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Abstrakt

Przedstawiamy ostatnie postepy w rozwoju ontologii poznawczych
iomawiamy trzy wyzwania dla skoordynowanego rozwoju i zastosowan
tych zasobow. Wyzwaniem_1 jest przyjecie zestandaryzowanej definicji
proces6w poznawczych. Opisujemy trzy mozliwosci i rekomendujemy
jedna, spdjng z tradycyjnym ujeciem w naukach poznawczych i biome-
dycznych. Wyzwaniem_2 jest harmonizacja [harmonization]. Luki
iniezgodnos$ci w reprezentacjach muszg by¢ usuniete, tak zeby zasoby
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mogly by¢ polaczone w celu oznaczania i interpretacji danych multimodal-
nych. Na koniec, wyzwaniem_3 jest przetestowanie uzyteczno$ci tych
zasobow dla szeroko zakrojonej anotacji danych, zapytan i przeszukiwania
oraz integracji i odkrywania wiedzy. Podczas gdy definicje terminow sg tes-
towane i poprawiane, harmonizacja powinna umozliwia¢ skoordynowane
aktualizacje pomiedzy ontologiami. Jednak prawdziwym testem dla tych
definicji bedzie przyjecie ich przez cala wspdlnote, ktéra sprawdzi, czy
wspieraja one poprawne wnioskowania o danych psychologicznych i neu-
ronaukowych.

Slowa kluczowe: ontologia, poznanie, funkcje umyslowe, neuronauka,
anotacja, integracja, big data, nauki o mézgu

Wprowadzenie

Procesy umystowe ujawniaja sie na wielorakich poziomach, od komor-
kowej dynamiki konsolidacji pamieci do sensorycznych i ruchowych
zachowan, ktore angazujg caly mdzg i cialo. Stad wyczerpujace rozumienie
zjawisk polaczonych z poznaniem wymaga przynajmniej skoordynowanej
wspolpracy psychologii, biologii i neuronauk (Albus i in., 2007). W ciggu
dwoéch ostatnich dekad widzieliSmy bezprecedensowe kroki w tym
kierunku, ze wzmozonym wykorzystaniem neuroobrazowania (PET i fMRI),
neurofizjologii (EEG) i neurogenetyki, a takze paradygmatow eksperymen-
talnych, pochodzacych z psychologii poznawczej, klinicznej i neuropsy-
chologii (Jones i Mendell, 1999).

Chociaz stosowanie tych metod pozwolilo na uzyskanie bogactwa wysokiej
jako$ci danych o funkcjonowaniu umystu?’, wiekszy postep bedzie wyma-
gal nie tylko wiekszej ilosci danych, ale réwniez nowych sposobdw integro-
wania, przetwarzania i rozumienia danych (Decety i Cacioppo, 2010; Akil i
in., 2011). Ontologia wylonila sie ostatnio jako kluczowe narzedzie wspiera-
jace te wysilki. Ontologia to formalna reprezentacja rodzajow bytow w
danej dziedzinie wraz z ich wlasno$ciami i wzajemnymi relacjami. Ostatnie
projekty, takie jak Cognitive Paradigm Ontology (CogPO; Turner i Laird,
2012), Neural Electromagnetic Ontologies (NEMO; Frishkoff i in., 2009,
2011a, 2011b) Neuroscience Information Framework (NIF; Gardner i in.,
2008; Imam i in., 2012) i Cognitive Atlas (Poldrack i in., 2011), pokazuja, ze
ontologie moga by¢ wykorzystywane do }gczenia danych miedzy neuronau-
kowymi bazami danych i innymi zasobami (np. Imamiin., 2012), a takze do

27 Ze wzgledu na cele tego artykutu autorzy zgodzili sie traktowaé ,,procesy umystowe”, ,funk-
cjonowanie umystu” i ,poznanie” jako synonimy. Zazwyczaj dokonuje sie podziatu pomiedzy
nimi i choé¢ w niektérych przypadkach wystepuja dobre powody, by ich dokonad, to objasnie-
nia te wykraczajg poza zakres naszej pracy.
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ulatwienia metaanaliz danych z neuroobrazowania (np. Laird i in., 2009;
Frishkoff i in., 2011a; Fox i Friston, 2012; Turner i Laird, 2012).

Ten artykul podsumowuje ostatnie wysitki i opisuje trzy wyzwania stojace
przed rozwojem i integracja ontologii poznawczych. Wyzwaniem_1 jest
przyjecie zestandaryzowanych definicji proceséw poznawczych i integracja
tych proces6w w ramie dostarczanej przez ontologie podstawowa (0golna),
wspoéldzielong z innymi ontologiami biomedycznymi. Opisujemy trzy
mozliwosci i rekomendujemy jedna, spdjna ze standardowym ujeciem w
naukach poznawczych i biomedycznych.

Wyzwaniem_2 jest harmonizacja terminéw w ontologiach. Przeszukanie
dla ,pamieci” w BioPortalu (Noy i in., 2009) przywoluje ponad 150 hasel z
30 ontologii?®. Ten i inne terminy podstawowe, takie jak ,percepcja”, ,plan-
owanie” i ,emocje”, majag w ontologiach réznorodne, a czasami sprzeczne
definicje. Te niezgodnos$ci musza zosta¢ pogodzone w celu polaczenia ro-
znorodnych ontologii, by oznaczac i interpretowac¢ dane multimodalne. W
tym artykule opisujemy zakres kilku ontologii poznawczych i biome-
dycznych oraz sugerujemy, jakie obszary wymagaja koordynacji dla
ulepszenia ich rozwoju i zastosowan.

Wyzwaniem_3 jest testowanie uzyteczno$ci ontologii poznawczych do
anotacji danych na szeroka skale, zapytan i przeszukiwan oraz analiz opar-
tych na ontologii. Podczas gdy wyzwanie_1 koncentruje si¢ na rozwoju on-
tologii, wyzwanie_2 i wyzwanie_3 odzwierciedlaja zainteresowanie ich
harmonizacja i zastosowaniem. Podczas testowania i poprawiania definicji
termindw, harmonizacja powinna umozliwia¢ skoordynowane aktualizacje
pomiedzy ontologiami. Jednak prawdziwym testem dla tych definicji bedzie
to, czy beda wspieraly poprawne wnioskowania na temat danych psycho-
logicznych i neuronaukowych. Razem z konkluzjami przedstawimy nasze
spojrzenie na przyszly rozwoj i zastosowanie ontologii poznawczych.

Wyzwanie #1: definiowanie i klasyfikowanie proces6w umyslowych

Celem dla unifikacji biologii, neuronauk, psychologii i dziedzin pokrewnych
jest zrozumienie relacji pomiedzy funkcjonowaniem umystu a aktywnoscia
mozgu. Ontologia ogolna, taka jak Basic Formal Ontology (BFO; Smith i Gre-
non, 2004), moze dostarczy¢ klas integracji niezaleznych od dziedziny oraz
relacje laczace dziedziny, mogace sluzy¢ za punkt wyjscia dla anotacji
danych wylaniajacych sie z tego skomplikowanego poszukiwania zrozu-

28 http:/bioportal.bioontology.org/search?query=memory&commit=Search
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mienia. Byty anatomiczne takie jak centralny system nerwowy Kkla-
syfikowane sg jako obiekty w ramach BFO. BFO pozwala réwniez na
~Wytwarzanie” cze$ci danych obiektow w celu ich Klasyfikacji, arbitralnego
(ale przydatnego) dzielenia na sekcje, np. system nerwowy podzielny jest
na system centralny i obwodowy, chociaz sa one ciggle fizycznie dzieki
polaczeniom nerwow znajdujgcych sie w kazdej z cze$ci. Aktywnos$¢é méozgu
w BFO jest sklasyfikowana jako proces, a byty anatomiczne sg powigzane
ze soba dzieki relacji uczestniczenia w tych procesach.

W BFO istniejg trzy sposoby mozliwego reprezentowania relacji pomiedzy
procesami umystowymi i moézgowymi (Frishkoff, 2012). Zgodnie z
pierwszym ujeciem procesy umystowe sga odrebne od proceséw fizycznych
(np. mézgowych). Jest to ujecie psychologii potocznej i reprezentuje rodzaj
dualizmu: istniejg byty fizyczne i byty niefizyczne (umystowe). Drugie i
trzecie ujecie, w przeciwienstwie do pierwszego, reprezentuje procesy
umystowe jako podklase proceséw fizjologicznych (cielesnych). Drugie
ujecie charakteryzuje procesy umystowe jako rodzaj procesow cielesnych,
odrebny od proces6w moézgowych, natomiast trzecie ujecie utrzymuje, ze
procesy umystowe sg podtypem proceséw mozgowych.

Pierwsze ujecie, dualizm, moze generowac hipotezy, ktére sa trudne lub
niemozliwe do testowania w ramach nauki, a jego naukowa niepopularnosc¢
jest uzasadniona. Ujecie drugie i trzecie, przeciwnie, sa spdjne z tym, co
wiemy o fizjologicznych podstawach poznania. Obydwa przyjmuja, ze pro-
cesy umystowe to procesy fizyczne, chociaz trzecie ujecie idzie o jeden krok
dalej, przyjmujac, zZe procesy umystowe ujawniajg sie wylgcznie w moézgu,
a nie w systemie autonomicznym (reprodukcyjnym, trawiennym) czy
zmystowych i ruchowych obszarach obwodowych (np. rekach, stopach).
Ujecia te sa spojne z wiekszoscig tego, co wiemy o funkcjach sensomo-
torycznych, motywacji, emocjach oraz bardziej zlozonych procesach poz-
nawczych. Z drugiej strony, jesli pragniemy uchwyci¢ takze bhardziej
uciele$nione ujecie poznania, mozemy dowodzi¢, ze interakcje pomiedzy
mozgiem a cialem (procesami trzewnymi i somatycznymi) sa nieodlgczne
od poznania, dlatego nie chcielibySmy wykluczac¢ procesow fizjologicznych
poza mozgiem z reprezentowania zjawisk umystowych. Z tego powodu rek-
omendujemy zar6wno podejscie drugie, jak i trzecie jako rozsadny punkt
poczatkowy ontologii poznawczych.

Jak kazdy system zlozony poznanie zawiera rozmaite podsystemy.
Wiekszo$¢ badaczy zgodziloby sie, ze podsystemy poznawcze zawierajg co
najmniej percepcje, uwage, pamiec¢ krotko- i dlugotrwaly, podejmowanie
decyzji, jezyk i emocje (James, 1890; Poldrack i in., 2011). Wszelka ontologia
funkcjonowania umystu prawdopodobnie bedzie wiec zawierac¢ terminy
wlasnie dla tego rodzaju zjawisk. Jednak mozna dokona¢ dokladniejszych
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rozroznien. Teorie poznania réznig sie tym, czy i jak dokonuja tych
rozroznien oraz jak podsystemy zakladane przez teorie zdajg sie wchodzi¢
w interakcje i prowadza do wzorc6w zachowan.

Zjawiska umyslowe nie moga by¢ obserwowane w ten sam sposob co
zachowanie czy aktywno$¢ mdézgu. Badanie naukowe musi wiec ,,operac-
jonalizowac¢” lub okreslac procesy poznawcze w odniesieniu do poszczegol-
nych podejs¢ eksperymentalnych. W tym celu badacze opracowali
roznorodne paradygmaty eksperymentalne (Turner i Laird, 2012). Kazdy
paradygmat zawiera zbior jawnych instrukcji dla badanych, by zachowy-
wali sie w okreslony sposo6b (np. uwazali, wciskali przycisk) w odpowiedzi
narézne bodzce (np. stowa czy twarze). Miary wynikéw zawierajg zaréwno
czas i dokladnosc¢ reakcji, jak i wzorce aktywnosci fizjologicznej (cielesnej
czy mozgu). Przykladowo Fliesshach ze wspélpracownikami (2010)
testowal, jak sila pamieci (zoperacjonalizowana w kategoriach dokladnosci
odpowiedzi ) zalezy od sposobu, w jaki ludzie ucza sie albo koduja nowe
informacje. Niekt6rzy uczestnicy byli proszeni o dokonanie sagdéw orto-
graficznych (litery), podczas gdy inni o dokonanie sagdéw semantycznych
(znaczenia). Wyniki pokazaly, ze przywolywanie z pamieci jest lepsze dla
zadan semantycznych, dostarczajac tym wsparcia dla rozpoznawanego w
psychologii pamieci konstruktu, znanego jako ,glebia przetwarzania”. To
badanie obrazuje, jak zmienne eksperymentalne sag wykorzystywane do
operacyjnego definiowania zjawisk umystowych. Jednoczes$nie zau-
wazamy, zZe definicje operacyjne opierajg sie¢ na konkretnych metodach
pomiaru, ktére moga by¢ niewrazliwe na wszystkie aspekty interesujacych
nas zjawisk lub moga odzwierciedla¢ procesy dodatkowe, np. tak zwane
wymagania zadania. Dlatego zbiezno$¢ $wiadectw z testowania wielorakich
metod jest istotna dla badan nad poznaniem.

W tym konteks$cie baza danych BrainMap (Laird i in., 2005) i Cognitive Par-
adigm ontology (Rysunek 1; Turner i Laird, 2012) byly wykorzystywane do
anotacji danych o mézgu i zachowaniu, by testowac hipotezy na temat rel-
acji miedzy zachowaniem i mézgiem. BrainMap jest duzym kontrolowanym
repozytorium badan nad poznaniem, przeprowadzonych przy pomocy neu-
roobrazowania, ktére mogg zosta¢ wykorzystane do zbadania zwigzkéw
pomiedzy zachowaniem i wzorcami aktywnosci mézgowej (gtéwnie z PET i
fMRI). Koduje ono gléwne metadane eksperymentu, wliczajac w to
warunki, zadania, odpowiedzi oraz metody pomiaru. Uzywajac tej
struktury, wyniki eksperymentalne moga zostac¢ zgrupowane na podstawie
obiektywnych podobienstw pomiedzy bodZcami, instrukcjami zadan i pom-
iarami niezaleznie od tego, czy eksperyment byl zaprojektowany do bada-
nia poszczegdlnego podsystemu, takiego jak pamieé¢, funkcje wykonawcze
czy uwaga (Burns i Turner, 2013).

105



Interdyscyplinarne perspektywy rozwoju, integracji i zastosowari ontologii ...

cogPO: Experiment Condition

[ stimulus ] lmsponsc ] l instructions ]

&> &) =

Is_a ._a
= is_a is_a

[ independent_continuant ] [ dependent_continuant ]

T 4 Ed * h3 0
k:ﬁ a ‘
'
} mlormallon
B G=] =
esponse role | stimulus role artifact onmy
is_realized ITl
plannqd process hd,, ,D,o - = F’Fa"
is_a has_role
= 1
[boha\noral process ] [ experiment instruction ] [ word ] “’"c“"""" i i
.
L Ooccurs in "
response 1o plan_specification
pro{mf has_participant [
part of
s_a
/’J" y T
experiment C.OUC’IHO"' 14 Proper | presentation of stimulus ] [ experiment condition ]
execution | part of L

Iustracja 1. Reprezentacja czesci Cognitive Paradigm Ontology (CogPO)

Wyjasnienie ilustracji 1

Nad drzewem | Niebieski: CogPO: Warunki doswiadczalne; Czerwone:
bodziec/reakcja/instrukcja

Drzewo_Rzadl |Byt

Drzewo_Rzad2 |Okurent/kontynuant

Drzewo_Rzad3 |Proces/kontynuant_niezalezny/kontynuant_zalezny

Drzewo_Rzad4 |planowany_proces; Czerwony: rola reakcji; przedmiot; Czerwony: rola bodzca;
plan; informacja_artefakt_byt

Drzewo_Rzad5 |Czerwony: proces behawioralny/Instrukcja eksperymentalna/$wiat;
plan_specyfikacja

Drzewo_Rzad6 | Niebieski: warunki doswiadczalne/wykonanie; Czerwony: prezentacja bodzca;
Niebieski:warunki doswiadczalne

Operatory is_a - jest; has_role - gra role; is_realized_as — jest realizowany jako;
(znajdujgce sie |is_concetrized_as — jest; konkretyzowany jako; proper part of — wtasciwa czes¢;
wewnatrz linii) |occurs in response to — pojawia sie w; odpowiedzi na; has_participant — ma
uczestnika
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Cognitive Atlas (Poldrack i in., 2011) reprezentuje komplementarne stara-
nia. Wykorzystujgc styl Wikipedii (lub podejscie ,bazar”; Raymond, 1999),
Cognitive Atlas wychwytuje szeroki zakres terminologii uzywanej w
naukach poznawczych, odnoszac miary operacyjne do rodzajow funkcji
umystowych, do mierzenia ktérych zostaly zaprojektowane. Przykladowo
Cognitive Atlas zawiera stwierdzenia takie jak ,«zadanie poréwnywania
wzorcow»?? mierzace «zdolno$¢ przetwarzania»”*.

W neuropsychologii klinicznej miary behawioralne i samoopisu (nazywane
»testami neuropsychologicznymi”) sg powszechnie wykorzystywane w di-
agnozie i leczeniu pacjentéw z zaburzeniami psychologicznymi i rozwo-
jowymi. Oceny neurologiczne opierajg sie na teorii, zgodnie z ktéra natura
i lokalizacja uszkodzenia mézgu, zar6wno w wyniku choroby, jak i urazu,
moga byc¢ odkryte przez testowanie funkcji poznawczych pacjenta. Neuro-
Psychological Testing Ontology (NPT %' ) byla uzywana do charak-
teryzowania tych testow, ktére zawierajg miary zdolnosci poznawczych,
takich jak przywolywanie z pamieci krétko- kontra dlugotrwalej lub
funkcje wykonawcze. Neurological Disease Ontology (ND32) klasyfikuje byty
wazne dla chordéb neurologicznych, takich jak Alzheimer i stwardnienie
rozsiane. Choroby sa klasyfikowane oraz powiazane z kryteriami diagnos-
tycznymi i neuropatologia. Kluczowym wyzwaniem neuronauki klinicznej
1 poznawczej jest rozumienie jak zaburzenia fizjologiczne spowodowane
przez urazy lub choroby sa powigzane z deficytami poznawczymi, takimi
jak utrata pamieci czy afazja. Spodziewamy sie, ze harmonizacja NPT, ND i
podobnych zasobéw bedzie wspierala ten cel.

Wyzwanie #2: interoperacyjnos¢ ontologii poznawczych

Dotychczas wspomnieliSmy o kilku ontologiach poznawczych. W ostatnich
latach psychologia przyjela metody i spostrzezenia nauk biologicznych,
wlaczajac genetyke molekularng, biologie ewolucyjna i fizjologie (Kandel,
2008). Metody te ukazuja mozg w rozmaitych rozdzielczosciach przestrzen-
nych od genéw po mapy neuronalne oraz systemy w interakcji. Badania
medyczne réwniez coraz czeSciej zwracaja sie ku biologicznym $wi-
adectwom przy wyjasnianiu zaburzen umystowych takich jak depresja i
schizofrenia (Weyandt, 2006), w wyniku czego aktualnie wiele bio-ontologii
zawiera rowniez terminologie dotyczaca procesow umystowych.

29 http://www.cognitiveatlas.org/task/id/trm_4da86ch034£f6
%0 http://www.cognitiveatlas.org/concept/id/trm_4a3fd79d0adf4
%1 http://code.google.com/p/neuropsychological-testing-ontology/

32 http://code.google.com/p/neurological-disease-ontology/

107



Interdyscyplinarne perspektywy rozwoju, integracji i zastosowari ontologii ...

Przykladowo Gene Ontology (GO), powszechnie uzywana do miedzygatun-
kowych anotacji funkcji wytworéw genéw (Ashburner i in., 2000), zawiera
miedzy innymi terminy dla ,,poznania”, ,uczenia” i ,pamieci”. Tej miedzy-
dziedzinowej réznorodnosci ontologii, ktére zawierajg terminologie dla
bytow poznawczych, towarzyszy réznorodnos¢ definicji i klasyfikacji.

By koordynowac prace pomiedzy dziedzinami i promowa¢ konwergencje
Open Biomedical Ontologies OBO Foundry (Smith i in., 2007) rekomenduje
najlepsze praktyki w rozwijaniu ontologii, takie jak ponowne wykorzysty-
wanie istniejacych terminéw, zaangazowanie wspdlnoty (tzn. bycie ,ot-
wartym”) oraz standaryzacje praktyk dotyczgacych metadanych. Zgodnie z
nasza wiedzg standardy te przyczyniajq sie do jakos$ci i interoperacyjnosci
ontologii neuronaukowych i poznawczych. Przykladowo ontologie te w
wiekszo$ci przyjely BFO jako wspdélna ontologie og6lng, powszechne jest tez
wykorzystywanie ontologii dziedzinowych [mid-level ontologies], takich jak
OBIL TAO, OGMS i UBERON, co pokazuje Tabela 1. To ponowne wykorzysty-
wanie gwarantuje, ze odpowiadajgce sobie terminy z ontologii wspdtdziela
dokladnie ten sam identyfikator i definicje, a przez to bezproblemowo har-
monizuja wynikajgce anotacje danych.

Tabela 1. Przeglad prac nad ontologiami poznania
1 dziedzin pokrewnych

Nazwa/RRID Lokalizacja Status |Zrodio Zakres Ontologia |Ontologia
Ogdlna Powigzane

MentalFunction- | http://purl.bioon | Alfa  |Hastings et |Procesy BFO 2.0 |OBI/IAO,

ing Ontology tology. org/on- al. (2012) poznawcze i OGMS

(MF)/ tology/MF dyspozycje

RRID:nlx_157305

CognitivePara- |http://purl.bioon | Wersja|Turner and |Poznawcze |BFO 1.0 |OBI/IAO,

digm Ontology |tology. org/on- |(v1.0) |Laird (2012) |paradygmaty BrainMap

(CogPO)/ tology/COGPO eksperyment

RRID:nlx_155537 alne

Neural Electro- | http://purl.bioon | Wersja |Frishkoff et |Poznanie i BFO 1.0 |OBI/IAQ,

magnetic Ontol- |tology. org/on- |(v3.2) |al. (2009) procesy NIFSTD,

ogies (NEMO)/ |tology/NEMO maozgowe CogPO, UO

RRID:nif-0000- (pomiary

10899 EEGiERP)

Neuroscience In- | http://purl.bioon | Wersja|Imam et al. |Anatomia BFO 1.0 |OBI/IAQ,

formation tology. org/on- |[(v2.9) |(2012) moézgu UBERON,
tology/NIFSTD (miedzygatu CogPO

nkowa)
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Frame-
work(NIFSTD)/
RRID:nlx_144512
CognitiveAt- http://purl.bioon | Wersja | Poldrack et |Procesy - CogPO
las(COGAT)/ tology.org/on- |(v1.0) |al. (2011) poznawcze,
RRID:nif-0000- |tology/COGAT poznawcze
24591 paradygmaty

eksperyment

alne
Neurological http://code.googl | Alfa |Jensen etal. |Zaburzenia |BFO 2.) OBI, GO,
Disease Ontol- |e.com/p/ neuro- (2013) neurologiczn OGMS, CL,
ogy (ND)/ logical-disease- e, ChEBI, PR
RRID:nlx_157304 | ontology/ neuropatolog

ie
Neuro Behav- http://purl.bioon |Beta |Gkoutos et al. | Procesy - GO, ChEBI,
ioral Ontology |tology.org/ on- (2012) behawioraln UBERON
(NBO)/ tology/NBO e, fenotypy
RRID:nlx_151745
NeuroPsycholog- | https://code.goog | Alfa | Cox et al. Oceny BFO 2.0 |OBI/IAO
ical Test- le.com/p/ neuro- (2013) poznawcze,
ingOntology(NP |psychological- miary
)/ testing- ontol- behawioraln
RRID:nlx_157303 | ogy/ e

OBI, Ontology of Biological Investigations; IAO, Information Artifact Ontology; OGMS, Ontology for
General Medical Science; UO, Units Ontology; UBERON, Uber Anatomy Ontology; CL, Cell Ontology;
ChEBI, Chemical Entities of Biological Interest Ontology; PR, Protein Ontology. Wszystkie ontologie
dostepne pod adresem http://www.obofoundry.org/

Przewodnig zasadg OBO Foundry jest realizm ontologiczny, ktéry zaklada,
Ze ontologie winny mie¢ za swqj cel ,identyfikacje rodzajow bytow, ktére
istnieja... w zgodzie z najlepszym, aktualnym rozumieniem naukowym”
(Smith i Ceusters, 2010). Realizm ontologiczny jest podstawa BFO i, w
naszym ujeciu, efektywnie wspiera skoncentrowanie calej wspélnoty na re-
prezentowaniu wiedzy naukowej. Co interesujace, ontologiczny realizm,
jak sie wydaje, moze by¢ kwestionowany z powodu koniecznosci reprezen-
towania pewnych zjawisk umystowych, takich jak halucynacje, ktére od-
nosza sie do nieistniejacych bytéw. Jednym z rozwigzan jest odrdznienie
tych procesow, ktore moga by¢ ujmowane jako niekanoniczne, od ka-
nonicznej percepcji, w ktérej reprezentacje percepcyjne wyzwalane sa
przez bodzce zmystowe. Percepcja jest relacyjna, w tym sensie, ze
ukazuje podmiot w $wiecie w kontakcie z zewnetrznym przedmiotem (Mul-
ligan i Smith, 1986). Tak jak Foundational Model of Anatomy (FMA; Rosse
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i Mejino, 2003) zawiera terminy dla ramienia i nogi, ale nie dla poamputa-
cyjnego kikuta czy uschlego ramienia. Ontologie, ktére reprezentujg ka-
noniczne procesy umystowe, zawieraja terminy na percepcje wzrokowa czy
stuchowa, lecz nie na synestezje czy szumy uszne. W konsekwencji terminy
takie nalezalyby do ontologii powigzanych ze szczegélnymi rodzajami
choréb umystowych i neurologicznych (Ceusters i Smith, 2010). Koncentru-
jac sie na przypadku kanonicznym, (przykladowo) procesy percepcyjne
moga spokojnie by¢ zdefiniowane jako reprezentujace przedmioty i an-
gazujace przekonania na temat tych przedmiotéw. Nastepnym wyzwaniem
jest wiec uchwycenie relacji pomiedzy procesami kanonicznymi i nieka-
nonicznymi, uznajac, ze niektoére centralne podprocesy w normalnej per-
cepcji sa podobne lub nawet identyczne z tymi (np.) przy doswiadczaniu
halucynacji.

Wyzwanie #3: zastosowania ontologii poznawczych

Poza anotacja i integracja danych ontologie moga by¢ wykorzystane do
udoskonalenia przeszukiwania i odkrywania innych zasobéw, a takze do
wnioskowan opartych na danych zar6wno w obrebie eksperymentdw, jak i
miedzy nimi.

Odkrywanie informacji

Neuroscience Information Framework3? (NIF) pozwala na przeszukiwanie i
odkrywanie w szerokiej gamie zasobdw, wliczajac w to publikacje, bazy
danych oraz inne zZrédla informacji. Wyszukiwarka opiera sie na ontologii
NIF (NIFSTD), co zapewnia lepsza formalizacje i integracje istniejacych
zasobow. Przykladowo ontologie zawieraja oparte na semantyce odwzoro-
wania pomiedzy powigzanymi terminami, takimi jak ,poznanie” i ,procesy
umystowe”, dlatego przeszukanie oparte na ontologii zawierajacej tylko
jeden z tych termindw nadal ma doskonaly zasieg.

Anotacja danych

W coraz wiekszym stopniu ontologie wykorzystywane sg do anotacji da-
nych. Przykladowo zachowania organizméw modelowych sg powszechnie
uzywane jako posrednik w badaniach proceséw i zaburzen umystowych u
ludzi (np. Cryan i Holmes, 2005; Wu i Luo, 2005; Mathur i Guo, 2010). Neu-

% http://www.neuinfo.org/
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roBehavioral Ontology (NBO; Gkoutos i in., 2012), oparta na GO, reprezen-
tuje zachowanie i stuzy do anotacji danych o organizmie modelowym. For-
malizacja relacji pomiedzy zachowaniem a przypuszczalnymi homologiami
w funkcjach umystowych reprezentowanymi w ontologiach bedzie wspie-
rac lepsza integracje i translacje danych w tej dziedzinie.

Analizy oparte na ontologii

Wreszcie ontologie moga zosta¢ wykorzystane do wnioskowania miedzy
danymi, np. do klasyfikacji zlozonych wzorcéw (jako wspierane przez
NEMO; Bilder i in., 2009; Frishkoff i in., 2009, 2011a, 2011b; Poldrack
iin., 2012).

By umozliwi¢ zastosowania miedzydziedzinowe, Hastings ze wspoélpracow-
nikami (2012) zaproponowal Mental Functioning Ontology (MF), zawiera-
jacq posredniczace miedzy ontologiamimoduly pomostowe. Moduly
pomostowe przypisuja zwigzki semantyczne, takie jak tozsamos¢, bycie cze-
$cig czy realizacja, terminom z roznych ontologii. Moduly te istnieja nieza-
leznie od wszelkich ontologii Zrédtowych, ale moga by¢ zastosowane do
bezpiecznego nawigzywania do obu ontologii, wykorzystujac bazujace na
wiedzy relacyjne powiazania miedzy nimi. Nasza wizja jest taka, ze MF be-
dzie wspiera¢ harmonizacje narzedzi do przeszukiwania i analiz miedzy
danymi biochemicznymi, biologicznymi i medycznymi. W ten sposéb pra-
gniemy osiagnac silniejsze powigzanie miedzy badaniami biologicznymi
(,naukami podstawowymi”), translacyjnymi i dokumentacja medyczng. Ze
wzgledu na jawne zwiagzki pomiedzy kategoriami zaburzen i niskopoziomo-
wymi procesami umystowymi przewidujemy, ze MF moze pomdéc w dal-
szym ujednoznacznianiu danych w Kkategoriach diagnostycznych w
przypadku zaburzen umystowych, ktére cechuja sie wysokim poziomem
wspotwystepowania (Hastings i Schulz, 2012).

Perspektywy: czego potrzebujemy w przyszlosci?

W kilku ostatnich latach stworzono wiele ontologii do reprezentowania,
anotacji i wnioskowan na temat funkcji umystowych oraz reprezentowania
powigzanych danych dotyczacych moézgu i zachowania w réznych kontek-
stach eksperymentalnych. Tabela 1 przedstawia przeglad tych staran.
Obecnie nie istnieje jeden projekt 1aczacy te wysilki, chociaz wystepuje zna-
czace ,zapylanie krzyzowe”, przedstawiane przez kolumne ,Powigzane”,
zawierajgca ontologie dziedzinowe, ktore sa podzielane przez projekty.
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Dla badaczy odwzorowywanie pomiedzy ontologiami moze stanowi¢ wy-
zwanie - niezalezne ontologie moga odzwierciedlac rézne zalozenia, prak-
tyki metodologiczne, naukowe punkty widzenia (co znajduje
odzwierciedlenie, przykladowo, w niezgodnych definicjach). Ponowne i sa-
modzielne wykonywanie odwzorowan przez kazdego uzytkownika pola-
czonych danych badawczych jest nieefektywne i podatne na blad, a
problemy w hamonizowaniu utrudniajg integracje wiedzy zawartej w od-
powiednich anotacjach w szersze rozumienie obejmujace genetyczne, mo-
lekularne, komorkowe i psychologiczne poziomy opisu. W miare postepu
nauki kazda z tych ontologii rozwinie si¢ w nieznacznie odmienny sposob,
czyniac w przyszlosci wszelkie odwzorowania potencjalnie nieaktualnymi.

Bardziej niz odwzorowan post hoc, opartych na wysitkach podejmowanych
z projektu na projekt, potrzebujemy skoordynowanych miedzynarodowych
dzialan dgzacych do integracji ontologii. Integracja ta wymaga tworzenia
moduléw pomostowych pomiedzy ontologiami, ktére dokladnie odzwier-
ciedlaja podzielane rozumienie zwigzkéw semantycznych pomiedzy by-
tami z réznych ontologii. Jest to konieczne, by umozliwi¢ poréwnanie i
dopasowanie (a dzieki temu maksymalnie efektywnie wykorzystanie) em-
pirycznych danych badawczych, pochodzacych z r6znych zZrddel i metodo-
logii. Dopoki ontologie i anotacje (dane) sa rozdzielne, integracja oparta na
ontologii nie zmieni sposobu, w jaki pracujg badacze z r6znych obszarow i
w zaden sposob nie narzuci im niechcianych ram teoretycznych lub meto-
dologicznych. Integracja oparta na ontologii wyplywa raczej z wykorzysty-
wania zbioru wspdlnych i zintegrowanych ontologii do anotacji
danych. Wierzymy, ze dzieki pewnym skoordynowanym staraniom moz-
liwe bedzie stworzenie takich powszechnych ontologii (poczyniliSmy
juz pewne kroki w tym kierunku, jak wcze$niej pisaliSmy) w sposoéb, ktéry
pozostanie neutralny wzgledem réznych podejs¢ metodologicznych i zalo-
zen podstawowych.

Wierzymy, Ze postep wymaga (a) cigglego wykorzystywania przez badaczy,
tworzacych dane pierwotne istniejacych ontologii do anotacji oraz depono-
wania tych anotowanych danych we wspdélnych repozytoriach wraz z (b)
oparta na ontologii integracjq przez wytwarzanie podzielanych semantycz-
nych modutéw pomostowych miedzy ontologiami oraz zwiekszanie konwe-
rgencji (rekomendowane przez OBO Foundry) w ponownym uzywaniu
podzielanych komponentéw pomiedzy réznymi ontologiami, podzielanymi
ontologiami ogdélnymi i dziedzinowymi oraz podzielanymi standardami do-
tyczacymi metadanych.

Obecnie opieramy sie na istniejacej, aktywnej wspolpracy pomiedzy twor-
cami ontologii i pracujemy nad tym, by stworzy¢ zbiér zasobow, za czym
bedzie mogla stang¢ réznorodna, interdyscyplinarna wspdlnota badaczy.

112



AVANT, Vol. VII, No. 3/2016

Bedzie to wymagato skoordynowanych dzialan na szeroka skale. Jednak w
czasach nauki coraz bardziej opierajacej sie na danych, skoncentrowanej
na ich starannym przechowywaniu i udostepnianiu, co prowadzi do powta-
rzalnosci wynikéw, wierzymy, ze nigdy nie bylo to bardziej potrzebne ani
nie bylo ku temu lepszej okazji.

Whnioski

OpisaliSmy ostatnie prace nad rozwojem ontologii poznawczych i ich wyko-
rzystaniem przy anotacji, integracji oraz analizie klinicznych i poznaw-
czych danych neuronaukowych. Wspdélnym celem jest zidentyfikowanie
klas zachowan i aktywnosci mézgu powigzanych z réznymi typami proce-
séw umystowych. Ten ambitny zamiar jest spéjny z niedawnymi apelami o
szeroko zakrojone mapowanie mozgu i wsparcie dla neuronauki translacyj-
nej (np. Neuroimaging Informatics Tools and Resources Clearinghouse; Hu-
man Brain Project; the Brain Initiative — Devor i in., 2013), projekty te z
pewnoscig zyskaja na rozwoju i harmonizacji ontologii poznawczych. Ist-
nieje palaca potrzeba, by skoordynowac¢ starania miedzy powigzanymi
dziedzinami. NIF odgrywa tu kluczowa role jako laczacy ,hub” i gléwny
»konsument” wielu wynikéw dzialan, powigzanych z opisanymi tu ontolo-
giami. Istnieje realna potrzeba, by dostarczy¢ jasnych i wypracowanych
przez wspdlnote definicji centralnych, ogélnych bytéw w ramach tej dzie-
dziny, aby jednak ten wysitek sie powiod}, niezbedna jest szeroko zakrojona
wspoOlpraca calej wspolnoty.

Deklaracja dotyczaca konfliktu interesow

Autorzy deklarujg, ze badania byly prowadzone bez zadnego komercyjnego
i finansowego wsparcia, ktére mogloby by¢ uznane za konflikt interesow.

Podziekowania

W lipcu 2012 roku w Graz w Austrii miedzynarodowa, interdyscyplinarna
grupa badaczy spotkala sie, by przedyskutowac¢ aktualny stan ontologii po-
znawczych wréznych dyscyplinach (kr-med.org/icbofois2012/mfo/). Bezpo-
$rednie spotkanie bylo poprzedzone serig wirtualnych seminariow
organizowanych przez NIF. Autorzy dziekujg profesorowi Stefanowi Schul-
zZowi za wsparcie w przebiegu warsztatu w Graz. Dziekuja réwniez wszyst-
kim uczestnikom warsztatu i serii seminaridow, ktére go poprzedzaly, za
udzial w dyskusji. Praca ta byla czeSciowo wspierana przez Swiss Centre for
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Affective Sciences. Wsparcie finansowe, ktére umozliwilo otwarty dostep
do tej publikacji, zostalo zapewnione przez EMBL.
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Abstract

We discuss recent progress in the development of cognitive ontologies and summa-
rize three challenges in the coordinated development and application of these re-
sources. Challenge 1 is to adopt a standardized definition for cognitive processes.
We describe three possibilities and recommend one that is consistent with the stand-
ard view in cognitive and biomedical sciences. Challenge 2 is harmonization. Gaps
and conflicts in representation must be resolved so that these resources can be com-
bined for mark-up and interpretation of multi-modal data. Finally, Challenge 3 is to
test the utility of these resources for large-scale annotation of data, search and
query, and knowledge discovery and integration. As term definitions are tested and
revised, harmonization should enable coordinated updates across ontologies. How-
ever, the true test of these definitions will be in their community-wide adoption
which will test whether they support valid inferences about psychological and neu-
roscientific data.

Keywords: ontology; cognition; mental functioning; neuroscience; annotation; inte-
gration; big data; brain science
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