INFORMACION

NOTA SOBRE LOS CONCEPTOS DE SISTEMA Y LENGUA FORMALES

1. Abordar el estudio de una parcela de la realidad cientificamente tiene
un sentido bastante preciso desde el siglo xvii. Son rasgos caracteristicos la
objetividad que se apoya en la observacién y en la medida (en el que el
instrumento de medida es de capital importancia) y la 16gica, entendida
especialmente como deductiva (en la que el algoritmo juega un papel impor-
tante). Es claro que algunas 4reas de conocimiento son mdés aptas para ser
abarcadas por un estudio cientifico, por ser mas sencillas, més regulares, mas
identificables las magnitudes que las componen y sus relaciones entre ellas,
Asi el movimiento, €l calor, la luz, la electricidad, etc.... han sido estudiados
cientificamente y construidas las ciencias correspondientes. Puede parecer ahora
sencillo y especialmente adecuado el estudio de esas ciencias, pero vagamente
planteados los problemas de las mismas no dejan de ser de envergadura, o
también si su planteamiento se hiciese en términos absolutos pretendiendo abar-
car el ser de la luz, calor o movimiento, y no se hubiera restringido su es-
tudio a sélo unos aspectos relativos y en funcién de una operatividad y fina-
lidad especificas.

Frente a los aspectos «naturales» de la realidad se suelen contraponer los
aspectos «humanos». Frente a las Ciencias Naturales las Ciencias Humanas, que
se pretende que no sélo difieren de objeto, sino también de método, cuando
la historia de la Ciencia nos muestra que el método no depende tanto del ob-
jeto cuanto de la situacidén histérica y social de dicho objeto.

2. Un 4rea de conocimiento especialmente delicada es el lenguaje, ya que
estd en el entronque mismo de todo conocimiento humano. En este 4rea es
mds dificil la objetividad, pues siempre el sujeto estd presente, estd entrelaza-
do con el lenguaje, no son faciles de definir magnitudes y, por tanto, construir
instrumentos de medida. Tampoco es sencillo construir una légica deductiva



474 INFORMACION

del lenguaje humano, tal vez sea imposible. Por todo esto a veces se ha con-
siderado el lenguaje como apto sélo de ser estudiado dentro de ese vago con-
cepto de Ciencias Humanas. Sin embargo, por impulso fundamentalmente de
la légica, desde hace més de un siglo se persigue la «formalizacién del lengua-
jes, aunque por este camino lo mds que se ha conseguido es la construccién

de «lenguajes formales».

3. Desde un punto de vista formal vamos a considerar un lenguaje simple-
mente como un conjunto finito o infinito de cadenas construidas con elementos
tomados de un alfabeto finito . Es decir, partimos de un conjunto finito de

simbolos
Z = {01, 02 - an’;

denominado alfabeto (también a veces vocabulario) y con él construimos ca-
denas de la siguiente forma:

1. Designamos por A a la cadena que no tiene ningin elemento y que lla-
mamos «cadena vacfa».

2. Si x es una «cadena», entonces YoeX se tiene que xo es una cadena.

3. Sélo son cadenas las obtenidas mediante 1 y 2.
Es decir, en general una cadena x la podemos escribir as{:

X= Uil » C!i2 3 sesy Ufk

donde o;; € Z para j=1, 2, ..., k. (A veces a las cadenas las llamaremos in-
distintamente «palabras»).

Llamaremos «lenguaje universo» generado por el alfabeto X al conjunto de
todas las cadenas que se pueden formar con las letras de dicho alfabeto. Al len-
guaje universo lo denotamos por =*, v evidentemente tiene un niimero infinito
numerable de cadenas, es decir, coordinable con la serie de los ntmeros na-
turales.

En =* podemos definir una operacién binaria (es decir, una operacién que
a cada dos palabras de =* se le asocia como resultado una palabra de x*) Ila-
mada «concatenacién», mediante la cual a dos cadenas arbitrarias x, y eS* se
le asocia otra cadena zeX*, obtenida por yuxtaposicién de x e y. Es decir,
que si '

X=X X3 ... Xp XxeX i=12 ..p
Y=¥1¥2- Y x5€Z j=1,2,..4q

entonces la cadena z = xy serfa

Z=3XX5 ... xpylyz...yq

Como evidentemente la concatenacién es asociativa, es decir cumple que

(xy)z = x(yz)
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¥ la cadena vacia A es neutro de la concatenacién, es decir, cumple para todo
X € Z¥* que

XA = Ax =x

el sistema
{=*, concatenacién}

posee la estructura algebraica de semigrupo con unidad o monoide. Frecuente-
mente se designa a =* como el monoide =¥,
Visto esto, llamaremos «lenguaje» L a todo subconjunto de =*, es decir si

Les*

decimos que L es un lenguaje en X. Diremos que L es finito o infinito si estd
compuesto por un numerc finito o infinito de cadenas de X*. Al lenguaje que
sélo contiene la cadena vacia A se le denota por L A ¥ al lenguaje que no

contiene ninguna cadena se le llama «lenguaje vacio» y se le denota por Lg.
Obsérvese que

Dados los lenguajes Ly v L, en el alfabeto 3, se pueden definir diferentes
operaciones algebraicas, entre las que, a modo de ejemplo, podemos citar *:

UNIGN: LivLl, = {xjx Ly vx Ly}
InmersEcCION: LynLp = {x]x Ly o x Ly}
CoMPLEMENTO: ~L; = [x[x Z* 5 x Lj}
PRODUCTO: L., = {zlz:xy,\xL“\yeLg}

CLAUSURA: L: = U Li1 donde L: = L

1=0

i i-1
A y Ll = Ll .Lz

4. Para introducir la idea de gramética formal, introduciremos antes la no-
cién més general de sistema formal. Definiremos un sistema formal como un
procedimiento para construir deductivamente los teoremas de una teorfa, con-
siderados estos teoremas en su forma lingiiistica, o mejor, en su forma sintic-

* Yas notaciones empleadas son las usuales en el dlgebra de conjuntos ¥ en
el cAlculo de proposiciones; asi la barra vertical | se lee «tal que», el simbolo e
indica la pertcnencia a un conjunto, es decir, la expresién x € L; se lee «x per-
tenece a Lj».y la expresién x ¢ L, se lee «x no pertenece a L»; los simbolos
V: A indican el «o inclusivo» y la «conjuncién», respectivamente. Los simbolos
U, N, ~, ., * son con los que indicamos las operaciones definidas;

{J L' denota Ly u LyL.LuLLLu ..
i=o
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tica, y sin tener en cuenta sus significados o las interpretaciones que de ellos
se hagan; por tanto, se trata de una manera de caracterizar ciertos tipos de
lenguajes, especialmente orientados hacia la légica o la fundamentacién de la
matemdtica, pero que pueden también emplearse para el estudio de algunos
aspectos de la sintaxis de los lenguajes naturales.
Sintéticamente diremos que un sistema formal S est4 constituido por cuatro
elementos:
S=(=2,F,A,P)

donde T es un alfabeto; F un subconjunto recursivo (*) de =* llamado conjunto
de férmulas, (Fc=*); A es un subconjunto recursivo de F, cuyos elementos

reciben el nombre de axiormas, (A c F); ¥ P es un conjunto finito de predicados
recursivos (de orden mayor que 1), cuyas variables toman valores en F. Los

elementos de P se denominan «reglas de inferencia».

En una regla de inferencia p ¢ P, tal que p(x;, Xy, ..., X, ¥), se dice que ¥
se obtiene a partir de x;, x;, ..., ¥, mediante p.

Para dar la nocién de teorema formal, veamos antes qué entendemos por
demostracién. Dado un sistema formal S, decimos que d es una demostracién,
si es una secuencia finita de férmulas

X1y X0 evp Xp

tales que para todo i < n se verifica una de las siguientes condiciones:
1) x; €A, es decir, es un axioma.
2) existe una subsecuencia de férmulas tomadas de la secuencia que cons-
tituye la demostracién

Xj, XJ, veep Xj
1 2 k

con k <i, tal que

p(xj: X]', ey xj ’ xi) € P
1 2 k

Informalmente, podriamos decir que una demostracién es una sucesién de
férmulas que comienza con un axioma ¥ en la que cualquier elemento o es un
axioma o se puede deducir (inferir) a partir de otros elementos que ya estu-
vieren incluidos en la demostracién.

* La importante nocién de recursividad esti vinculada con la posibilidad de
acceder mediante un procedimiento finito a cualquier elemento de un conjunto
infinito. Funciones recursivas son las que se pueden calcular para cualquier
argumento aplicando un nimero finito de veces algunas de las operaciones lla-
madas «de base», un conjunto es recursivo cuando su funcién caracteristica es
recursiva, y un predicado es recursivo cuando su extensién (es decir, el con-
junto de elementos que lo cumplen) es recursiva.
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A partir de la definiciéon de demostracién, llamaremos teorema a toda foér-
mula que ocupa ultimo lugar en una demostracién. En otras palabras, diremos
que la férmula x, es un teorema, si ¥ sélo si existe una demostracién

d = x, X . Xy

El conjunto de todos los teoremas de un sistema formal constituyen un
lenguaje en el sentido empleado mas arriba.

5. La gran utilidad préctica de los sistemas formales se vio ampliamente
en el presente siglo, fundamentalmente en lo que respecta a la légica, a la ma
temética y a las ciencias en que éstas se aplican directamente. La axiomatiza-
cién de las teorias, la brisqueda de estructuras abstractas y generales ha pre-
dominado en el desarrollo actual de las ciencias. Y aunque los teoremas limi-
tadores de Gddel y Church han puesto ciertas fronteras al entusiasmo, no deja
de constituir el soporte sélido en el que apoyarse cuando se trata de construir
procedimientos efectivos, es decir, procedimientos en los que con la aplicacién
de un ntmero finito de reglas tomadas de un conjunto reducido de ellas se
obtengan los resultados deseados; en definitiva, de procedimientos que podrfan
llamarse automdéticos para la solucién de los problemas llamados computables.
Todas las modernas teorias de mdquinas légicas (Turing, Post, Kleene, etc....),
de las que son tosca realizacién fisica los actuales ordenadores electrénicos,
tendrian ese fundamento.

6. En particular algunos aspectos de la lingliistica han sido formalizados
en este sentido. Daremos a continuacién la idea general de gramdtica formal,
también llamada gramatica generativa en cuanto que su finalidad consiste en
la generacién de todas las cadenas (palabras, frases, textos...) de un lenguaje
determinado. Se trata de la caracterizacién de los lenguajes para que puedan
enumerar sus cadenas mediante procedimientos finitos y efectivos; en otras
palabras, de disponer de un nimero finito de reglas mediante las cuales poda-
mos generar todas las cadenas de un lenguaje.

Formalmente diremos que una gramitica es un sistema formal

G=(V,V* §,P)

donde V es un alfabeto que se descompone en dos subalfabetos disjuntos Vy
y Vg, es decir

V=VyuVr , VynVr=90

los alfabetos Vi ¥ Vp reciben los nombres de vocabularios terminal y no ter-
minal respectivamente. El segundo elemento V* serd en nuestro caso el con-
junto de férmulas formado por todas las cadenas de cualquier longitud con
letras de V. El tercer elemento S sera el axioma tinico de nuestro sistema for-
mal denominado generalmente «sfmbolo inicial» o de partida. Por tltimo, el
elemento P es el conjunto de los predicados que componen las reglas de infe-
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rencia que en el caso particular de las gramdticas suelen denominarse «reglas
de produccién» o de sreescrituras. Los predicados de P son de segundo orden
de la forma

ey, O(j) o o € \%Al

¥ que podria leerse como «; puede ser reescrito por aj. El lenguaje generado
por G seria el conjunto de sus teoremas terminales (entendidos éstos en el sen-
tido formal que dimos méas arriba).

La manera mas habitual de describir las graméticas formales suele ser la
siguiente, que es ficilmente identificable con la anterior enunciacién:

G =(Vy, V1, §, P)

donde los predicados de P se escriben de la siguiente forma:
o > o

donde o; es una cadena no vacfa compuesta por letras del alfabeto V, y o
es una cadena de letras del mismo alfabeto.

Para generar una cadena mediante la gramética G, hemos de proceder del
siguiente modo:
1o Tomar una regla de P de la forma

S = o

2 Pasamos de una cadena vy; a otra yi.y (yj yiy1 € V*) mediante una regla
de P, si

& o;d”

& ;b

Yi

5,8 € V*
Yi+1 €

¥ la regla o; = o5 € P. En este caso escribiremos

Yi = Yi+l
G

3° Si y; = «, ¥ ym (obtenida aplicando m veces el procedimiento ante-

. * .
rior) pertenece a V_, diremos que yp, es una cadena generada por G.

Al paso de S a y,, se le denomina derivacidn, y se puede expresar

S=>y1——é>y2=>...=ym
o simplemente
k3

S = ym
G

que podria leerse: y, se obtiene por derivacién de S aplicando reglas de G.
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Podemos sintetizar lo anterior diciendo que el lenguaje generado por la gra-
mética G es:

*
LG) = {xjx € VIA S:X}

Diremos que dos gramadticas son «equivalentes» si generan el mismo lenguaje,
es decir, la gramitica G, es equivalente a la G, si se verifica que

L (G) = L (Gy
Ejemplo:
En la gramdtica
G = ({5 A B C}, {01},8,P)
con
P = {S-—)AB, A~CA B-BC A0, Bo0O, C=1}

dos derivaciones serian

S = AB = CAB= CCAB = ICAB = 11AB = 110B = 1100
S = AB = CAB = CABC = CCABC = CCABCC = 1CABCC =
11ABCC = 110BCC = 1100CC = 11001C = 110011

0 sea que las palabras 1100 y 110011 pertenecen al lenguaje generado por G,
es decir
1100 € L(G)
110011 ¢ L(G)

Las palabras de L(G) tendrin la forma general
1* Q01*

7. Las gramdticas generativas han sido jerarquizadas por Chomsky, segin
la forma particular de las reglas de produccién contenidas en ella. Asi, si te-
nemos una gramatica

G=(Vy,Ve,P,8S)

1a llamaremos de tipo 0, tipo 1, tipo 2 y tipo 3, segin las siguientes definiciones:

Graméticas de tipo 0: Decimos que G es de tipo 0 si toda regla ;> o; € P
verifica que. «; es una cadena no vacfa de simbolos tomados del alfabeto
V(V = VyuVr) ¥ a; es una cadena de simbolos de V. Es decir, la definicién
més general de gramdtica formal coincide con las llamadas de tipo 0.

Graméticas de tipo 1: La gramatica G es de tipo 1 si las reglas de produccién
aj~> «; € P cumplen la condicién de que Ja longitud de la cadena a; es
siempre menor o igual que la longitud de la cadena o; siendo a; ¥ a; como
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antes, cadenas formadas con simbolos de V. Otra forma de caracterizar este
tipo de graméticas es exigiendo que las reglas sean de la forma

vidyz = viBy2

donde yy, yz pe VY B # A, A e Vy, que podria interpretarse como que Ia
presente regla cambia el simbolo A por la cadena B siempre que A aparezca
en el contexto y;— y,. Por eso a estos gramiticas se las denomina también
de «contexto sensitivo» (context sensitive).

Graméticas de tipo 2: La gramdtica G es de tipo 2 cuando las reglas de pro-
duccién o; > o € P cumplen la condicién de que o; sea un unico simbolo
del alfabeto Vy, ¥ «; sea una cadena no vacia del alfabeto V (V = Vyu Vr);
lo que puede interpretarse como que la regla o;->a; ordena la sustitucién
del simbolo no terminal o por la cadena ¢ independientemente del con-
texto en que aparezca oy, por eso a estas gramdticas se las denomina tam-
bién de «contexto libre» (context free).

Gramaiticas de tipo 3: La gramética G es de tipo 3 cuando las reglas de pro-
duccién o; —> & € P cumplen que o; es un simbolo del alfabeto Vy v la ca-
dena «; o bien es un solo simbolo del alfabeto Vy o una cadena formada
por un simbolo de V; seguido de un simbolo de Vy. Estas gramdticas tam-
bién reciben el nombre de «regulares».

Esta jerarquia de gramdticas induce de forma natural una jerarquia entre
lenguajes, simplemente si llamamos a un lenguaje de tipo n (n=0, 1, 2,3)
cuando es generado por una graméitica de tipo n, es decir, decimos que L es
de tipo n si existe una gramadtica G de tipo n tal que

L = LG)

Como las reglas de produccién de cada tipo de gramética cumplen propie-
dades restrictivas sobre las reglas de tipo anterior, se tiene que, si llamamos
Cy Ci, Cy, C; a las clases de los lenguajes de tipo 0, de tipo 1, de tipo 2 ¥ de
tipo 3, respectivamente, podemos escribir:

CGecGecCcecb

donde todas las inclusiones son propias. Obsérvese que todo lenguaje pertene-
ciente a C; (i=0, 1, 2, 3) puede generarse por una gramatica de tipo j tal
que j <i.

8. Hemos visto las definiciones generales de una caracterizacién de los len-
guajes, entendidos estos como colecciones bien definidas de cadenas formadas
con un alfabeto particular. Esta caracterizacién evidentemente no es tnica y en
ella se atiende principalmente a la capacidad generadora de las gramdticas, en
un sentido muy informal a la capacidad de un «hablante» para producir frases:

Entre otras caracterizaciones se destaca la que atiende principalmente a dis-
cernir si una cadena dada pertenece o no a un lenguaje determinado, es decir,
en términos informales, se sintetizarfa la capacidad de un «oyente». El meca-
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nismo formal asociado se denomina en sentido genérico «autémata» (a veces se
utilizan otros nombres como <«aceptadores», «sistemas de transicién», «maqui-
nas», etc....). La jerarquia que presentamos entre los lenguajes tiene su correla-
tiva entre los autématas, y a este respecto sélo diremos que los lenguajes de
tipo 0 son reconocidos por las Maquinas de Turing, las de tipo 1 por los auté-

matas lineales acotados, las de tipo 2 por los autématas a pilas y las de tipo 3
por los autématas finitos.

9. La literatura escrita sobre estos temas es actualmente superabundante.
Citaremos sélo a titulo indicativo algunos tratados que umnos casos podrian
considerarse como cldsicos y en otros como obras de iniciacién:

Bar-Hillel, Y., Language and Information, Addison Wesley, 1964.

Chomsky, N., «Formal Properties of Grammars», Handbook of Mathematical Psi-
chology, John Wiley & Sons, 1963, cap. 12, pags. 323-418.

Chomsky, N. + Miller, G. A., <Introduction to the Formal Analysis of Natural
Languages», Handbook of Mathematical Psichology, John Wiley & Sons, 1963,
cap. 11, pags. 269-321.

Davis, M., Computability and Unsolvability, McGraw-Hill, 1958.

Ginsburg, S., The Mathematical Theory of Context-Free Languages, McGraw-
Hill, 1966.

Gross, M. + Lentin, A., Notions sur les grammaires formelles, Gauthier-Villars,
1970.

Hermes, H., Enumerability. Decidability. Computability, Springer, 1965.

Hopcroft, I. E. + Ullman, J. D., Formal Languages and their relation to auto-
mata, Addison-Wesley, 1969.

Kleene, S. C., Introduction to Metamathematics, North-Holland, 1971.

Salomaa, A., Formal Languages, Academic Press, 1973.

Smullyan, R. M., Theory of Formal Systems, Princeton University Press, 1961.

E. Garcfa CAMARERO

L’EVOLUTION DU LEXIQUE CASTILLAN

Bien que l'espagnol posséde une trés belle Histéria de la lengua espafiola
de R. Lapesa —la meilleure de toutes les langues ibéroromanes— on trouve
trés souvent des lacunes dans des études plus spéciales et détaillées. P. ex.
dans le Manual de Lingiiistica Romdnica (I. Iordan-M. Manoliu, II, 148) les
auteurs prétendent que l'enrichissement des langues romanes se soit fait sur-
tout par latinismes et héllénismes, et cela a partir de 1800. Avec la partie cas-
tillane de notre Dictionnaire chronologique des langues ibéroromanes il sera
facile de vérifier ces constatations. Nous avons réuni 23.588 mots espagnols dont
14.103 (59 %) portent une date de premiére apparition et dont 9485 n'en portent
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