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Resumen

Las ciencias computacionales se han reafirmado como una disciplina
revolucionaria que avanza tanto en sus propios esfuerzos, como
potenciando el trabajo de otras ciencias. Dos ramas computacionales
que actualmente se investigan con auge, y que se implementan también
en otras disciplinas, sonla Web Semantica y la Computacion Cognitiva.
En este articulo presentamos una perspectiva general de cada area, asi
como algunos ejemplos de aportaciones significativas en otras ciencias.
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Abstract

Computer sciences have reaffirmed as a revolutionary discipline that
advances both on its own efforts, same as bolstering work in other
sciences. Two computational branches that are being increasingly
researched, and are also applied in other disciplines, are the Semantic
Web and the Cognitive Computing. In this paper we present a general
perspective of each area, same as examples of their significant
contributions in other sciences.

Keywords: Computer science, semantic web, cognitive computing,
interdisciplinarity.

lalcance de las ciencias computacionales comprende todos los dmbitos de la vida humana
moderna: desde los usuarios comunes que utilizan aplicaciones de ofimatica o de
navegacion en Internet en computadoras personales o teléfonos mdviles, hasta cientificos
prominentes que realizan calculos complejos automatizados en granjas de servidores, sin dejar de
lado implementaciones militares y empresariales de gran envergadura y costo. Esta joven disciplina,
con menos de 80 anos de existencia, innegablemente ha resultado revolucionaria para la humanidad.
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Las ciencias computacionales tienen una
naturaleza ambivalente: tanto avanzan por si mismas,
desarrollando conocimiento y tecnologia dentro de
sus diversas areas, como pueden ser utilizadas por
otras ramas del conocimiento, ya sea como auxiliar
para lograr descubrimientos, o incluso empujandolas
para generar técnicas e implementaciones novedosas
que auxilien en las necesidades de dichos campos del
conocimiento.

La Inteligencia Artificial (Artificial Intelligence)
es una rama de la computaciéon que estudia como
lograr que las computadoras puedan pensar y actuar
de forma humana o de forma racional (Russell y
Norvig, 1995). La Web Semadntica y la Computacion
Cognitiva son dos ramas de la Inteligencia Artificial
que buscan replicar algunos procesos mentales que
realizan los humanos, e incluso potenciarlos gracias a
las capacidades de computo disponibles. La Web
Semantica se encuadra dentro del estudio de la
Representacion del Conocimiento y Razonamiento
(Knowledge Representation and Reasoning) (Berners-
Leeetal,2001), mientras que la Computacién Cognitiva
se encuentra en la confluencia de las areas de
Procesamiento del Lenguaje Natural (Natural Language
Processing), Aprendizaje de Maquina (Machine
Learning) y la Interaccion Humano-Computadora
(Human-Computer Interaction) (Kelly, 2015).

El presente articulo busca introducir al lector en
ambas areas, asi como ejemplificar su uso en otras
disciplinas del conocimiento.

La Web Semantica

La World Wide Web (WWW, la Web, o el Internet)
fue disefiada para presentar informacion con formato
facilmente comprensible para los humanos, pero
desafortunadamente no provee ni la estructura y ni
las semanticas explicitas necesarias para que las
computadoras puedan lograr cierto nivel de
comprension de la informacién para su utilizacion
automatizada (Fuchs et al.,, 2010). Si asi fuera, las
computadoras podrian procesar los datos que
encontraran disponibles en las paginas de la red
mundial de una manera mas sencilla. Las
investigaciones al respecto no solo buscan desarrollar
algoritmos que puedan entender las expresiones
humanas, sino que también buscan proveer a las
computadoras con datos bien definidos (Berners-Lee
y Hendler, 2001).

Para sir Tim Berners-Lee, creador de la Web
original, el pensamiento humano realiza dos tareas
que las computadoras no han logrado replicar: utilizar
informacién de trasfondo para comprender el
significado de informacién novedosa, asi como
realizar inferencias en base a la informacién ya
conocida (Berners-Lee et al, 2001). La Web
Semadntica es una evolucion de la Web original con la
que es posible modelar la informacién del mundo real
para discernir su significado de forma computacional,
gracias a las relaciones entre los términos de un
dominio determinado, lo que permite realizar
inferencias basdndose en la informacién almacenada
en su base de conocimiento (Berners-Lee y Hendler,
2001). Para lograr esto, se utiliza un conjunto de
logicas formales llamadas Légicas de Descripcidn,
implementadas como tecnologias web estandarizadas
(Hitzlet et al., 2009).

Tanto los datos del dominio o problema como la
informacién de trasfondo necesaria para poder
realizar el razonamiento se modelan en colecciones
de términos, relaciones, clases y propiedades, en
forma de vocabularios controlados, taxonomias u
ontologias, utilizando lenguajes de marcado como
XML, RDF o OWL. Toda esta informacion se almacena
en triples o tripletas, enunciados compuestos de un
sujeto y un objeto unidos por una relacién. Las clases
se interrelacionan con otras por estas relaciones o
roles. Los individuos pertenecientes a estas clases
cuentan con diferentes propiedades o datos. La
informacién modelada de esta manera también se
puede abstraer como grafos con nodos que
representan las clases, interconectados por las
relaciones, representadas como flecas. En el ejemplo
de la Figura 1, indicamos en forma de grafo que una
MacBook es una subclase perteneciente ala clase de
Computadoras. Con esto en cuentay yendo mas alla,
podemos imaginar MacBooks especificas de
diferentes personas relacionadas a esta subclase, cada
una con sus propios datos como duefio, numero de
serie, especificaciones técnicas, etc.

Laimplementacion de servicios de Web Semantica
requiere de distintas piezas de software. Existen
editores de ontologias que facilitan el trabajo de su
programacion y prueba. Uno de los mas usados es
Protegé, desarrollado en la Universidad de Manchester
(Hitzlet et al.,, 2009). Los razonadores (Reasoners)
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son utilizados para «razonar» o «inferir» sobre la base
de conocimientos utilizada, y encontrar nuevos datos,
relaciones e incluso clases, ejecutando algoritmos de
inferencia sobre esta base de conocimientos (Abburu,
2012). Protegé integra varios razonadores para
agilizar el desarrollo y probar los modelos. Los datos
de Web Semantica se pueden almacenar en bases de
datos de grafos (Graph Databases) (Robinson et al.,
2015) o en almacenes de tripletas (Triple Stores)
(Ontotext, 2014), los cuales suelen implementar
endpoints, puntos de consulta de datos abiertos a la
web en general.

Los conceptos de Web Semantica comenzaron
siendo implementados para compartir informacion
cientifica de forma transparente y rapida. En principio,
se planteaba la posibilidad de compartir reportes de
experimentos de laboratorio o datos de forma
automatizada hacia sistemas hermanados, asi como
afiadir informaciéon semadantica a los articulos
cientificos para facilitar su distribucién (Berners-Lee
y Hendler, 2001). Las aplicaciones de Web Semantica
han ido mucho mas alla.

Figura 1. Ejemplo de una tripleta para «Una MacBook es una
subclase de Computadora», en forma de grafo. El sujeto es
MacBook, larelacion esrdfs:subClassOf, y el objeto es Computer.

rdfs:subClassoOf
MacBock

La investigacién biomédica ha logrado importan-
tes avances gracias a la Web Semantica. La ontologia
Gene Ontology (Ontologia del Gen) establecié un
vocabulario controlado que permitié unificar la
descripcion de partes, funciones y procesos celulares.
La Web Semantica ha facilitado integrar bases de datos
para realizar consultas, debido a la gran cantidad de
datos generados en este campo (Hoendorfetal, 2012).
Gracias a Gene Ontology, se pueden realizar analisis
de estructuras genéticas como el GSEA (Gene Set
Enrichment Analysis, andlisis de enriquecimiento de
conjuntos de genes), que ha dado pie a, por ejemplo,
estudios de mecanismos del cancer. También se realizan
estudios de farmacogen6mica, con vias de auxiliar ala
medicina personalizada al estudiar estrategias de
respuesta de individuos a diferentes medicamentos
(Dumontiery Villanueva-Rosales, 2009).

En ciencias de la tierra también se han dado
implementaciones exitosas. NASA desarrollé la
Semantic Web for Earth and Environmental
Terminology (SWEET, Web Semantica para
terminologias de la tierra y ambientales), un conjunto
de ontologias sobre ciencias ambientales y de la tierra,
con el objetivo inicial de usarse en una herramienta
de busquedas (Raskin y Pan, 2005). SWEET también
ha sido usada en utilerias de geo posicionamiento,
recoleccion de datos de vida marina y ecologia, asi
como para interoperabilidad entre fuentes de datos
de geociencias (Barahmand et al.,, 2010). Un proyecto
con connotaciones semanticas es EarthCube, una
iniciativa para implementar ciber infraestructura con
estandares tecnoldgicos para realizar investigacion
interdisciplinaria. Earthcube financia diferentes
proyectos con tecnologias semdanticas para geocien-
cias, en los campos de colaboracién y descubrimiento
cientifico, comparticion, e integracion de datos (Gil
et al, 2014). EarthCube organiz6 un par de campa-
mentos durante los veranos de 2015 para que un
grupo de cientificos computacionales experimentara
deprimeramano el trabajo de campo en las geociencias,
y buscar implementar soluciones tecnoldgicas para
facilitarlo (Mookerjee et al., 2015). Muchos de los
cientificos computacionales presentes contaban con
estudios de Web Semantica (Amini, 2015).

Figura 2. Una ontologia abierta en Prétégé, software de edicién
de ontologias (Musen, 2015).
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La potencia y el futuro de las tecnologias
semanticas puede observarse claramente en los
proyectos del Internet de las Cosas (Internet of
Things), que busca interconectar aparatos, dispo-
sitivos y sensores a través del Internet. Esto conlleva
contar con «representaciones computacionales» de
los dispositivos para que otros sistemas computacio-
nales puedan comunicarse con dichos dispositivos y
operarlos. Seria utépico pensar que es posible crear
estandares obligatorios para esta diversidad de
aparatos y almacenamiento de datos. En este caso, la
Web Semantica es una opcién viable como capa
intermedia que permita la comunicaciéon con los
diferentes dispositivos e integrar las diversas bases
de datos de informacién detectada por los sensores,
permitiendo la interoperabilidad de todos estos
elementos (Barnaghi et al., 2012). Esta implementa-
cion va mas alla de los tipicos casos promocionados
para el publico en general, como los casos de aparatos
electrodomésticos capaces de comunicarse por
Internet en caso de requerir reparaciones o realizar
compras de abarrotes. Finalmente, el concepto de
ciudad inteligente (Smart City) busca que la tecnologia
pueda incidir en cuestiones de movilidad, economia,
medio ambiente, habitacién, gestion, etc, y asi
mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, teniendo
especialmente en cuenta el desarrollo sostenible
(Villanueva-Rosales et al., 2015).

Computo Cognitivo

Dado que las publicaciones que existen al respecto
del computo cognitivo provienen de las grandes
empresas de computo (Ferrucci et al., 2010; IBM,
2014; Kelly, 2015; Hewlett Packard, 2016), podemos
considerar que es una tendencia claramente
empresarial. Contando con profundas bases de
ciencias computacionales e Inteligencia Artificial, el
computo cognitivo tiene como objetivo crear
tecnologias (software y/o hardware) que repliquen
los procesos cognitivos del cerebro humano para
potenciar tareas que tanto humanos como maquinas
realizan por separado (Kelly, 2015), pero que daran
mejores resultados con la colaboracion, interaccién y
aprendizaje (Aguirre, 2015).

De acuerdo con el Cognitive Computing
Consortium (Consorcio de Computo Cognitivo), una
agrupacion de empresas interesadas en desarrollar

esta area (IBM, Hewlett Packard, Microsoft, por
mencionar a las mas conocidas), el cdmputo cognitivo
busca lograr hacer computables problemas que antes
no lo eran, debido a su complejidad, y su inherente
incertidumbre y ambigiliedad (Cognitive Computing
Consortium, 2014).

Los sistemas cognitivos deben:

a) Ser adaptables a posibles cambios en la
informacion (incluyendo entrada de datos en tiempo
real) y a la evolucién de los requerimientos
(resolviendo situaciones de ambigiiedad y tolerando
laincertidumbre).

b) Interactuar con usuarios humanos y otros
dispositivos.

c) Definir problemas con preguntas, y buscar
informacién adicional si el problema inicial es
incompleto o ambiguo. Deben poder recordar
iteraciones previas.

d) Utilizar informacién contextual, estructurada
o no estructurada, y entradas de datos de sensores
(Cognitive Computing Consortium, 2016).

La respuesta de preguntas de dominio abierto
(Open-domain question-answering) (Simmons,
1970) es un problema computacional que consiste
en responder preguntas realizada en un lenguaje
natural humano con informacién veraz y en el mismo
lenguaje. Para realizar esto, una computadora
necesitaria realizar lo que realiza una persona:

a) Comprenderlapreguntaen ellenguaje natural.

b) Discernir la informacién que se requiere del
sistema.

c) Considerar el contexto dela informacién que
requiere el usuario.

d) Buscar en una amplisima fuente de datos de
forma muy veloz.

e) Encontrar lainformacion pertinente y
construir la respuesta.

IBM Watson es un sistema cognitivo enfocado a
responder preguntas de dominio abierto. En 2011,
Watson participé en el programa de television de
concursos Jeopardy!, en el cual los participantes
deben responder las preguntas que realiza el anfitrion,
estructurando su respuesta en forma de pregunta.
Watson logré derrotar a varios campeones historicos
del concurso (Jackson, 2011).
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Watson trabaja con una metodologia similar a la
que hemos descrito, generando hipétesis de respuesta
para la pregunta realizada y reuniendo evidencia para
cada respuesta, las cuales evalia para finalmente dar
al usuario las respuestas que considere mas adecuadas
(Ferrucci et al.,, 2010). Watson es alimentado con
documentos de textos relacionados a algliin tema
especifico o dominio. Los documentos pueden ser
archivos de tipo PDF, texto plano, paginas de Internet,
o Word, por mencionar algunos. Es recomendable que
los documentos hayan sido revisados y «curados» por
expertos en el dominio de la aplicacién, con la
intenciéon de eliminar informacién irrelevante,
desactualizada o de poca consideracién. En ocasiones
puede ser necesario revisar el formateo de la
informacién para mejorar su ingestion y uso por parte
de Watson (Royo-Leén et al., 2016).

Los documentos ingeridos son pre-procesados
por Watson antes de proceder a la fase de entrena-
miento, en la cual el usuario realiza preguntas a
Watson y las aparea con la respuesta correcta entre
las que el mismo Watson proporciona (Ferrucci,
2012). Al recibir las preguntas del usuario, Watson
realiza un analisis de sus componentes, identifica qué
se estd preguntando y genera una serie de posibles
interpretaciones de la pregunta, correspondientes
con hipétesis para las cuales buscara respuestas.
Tras buscar evidencias a favor y en contra de las
hipdtesis, Watson evalia cada respuesta antes de
clasificarlas de acuerdo con la evaluaciéon de su
evidencia, y calcula la confianza en dicha respuesta
(Ferrucci et al., 2010).

IBM llama a este proceso DeepQA (Deep Question
Answering). Requiere de una gran cantidad de
procesamiento computacional para producir las
respuestas de las hipotesis, estimar la confianza en las
mismas, usar los componentes expertos, e integrar
tanto conocimientos profundos como someros de la
respuesta. Watson es capaz de utilizar mas de cien
técnicas distintas de analisis del lenguaje natural,
identificacion de fuentes de informacion, generacion
de hipétesis, evaluacién de evidencias, y uniéon y
clasificacion de hipétesis evaluadas (Ferrucci et al.,
2010). La Figura 3 ilustra este proceso.

Trabajar con Watson requiere una cuidadosa
revision del dominio al que se referirala aplicacion, y

de los documentos que se incluirdn como corpus para
Watson, para reflejar correctamente que el conoci-
miento con que la aplicacién debera responder esté
suficientemente comprendido por los documentos.
Watson se entrena entonces realizando las preguntas
relacionadas al dominio, y de preferencia basadas en
los documentos. Al realizar las preguntas a Watson, el
sistema dara posibles opciones de respuesta y
solicitara que el usuario indique cual respuesta es la
mas acertada. Watson aprendera progresivamente
acerca del dominio y de como responder las preguntas
de forma acertada gracias a esta interaccion. IBM
recomienda entrenar a Watson con al menos 800
preguntas para un sistema prototipo, o0 1000 para un
sistema en produccién (Aguirre, 2015). Tras finalizar
este proceso de entrenamiento, Watson est4 listo para
responder las preguntas de los usuarios, pero no
contara con una interfaz directa para ello, por lo que
es necesaria una aplicacién que se conecte con
Watson, envie la pregunta y reciba los resultados que
Watson le arroje como posibles respuestas a la
preguntarealizada (Aguirre, 2015).

Figura 3. [lustracién del proceso DeepQA (Ferrucci et al., 2010).
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IBM ha lanzado diversas aplicaciones para
dominios especificos utilizando Watson como
plataforma. El Memorial Sloan Kettering Cancer
Center de Nueva York, habilit6 una instancia de
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cancer con mas de 290 revistas médicas arbitradas,
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200 libros, y mas de 12 millones de paginas de texto
(IBM, 2016), con el objetivo de mejorar las decisiones
clinicas de los médicos (Fu et al., 2015). IBM también
ha entrenado a Watson con un corpus de documentos
describiendo mas de 8 millones de ataques
informaticos de spam o phishing, y documentacion
de mas de 100,000 vulnerabilidades de sistemas
informaticos, que permitan ayudar en tareas de cyber
seguridad (IBM Security, 2016). En México, el Museo
Nacional de Antropologia entren6 a Watson para poder
responder 22,000 preguntas acerca de 11 piezas
arqueoldgicas especificas dentro del museo (Unocero,
2017).

Otra empresa que ha lanzado productos
relacionados con computo cognitivo es Hewlett
Packard Enterprise (HPE) con Haven OnDemand, que
provee servicios en la nube por medio de APIs
(Application Programming Interfaces, Interfaces de
programacion de aplicaciones) de analisis de textos,
reconocimiento de lenguaje hablado, reconocimiento
de imagenes, andlisis predictivo y busquedas, con el
fin de que sus usuarios puedan desarrollar
aplicaciones con «inteligencia humana aumentada»
(Cognitive Computing Consortium, 2016).

Conclusiones

La Web Semantica se ha desarrollado mayormente
para uso cientifico, aunque existen casos de
implementaciones industriales. La literatura describe
proyectos que habilitan comparticion de datos, incluso
al grado de disponibilidad inmediata, lo que permite
una transparencia de informaciéon muy necesaria en
diversos ambitos, como gobierno, empresarial, y por
descontado el cientifico. A pesar de estas proyecciones
y diversos casos de éxito, consideramos que solo se
alcanzara una verdadera explosion en el uso de las
tecnologias semanticas, comparable al éxito del
Internet comun, cuando el uso de sus tecnologias sea
simplificado lo suficiente, o envuelto, para que su
adopciéon por el comin de los usuarios y/o
programadores, sea cuasi transparente, y no requiera
de un alto nivel de preparacion técnica para poder
utilizarse; estas caracteristicas fueron lo que permitio
el boom de las tecnologias Web. Un avance al respecto
es que en las nuevas versiones de HTML integran
componentes semanticos en sus definiciones, lo que
permitira agregarlos alas paginas web de formarapida.

Las grandes empresas de computo como [BM y
HP han invertido enormes cantidades de dinero en
proyectos de Computaciéon Cognitiva, conjuntando
técnicas de Inteligencia Artificial para poder lograr
resultados sorprendentes. Con seguridad el cdmputo
cognitivo se establecera en el mercado, o al menos en
mercados especificos que cuenten con los recursos
para pagar estos servicios. Es probable que estos
servicios permeen poco a poco en aplicaciones que
utilizan los usuarios comunes. Estas implementa-
ciones van por buen camino, pues la interaccién entre
un usuario comun y un sistema cognitivo se da de
forma tan sencilla como hacer una pregunta en un
lenguaje humano, y que el sistema arroje respuestas
correctas. Es previsible que conforme pase el tiempo,
se liberardn nuevos servicios de computo cognitivo,
paraauxiliar en dreas atin mas diversas.

Las contribuciones actuales de la investigacion
sobre Web Semantica y Cémputo Cognitivo nos
permiten dilucidar un brillante futuro para ambas
ramas de la computacion, no se diga de la Inteligencia
Artificial en general. El ritmo de los avances ha
generado debates acerca de los controles necesarios
para evitar su mal uso, o para poder llegar a controlar
lallamada «singularidad», en que un sistema inteligente
podria hacerse consciente de su propio potencial.

Hemos visto que las técnicas de ambas areas cada
vez son mas utilizadas en implementaciones
interdisciplinarias. Denotamos que el esfuerzo para
construir aplicaciones de calidad en ambas areas es
fuerte desde el punto de vista técnico, y podemos
vislumbrar que se requerira mayor esfuerzo para su
generalizacidon o masificacién. Afortunadamente, los
ejemplos, y los beneficios de estas tecnologias estan
cada vez mas al alcance de los usuarios comunes.
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