensbasen mit Hilfe von Mapping miteinander
verkniipft werden kénnen. Dazu werden beispielhaft einige durch Klassen reprisentierte

Inhalte eines Befundberichts mit Inhalten anderer Terminologien verlinkt.

1.4 Abgrenzung

Bei der im Zuge dieser Arbeit entwickelten Software handelt es sich um einen Prototypen,
das bedeutet, dass gewonnene Kenntnisse und erlduterte Methoden beispielhaft innerhalb des
Programms umgesetzt sind. Das Layout der dynamisch erstellten Befundberichte spielt dabei
keine besondere Rolle. Die zur Programmlaufzeit getétigten klinischen Angaben orientieren
sich an moglichen Fallbeispielen, sind aber an keine reale Person gebunden und insofern frei
erfunden. Es wird nicht die Vollstdndigkeit von existierenden Dokumenten getestet, sondern
erldutert, wie sich entsprechend aufgebaute Beispieldokumente mit Hilfe der implementierten
Software und der konstruierten Ontologie auf einzelne Inhalte iiberpriifen lassen. Das Wissen
dariiber, welche Angaben in einem Befundbericht empfohlen oder gar zwingend erforderlich
sind, wird aus vorhandenen anerkannten Expertenmeinungen extrahiert und nicht im Zuge

dieser Arbeit neu erschlossen.
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In medizinischer Hinsicht handelt es sich bei betrachteten Inhalten ausschliefSlich um den
Diskursbereich der drei gewéhlten Befundberichte. Dieser umfasst die Befundung einer Probe
mit Verdacht auf Endometrium-, Haut- oder Prostatakrebs. Bei letzterem Bericht sind aus-

schlieflich Proben aus einer radikalen Prostatektomie (Prostata-Entfernung) beriicksichtigt.

Bei der Frage nach dem Vorhandensein erforderlicher Inhalte gibt es ausschliellich die
Antwortmoéglichkeiten vorhanden oder nicht vorhanden. Es erfolgt keine Plausibilitdtsprifung

der angegebenen Daten.



2 Vorbetrachtung

Dieses Kapitel umfasst im ersten Abschnitt die Aufzéhlung der Griinde fiir die Entwicklung
der geplanten Software. Anschliefend wird beschrieben, welche Grundvoraussetzungen fiir
das aktuelle Vorhaben bereits gegeben sind und ob sich dafiir existierende Losungsanséitze
adaptieren lassen. Aus den Griinden leitet sich die Definition der Programmanforderungen

ab, auf deren Basis spéter dessen Konzeption erfolgt.

2.1 Griinde fiir das Softwaretool

Ein besonders wichtiger Grundgedanke, der bei der Entstehung dieser Arbeit verfolgt wurde,
ist der einer Vereinheitlichung der Struktur aller Befundberichte im pathologischen Bereich.
Unter der Priamisse, dass sich eine geeignete Form solcher Dokumente global standardisieren
lasst, konnen zukiinftig Berichte mit immer gleichem Aufbau verfasst werden. Das hat den
Vorteil, dass diese einheitlich, computergesteuert verarbeitet werden kénnen. Wie einleitend
im Abschnitt 1.1 erwahnt, ist eine manuelle Bearbeitung aller Daten und Dokumente im
heutigen klinischen Umfeld langst nicht mehr moéglich. Im Zeitalter der digitalen Patien-
tenakte werden administrative Prozesse in groffem Umfang automatisiert getriggert und
abgearbeitet. Das Erstellen einiger medizinischer Dokumente wie beispielsweise eines Arzt-
briefs mit enthaltener Diagnose erfolgt bereits seit einigen Jahren digital, jedoch zum Teil
nach wie vor in Schriftstiicken uneinheitlicher Struktur, abhingig vom Land, medizinischer
Einrichtung und verwendetem System, in dem es erstellt wird. Die vorliegende Arbeit soll fiir
den pathologischen Bereich einen Ansatz liefern, nach dem ein Befundbericht standardisiert
erzeugt werden kann. Fiir einheitlich formatierte Berichte lassen sich unterstiitzende Prozesse
zu deren Generierung entwickeln. Die damit einhergehenden Vorteile sind sowohl Zeit- und
Kosteneinsparung als auch die Steigerung der maschinell abbildbaren Arbeitsschritte und der
Ubersichtlichkeit innerhalb der Dokumentenlandschaft. Gerade in Bezug auf groe Daten-
mengen und Datensammelstellen wie Krebsregister und Organzentren ist zu erwarten, dass
dies die Dokumentationsarbeit des Pathologen ebenso erleichtert wie den administrativen

Aufwand der Datenintegration in verschiedenste Krankenhausinformations- und Subsysteme.
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Wenn auflerdem zu jeder Berichtsklasse Konsens iiber eine formale Festlegung der im Einzel-
bericht erforderlichen Inhalte herrscht, ist ein Automatismus denkbar, der ein Dokument
auch inhaltlich auf Vollstdndigkeit iberpriift. Fiir jedes pathologische Krankheitsbild kann
festgelegt werden, wie die Beschreibung der Untersuchungsergebnisse zu strukturieren und zu
codieren ist. Ein solcher Standard kann den Pathologen dabei unterstiitzen, die Ergebnisse

seiner Beobachtungen schematisch und liickenlos zu dokumentieren.

Durch Verkniipfung mit formal definierten Wissensbasen lassen sich die Berichtsinhalte
fir Maschinen semantisch verstdndlich repréasentieren. Dies erleichtert den elektronischen
Austausch und die Ubertragung der Informationen, welche im medizinischen Bereich unter
Verwendung definierter Standards (HL7!, DICOM?) realisiert und unterstiitzt ist. Beispiele
fiir solche Wissensbasen sind Terminologien wie ICD-103, LOINC* und SNOMED CT®.

Auch in Bezug auf Suchanfragen ist die Erstellung maschinenversténdlicher Befundberichte
ein erstrebenswertes Ziel. So kénnen die Dokumente dann im Nachhinein nicht nur stringba-
siert nach speziellen Textpassagen durchsucht werden, sondern auch nach den definierten
Codes aus den einzelnen Terminologien. Auf diese Weise wird nicht ldnger nur nach den
konkreten Worten aus der Suchanfrage gesucht, sondern nach allen Worten, die das gesuchte
Konzept beschreiben. Das bedeutet, Synonyme, Abkiirzungen und unterschiedliche Schreib-
weisen beziehungsweise Sprachen des gesuchten Wortes sind iiber eine solche Suche ebenfalls
identifizierbar. Somit kénnen dann beispielsweise gespeicherte Befunde nach bestimmten
Untersuchungskriterien oder Diagnosen durchsucht werden, was unter anderem fiir klinische

Studien interessant ist.

Im Endeffekt profitiert nicht zuletzt auch der betroffene Patient davon, dass seine Daten durch
gesteigerte Produktivitdt und Qualitdtssicherung schneller und transparenter verarbeitet

werden konnen.

'"Health Level Seven: http://www.hl7.org

?Digital Imaging and Communications in Medicine: http://medical.nema.org

3International Statistical Classification of Diseases and Related Health Problems 10th Revision:
http://apps.who.int/classifications/icd10/browse/2015 /en

“Logical Observation Identifiers Names and Codes: https://loinc.org

5Systematized Nomenclature Of Medicine Clinical Terms: http://www.ihtsdo.org/snomed-ct
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2.2 Analyse des Ist-Zustands

Ein Befundbericht aus der Doméne der anatomischen Pathologie dokumentiert die Ergeb-
nisse einer pathologischen Untersuchung von Patienten zuvor entnommenem Gewebe. Das
Dokument enthélt medizinische Daten, die sowohl wichtig fiir die Prognose sind, als auch
wertvoll fiir Forschung, Epidemiologie und zu (Fort-)Bildungszwecken. Obwohl pathologi-
sche Befundberichte typischerweise einen verglichen mit Laborbefunden kleinen Anteil der
Gesamtdatenmenge in einer Patientenakte ausmachen, haben sie groflen Einfluss auf die

Patientenversorgung. [DM11, S. 15]

Die Berichte sind héufig in Form von frei formuliertem Fliefitext verfasst, da sich dieser gut
mit einem Diktiergerdt aufnehmen und spéter ins Reine schreiben lasst. Unstrukturierter
Text erschwert jedoch erheblich das Extrahieren der fiir die Versorgung wichtigen Kerninfor-
mationen sowie das automatisierte Aufteilen der Daten zwischen verschiedenen klinischen

und verwaltungstechnischen Anwendungen. [DM11, S. §]

2.2.1 Strukturierung pathologischer Befundberichte: APSR

Das aus einer Zusammenarbeit von IHE Anatomic Pathology® und HL7 Anatomic Pathology”
entstandene Dokument ,JHE Anatomic Pathology Technical Framework Supplement - Ana-
tomic Pathology Structured Reports (APSR)” beschreibt ein Inhaltsprofil fir strukturierte
Befundberichte im Bereich der anatomischen Pathologie (nachfolgend mit APSR abgekiirzt).
Ziel dieser Ausarbeitung ist, eine Art grundlegende Standard-Struktur fiir solche Reporte
vorzuschlagen, um eine international vereinheitlichte, exakte Datenerhebung und deren
effiziente Nutzung zu ermoglichen. Dariiber hinaus wurde im Zuge dieser Initiative auch ein
Implementation Guide verédffentlicht, welcher die Umsetzung von APSRs unter Verwendung
der Clinical Document Architecture (CDA) nach Dolin et al. [DAB106] beschreibt. [DM11,
S. 7]

Das Inhaltsprofil definiert folgende Bereiche (Sections) innerhalb eines APSR: [DM11, S. 7-§]

e Klinische Informationen
Dieser Inhalt wird in der Regel von der Person geliefert, welche die durch den APSR
beschriebene pathologische Untersuchung angefordert hat. (zum Beispiel Anamnese,
Grund fiir die pathologische Untersuchung, Probeentnahmeverfahren und Region der

entnommenen Probe)

STHE Anatomic Pathology: http://www.ihe.net/Anatomic_ Pathology/
"HL7 Anatomic Pathology: http://www.hl7.org/Special /committees/anatomicpath/
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o Intraoperative Beobachtungen (sofern welche veranlasst wurden)
e Makroskopische Beobachtungen

e Mikroskopische Beobachtungen

e Diagnose

e Schrittfolge der durchgefiihrten Prozeduren
Hier kann nachvollzogen werden, welche pathologischen Verfahren an der/den ent-
sprechenden Probe/n vorgenommen wurden. Das schliefit nicht aus, dass einige, der
hier beschriebenen Schritte, auch in anderen Bereichen - wie zum Beispiel in dem der

makroskopischen Beobachtungen - enthalten sind.
Beziiglich des Inhalts der einzelnen Bereiche des APSR ist Folgendes festgelegt: [DM11, S. §]

e Jeder Bereich muss einen Text enthalten, der den Inhalt fiir einen Menschen lesbar
darstellt. Wie genau dieser Text aufgebaut ist, wird nicht spezifiziert. Demzufolge
ist hier Flieffitext ebenso zuldssig wie eventuell durch regionale oder fachspezifische

Richtlinien vorgeschriebenes Vokabular.

e Der Bereich der Diagnose muss mindestens ein sogenanntes Entry-Element enthal-
ten, welches die Diagnose inhaltlich in Form von maschinenverstdndlichen Daten

reprasentiert.
e Die anderen Bereiche sollten - miissen aber nicht - solche Entry-Elemente enthalten.
e Der Bereich der klinischen Informationen kann weitere Sections beinhalten.

Geméf den vorangegangenen Spezifikationen, enthélt ein APSR sowohl menschen- als auch
maschinenverstindliche Informationen. Aus diesem Grund miissen Anwendungen, um einen
APSR korrekt erzeugen zu kénnen, mit beiden dieser Informationsarten umgehen kénnen
und dabei gleichzeitig eine Benutzerschnittstelle anbieten, welche Verwechslungen ausschlief3t.
Fir den Anwender muss zu jeder Zeit die Trennung zwischen den zwei Beschreibungswelten
klar ersichtlich sein und somit auch, welche Information fiir welchen Interpreter gedacht
ist. Dies konnte beispielsweise durch das Bereitstellen von Formularen mit entsprechenden
Textfeldern fir die Eingabe von frei formulierbarem Text und speziell gekennzeichneten
Kontrollkdstchen (Checkboxes), Listen-, Kombinations- oder Optionsfeldern fiir die Auswahl
codierter Entry-Elemente realisiert werden. [DM11, S. §]

Eine Software, die das Erzeugen eines APSR und dessen Ubertragung erméglicht, wird
im Inhaltsprofil als Content Creator bezeichnet [DM11, S. 14]. Benutzer einer solchen
Software ist beispielsweise ein Pathologe, der Vorgehen und Ergebnis(se) seiner pathologischen

Untersuchung(en) in einem APSR beschreibt.



2 Vorbetrachtung

Ein Content Consumer empfiangt die vom Content Creator erstellten APSRs und ist
dafiir verantwortlich, dass diese importiert und fiir den Anwender korrekt angezeigt werden
konnen [DM11, S. 15]. Diese Software ist optimalerweise fiir eine Bedienung durch einen
Pathologe oder einen medizinischen Assistenten geeignet, um beispielsweise Berichte aus der
Vergangenheit erneut betrachten und durchsuchen zu kénnen. Auch ein Arzt einer anderen
medizinischen Einrichtung, der einen APSR, von einem Pathologen als Ergebnis einer zuvor
angeforderten Untersuchung erhélt, kann demnach einen Content Consumer nutzen, um

Einsicht in den Bericht zu erhalten.

Bei den spezifizierten APSRs handelt es sich um Dokumente, die nach dem Standard CDA R2
(Clinical Data Architecture Release 2.0) formatiert sind. Ein solches Dokument besteht

grundlegend aus einem Dokumentenkopf (Header) und einem Dokumentenkérper (Body).

Im Header stehen Informationen iiber den Kontext des pathologischen Behandlungsauf-
trages wie beispielsweise die Patientenstammdaten, die medizinische Einrichtung, die die

Untersuchung in Auftragt gegeben hat, und der beurteilende Pathologe. [DM11, S. §]

Der Body enthélt die einzelnen hierarchisch gegliederten Bereiche (Sections). Nach oben
definiertem Vorbild beschreibt jeder Bereich seinen Inhalt in Form von menschenlesbarem
Text, welcher gegebenenfalls durch das Einbinden von kleinen Grafiken illustriert ist. Um
den Speicherbedarf eines APSR moglichst gering zu halten, ist es moglich, Bildmaterial
wie Whole-Slide-Images mit dem Text zu verlinken. Die Bilddaten verbleiben dadurch in
ihrer separaten Speicherstruktur und sind mit Hilfe der Elemente observationMedia oder

regionOfInterest iiber den DICOM-Standard erreichbar. [DM11, S. 9]

Dariiber hinaus enthalten einige Bereiche Entry-Elemente, welche die Informationen aus dem
Text-Element in maschinell semantisch interpretierbare Daten umwandeln. Entry-Elemente
stehen innerhalb einer Section nach dem Text-Element. Jedes Entry-Element referenziert tiber
eine URI-Adresse ein bestimmtes Konzept, welches innerhalb einer Terminologie semantisch
beschrieben ist. Dabei besitzt jedes Konzept einen eindeutigen URI (Uniform Resource
Identifier). Auf die Terminologie, in welcher das gewiinschte Konzept zu finden ist, wird
ebenfalls durch einen URI verwiesen. Dieser bildet den Adressraum - auch Namespace genannt
- der Terminologie. Die Adresse jedes Konzepts beginnt mit dem URI der Terminologie, in
der es modelliert ist. Die Entry-Elemente des nach CDA R2-Standard formatierten APSRs
konnen auf verschiedene Terminologien verweisen. Im APSR-Anwendungsprofil werden hier
beispielhaft SNOMED CT, ICD-0-3, LOINC und ADICAP benannt [DM11, S. 8]. Auch
die von der IHE Anatomic Pathology mit entwickelte Terminologie PathLex wird in drei

Code-Beispielen mit eingebunden [DM11, S. 47 und S. 79].



2 Vorbetrachtung

Zu beachten ist, dass das APSR-Dokument keine automatisierte Erkennung von Konzepten
innerhalb eines Fliefltextes beschreibt. Die Konzepte sollen viel mehr vom Kliniker selbst bei
der Erstellung des Berichts unter Verwendung von Hilfsmitteln wie beispielsweise Listen-,
Kombinations- und Optionsfeldern ausgewéhlt werden. Dazu ist ein zusétzliches Softwaretool

notwendig, das dann als Content Creator agiert.

Das APSR-Profil beinhaltet 22 HL7 CDA R2 Templates fiir pathologische Befundberichte
(einen allgemeinen APSR, einen allgemeinen APSR fiir Krebs und 20 organspezifische APSRs
fir die strukturierte Dokumentation der jeweiligen Krebsart) [DM11, S. 19, 32 und 70].

Thematisch befasst sich das APSR-Inhaltsprofil derzeit mit dem operativen Gebiet der
anatomischen Pathologie (Krebserkrankungen, benigne (gutartige) Neoplasmen und nicht
entartetes Material) sowie der Zytopathologie. Auch Untersuchungsmethoden der ,traditio-
nellen* Pathologie wie zum Beispiel unter Verwendung von Lichtmikroskopie (einschliefflich
Immunhistochemie) werden beriicksichtigt. Spezielle Techniken wie die Durchflusszytometrie,
die Zytogenetik und die Elektronenmikroskopie sowie der Bereich der forensischen Pathologie

(Autopsie, Toxikologie) seien fiir die Zukunft geplant. [DM11, S. 15]

2.2.2 Inhaltliche Vorlagen fiir pathologische Befundberichte

Wahrend es in heutigen pathologischen Befundberichten bereits anerkannter Standard und
gelebte Praxis ist, gewisse Angaben zur Ergebnisbeschreibung einer Untersuchung wie zum
Beispiel Tumorgréfle, Randstatus, Grading und Stadium festzuhalten, gibt es doch eine
Vielzahl an unterschiedlichen Vorlagen zu deren Dokumentation und nicht alle verlangen
nach denselben Informationen in derselben Struktur. Im Allgemeinen sollen solche Vorlagen
den Pathologen dabei unterstiitzen, Fehler bei der Berichterstattung zu vermeiden. Dazu

gehoren sowohl Falschangaben als auch fehlende Informationen.

Mehrere internationale Initiativen haben bereits damit begonnen, strukturierte Vorlagen fiir
bestimmte Arten von pathologischen Befundberichten zu definieren. Das CAP (College of
American Pathologists) hat in der Krebs-Doméne 80 Protokollvorlagen veroffentlicht, um die
Erstellung von vollstindigen Reports zu erleichtern®. In Frankreich haben die SFP (Société
Francaise de Pathologie)? und das INCa (Institut National du Cancer)!? 23 APSR-Vorlagen
veroffentlicht, die festlegen, welche Daten zur Beschreibung eines Primértumors erforderlich

sind. In Australien entwickeln das RCPA (Royal College of Pathologists Australasia) und

8Krebs-Protokoll-Templates des CAP und Hintergrundinformationen:
http://www.cap.org/web/oracle/webcenter/portalapp/pagehierarchy/cancer protocol templates.jspx

9Franzosische Gesellschaft der Pathologie: www.sfpathol.org

ONationales Krebsinstitut Frankreichs: www.e-cancer.fr
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die nationale Behorde Cancer Australia in Zusammenarbeit mit nationalen Medizinern
und Pathologie-Organisationen unter anderem Protokollvorlagen'! fiir Befundberichte von
Lungen-, Haut-, Brust-, Darm-, Lymphdriisen- und Prostatakrebs sowie ein Rahmenwerk,

um die Entwicklung dieser Protokolle zu lenken. [DM11, S. 15]

Eine internationale Zusammenarbeit von Experten aus den USA, Grofibritannien, Kanada
und Austalien hat unter dem Namen ICCR (International Collaboration on Cancer Re-
porting) acht Datensiitze!? verdffentlicht, die festgelegen, welche Angaben innerhalb eines
Befundberichts der jeweiligen Krebsart erforderlich und welche dariiber hinaus als empfohlen

zu betrachten sind. [EDH'13]

2.2.3 PathlLex als pathologische Terminologie

Das Projekt PathLex wurde gemeinsam von den Arbeitsgruppen IHE Anatomic Pathology
und HL7 Anatomic Pathology in Zusammenarbeit mit anderen im Bereich der anatomischen
Pathologie titigen Organisationen - einschlieSlich CAP'3, SFP' und SEAP' - ins Leben
gerufen [Danl0]. PathLex bildet eine Terminologie ab, die inhaltlich die Beobachtungen
und Probeentnahmeverfahren bei Untersuchungen im Bereich der anatomischen Pathologie
umfasst [DM11, S. 30]. Sie wurde mit dem Ziel entwickelt, das Erstellen und Bearbeiten von
Befundberichten sowohl fiir Anbieter als auch Nutzer von pathologischen Informationssyste-
men zu vereinfachen. Uber die Definition eines gemeinsamen Grundvokabulars hinaus soll
mit Hilfe von PathLex im Bereich der anatomischen Pathologie eine semantische Konsistenz
der Standard-Nachrichten und Dokumentstrukturen innerhalb und zwischen den einzelnen
Standards (HL7 v2.5, HL7 v3, DICOM) erreicht werden. Der Idee des APSR-Profils be-
ziiglich einer einheitlichen Strukturierung von Befundberichten folgend, soll PathLex auch
dabei helfen, klinische Angaben zu codieren und damit deren Bedeutung sowohl fiir Mensch
als auch fiir Maschine verstandlich zu représentieren. Dazu werden einerseits bestehende
Terminologien wie SNOMED CT und ICD-O genutzt und andererseits fehlendes Wissen

durch neu modellierte Konzepte ergénzt. [Danl10]

PathLex wird innerhalb der APSR-Vorlage durch die Ontologie-ID 1.3.6.1.4.1.19376.1.8.2.1
referenziert und steht in der aktuellen Version 1.2 auf der BioPortal-Website kostenlos zum

Download zur Verfiigung!®. Auf der Website der internationalen Organisation HL7 ist das

"Protokolle von RCPA und Cancer Australia: https://www.rcpa.edu.au/Library/Practising-
Pathology/Structured-Pathology-Reporting-of-Cancer /Cancer-Protocols

12]CCR-Datensétze: http://www.iccr-cancer.org/datasets

BCollege of American Pathologists: www.cap.org

1Société Francaise de Pathologie (Franzésische Gesellschaft der Pathologie): www.sfpathol.org

15Sociedad Espafiola de Anatomia Patoldgica (Spanische Gesellschaft der Pathologie): www.seap.es

16Kostenloser Download von PathLex unter http://bioportal.bioontology.org/ontologies/PATHLEX
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Projekt offiziell als externes Kodierungssystem gelistet!”. Genau genommen handelt es sich
bei PathLex um eine sogenannte Interfaceterminologie (auch Displayterminologie genannt).
Im klinischen Umfeld unterstiitzt ein solches Vokabular einen Mediziner bei der Eingabe
von Informationen in ein Computerprogramm, indem es eine systematische Sammlung von
klinisch orientierten Phrasen bereitstellt. Auf dem umgekehrten Weg erleichtern Interfa-
ceterminologien die Darstellung von elektronisch gespeicherten, maschinenverstdndlichen
Patienteninformationen als fiir den Kliniker einfach lesbaren Text. Somit stellen Interfa-
ceterminologien eine Schnittstelle zwischen den uneingeschrinkten, umgangssprachlichen
Konzeptualisierungen eines Klinikers und den stérker strukturierten, codierten internen
Datenelementen, welche durch spezifische Software verwendet werden, dar. [RMJ 06, S. 277]
Mit Hilfe von umgangssprachlichen, im klinischen Alltag geldufigen Begriffen und Synonymen
wird dem Anwender die Interaktion mit Konzepten erleichtert. Das ist vor allem bei klinischen
Dokumentationssystemen von Vorteil. Ein weiteres Beispiel fiir eine Interfaceterminologie ist

LOINC.

Vergleichend zu den eher am Sprachgebrauch der Benutzer orientierten Interfaceterminologi-
en gehen Referenzterminologien einen Schritt weiter in die Richtung der formalen, expliziten
Wissensreprésentation. Solche Terminologien werden in der Regel entwickelt, um eine genaue
und vollstdndige Darstellung des Wissens einer bestimmten Doméne, einschliellich ihrer
Klassen und deren Beziehungen untereinander, zu schaffen. [RMJT06, S. 277] Somit kénnen
Referenzterminologien beispielsweise dabei unterstiitzen, klinischen Daten zu klassifizieren,
strukturiert zu speichern und fiir Abfragen wiederauffindbar zu machen. Das Speicherfor-
mat der Daten wird dabei von deren interner Systemdarstellung bestimmt, auf welche

Interfaceterminologien dann mit Hilfe von Mapping verweisen kénnen. [RMJ106, S. 278]

Demnach stellt die Konzeptualisierung von PathLex eine Palette an flexiblen, "Pathologen-
freundlichen" Phrasen bereit, erhebt jedoch keinen Anspruch auf eine vollstdndige, allum-
fassende semantische Reprasentation der enthaltenen Konzepte in Bezug auf den realen
Wissensbereich der Medizin. Als Interfaceterminologie besteht die Strategie von PathLex zur
semantischen Interoperabilitdt darin, aus den von Pathologen verwendeten Phrasen Konzepte
abzuleiten und diese dann auf standardisierte Referenzterminologien zu verlinken. Damit
ein solches Mapping erfolgreich durchgefithrt werden kann, miissen neu definierte Konzepte,
die bisher in keiner Referenzterminologie vorkommen mit Hilfe bekannter Konzepte und
Relationen beschrieben werden. Die bekannten Konzepte kénnen anschliefend mit ihrer Re-
prasentation in bestehenden Referenzterminologien verkniipft werden. Auf diese Weise kann

PathLex die Wissensbasis im Anwendungsbereich der anatomischen Pathologie umfassend

"PathLex gelistet bei HL7: http://www.hl7.org/oid/index.cfm?Comp_ OID=1.3.6.1.4.1.19376.1.8.2.1
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reprasentieren und somit als Hilfe zur semantischen Strukturierung bei der Erstellung von

pathologischen Dokumentationen und Befundberichten dienen.

Die umfassendste Referenzterminologie im medizinischen Bereich ist SNOMED CT. [SNOD)]
Zur Erweiterung der semantischen Aussagekraft werden Konzepte von PathLex nach Mo6g-
lichkeit auf Konzeptbeschreibungen innerhalb von SNOMED CT verlinkt. Fiir einige patho-
logische Beobachtungen ist dieses Mapping bereits weit vorrangeschritten (zum Beispiel im
Bereich der histologischen Beobachtungen), fiir andere stehen in SNOMED CT keine vordefi-
nierten Konzepte mit der entsprechenden Bedeutung zur Verfiigung (so wie beispielsweise fiir
die TNM-Klassifikation von Tumoren). [Danl0] Insgesamt verweisen bisher laut BioPortal
340 der 1786 PathLex-Konzepte auf Konzepte von SNOMED CT!®. Weitere Terminologien,
die PathLex referenziert, sind zum Beispiel SNOMED International V3.5 (96 Verweise),
RadLex (153 Verweise), OpenGALEN (55 Verweise), ICD-O und ADICAP.

Aus ontologischer Sicht besteht PathLex aus 1786 Klassen, welche in einer vierstufigen
Hierarchie angeordnet sind. Es sind weder Instanzen noch Relationen (Properties) modelliert.
Einzige Ausnahme ist die Unterklassenbeziehung (is-a-Relation), welche eine Klasse als Teil
einer iibergeordneten Klasse spezifiziert. Bis auf die erste Hierarchie-Ebene enthélt jede
Klasse eine Beschreibung und obwohl diese theoretisch frei formuliert werden kénnen, sind
alle nach demselben Muster aufgebaut: Sie beginnen mit der anatomischen Region, welche
bei der Untersuchung eine Rolle spielt (entweder allgemein [,Generic“] oder dem Organ
zugeordnet [,Breast®, ,Liver“, ,Lung“]) und konkretisieren, jeweils durch einen Bindestrich
getrennt, den inhaltlichen Schwerpunkt der Klasse. So hat beispielsweise das Konzept
namens ,,Specimen weight* mit der Pathlex-ID 462 die Beschreibung , Thyroid-Infiltrating
malignant neoplasm-Specimen weight*, da das Konzept das Gewicht einer Probe umfasst,
welche aus einem in die Schilddriise eindringenden Malignom entnommen wurde. Diese
Beschreibung gibt jedoch keine Auskunft iber den tatséchlichen Aufbau der hierarchischen
Struktur von PathLex. Da etwa 85 % (n = 1522) der vorhandenen Klassen nicht hierarchisch
eingeordnet sind, ist PathLex nicht zur Klassifizierung geeignet. Das deckt sich mit der
Beschreibung und dem Ziel von Interfaceterminologien nach Rosenbloom et al. [RMJ106,
S. 277]. PathLex liefert fiir alle in Form von Klassen modellierten Konzepte aus dem Bereich
der pathologischen Befundberichterstellung eine eindeutige Identifikationsnummer mittels
URI (Uniform Resource Identifier). Diese URI-Adressen kénnen verwendet werden, um

Inhalte von pathologischen Berichten dokumenteniibergreifend eindeutig zu referenzieren.

¥Mapping-Tabelle auf der BioPortal-Website:
http://bioportal.bioontology.org/ontologies/PATHLEX ?p=mappings
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2.3 Anforderungen

Auf Basis der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Entwicklungsgriinde soll das zu erstellende

Softwaretool folgende Moglichkeiten bieten:

e Einheitliche Strukturierung der erstellten Befundberichte und einheitliches Speicher-

format

e Maschinenversténdliche Reprasentation der Berichtsinhalte

— Globale dokumentenunabhéngige Codierung durch eindeutige Identifikationsnum-

mer, z. B. durch URI-Adressen

— Automatisierte Uberpriifung der inhaltlichen Vollstéindigkeit von Befundberichten

gemif Vorgaben internationaler Experten

— Steigerung der internationalen interdisziplindren Austauschbarkeit durch Mapping
der Berichtsinhalte zu Komponenten aus anerkannten medizinischen Wissensbasen,

z. B. SNOMED CT

Der erste Punkt der Anforderungsliste zielt darauf ab, eine Strukturierung und ein Spei-
cherformat fiir pathologische Befundberichte zu finden, welche zukiinftig als Standard in
diesem Bereich dienen kénnen. Hierzu wird sich an bereits vorhandenen Spezifikationen und
technischen Umsetzungen orientiert, um Schwierigkeiten hinsichtlich der breiten Akzeptanz

eines moglichen Standards zu minimieren.

Die Modellierung von maschinenverstédndlichen Axiomen bedingt eine eindeutige Identifikati-
on fiir jede Art von Konzept und fiir jedes einzelne Objekt (Individuum). Die Klassen von
Fragen und Antworten innerhalb eines spezifischen Report-Typs miissen ebenso identifizierbar
sein wie die gestellten Fragen und gegebenen Antworten eines konkreten Einzeldokuments.
Auch die wechselseitigen Bezichungen miissen als Mengen von Objektverkniipfungen refe-
renziert werden kénnen. Dementsprechend benétigt jede Relation eine eindeutige Adresse,
um sie auf immer gleiche Weise ansprechen zu kénnen. Die genannten Voraussetzungen
sollen durch die Modellierung des Diskursbereichs als Ontologie und unter Verwendung
ontologiebasierter Methoden erfiillt werden. Eine maschinell gesteuerte Vollstdndigkeits-
Uberpriifung auf Basis von logischen Schlussfolgerungen ist dadurch ebenfalls denkbar.
Zusétzlich lasst sich durch die Verkniipfung der modellierten Klassen von Berichtsinhalten
zu anerkannten internationalen Terminologien deren Bedeutung vereinheitlichen. Dadurch
soll die Zusammenarbeit von Pathologen auf globaler Ebene erleichtert werden. Eindeutig
zu referenzierende Berichtsinhalte sollen Sprachbarrieren abbauen und ein international

einheitliches Verstdndnis von der jeweils referenzierten Entitéit erzeugen und férdern.
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Grundsatzlich wird die geplante Software mit dem Ziel entwickelt, den Pathologen dabei zu
unterstiitzen, seine Befunde korrekt und vollstandig zu erstellen. Zu diesem Zweck sollen
die Moglichkeiten zur Beantwortung einer bestimmten Fragestellung durch das Bereitstellen
vordefinierter Antwortvarianten eingegrenzt werden. Ein spaterer dokumenteniibergreifender
Vergleich der gegebenen Antworten ist dadurch ebenfalls begiinstigt. Die Beschreibung des

geplanten Workflows zur Programmlaufzeit wird in Abschnitt 4.1 gegeben.
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3 Grundlagen: Ontologiebasierte Methoden

Ausgehend von der Definition von Thomas Gruber als ,explizite Spezifikation einer Kon-
zeptualisierung” [Gru93, S. 1] und unter Berticksichtigung der von Borst beschriebenen
Erweiterung durch die Begriffe ,formal” und , gemeinsam” [Bor97, S. 12], lisst sich eine
Ontologie zusammengefasst als ,formale, explizite Spezifikation einer gemeinsamen Konzep-

tualisierung” definieren.

Der Begriff ist angelehnt an die gleichnamige Disziplin der theoretischen Philosophie, die sich
mit der Lehre des Seins beschéftigt [Stal6]. In der Informatik geht es dabei letztendlich darum,
ein Modell zu beschreiben und zu reprisentieren. Getreu dem Motto ,,Alles, was existiert,
kann auch reprasentiert werden” ist eine Konzeptualisierung als ein Modell eines bestimmten

Diskursbereichs zu verstehen, welches all seine relevanten Konzepte und Beziehungen enthélt.

Ezplizit und formal bedeuten in diesem Zusammenhang, dass alle verwendeten Konzepte
definiert und in maschinenverstdndlicher Form codiert sein miissen. Ohne formale Semantik,
kann eine Maschine den textuell modellierten Diskursbereich zwar lesen, jedoch nicht

verstehen.

Fir eine erfolgreiche Kommunikation ist es zudem wichtig, dass die Kommunikationspartner
dieselbe Konzeptualisierung und auch dasselbe Verstidndnis der ihr zugrundeliegenden Fest-
legungen haben. Die Konzeptualisierung muss allen Kommunikationspartnern gemeinsam

sein, das bedeutet, von ihnen allen geteilt werden.

Eine Ontologie ist als eine Art Wissensbasis zu verstehen. Die Wissensbasis ist dabei grund-
legend in zwei Komponenten aufgeteilt: Die T-Box, in der die allgemeinen Zusammenhénge
eines Anwendungsbereichs definiert sind (terminologisches Wissen), und die A-Box, in der
das Wissen iiber einzelne Objekte mit Hilfe des in der T-Box gegebenen Grundvokabulars

beschrieben ist (assertorisches Wissen). [FKM106, S. 1]

Fiir die Reprasentation des Wissens einer bestimmten Doméne ist die Beschreibung ihrer
Konzepte, ihrer Instanzen und deren wechselseitiger Beziehungen untereinander notwen-
dig. Konzepte werden in einer Ontologie innerhalb der T-Box spezifiziert. Sie kénnen mit

Hilfe der Beschreibungslogik formal beschrieben werden. Sogenannte primitive - oder auch
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atomare - Konzepte werden dabei durch Klassen abgebildet, welche eine Abstraktion des
real existierenden Konzepts darstellen. Definiert werden diese Konzepte iiber Klassifikation
(Mann C Person) oder Aquivalenz (Mann = minnlicherErwachsener) [FKM 106, S. 1]. Die

Interpretation von Klassen einer Ontologie sind Objektmengen in der realen Welt.

Beziehungen werden in Ontologien iiber Relationen realisiert. Innerhalb der T-Box geht es
ausschliefllich um Beziehungen der Konzepte untereinander. Diese konnen in der Realitdt als
bindre Objektverkniipfungen, also als Menge von Paaren betrachtet werden. Das bedeutet,
dass eine Relation zwischen zwei Klassen zur Folge hat, dass diese Relation auch zwischen

allen Instanzen dieser beiden Klassen besteht.

Instanzen sowie deren Relationen untereinander und zu bestimmten Konzepten werden in
der A-Box einer Ontologie beschrieben. Sie enthélt das fallspezifische Wissen. Eine Instanz
ist als Individuum oder auch als Objekt der realen Welt zu verstehen. Ein Objekt kann
ein Konzept der T-Box instanziieren (rdf:type) und Beziehungen (rdf:Property) zu anderen
Objekten der A-Box besitzen. Die Gesamtheit aller Relationen einer Ontologie wird auch als

R-Box bezeichnet [FKM106, S. 1].

Um eine solche Wissensbasis in maschinenverstdndlicher Form beschreiben zu kénnen, sind
formale Sprachen notwendig. Das World Wide Web Consortium (kurz W3C) hat zu diesem
Zweck Standardisierungen entsprechender Techniken im World Wide Web definiert. Die
Web Ontology Language (OWL) basiert technisch auf der Syntax des Resource Description
Frameworks (RDF) und geht iiber die Ausdrucksméchtigkeit des Vokabulars von RDF-
Schema (RDFS) hinaus. Die Sprache lésst sich in ihrer zweiten Version OWL 2 auf die
Beschreibungslogik SROIQ(D) abbilden. Um den Anforderungen verschiedener Nutzergrup-
pen gerecht werden zu konnen, existieren unterschiedliche Auspriagungen der Sprache, welche

sich beziiglich ihrer semantischen Ausdrucksstérke hierarchisch wie folgt einteilen lassen:
OWL 2 EL, OWL 2 QL, OWL 2 RL C OWL 2 DL C OWL 2 Full

Die Profile OWL 2 EL, OWL 2 QL und OWL 2 RL stellen jeweils eine Untermenge der in
OWL 2 DL verwendbaren Sprachkonstrukte dar. Da sie erst seit dem Update auf OWL 2 exis-
tieren, werden sie nachfolgend vereinfacht durch OWL EL, QL und RL bezeichnet. Die Wahl
zwischen diesen Profilen ist davon abhéngig, welche Aussagekraft zur Beschreibung der Onto-
logie erforderlich ist, welche Rolle das Reasoning dabei spielt, wie grofl die zu untersuchende
Datenmenge ist und wie viel Wert auf deren Skalierbarkeit gelegt wird. OWL EL eignet sich
besonders fiir grofle Ontologien mit geringer semantischer Komplexitit wie beispielsweise die
medizinische Terminologie SNOMED CT, da durch die Restriktion der verwendbaren Sprach-
konstrukte ein besonders schnelles Reasoning innerhalb der T-Box moglich ist [OWL12,
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2.4 Profiles]. OWL QL und RL sind eher in Verbindung mit schlichter gehaltenen Ontologien
- sogenannten , Lightweight Ontologies” - zu verwenden, welche mit groflen Datenmengen
arbeiten mussen. Schlicht meint in diesem Zusammenhang, dass diese Ontologien keine
komplexen Relationen in der T-Box enthalten. Wahrend OWL QL bevorzugt in Verbindung
mit relationalen Datenbanken genutzt werden soll, wobei der Datenzugriff beispielsweise iiber
SQL realisiert werden kann, eignet sich OWL RL eher fiir einen direkten Zugriff auf Daten
in Form von RDF-Tripel [OWL12, 2.4 Profiles]. OWL 2 Full ist die méchtigste Auspragung
der Web Ontology Language und bietet den maximal méglichen Umfang der Sprache. Durch
die Moglichkeit der Verwendung aller definierten Sprachkonstrukte - wie etwa auch dem der
Reifikation - ist OWL 2 Full in Bezug auf das Reasoning nicht entscheidbar. Das bedeutet,
dass es durchaus sein kann, dass der Reasoning-Prozess unendlich lange dauert und zu

keinem Ergebnis fiihrt.

Beziiglich der Syntax von Ontologien gibt es verschiedene Serialisierungen fiir eine solche
Wissensbasis. In der vom W3C erstellten Standardisierung werden hierzu die Varianten
RDF /XML, OWL/XML, Functional Syntax, Turtle und die seit dem Update auf OWL 2
definierte Manchester Syntax aufgefithrt [OWL12, 2.2 Syntaxes]. Im Verlauf dieser Arbeit
werden alle Code-Beispiele in der Turtle-Syntax dargestellt, da deren Struktur fiir das
menschliche Auge gut zu iiberblicken ist und die Notation von Sprachkonstrukten verglichen

mit den anderen Syntax-Varianten am platzsparendsten ist.

Im Folgenden werden die fiir das geplante Softwaretool bendtigten ontologiebasierten Metho-

den vorgestellt.
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3.1 Reasoning

Der grofie Vorteil von Ontologien ist, dass sie in Form einer formal definierten Sprache
beschrieben sind, die der Technologie eine semantische Aussagekraft verleiht. Mit Ausnah-
me von OWL 2 Full basieren alle Auspriagungen der Web Ontology Language auf einer
entscheidbaren Beschreibungslogik. Das ermoglicht das Ziehen von logischen Schlussfolge-
rungen, welche als giiltig und schliissig (englisch: valid and sound) eingestuft werden. Ein
Schluss ist logisch giiltig, wenn es auf Grund seiner Form unméglich ist, dass die Pramissen
wahr sind, jedoch die Konklusion falsch ist. Das folgende Beispiel entspricht einer giiltigen

Argumentation:

yJeder Astrologe ist auch ein Pathologe.” A
,Pathologen haben Medizin studiert.”

— ,Astrologen haben Medizin studiert.”

»Ein Argument heifit schliissig genau dann, wenn es giiltig ist und alle seine Pramissen wahr
sind“ [Bec03, S. 22] In einigen Féllen wird die im Englischen als soundness bezeichnete
Eigenschaft an Stelle von Schliissigkeit auch mit dem Wort Korrektheit iibersetzt [Fehl3,
S. 53]. Das obere Beispiel ist demzufolge zwar giiltig, jedoch nicht schliissig (nicht korrekt),
da die Préamisse ,,Jeder Astrologe ist auch ein Pathologe.” nicht wahr ist. Das nachfolgende

Beispiel ist sowohl giiltig als auch schliissig:

,Pathologen sind Arzte” A
,Arzte haben Medizin studiert.”

— ,,Pathologen haben Medizin studiert.”

Durch die Méglichkeit des Schlussfolgerns enthélt eine Ontologie nicht nur das Wissen,
welches in Form von Axiomen explizit formuliert ist, sondern dariiber hinaus auch das
durch diese implizit ableitbare Wissen. Dieses Schlussfolgern von Informationen auf Basis
des vorhandenen Wissens wird im Kontext von Ontologien als Reasoning bezeichnet. Die

Komponente, welche das Reasoning technisch umsetzt, wird Reasoner genannt.

Dabei ist zu beachten, dass das Ziehen von logischen Schlussfolgerungen in OWL allgemein auf
dem Konzept der so genannten Open World Assumption (kurz OWA) basiert. Diese ,,Offene-
Welt-Annahme” besagt, dass ein Reasoner erst dann etwas als nicht existent bezeichnet,
wenn explizit in der Wissensbasis definiert ist, dass es nicht existiert. Vereinfacht ausgedriickt,
heifit das, dass nur weil ein Fakt nicht in der Wissensbasis steht, ein Reasoner nicht annimmt,
dass dieser Fakt falsch ist. Es wird angenommen, dass dieser Fakt durchaus existieren kann

und lediglich noch nicht zur aktuellen Wissensbasis hinzugefiigt worden ist.
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Da Ontologien auf einer formal definierten Semantik beruhen, lasst sich der Reasoning-
Prozess, bei dem neues Wissen aus einer gegebenen Klassen-Hierarchie gefolgert wird, auch

mathematisch ausdriicken:

c1, c: T(i, rdfitype, c1) A T(c1, rdfs:subClassOf, c3) — T(i, rdf:itype, c2)
[Sacl6, S. 5]

Allgemein besagt diese Formel, dass fiir zwei Kassen c¢; und co gilt, dass wenn das Tripel
T(i, rdf:type, ¢1) und das Tripel T(cy, rdfs:subClassOf, cg) in einer Wissensbasis existieren,
ein Reasoner automatisch das Tripel T(i, rdf:type, co) ableiten kann. Ontologisch formuliert
bedeutet das: Wenn i ein Individuum der Klasse cq ist und ¢ eine Unterklasse der Klasse cs,

dann ist i auch ein Individuum der Klasse cs.

Das folgende in Turtle-Syntax notierte Beispiel veranschaulicht, wie so etwas innerhalb einer
Ontologie aussehen kann. Die Buchstaben vor dem Doppelpunkt kennzeichnen jeweils den
Namensraum, in dem die darauffolgende Ressource definiert ist, wobei bsp: hier lediglich
fiir ,,Beispiel” steht und somit keinen real existierenden Namensraum benennt. rdf: steht
dagegen fiir das Resource Description Framework und rdfs: fiir das RDF-Schema. Eine
Ressource kann sowohl eine Klasse als auch ein Individuum oder eine Relation (Property)
sein. Jedes in Turtle-Syntax beschriebene Axiom besteht aus einer Sequenz von Subjekt,
Pradikat und Objekt, welche durch einen Punkt terminiert ist. Die Reihenfolge dieser drei
jeweils durch ein Leerzeichen voneinander getrennten Bestandteile ist dabei stets dieselbe.

Axiome, welche Aussagen tber Individuen treffen, werden oft auch als Fakten bezeichnet.
Wenn die beiden Axiome

bsp:AloisAlzheimer rdf:type bsp:Neuropathologe. und

bsp:Neuropathologe rdfs:subClass0f bsp:Pathologe.

bekannt sind, dann schlussfolgert ein Reasoner automatisch, dass

bsp:AloisAlzheimer rdf:type bsp:Pathologe.

In natiirlicher Sprache formuliert: Wenn Alois Alzheimer ein Neuropathologe ist und jeder

Neuropathologe auch ein Pathologe, dann ist Alois Alzheimer ebenfalls ein Pathologe.

Der mathematische Ausdruck fiir eine Folgerung von Klassenzugehorigkeiten von Entitaten

anhand von Domain- und Range-Restriktionen einer Property sieht wie folgt aus:

Vi1, iz, c1, c2, pr  T(i1, p, i2) A
T(p, rdfs:domain, c1) A T(p, rdfs:range, c2)
— T(i1, rdfitype, c1) A T(iz, rdfitype, c2)
[Sacl6, S. 7]
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Wenn i; und is durch Property p miteinander verbunden sind und fiir p die Klasse c; als
Domain und die Klasse co als Range definiert sind, dann ist i; ein Individuum der Klasse ¢y

und iy ein Individuum der Klasse cs.

In Turtle lasst sich auf diese Weise mit Hilfe eines Reasoners feststellen, dass, wenn die drei

Axiome

bsp:ConradMurray bsp:istLeibarztVon bsp:MichaelJackson. und
bsp:istLeibarztVon rdfs:domain bsp:Arzt. und

bsp:istLeibarztVon rdfs:range bsp:Patient.

existieren, dann automatisch die Informationen

bsp:ConradMurray rdf:type bsp:Arzt. und

bsp:MichaelJackson rdf:type bsp:Patient. hergeleitet werden koénnen.

Ebenso, wie anhand von Klassenhierarchien, lassen sich auch Riickschliisse aus Relations-

hierarchien ziehen:

V i1, iz, p1, p2:  T(i1, p1, i2) A
T(p1, rdfs:subPropertyOf, p2)
— T(i1, p2, i2)
[Sacl6, S. 10]

Wenn i; und iy durch Property p; miteinander verbunden sind und fiir p; SubProperty der

Property po ist, dann sind i; und iy auch durch Property ps miteinander verbunden.
Wenn beispielsweise in einer Wissensbasis gilt, dass

bsp:PieroDaVinci bsp:istVaterVon bsp:LeonardoDaVinci. und
bsp:istVaterVon rdfs:subProperty0f bsp:istVorfahrVon.,

dann gilt implizit auch

bsp:PieroDaVinci bsp:istVorfahrVon bsp:LeonardoDaVinci.
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3.2 Ontology Learning

Es gibt verschiedene Ansétze, die bei der Erstellung einer Ontologie verfolgt werden kénnen.
Noy und McGuinness [NMO1] beschreiben beispielsweise eine Design-Methode namens
,Ontology Development 1017, bei der die Wissensbasis nach der initialen Festlegung der
zu modellierenden Doméne durch sechs iterativ ablaufende Prozesse geformt wird. Zu
Beginn werden sogenannte Kompetenzfragen formuliert, welche spéter durch die Ontologie
beantwortet werden sollen und somit den Umfang der Doméne beschreiben. Anschlieend
wird gepriift, ob sich diese Doméne durch eine oder mehrere bereits vorhandene Ontologien
beschreiben lésst. Je nachdem, wie aufwiandig das Anpassen an die eigenen Zwecke erscheint,
wird die gewiinschte Wissensbasis zunachst aus Teilen anderer zusammengesetzt oder von
Grund auf neu erstellt. Im weiteren Verlauf werden die noch fehlenden benotigten Klassen,
Relationen, Restriktionen und Instanzen modelliert. Durch den iterativen Charakter dieser
Methode kann jederzeit von einem Design-Schritt zu einem vorherigen gesprungen werden,

um Elemente zu ergédnzen.

Letztendlich gibt es keinen vorgeschriebenen Standard, nach welcher Design-Methode eine
Ontologie zu erstellen ist. ,, There is no one correct way to model a domain - there are always

viable alternatives.” [NMO1, S. 4]

Unabhéngig vom Design ist jedoch eines allen Wissensmodellierungen gemein: Das Erstellen
einer Ontologie erfordert Expertenwissen iiber die zu modellierende Doméne. Experten
stellen im Allgemeinen eine knappe, begehrte Ressource dar. Da somit die Kreationsphase
einer Wissensbasis je nach Grofle und Anwendungsgebiet sehr zeit- und kostenintensiv sein
kann, besteht grofles Interesse daran, diesen Schritt vollstdndig oder zumindest teilweise
zu automatisieren. Ontology Learning ldsst sich ins Deutsche etwa mit ,,Ontologie-Lernen“
iibersetzen und bezeichnet den Prozess, bei dem eine Ontologie durch teil- oder vollautoma-
tische Verfahren erstellt, verdndert oder erweitert wird. Erstmals geprigt von Maedche und
Staab [MSO01] werden fiir den Lernprozess mittlerweile auch die Bezeichnungen Ontology

Generation, Ontology Mining und Ontology Extraction verwendet [Sacl5a, S. 2].

Die Aufgabe besteht dabei nicht zwangslédufig darin, eine Ontologie von Grund auf neu
zu erstellen. Es ist ebenfalls denkbar, Elemente eines bestehenden Modells zu verdndern
(Ontology Update) oder ohne deren Verdnderung das Konstrukt zu erweitern beziehungs-
weise zu spezifizieren (Ontology Enrichment oder Tuning). Auch ein halb oder vollsténdig
automatisiertes Ubersetzen einer Wissensbasis in eine andere Sprache - zum Beispiel von

FOL! in OWL 2 DL - gilt als Ontology-Learning-Prozess. [Sacl15a, S. 16-17]

'First Order Logic, deutsch: Pradikatenlogik erster Stufe
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Im Zuge dieser Aufgaben konnen unterschiedliche Methoden zum Einsatz kommen. Die
Modellierung der Wissensbasis unter Einsatz von Techniken aus den Bereichen Text-Mining
und Natural-Language-Processing (NLP, deutsch: Automatische Sprachverarbeitung) ist
dabei ebenso moglich, wie die Unterstiitzung durch Verfahren aus dem sogenannten Linked
Data Mining, bei denen mittels statistischer Betrachtungen nach Mustern innerhalb von
RDF-Graphen gesucht wird. Ein weiteres Hilfsmittel stellt die aus dem Bereich des maschi-
nellen Lernens stammende Induktive Logische Programmierung (ILP) dar. Hierbei wird
versucht, aus bestehenden Daten - wie etwa einer existierenden Ontologie - allgemeingiiltige
Schemainformationen fiir die zu modellierende Ontologie zu finden. Ein vierter Ansatz
namens Crowdsourcing zielt darauf ab, die Schnelligkeit von Computersystemen mit der
Genauigkeit von Menschen zu vereinen. So kénnen zum Beispiel grofie Taxonomien, welche
zwar sehr viele Elemente enthalten, jedoch kein komplexes Fachwissen voraussetzen, teilweise
durch Jobs auf Plattformen wie Amazon Mechanical Turk 2 und durch Nutzer-Interaktionen

in Online-Spielen mit Hilfe fremder menschlicher Ressourcen erstellt werden. [LV14]

Die Wahl einer bestimmten Ontology-Learning-Methode ist abhidngig vom Strukturierungs-
grad der zur Verfiigung stehenden Informationen. Die Einteilung der Input-Daten fiir die

Wissensmodellierung erfolgt in drei Gruppen:
o Strukturierte Daten (z. B. aus Datenbanken) [VOS03]
o Semi-strukturierte Daten (z. B. aus HTML- oder XML-Files)
o Unstrukturierte Daten (Freitext aus z. B. Text-Dokumenten, TXT-Files)

Waiéhrend sich strukturierte Daten durch Machine-Learning-Verfahren wie der induktiven
logischen Programmierung analysieren lassen, sind fiir halb- und unstrukturierte Input-Daten
zunéchst Vorverarbeitungen mittels NLP-Techniken notwendig, um deren Inhalt auf eine
strukturiertere und damit maschinenverstdndliche Abstraktionsebene zu heben. [CMSV09,

S. 246

Das Identifizieren von Termen, Konzepten, Relationen und auch komplexen Axiomen aus
textuellen Informationen und das anschliefende Konstruieren einer Ontologie wird im
Englischen als ,,Ontology Learning from Text” bezeichnet [Saclba, S. 4], [Cim06]. Die dabei
angewandten Techniken der automatischen Sprachverarbeitung (NLP) reichen von der
initialen Tokenisierung®, welche den FlieStext in Einheiten auf Wortebene segmentiert, iiber

das sogenannte Part-of-speech-Tagging?, bei dem Wérter und Satzzeichen des Textes zu

2MTurk: https://www.mturk.com

3Demonstration von Tokenisierung, implementiert im Python-Natural-Language-Toolkit (NLTK):
http://text-processing.com/demo/tokenize/

“Demonstration von Part-of-Speech-Tagging: http://cogcomp.cs.illinois.edu/page/demo_ view/POS
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Wortarten zugeordnet werden, bis hin zur Syntaxanalyse eines Satzes® durch geeignete Parser,

die beispielsweise Personen, Orte, Zahlen und Zeitangaben aus dem Text herausfiltern.

Die Datenquelle, die dem Ontology-Learning-Prozess als Input dient, besteht zumeist nicht
nur aus einem einzelnen, sondern aus mehreren Dokumenten, welche in ihrer Gesamtheit als
Korpus bezeichnet werden. Durch das Identifizieren und Extrahieren der fiir diesen Korpus
relevanten Terme entsteht eine Terminologie, welche den Wortschatz der betrachteten Doku-
mentensammlung widerspiegelt. Aus dieser Terminologie werden durch Konzeptualisierung

die Konzepte fiir die zu erstellende Wissensbasis gebildet. [Saclba, S. 5]

3.2.1 Ontology Learning Layer Cake

Die einzelnen Teilaufgaben beim Ontology Learning sowie die zwischen ihnen existierenden
konzeptionellen Abhéngigkeiten lassen sich in einem Schichtdiagramm visualisieren. Cimiano
[Cim06] beschreibt diese Grafik im Jahr 2006 unter der Bezeichnung ,,Ontology Learning
Layer Cake”, was auf deutsch ibersetzt so viel heifit wie ,,Schichttorte des Ontologie-
Lernens”. Im Fokus steht dabei das Erlernen der T-Box der Wissensbasis. Die Modellierung
des assertorischen Wissens der A-Box wird im nachstehenden Unterabschnitt 3.2.3 unter dem
Titel ,,Ontology Population” beschrieben. Abb. 3.1 zeigt das Schichtdiagramm nach Vorbild
von Cimiano [Cim06, S. 23]. Links von den einzelnen Schichten stehen konkrete Beispiele

aus dem medizinischen Bereich, um den Output der jeweiligen Schicht zu veranschaulichen.

Vx(Mensch(x) — 3y gelebt_von(y, x) A Vx(gelebt_von(z, x) — y=12))

oder auch: Mensch E <1 hatleben.T AllzsmeineEaioms

disjointWith(Pathologe, Gerichtsmediziner)

oder auch: Pathologe M GerichtsmedizinerE 1 BRI

reseriert Cg operiert Relationshierarchie

reseziert (Domain: Arzt, Range: Qrgan) Relationen

Neuropathologe Cc Pathologe,
Pathologe Cc Arzt

Konzepthierarchie

¢ = Arzt := <Beschreibung(c), URI(c)>

{Mediziner, Arzt, Doktor, doctor}

Arzt, Pathologie, Patient

Abbildung 3.1: Ontology Learning Layer Cake nach Cimiano [Cim06, S. 23]

®Demonstration von Syntaxanalyse: http://nlpviz.bpodgursky.com
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Die einzelnen Schichten des Diagramms bauen aufeinander auf, das bedeutet, dass das
Ergebnis einer unteren Schicht als Input fiir die héheren dient. So macht es zum Beispiel erst
Sinn, sich mit den Relationen zwischen Konzepten zu befassen, wenn die Konzepte und deren
hierarchische Gliederung bekannt sind. Andernfalls konnen Domain- und Range-Restriktionen
der Beziehungen nicht korrekt der Hierarchie entsprechend bestimmt werden. Es ist jedoch
nicht zwingend notwendig, beim Erlernen einer Ontologie die einzelnen Schichten fiir den
gesamten zu betrachtenden Korpus streng nacheinander abzuarbeiten. Es gibt durchaus
Algorithmen wie etwa die Formale Konzeptanalyse, in deren Verlauf versucht wird, Konzepte
und deren hierarchische Einteilung zur gleichen Zeit zu entdecken. Die Betrachtung der
oberen beiden Schichten ist ebenso simultan mdglich (siehe 3.2.1.7 Axiom-Schemata und

allgemeine Axiome). [Cim06, S. 22]

Die beiden unteren Schichten des Schichtdiagramms entsprechen der lexikalischen Ebene
des Ontology Learning. Hier besteht die Aufgabe darin, zunéchst die relevanten Terme zu
identifizieren, welche spéter in ihrer Gesamtheit die Terminologie fiir das weitere Vorgehen
bilden. Auflerdem werden erkannte Synonyme zusammengefasst, damit spéter fiir jedes real
existierende Konzept auch nur ein Konzept in der Wissensbasis modelliert wird und nicht
mehrere Konzepte mit derselben semantischen Bedeutung existieren. Die extrahierten Terme
und Synonymgruppen dienen als Grundlage fiir die Erstellung der Konzepte. Konzepte
unterscheiden sich von Termen dadurch, dass sie ontologische Einheiten (Entities) sind und
damit Abstraktionen menschlichen Denkens im Sinne von Ganter und Wille [GW99]. Die
nichsthoheren Ebenen des Diagramms entsprechen in aufsteigender Reihenfolge den Aufgaben
des Lernens der Konzepthierarchie, der Relationen sowie deren Hierarchie. Die oberen beiden
Schichten, welche das Erkennen standardisierter Axiome und die Ableitung beliebiger Regeln
reprasentieren, zeigen besonders anspruchsvolle Aufgaben. So gibt es fiir die Komplexitét
des letztgenannten Bereichs keine strikte, standardisierte Begrenzung. In der Praxis jedoch
werden die erlaubten Axiome durch die Wahl der Wissensreprésentationssprache wie zum
Beispiel OWL DL eingeschréankt. Im Folgenden sind die einzelnen Aufgaben Schicht fiir
Schicht beschrieben. [CMSV09, S. 250-251]

3.2.1.1 Terme

In der untersten Schicht des Diagramms besteht die Aufgabe darin, die Begriffe aus den zur
Verfiigung stehenden Input-Daten zu extrahieren, welche fiir die Beschreibung der Doméne re-
levant sind und somit im spateren Verlauf beispielsweise als Konzept oder Relation modelliert
werden. Das Identifizieren und Extrahieren dieser Terme kann daher als Grundvoraussetzung

fir alle weiteren Teilaufgaben des Ontology Learning betrachtet werden [Cim06, S. 23].
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Ein Verfahren, das hierbei zum Einsatz kommen kann, ist beispielsweise die Zahlung der
Frequenz, mit der ein Begriff in einem gegebenen Satz von linguistisch vorverarbeiteten
Dokumenten vorkommt. Die Methode basiert auf der Annahme, dass ein innerhalb eines
fachspezifischen Korpus héaufig vorkommender Begriff ein fiir diese Doméne relevantes
Konzept identifiziert. Forschungen im Bereich des Information Retrieval (IR) haben gezeigt,
dass es effektivere Methoden fiir die Gewichtung von Begriffen gibt als das simple Zahlen
von Frequenzen. So ist hier beispielsweise auch die Anwendung des Tf-idf-MaBes® denkbar.
Im Bereich der Computerlinguistik gibt es dariiber hinaus eine Reihe von komplexeren
Techniken wie etwa die Bestimmung des C-Werts und des NC-Werts, welche von Frantzi et
al. [FAMOO] beschrieben wird. Diese Messung beriicksichtigt nicht nur die Haufigkeit der
Begriffe, sondern auch die Tatsache, dass diese ineinander verschachtelt vorkommen koénnen.
So stecken beispielsweise im Term Ontology-Learning-Prozess die Begriffe Ontology Learning
und Prozess. Im Englischen werden diese verschachtelten Terme ,,nested terms” genannt
und treten durch die sprachspezifische Bildung von zusammengesetzten Substantiven durch

simples Aneinanderreihen der Einzelterme relativ haufig auf. [CMSV09, S. 251]

Obwohl es scheint, als sei das Feld der Term-Extraktion dank der Vielzahl an untersuchten
Methoden ausgereift, gibt es unter den Experten kein allgemein anerkanntes Verstdndnis
davon, welche Techniken fiir welchen Zweck am besten geeignet sind. Bestimmte Doménen
wie beispielsweise die Medizin ben&tigen entsprechende Anpassungen der Verfahren in Bezug

auf ihre spezifische Charakteristik. [CMSV09, S. 251]

3.2.1.2 Synonyme

Y

Um Synonyme zu extrahieren, setzen die meisten Ansétze auf die ,,Distributionelle Hypothese’
von Harris [Harb4], nach der Wérter in dem Mafle semantisch dhnlich sind, in dem sie
syntaktische Kontexte teilen. Das bedeutet, es besteht ein Zusammenhang zwischen der
Bedeutungsihnlichkeit von Wortern und der Ahnlichkeit ihrer Verteilung iiber bestimmte
sprachliche Kontexte, die aus empirischen Korpora gewonnen werden. Somit ldsst sich
beispielsweise erkennen, dass die Worter Arzt und Mediziner von der Bedeutung her eine
gewisse Ahnlichkeit aufweisen. Beide lassen sich unter anderem in den Kontext der Worter
untersuchen, Diagnose und behandeln bringen. Die Worter Operation und Station teilen sich
dagegen einen weitaus geringeren sprachlichen Kontext, tauchen jedoch in einigen Féllen
beide eventuell in Verbindung mit den Wortern Krankenhaus und leiten auf. Je nach Grofe

und Inhalt eines Korpus lassen sich auf diese Weise doménenspezifische Synonyme erkennen.

STf-idf: Term Frequency (Vorkommenshiufigkeit) und Inverse Document Frequency (inverse Dokumenthéu-
figkeit), siehe [BYRNO9, S. 29-30]
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Diese Hypothese steht im Einklang mit der bekannten Aussage von John R. Firth ,You shall
know a word by the company it keeps” [Fir57], welche iibersetzt etwa so zu verstehen ist,
dass sich die Bedeutung eines Wortes anhand seiner Begleitung erkennen lasst. Firth nennt
das gemeinsame Vorkommen von Wortern ,,Kollokation”. Ein wichtiger Teil der Bedeutung
eines Wortes seien seine Kollokate, also die Worter, mit denen es in Sdtzen und Texten
zusammen auftritt. In dem Wort Nacht steckt somit beispielsweise auch die Bedeutung

seiner Kollokate dunkel, still, Mond und Sterne [Fil12, S. 116].

Die Bedeutung eines Wortes w wird mittels eines Vektors v,, reprédsentiert, welcher die
statistische Verteilung des Wortes iiber relevante sprachliche Kontexte darstellt. Berechnet
wird die semantische Ahnlichkeit zwischen einzelnen Wértern beispielsweise iiber den Jaccard-
Koeffizienten [Jac01]. Dabei wird die Anzahl der gemeinsamen Elemente (Schnittmenge)

durch die Grole der Vereinigungsmenge geteilt:

ANB
J(A,B) = 555

Die Ahnlichkeit im Vektorraum zwischen verschiedenen Wortvektoren kann berechnet und
besonders dhnliche Worter kdnnen unter Beriicksichtigung eines festzulegenden Schwellwerts

als Synonyme betrachtet werden.

Andere Techniken fiir das Erkennen von Synonymen verwenden statistische Methoden in
Verbindung mit Online-Suchmaschinen [WPT*09] oder bedienen sich der Vielzahl von bereits
vordefinierten Synonymen aus der Welt des Onlinelexikons Wikipedia [SCE15]. Ein weiterer
Ansatz ist die Berechnung der semantischen Verwandtschaft auf Basis einer Taxonomie oder
eines semantischen Netzes wie WordNet” [PPM04]. WordNet gliedert Worte mit synonymer
Bedeutung in sogenannte Synsets und liefert lexikalische Beziehungen zwischen diesen. Jedes
Synset entspricht demzufolge einem Konzept und kann beispielsweise iiber die Relationen der
Art Hyperonymie/Hyponymie (,ist eine Art von”) sowie Holonymie/Meronymie (,,ist Teil
von”) mit anderen Synsets verbunden sein. So ist zum Beispiel das Synset mit der Bedeutung
Rechteck als Hyperonym des Synsets Quadrat definiert, da ein Quadrat eine spezielle Art eines
Rechtecks ist. Der Ausdruck Computer ist ein Holonym zu CPU, Arbeitsspeicher, Tastatur
und anderen Synsets, die Bestandteile eines Computers beschreiben. Dariiber hinaus liefert
das semantische Netz zu jedem Synset eine natiirlichsprachliche Definition - eine sogenannte

Glosse. [CMSV09, S. 253]

Zur Steigerung der Sicherheit und Zuverlassigkeit bei der Identifizierung von Synonymen ist
auch die Kombination von Methoden, welche auf der Distributionellen Hypothese beruhen,

mit WordNet-basierten Verfahren moglich [AAHT09].

"WordNet: [Fel98], https://wordnet.princeton.edu/
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3.2.1.3 Konzepte

Das Erlernen von Konzepten ldsst sich nach Cimiano et al. [CMSV09, S. 251] in drei

Paradigmen gliedern:
o Konzeptionelle Clusterbildung
e Linguistische Analyse
e Induktive Methoden

Anséitze der Konzeptionellen Clusterbildung wie die Formale Konzeptanalyse nach
Ganter und Wille [GW99] werden eingesetzt, um Konzepte zu bilden und diese gleichzeitig
hierarchisch zu sortieren. Demzufolge laufen die in Abb. 3.1 dargestellten Aufgaben der
Schichten 3 und 4 nicht nacheinander sondern zeitgleich ab. Ansétze dieser Art erzeugen
eine intentionale Beschreibung jedes Konzepts in Bezug auf die Attribute, die es mit anderen

Konzepten teilt sowie auf diejenigen, die es von anderen Konzepten unterscheidet.

Bei Anwendung von Linguistischen Analysetechniken wird zu jedem Begriff eine intentio-
nale Beschreibung in Form einer natiirlichsprachlichen Definition erstellt. Die Vorgehensweise
von Velardi et al. [VNCNO06] nutzt WordNet, um einen zusammengesetzten Term zu inter-
pretieren und als Nebenprodukt eine Beschreibung auf Grundlage der WordNet-Glosse der
einzelnen Terme zu erstellen. So ist zum Beispiel die Definition des Terms knowledge mana-
gement practice aus den Glossen von knowledge management und practice zusammengesetzt
[VNCNOG, S. 12]. Damit dieser Prozess die jeweils richtigen Definitionen zusammenschliefit,
ist die Disambiguierung (Vereindeutlichung) eines jeden Wortes erforderlich. Das bedeutet,
dass es bei mehrdeutigen Begriffen fiir jede Bedeutung eine eindeutige Représentation in der
lexikalischen Datenbank geben muss. Aus diesem Grund gibt es beispielsweise fiir das Wort
cat in WordNet acht verschiedene Repréasentationen mit unterschiedlichen Bedeutungen von
der Hauskatze, iiber die Gro3katze bis hin zur Abkiirzung fiir die Computertomographie
(CAT = Computed Axial Tomography). Neben der Disambiguierung sind Regeln notwendig,

nach denen die Generierung der zusammengesetzten Definitionen erfolgt.

Bei vorhandenen Instanzen in der Wissensbasis konnen Induktive Methoden wie etwa die
Induktive Logische Programmierung zur Erstellung von Regeln verwendet werden, die eine
Gruppe von Instanzen intentional beschreiben. Ein solcher Ansatz kann zum Beispiel dazu
dienen, eine Taxonomie zu reorganisieren oder Liicken in Konzept-Definitionen zu entdecken.

[CMSV09, S. 254]
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3.2.1.4 Konzepthierarchie

Es gibt verschiedene Methoden, taxonomische Beziehungen zwischen Konzepten aus Texten
zu erlernen. Nachfolgend werden mit der Analyse von lexiko-syntaktischen Mustern, der
Cluster- und der Phrasenanalyse sowie der Verfeinerung einer bestehenden Hierarchie vier

Ansitze erlautert.

Analyse lexiko-syntaktischer Muster: FEiner der dltesten Ansétze untersucht maschinen-
lesbare Worterbiicher auf Regelméfigkeiten beziiglich der Formulierung oder Représentation
der einzelnen Eintrage. Unter der Annahme, dass gleiche semantische Beziehungen inner-
halb der entsprechenden Worterbucheintrage dhnlich zum Ausdruck gebracht werden, zielt
diese Methode darauf ab, Muster zu definieren, anhand derer sich beispielsweise Hyponymie-
Relationen (,,ist eine Art von”, englisch: is-a relation) automatisiert erkennen und extrahieren
lassen [Als87], [Cal84]. Hearst [Hea92] definiert eine Sammlung von lexiko-syntaktischen
Mustern, die diese Hyponymie-Beziehungen nicht aus maschinenlesbaren Worterbiichern,

sondern aus frei formulierten FlieBtexten lernen kénnen. [CMSV09, S. 254]

Clusteranalyse: Dieser Prozess kann als Organisation von Objekten in Gruppen definiert
werden, wobei sich Mitglieder einer Gruppe hinsichtlich einer bestimmten Représentation (z.
B. als Vektor) eine oder mehrere gleiche Eigenschaften teilen. Im Folgenden werden geméf

Cimiano [CMSV09, S. 255] drei Arten von Clusterverfahren vorgestellt:

Die divisiven Clusterverfahren werden auch als Top-down-Verfahren bezeichnet. In der
Initialisierungsphase stellt die Menge aller Terme zunéchst einen einzigen grofien Cluster
dar. Im Verlauf des Verfahrens werden in der sogenannten Verfeinerungsphase durch das
Aufspalten des grofiten beziehungsweise des am wenigsten homogenen Clusters schrittweise
kleinere Cluster erzeugt. Der Verfeinerungsprozess endet, wenn ein zuvor definiertes An-
haltekriterium erreicht ist oder lauft soweit, bis letztlich jedes Cluster nur noch aus einem

einzigen Objekt besteht.

Die agglomerativen Clusterverfahren folgen dem entgegengesetzten sogenannten Bottom-
up-Ansatz. In der Initialisierungsphase wird jeder Term als eigenes Cluster definiert. An-
schlieBend werden in der Wachstumsphase durch die Verschmelzung der dhnlichsten bezie-
hungsweise am wenigsten ungleichen Cluster immer gréfiere Cluster zusammengeschlossen.
Ist hier kein Anhaltekriterien definiert, terminiert der Prozess, wenn alle Terme zu einem

einzigen groflen Cluster gehdren.
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Sowohl die divisiven als auch die agglomerativen Verfahren gehéren zu den Techniken der
hierarchischen Clusteranalyse und kénnen demzufolge zur Herstellung einer hierarchischen
Struktur von Termen verwendet werden. Beide Verfahrensarten beruhen auf der Betrachtung
von (Un-)Ahnlichkeiten, fiir die eine Reihe von Messverfahren existieren wie zum Beispiel der
Euklidische Abstand, die L1-Norm, der Kosinus oder der Jaccard-Koeffizient, zusammenge-
fasst in [Lee99, S. 27]. Nachteil dieser Verfahren ist, dass einmal gebildete Cluster nicht mehr
verdndert werden kénnen. An der entstandenen Hierarchie ist nicht mehr erkennbar, wie sie
berechnet wurde. Dariiber hinaus liefert die hierarchische Clusteranalyse keine Clustermodel-
le. Je nach verwendeten Messverfahren konnen Ketteneffekte entstehen, die aus Ausreiflern
oft kleine Cluster aus wenigen Termen werden lassen. Diese kleinen Cluster miissen dann

nachtriglich analysiert werden, um fiir sie ein allgemeines Modell zu beschreiben.

Bei den konzeptionellen Clusterverfahren, welche bereits als eines der drei Paradigmen
fiir das Erlernen von Konzepten im vorherigen Abschnitt 3.2.1.3 aufgefithrt wurden, werden zu
Konzepten zusammengefasste Terme durch Knotenpunkte in einer Gitter- oder Baumstruktur
dargestellt. Algorithmen, die das konzeptionelle Clusterverfahren anwenden, sind zum Beispiel
COBWEB [Fis87] und SUBDUE [JACHO02]. Da das Erlernen von Konzepten und deren
hierarchische Gliederung bei konzeptionellen Clusterverfahren nicht nacheinander erfolgen
muss, konnen jederzeit neue Konzepte in die vorhandene Hierarchie integriert werden.
Dabei ist auch eine Verdnderung bestehender Strukturen (Cluster) moglich, was ein Vorteil
gegeniiber den divisiven und agglomerativen Verfahren ist. Nicht zuletzt auf Grund dieser
Flexibilitat fithren konzeptionelle Clusterverfahren oft zu einem besseren Ergebnis als

Varianten der anderen beiden Arten [CHS05, S. 332].

Phrasenanalyse: Einige Anséitze beruhen auf der Tatsache, dass die interne Struktur von
Nominalphrasen (NP) genutzt werden kann, um taxonomische Relationen zu entdecken. Im
Wesentlichen bauen diese Methoden auf der Heuristik auf, dass Adjektive oder auch Substan-
tive, die als Begleiter des Kern-Substantivs der Nominalphrase auftreten, typischerweise eine
Unterklasse der durch den Kern angegebenen Klasse definieren. Die Begleiter konnen dem
Kern-Substantiv dabei sowohl voran- als auch nachgestellt sein. Das bedeutet zum Beispiel,
dass fokale Epilepsie als Unterklasse von Epilepsie interpretiert wird. Diese und weitere
Regeln fiir ein Mapping zwischen linguistischen Annotationen und Klassen sind beispielsweise
in dem von Buitelaar et al. [BOS04] implementierten Protégé-Plug-in OntoLT enthalten.
Voraussetzung fiir diesen Prozess ist, dass die einzelnen Bestandteile der Nominalphrasen mit
den entsprechenden linguistischen Annotationen versehen sind - wie zum Beispiel head fiir

die Kern-Substantive und mod fiir die Begleiter [BOS04, Kapitel 3: Linguistic Annotation].
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Verfeinerung einer bestehenden Klassenhierarchie: Wenn bereits eine ausreichend um-
fangreiche Klassenhierarchie gegeben ist - beispielsweise durch Basis-Kategorien aus einer
breit aufgestellten, allgemeinen Quelle wie WordNet - ist es moglich, durch neue Terme
bezeichnete Konzepte als Unterklassen zu vorhandenen Klassen zu modellieren. Dadurch
sind diese automatisch in die gegebene Hierarchie integriert. Demnach wird die hierar-
chische Gliederung hierbei nicht umstrukturiert, sondern lediglich durch hinzukommende

Unterklassenbeziehungen verfeinert.

Die Verteilungsdarstellung eines Wortes durch einen Vektor (v,,) wird dann verwendet,
um aus einem Trainingskorpus und den vordefinierten Konzepten mit deren lexikalischen
Eintrdgen einen Klassifikator zu erlernen. AnschlieBend ldsst sich die Vektordarstellung von
relevanten, noch nicht klassifizierten Termen konstruieren und der gelernte Klassifikator wird
genutzt, um einen Vorschlag zur Integration der aus dem neuen Begriff definierten Klasse in
die betrachtete Hierarchie zu erhalten. Grofle lexikalische Datenbanken wie WordNet eignen

sich besonders zum Testen solcher Algorithmen [Wid03].

Ausschlaggebend fiir die Zuordnung dieser Methode zu den Lernverfahren der T-Box ist, dass
die neuen Terme jeweils Konzepte bezeichnen, welche anschliefend als Klassen modelliert
werden. Der Prozess, bei dem aus gefundenen Begriffen Instanzen generiert werden, heifit

Klassenzuordnung und wird im Unterabschnitt 3.2.3 Ontology Population thematisiert.

3.2.1.5 Relationen

Fiir das Entdecken von Beziehungen zwischen Worten finden beim Ontology Learning ver-
schiedene Techniken aus den Bereichen des maschinellen Lernens (ML) und der automatischen
Sprachverarbeitung (NLP) Anwendung. Das gemeinsame Auftreten von Worten innerhalb
eines bestimmten Bereichs, das heiffit zum Beispiel innerhalb eines Satz oder eines Absatzes,
kann Identifikator fiir Assoziationen zwischen diesen Worten sein. Haufige Kookkurrenzen
von Begriffen sprechen fiir eine grammatikalische oder semantische Abhéngigkeit dieser
voneinander. Maedche und Staab [MS00] verwenden einen Algorithmus zur Assoziationsana-
lyse und stellen Kookkurrenzen von Worten innerhalb eines Satzes als Transaktionen dar.
Diese Reprisentation erlaubt es, Support und Zuversicht (englisch: confidence) fiir binére
Transaktionen zu berechnen und damit anonyme bindre Assoziationen zwischen Worten
zu detektieren. So fanden sie dadurch beispielsweise heraus, dass zwischen den Worten
Raum und Ausstattung, dargestellt durch die bindre Transaktion (room furnishing), eine
signifikantere anonyme Assoziation besteht als zwischen den Worten Raum und Fernsehen

(room television) [MS00, S. 10].
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In der Linguistik wird die Aufgabe der Entdeckung starker Zusammenhénge zwischen Worten
als Ermittlung von Kollokationen (nach Firth [Fir57]) bezeichnet. Im Wesentlichen, geht es
darum, Worter zu entdecken, die unter Ausschluss des Zufalls mit statistisch signifikanter
Haufigkeit zusammen auftreten. Die statistische Signifikanz wird dabei mit Hilfe eines Tests
wie zum Beispiel des Chi-Quadrat-Tests (y2-Test) oder durch den t-Test von Gosset alias
Student [Wil08] uberpriift [CMSV09, S. 257].

Ein weiterer Ansatz ist das Erlernen von Relationen anhand linguistischer Annotationen. In
Verbindung mit NLP-Techniken wie etwa einem Parser werden dabei insbesondere die als

Pradikat eines Satzes eingesetzten Verben betrachtet [SB05], [CHRO06].

3.2.1.6 Relationshierarchie

Zentrale Herausforderung beim Erlernen von Beziehungen ist es, die richtige Abstraktions-
ebene fir die Domain- und Range-Festlegungen der betrachteten Relation in Bezug auf die
Konzepthierarchie zu finden. Fiir diese Aufgabe gibt es verschiedene Herangehensweisen.
Wéhrend Maedche et al. [MS00] die Konzepthierarchie in den Assoziationsanalyseprozess
mit einbringen, benutzen Cimiano et al. [CHRO06, S. 192-193] berechnete Werte wie beispiels-
weise die bedingte Wahrscheinlichkeit, um die Hierarchie-Ebene fiir Domain und Range zu
ermitteln. Dabei wird das Konzept gewahlt, welches mit maximal berechneter statistischer
Signifikanz entlang der Hierarchie das spezifischste - das heifit, das am weitesten unten
stehende - ist. So wird versucht, die Relationen auf genau der Hierarchie-Ebene zu schlieflen,
die statistisch so passend wie moglich und in Bezug auf die Konzeptbeschreibung so allgemein

wie notig ist.

3.2.1.7 Axiom-Schemata und allgemeine Axiome

Die obersten beiden Schichten des Ontology Learning Layer Cake (Abb. 3.1) beschéftigen
sich mit dem Erkennen und Erlernen von Axiom-Schemata sowie komplexen Regeln fiir
Ontologien. Wahrend es in den unteren Schichten darum geht, durch eher einfache Klassen-
und Relationshierarchien ein Grundgeriist fiir die Wissensbasis zu konstruieren, zielt dieser

Schritt darauf ab, ausdrucksstarkerer, spezifischere Axiome zu modellieren.

Dazu gehoren beispielsweise Eigenschaften wie die Disjunktheit von Konzepten oder die Sym-
metrie sowie die Transitivitdt von Relationen. OWL besitzt fiir solche Zwecke vordefinierte
Axiome, welche bereits in der formalen Sprachdefinition enthalten sind (siehe [OWL04, Ab-

schnitt 5.3 Disjoint Classes und 3.3 Property Characteristics]). Diese vordefinierten Axiome
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werden auch Axiom-Schemata genannt. So gibt es zum Beispiel halbautomatisierte Verfah-
ren aus dem Bereich des iberwachten Lernens, die auf die Identifizierung von Disjunktheit

zwischen Konzepten abzielen [VVSHO7].

Auch das Erlernen von nicht innerhalb der OWL-Sprachdefinition vorgefertigten, allgemei-
nen Axiomen nach Vorbild der logischen Implikation ist moglich. Volker et al. [VHCOT]
beschreiben einen Ansatz zur Erzeugung von formalen Klassenbeschreibungen aus natiirlich-
sprachlichen Definitionen, welche zum Beispiel aus Online-Glossaren und Enzyklopéddien wie
Wikipedia extrahiert sind. Dabei wird versucht, die Syntax von natiirlichsprachlichen Defini-
tionen basierend auf lexikalisch-syntaktischen Mustern in OWL DL-Axiome umzuwandeln.
So wird beispielshaft der Satz ,,Enzyme sind Proteine, die chemische Reaktionen katalysieren.”

in den beschreibungslogischen Ausdruck Enzym = (Protein M Jkatalysieren.(Chemisch M
Reaktion)) tibersetzt [VHCO07, S. 670-671].

3.2.2 Anpassung bestehender Ontologien

Ein vergleichsweise einfacher Ansatz fir die Erzeugung einer Doménenontologie unter
Gegebenheit eines Korpus ist, eine vorhandene allgemeine Ontologie anzupassen. Buitelaar
et al. [BSO1] beschreiben ein Verfahren, mit dem WordNet-Synsets je nach Relevanz in
Bezug auf den betrachteten Korpus auf Grundlage eines frequenzbasierten Messverfahrens
gerankt werden konnen. Diese Technik zur Anpassung von WordNet an eine bestimmte
Doméne durch Reduzierung der gegebenen Synsets wird auch Pruning genannt (englisch:
to prune = beschneiden, reduzieren) und kann ebenfalls dazu verwendet werden, eine

existierende Ontologie zu reduzieren.

Auch Kietz et al. [KVMO00] verwenden als Ausgangslage auf der einen Seite eine bestehende,
allgemein gehaltene Ontologie oder ein semantisches Netz mit Worterbuch-Charakter, wie
etwa WordNet oder GermaNet®, und auf der anderen Seite einen doménenspezifischen
Korpus. Dariiber hinaus wird ein zweiter Korpus benétigt, der wie die semantische Quelle
thematisch allgemein gehalten ist - zum Beispiel der Artikelbestand einer Tageszeitung.
Nachdem die beiden erst genannten Quellen zur Erstellung der Wissensbasis genutzt wurden,
wird mit Hilfe des unspezifischen Korpus versucht, die fiir die zu beschreibende Domaéne
irrelevanten Konzepte zu entfernen. Ein Konzept gilt dann als relevant, wenn es um einen
bestimmten Faktor ¢ mal 6fter im doménenspezifischen als im allgemeinen Korpus vorkommt.
Hierbei ist ¢ eine vom Benutzer angegebene Konstante und zur Bestimmung der Relevanz

wird das Tf-idf-Maf} verwendet.

8GermaNet: [HF97], http://www.sfs.uni-tuebingen.de/CGermaNet/
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3.2.3 Ontology Population

Als Ontology Population wird der Prozess bezeichnet, bei dem durch Klassen reprisentierte
Konzepte aus der T-Box einer Ontologie durch konkrete Individuen in der A-Box instanzi-
iert werden. Anhand des semiotischen Dreiecks nach Sowa [Sow00] erklért, bedeutet das,
dass den Konzepten dazugehorige Objekte zugeordnet werden. Dieser Vorgang entspricht
aus Sicht der objektorientierten Programmierung (OOP) der Instanziierung von Klassen
durch Objekte. Mit Objekt oder Instanz ist im Kontext von Ontologien die Représenta-
tion eines Individuums in der Wissensbasis gemeint (owl:NamedIndividual). Im Zuge der
Ontology Population wird demnach das assertorische Wissen der A-Box einer Ontologie
modelliert. In der Literatur wird oft auch von einer Instanziierung von Relationen gespro-
chen. Damit sind in OWL formulierte Objekt- und Datentyp-Relationen gemeint, welche
nicht zwischen Klassen untereinander (owl:ObjectProperty) oder Klassen und Datentypen
(owl:DatatypeProperty) bestehen, sondern konkrete Individuen miteinander beziehungsweise

mit definierten Datenwerten verbinden.

Hinsichtlich der Instanziierung von Klassen ist der im Zuge der Ontology Population ab-
laufende Prozess im Allgemeinen als Klassifizierung, beziehungsweise genauer noch als
Klassenzuordnung oder auch Klassierung, bekannt. Die Gesamtheit aller Klassen inner-

halb der Ontologie bildet demnach eine Klassifikation. [Wik16, Kapitel 1 Begriffsabgrenzung]

Wenn die T-Box einer Wissensbasis alle erforderlichen Konzepte in Form von Klassen
modelliert, das heift, wenn bereits eine ausreichend umfassende Klassifikation gegeben ist,
dann konnen aus einem Text extrahierte Begriffe durch entsprechende Klassenzuordnungen

voll- oder halbautomatisiert als Individuen der dazugehorigen Klassen modelliert werden.

Wie bereits beim Erlernen der T-Box, kénnen auch fiir die Modellierung der A-Box je nach
Strukturierungsgrad der Inputdaten Methoden aus unterschiedlichen Bereichen verwendet
werden. So konnen als Basis fiir die Klassifizierung beispielsweise der k-Nearest-Neighbor-

Algorithmus (k-NN) [dFEO08] oder Support Vector Machines (SVM) [XLLLO8] genutzt

werden.

Witte et al. [WKR10] nutzen NLP-Techniken, um Fliefitexte zu annotieren. Diese Annota-
tionen identifizieren im Text erwahnte Personen oder Firmen. So kann jeder als Person
annotierte Begriff in Form eines Individuums der entsprechenden OWL-Klasse zugeordnet
werden. Auf gleiche Weise werden Instanzen der Relation arbeitet_fiir erkannt und verbinden
die einzelnen Personen mit den als dazugehorig erkannten instanziierten Firmen [WKRI10,

S. 3847).
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Geleijnse und Korst [GKO05] beschreiben eine Methode, welche Instanzen von Klassen und
Relationen mittels Google-Suchanfragen erlernen. So wird zum Beispiel fiir das modellierte
Individuum Johan Cruijff die Suchanfrage ,Johan Cruijff was born in” generiert, um
einerseits generell Instanzen von Orten zu finden und andererseits den gesuchten Geburtsort
Amsterdam. Dieser kann wiederum fiir die Suche ,wurde geboren in Amsterdam” verwendet

werden, um weitere dort geborene Personen zu finden. [GKO05, Kapitel 2 Global Approach]

Boer et al. [BSW06] konzentrieren sich in ihrer Arbeit auf das Instanziieren von Relationen
und stellen dazu ein Verfahren vor, welches auf Informationen aus heterogenen Interne-
tressourcen basiert und dabei unabhingig von Strukturierung, Doméne und Sprache der
gegebenen Dokumente agiert. Die verglichen mit korpus- oder doménenspezifischen Ver-
fahren geringere Prézision der verwendeten allgemeinen Methoden soll dabei durch die
Redundanz der Informationen, die sich aus der Kombination vieler verschiedener Quellen

ergibt, kompensiert werden. [BSW06, Abschnitt 3.1 Approach)]

3.2.4 Herausforderungen

Ontology Learning kann als eine Art Reverse-Engineering-Prozess betrachtet werden. Der
Autor eines Textes oder einer Datei hat beim Schreiben eine Welt im Kopf, die er bis zu
einem gewissen Mafl mit anderen Domainexperten teilt. Diese Welt stellt ein implizites
Modell der betrachteten Doméne dar und hat ebenso Einfluss auf den erstellten Text wie
die Intention, mit der er verfasst wurde. Die Rekonstruktion dieser Welt ist Aufgabe des
Ontology Learning und zumindest aus zwei Griinden komplex und herausfordernd: Zum einen
enthilt der betrachtete Text zumeist nur einen Teil des Doménenwissens seines Verfassers
und kann demzufolge auch nur einen Teil zur Rekonstruktion der zu modellierenden Welt
beitragen. Zum anderen ist das Wissen iiber grundlegende Fakten als Voraussetzung dazu,
die Welt versténdlich beschreiben zu kénnen, nur selten explizit formuliert - sofern es sich
beim untersuchten Text nicht um ein Lehr- oder Woérterbuch handelt [Cim06, S. 20]. So
behaupten Brewster et al. [ BCWO03]| beispielsweise, dass das Schreiben und Lesen von Texten
im Grunde genommen eine Art Pflege eines bestimmten Wissensstandes ist, das bedeutet,
dass fiir das Versténdnis eines Textes meist ein gewisses Hintergrundwissen vorausgesetzt
wird und nur das eigentliche Thema einen Wissenszuwachs durch explizit formulierte Fakten
darstellt. Demzufolge sind die Kerninformationen der meisten Texte zwar modellierbar,
jedoch ohne Hintergrundwissen nicht verstdndlich interpretierbar. Eine Herausforderung
beim Erlernen einer Ontologie mittels Ontology Learning ist somit, festzulegen, welche
Dateien und Dokumente kombiniert werden miissen, damit die Gesamtheit der Daten eine

ausreichend umfassende Modellierung der Doméne ermoglicht. Informationen, die nicht im
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gewahlten Input-Korpus enthalten sind, kénnen im Verlauf des Ontology Learning nicht
automatisiert modelliert werden. Lassen sich diese Informationen auch durch Reasoning
nicht herleiten, fehlen sie in der Wissensbasis. Unvollstdndiges Wissen kann dazu fiithren,
dass die erstellte Ontologie die Aufgaben, zu deren Zweck sie entwickelt wurde, entweder gar

nicht, nicht vollstdndig oder nicht korrekt bearbeiten kann. [Cim06, S. 20]

Eine Herausforderung wéhrend der Ontology Population ist das Erkennen von Instanzen,
wenn die dazugehorigen Klassen nicht definiert sind. Im Kontext des semiotischen Dreiecks
nach Ogden und Richards [OR23] sowie nach Sowa [Sow00] gesprochen: Es ist eine Heraus-
forderung, ein Wort als Symbol zu erkennen, welches ein Objekt bezeichnet, wenn es dafiir
noch kein Konzept in der Wissensbasis gibt. Wird ein Symbol nicht als solches erkannt, wird
kein entsprechendes Individuum in der A-Box modelliert. Erkannte Symbole, fiir die in der
T-Box keine passende Klasse definiert ist, konnen zwar formal als Individuum erstellt, jedoch
nicht durch Klassierung (rdf:type) der entsprechenden Klasse zugeordnet werden. [Cim06,
S. 21]

Lehmann und Voélker [LV14, S. XI] beschreiben fiir das Ontology Learning sechs grundsétz-
liche Herausforderungen: Heterogenitdt, Unsicherheit, Reasoning, Skalierbarkeit, Qualitat

und Interaktivitét.

Heterogenitat

Daten, die im Internet zur Verfiigung stehen, kénnen sich in vielerlei Hinsicht unterscheiden.
Beispielkriterien fiir einen solchen Vergleich sind das Format, die Sprache, die beschriebene
Doméne und die Qualitét der Daten. Buitelaar et al. [BCFT08] beschreiben einen Ansatz,
nach dem eine Wissensbasis aus heterogen formatierten Daten wie zum Beispiel Fliefitext,
Tabellen und Bildbeschriftungen gewonnen werden kann. Jedoch gibt es in der Praxis bisher
weder fiir die Integration einer solchen Methode noch fiir die Homogenisierung von Daten
einen unter Ontology-Learning-Experten anerkannten und verbreiteten Standard. [LV14,

S. XIJ

Unsicherheit

Unstrukturierte Daten, die nur schwer flir Maschinen interpretierbar und damit ungeeignet
fiir das Modellieren von Ontologien sind, fithren nur mit geringer Wahrscheinlichkeit zu einem
korrekten und vollstdndigen Ergebnis. Hauptgrund dafiir ist, dass die Vorverarbeitung der

Daten beispielsweise durch NLP-Methoden nicht fir jeden Flieitext gleichermaflen qualitativ
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hochwertige Entitdten herauskristallisiert. Deshalb sind viele Ontology-Learning-Methoden
so gestaltet, dass sie jedes einzelne Ergebnis mit einem Sicherheitswert assoziieren, der das
Vertrauen der jeweiligen Methode in Bezug auf die Richtigkeit der erzielten Ergebnisse wider-
spiegelt. Solche Werte zur Beschreibung von (Un-)Sicherheiten zusammen mit Informationen
beziiglich der Integritdt (Zeitstempel) und Authentizitidt (Datenherkunft) sind besonders
wichtig, wenn es darum geht, erlernten Ontologien manuell oder automatisch zu debuggen.

[LV14, S. XII]

Reasoning

Haufig werden Ontologien fiir Anwendungen erstellt, die vom Schlussfolgern neuer Fak-
ten durch logische Inferenz (Reasoning) Gebrauch machen. Fiir den Reasoning-Prozess
miissen die Ontologien logisch konsistent sein, was wiederum bedeutet, dass das Ontology-
Learning-Verfahren dazu in der Lage sein miissen, jederzeit konsistente und kohérente
Ontologien zu erstellen. Daher beruhen nicht nur Methoden zum Herleiten von Konzepten
in Beschreibungslogiken, sondern auch solche zum Erlernen von Ontologien auf logischem
Schlussfolgern. Das von Lehmann und Bithmann [LB10] prisentierte Tool ORE? realisiert
eine enge Kopplung zwischen dem Ontology Learning und dem Ontologie-Debugging, das
heiBit der Inkonsistenz-Diagnose mit gegebenenfalls anschlieBender Reparatur. [LV14, S. XII]

Skalierbarkeit

Extrahieren von Wissen aus den wachsenden Datenmengen im Internet - unstrukturierte,
textuelle Daten einerseits und strukturierte Daten wie Datenbanken, Linked Data oder
Ontologien auf der anderen Seite - erfordert skalierbare und effiziente Ansétze. Speziell
wenn es darum geht, aus verteilten, lose miteinander verbundenen Daten zu lernen oder
Wissen aus mehreren Quellen zu integrieren, stehen Ontology-Learning-Methoden vor grofien
Herausforderungen. Um diesen zu begegnen, werden verschiedene Strategien verfolgt, wie etwa
verteilte Berechnungen fiir die horizontale Skalierung des Ontology Learning, inkrementelle
Lernansitze zur Wiederverwendung vorhandenen Wissens oder Sampling [HLA09] und
Modularisierung zur Verbesserung der Effizienz von Ontologie-Lernalgorithmen. [LV14,

S. XI1]

YORE: Ontology Repair and Enrichment, http://dl-learner.org/community/ore-tool/
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Qualitat

Entscheidend fiir die Beurteilung des Erfolgs oder Misserfolgs eines Ontology-Learning-
Prozesses ist die Antwort auf die Frage, wie gut das entstandene Modell fiir den gewiinschten
Zweck geeignet ist. Grundsétzlich ldsst sich die Qualitdt einer automatisch generierten
Ontologie ebenso messen wie die Qualitét einer jeden anderen. Jedoch ist die Evaluation einer
Wissensbasis keine leichte Aufgabe. Formale Korrektheit, Vollstdndigkeit und Konsistenz sind
nur einige von vielen moglichen Kriterien fiir die Beurteilung der Qualitét einer Ontologie.
Brank et al. [BGMO05] und Vrandeci¢ [Vra09] geben einen Einblick in die Vielzahl an
Moéglichkeiten zur Ontologie-Evaluation. Letztendlich gibt der Anwendungskontext, fiir
den die Ontologie erstellt wurde, die Wahl der Evaluationskriterien und den geforderten
Qualitatsstandard vor. Deshalb ist es von Vorteil, jeden Schritt des Ontology Learning in
Hinblick auf die jeweilige Doméne oder gewiinschte Anwendung zu optimieren. Dazu gehéren

bereits die Wahl der Inputdaten und deren Vorverarbeitungen. [LV14, S. XII]

Interaktivitat

In der Praxis hdngt die Qualitit einer gelernten Ontologie oft vom Grad der Automatisierung
ab. Je geringer das Ausmaf}, in dem der Mensch an dem Prozess der Ontologie-Generierung
beteiligt ist, desto geringer die zu erwartende Qualitdt. Eine Ontologie, die zwar vollauto-
matisch erzeugt wurde, jedoch letztlich fiir die beabsichtigte Anwendung qualitativ nicht
ausreichend ist, erfordert zeitaufwendige Nachbearbeitungsschritte. Obwohl die Nachbear-
beitung nicht generell Part der automatischen Ontologie-Generierung ist, kann sie durch
Ontology-Learning-Methoden unterstiitzt werden. So liefern einige Verfahren beispielsweise
wertvolle Konfidenz- und Relevanzwerte fiir einzelne Axiome oder Zeitstempel und Schliis-
selinformationen {iber das eingesetzte Lernverfahren. Die in der Einleitung dieses Kapitels
angesprochenen Moglichkeiten zur Einbeziehung von Nicht-Experten in den Ontologie-
Erstellungsprozess mittels Crowdsourcing oder interaktiven Spielen ist zwar auf der einen
Seite entlastend fiir Doménen- und Ontologie-Experten, bringt allerdings auch einige Risiken,
zum Beispiel beziiglich der Genauigkeit der erstellten Wissensbasis mit sich. Dariiber hinaus
ist auch das Ubersetzten von Spieler-Interaktionen in Ontologie-Modellierungsentscheidungen

keinesfalls ein triviales Problem. [LV14, S. XII-XIII]
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Das Thema Mapping beschéftigt sich mit der Verkniipfung von Entitdten unterschiedlicher
Wissensbasen. Bei der Entwicklung einer Ontologie fiir einen bestimmten Diskursbereichs
kann es vorkommen, dass Konzepte repriasentiert werden, die ebenfalls in anderen Ontologien
dargestellt sind. So gibt es auch in der im Zuge dieser Arbeit erstellten Report-Ontologien
Inhalte, die sich in bereits existierenden formalen Wissensbasen wiederfinden lassen. Durch
die Verbindung dieser Elemente wird das Wissen iiber eine modellierte Entitat in Wissensbasis
w1 mit dem Wissen iiber das korrespondierende Element aus einer anderen Wissensbasis ws

angereichert, ohne dass dieses dabei explizit in w; beschrieben werden muss.

Der dem Mapping vorausgehende Prozess, bei dem Korrespondenzen zwischen zwei oder
mehreren Ontologien gesucht werden, wird als Matching oder Alignment bezeichnet [PFS™05,
S. 7). Der Schwellwert, ab dem eine Ahnlichkeit oder eine Verwandtschaft von Konzepten zu
einer Korrespondenz der entsprechenden Klassen fiihrt, wird dabei iiber geeignete, im Vorfeld
definierte Parameter bestimmt. Auch zusétzliche Ressourcen, wie zum Beispiel Thesauri,
formal definierte Regeln oder das Allgemeinwissen des Ontologie-Modellierers, konnen beim

Finden von Korrespondenzen helfen.

H. Sack [Sac15b] beschreibt eine Korrespondenz als Ergebnis eines Matchings formal als ein

Quintupel der Art
(id, e, ez, r, n).

Die id représentiert hierbei einen eindeutigen Identifikator der jeweiligen Korrespondenz,
wahrend die beiden zu verlinkenden Entitdten durch e; und es bestimmt sind. Der Parameter
r gibt die Relation an, durch die e; und ez miteinander verkniipft werden. Dabei sind sowohl
Aquivalenz (=), Generalisierung (3, >), Spezialisierung (C, <) und Disjunktheit (L) als
auch jede sonstige in einer der ansprechbaren Ontologien definierte Relation méglich. Mit n
wird ein Vertrauenswert fiir die beschriebene Korrespondenz angegeben, der iiblicherweise

im Wertebereich von 0 bis 1 liegt.

Durch ein solches Quintupel kénnen sowohl einfache Korrespondenzen der Art
o hitp://dbpedia.org/resource/Tim__Berners-Lee = hitp://www.freebase.com/m/07d5b
o Vorfahr >; 9 Mutter

o rdfs:label > g skos:prefLabel
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als auch komplexere Exemplare, wie zum Beispiel
o Stunde = Sekunde x 3600

e Buch(z) N authorlst(x,y) N Author(y) = s5 geschreibenVon(z, concat(y. Vorname,
y.Nachname))

formal notiert werden. [Sacl5b]

Bei den Techniken, die fiir das Matching von Ontologien eingesetzt werden, gibt es element-
basierte und strukturbasierte Ansétze. Zu jeder der zwei Kategorien gibt es unterschiedliche
Vorgehensvarianten. Abb. A.1 zeigt eine Einteilung der verschiedenen Ontologie-Matching-

Techniken nach Euzenat und Shvaiko [ES07].

Zu der Kategorie der elementbasierten Techniken gehoéren beispielsweise der stringbasierte
und der sprachbasierte Ansatz. Das stringbasierte Verfahren durchsucht die Input-Ontologien
nach Entitdten mit gleichem Namen oder gleicher Beschreibung. Je nach Festlegung eines
Schwellwertes kénnen hier auch Korrespondenzen zwischen Entitdten mit dhnlich geschrie-
benem Namen oder Beschreibung vorgeschlagen werden. Ein sprachbasierter Algorithmus
verwendet ein Lexikon oder einen Thesaurus, um die Entitdten auf Homonyme, Synonyme

und Partonyme zu untersuchen [Sacl5b].

Das graphbasierte Verfahren stellt eine strukturbasierte Matching-Technik dar. Hierbei
werden Ontologien als benannte Graphen betrachtet. Die Suche nach Korrespondenzen
erfolgt unter der Annahme, dass gleiche Knoten auch gleiche Nachbarknoten haben. Nach
demselben Muster arbeitet auch ein auf Taxonomie basierter Matching-Algorithmus, der
sich dabei allerdings auf das Finden von Generalisierungen (J, >) und Spezialisierungen (C,

<) beschrankt. [Sacl5b]

Fiir das Verbinden von zwei oder mehreren Ontologien nach dem Matching gibt es zwei
unterschiedliche Moglichkeiten: Das Merging (deutsch: Zusammenfiihrung) und das Mapping
(deutsch: Zuordnung). Wahrend beim Merging aus den zwei oder mehreren auf Korresponden-
zen untersuchten Ontologien eine neue Ontologie erstellt wird, welche dann die verglichenen
zusammenfasst und ersetzt, werden beim Mapping die Verbindungen der betroffenen Entité-
ten zwischen den Input-Ontologien beschrieben, wobei diese (bis auf die hinzugekommenen

Verbindungsbeschreibungen) unveréndert bestehen bleiben. [PFS*05, S. 6-7]
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Wihrend Abschnitt 4.1 die Konzeption des geplanten Programms inklusive der vorzuberei-
tenden Importdaten und genutzten Schnittstellen darlegt, enthélt Abschnitt 4.2 die konkrete

Beschreibung von dessen Aufbau und Funktionalitét.

4.1 Konzeption

Das Softwaretool ist fiir den nachfolgend beschriebenen Arbeitsablauf zur dynamischen
Erzeugung eines pathologischen Befundberichts, zu dessen Speicherung sowie dessen spéterer
Bearbeitung konzipiert. Als inhaltliche Vorlage fir die zu generierenden Befundberichtsvor-

lagen werden die im Unterabschnitt 4.1.1 beschriebenen Quellen als Input verwendet.

Zu Beginn der Erstellung eines neuen Berichts werden dem Pathologen auf einer grafischen
Benutzeroberfliache alle Fragen angezeigt, die generell fiir eine vollstdndige Bearbeitung der
gewdhlten Berichtsart beantwortet werden miissen. Die Auswahl bestimmter Antwortmog-
lichkeiten kann weitere Fragen mit sich fiithren, welche dann ebenfalls an entsprechender
Stelle visualisiert werden. Wenn der Pathologe beispielsweise angibt, fiir die Beurteilung einer
Probe aus einer radikalen Prostatektomie Lymphknoten entnommenen zu haben, ergibt sich
daraus die Frage nach deren Lage. Andernfalls ist diese Frage tiberfliissig. Daher erscheint

sie erst dann, wenn das Vorhandensein von Lymphknoten entsprechend konstatiert wurde.

Im Verlauf der Berichterstellung priift das Programm im Hintergrund nach jeder gegebenen
Antwort, ob der Report vollstdandig ist. Das Wissen dariiber, welche Elemente in einem
vollstandigen Bericht enthalten sein miissen, erlangt die Software aus der Ontologie des
entsprechenden Report-Typs, welche im Zuge eines Ontology-Learning-Verfahrens aus einer
international zusammengestellten Vorlage erstellt worden ist. Die Einzelheiten dazu sind in

den folgenden Abschnitten naher erldutert.

Um den Pathologen nicht zu stark in seiner Arbeitsweise zu limitieren, ist es jederzeit
moglich, den aktuellen Report zu speichern und zu einem spéateren Zeitpunkt wieder zu

offnen.

41



4 Das Softwaretool

4.1.1 Inputs

Fiir die Implementierung der Software sind mafgeblich zwei Arten von Inputdaten vorge-
sehen. Zum einen entspricht die Représentation eines Reports einer in OWL formulierten
Wissensbasis, zum anderen wird das Expertenwissen zur Generierung eines neuen Report-
Typs sowie zur Beurteilung von dessen Vollstandigkeit aus einer Excel-Datei importiert. Da
der Grundaufbau des pathologischen Befundberichts bei Programstart intern modelliert wird,
verlangt das Erstellen eines neuen spezifischen Report-Typs keine gesonderte OWL-Datei
als Input. Dabei wird der internen Wissensbasis das Wissen aus der zu selektierenden
Excel-Datei hinzugefiigt. Wenn jedoch eine bereits erstellte Report-Vorlage oder sogar ein
in der Vergangenheit abgespeicherter Befundbericht geladen werden soll, muss der Import
einer OWL-Datei méglich sein. Nachfolgend werden der Grundaufbau der Report-Ontologie

und die zu dessen Erweiterung genutzten Excel-Dateien beschrieben.

4.1.1.1 Basis der Report-Ontologie

Die Ontologie, die zur Generierung des Befundberichts genutzt wird, enthélt dessen grund-
legende Struktur in der T-Box und die von der zu untersuchenden Krebsart abhingigen
Elemente sowie die fallspezifischen Angaben in der A-Box. Sie wurde initial mit Hilfe der
Open-Source-Software Protégé erstellt und ist auf der beiliegenden Programm-CD in der von
Beckett et al. [BBLPC14] definierten Turtle-Syntax der Sprache OWL unter dem Namen
APRBasis.owl gespeichert.

Vor der Ontology Population, dem Hinzufiigen der konkreten Fragen und Antwort-Elemente,
besteht die Ontologie ausschliellich aus terminologischem Wissen, welches die Konzepte
der Reportelemente in Form von Klassen und deren Relationen untereinander modelliert.
Die Struktur des Berichts ist mit der Struktur eines Fragebogens vergleichbar. Aus diesem
Grund ist die T-Box an ein Modellierungsbeispiel von Allemang und Hendler aus dem Buch

»Semantic Web for the Working Ontologist” angelehnt [AHO08, S. 179-196, Kapitel 9].

Der Befundbericht besteht im Wesentlichen aus einer Anzahl von Fragen (:Question), denen
jeweils eine Auswahl moglicher Antworten (: Answer) zugewiesen ist. Die Beziehung zwischen
einer Frage und einer ihr zugeordneten Antwortmoglichkeit wird mit :hasOption bezeichnet
und stellt eine owl:ObjectProperty dar. Die inverse Beziehung dazu heifit : isOption0f. Mit
Hilfe der Relation :hasSelectedOption kann gespeichert werden, welche Antwortmoglich-
keiten zu einer Frage ausgewahlt wurden. Da :hasSelectedOption eine untergeordnete
Beziehung (rdfs:subPropertyOf) von :hasOption ist, gelten hier dieselben Bestimmungen

fiir Domain und Range. Der Grundaufbau des Befundberichts ldsst sich wie in Listing
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4.1 formulieren. Sofern nicht anders angegeben, sind alle in dieser Arbeit aufgefiihrten

Ontologie-Code-Ausziige in Turtle-Syntax dargestellt.

Listing 4.1: Grundaufbau eines Befundberichts als Fragebogen

1 | :Answer rdf:type owl:Class ;

2 rdfs:label "Answer'"@Qen ,

3 "Antwort " @de

4

5 | :Question rdf:type owl:Class ;

6 rdfs:label "Frage"@de ,

7 "Question"@en

8

9 | thasOption rdf:type owl:0bjectProperty ;

10 rdfs:domain :Question ;

11

12 rdfs:range :Answer ;

13 owl:inverseOf :isOptionOf ;

14 rdfs:label "has option"@en ,

15 "hat Option"@de

16

17 | : isOption0f rdf:type owl:0bjectProperty ;

18 rdfs:label "is option of"Qen ,

19 "ist Option von"@de

20

21 | :hasSelectedOption rdf:type owl:0ObjectProperty ;
22 rdfs:subProperty0f :hasOption ;
23 rdfs:label "has selected option"@en ,
24 "hat ausgewaehlte Option"@de

Jeweils vor dem Doppelpunkt ist der Namensraum (englisch: Namespace) der entsprechenden
Entitit angegeben. Die im Anhang befindliche Tabelle A.2 zeigt die fiir diese Arbeit relevanten
Namensrdume. So ist zum Beispiel die Relation rdf:type im Namespace rdf des Resource
Description Frameworks definiert. Die formale Beschreibung dieser Beziehung, das bedeutet,
die dahinterliegende semantische Aussage, ist nicht innerhalb der hier beschriebenen OWL-
Datei enthalten, sondern geméfl Tabelle A.2 innerhalb der Datei 22-rdf-syntaz-ns, welche
unter der URI http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns zu finden ist. Nachfolgend wird
die Relation rdf:type durch ein a abgekiirzt, wie es in Turtle-Syntax {iblich ist. Steht vor
dem Doppelpunkt kein Namensraum, so ist die neu entwickelte Ontologie gemeint. Da Sie
innerhalb der Datei APRBasis.owl beschrieben wird, gilt Sie hier als Basis und braucht

keinen speziell definierten Namensraum.

Fir in Abb. 4.4 gezeigten Auszug aus dem ICCR-Datensatz fiir einen Prostatektomie-
Befundbericht werden im Zuge des Ontology-Population-Prozesses die in Listing A.1 darge-
stellten Fragen und Antwortmoglichkeiten modelliert (Z. 1-59).

Das zu entwickelnde Programm soll dabei helfen, einen inhaltlich vollstdndigen Befundbericht

zu erstellen, indem es alle in der Ontologie definierten Fragen an den Pathologen richtet

43



4 Das Softwaretool

und dessen Antworten fortwéhrend abspeichert. Dabei wird zu jeder Instanz der Klasse
:Question der durch die Relation rdfs:label zugeordnete Text sowie die zu dieser Frage
moglichen Antwort-Instanzen der Klasse :Answer und deren Label auf dem Bildschirm
angezeigt. Wenn es am Ende des Programmdurchlaufs keine offenen Fragen gibt, wurde
der Pathologe an alle wichtigen Inhalte seines spezifischen Befundberichts erinnert und
der Report kann als inhaltlich vollstdndig identifiziert werden. Fragen, fiir die schon eine
Antwort gespeichert wurde, miissen deshalb folgerichtig als beantwortet gelten. Bisher kann
beispielsweise bei der Beantwortung der ersten Frage mit der zweiten Antwortmoglichkeit
das Tripel :indQuestion01 :hasSelectedOption :indAnswer01.02 in die Wissensbasis
gespeichert werden. Die erste Antwortmoglichkeit stellt einen Sonderfall dar, da bei ihrer
Auswahl ein zusétzliches Textfeld erscheint, das die Eingabe eines konkreten Wertes fordert.

7

Diese Sonderfélle sind durch den Teilstring ,,(specify)” im Report zu erkennen. Die im

zusétzlichen Textfeld eingegebene Antwort wird iiber die Datentyp-Relation :hasAnswerText

in die Wissensbasis gespeichert.

Damit bereits beantwortete Fragen auch als solche erkannt werden konnen, ist eine Klasse

:AnsweredQuestion wie in Listing 4.2 definiert.

Listing 4.2: Ontologie-Erweiterung durch eine Klasse fiir beantwortete Fragen

:AnsweredQuestion a owl:Class ;
owl:equivalentClass [ a owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasSelectedOption ;
owl:someValuesFrom :Answer
1
rdfs:label "Answered Question"@en |,
"Beantwortete Frage"Qde

N O U W N

Die Klassenbeschreibung enthélt eine someValuesFrom-Restriktion (Z. 2-5). In OWL kénnen
neue Klassen mit Hilfe von bereits definierten Klassen, Figenschaften oder auch Instanzen
beschrieben werden. So kann mit Hilfe einer Restriktion (owl:Restriction) eine Klasse
durch die Beschreibung der Individuen, die sie enthéalt, modelliert werden [AHO08, S. 180].
Die someValuesFrom-Restriktion wird verwendet, um Einschrénkungen fiir Individuen zu
beschreiben, welche iiber eine Relation p mit einer Klasse ¢ verbunden sind [AHO0S8, S. 184].
Das syntaktische Element owl:onProperty gibt die zu betrachtende Beziehung p an. Da es sich
bei ¢ um eine Klasse (owl:Class) handelt, muss p eine owl:ObjectProperty sein. Die eckigen
Klammern um die Restriktion weisen darauf hin, dass es sich hierbei um eine anonyme
Klasse (auch Blank Node oder bnode) handelt, welche alle Individuen enthélt, fir die diese

Einschrankung gilt.
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Da die Wissensbasis zum Tripel :indQuestionO1 :hasSelectedOption :indAnswer01.01
zusétzlich die Instanziierung :indAnswer01.01 a :Answer enthélt, kann durch die in Lis-
ting 4.2 dargestellte Aquivalenzbeziehung zwischen der Klasse :AnsweredQuestion und
der OWL-Restriktion das Tripel :indQuestion01 a :AnsweredQuestion geschlussfolgert
werden. Das Besondere dabei ist, dass letztgenanntes Tripel nicht explizit in der Wissensbasis
existieren muss, da es durch Reasoning gefolgert wurde und auch jederzeit erneut gefolgert
werden kann. Fiir den Ablauf des geplanten Hilfe-Tools fiir den Pathologen bedeutet diese
Erweiterung der Ontologie, dass das Programm nun so implementiert werden kann, dass
es automatisch einen Bericht als inhaltlich vollstdndig erkennt, sobald alle existierenden
Instanzen der Klasse :Question gleichzeitig auch Instanzen der Klasse : AnsweredQuestion
sind. Voraussetzung dafiir ist, dass nach jeder Beantwortung einer Frage der Reasoner
aktiv wird. Ohne Inferenz werden beantwortete Fragen nicht der Klasse : AnsweredQuestion

zuordnet und das Programm kann den Bericht nicht als vollstdndig identifizieren.

Die Auswahl bestimmter Antwortmoglichkeiten hat Auswirkungen auf nachfolgend zu stel-
lende Fragen. So ergibt sich, wie in 4.1 einleitend erwéhnt, bei der Beantwortung der Frage
nach der Lymphknoten-Prasenz mit ,présent” (present) die Frage nach deren Lage. Um
diesen Mechanismus in der Ontologie abzubilden, wird der Grundaufbau des allgemeinen
Befundberichts aus Listing 4.1 so erweitert, dass die Moglichkeit besteht, spezielle Fragen
nur zu stellen, wenn im Vorfeld dazu passende Antworten gegeben wurden. Listing 4.3 zeigt

die dazu modellierten Entitaten.

Listing 4.3: Ontologie-Erweiterung fiir die Aktivierung von Fragen

1 | :hasSelectedOption rdfs:range :SelectedAnswer

2

3 | :EnabledQuestion a owl:Class

4

5 | :enablesCandidate a owl:0bjectProperty ;

6 rdfs:domain f:Antwort ;

7 rdfs:range f:Frage

8

9 :SelectedAnswer a owl:Class ;

10 rdfs:subClass0f :Answer ,

11 [ a owl:Restriction ;

12 owl:onProperty :enablesCandidate ;
13 owl:allValuesFrom :EnabledQuestion
14 1 3

15 rdfs:label "Ausgewaehlte Antwort"@de ,

16 "Selected Answer'"Qen

Es wird zunéchst definiert, dass die Relation :hasSelectedOption als Range eine Klas-
se namens :SelectedAnswer verlangt (Z. 1). Wenn der Pathologe auf die Frage nach

der Lymphknoten-Présenz (:indQuestion05) mit préasent (:indAnswer05.02) antwortet
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und folglich das Tripel :indQuestion05 :hasSelectedOption :indAnswer05.02 in die
Wissensbasis gespeichert wird, dann kann :indAnswer05.02 a :SelectedAnswer geschluss-
folgert werden. Des Weiteren zeigt Listing 4.3 die Definitionen einer neuen Klasse namens

:EnabledQuestion (Z. 3) und einer neuen Relation :enablesCandidate (Z. 5-7).

Unter genannten Voraussetzungen kann mit Hilfe einer allValuesFrom-Restriktion die anony-
me Klasse beschrieben werden, welche alle Individuen zusammenfasst, deren Werte fir die
Relation :enablesCandidate alle von der Klasse :EnabledQuestion kommen miissen (Z. 9-
16). Durch die rdfs:subClassOf-Beziehung in Z. 10 muss nun jedes Individuum der Klasse
:SelectedAnswer zwingend auch diese Restriktion erfiillen. Im vorliegenden Beispiel bedeu-
tet das fiir den Fall, dass die Antwort :indAnswer05.02 zu einem Individuum der Klasse
:SelectedAnswer wird, sie gleichzeitig auch ein Individuum der in Z. 12-15 beschriebenen Re-
striktion ist. Da die Wissensbasis aulerdem das Tripel : indAnswer05.02 enablesCandidate
:indQuestion06 enthilt (Listing A.l, Z. 47), kann vom Reasoner :indQuestionO6 a
:EnabledQuestion gefolgert werden. Unter der Voraussetzung, dass das Hilfe-Tool zur
Erstellung eines Befundberichts nun ausschliefllich Fragen der Klasse :EnabledQuestion an
den Pathologen richtet und zu Beginn des Programmablaufs die Frage : indQuestion06 nicht
vom Typ der Klasse :EnabledQuestion ist, wird die Frage nach der Lage der Lymphknoten
nur gestellt, wenn die vorher gestellte Frage nach der Lymphknoten-Prasenz mit prasent

(:indAnswer05.02) beantwortet ist.

Damit dieser Ablauf realisiert werden kann, muss definiert sein, welche Fragen bereits zu
Beginn der Erstellung eines neuen Befundberichts aktiviert sind. In Listing A.1 ist demons-
triert, wie diese Zuordnung fiir die in Abb. 4.4 gezeigten Fragen realisiert ist (Z. 61-73).
Ob die Beantwortung einer Frage als erforderlich oder empfohlen gilt, wird iiber die Be-
ziehungen :enablesCandidate beziehungsweise :enablesRequiredCandidate modelliert.
Einzige Ausnahme hierbei bildet die Frage nach dem spezifischen Report-Typ, welche in
diesem Fall gleich zu Beginn der Berichterstellung mit Prostatakrebs-Report beantwortet
wurde (Z.64 66). Durch die Zuordnung des Individuums :prostateCancerReport zur Klasse
:SelectedAnswer wird durch zuvor beschriebenen Reasoning-Prozess geschlussfolgert, dass
alle durch die Relation :enablesCandidate mit diesem Individuum in Verbindung stehenden
Fragen gleichzeitig auch aktivierte Fragen sind. Aktivierte Fragen (:EnabledQuestion) sind
grundséatzlich diejenigen, deren Beantwortung als empfohlen gilt (z. B. Frage 3 in Abb.
4.4, 7. 71 in Listing A.1). Aktivierte erforderliche Fragen (:EnabledRequiredQuestion)
sind {iber die Relation :enablesRequiredCandidate mit dem Individuum des Report-Typs
verkniipft (z. B. Fragen 1, 2, 4 und 5 in Abb. 4.4, Z. 72-73 in Listing A.1). Allgemein gilt,

dass :EnabledRequiredQuestion eine Unterklasse von :EnabledQuestion ist. Die Unter-
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scheidung der aktivierten Fragen in erforderliche und normale, nicht erforderliche (optionale)
ist fiir den spéateren Vollstandigkeits-Check des Berichts notwendig (sieche Abschnitt 4.2.2
unter Funktion des Vollstandigkeits-Checks).

Eine vollstdndige Repriasentation des modellierten Report-Grundgeriists ist grafisch in
Abb. 4.1 dargestellt. Fiir die spatere Implementierung der einzelnen Antwort-Elemente auf
einer grafischen Benutzeroberfliche sind diese in Text-, Number-, Checkbox- und Radio-
ButtonAnswer gegliedert. Die Datentyp-Relation :hasAnswerText ist nicht in Abb. 4.1
enthalten, da solche Beziehungen nicht zwischen zwei Klassen, sondern zwischen einer Klasse
als Subjekt und einem konkreten Literal als Objekt bestehen. Das Subjekt ist in diesem Fall

die Klasse :Answer.
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' SelectedAnswer
# prostateCancerR
eport
# endometrialCanc
i erReport
# melanomaReport

= hasOption

TextAnswer ":=\
RadloBunonAnsw —
CheckboxAnswer

H I\I

=== gnablesCandidate (Domain=Range) === hasOption (Domain>Range)
enablesCandidate(Subclass all) hasSelectedOption (Domain=Range)
=== hasg individual == enablesReguiredCandidate (Domain=Range) hasSelectedOption(Equivalent class some)
=== has subclass === gnahlesReguiredCandidate(Subclass all) === |sOptionOf (Domain=Range)

Abbildung 4.1: Grundgeriist einer Report-Ontologie (APRBasis.owl)

Aus der genannten Modellierung ergibt sich fiir die Ontologie der Report-Basis die in Abb. 4.2
dargestellte Metrik.

Metrics

Axiom g4
Lagical axiom count 33

Class count 10
Object property court 5

Data property court 1
Incividual count 4

DL expressivity ALCHID)

Abbildung 4.2: Metrik der Report-Basis-Ontologie
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Die Ontologie enthélt insgesamt 84 Axiome, von denen 33 sogenannte AnnotationAssertion-
Axiome sind. Diese beschreiben Verkniipfungen von Entitédten zu einer bestimmten Anno-
tation. Im vorliegenden Fall handelt es sich um die Relation rdfs:label, durch welche
die Klassen, Relationen und Individuen mit einem Label verbunden sind. Des Weiteren
enthélt die Wissensbasis Beschreibungen von zehn Klassen, vier Individuen sowie flinf
Objekt- und einer Datentyp-Relation. Die verbleibenden Axiome verteilen sich beispielsweise
auf SubClass- und SubProperty-Axiome sowie auf Beschreibungen von dquivalenten und
disjunkten Klassen, inversen Relationen und den Klassen-Zuweisungen der drei Individuen
zur Modellierung der Report-Typen zu den entsprechenden iiber die Relation rdf:type.
Durch die verwendeten Axiome erhélt die Ontologie eine semantische Aussagekraft der
Beschreibungslogik ALCHZ(D). Tabelle 4.1 zeigt die Bedeutung der einzelnen Symbole

beziiglich der verwendeten Axiome.

Tabelle 4.1: Beschreibungslogik ALCHZ(D)

Symbol Bedeutung

ALC  Attributive Language with Complements:
Basis-Beschreibungslogik, welche folgende atomare Typen
und Konstruktoren umfasst:

Atomares Konzept: A (owl:Class)
Universelles Konzept (Top): T (owl:Thing)
Leeres Konzept (Bottom): L (owl:Nothing)
Rolle (Relation): R (rdf:Property)
Komplement (Negation): =C (owl:complement Of)
Schnitt (Konjunktion): C' 1 D (owl:intersectionOf)
Wert-Restriktion: VR.C (owl:allValuesFrom)
Beschrankte Existenz-Restriktion: 3R. T (owl:someValuesFrom)
H Relationshierarchie (rdfs:subPropertyOf)
7z Inverse Relationen (owl:inverseOf)
(D)  Datentyp-Relationen (owl:DatatypeProperty)
Datentypen (z. B. xsd:string)

Semantisch entsprechen die Konzeptbeschreibungen den in Abb. 4.3 formal dargestellten

Interpretationen.
T — AT
1T =9
(_|A)I _ AI\AI
(cnbDy? = c*np*
(VR.C)YY = {aec AT|vb:(a,b)e RF = beCt)
(BR.T)YY = {ac A|3b: (a,b) € RT}

Abbildung 4.3: Semantik von Konzeptbeschreibungen
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4.1.1.2 Datenherkunft fiir die Vorlagen der drei Report-Typen

Das Expertenwissen dariiber, welche Inhalte in einem pathologischen Befundbericht emp-
fohlen oder gar erforderlich sind, wird aus den Datensétzen der ICCR (International Col-
laboration on Cancer Reporting) entnommen (Unterabschnitt 2.2.2: Inhaltliche Vorlagen
fiir pathologische Befundberichte). Speziell werden hierbei die Spezifikationen im Excel-
Dateiformat (*.xlsx) fiir die Berichte der Krebsarten Endometrium-, Haut- und Prostatakrebs
genutzt. Im Zuge des Ontology Learning werden die Konzepte der laut ICCR-Vorlage emp-
fohlenen oder erforderlichen Angaben als Klassen (Ontology Enrichment) und Individuen
(Ontology Population) in maschinenlesbarer Form modelliert. Mit der ldnderiibergreifenden
Zusammenarbeit beim Erstellen dieser Vorlagen geht die Initiative einen groflien Schritt in
Richtung globaler Standardisierung von pathologischen Berichten. Das erhoht nicht nur die
Sicherheit einer korrekten Wissensgrundlage sondern steigert sogleich die globale Akzeptanz

der definierten Vorlagen.

Die ICCR-Datensétze stehen online in den Dateiformaten PDF, DOC und XLSX zur
Verfiigung. Letztere Variante enthélt die wichtigsten Informationen zur Befundberichtvorlage
in Tabellenform (Microsoft Excel-Dateiformat). Abb. 4.4 zeigt einen Ausschnitt aus der

Excel-Datei, welche die Spezifikation eines Prostatektomie-Berichts beschreibt.

A B C D E
Required/ Element name Values Commentary Implementation notes
1 Recommended
Required Pre-biopsy serum PSA MNumeric: ___ ng/mL Pre-biopsy serum PSA
OR is essential for stage
Mot available grouping in the 7th
2 Edition of the [...]
Required Specimen weight [ie Numeric: ___ g
Prostate without
3 seminal vesicles)
Recommended [Specimen dimensions |[Mumeric: __x_ x__mm
4 {prostate)
Required Seminal vesicles Single selection value list:
* Absent
* Present (partially or
5 campletely resected)
Required Lymph nodes Single selection value list:
* Absent
B * Present
Recommended |Laterality Single selection value list: Recard only if Lymph
* Left nodes is present.
* Right
7 * Bilateral

Abbildung 4.4: Auszug aus dem ICCR-Datensatz eines Prostatektomie-Berichts

Die erste Spalte der Tabelle gibt Auskunft dariiber, ob das in Spalte B benannte Element in

einem solchen Bericht erforderlich (required) oder optional empfohlen (recommended) ist.
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Mit Ausnahme der Spalteniiberschriften in Zeile 1 spiegelt jede folgende Zeile ein Element des
Reports wider und ist als Frage in Bezug auf das zu beschreibende Untersuchungsergebnis

zu verstehen.

Spalte C enthélt Informationen iiber die Struktur der Antwort. Ist ein frei formulierbarer
Text zuléssig, steht hier lediglich ,, Text”. Wird jedoch eine Auswahl an Antwortmoglichkeiten
vorgegeben, aus denen eine oder mehrere ausgewéhlt werden konnen, ist dies durch andere

Schlagworte zu identifizieren. Es gibt vier verschiedene Arten von Antwortelementen:

o Auswahlliste, bei der ausschliefllich ein einziges Element selektiert werden kann (Opti-

onsfelder, Radiobuttons oder auch ToggleGroup)

o Auswahlliste, bei der mehrere Elemente selektiert werden kénnen (Kontrollkastchen,

Checkboxes)
 Einzeiliges Eingabefeld fiir kurze Angaben in Textform (Textfeld, Textfield)
o Mehrzeiliges Eingabefeld fiir FlieStext (Textbereich, Textarea)

Beztglich der vom Benutzer moglichen Angaben sind die Antwortelemente dieser Liste in
absteigender Reihenfolge mit immer weniger Restriktionen belegt. Wahrend in einem Options-
feld lediglich eine der vorgegebenen Optionen gewédhlt werden kann, kdnnen in Textbereichen
frei formulierte Fliefitexte stehen. In Hinblick auf die beabsichtigte Standardisierung von
pathologischen Befundberichten sind Antwortelemente des oberen Listenbereichs besser fiir

eine einheitliche Modellierung von Berichten geeignet als darunterliegende Elemente.

Fine Einleitung in Spalte C mit dem String ,Single selection value list” ldsst erkennen,
dass es sich um eine Frage handelt, zu deren Beantwortung eine der vorgegebenen Ant-
wortmoglichkeiten auszuwéhlen ist. Die einzelnen Antworten werden anschliefflend innerhalb
der Tabellenzelle jeweils durch einen Punkt (Unicode-Zeichen: U+2022) eingeleitet. Diese
Antwortstruktur erfordert im spéteren Implementierungsprozess das Erstellen einer Gruppe

von Radiobutton (ToggleGroup, Optionsfeld).

Wenn zur Fragenbeantwortung mehrere Auswahlmoglichkeiten gewihlt werden koénnen,
wird dies durch den Ausdruck ,Multi selection value list” innerhalb der entsprechenden
Tabellenzelle gekennzeichnet und die daraus resultierende Antwortstruktur gleicht einer
Gruppe von Kontrollkdstchen (Checkboxes), welche unabhéngig voneinander ausgewéhlt
werden konnen. Zur Beantwortung der Frage sind in diesem Fall mindestens eine, bei Bedarf

aber auch mehrere Antwortmdéglichkeiten auszuwéhlen.

Neben der Antwort als Flietext, welche durch das Wort ,, Text” erkannt wird, deutet die

Einleitung ,,Numeric” auf einen Zahlenwert als Antwort hin. In letzterem Fall wird im Verlauf
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der softwaregesteuerten Berichtserstellung ein Textfeld erstellt, welches durch Zahlen zu

fillen ist.

Zeile D enthélt Kommentare zur jeweiligen Frage. Diese sind an den Pathologen gerichtet
und dienen als Hintergrundinformationen zum Verstdndnis und zur korrekten Beantwortung
der Frage. Sie werden im zu erstellenden Softwaretool bei der Betrachtung der jeweiligen

Frage in einem gesonderten Textbereich angezeigt.

Die Notizen zur Implementierung aus der fiinften Spalte E geben Auskunft iiber die Vor-
aussetzungen, die erfiillt sein miissen, damit die betreffende Frage im Bericht angezeigt
wird. So enthélt diese Spalte beispielsweise fiir die Frage nach der Lage der entnommenen
Lymphknoten (Laterality) die Notiz, dass diese nur an den Pathologen gerichtet wird, wenn
die Frage nach dem Vorhandensein von Lymphknoten (Lymph nodes) mit ja (Present)
beantwortet wurde. Diese Art der Abhéngigkeiten von einzelnen Fragen voneinander gilt es

ebenfalls, durch geeignete Relationen innerhalb der zu erstellenden Ontologie abzubilden.

Damit der Ontology-Learning-Prozess fehlerfrei ablaufen kann, miissen die ICCR-Datensétze
zunéchst in Microsoft Excel betrachtet und gegebenenfalls angepasst werden. Dazu gehort
die Kontrolle der Implementierungsnotizen in Spalte E (Abb. 4.4) beziiglich der korrekten
Syntax. Hier ist es wichtig, dass Restriktionen nach dem Muster [,Record only if 7 + Titel
der aktivierenden Frage + ,, is 7 4+ Titel der entsprechenden Antwortmaglichkeit] formuliert
sind. Andernfalls werden diese wihrend des Ontology Learning nicht korrekt modelliert. Ein
Beispiel fiir eine solche Restriktion ist in Abb. 4.4, Zeile 7, Spalte 5 zu sehen. Die Frage nach
der Lage der entnommenen Lymphknoten (Laterality) ist nur zu stellen, wenn die Frage nach
dem Vorhandensein von Lymphknoten (Lymph nodes, Zeile 6) mit ja (present) beantwortet
wurde. Fiir den Fall, dass die Beantwortung einer Frage unabhéingig von der gegebenen
Antwort zur Aktivierung einer weiteren Frage fithren soll - wie es zum Beispiel bei Textfeldern
der Fall ist - kann anstelle der Antwortmoglichkeit der String ,,given” in Spalte E stehen,
sodass sich das Muster [,,Record only if 7 + Titel der aktivierenden Frage + ,, is given”|

ergibt.

Des Weiteren wird die Darstellung der TNM-Klassifikation in den Excel-Tabellen nachtréglich
als Kombination aus Optionsfeldern beschrieben. Die originalen ICCR-Vorlagen verweisen
an dieser Stelle lediglich auf die entsprechenden Quellen, wiahrend in den PDF-Varianten der
Report-Vorlage noch die jeweils spezifische TNM-Klassifikation tabellarisch aufgefiihrt ist.
Anhand dieser Dokumente wird die Spalte C zu den entsprechenden Zeilen der Excel-Tabellen

erganzt.

Eine Besonderheit fiir die Beschreibung von Antwortmdoglichkeiten stellt zum Beispiel die
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Frage nach dem PSA-Wert vor der Biopsie dar. Wie anhand der zweiten Spalte zu dieser
Frage in Abb. 4.4 zu erkennen ist, kann als Antwort ein konkreter Zahlenwert stehen
oder die Option ,Not available” ausgewéhlt werden. Damit dies wahrend des Ontology-
Learning-Prozesses korrekt modelliert werden kann, ist hier eine Anpassung notwendig.
Der entsprechende Zelleninhalt wird als ,,Single selection value list” umformuliert und die
Antwortmoglichkeit ,Numeric: __ ng/mL” erhilt den Suffix ,(specify)”. Durch diesen wird
wéahrend des Ontology Learning erkannt, dass bei Auswahl der entsprechenden Option ein
konkreter Wert als Antwort verlangt ist. Dies bedingt die Modellierung der entsprechenden

Datentyp-Relation (:hasAnswerText) in der Wissensbasis fir diese Antwortmoglichkeit.

4.1.2 Schnittstellen

Im Folgenden werden die grundlegenden verwendeten Schnittstellen der geplanten Software
erlautert. Dabei wird darauf geachtet, dass alle zu verwendenden Komponenten mit dersel-
ben Programmiersprache angesprochen werden kénnen. Aufgrund der weiten Verbreitung,
Plattformunabhéngigkeit und der Verfiigharkeit einer Vielzahl von Bibliotheken wurde sich

fiir die objektorientierte Programmierung in Java entschieden.

POI API fiir den Excel-Datenimport

Fiir den Import der Excel-Dateien in die Umgebung des Java-Programms wird die Pro-
grammierschnittstelle (englisch: application programming interface, abgekiirzt: APT) POI!
von Apache eingesetzt, welche das Einlesen von Microsoft-Dokumenten wie Word- und

Excel-Dateien erlaubt.

OWL API zum Erstellen, bearbeiten und speichern der Report-Ontologie

Um Ontologien in ihrer formalen Beschreibungssprache OWL innerhalb eines Java-Programms
erstellen und bearbeiten zu kénnen, ist eine weitere Programmierschnittstelle notwendig.
Hierzu wird die OWL API von Horridge und Bechhofer [HB11] genutzt, welche unter LGPL
(GNU Lesser General Public License) lizenziert kostenlos als Open-Source-Software zur
Verfiigung steht und in Java iiber die Erstellung eines Maven-Projekts mit entsprechenden

Anhéingigkeiten (englisch: dependencies) eingebunden werden kann?.

Die OWL API ist mit den aktuellen Strukturvorgabe der W3C-Spezifikation OWL 2 abge-

stimmt und unterstiitzt sowohl Parsing (Syntaxanalyse) als auch Rendering (Darstellung,

! Apache POI: https://poi.apache.org/
20WL API als Download oder als Maven dependency: https://github.com/owlcs/owlapi/wiki/Documentation
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Ubersetzung) fiir die dort definierten Syntax-Varianten (RDF/XML, OWL/XML, Turtle,
Functional Syntax und Manchester Syntax). Neben der Manipulation von existierenden
ontologischen Strukturen, ist mit Hilfe der API auch die Erstellung einer komplett neuen
Ontologie im Java-Umfeld moglich. Die Schnittstelle selbst ist dabei ebenfalls in Java im-
plementiert und beinhaltet Validatoren fir die in OWL 2 definierten Profile (OWL 2 QL,
OWL 2 EL und OWL 2 RL). [HB11]

Durch die Integration verschiedener Reasoner lésst sich iiber die OWL API auch der
Reasoning-Prozess in der Sprache Java steuern. Damit ermdglicht diese Schnittstelle die
inferenzgesteuerte Erweiterung einer zuvor in Protégé modellierten Ontologie auch von

auflerhalb dieses Entwicklungstools.

OWL-Reasoner HermiT

Das Softwaretool, welches innerhalb einer Ontologie aus gegebenen Informationen Riickschliis-
se mittels Inferenz (englisch: Reasoning) zieht, wird allgemein als Reasoner bezeichnet. Die
zuvor beschriebene OWL API von Horridge und Bechhofer [HB11] stellt Schnittstellen fir
das Arbeiten mit den Reasonern FaCT++, HermiT, Pellet und Racer bereit. Die Reasoner
FaCT++ und HermiT sind ebenfalls in der verwendeten Protégé-Version 4.3.0 auswéhlbar,

weshalb sich im weiteren Verlauf fiir letzteren entschieden wurde.

HermiT? ist ein auf dem Hypertableau-Algorithmus basierendes Schlussfolgerungstool fiir
OWL-2-Ontologien, welches alle Features von OWL 2 DL unterstiitzt. Entwickelt wurde
der Reasoner initial an der University of Oxford und spéter in Zusammenarbeit mit der
Universitdt Ulm. Das Tools ist kostenlos als Open-Source-Projekt unter der LGPL-Lizenz
verfiigbar und lauft auf allen Betriebssystemen, die Java 1.5 oder hoher unterstiitzen. Neben
den Moglichkeiten des Aufrufs mittels OWL API oder innerhalb von Protégé, lasst sich

HermiT auch iiber die Kommandozeile benutzen. [GHM ™ 14]

4.1.3 Output

Die im Zuge des Programmverlaufs erstellte und modifizierte Ontologie kann jederzeit als
OWL-Datei in der Turtle-Syntax gespeichert werden. Die Datei enthélt je nach Fortschritt der
Berichterstellung das in Abschnitt 4.1.1.1 beschriebene Grundgeriist mit den Erweiterungen
des jeweiligen Report-Typs durch die Prozesse des Ontology Enrichment und Ontology

Population. Dariiber hinaus sind alle bis zum Zeitpunkt des Speicherns gegebenen Antworten

3HermiT 1.3.8: http://www.hermit-reasoner.com
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nach Vorgaben der Struktur des Grundgeriists in der OWL-Datei modelliert. Das bedeutet,
dass alle entsprechenden Objekt-Relationen zwischen Fragen und gegebenen Antworten
sowie die Datentyp-Relationen zwischen Antworten und jeweiligem Literal in der OWL-Datei

enthalten sind.

4.2 Implementierung

Fiir die geplante dynamische Erstellung von Befundberichten nach in Abschnitt 4.1 einlei-
tend beschriebener Arbeitsweise und deren Modellierung geméafl des in 4.1.1.1 erlduterten
Grundaufbaus, sind die nachfolgend beschriebenen Programmbestandteile realisiert. Die
Software ist in der Programmiersprache Java, Version 8, Update 60, unter Verwendung der
Entwicklungsumgebung Eclipse, Version 4.6 (Neon), implementiert worden. Die Funktio-
nalitit der Software wird unter 4.2.2 erliutert und enthélt eine Ubersicht dariiber, welche

Benutzeroberflachen-Elemente fiir welchen Aufgabenbereich zur Verfiigung stehen.

4.2.1 Aufbau des Programms

Abb. A.2 zeigt das Klassendiagramm der entwickelten Software und dient im Folgenden
als Leitfaden fiir die Beschreibung des Programmaufbaus. Die neun dargestellten Klassen
gliedern das Tool je nach Aufgabenbereich, wobei sich inklusive der Main-Klasse sieben

Aufgabenpakete abstecken lassen.

Main

Die Main-Klasse stellt den Einstiegspunkt beim Start des Programms dar. Hier wird die
grafische Benutzeroberfliache (englisch: Graphical user interface, abgekiirzt: GUI) geladen,
welche die plattformiibergreifende Java-Applikation unter Einsatz des JavaFX-Frameworks

visualisiert (Abb. 4.5).

MainWindowController

Diese Klasse dient der Steuerung der Benutzeroberfliche und enthélt die dazu notwendigen
Methoden. Die Elemente der GUI, die von hier aus angesprochen werden kénnen, sind
als private Variablen festgelegt, welche jeweils die in der FXML-Datei definierte grafische

Repréasentation des entsprechenden Elements referenzieren. Die Variable btStart verweist
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" Anatomic Pathology Reporting System - o x
File  Admin Tools

Choose Report Type
Prostate CancerReport  ~ | | Start New Report Load Report

Current Mappings | Search For New Mappings

Abbildung 4.5: Benutzeroberfliche bei Programmstart

beispielsweise auf die Schaltfliche zum Erstellen eines neuen Befundberichts. In der FXML-
Datei léasst sich ebenfalls festlegen, welche Funktion beim Klick auf diese Schaltfliche
aufgerufen werden soll. Hier ist die Methode startNewReport() hinterlegt, welche im Abschnitt
4.2.2 beschrieben ist. Die innere Klasse QuestionNodeComparator erméglicht die Sortierung
der dargestellten Fragen in der Liste auf der rechten Seite und im zentralen Bereich der

Benutzeroberfliche (vgl. Abb. A.4).

Ontology

Diese Klasse représentiert das Konzept eines pathologischen Reports (APR) im OWL-Format.
Folglich entspricht jeder mit dieser Software erstellte Befundbericht einer Instanz dieser
Klasse. Der Standard-Konstruktor wird bei jedem Programmstart ausgefiihrt und modelliert
das Grundgeriist eines solchen Reports, welches im Gliederungspunkt 4.1.1.1 unter dem
Namen APRBasis.owl beschrieben ist. Zum Sortieren von Instanzen der Klasse Frage in

programminternen Listen ist die innere Klasse QuestionComparator implementiert.

Question

Das Konzept einer konkreten Frage innerhalb eines Befundberichts, welches in der APR-
Basis-Ontologie durch ein Individuum der Klasse :Question (vgl. 4.1.1.1 Basis der Report-

Ontologie) modelliert ist, wird im Programm durch die gleichnamige Klasse Question
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beschrieben. Im Kontext der Softwareprogrammierung ist diese als innere Klasse der Ontology-
Klasse definiert und implementiert verschiedene Methoden zu ihrer Représentation. Die
Funktion getQuestionLabel(String language) liefert beispielsweise das innerhalb der Ontologie
durch rdfs:label festgeschriebene Label des Individuums in der gewiinschten Sprache
(String language="en”). getIndQuestion() hingegen gibt die Reprasentation dieser Frage als
Instanz der Java-Klasse OWLNamedIndividual zuriick, welche dem tiber die OWL API von
Horridge und Bechhofer [HB11] referenzierten Individuum innerhalb der Report-Ontologie
entspricht.

Answer

Analog zur Java-Klasse Question entspricht die Klasse Answer der Représentation einer Ant-
wort, die innerhalb der APR-Basis-Ontologie durch ein Individuum der Klasse :Answer (vgl.
4.1.1.1 Basis der Report-Ontologie) modelliert ist. Auch diese ist innerhalb der Java-Klasse
Ontology implementiert und stellt Methoden zum Erstellen, Identifizieren und Bearbeiten

eines entsprechenden Vertreters auf der Benutzeroberfliche bereit.

ExcelDatalmport

Diese Klasse realisiert unter Verwendung der POI API von Apache den Import der Daten aus
einer Excel-Datei (vgl. Abschnitt ,POI API” in 4.1.2 Schnittstellen). Im Programmkontext
werden Uber diese Klasse im Zuge des Ontology-Learning-Prozesses die Informationen aus
der ICCR~Vorlage geladen, welche anschlieend zur Erstellung der spezifischen Report-Typ-
Ontologie genutzt werden (vgl. Methode enrichAndPopulateOntology() in 4.2.2 Programm-
funktionen). Bei der Erstellung der Wissensbasis fiir einen Prostatakrebsbericht wird hier

beispielsweise der Inhalt der Excel-Datei ,JCCRProstateCancerDataset.xlsx” importiert.

SPARQLQuery

Die Suche nach Mapping-Vorschldgen von Entitdten aus der Report-Ontologie zu Entitdten
externer Wissensbasen erfordert eine entsprechend definierte Abfrage. RDF-basierte Wissens-
basen lassen sich iiber die SQL-dhnliche Abfragesprache SPARQL durchsuchen. Die Klasse
SPARQLQuery realisiert unter Verwendung der Bibliothek Jena ARQ? eine solche Anfrage
an einen SPARQL-Endpoint. Voraussetzung fiir das Erhalten von Mapping-Vorschldgen ist,
dass die zu befragenden Wissensbasis einen SPARQL-Endpoint bereitstellt. Die Website

“ARQ - SPARQL-Anfrage-Engine des Jena Frameworks fiir semantische Netze: htt-
ps://jena.apache.org/documentation/query/
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BioPortal liefert einen solchen Zugang® zu allen hier veréffentlichten Wissensbasen, darunter
auch SNOMED CT®, NCIT” (National Cancer Institute Thesaurus) und PathLex®. DBpedia
kann iiber den Virtuoso SPARQL-Endpoint? befragt werden.

4.2.2 Funktionalitdat und Beschreibung der dazugehorigen Methoden

Dieser Abschnitt enthélt die Beschreibung der wichtigsten Funktionen aus den in Abb. A.2
dargestellten Klassen. Eine Ubersicht dariiber, welche Methode zur Bearbeitung welcher Auf-
gabe aufgerufen wird, ist in Tabelle 4.2 ersichtlich. Dabei handelt es sich um Funktionen, die
aus der Benutzeroberfliche heraus aufgerufen werden kénnen und demzufolge zunéchst ihren
Einstiegspunkt in der Klasse MainWindowController haben (vgl. Abb. 4.5). AnschliefSend
werden diese Methoden néher erldutert. Um den Anhang dieser Arbeit nicht zu grof8 werden
zu lassen, wurde darauf verzichtet, jede einzelne Funktion als Listing in dieses Dokument zu
integrieren. Die programmatische Umsetzung der beschriebenen Funktionen kann sowohl
im Quellcode der Software als auch in der dazugehoérigen Dokumentation (Javadoc) auf der

beiliegenden CD eingesehen werden.

MainWindowController:initialize()

Diese Methode wird automatisch beim Laden der Klasse MainWindowController aus der
Main-Klasse heraus aufgerufen und wird somit bei jedem Programmstart automatisch
ausgefiihrt. Durch das Erzeugen einer Instanz der Klasse Ontology durch den Aufruf des
Standard-Konstruktors Ontology() wird das Grundgeriist der Report-Ontologie modelliert
und innerhalb der Klasse MainWindowController an eine Variable vom Typ Ontology
gebunden. Somit ist die erstellte Instanz im weiteren Programmverlauf iiber diese Variable
ansprechbar. Des Weiteren wird das Auswahlfeld fiir den Report-Typ initialisiert, indem
iber die Funktion getReportTypes() aus der Java-Ontology-Klasse eine entsprechende Liste
der vorhandenen Individuen aus der eingangs modellierten Report-Basis-Ontology verlangt
wird. Standardmé&fBig sind hier die drei Report-Typen zur Befundung von Endometrium-,

Haut- und Prostatakrebs modelliert und programmintern als OWL-Dateien verfiighar.

SSPARQL-Endpoint von BioPortal: http://sparql.bioontology.org/

SSNOMED CT auf BioPortal: http://bioportal.bioontology.org/ontologies/SNOMEDCT
"NCIT auf BioPortal: http://bioportal.bioontology.org/ontologies/NCIT

8PathLex auf BioPortal: http://bioportal.bioontology.org/ontologies/PATHLEX
9SPARQL-Endpoint von DBpedia: http://dbpedia.org/sparql
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Aufgabenbereich

Tabelle 4.2: Funktionalitat der Software

Trigger-Element auf der
Benutzeroberfliche

Zustindige Methode als Einstieg
innerhalb der Software

Modellieren des
Grundgeriists der
Report-Ontologie

Bei Programmstart

initialize()

Erstellen einer neuen
Report-Typ-Vorlage

Menipunkt Create New
Report Type unter
Admin Tools

createNewReportType()

Erstellen eines neuen Schaltfliche Start New startNewReport()
Reports unter Laden Report oder Meniipunkt

einer vorhandenen New Report unter File

Report-Typ-Vorlage

Laden eines Reports Schaltflache oder loadReport|()

Meniipunkt Load Report

Anzeigen aktivierter
Fragen und
dazugehoriger
Antwortmoglichkeiten

Bei Programmstart und
bei Auswahl einer Frage
oder einer Antwort

updateEnabledQuestions(
Pane questions, Ontology ont)

Uberpriifen des
Reports auf
Vollstédndigkeit

Bei Auswahl einer
Antwort

updateTrafficLights(
Ontology ont)

Anzeigen vorhandener
Mappings

Bei Auswahl einer Frage
oder einer Antwort,
erscheint unter Tab
Current Mappings

updateCurrentMappings(
Object obj)

Suchen nach Mapping-  Schaltfliche Search searchMappings()
vorschldgen und Mappings unter Tab

Bearbeiten Search For New Mappings

vorhandener Mappings

Speichern eines Schaltflache oder saveReport()

Reports

Mentpunkt Save Report

createNewReportType(): Ontology Enrichment & Ontology Population

Die Methode zum Erstellen der Ontologie fiir einen Report-Typ beinhaltet den Aufruf der

Funktion enrichAndPopulateOntology (String strReportType, File excelFilePath), welche

auszugsweise in Listing A.2 dargestellt ist. Die Funktion ist in der Klasse Ontology im-

plementiert und bildet den Kern des Ontology-Learning-Prozesses unter Verwendung der

Daten aus den spezifischen ICCR-Vorlagen. Es werden der zu modellierende Report-Typ als

String aus dem entsprechenden Auswahlfeld (vgl. Abb. 4.5) und die Excel-Datei als Input

fiir diese Prozedur erwartet. Bei Fehlern wiahrend des spéteren Einlesens der Datei wird eine

Fehlermeldung erzeugt.
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Zu Beginn werden die hierbei benotigten OWL-Klassen und Objekt-Relationen an Variablen
gebunden. (Listing A.2, Z. 8-18). Anschlieflend erfolgt der Datenimport aus der gewédhlten
Excel-Datei durch die Instanziierung der Klasse ExcelDatalmport und den Aufruf der

Import-Funktion (Z. 21-22), welcher die entsprechende Excel-Datei iibergeben wird.

Fiir jede aus der Excel-Datei gelesene Zeile - mit Ausnahme der Spalteniiberschriften -
wird im Folgenden eine Frage modelliert. Grundsétzlich werden diese Fragen als Individuen
innerhalb des Programms betrachtet. Fiir das spitere Mapping ist es jedoch notwendig, zu
jeder Frage auch eine entsprechende Klassen zu modellieren, da es andernfalls beim Mapping
von Individuen zu Konflikten mit der Spezifikation der verwendeten Mapping-Relation
skos:closeMatch kommt. Da beim Erstellen von Klassen die T-Box der Wissensbasis
modifiziert wird, handelt es sich bei diesem Lernprozess um ein Ontology Enrichment (vgl.
Abschnitt 3.2 Ontology Learning). Das Modellieren der Fragen als Individuen entspricht
in seiner Gesamtheit laut Definition in Unterabschnitt 3.2.3 einem Ontology-Population-

Verfahren.

Die Prozedur createQuestionAsNamedIndividual() zum Erzeugen eines Individuums steht
beispielhaft fiir die generelle Modellierung einer Entitdt mit Hilfe der OWL API und ist in
7. 79-93 dargestellt. Entscheidend sind hier die Zeilen 87, 89 und 91, in denen das Individuum
zuerst benannt, dann in eine Klassenzuweisung zur Klasse :Question und letztendlich als
Teil dieser Klassenzuweisung iiber den Aufruf addAxiom() in die Wissensbasis geschrieben
wird. Durch das Hinzufiigen des Axioms der Klassenzuweisung wird das Individuum der

entsprechenden Frage automatisch als owl:NamedIndividual modelliert.

Nachdem die Frage als Klasse und als Individuum erzeugt wurde, bekommen beide Repra-
sentationsformen sowohl das aus Spalte B der Excel-Datei ausgelesene Label (rdfs:label)
als auch den aus Spalte D importierten Kommentar (rdfs:comment) zugewiesen. Die Zu-
weisung eines Labels ist durch die Funktion createLabel() (Z. 94-106) realisiert. In Z. 99
wird die vordefinierte Annotationsrelation iiber RDFS LABEL.getIRI() in eine lokale Va-
riable gespeichert. Mit der in Z. 101 definierten Annotation als Objekt wird das Axiom der
Annotations-Zuweisung erstellt und der Ontologie hinzugefiigt (Z. 103-105). Die Zuordnung

eines Kommentars erfolgt insofern &dhnlich, dass sich nur die Annotationsrelation dndert.

In Z. 47-61 ist die Zuordnung der Frage als Objekt der entsprechenden Objekt-Relation
:enablesCandidate oder :enablesRequiredCandidate realisiert. Diese ist abhidngig von
der aus Spalte A des Excel-Datei importierten Festlegung, ob es sich hierbei um eine
erforderliche (required) oder empfohlene (recommended) Fragestellung handelt. Subjekt

dieser Relation ist stets der zu modellierende Report-Typ.
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Die Funktion createAnswers() (Z. 64) modelliert je nach Inhalt der importierten Spalte C die
Antwortmoglichkeit(en) zur vorliegenden Frage. Je nach Spalteninhalt werden Individuen

der Klassen Text-, Number-, Checkbox- oder RadioButtonAnswer erzeugt.

Im letzten Schritt wird die ICCR-Spezifikation aus der Spalte E modelliert. Stimmt diese mit
dem in Abschnitt 4.1.1.2 beschriebenen Muster tiberein, erfolgt eine automatische Zuweisung

der Ausgangsfrage zur aktivierenden Frage iiber die Relation :enablesCandidate.

startNewReport() und loadReport(): Import von OWL-Dateien

Uber den Aufruf des Konstruktors Ontology(InputStream ontologylnputStream) wird die
vom Benutzer im Report-Typ-Auswahlfeld selektierte Ontology tiber einen Input-Stream
eingelesen. Ist die entsprechende Vorlage geladen, kann mit der Erstellung eines neuen
Befundberichts begonnen werden. Da sich sowohl beim Laden einer Report-Vorlage als auch
beim Laden eines konkreten Berichts dieselben Aufgaben zum Import der Daten aus der
OWL-Datei und zur Visualisierung der eingelesenen Entitdten ergeben, sind diese Funktionen
sehr dhnlich aufgebaut. Einer der Unterschiede ist hier, dass bei Neuerstellung eines Reports
die selektierte Report-Typ programmintern geladen wird, wahrend beim Laden eines zuvor

gespeicherten Befundberichts der Benutzer die einzulesende OWL-Datei angeben muss.

updateTrafficLights(Ontology ont): Vollstandigkeits-Check

Diese in Listing A.3 gezeigte Funktion priift iiber Aufrufe von Methoden aus der Klasse
Ontology mit Hilfe des HermiT-Reasoners, ob die vorhandenen Axiome innerhalb der mit
Methodenaufruf iibergebenen Wissensbasis einen ,,ausreichenden” oder gar ,vollstdndigen”

Bericht beschreiben.

Zu Beginn werden {iber die Funktionsaufrufe in Z. 9-11 die aktuell in der Report-Wissensbasis
vorhandenen Individuen der Fragen-Klassen :AnsweredQuestion, :EnabledQuestion sowie
:EnabledRequiredQuestion in separate Listen gespeichert. Jeder dieser Funktionsauf-
rufe verwendet fiir die eigentliche Abfrage der Ontologie die Funktion getInstancesOf

Class(OWLClass cls), wobei sich lediglich der {ibergebene Input-Parameter dndert.

Die in der Ontology-Klasse implementierte Methode ist in Listing A.4 ersichtlich. Die Funkti-
on reasoner.getInstances() in Z. 7 ist fir den Aufruf des Reasoning-Prozesses verantwortlich.
Dieser Prozess sorgt dafiir, dass fiir nachfolgende Abfrage nicht nur alle derzeit explizit
modellierten Axiome zur Verfiigung stehen, sondern auch alle daraus ableitbaren. Im dar-
auffolgenden Schritt werden die gefundenen Instanzen der gesuchten Klasse in eine Liste

geschrieben, welche der Funktion updateTrafficLights() Riickgabewert iibergeben wird.
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Auf Grundlage der Informationen aus dem Schlussfolgerungsprozess, werden nun die drei
Listen durchlaufen und so jeweils miteinander verglichen. In Listing A.3, Z. 15-24 wird die
Liste der aktivierten Frage betrachtet. Jedes Listenelement wird einer temporéren Liste
IstOpenQuestions hinzugefiigt und im direkten Anschluss nur wieder entfernt, wenn die
entsprechende Frage auch in der Liste der beantworteten Fragen steht. Ist die temporére Liste
IstOpenQuestions dann wieder leer, bedeutet das, das alle aktivierten Fragen gleichzeitig
auch beantwortete Fragen sind. Daraus folgt, dass der Bericht vollsténdig ist. Dem Benutzer
wird dies links unten auf der Benutzeroberfliche durch die Umschaltung der Ampel auf Griin
signalisiert. (Z. 25-27). Wenn die temporére Liste allerdings noch aktivierte Fragen enthélt,
dann wird nach demselben Muster die Liste der aktivierten erforderlichen Fragen durchlaufen
(Z. 29-38). Ist diese am Ende der For-Schleife leer, sind zumindest keine erforderlichen Fragen
mehr unbeantwortet. Die Ampel schaltet demzufolge auf Gelb und der Bericht gilt als
vollstédndig, da es sich bei den offenen Fragen lediglich um empfohlene Angaben handelt.
Sind nach Durchlauf der For-Schleife noch Fragen in lstOpenRequiredQuestions vorhanden,
gilt der Bericht als inhaltlich unvollstdndig und die Ampel schaltet beziehungsweise bleibt
auf Rot.

searchMappings(): Suchen nach Mapping-Vorschlagen

Die Prozedur searchMappings() verwendet die Klasse SPARQLQuery, um externe Wis-
sensbasen nach dhnlichen Konzepten zu durchsuchen. Die eigentliche Abfrage erfolgt dabei
iiber die entsprechenden SPARQL-Endpoints. In Listing A.5 ist die Funktion findClassIn
SNOMEDCT (String strClass) dargestellt, welche die auf der BioPortal zur Verfiigung ste-
hende Version von SNOMED CT nach Klassen durchsucht, die den iibergebenen String
strClass in ihrem {iber die Relation skos:prefLabel verkniipften Label enthalten. Die entspre-
chende SPARQL-Abfrage wird zunéchst als String formuliert (Z. 3-11) und anschliefend
an den entsprechenden Endpoint geschickt (Z. 14). Die gefundenen Klassen werden in ei-
ner Ergebnisliste zusammengestellt und an die Prozedur searchMappings() zuriickgegeben

(Z. 16-25).

Diese stellt anschlieflend jeden gefundenen Mapping-Vorschlag als Checkbox auf der Be-
nutzeroberfliche dar. Durch Auswahl der Checkbox wir das entsprechende Tripel in die
Wissensbasis gespeichert. Abb. A.3 zeigt die Darstellung von Mapping-Vorschldgen am
Beispiel der Frage nach dem Gewicht der zu untersuchenden Probe. Durch die Auswahl der
oberen beiden Vorschlidge werden die entsprechenden Mappings iibernommen und anschlie-
Bend auch unter dem Tab ,,Current Mappings” angezeigt. Wie in Abb. A.4 ersichtlich, werden

Mappings unter Verwendung der Relation skos:closeMatch realisiert. Diese verkniipft laut
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SKOS-Spezifikation Konzepte miteinander, welche nicht vollstdndig identisch sind, aber
ausreichend dhnlich, um in einigen Information-Retrieval-Anwendungen synonym verwendet
werden zu konnen.'® Folglich handelt es sich bei skos:closeMatch um eine symmetrische
Relation. Wenn A &hnlich B ist und B dhnlich C, ist allerdings nicht sichergestellt, dass
A damit auch &hnlich zu C ist. Um zu vermeiden, dass bei der Verkettung von mehreren

Konzepten durch skos:closeMatch semantische Fehler entstehen, ist die Relation nicht als

transitiv definiert.

19SKOS Mapping Properties: https://www.w3.org/TR/skos-reference/#mapping
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5.1 Ergebnisbeschreibung

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die im Zuge dieser Arbeit implementierte Software
dazu in der Lage ist, pathologische Befundberichte im betrachteten Diskursbereich von
Endometrium-, Haut- und Prostatakrebs dynamisch zu erstellen und in einem maschinen-
verstidndlichen Modell zu repréasentieren. Dabei werden alle in Abschnitt 2.3 festgelegten

Programmanforderungen erfillt.

Jeder erstellte Report ist in der Web Ontology Language (OWL) formuliert und entspricht
damit einer Wissensbasis mit formal definierter Semantik (vgl. Abschnitt 4.1.1.1, speziell
Abb. 4.3). Als inhaltliche Grundlage wurde sich fiir die entsprechenden Vorlagen der ICCR
(International Collaboration on Cancer Reporting) entschieden, um mit den erstellten Do-
kumenten den Anforderungen moglichst global verbreiteter Expertenmeinungen gerecht zu
werden. Die ebenfalls in OWL modellierten Vorlagen zur Erstellung eines solchen Berichts
konnten softwaregesteuert im Zuge eines Ontology-Learning-Prozesses erstellt werden, der
die Teilbereiche Ontology Enrichment und Ontology Population umfasst (vgl. 3.2). Da-
zu ist zunédchst eine Report-Basis-Ontologie als Grundgeriist fiir die Représentation von
pathologischen Befundberichten definiert worden (siehe Abschnitt 4.1.1.1). Der Vergleich
der in Abb. 4.2 dargestellten Metrik dieses Grundgeriists mit der Metrik der erstellten
Report-Vorlage fiir Prostatakrebsbefundberichte in Abb. 5.1 verdeutlicht, dass der implemen-
tierte Ontology-Learning-Prozess 1056 Axiome automatisch generiert hat. Dies erspart den
manuellen Modellierungsaufwand und reduziert damit Zeit und Kosten bei der Erstellung
von Report-Vorlagen aus zukiinftig spezifizierten ICCR-Datensétzen. Voraussetzung dafiir

ist, dass die bisherige Tabellen-Struktur der Vorlagen unveréndert bleibt.

Der strukturelle Aufbau eines Berichts ist in der Report-Basis-Ontologie modelliert (Ab-
schnitt 4.1.1.1, Abb. 4.1) und gibt die einzelnen verwendbaren Report-Elemente vor. Jede
Frage und jede der vier beschriebenen Typen von Antwortmoglichkeiten wird als Instanz

einer definierten Klasse erzeugt. So kann durch das Bereitstellen von Optionsfeldern oder
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Metrics

Axiom 1140
Logical axiom count 434
Class count 143
Ohject property count 5

Data property count 1
Individual court 137

DL expressivity ALCHI(D)

Abbildung 5.1: Metrik der erlernten Ontologie zur FErstellung eines Prostatektomie-
Befundberichts

Auswahlkéstchen die Vielfalt an konkreten Antworten (Instanzen) durch vorgegebene Mog-
lichkeiten (Klassen) eingegrenzt werden, was eine einheitliche Struktur erzeugt. Einmal
innerhalb der spezifischen Report-Typ-Ontologie definierte Fragen-Klassen werden bei jeder
Neuerstellung eines Einzelberichts dieses Typs dokumenteniibergreifend einheitlich représen-
tiert. So kann jede Instanz dieser Klasse auf gleiche Weise dargestellt werden. Neben den
einschrankenden Elementen miissen frei formulierbare Angaben an einigen Stellen weiterhin
moglich bleiben. Die Variabilitdt der Antwort auf die Frage nach dem Gewicht oder der
Grofle einer Probe ist zu grof}, als dass sie sich sinnvoll durch ein Optionsfeld oder Kontroll-
késtchen modellieren lasst. Deshalb konnte auf die Verwendung von Feldern zur Eingabe
von Fliefitext innerhalb eines Berichts nicht vollstédndig verzichtet werden. Da aber jedes
Textfeld einer bestimmten Frage zugeordnet ist, kann zumindest dokumenteniibergreifend
referenziert werden, an welcher Stelle sich die Antwort auf diese Frage befindet. Bedingt
durch das Speicherformat erhalten Reportelemente eine globale URI-Adresse, durch welche

Sie dokumenteniibergreifend referenziert werden kénnen.

Dank der formal definierte Semantik der Report-Basis-Ontologie lassen sich die erstellten
Berichte unter Verwendung des HermiT-Reasoners auf Vollstédndigkeit itiberpriifen. Die
Definition dariiber, welche Inhalte in einem zu betrachtenden Report-Typ empfohlen oder
zwingend erforderlich sind, ist den spezifischen ICCR-Vorlagen entnommen. Dadurch, dass
durch logische Schlussfolgerungen stets nur die Fragestellungen im Report auftauchen, die
nach derzeitigem Stand der gegebenen Antworten relevant sind, bekommt der Prozess der

Berichterstellung einen dynamischen Charakter.

Die Moglichkeit des Verkniipfens der durch Klassen reprasentierten Fragen und Antwort-
moglichkeiten eines Befundberichts mit externen Wissensbasen ist ebenfalls prototypisch
implementiert. Die Software ermdglicht Mappings der modellierten Klassen zu SNOMED CT,
NCIT und PathLex. Fiir die Report-Vorlage zur Erstellung eines Prostatektomie-Berichts
sind beispielhaft einige Mappings innerhalb der Ontologie definiert.
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5.2 Ausblick

Da ein Ontology-Learning-Prozess stets eine Art Reverse-Engineering darstellt (Abschnitt
3.2.4), ist es empfehlenswert, zukiinftige Report-Vorlagen direkt in Form einer entsprechenden

Ontologie zu spezifizieren, um Fehler bei der Konzept-Modellierung zu vermeiden.

Da sich jedes Element eines Berichts iiber dessen URI referenzieren lésst, ist eine Einbindung
dieser Adresse als Codierung in ein geméafi APSR-Spezifikation verfasstes Dokument denkbar.
Das hat den Vorteil, dass das CDA-Format im medizinischen Bereich bereits weit verbreitet
ist. Bei Verwendung dieser Berichtstruktur ohne Beriicksichtigung der Report-Basis-Ontologie
ist allerdings die Moglichkeit des Vollsténdigkeits-Checks durch logisches Schlussfolgern nicht
gegeben (vgl. Abschnitt 3.1 Reasoning).

Die Implementierung der Suche nach Mapping-Vorschldgen erzielt fiir manche Report-
Inhalte uniibersichtlich viele oder gar keine Treffer. Hier ist eine Verbesserung der SPRQL-
Abfragen denkbar, welche nicht nur die durch die Annotationrelation skos:prefLabel mit
den potentiellen Ziel-Entitdten verbundenen Literale auf entsprechende Inhalte durchsucht,
sondern dariiber hinaus auch die semantischen Beziehungen der Klassen betrachtet, um
moglichst viele und méglichst prizise definierbare Ubereinstimmungen zu finden. Abb. A.1

zeigt Analyse-Methoden, welche zu diesem Zweck in das Programm integriert werden kénnen.

Die Gesamtheit der erfiillten Anforderungsliste ist Grundvoraussetzung dafiir, dass die
erstellten Befundberichte computergesteuert nach definierbaren Inhalten durchsucht werden
konnen. Gemeint ist hiermit nicht ausschliellich die textbasierte Suche nach Berichtsinhalten,
sondern eine ontologiebasierte Abfrage einer Menge von Berichten nach unterschiedlichen
definierbaren Kriterien. Denkbar ist beispielsweise die Suche nach allen Patienten, die als
potentielle Kandidaten einer bestimmten Studie in Frage kommen. Hierbei kénnen die
vorgegebenen Studienvoraussetzungen mit den Angaben aus gespeicherten Befundberichten
vergleichen und passende Kandidaten identifiziert werden. Eine solche Suche stellt derzeit
auf Grund von unterschiedlichen Wortschétzen der Pathologen und synonym verwendeten
Begriffen eine grofle Herausforderung dar, lésst sich jedoch iiber SPARQL-Anfragen an
Berichte in beschriebener OWL-Struktur realisieren, da sich gesuchte Berichtsinhalte iiber

ihre URI-Adressen dokumenteniibergreifend einheitlich ansprechen lassen.

In Hinblick auf die zukiinftige Arbeitsweise im medizinischen Umfeld kann die beschrie-
bene Modellierung von Dokumenten dabei niitzlich sein, das derzeitige papiergebundene
Verfahren zur Erstellung von Befundberichten durch ein einheitliches digitales Verfahren
abzul6sen und die automatische Verarbeitung der enthaltenen Daten durch die Moglichkeiten

ontologiebasierter Methoden zu erweitern.
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A.1 Glossar

Begrift

Tabelle A.1: Glossar

Definition

APSR

APSR steht fiir ,,Anatomic Pathology Structured Report” und bezeichnet
demnach einen strukturierten Befundbericht im Bereich der anatomischen
Pathologie.

Die Erweiterung ,,Anatomic Pathology Structured Reports (APSR)” des
technischen Rahmenwerkes der IHE Anatomic Pathology beschreibt ein An-
wendungsprofil fiir derartige strukturierte Befundberichte. Sie beinhaltet 22
auf dem Standard CDA R2 basierende APSR-Vorlagen (eine allgemeine, eine
fiir Krebs im Allgemeinen und 20 organspezifische fiir die Dokumentation
von Krebsbefunden).

CDA R2

Die Clinical Data Architecture Release 2 beschreibt einen XML-basierten
Standard, der die Struktur und Semantik von Dokumenten im Gesund-
heitswesen definiert, um deren Austausch zu vereinfachen. Der strukturierte

Part eines CDA-Dokuments greift dabei auf Terminologien wie LOINC und
SNOMED CT zuriick. [?]

IHE

Integrating the Healthcare Enterprise (IHE) bezeichnet eine Initiative
von Anwendern und Herstellern, die das Ziel hat, die Art und Weise des
Informationsaustausches zwischen Computersystemen im Gesundheitswesen
zu verbessern. Die ITHE fordert und koordiniert dabei den Einsatz von
Standards wie DICOM und HL7 zur Verbesserung der Interoperabilitdt der
Systeme und somit zur Unterstiitzung einer optimalen Patientenversorgung.
[IHE]

IHTSDO

Die IHTSDO (International Healthcare Terminology Standards
Development Organization) ist eine Non-Profit-Organisation mit
dem Ziel, globale Standards fiir Begriffe im Gesundheitsbereich zu
bestimmen. Sie ist fiir die Pflege und Weiterentwicklung der Terminologie
SNOMED CT verantwortlich. [IHT]

PathLex

PathLex ist eine Terminologie, welche den Wissensbereich der Beobachtun-
gen und Probenentnahmeverfahren im Gebiet der anatomischen Pathologie
umfasst. [DM11, S. 30]
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Begrift

Definition

SNOMED CT

Systematized Nomenclature of Medicine - Clinical Terms (deutsch: Syste-
matisierte Nomenklatur der Medizin - Klinische Begriffe) ist die weltweit
umfassendste Terminologie im klinischen Gesundheitsbereich. [SNOb] Ur-
spriinglich durch das College of American Pathologists (CAP) als systema-
tisierte Nomenklatur der Pathologie (SNOP) entwickelt, wird sie heute von
der THTSDO gepflegt und herausgegeben. [SNOa]

TNM-
Klassifikation

Die TNM-Klassifikation wird verwendet, um maligne (bésartige) Tumore
in der Medizin in vordefinierte Stadien einzuteilen. Die drei wichtigsten
Kategorien des TNM-Systems entsprechen den drei Buchstaben:

T = Tumor, Ausdehnung und Verhalten des Priméartumors

N = Nodus (englisch: Nodes = Lymphknoten), Fehlen bzw. Vorhandensein
von regiondren Lymphknotenmetastasen

M = Metastasen, Fehlen bzw. Vorhandensein von Fernmetastasen

A.2 Namensraume

Tabelle A.2: Namensraume verwendeter formaler Sprachen

Prafix Namensraum

http://www.semanticweb.org/ontologies/2017/03/ AnatomicPathologyReportBasis#
Im Zuge dieser Arbeit entwickelte Report-Basis-Ontologie. Da sie hier als Basis gilt,
ist kein gesonderter Namensraum notwendig.

ncit:  http://ncicb.nci.nih.gov/xml/owl/EVS/Thesaurus.owl#

—_—

OWl:

http://www.w3.org/2002/07 /owl#

pl: http://www.semanticweb.org/david /ontologies/2013/0/pathLex.owl#

rdf:  http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#

rdfs:  http://www.w3.org/2000/01 /rdf-schema#

sct:  http://purl.bioontology.org/ontology /SNOMEDCT/
(Namensraum im Kontext der BioPortal-Website)

skos:  http://www.w3.org/2004/02/skos/core#

xsd:  http://www.w3.org/2001/XMLSchema#
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A.3 Abbildungen

Ontologie-Matching
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Darstellung von Mappings auf der Benutzeroberflache des Programms

7 Anatomic Pathology Reporting System
File  Admin Tools

Choase Report Type

Pre-biopsy serum PSA
Specimen weight (ie Prostate without seminal
Specimen dimensions (prostate)

Seminal vesicles

Lymph nodes

Block identification key

Histological tumour type

Primary Gleason grade

Secondary Gleason grade

Tertiary Gleason grade

Gleason score

Seminal vesicles
Bladder neck

Margin status

Lymphovascular invasion

Number of lymph nodes examined
Number of positive lymph nodes

Pathological staging: Suffixes

Pre-biopsy serum PSA
Numeric: _ng/ml (specify)

Not available

Specimen weight (ie Prostate without seminal vesicles)

Specimen dimensions (prostate)

Seminal vesicles
Absent

Bresent (partially or completely resected)

Lymph nodes

Intraglandular extent Absent
Maximum size of dominant nodule Present
Extraprostatic extension Block i i

Pathological umour (T)
Pathological staging: Regional lymph nodes (1

Pathological staging: Distant metastasis (M)

< 5

G Search For New Mappings

Current Entity
URL: <http/ 2017/

Histological tumour type
Adenocarcinoma (Acinar, usual type)

Adenocarcinoma (Acinar variant eg, Foamy,
Pseudohyperplastic) (specify type)

Prostatic ductal adenocarcinoma

Adenosquamous carcinoma

Small cell carcinoma

Sarcomatoid carcinoma

Undifferentiated carcinoma, not othenwise specified
Other (specify)

Primary Gleason grade
1

[ERrGEvI

Label: Spacimen weight

/| SNOMED CT -> LABEL: Specimen weight

uestion02>

/| PathLex -> LABEL: Specimen weight, DEFINITION: Prostate-Infiltrating malignant neoplasm-Specimen weight

Pathlex -> LABEL: Specimen weight, DEFINITION:

PathLex -> LABEL: Specimen weight, DEFINITION: Th

g malignant neoplasm-Sps

Mapping in Turtle-Syntax: Question02

3614119376.1.8.2.1.1>

Secondary Gleason grade

2
3
1
5

Tertiary Gleason grade
3
4
5

Not applicable

Gleason score

aglandular extent

Maximum size of dominant nodule

Search Mappings

Save Report

Abbildung A.3: Mapping-Vorschldge fiir die Frage

nach dem Gewicht der Probe

7 Anatomic Pathology Reporting System o x
File  Admin Tools
Choose Report Type
Pre-biopsy serum PSA Histological tumour type Secondary Gleason grade
Numeric: _ng/ml. (specify) Adenocarcinoma (Acinar, usual type) 1
Specimen dimensions (prostate) Not available Adenocarcinoma (Acinar variant eg, Foamy, 2
- Pseudohyperplastic) {spacify type) 3
Seminal vesicles Specimen weight e Prostate without seminal vesicles)
b Prostatic ductal adenocarcinoma o
e Adenosquamous carcinoma 5
Block identification key Sl
" Tertiary Gleason grade
;‘“""’g:‘ fumaur ; Pe Sarcomatoid carcinoma B
rimary Gleason grade
a4 g Seminal vesicles Undifferentiated carcinom, not otherwise specified 4
Secondary Gleason grade [ Other speciy) s
Tertiary Gleason grade ;
Y 9 Bresent (partially or completely resected) e Not appiicable
Gleason score 1
Emrints Gleason score
Intraglandular extent Absent 2
Maximum size of dominant nodule Present 3
Extraprostatic extension Block identification key 4 Intraglandula
Seminal vesicles 5
e e Maximum size of dominant nodule
Margin status
Lymphovascular invasion
Number of lymph nodes examined
Number of positive lymph nodes
Pathological staging: Suffixes - =
Pathological staging: r o Curr Search For New Mappings
Pathological staging: Regional lymph nodes (| Current Entity
eathologial - vy | VR shttpi 2017/ uestion02>
athological staging: Distant metastasis (M) | -0 2cicr GO
Current Mappings:
Question02 P 26.1.41.10376.1.82.1.302>
Question02 ht OMEDCT/371506001>
Save Report
< 5

Abbildung A.4: Vorhandene

Mappings fiir die Frage nach dem Gewicht der Probe
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A.

S

Quellcodes

Listing A.1: Auszug aus ICCR-Datensatz in Report-Ontologie APRBasis.owl

1 |# 01

2 | :indQuestion01 a owl:NamedIndividual , :QuestionO1 ;

3 :hasOption :indAnswer01.01 , :indAnswer01.02 ;

4 rdfs:comment """Pre-biopsy serum PSA[...]"""Qen;

) rdfs:label "Pre-biopsy serum PSA"Qen

6

7 | :indAnswer01.01 a owl:NamedIndividual , :RadioButtonAnswer ;

8 rdfs:label "Numeric: ___ng/mL (specify)"@Qen

9 | :indAnswer01.02 a owl:NamedIndividual , :RadioButtonAnswer ;

10 rdfs:label "Not available"@en

11

12 |# 02

13 | :indQuestion02 a owl:NamedIndividual , :Question02 ;

14 :hasOption :indAnswer02 ;

15 rdfs:label "Specimen weight (ie Pro[...]"Qen

16

17 | : indAnswer02 a owl:NamedIndividual , :NumberAnswer ;

18 rdfs:label "Numeric: ____g"@Qen

19

20 |# 03

21 | :indQuestion03 a owl:NamedIndividual , :Question03 ;

22 hasOption :indAnswer03 ;

23 rdfs:label "Specimen dimensions (prostate)"@en

24

25 | indAnswer03 a owl:NamedIndividual , :NumberAnswer ;

26 rdfs:label "Numeric: __x__x__mm"GQ@en

27

28 | # 04

29 | :indQuestion04 a owl:NamedIndividual , :Question04 ;

30 :hasOption :indAnswer04.01 , :indAnswer04.02 ;

31 rdfs:label "Seminal vesicles'"@en

32

33 | :indAnswer04 .01 a owl:NamedIndividual , :RadioButtonAnswer ;

34 rdfs:label "Absent"Qen

35 | :indAnswer04 .02 a owl:NamedIndividual , :RadioButtonAnswer ;

36 rdfs:label "Present (partially or [...]"GQen

37

38 |# 05

39 | :indQuestion05 a owl:NamedIndividual , :QuestionO5 ;

40 :hasOption :indAnswer05.01 , :indAnswer05.02 ;

41 rdfs:label "Lymph nodes'"@en

42

43 | : indAnswer05.01 a owl:NamedIndividual , :RadioButtonAnswer ;

44 rdfs:label "Absent'"@en

45 | :indAnswer05.02 a owl:NamedIndividual , :RadioButtonAnswer ;

46 rdfs:label "Present"@en ;

47 :enablesCandidate :indQuestion06

48

49 |# 06

50 | :indQuestion06 a owl:NamedIndividual , :Question06 ;

51 :hasOption :indAnswer06.01 , :indAnswer06.02 ,
indAnswer06 .03 ;
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52 rdfs:label "Laterality"@Qen

53

54 | :indAnswer06 .01 a owl:NamedIndividual , :RadioButtonAnswer ;

55 rdfs:label "Left"Qen

56 | :indAnswer06 .02 a owl:NamedIndividual , :RadioButtonAnswer ;

o7 rdfs:label "Right"Qen .

58 | :indAnswer06 .03 a owl:NamedIndividual , :RadioButtonAnswer ;

59 rdfs:label "Bilateral'"@en

60

61 |# Die Frage nach der spezifischen Befundberichtsvoralge ist von
Beginn an eine

62 |# aktivierte erforderliche Frage (:EnabledRequiredQuestion).

63 |# In diesem Beispiel ist :prostateCancerReport die ausgewdhlte
Antwort.

64 | :pathologyCancerReportType a owl:NamedIndividual , :Question ;

65 :hasOption :endometrialCancerReport , :melanomaReport ,

prostateCancerReport ;

66 :hasSelectedOption :prostateCancerReport

67

68 |# Zu Beginn der Erstellung eines Prostatektomie-Berichts ist
Frage 3 bereits als

69 (# aktivierte und die Fragen 1, 2, 4 und 5 als aktivierte
erforderliche Fragen instanziiert.

70 | :prostateCancerReport a owl:NamedIndividual , :RadioButtonAnswer,

:SelectedAnswer ;

71 :enablesCandidate :indQuestion03 ;

72 :enablesRequiredCandidate :indQuestionOl1 , :indQuestion0O02 ,

73 :indQuestion04 , :indQuestion05

Listing A.2: Funktion enrichAndPopulateOntology (String strReportType, File

O © 00O Utk W

13
14
15
16

17

excelFilePath)

public void enrichAndPopulateOntology(String strReportType, File
excelFilePath) throws Exception {
OWLOntologyManager manager = this.getOntologyManager () ;
OWLOntology ontology = this.getOntology ();
OWLDataFactory factory = this.getDataFactory();
PrefixManager pm = this.getPrefixManager ();
OWLReasoner reasoner = this.getReasoner ();

//Get classes.

OWLClass clsQuestion = factory.getOWLClass (":Question", pm);

OWLClass clsAnsweredQuestion = factory.getOWLClass (":
AnsweredQuestion", pm);

OWLClass clsAnswer = factory.getOWLClass (":Answer", pm);

OWLClass clsSelectedAnswer = factory.getOWLClass (":
SelectedAnswer", pm);

//Get object properties.

OWLObjectProperty obpHasOption = factory.getOWLObjectProperty
(":hasOption", pm);

OWLObjectProperty obpHasSelectedOption = factory.
getOWLObjectProperty (":hasSelectedOption", pm);

OWLObjectProperty obpEnablesCandidate = factory.
getOWLObjectProperty (": enablesCandidate", pm);
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— — [}
NeJ oo -
]
]

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36
37

38
39
40
41
42
43
44

45
46
47
48
49
50

o1
52

53
54
95

56
o7

OWLObjectProperty obpEnablesRequiredCandidate = factory.
getOWLObjectProperty (":enablesRequiredCandidate", pm);

[...]

//Excel data import

ExcelDatalmport edi = new ExcelDataImport();

String [J[] output = edi.importData(excelFilePath);

int entityNumber = O;

for (int i=0; i<output.length; i++) {
//System.out.println(output [i][1]);
String strOpportunity = output[i] [0];
String strElementName = output[i][1];
String strValues = output[i][2];
String strCommentary = output[i][3];
String strImplementationNotes = output[i] [4];
[..]
entityNumber = entityNumber + 1;
//createSubClass of the class clsQuestion
OWLClass subClsQuestion = createQuestionAsSubClass(
clsQuestion, entityNumber);
//createNamedIndividual of the class clsQuestion
OWLNamedIndividual indQuestion =
createQuestionAsNamedIndividual (subClsQuestion,
entityNumber) ;

//create labels
createlLabel (strElementName, subClsQuestion.getIRI());
createlLabel (strElementName, indQuestion.getIRI());

//create comments

createComment (strCommentary, strImplementationNotes,
subClsQuestion.getIRI());

createComment (strCommentary, strImplementationNotes,
indQuestion.getIRI());

//Create object property assertion axiom
if ((!strImplementationNotes.toLowerCase ().

contains ("record if")) [...]1) {
//Create obpEnablesRequiredCandidate or
obpEnablesCandidate

if (strOpportunity.toLowerCase () .contains ("
required")) {
//Create object property assertion axiom.
OWLObjectPropertyAssertionAxiom
opaEnablesRequiredCandidate = factory.
getOWLObjectPropertyAssertionAxiom(
obpEnablesRequiredCandidate, indReportChoice,
indQuestion) ;
//Add object property assertion axiom to the
ontology.
manager .addAxiom(ontology,
opaEnablesRequiredCandidate) ;
} else {
//Create object property assertion axiom.
OWLObjectPropertyAssertionAxiom
opaEnablesCandidate = factory.
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58

59
60
61
62
63

64

65
66

67

68

69

70
71
72

73

74
75
76
7
78
79

80
81
82
83
84
85

86
87

88
89

90
91
92
93
94

getOWLObjectPropertyAssertionAxiom(

obpEnablesCandidate,
indQuestion) ;

indReportChoice,

//Add object property assertion axiom to the

ontology.

manager .addAxiom (ontology, opaEnablesCandidate);

}

//create SubClasses as well as

NamedIndividuals and

relate individuals on property obpHasOption to the
corresponding indQuestion (e.g. indQuestionO01)
createAnswers (subClsQuestion, indQuestion, clsAnswer,

entityNumber , strValues);

//Create object property assertion axiom on property

obpEnablesCandidate.

if (((strImplementationNotes.toLowerCase () .contains ("

record if")) [...1)) {

String strIndQuestion = strImplementationNotes.
substring(strImplementationNotes.index0f (" if ")
4, strImplementationNotes.index0Of (" is ")) ;

ArrayList<String> arrIndAnswers = new ArraylList<

String>();
[...]
//Create object property as

sertion axiom.

OWLObjectPropertyAssertionAxiom opa = factory.
getOWLObjectPropertyAssertionAxiom (

obpEnablesCandidate,

indFound, indQuestion);

//Add object property assertion axiom to the

ontology.

manager .addAxiom(ontology, opa);

[...]

¥

}

private OWLNamedIndividual createQuesti
OWLClassExpression clsQuestion, int

onAsNamedIndividual (
entityNumber) {

OWLOntologyManager manager = this.getOntologyManager () ;
OWLOntology ontology = this.getOntology () ;
OWLDataFactory factory = this.getDataFactory();
PrefixManager pm = this.getPrefixManager ();

String strI = (entityNumber < 10) 7

"0" + Integer.toString(

entityNumber) : Integer.toString(entityNumber);

//Create named individual.

OWLNamedIndividual indQuestion = factory.
getOWLNamedIndividual (":indQuestion" + strl, pm);

//Create class assertion axiom (rdf

ttype) .

+

OWLClassAssertionAxiom ca = factory.getOWLClassAssertionAxiom

(clsQuestion, indQuestion) ;
//Add class assertion axiom to the
manager .addAxiom(ontology, ca);
return indQuestion;

}

private void createlLabel (String label,

ontology.

OWLAnnotationSubject
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100
101

102
103

104
105
106 |}

entityIRI) {

OWLOntologyManager manager = this.getOntologyManager () ;
OWLOntology ontology = this.getOntology () ;
OWLDataFactory factory = this.getDataFactory();

OWLAnnotationProperty annProlLabel = factory.
getOWLAnnotationProperty (OWLRDFVocabulary.RDFS_LABEL.
getIRI());

//Create label.

OWLAnnotation annLabel = factory.getOWLAnnotation (annProlLabel
, factory.getOWLLiteral (label, "en"));

//Create annotation assertion axiom.

OWLAnnotationAssertionAxiom aalabel = factory.
getOWLAnnotationAssertionAxiom(entityIRI, annLabel) ;

//Add annotation assertion axiom to the ontology.

manager .addAxiom(ontology, aaLabel);

Listing A.3: Funktion updateTrafficLights(Ontology ont)

1 |//enabled questions
2 |private Observablelist<Question> lstEnabledQuestions =

FXCollections.observableArrayList () ;

3 |//enabled required questions
4 |private ObservablelList<Question> lstEnabledRequiredQuestions =

FXCollections.observableArrayList () ;

5 |//answered questions
6 |private ObservablelList<Question> lstAnsweredQuestions =

13

14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29

FXCollections.observableArrayList () ;

private void updateTrafficLights(Ontology ont) {

lstEnabledQuestions = ont.getAllEnabledQuestions () ;

lstEnabledRequiredQuestions = ont.
getAllEnabledRequiredQuestions () ;

lstAnsweredQuestions = ont.getAllAnsweredQuestions () ;

List<Question> lstOpenQuestions = FXCollections.
observableArrayList () ;

List<Question> lstOpenRequiredQuestions = FXCollections.

observableArrayList () ;

for (Question gqE : lstEnabledQuestions) {
//write all EnabledQuestions in list OpenQuestions
lstOpenQuestions.add (qE) ;
//check whether there are open EnabledQuestions or not

for (Question gA : lstAnsweredQuestions) {
if (qE.getIndQuestion () .equals(qgA.getIndQuestion()))
{

lstOpenQuestions.remove (qE) ;

}
}
if (1stOpenQuestions.isEmpty (D)) {
//the report is a complete report (in terms of content)
lightGreen () ;
} else {
for (Question qER : lstEnabledRequiredQuestions) {
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30 //write EnabledRequiredQuestions in list
OpenRequiredQuestions

31 lstOpenRequiredQuestions.add (qER) ;

32 //check whether there are open
EnabledRequiredQuestions or not

33 for (Question gqA : lstAnsweredQuestions) {

34 if (qER.getIndQuestion () .equals(qgA.getIndQuestion

0N {

35 lstOpenRequiredQuestions.remove (qER) ;

36 }

37 }

38 }

39 if (1lstOpenRequiredQuestions.isEmpty()) {

40 //the report is a sufficient report (in terms of
content)

41 lightYellow () ;

42 } else {

43 //the report is an insufficient report (in terms of
content)

44 lightRed () ;

45 }

46 }

47 |}

48 |private void lightGreen(){

49 cirGreen.setFill (Color.GREEN) ;

50 cirYellow.setFill (Color.GREY) ;

51 cirRed.setFill (Color.GREY);

52 |}

53 |private void lightYellow (){

54 cirGreen.setFill (Color.GREY);

55 cirYellow.setFill (Color.YELLOW) ;

56 cirRed.setFill (Color.GREY) ;

57 |}

58 |private void lightRed (O{

59 cirGreen.setFill (Color.GREY);

60 cirYellow.setFill (Color.GREY) ;

61 cirRed.setFill (Color .RED);

62 |}
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Listing A.4: Funktion getInstancesOfClass(OWLClass cls)

1 private List<OWLNamedIndividual> getInstances0fClass(0OWLClass cls
) {

2 List<OWLNamedIndividual> l1lstIndividuals = new ArraylList<
OWLNamedIndividual >() ;

3 OWLReasoner reasoner = this.getReasoner ();

4 reasoner .flush () ;

5

6 //Asking for the instances of the class cls.

7 NodeSet <OWLNamedIndividual > individualsNodeSet = reasoner.
getInstances (cls, false);

8 Set<0OWLNamedIndividual> individuals = individualsNodeSet.
getFlattened () ;

9 if (individuals.toString() != "[]1") {

10 for (OWLNamedIndividual ind : individuals) {

11 if (!1lstIndividuals.contains(ind)) {

12 lstIndividuals.add (ind) ;

13 }

14 }

15 }

16 //sort list alphabetically (a...z)

17 Collections.sort(lstIndividuals) ;

18 return lstIndividuals;

19 |}

1 | public ArrayList<String[]> findClassInSNOMEDCT (String strClass) {

oo

10
11
12
13
14

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24 |}

Listing A.5: Funktion findClassInSNOMEDCT (String strClass)

ArrayList<String[]> allResults = new ArrayList<String[]1>();
String strQuery = "PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/
rdf -schema#> \n" +

"PREFIX skos: <http://www.w3.o0rg/2004/02/skos/core#> \n"+

"SELECT DISTINCT ?cls 7?preflLab \n" +

"FROM <http://bioportal.bioontology.org/ontologies/
SNOMEDCT> \n" +

"WHERE { \n" +
"?cls skos:preflLabel ?preflLab . \n" +
"FILTER regex(?preflab, ’" + strClass.trim() + "7,

) ) \Il" +
"} \nORDER BY ?7preflLab \n" +
"LIMIT 100";

Query query = QueryFactory.create(strQuery) ;
QueryEngineHTTP qexec = QueryExecutionFactory.

createServiceRequest ("http://sparql.bioontology.org/sparql

", query);

ResultSet results = gexec.execSelect ();

while (results.hasNext ()){
QuerySolution soln = results.nextSolution();
RDFNode uri = soln.get("cls");
RDFNode lab = soln.get ("preflLab");
String[] str = {uri.toString(), lab.toString()};
allResults.add(str);

}

return allResults;
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