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1 Inleiding: beschrijving 
effecten onderzoek TNO 

TNO heeft een werkplan opgesteld met een opzet van activiteiten voor de verbetering van de data-

infrastructuur van TNO: het “Impact en Data-infrastructuur – Werkplan 2024 (TNO 2024 R12266 Impact 

en Data-Infrastructuur)”.1 Hierin worden vier werk pakketten (WP’s) gedefinieerd: (i) Impact Stories 

professionaliseren; ii) PPS-data IT-systeem; iii) Theoretisch beleidskader impact TNO; iv) AI/Large 

Language Models inzetten om data te creëren uit ongestructureerde data.  

 

Dit rapport beschrijft de eerste resultaten van WP4: een analyse van bestaande projectdata middels 

AI/LLM. Middels een pilot wordt de bruikbaarheid van deze technieken getest om sleuteltechnologieën 

te identificeren in projectdossiers.  

Kader 1: Impact en Data-infrastructuur – Werkplan 2024 (TNO 2024 R12266). 

1.1 Waardecreatiemodel: Input - Impact 
TNO hanteert als basis voor het beschrijven van de effecten van onderzoek het 

waardecreatiemodel (zie Figuur 1.1).  

 

De ‘maatschappelijke discussie’ over de rol en relevantie van TNO gaat in de praktijk 

(voornamelijk) over hoe effectief TNO is in het creëren van Outcome, en daarmee Impact 

door het doen van onderzoek. Outcome gaat in die context over effecten op microniveau (het 

niveau van ‘de overheid’ en innoverende bedrijven die kennis toepassen in het 

‘productieproces’): omvang van toegevoegde waarde, werkgelegenheid, etc. Impact gaat 

over de effecten op macroniveau (het niveau van de economie en de maatschappij ‘als 

geheel’): omvang van bbp-effecten maar ook ‘maatschappelijke’ impact zoals veiligheid.  

 

De ‘politieke discussie’ over de rol en relevantie van TNO gaat (daarnaast) over hoe efficiënt 

TNO is (als één van de publieke instrumenten om R&D en innovatie aan te jagen) in het 

‘omzetten’ van Input in Outcome / Impact - om de publieke financiering te verantwoorden. 

Voor EZ vormt inzicht in de effectiviteit én efficiëntie in die context daarnaast de basis om te 

trachten de totale beleidsmix verder te optimaliseren.  

 

Voor TNO zelf kan juist inzicht in hoe Input leidt tot Activities tot Output en zo verder van 

Outcome tot Impact dienen als een basis voor het efficiënt sturen van bijvoorbeeld (keuzes 

voor) onderzoeksactiviteiten. 

 

 

_______ 

1  Dit programma wordt gefinancierd door het Ministerie van Economische Zaken. 
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Figuur 1.1: Waardecreatiemodel. 
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1.2 Tekortkoming van huidige set indicatoren  
Figuur 1.1 geeft ook een overzicht van de huidige informatie die TNO verzamelt in de context 

van het waardecreatiemodel. De basis voor de informatieverzameling is het SAP-systeem 

(software voor het managen van bedrijfsprocessen), en het bijbehorende Digital Project 

Forms (met informatie over onderwerp (titel), financieringsbron, scope, etc.) van het project 

en de ‘urenregistratie’ (met informatie over tarieven en tijdschrijven van onderzoekers). De 

informatie wordt (tijdens de uitvoering) verzameld en opgeslagen op het niveau van 

individuele projecten. 

 

De indicatoren die worden verzameld in die context adresseren voornamelijk Input, 

Activiteiten en Output van onderzoek, maar niet tot nauwelijks de effecten verder in het 

waardecreatiemodel. Daarnaast zijn de indicatoren van links naar rechts in het 

waardecreatiemodel niet ‘gelinkt’ - waarmee ontwikkeling en toepassing van kennis 

(bijvoorbeeld in een bepaald technologieveld) in de tijd niet is te volgen. Zo is het met de 

huidige manier van verzamelen en opslaan van informatie bijvoorbeeld niet mogelijk om een 

project te koppelen aan een vervolgproject waarbij de Output van de één gebruikt is als Input 

van de ander. Daarnaast is het nu niet (altijd ‘1:1’) duidelijk is welke projecten ten grondslag 

liggen aan een bepaald patent. Dit maakt het onmogelijk is om (met behulp van data) een 

compleet beeld te geven van de rol en relevantie van TNO.  

1.3 Analyse projectdata middels AI/LLM 
Maar TNO beschikt naast de indicatoren zoals hierboven beschreven ook over 

‘ongestructureerde’ gegevens over projecten die bijvoorbeeld zijn opgenomen in digitale 

projectdossiers - zoals projectvoorstellen, voortgangsrapportages, etc. In deze tekstuele 

documenten staat veel informatie opgenomen over de inhoud van het onderzoek, 

samenwerkingsvormen, en uitkomsten.  

 

Tot op heden was informatie in deze vorm niet eenvoudig bruikbaar voor het analyseren van 

de impact van TNO. Door de ontwikkelingen op het gebied van Large Language Models 

(LLM), zijn er nu nieuwe mogelijkheden beschikbaar gekomen om alsnog deze informatie te 

gebruiken voor een nadere analyse.  

 

In de context van WP4 is daarom een pilot uitgevoerd (bestaande uit verschillende 

experimenten), met als doel om de effectiviteit van LLM wat betreft het structureren van 

informatie te toetsen. Daartoe zijn met behulp van specifieke ‘tools’ bepaalde ‘aspecten’ (van 

de effecten) van onderzoek geïdentificeerd in projectdossiers. Specifiek was het doel om 

projecten, als een vorm van Activiteiten, te kunnen ‘labelen’ volgens de sleuteltechnologieën 

van de NTS - om zo de bijbehorende ‘micro-data’ uit het SAP systeem te kunnen 

aggregeren, en indicatoren te kunnen samenstellen op het niveau van specifieke 

technologieën.2 Deze pilot is uitgevoerd door het Data and Analytics team van TNO.  

 

_______ 

2 Zie: De Nationale Technologiestrategie. Bouwstenen voor strategisch technologiebeleid | Rapport | 

Rijksoverheid.nl. 

https://www.rijksoverheid.nl/documenten/rapporten/2024/06/07/nationale-technologiestrategie
https://www.rijksoverheid.nl/documenten/rapporten/2024/06/07/nationale-technologiestrategie
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2 Methodiek 

De centrale vraag die in de context van deze pilot wordt geadresseerd is: aan welke sleutel- 

en sub technologieën (Key Enabling Technologies, KET’s) draagt TNO bij? Door de 

specifieke aard van KET’s, het ontbreken van formele / gestructureerde registratie, en het feit 

dat mogelijk relevante informatie in deze context verspreid is geregistreerd in meerdere 

bronnen en documenten in het projectdossier is deze vraag nu niet te beantwoorden.  

 

Als eerste aanzet om tot nadere inzichten te komen in deze context richt het onderzoek zich 

op het automatisch classificeren van TNO’s bijdragen aan KET’s via Large Language Models 

(LLMs). De brondata bestaat uit KIP-documenten (Kennis- en Innovatieprojecten), die in 

verschillende formaten en op diverse locaties (SharePoints) zijn opgeslagen. Deze 

documenten bevatten onder andere projectinformatie, doelstellingen, partners, resultaten en 

impact.  

 

Het onderzoek is als volgt opgezet: 

• Data: KIP-documenten zijn met behulp van Azure Document Intelligence omgezet naar 

‘.md-bestanden’ voor verdere analyse. 

• Labeling: Om tot een eerste inzicht te komen is een ‘feasibility-sample’ van 113 

documenten samengesteld uit een set van ‘direct beschikbare’ documenten (zogenaamde 

KIP rapportages zoals hierboven beschreven). Deze sample is vervolgens handmatig 

‘gelabeld’ door strategy-analisten (niet de domeinexperts). Daartoe is samen met deze 

strategy-analisten een (eerste aanzet tot) een uniforme definitie van ‘bijdrage aan KET’ 

geformuleerd. De ‘vindplaats’ van KET bijdrage in de documenten is ook bij labeling 

geregistreerd (t.b.v. context).  

• Proces:  

o Tekstsegmenten zijn geëxtraheerd en per tekstsegment met een LLM geclassificeerd. 

Voor KET classificatie waren dat de secties met omschrijvingen doel en resultaten. Dit 

impliceert dat de relevante stukken tekst waarin een mogelijke KET classificatie te 

herleiden was zijn gebruikt en aangeboden aan de LLM 

o Documenten met ontbrekende tekst segmenten voor KET classificatie zijn in het 

geheel aan de LLM aangeboden.3  

o KET- en subtechnologie-classificatie gebeurt met specifieke prompts. Dit wil zeggen 

dat we instructies geven aan de LLM over hoe en wanneer een KET toe te wijzen 

o Subtechnologies werden dynamisch verwerkt a.h.v. geclassificeerde KET’s. Indien er 

een KET is toegewezen wordt m.b.v. prompting wederom aan de LLM gevraagd om 

er een of meerdere subtechnologieën aan toe te wijzen 

o Resultaten worden gelogd en samengevat in Excel, zodat een beeld werd verkregen 

hoe vaak er met specifieke context kon worden geprocessed. Dit gaf een beeld over 

of we vaak volledige documenten moesten aanbieden of juist de tekstuele delen die 

specifiekere context bevatte. Je wil bij een LLM juist de specifieke context kunnen 

aanbieden. Daarom hebben we dit overzicht gemaakt 

• Prompt engineering: Verschillende promptvarianten zijn getest (strikt, gebalanceerd, 

inclusief), met variatie in strengheid, context en modeltype (o.a. GPT-4, GPT-5 en 

varianten).  

_______ 

3  Ontbrekende tekstsegmenten zijn het resultaat van oneigenlijk gebruik van de formats voor de rapportages:  

tekstsegmenten zijn weggehaald, hernoemd, etc. door de ‘rapporteurs’. 
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De onderzoeksaanpak is samengevat in Figuur A.1, en gedetailleerd beschreven in Bijlage A. 

Het experimenteel raamwerk gaat over de assen van prompts (striktheid van toewijzingen, 

i.c.m. toewijzing o.b.v. drempelwaarden), context (tekstsegmenten versus hele documenten), 

model varianten (b.v. GPT-4, GPlT-5, etc.). 

 

Figuur A.1: Opzet pilot: 6 experimenten. 
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3 Resultaten 

De experimenten van het raamwerk zijn als het ware ‘opvolgend’, in dat de resultaten van 

een eerder experiment de vormgeving van het daaropvolgend experiment mede bepaald. In 

die context zijn de resultaten van experiment 2 en 6 het meest relevant wat betreft de 

onderzoeksvraag zoals gedefinieerd in Hoofdstuk 2. De resultaten van deze experimenten en 

enkele meer generieke waarnemingen zijn hier onder beschreven - de quotes zijn hierbij van 

het onderzoeksteam. Voor de volledigheid zijn de overige resultaten beschreven in Bijlage A. 

• Labeldistributie: De resultaten tonen grote verschillen in labelaanduidingen. Enkele 

KET’s, zoals nanotechnologie, werden niet gelabeld omdat ze ontbraken in de 

documentenset. Circa 30% van de documenten bood geen inzicht in bijdragen aan KET’s 

(“management KIP’s”). Sommige KET’s kwamen slechts incidenteel voor (1-10 keer), wat 

de betrouwbaarheid beïnvloedt: één fout geeft relatief een grote afwijking. 

• Promptvergelijking (experiment 2, zie voorbeeld Figuur A.1):  

o Strikte prompts te zijn conservatief en missen veel bijdragen (lage recall, hoge 

precisie). Dat wil zeggen: van de KET’s die gelabeld waren, werden er relatief weinig 

toegekend, m.a.w. we missen toewijzingen van labels. “Als we 10 labels technologie 

A hebben werden er maar 3 toegekend”. De labels die wel werden toegekend, waren 

relatief wel juist toegekend: “als het technologie A is, dan is het ook technologie A” 

o Inclusieve prompts zijn te ruim en geven veel valse positieven (hoge recall, lage 

precisie).Dit betekent: “veel labels van technologie A aan werden toegekend, maar 

tegelijkertijd zorgde dat ervoor dat er ook labels die niet technologie A werden 

toegekend.” 

o Gebalanceerde prompt biedt de beste balans tussen precisie en recall, met de 

hoogste F1-score (0.52).4 “Dit is de balans tussen veel labels van technologie A 

toekennen en ze ook juist toekennen, d.w.z. technologie B heeft geen label toegekend 

gekregen dat het technologie A is” 

• Modelprestaties: prestaties variëren van matig tot redelijk, met duidelijke ruimte voor 

verbetering, vooral bij minderheidsklassen. Model prestaties zijn beoordeeld o.b.v. de F1-

score  

• Ensemble-aanpak (experiment 6, zie Figuur A.2): 

o Voor elk label kun je een specifiek model en prompting kiezen. Dit verbetert de 

prestaties licht, maar sommige categorieën blijven last houden van over-predictie, 

waarbij te vaak onterecht een label wordt toegekend. 

o Bovendien blijft de overall performance (F1- score, zie boven) te laag om dit om 

historische documenten op schaal daadwerkelijk toe te passen.  

_______ 

4  De F1-score (of F-maat) is een statistische maatstaf die wordt gebruikt om de prestaties van een classificatiemodel 

(machine learning) te evalueren. Het is het harmonisch gemiddelde van precisie (precision) 

en herinnering (recall), waardoor het een betrouwbaarder beeld geeft dan enkel nauwkeurigheid (accuracy), 

vooral bij onevenwichtige datasets. Hoge F1-score (dicht bij 1): Goede balans tussen precisie en recall. Lage F1-

score (dicht bij 0): Slechte prestaties, waarbij ofwel de precisie of de recall (of beide) laag is. 
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Figuur A.1: Promptvergelijking - experiment 2 

 

Figuur A.2: Ensemble-aanpak - experiment 6. 
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4 Conclusies  

Op basis van de pilot kan het volgende geconcludeerd worden:  

• Automatische KET-classificatie met LLM’s is mogelijk haalbaar, maar de prestaties zijn 

nog niet optimaal in gegeven huidige setting. 

• Er is sprake van class imbalance en ondervertegenwoordiging van bepaalde KET’s, wat 

meespeelt in de resultaten: meer data is nodig. Dat betekent dat niet elk label goed 

vertegenwoordigd is qua aantallen (sommige kwamen veel voor, anderen niet of 

nauwelijks). 

• Prompt engineering is van essentieel belang: een zorgvuldig geformuleerde prompt levert 

optimale resultaten onder de huidige omstandigheden. Zelfs minimale aanpassingen in de 

opdracht aan een LLM kunnen bij ieder model tot uiteenlopende resultaten leiden. 

• Menselijke beoordeling blijft essentieel voor het waarborgen van de kwaliteit binnen de 

golden dataset. Het is om die reden niet aan te raden om labels door slechts één persoon 

te laten toewijzen en deze vervolgens als absolute waarheid ("de gouden standaard") te 

beschouwen. Dit geldt des te meer wanneer er ruimte is voor discussie over de precieze 

definitie van een ‘KET-bijdrage’. 

 

De huidige aanpak levert onvoldoende resultaat op. Verdere analyse van data (en peer 

review) en optimalisatie van prompts is noodzakelijk voor betere uitkomsten. 

1. Algemene overeenstemming over criteria om tot KET toewijzing te komen (liggen al 

aantal templates uit experiment welke kunnen worden besproken). Om tot een initiële 

verbetering te komen is echter stap (2) ook van belang. Dit is een definitie kwestie. 

2. Met in stap (1) overeengekomen prompt de gelabelde documenten opnieuw bekijken 

(in peers) (inspanning van 1 + 2 is middelmatig, en kan relatief snelle kwaliteitswinst 

opleveren). Dit betekent dus m.b.v. de opgestelde prompt EN de opnieuw gelabelde 

documenten opnieuw evalueren of de kwaliteit toereikend blijkt. 

3. Automatische promptoptimalisatie kan systematisch de resultaten verbeteren, mits 

stap (1) en (2) zijn uitgevoerd. Deze relatief nieuwe techniek houdt het programmatisch 

herformuleren van prompts in. Onze latere optimalisatiepogingen leverden geen beter 

resultaat op, waarschijnlijk omdat stap 1 en 2 niet waren aangepast. 

4. Label extra data in ondervertegenwoordigde categorieën via active learning: minimaal 

30 documenten per KET (in totaal 150-200). Dit verbetert de labelverdeling en voegt meer 

subtechnologieën toe aan de dataset. Daarna kan automatische promptoptimalisatie 

opnieuw worden ingezet. 
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