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Resumo: As ontologias são artefatos de representação do conhecimento, e quando estassão formais, permitem tal representação sem ambiguidades e interpretável tanto porhumanos quanto por máquinas computacionais. De acordo com a abrangência do escopo derepresentação e o detalhamento do domínio de conhecimento, as ontologias sãoclassificadas como ontologias de domínio, ontologias de referência e ontologias de altonível. Os dois primeiros tipos de ontologias abrangem representações sobre domíniosespecíficos de conhecimento, mas com níveis de detalhamento diferentes. As ontologias dealto nível são ontologias de domínio neutro que descrevem conceitos gerais comuns emtodos os domínios. Entretanto, nem sempre é claro o papel destas ontologias e porqueutilizá-las na concepção de ontologias de domínios ou de referência. Este trabalho descreveo papel das ontologias de alto nível como artefatos de representação e sua contribuição naconstrução de ontologias de referência e de domínio. Adicionalmente, é apresentado comoutilizá-las no processo de construção de ontologias de domínio ou de referência.
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Top-Level Ontologies: why do we need it and how to use it
Abstract: Ontologies are knowledge representation artifacts that, when formals, allowunambiguous representation and interpretable by both humans and computationalmachines. Depending on the representation scope and the details level against the domainof knowledge, ontologies are classified into domain ontologies, reference ontologies andtop-level ontologies. The first two types of ontologies cover representations of somespecific domain of knowledge, but with different levels of detail. Top-level ontologies aredomain-neutral ontologies that describe general concepts common across all domains.However, why do we need top-level ontologies, what are the role of these ontologies andhow to use them in the design of domain or reference ontologies is not always clear. Hence,this work describes the role of top-level ontologies as representational artifacts and theircontribution to the reference and domain ontologies building. Additionally, it is presentedhow to use them in the process of building domain or reference ontologies.
Keywords: ontology; top-level ontology; upper level ontology; foundational ontology;ontology interoperability.
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1 INTRODUÇÃOO tema ontologias cada vez mais é encontrado nas pesquisas em Ciência da Informação eCiência da Computação como artefatos para representação e organização do conhecimento.Aspectos conceituais sobre ontologias não são objetivo deste capítulo e são discutidos emdiversos trabalhos como Smith e Welty (2001), Guarino, Oberle e Staab (2009), Almeida(2013) e Farinelli e Almeida (2019).A construção de ontologias de domínio tem se tornado uma atividade em expansão devidoàs possibilidades de representação do conhecimento, e quando estas ontologias sãoformais, permitem tal representação sem ambiguidades promovendo assim ainteroperabilidade semântica de dados e suportando raciocínio/inferências sobre oconhecimento representado. Apesar dos benefícios trazidos pelas ontologias de domínio, afalta de padronização no processo de construção acaba gerando um conjunto de ontologiasque muitas vezes não são interoperáveis entre elas, e neste sentido, os projetos constroemsuas ontologias sem privilegiarem o reuso.Nota-se que o desenvolvimento de ontologias não é uma atividade ou processo trivial.Envolve uma série de atividades focadas na criação de um artefato de representação doconhecimento, adequado à compreensão humana e de computadores. Dentre estasatividades destaca-se o uso de ontologias de alto nível como base para as ontologias dedomínio. As ontologias de alto nível são ontologias de domínio neutro que descrevemconceitos gerais comuns em todos os domínios.Segundo a norma ISO/IEC PRF 21838-1, as ontologias de alto nível ajudam a promoverinteroperabilidade entre ontologias de domínio ao oferecer compreensão semântica quesuporte o intercâmbio, recuperação, descoberta, integração e análise de dados(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2020a, p. 1).Entretanto, para muitos, não é claro o papel das ontologias de alto nível. Ao longo da minhatrajetória como ontologista, foi comum ouvir questionamentos como: Por que precisamosde ontologias de alto nível? Qual a vantagem de se utilizar uma ontologias de alto nível na
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construção de ontologias de domínio? Como construir uma ontologia de domínio utilizandouma ontologia de alto nível como referência? Neste sentindo, este estudo é uma iniciativaque busca enriquecer tal discussão, visando contribuir com a comunidade trazendorespostas a esta questões, consequentemente, contribuindo para a construção de ontologiade domínio que sejam semanticamente coerentes, interoperáveis e bem construídas.
2 O QUE É UMA ONTOLOGIA DE ALTO NÍVEL?Antes de discutir as vantagens do uso das ontologias de alto nível, é necessário esclarecer oque são estas ontologias. Vários autores discutem os conceitos e a classificação dasontologias. Podemos citar trabalhos, do campo da Ciência da Informação, como Almeida(2013), Søergel (1999), Vickery (1997) e Smith (2003a, 2003b), que consideram asontologias uma ferramenta de organização do conhecimento. Salienta-se ainda que asontologias contribuem na desambiguação de vocabulário e fornece as estruturasnecessárias para garantir a compreensão semântica dos termos (FARINELLI; MELO;ALMEIDA, 2013).
2.1 Classificação das ontologiasOs pesquisadores ainda definem diferentes tipos de ontologias levando em consideraçãoprincipalmente a abrangência do escopo de representação do conhecimento. Guarino(1997) classifica as ontologias sobre duas perspectivas, seu nível de detalhe e seu nível dedependência do domínio. Quanto a seu nível de detalhe, as ontologias podem ser ontologiasde referência e ontologias compartilháveis. Já quanto o nível de dependência de domínio eledistingui quatro tipos de ontologias, a saber: ontologias de alto nível, ontologias dedomínio, ontologias de tarefa e ontologias de aplicação. Arp, Smith e Spear (2015)assumem a existência de ontologias de domínio, ontologias de alto nível considerando odetalhamento do domínio, e de ontologias de referência e ontologias de aplicaçãoconsiderando o propósito para o qual uma ontologia é projetada.Para melhor compreensão deste artigo, vamos distinguir os conceitos de ontologias dedomínio, ontologias de referência e ontologias de alto nível, conforme descrito a seguir naFigura 1.
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Figura 1 - Classificação das ontologias

Fonte: Traduzido de Farinelli (2017, p.44, figura 9).
2.2 Ontologia de alto-nívelConforme explicitado na norma ISO/IEC PRF 21838-1, uma ontologia de alto-nível pode serreferenciada também como uma “ontologia formal”, “ontologia fundamental”, “ontologia denível superior”, “ontologia de topo”, ou “ontologia de domínio neutro”.Uma ontologia fundamental é uma ontologia (como artefato de representação) que abrangetermos ou entidade muito gerais, que são independentes de um problema específico e quesão comuns a todos os domínios. Alguns autores discutem que as ontologias de alto nívelsão reflexões filosóficas, e se propõem a auxiliar na solução de problemas de integraçãoentre sistemas, facilitando o processo de comunicação e reduzindo o custo da propagaçãode erros ao corrigi-los nas fases iniciais do desenvolvimento. Estas ontologias descrevem asdiferentes meta-propriedades dos conceitos (WAND; WEBER, 1990; SOWA, 1995;GUARINO, 1998; GANGEMI et al., 2002; GRENON; SMITH, 2004).Em suma, as ontologias de topo providenciam um modelo conceitual com um nível alto deabstração, independente do domínio de conhecimento, que descreve conceitos abstratoscomo objeto, processo, eventos e qualidade. Uma série de esforços na comunidade deontologistas são direcionados ao desenvolvimento de ontologias de alto nível e váriasontologias foram propostas. A seguir, são listadas algumas das principais iniciativas:
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 Basic Formal Ontology – BFO (ARP; SMITH; SPEAR, 2015; SMITH et al., 2015);
 Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering – DOLCE (MASOLO et

al., 2003);
 Unified Foundational Ontology (UFO 2 ) (GUIZZARDI, 2005);
 General Formalized Ontology (GFO) (HERRE et al., 2006; HERRE, 2010);
 Suggested Upper Merged Ontology (SUMO) (PEASE; NILES;LI, 2002);
 Yet another more advanced top-level ontology (YAMATO) (MIZOGUCHI, 2010).O trabalho de Mascardi, Cordì e Rosso (2007) apresenta uma síntese comparativa dealgumas destas ontologias.

2.2.1 Basic Formal OntologyA Basic Formal Ontology (BFO) é uma das ontologias de alto nível de maior sucessoatualmente. Recentemente, a International Standards Organization elegeu a BFO como opadrão internacional de ontologia de alto nível sob a ISO/IEC: 21838-2 (INTERNATIONALORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2020b) e é elaborada em conformidade com aISO/IEC 21838-1 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2020a).As teorias fundamentais que sustentam o BFO seguem teorias filosóficas de Aristóteles eEdmund Husserl. O projeto de concepção da BFO foi iniciado em 2002 e originalmente comos pesquisadores Barry Smith e Pierre Grenon, porém, desde sua origem este projetorecebeu contribuições de muitos outros pesquisadores. Existem várias publicações sobre aBFO, destaca-se as seguintes Bittner e Smith (2003); Grenon (2003a, 2003b); Bittner eSmith (2004); Grenon e Smith (2004); Arp e Smith (2008); Arp, Smith e Spear (2015);Smith et al. (2015).A BFO foi projetado para representar entidades genéricas que não pertencem a domíniosespecíficos. Na BFO tudo é uma entidade, que é tudo o que existe, por exemplo, processos,localizações geográficas, objetos, qualidades. Sendo uma ontologia baseada na metodologiado realismo ontológico (SMITH;CEUSTERS, 2010), é concebida a partir do universais eparticulares. Particulares ou indivíduos, às vezes chamados de instâncias, são ocorrênciasúnicas de algo existente na realidade, por exemplo, você e eu, cada um de nós é uma única



    Ontologias de alto nível: porque precisamos e como usar

FRC: Front. Repr. Conh. Belo Horizonte, v.1, n1, pag174-202, set. 2021.

180

ocorrência ou indivíduo de uma entidade “homo sapiens”. Assim, a entidade “homo sapiens”é uma entidade genérica, que representa o conjunto de particulares deste tipo. Nestesentido, a entidade “homo sapiens” é um exemplo de universal. Portanto, universais ou tipossão entidades reais genéricas ou padrões existentes no mundo, que não são crenças oupensamentos. Um universal existe exclusivamente se pelo menos um particular desseuniversal existir (GRENON, 2003a; GRENON; SMITH, 2004; ARP, SMITH;SPEAR, 2015).A BFO divide as entidades no mundo em duas categorias abrangentes, "continuante" e"ocorrente", e na primeira categoria entre dependente e independente. As entidades do tipocontinuante são aqueles que possuem uma existência contínua, ou seja, elas perduram aolongo do tempo, por exemplo, eu e você, um objeto qualquer. Os continuantesindependentes são aquelas que existem por si só, e os dependentes são aquelas que suaexistência depende da existência de outra entidade, por exemplo, a cor vermelha de umamaçã existe só se a maçã existir. No caso do ocorrentes, são entidades que existem ouocorrem em um dado período de tempo. Por exemplo, sua infância, qualquer processo(GRENON;SMITH, 2004; ARP; SMITH ;SPEAR, 2015). Além disso, a interação entre doiselementos BFO da ontologia resulta do emprego de relações ontológicas especificadas em
Relation Ontology3 (RO). Relações RO são relações binárias que determinam a interaçãoentre dois aspectos da ontologia. Existem três tipos de relações binárias primitivas: arelação classe-classe, a relação instância-classe e a relação instância-instância. A relaçãoentre universais e particulares é de instanciação (SMITH; GRENON, 2004; SMITH; ROSSE, 2004;SMITH et al., 2005; HUNTLEY et al., 2014).Atualmente, na versão BFO-2020, existem apenas 36 entidades listadas hierarquicamenteconforme a Figura 2. Portanto, esta é uma ontologia neutra em relação ao domínio paraapoiar a criação de ontologias de domínio de nível inferior.

3
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Figura 2- Hierarquia is_a das entidades BFO-2020

Fonte: Traduzido de International Organization for Standardization (2020b).A BFO é usada por mais de 250 projetos baseados em ontologia em todo o mundo. Noinício, a BFO se tornou base para construção de diversas ontologias biomédicas, muitasdelas fazem parte do consórcio OBO Foundry (The Open Biological and Biomedical

Ontologies)4 (SMITH et al., 2007). Ressalta-se que a BFO é adotada como um dos princípio doconsórcio OBO Foundry. Em seguida, outras áreas como indústria, inteligência, defesa esegurança vêm adotando o BFO, levando sua adoção como uma ontologia de alto níveltambém da Industrial Ontologies Foundry5 (IOF)(KARRAY et al.; WALLACE et al.).
3 POR QUE USAR ONTOLOGIAS DE NÍVEL SUPERIOR?Cada vez mais as ontologias de domínio vem sendo usadas como artefatos de representaçãodo conhecimento em diversos campos, principalmente pela sua capacidade de melhorar acomunicação entre humanos ou computadores, especificando a semântica das entidadesrepresentadas de maneira desambigua. Entretanto, construir uma nova ontologia dedomínio do zero pode ser ineficiente, primeiro pelo tempo necessário para seudesenvolvimento, além disso, se o ontologista não considerar o utilizar definições deontologias já existentes pode causar redundância nas definições. Desta maneira, a prática
4 OBO Foundry portal: http://www.obofoundry.org/.
5 IOF portal: https://www.industrialontologies.org/

http://www.obofoundry.org/
https://www.industrialontologies.org/
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de reuso de ontologias é vista como uma alternativa (SUÁREZ-FIGUEROA; GÓMEZ-PÉREZ;FERNÁNDEZ-LÓPEZ, 2015; KATSUMI; GRÜNINGER, 2016).Algumas metodologias que guiam o desenvolvimento de ontologias preveem necessidadesde reutilização de ontologias existentes (ARP;SMITH;SPEAR, 2015; SUÁREZ-FIGUEROA; GÓMEZ-PÉREZ;FERNÁNDEZ-LÓPEZ, 2015; FARINELLI, 2020). No processo de desenvolvimento deontologias, a prática de reutilizar outras ontologias de domínio bem estabelecidas permite1) tirar proveito da riqueza semântica dos conceitos relevantes e da lógica já incorporadana ontologia reutilizada, e 2) agilizar o próprio desenvolvimento de sua ontologia a medidaque reduz sua lista de termos/entidades para representação e definição. As questõesrelacionadas ao relacionamento entre duas ou mais ontologias consistem nainteroperabilidade entre ontologias.
3.1 Interoperabilidade entre ontologiasExistem diferentes abordagens para fornecer a reutilização de ontologias e ainteroperabilidade entre ontologias, como alinhamento/mapeamento, combinação/fusão,integração, entre outras (EHRIG, 2007; PENA; VIDAL, 2020). Algumas destas abordagens sãobrevemente explicadas a seguir.
3.1.1 Mapeamento de ontologiasO mapeamento de ontologias também é referido como correspondência de ontologias oualinhamento de ontologias (NOY, 2009). O mapeamento de ontologias visa definir umaestrutura formal, que inclui a correspondência de termos/conceitos existentes em duas oumais ontologias que compartilham o mesmo significado ou interpretação semelhante àpretendida. Ou seja, o mapeamento é um processo que busca articularsemelhanças/similaridades entre os conceitos pertencentes a duas ontologias distintas(KALFOGLOU; SCHORLEMMER, 2003; EHRIG; SURE, 2004; CHOI; SONG; HAN, 2006).O mapeamento ou alinhamento de ontologias consiste em encontrar, em duas ou maisontologias distintas, entidades correspondentes entre estas ontologias, à medida que estasentidades possuam uma mesma semântica pretendida. Desta forma, o alinhamento podeser obtido por uma relação de igualdade um para um entre as entidades, que pode ser
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expresso pelos seguintes axiomas de igualdade da linguagem OWL owl:equivalentClass,
owl:equivalentProperty, e owl:sameAs (EHRIG, 2007, p. 19-21). Esta abordagem visadeterminar ligações entre entidades que possuem relação mútuas, permitindo que elasreutilizem as informações umas das outras (Figura 3). Note que nem toda entidade existeuma entidade correspondente.

Figura 3 - Representação esquemática do alinhamento de ontologias

Fonte: Das autoras.O resultado obtido do alinhamento da ontologia são as ontologias originais alinhadasseparadas, no entanto, com alguns dos seus elementos são conectados pelos links decorrespondência criados. Essa abordagem é geralmente aplicada quando ambas asontologias originais cobrem domínios complementares (NOY; MUSEN, 1999, 2000; EHRIG,2007; NOY, 2009; STOUTENBURG, 2009).
3.1.2 Combinação de ontologiasNa combinação ou fusão (merge) de ontologias, todos os termos das ontologias originais A eB são combinadas em uma única ontologia coerente, gerando uma terceira ontologia C,conforme mostrado na Figura 4. No processo de combinação, busca-se identificar oselementos das duas ontologias que são equivalentes, no entanto, caso algum elemento sejaconsiderado totalmente oposto a outro, eles podem ser identificados por uma relação dedisjunção (HITZLER et al., 2005; CHOI; SONG; HAN, 2006; EHRIG, 2007).
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Figura 4 - Representação esquemática da combinação de ontologias.

Fonte: Das autoras.Em geral, esta abordagem é aplicada quando as ontologias originais representam ummesmo domínio se conhecimento ou quando há algum tipo de sobreposição de definiçõesentre elas. Por exemplo, no Portal do consórcio OBO Foundry encontramos ontologiasdistintas que representam estruturas anatômicas, como por exemplo as ontologias Uberon(Multi-species anatomy ontology), FMA (Foundational Model of Anatomy Ontology) e CARO(Common Anatomy Reference Ontology).
3.1.4 Integração de ontologiasA abordagem de integração de ontologias visa gerar uma única ontologia a partir damontagem, extensão, especialização, combinação ou adaptação de outras ontologias quenem sempre tratam do mesmo assunto (Figura 5). A diferença entre esta abordagem e acombinação é a possibilidade de identificar as partes que foram criadas a partir dasontologias originais. Além disso, enquanto na abordagem de combinação as ontologiasoriginais tratam do mesmo domínio, na abordagem de integração as ontologias podem sersobre assuntos distintos (PINTO;GÓMEZ-PÉREZ; MARTINS, 1999; CALVANESE; DE GIACOMO ;LENZERINI, 2001; PINTO; MARTINS, 2001).
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Figura 5 - Representação esquemática da integração de ontologias

Fonte: Das autoras.Essas abordagens de interoperabilidade de ontologias, geram resultados diferentes, estãopreocupadas com a definição de termos semelhantes nas ontologias originais. Porém, paraque ontologias diferentes se integrem umas com as outras, é necessário primeiro encontraras correspondências entre os conceitos dessas ontologias.
3.2. O papel das ontologias de alto nívelÀ medida que as ontologias de domínio foram sendo criadas, ficou evidente a falta depadronização empregada nestas ontologias, levando inclusive a crescer os problemas deambiguidades e inconsistências entre os termos existentes nelas. Para Arp, Smith e Spear(2015) existem várias iniciativas de desenvolvimento de ontologias de domínio com focoem suas necessidades locais e específicas, resultando em novos silos de informação, dada aincompatibilidade de definições entre estas ontologias, trazendo assim os problemas defalta de interoperabilidade entre as ontologias e os dados que elas representam,promovendo o não compartilhamento de dados e uso não otimizado de recursosontológicos.Smith e Brochhausen (2010) defendem que a aplicação de uma ontologia de alto nívelpromove a harmonização dos conceitos de ontologias de domínio por meio de umaabordagem uniforme e coerente da representação da realidade no nível mais alto daorganização da informação. Estes autores refletem ainda que os termos que predominamna prática de um domínio específico de conhecimento, são encontrados ou definidos nos
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níveis mais baixos das ontologias. Corroboram com esta discussão Elmhadhbi, Karray eArchimède (2018) ao demonstrarem que para integrar conhecimento heterogêneo devárias ontologias de domínio, buscando a interoperabilidade semântica, deve-se fazer usode ontologias de nível superior.A partir de uma revisão de literatura, destaca-se alguns papéis que as ontologias de altonível desempenham (BITTNER; SMITH, 2004; BITTNER, 2007; SMITH ;BROCHHAUSEN, 2010;SCHULZ et al., 2012; ARP; SMITH; SPEAR, 2015; ELMHADHBI;KARRAY; ARCHIMÈDE, 2018; SCHULZ,2018; PENA ; VIDAL, 2020):1. Servem como uma espécie de guia ou gabarito para ajudar a estabelecer quaiscategorias de entidades existem em um domínio específico, promovendo aconstrução de ontologias de domínio bem projetadas;2. Oferecer suporte à interoperabilidade semântica entre ontologias de domínio,privilegiando o reuso de ontologias;3. Ajudam a normalizar as ontologias de domínio o que favorece a modularização deontologias de domínio.
No primeiro caso, ao estabelecerem as categorias genéricas e básicas, aplicáveistransversalmente em múltiplos domínios de conhecimento, no processo dedesenvolvimento de ontologias de domínio e de referência, os termos mais específicos dodomínio são classificados de acordo com os termos gerais da ontologia de nível superior.Sendo assim, as classes ou entidades da ontologia superior são tratadas como superclassesdas classes ou entidades das ontologias de domínio. As ontologias de nível superiorfornecem restrições às categorias por meio de seus axiomas. Tais restrições são herdadaspelas ontologias de domínio que são fundadas nas ontologias de nível superior.Conforme apresentado na Figura 6, a ontologia de alto nível BFO define, as entidadesgenéricas entidade, ocorrente, continuante, processo, continuante independente, entidade

material, e objeto todas elas independem de um domínio de conhecimento específico.Encontramos instâncias de processo e objeto em diversos domínios, como na indústria,
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engenharia, biomedicina, administração, etc. Um processo na BFO é definido como “é uma

entidade ocorrente que existe no tempo, possui partes temporais e sempre depende de alguma

entidade material” (ARP; SMITH;SPEAR, 2015, p. 121). Já um objeto é uma entidade materialque possui três dimensões espaciais, unificadas, e que tais dimensões estão ligadas de umacerta maneira e que qualquer coisa que esteja ligada a essas dimensões da mesma forma fazparte do objeto (ARP; SMITH; SPEAR, 2015, p. 91).
Figura 6-  Exemplo de relação entre ontologia de alto nível e ontologia de domínio

Fonte: Das autoras.Assim, ao representar um domínio específico de conhecimento, como as funções dos genes,representado na Gene Ontology6, e as entidades das investigações clínicas, representado na
Ontology for Biomedical Investigations7, e a algumas entidades específicas foramidentificadas como por exemplo processo biológico, reprodução, implantação embrionária,
gravidez, organismo, homo sapiens e mulher (Figura 6).Para definir e determinar a natureza deste termos, utiliza-se a BFO como referência paraesta definição, nota-se que um processo biológico é então definido como uma subclasse de
processo, consequentemente, a classe inferior herda as definições da classe superior. Assim,um processo biológico é um processo, ou seja, também existe acontece em um determinadotempo (possui partes temporais) e depende de (depends on) alguma entidade material paraocorrer, no caso algum organismo. As demais entidades, também são definidasconsiderando a ontologia de alto nível BFO e a própria definição do processo biológico. Nocaso da classe gravidez, é um processo, especificamente um processo biológico, que ocorreem um determinado tempo e depende de um organismo para ocorrer, neste caso, quando
6 Disponível em: http://geneontology.org/
7 Disponível em: http://obi-ontology.org/
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for uma gravidez de um organismo da espécie homo sapiens, a cada gravidez ocorre em umperíodo da vida desta mulher e normalmente dura até 40 semanas.Desta forma, as ontologias de domínio que usam ontologias de nível superior como basetendem a ser ontologias mais bem projetadas, já que a semântica do vocabulário dedomínio é definida a partir das definições de alto nível que já carregam uma semântica bemestabelecida e consolidada (BITTNER; DONNELLY ; WINTER, 2005; SCHULZ et al., 2012; SCHULZ,2018).
No segundo caso, uma ontologia superior suporta à ampla interoperabilidade semânticaentre um grande número de ontologias específicas de domínio, fornecendo um ponto departida comum para as diferentes estratégias de reuso de ontologias. Uma vez que elasfornecem conceitos gerais comuns a todos os domínios, elas podem fornecer uma baseontológica comum para prover o mapeamento, a combinação e a integração das ontologiasde domínio, usando como ponto de partida as entidades superiores comuns à ontologiasinferiores.Neste ponto, regata-se Schulz (2018) que discute sobre como as ontologias fundamentaispodem ajudar a prevenir erros típicos em ontologias de domínio. Este autor cita iniciativascomo o consórcio de ontologias OBO Foundry (SMITH et al., 2007) e o guia GoodOD (Good

Ontology Design guidelines) (SCHULZ et al., 2012) ao recomendarem o uso de uma ontologiade alto nível concisa como um pilar para a interoperabilidade entre ontologias, além dereferenciarem esta prática como positiva no desenvolvimento de ontologias pormelhorarem a qualidade das ontologias desenvolvidas e propiciarem maior celeridade nodesenvolvimento.O processo de construção de ontologias de domínio é complexo e extenso dada asespecificidades dos diferentes domínios. Portanto, o reuso de artefatos ontológicosminimiza retrabalho no desenvolvimento de um novo projeto, sempre levando emconsideração trabalhos anteriores, fazendo com que soluções previamente desenvolvidassejam aproveitadas e implementadas em novos contextos. Mas como mencionado
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anteriormente, o reuso implica em estratégias de interoperabilidade entre ontologias, enem sempre é simples de adotar.Em particular, na experiência do desenvolvimento da ontologia do domínio Obstétrico eNeonatal chamada OntONeo (FARINELLI, 2007; FARINELLI et al., 2016), diversos problemasforam encontrados para a adoção do reuso de ontologias. A premissa no desenvolvimentoda OntONeo foi privilegiar o reuso de termos definidos em outras ontologias de domínio,entretanto, deparou-se com questões relacionadas à ambiguidade de termos e falta decompatibilidade de definições foram encontrados.Na fase de definição do projeto da OntONeo, a partir de uma lista preliminar de termos aserem representados, foi realizada uma busca por ontologias de domínio candidatas aserem reusadas. Após a identificação de diferentes ontologias com potencial de reuso,notou-se vários problemas relacionados à falta de padrão nas definições, ambiguidades dedefinições e mesmo inconsistências. Por exemplo, na busca pelo termo “paciente8”encontrou-se a definição como papel e como objeto, na estrutura da BFO apresentada naFigura 2, ambos são continuante, mas o primeiro é continuante especificamente dependentee ou outro é continuante independente. Neste caso, apesar de tal inconsistência, ainda foipossível determinar uma entidade geral e comum, mas em outros casos, era impossível taldefinição, ou porque a ontologia não era fundamentada em uma ontologia de nível superiore não seguia nenhum rigor ontológico ou porque as definição estavam carentes de padrãometodológico.Uma vantagem do uso de ontologias de nível superior como base das ontologias de domínioe de referências é a capacidade de fornecer interoperabilidade pelos links semânticosestabelecidos entre as diferentes ontologias de níveis inferiores que são baseadas em umamesma ontologia de topo (BITTNER; DONNELLY; WINTER, 2005).A iniciativa OBO Foundry (The Open Biological and Biomedical Ontologies) é um bomexemplo de como as ontologias de alto nível podem promover a harmonização de termosdefinidos pelas ontologias de domínio. O consórcio OBO Foundry nasceu da necessidade de
8 Neste caso, a busca foi realizada utilizando o termo em inglês (patient) pois as ontologias existentes eram todas
definidas em inglês.
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criar ontologias biomédicas não redundantes, minimizando as ambiguidades de termos edefinições entre as ontologias, além de promover a integração entre ontologias. O principalfoco da iniciativa é determinar um conjunto de práticas para o desenvolvimento deontologias biomédicas interoperáveis, além de desenvolver uma família de ontologiasinteroperáveis que sejam logicamente bem formadas e cientificamente precisas. Dentreestas práticas, uma delas é a adoção da ontologia de alto nível BFO como guia fundamentalpara definição dos termos do domínio (SMITH et al., 2007).
No terceiro caso, a modularização da ontologia refere-se a prática de desenvolvimento deontologias como um conjunto de pequenos módulos para posteriormente poderem serutilizados em conjunto. Esta prática é bem positiva principalmente para domínios deconhecimento complexos e extensos como por exemplo o domínio da biomedicina. Assim,Bittner e Smith (2004) defendem que para normalizar uma ontologia de domínio énecessário definir uma estrutura hierárquica que representa um conjunto de categoriasdistintas ontologicamente significativas e um conjunto apropriado de relações bináriasentre tais categorias. Ele demostram como uma ontologia de fundamentação, neste caso aBFO, pode fornecer estas categorias básicas e uma lista das relações bináriassemanticamente especificada pelos seus axiomas.
4 COMO USAR ONTOLOGIAS DE NÍVEL SUPERIOR?Em Farinelli (2017) pode ser consultado uma revisão sistemática da literatura sobremetodologias para o desenvolvimento de ontologias, onde o objetivo desta revisão eradeterminar a metodologia adequada para construir a ontologia OntONeo. Percebe-se aexistência de várias metodologias, mas sem um consenso sobre qual metodologia é maisapropriada, cabendo ao ontologista determinar a que melhor lhe atenda. Algumas dasmetodologias existentes são listadas a seguir:
 Toronto Virtual Enterprise (TOVE) (GRÜNINGER E FOX, 1995);

 Methontology (FERNÁNDEZ-LÓPEZ, GÓMEZ-PÉREZ E JURISTO, 1997);

 Metodologia NeOn (Network Ontology) (SUÁREZ-FIGUEROA, 2010);

 Systematic Approach for Building Ontologies (SABiO) (FALBO, 2014);
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 Up for ONtology (UPON) ((DE NICOLA; MISSIKOFF;NAVIGLI, 2005);

 Metodologia do realismo ontológico (SMITH;CEUSTERS, 2010; ARP;SMITH;SPEAR, 2015).De modo geral, o processo de construção de ontologias de domínio, em geral, iniciam peladefinição do seu escopo da ontologia – qual domínio de conhecimento vai representar - e oconjunto de requisitos que a ontologia deve atender. Ainda no início do projeto, oontologista necessita adquirir conhecimento sobre o domínio que vai representar consisteem reunir conhecimento de várias fontes como livros didáticos, documentos, relatóriossobre o domínio de destino, além de consultar especialistas no domínio de conhecimento(SMITH; CEUSTERS, 2010; ARP; SMITH; SPEAR, 2015; SUÁREZ-FIGUEROA; GÓMEZ-PÉREZ; FERNÁNDEZ-LÓPEZ, 2015).Definido o escopo, parte-se para o projeto da ontologia, sendo necessário estabelecer qualontologia de topo o projeto vai adotar. Tendo em vista a boa prática de reuso de ontologias,e a contribuição das ontologias de fundamentação para o desenvolvimento de ontologias dedomínio, um dos critérios usados na seleção de ontologias para reuso pode ser auniformidade da ontologia de topo no qual a ontologia candidata foi fundamentada, vistoque quando diferentes ontologias de domínio compartilham uma mesma ontologia de nívelsuperior, elas apresentam uma maior interoperabilidade semântica. Assim, antes de definira ontologia de topo do projeto, sugere-se fazer um busca de ontologias candidatas ao reuso,que são aquelas que representam domínios de conhecimento afins ao seu projeto, ou quepossuem elementos representados que podem ser reutilizados.Para pesquisar ontologias isso, existem ferramentas de busca específicas para ontologias,tais como: Ontobee (XIANG et al., 2011); Bioportal (NOY et al., 2008); Ontology Lookup Service(CÔTÉ et al., 2006); Swoogle (FININ et al., 2005); e Watson RDF (D'AQUIN et al., 2007). Estasferramentas podem trazer diferentes ontologias que representam o mesmo termo, sendonecessário estabelecer os critérios de seleção destas ontologias. A pesquisa por ontologiascandidatas ao reuso gera uma lista de ontologias que vão ser analisadas pelo ontologista.Neste sentido, sugere-se primeiro adotar no projeto a ontologia de topo mais usada entre asontologias de domínio listadas como candidatas ao reuso. Em seguida, no caso da
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ontologias que serão reutilizadas, alguns critérios de seleção devem ser adotados, como porexemplo: a ontologia mais reutilizada; a melhor documentada; aquela que a descrição dotermo seja mais compatível com sua necessidade; o rótulo do termo mais adequado(rdfs:label); o escopo de representação da ontologia candidata; a ontologia de topo na qual aontologia candidata está fundamentada; o grau de interoperabilidade das ontologiascandidatas, etc.No caso da OntONeo, a ontologia de topo escolhida foi a ontologia BFO visto que ela é usadaem mais de 200 projetos de ontologias biomédicas. Assim, na busca por ontologiascandidatas, optou-se por usar apenas os buscadores Ontobee e Bioportal. O primeiro por serexclusivo de ontologias existentes no consórcio OBO Foundry e o segundo por incorporarapenas ontologias que pertencem a domínios biomédicos.Uma vez identificadas as ontologias para reuso, e quais elementos destas ontologias serãoreutilizados, o ontologista precisa definir a estratégia de interoperabilidade de ontologias(seção 3.1) e assim, realizar a recuperação da ontologia (fazer um recorte com os elementosde reuso). Essa recuperação de ontologias pré-existentes pode ocorrer por pelo menos duasabordagens diferentes: a recuperação de toda a ontologia e a recuperação apenas algunselementos da ontologia.Na OntONeo, a primeira abordagem foi usada para importar na totalidade as ontologias BFOe Relational Ontology (RO) do portal OBO Foundry9, importando os arquivos OWLdisponíveis. A segunda abordagem, segue as diretrizes do MIREOT (Minimal Information to

Reference External Ontology Terms), que invoca em favor de importar apenas elementosnecessários para serem reutilizados, evitando a sobrecarga da importação de toda aontologia (COURTOT et al., 2011). Para isso, utilizada a ferramenta baseada na web chamada
Ontofox, que gera um arquivo OWL como saída apenas com os elementos específicos daontologia selecionada para reuso, a partir das configurações parametrizadas por seususuários (XIANG et al., 2010). Este arquivo de saída pode ser importado na ontologia emdesenvolvimento.
9 O portal OBO Foundry está disponível no seguinte endereço: http://www.obofoundry.org/.

http://www.obofoundry.org/
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Assim, para iniciar a implementação da ontologia, deve-se primeiro importar a ontologia dealto nível definida para seu projeto, e depois importar as ontologias que serão reutilizadas.Pode ser necessário classificar os termos das ontologias em reuso conforme as categoriasda ontologia de topo. Esta classificação pode ser realizada também na ferramenta Ontofox,no momento da extração dos termos que serão reutilizados.No caso de definição de novos termos, não existentes previamente em outras ontologias dedomínio, o ontologista deve organizar e estruturar os termos da lista previamenteidentificada, normalizando e definindo o termo. Para isso, sugere-se executar os passosconforme a sequência definida na Figura 2 que são baseados na metodologia do realismoontológico (ARP; SMITH; SPEAR, 2015). No entanto, cada ontologista pode definir a sequênciamais conveniente para ele conforme a metodologia e ontologia de alto nível adotada.
Figura 7- Passos para definição de termos na ontologia de domínio

Fonte: Das autoras, baseado na tabela 3.1 de Arp, Smith e Spear (2015, p. 50).Note que um dos passos consiste em agrupar os termos da ontologia em desenvolvimentoconforme as definições da ontologia de topo. Neste ponto, o ontologista classifica o termosem representação conforme uma das categorias da ontologia de alto nível, mas podetambém, classificar o termo dentro de uma categoria das ontologias em reuso, que já devemestar classificadas conforme a ontologia de topo. Para exemplificar, na hierarquiaapresentada anteriormente na Figura 6, os termos existentes na Gene Ontology (processo

biológico, reprodução, e gravidez) e na OBI10 (organismo e homo sapiens) foram classificadosconforme as categorias da BFO. Sendo a hierarquia dos termos processo biológico,
reprodução, e gravidez da Gene Ontology classificados como subtipo de processo. E ostermos organismo e homo sapiens da OBI classificados como subtipo de objeto. Já o termo
10 Acrônimo da ontologia Ontology for Biomedical Investigations
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mulher que foi definido na ontologia OntONeo, foi classificado na hierarquia da BFO comoum objeto, mas sendo ainda mais específico, foi classificado como um subtipo de homo

sapiens.Desta forma, seja pela importação de termos de reuso de ontologias de domínio oureferência pré-existentes, ou seja pela definição de novos termos na ontologia emdesenvolvimento, nota-se que deve ser adotada a prática de sempre classificar os termosconforme a ontologia de alto nível definida para o projeto pois corroboram para especificara semântica para os termos.Adicionalmente, além de definir o rótulo principal que o termo vai assumir, é importanterealizar a definição textual e formal destes termos utilizando os Princípios Aristotélicos de
Genus e Differentia, conforme apresentado em Souza (2015) e Souza e Almeida (2016). Taisdefinições proporcionam uma visão clara sobre a essência do termo em definição, ao sedeterminar as condições necessárias e suficientes de cada termo em questão.
5 CONCLUSÃOEste trabalho buscou, descrever o papel das ontologias de alto nível e sua contribuição naconstrução de ontologias de referência e de domínio. Primeiramente, foi apresentado oconceito dos diferentes tipos de ontologia, a saber, ontologias de domínio, ontologias dereferência e ontologias de alto nível. Em seguida, foi abordado o porquê do uso dasontologias de alto nível e finalmente como utiliza-las no processo de construção deontologias de domínio ou de referência.As ontologias de nível superior especificam a semântica para termos muito gerais quedesempenham papéis fundamentais importantes na terminologia usada em quase todos osdomínios e disciplinas. Elas servem tanto como representação do conhecimento geralquanto como mediação para permitir a interoperabilidade de ontologias heterogêneas.Foram descritos três principais papéis que as ontologias de alto nível desempenham: 1)Fornecem uma base ontológica comum às ontologias de domínio ao estabelecer categoriasgerais aplicáveis a qualquer domínio de conhecimento; 2) Promove à interoperabilidade
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semântica entre ontologias de domínio favorecendo o reuso de ontologias; e 3) Ajudam anormalizar as ontologias de domínio o que favorece a modularização de ontologias dedomínio.A diversidade de ontologias de domínio desenvolvidas de maneira ad-hoc, sempadronização, e focadas em atender resultados muito específicos, em parte, prejudica acooperação e a interoperabilidade de duas ou mais ontologias independentes. Dada acomplexidade dos diferentes domínios de conhecimento, notamos que a prática de reuso deontologias pode trazer maior agilidade na criação de novas ontologias já que muitos termosjá se encontram definidos. Entretanto, nem sempre é possível definir a interoperabilidadeentre ontologias de domínio devido a variabilidade semântica.Assim, observou-se que a principal forma de integrar conhecimento heterogêneo em váriasontologias é fazer uso de ontologias de nível superior pois elas fornecem uma baseontológica comum para ontologias de domínio. Por fim, conclui-se que fazer o uso deontologias de alto nível como uma referência na definição de ontologias de domíniominimiza os erros ou inconsistências pois descrevem as categorias independentes dedomínio e fornecem um meio de verificar restrições ontológicas básicas.
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