Gramitica y teoria de lenguajes formales:

presente, pasado y futuro

M. Dolores Jiménez Lépez

Universitat Rovira i Virgili
mariadolores.jimenez@urv.cat

Resumen

Presentamos una revisién de la relacién entre gramdtica y teoria de lenguajes formales. El ob-
jetivo de este trabajo es servir de guia a lingiiistas y personas que se dediquen a la teoria de
lenguajes formales. Los lingiiistas encontrardn nuevos desarrollos en el drea de los lenguajes
formales que pueden ayudar en la tarea de describir y explicar la gramética de las lenguas na-
turales. Los investigadores en teoria de lenguajes formales encontrardn retos en el analisis del
lenguaje natural que pueden motivar o inspirar nuevos modelos. Defendemos la interdiscipli-
nariedad en el estudio del lenguaje como la tinica forma de avanzar en su descripcién tedrica y

en su procesamiento computacional.
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GRAMMAR AND FORMAL LANGUAGE THEORY: pRESENT, PAST, AND FUTURE

Abstract

We present a review of the relationship between grammar and formal language theory intended
to serve as a guide for linguists and other scholars engaged in formal language theory. Linguists
will find new developments in the area of formal languages that can help in the task of
describing and explaining the grammar of natural languages. Researchers in the field of formal
language theory will find challenges in natural language analysis that may motivate or inspire
new models. The paper advocates interdisciplinarity in the study of language as the only way to
advance in its theoretical understanding and its computational processing.
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1. Introduccién

En este trabajo, nos centramos en el lenguaje. Los lenguajes pueden ser naturales (espa-
fiol, inglés, hiingaro...) o artificiales (lenguajes de programacién...). En ambos casos,
un lenguaje puede definirse como un sistema de simbolos combinados por un conjunto
de reglas. Aqui nos ocupamos tanto de los lenguajes naturales como de los formales.
Nos centramos en la lingiiistica como drea que investiga el lenguaje natural y en la teo-
ria de lenguajes formales como campo donde se definen y estudian un tipo de lenguajes
artificiales.

Este articulo presenta una breve revisién del papel que la teorfa de lenguajes
formales ha desempefiado en el drea de la lingiifstica en general y de la gramdtica en
particular. Nuestro objetivo es doble: por un lado, queremos que los lingiiistas reflexio-
nen sobre la importancia de utilizar los lenguajes formales para comprender, describir
y explicar las lenguas naturales y su funcionamiento; por otro, queremos que los tedri-
cos de los lenguajes formales vuelvan a considerar el lenguaje natural como una de sus
motivaciones para desarrollar nuevos modelos.

Elarticulo se divide en tres partes. En primer lugar, se repasan los origenes de la
relacién entre la teoria de lenguajes formales y la gramitica y se destaca la importancia
de los métodos formales del lenguaje en la lingiifstica durante mds de tres décadas. En
segundo lugar, se muestra la situacién actual de la teorfa de lenguajes formales en la
descripcién y el andlisis de las lenguas naturales. En tercer lugar, se destaca el potencial
de los llamados modelos no estdndar de la teoria de lenguajes formales para la descrip-
cién y andlisis de la gramdtica de las lenguas naturales.

2. Lenguajes formales y gramdtica: el pasado

Para comprender el papel de la teoria de lenguajes formales en el estudio de las lenguas
naturales, tenemos que remontarnos a los origenes de este campo. El 4rea de los lengua-
jes formales nacié a mediados del siglo xx. El campo surgié como un drea interdiscipli-
nar, relacionando dos disciplinas que normalmente se ven como totalmente opuestas:
matemdticas y lingiiistica. En el 4rea de las matemdticas, los nombres clave son Thue,
Post y Turing. Thue (1906, 1912) y Post (1936) introdujeron la nocién formal de sis-
tema de reescritura, mientras que Turing (1936) introdujo la idea general de encontrar
modelos de computacién en los que la potencia de un modelo pudiera describirse por
la complejidad del lenguaje que genera/acepta. En lingiiistica, el nombre es Chomsky
(1956); basandose en los trabajos de Thue, Turing y Post, Chomsky inicié en los afios
cincuenta el estudio de las gramdticas con el objetivo de ofrecer una caracterizacién de
la estructura de las lenguas naturales. Queria definir la sintaxis de las lenguas mediante

reglas matemdticas sencillas y precisas. Para alcanzar este objetivo, introdujo su jerar-
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quia de gramdticas como herramienta para modelar las lenguas naturales. La teorfa de
lenguajes formales puede considerarse uno de los mejores ejemplos de un 4rea activa de
investigacién matemdtica cuyos origenes se encuentran en la lingiifstica.

La visién de las lenguas naturales como lenguajes formales desempefié un pa-
pel importante en el desarrollo de la lingiiistica en la segunda mitad del siglo xx. De
hecho, la descripcién de las lenguas como conjuntos de cadenas estd en la base del
desarrollo temprano de la gramdtica generativa. Fue un periodo dominado por el in-
terés por la sintaxis, y el formalismo introducido por Chomsky se consideré un buen
enfoque matemdtico para resolver el problema de abordar el lenguaje natural desde un
punto de vista formal.

Desde el principio, una cuestién crucial en lingiiistica formal fue la caracteriza-
cién del nivel adecuado de potencia gramatical para dar cuenta del lenguaje natural. Un
formalismo gramatical que intentara modelar la sintaxis de una lengua debia tener la
misma potencia expresiva que las lenguas naturales. Pero, ;cudnta potencia era necesa-
ria para describir las lenguas naturales? Esta cuestion fue objeto de debate desde que la
planteara Chomsky en 1957. Parecia haber poco acuerdo entre los lingiiistas sobre la
posicién de las lenguas en la jerarquia chomskiana. Este debate —que se centré prime-
ro en si las lenguas naturales eran libres de contexto o no— dio lugar, en el campo de la
lingiiistica formal, a una linea de investigacidn en la que la idea de mantener bajo con-
trol el poder generativo de las gramdticas, al tiempo que se generaban construcciones
libres y no libres de contexto, condujo a la introduccién en los afios ochenta de las lla-
madas mildly context-sensitive grammars (Joshi 1985). Teorfas como las head grammars
(Pollard y Sag 1994), las indexed grammars (Aho 1968), las generalized phrase structure
grammars (Gazdar et al. 1985) o las categorial grammars (Buszkowski, Marciszewski
y Benthen 1988), etc. son mecanismos formales que se introdujeron para generar len-
guajes ligeramente sensibles al contexto y que pueden considerarse generalizaciones o
extensiones de las gramdticas libres de contexto. Otro gran desarrollo de la lingiiistica
formal en ese periodo fue la lexicalizacién de las gramiticas, que encontré su solucién
en la gramdtica léxico funcional propuesta por Kaplan y Bresnan en 1982. En la misma
época, se hicieron varios intentos de disefiar formalismos gramaticales mas adecuados
que las gramaticas de reescritura de Chomsky para dar cuenta de las lenguas natura-
les. El mejor ejemplo en esta linea fueron las tree adjoining grammars (Joshi, Levy y
Takahashi 1975).

Todos los modelos revisados en esta seccién se desarrollaron entre los afios se-
senta y finales de los ochenta del siglo xx y constituyen lo que puede considerarse
la primera generacién de lenguajes formales. Esos modelos encajaban en la jerarquia
chomskiana, se basaban principalmente en la reescritura y provocaron la generaliza-

cién de los modelos de drbol para describir y explicar la gramdtica de las lenguas natu-
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rales. Podemos decir que fue la época dorada de la relacién entre la lingiiistica y la teorfa
de lenguajes formales. En esa época, hubo una gran actividad en la aplicacién de mo-
delos de lenguaje formal a cuestiones de lenguaje natural. El debate sobre la libertad de
contexto del lenguaje natural y la propuesta de nuevos modelos formales para describir
el lenguaje natural fueron el nicleo central de la lingiiistica en esas décadas del siglo
xx. En ese periodo, los libros de lingiiistica matemdtica y formal siempre informaban
de los avances en este campo incluyendo capitulos dedicados a la jerarquia chomskiana
de lenguajes y gramdticas y presentando los nuevos modelos. Un ejemplo de ello puede
ser la obra cldsica de lingiifstica matemdtica de Partee, ter Meulen y Wall (1993).

3. Gramidtica y lenguajes formales: el presente

Como hemos visto, de los afios sesenta a los ochenta, la lingiiistica fue la aplicacién
central de la teorfa de lenguajes formales y los lingiistas estaban muy interesados en
aplicar los modelos formales del lenguaje a la formalizacién del lenguaje natural, Por
el contrario, a partir de los afios noventa, el interés de la lingiiistica por los lenguajes
formales parece haber desaparecido y los teéricos del lenguaje formal han encontrado
innumerables aplicaciones de su teorfa distintas de la lingiiistica. La siguiente cita de

Levelt (2008) resume bien la situacién actual:

Almost four decades have passed since I first conceived of writing Formal Grammars.
At that time it was still possible to rather comprehensively review for linguists and
psycholinguists the relevant literature on the theory of formal languages and automata,
on their applications in linguistic theory and in the psychology of language. Nowadays,
an interested linguist or psycholinguist opening any text or handbook on formal
language can no longer see the wood for the trees. Not only are linguistic applications
in the small minority, but it also by no means evident which formal, mathematical

tools are really required for natural language applications (Levelt 2008: vii).

Las razones que explican esta separacién entre la lingiiistica y la teoria de len-

guajes formales pueden ser muy diversas. Entre ellas destacamos las siguientes:

+  Los problemas que encontraron los lingiiistas al intentar describir las len-
guas naturales mediante la teorfa cldsica de los lenguajes formales: por
ejemplo, la dificultad de situar el lenguaje natural en la jerarquia de Chom-
sky y, por tanto, la necesidad de definir formalismos diferentes.

+  El creciente interés por nuevas 4reas de la lingiiistica —como la lingiifsti-
ca cognitiva— y, por tanto, la necesidad de buscar sistemas formales mas
naturales para dar cuenta del procesamiento del lenguaje natural. Los mé-
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todos de reescritura parecian poco adecuados, desde una perspectiva cog-
nitiva, para este propdsito.

+ Laimportancia adquirida en lingiiistica de 4mbitos como la semdntica, la
pragmitica o la sociolingiistica. La teorfa de lenguajes formales fue muy
atil en lingiifstica cuando su principal interés era describir la sintaxis.
Cuando los lingiiistas intentaron abordar las partes dinidmicas del lenguaje
que dependen del contexto de uso, los modelos clasicos de los lenguajes

formales se volvieron demasiado rigidos.

Los problemas enumerados estaban relacionados con la primera generacién de
lenguajes formales basados en sistemas de reescritura. Los modelos propuestos a partir
de los afios noventa en la teoria de los lenguajes formales pueden resolver esos proble-
mas cldsicos. Sin embargo, el divorcio entre la teorfa de los lenguajes formales y la lin-
giifstica, debido a las dificultades iniciales, ha llevado a una falta de comunicacién entre
los investigadores de ambas disciplinas que ha impedido a los lingiiistas tener acceso a
los nuevos modelos propuestos en lenguajes formales, De hecho, si echamos un vistazo
alibros recientes de lingiiistica matematica —como el publicado por Kornai (2008)—
veremos que no informan sobre los modelos definidos en el campo de la teoria de los
lenguajes formales a partir de los afios noventa. Esos nuevos modelos, que constituyen
lo que denominamos modelos no esténdar en lenguajes formales, pueden agruparse en

dos grandes bloques:
1. Modelos basados en sistemas multiagente.
2. Modelos de inspiracién biolégica.

Si consideramos la jerarquia de lenguajes de Chomsky como la primera genera-
cién de lenguajes formales, podemos decir que un desarrollo posterior de los lenguajes
formales fue la idea de varios dispositivos colaborando para lograr un objetivo comuin,
es decit, la teorfa de los sistemas multiagente. En general, los sistemas multiagente ofre-
cen modelos sélidos para representar entornos complejos y dindmicos. Mientras que,
en la teorfa clasica de lenguajes formales, las gramdticas y los autématas modelaban
dispositivos cldsicos en los que la computacidén dependia de un agente central, los nue-
vos formalismos se basan en la computacién distribuida. La idea de varios dispositivos
que colaboran para lograr un objetivo comiin se formalizé en los siguientes modelos:

+  Colonias. Introducidas en Kelemen y Kelemenova (1992), se definen como

modelos gramaticales de sistemas multiagente. Describen clases de lengua-
je en términos de comportamiento de conjuntos de agentes muy simples,
puramente reactivos y con comportamiento emergente.

+ Sistemas de gramiticas. Proporcionan modelos sinticticos para describir

sistemas multiagente a nivel simbélico (Csuhaj-Varja et al. 1994). Son es-

147

M. Dolores Jiménez Lopez

tructuras compuestas por diversas gramdticas que funcionan coordinadas,

conforme a un protocolo especificado, para producir un lenguaje.

+ Eco-sistemas de gramdticas. Introducidos en Csuhaj-Varju et al. (1996),
se definen como sistemas multiagente en que los distintos componentes,
ademds de interactuar entre si, interactian con un componente especial de-

nominado entorno.

Otra gran fuente de inspiracién de los recientes modelos de lenguajes formales
ha sido la biologia. La computacién natural ha dado lugar al desarrollo de nuevos mo-
delos de lenguajes formales entre los que destacamos los siguientes:

< Splicing systems. Introducidos por Tom Head (1987), pueden considerar-
se como un desarrollo de la teorfa de lenguajes formales que proporciona
nuevos dispositivos que permiten simular los procesos de recombinacién
molecular mediante los procesos generativos que acttian sobre cadenas.

+ Sistemas de membranas. Introducidos por Piun (2000), son un modelo
de computacién inspirado en las caracteristicas de las membranas biolégi-
cas. Consisten en conjuntos de objetos que se colocan en los compartimen-
tos definidos por la estructura de la membrana.

+ Redes de procesadores evolutivos (NEP). Son un mecanismo inspirado
en el comportamiento de las poblaciones celulares. Introducidas en Caste-
llanos et al. (2003), son sistemas formados por varios dispositivos cuya co-
municacién estd regulada por un grafo. Se describen mediante un conjunto
de palabras que evolucionan por mutaciones.

Otros dos modelos en lenguajes formales no estdndar que se introdujeron en los

afios sesenta y que no se han tenido en cuenta en lingiiistica son:

+  Gramaticas contextuales. Introducidas por Marcus (1969), son un meca-
nismo que produce un lenguaje partiendo de un conjunto finito de palabras

y afiadiendo iterativamente contextos a las palabras generadas.

+  Sistemas de Lindenmayer. Fueron introducidos en 1968 por Lindenmayer
con el objetivo de definir un marco tedrico para modelar el desarrollo de
organismos filamentosos compuestos por células. Mientras que en las gra-
miticas chomskyanas las reglas se aplican secuencialmente, en los sistemas
de Lindenmayer se aplican en paralelo.

Resumiendo, la situacién actual de la relacién entre la lingiiistica y la teoria de
lenguajes formales es que no existe relacién alguna. La lingiifstica trabaja en teorias no
formales del lenguaje natural. El procesamiento del lenguaje natural prefiere los mé-
todos estadisticos a los modelos formales. Finalmente, la teoria de lenguajes formales

tiene un amplio abanico de aplicaciones, y la lingiiistica queda fuera de sus intereses.
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4. Futuro de los lenguajes formales en lingiiistica

La lingiiistica sigue teniendo el reto de comprender, explicar y describir las lenguas
naturales, La formalizacidn es clave en este reto. Sin embargo, encontrar el modelo
formal adecuado suele ser muy dificil (Kornai 2008). Teniendo en cuenta los logros
de la teoria de lenguajes formales, su motivacién lingiiistica inicial y su importante
papel en la computacién, consideramos que no es adecuado prescindir de esta drea de
investigacién en el estudio de las lenguas naturales. Las capacidades multiagente de al-
gunos modelos los convierten en una herramienta adecuada para simular los procesos
de generacién y reconocimiento del lenguaje natural. La inspiracién bioldgica de estos
dispositivos puede ser muy ttil en el campo del lenguaje natural, ya que proporcionan
herramientas sencillas, flexibles e intuitivas para describir las lenguas, facilitando su
implementacién en sistemas de procesamiento del lenguaje natural.

Al observar los lenguajes formales no estdndar descritos en la seccién anterior,
vemos que estos modelos pueden aplicarse a problemas distintos de la sintaxis, que
es el 4mbito cldsico en el que se han utilizado los modelos formales. Los modelos no
estandar en lenguajes formales pueden abarcar desde la fonologia hasta la pragmdtica.
He aqui algunos ejemplos de esas posibles aplicaciones:

+ Arquitectura de la gramdtica. Los sistemas de gramdticas pueden ofrecer
herramientas ttiles para dar cuenta de la disposicién y la interacciéon de
las diversas dimensiones de la gramdtica de las lenguas naturales (Jiménez

Lépez 2006).

+ Fonologia y morfologia. Las gramdticas contextuales pueden formalizar
procesos fonoldgicos y morfolégicos. El proceso generativo en una gra-
midtica contextual se basa en dos operaciones lingiiisticas: la insercién de
una cadena en un contexto dado y la adicién de un contexto a una cadena
dada. Teniendo en cuenta estas dos operaciones lingiiisticas, la fonologfa y
la morfologfa podrian ser buenas candidatas para ser formalizadas median-
te gramdticas contextuales, ya que ambas seleccionan unidades lingiiisticas

(fonemas o morfemas) en funcién del contexto.

+  Sintaxis, Los splicing systems y las NEP pueden ser buenas soluciones para
la sintaxis. La aplicacién de métodos de computacién molecular a la sinta-
xis del lenguaje natural da lugar a la sintaxis molecular (Bel Enguix y Jimé-
nez Lépez 2005a). Por su parte, las NEP ofrecen sistemas especializados,
modulares, que funcionan en paralelo y que pueden dar cuenta de la sinta-
xis del lenguaje natural (Bel Enguix et al. 2009).

+ Seméntica y pragmdtica. Los sistemas de membranas pueden resolver pro-
blemas en semdntica y pragmdtica porque, por definicidn, son sistemas que
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evolucionan, en el mismo sentido en que consideramos que el significado es
una entidad dindmica (Bel Enguix y Jiménez Lépez 2005b).

+ Diélogo y evolucién del lenguaje. Los eco-sistemas de gramdticas pueden
modelar la estructura del didlogo (Bel Enguix y Jiménez Lépez 2008) y
explicar la evolucién del lenguaje (Jiménez Lépez 2012).

Ademds de esas aplicaciones generales, hay muchos retos en la lingiiistica con-
tempordnea a los que la teorfa de lenguajes formales puede ayudar a encontrar una

solucién. Destacamos los siguientes:

+  Formalizacién del contexto. Aunque la mayoria de los estudiosos acepta-
rian que la nocién de contexto es fundamental para la lingiiistica, en gene-
ral se carece de teorfas sélidas del contexto. Las gramdticas contextuales,
los eco-sistemas de gramdticas, los sistemas de membranas o las NEP son
buenos candidatos para la formalizacién del contexto en lingiiistica. Esos
marcos proporcionan modelos en los que el contexto ya estd formalizado y
pueden ofrecer a la lingiiistica las herramientas tedricas necesarias.

+ Modelos para la interaccion/interfaces entre médulos en una gramatica.
Las interfaces entre componentes de la gramdtica constituyen una impor-
tante 4rea de investigacién en lingiiistica. La formalizacién de interfaces es
un problema para los modelos lingiiisticos jerdrquicos y secuenciales. Sin
embargo, no plantea ningin problema en los modelos que formalizan las
ideas de paralelismo, interaccién, distribucién y cooperacién. Los sistemas
de gramdticas pueden ofrecer una buena solucién para dar cuenta de las

interfaces lingiifsticas.

+ Formalizacién de la nocién de evolucién. Un problema importante en la
formalizacién del lenguaje natural es su dinamicidad, su naturaleza cam-
biante. En esta busqueda de modelos matematicos/formales para captar la
dindmica del lenguaje natural pueden ser ttiles los modelos bioinspirados
en el lenguaje formal. Las NEP, por ejemplo, ofrecen suficiente flexibilidad
para modelar cualquier cambio en cualquier momento en cualquier parte
del sistema, siendo capaces de formalizar la evolucién.

+ Modelos para distintos niveles de gramaticalidad. La lingiiistica ha pre-
sentado la nocién de gramaticalidad de forma discreta, A pesar de esas
ideas, parece claro que los humanos no procesamos el lenguaje en términos
discretos, sino gradualmente. En general, los modelos que defienden la idea
de gramaticalidad difusa no proporcionan una definicién formal del con-
cepto. Los modelos no estindar de lenguajes formales pueden ayudar en

esta cuestion lingiifstica.
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Los temas anteriores son solo algunos de los retos actuales de la lingiiistica que
podrian resolverse utilizando una teorfa de lenguajes formales no estindar. El pleno
desarrollo de teorias formales que aborden las cuestiones anteriores puede ayudar a
una mejor descripcién y formalizacién del lenguaje natural, y este avance tendrd gran

importancia en el campo de la inteligencia artificial.

5. Conclusiones

Como sistema complejo que es, la explicacidn, formalizacién y simulacién del lenguaje
natural presenta importantes dificultades. Si nos ocupamos del lenguaje, necesitamos
conectar e integrar varias disciplinas académicas para encontrar una solucién. Por
tanto, la interdisciplinariedad debe ser un rasgo esencial de la investigacién sobre el
lenguaje. En este entorno interdisciplinar, la lingiiistica y los lenguajes formales deben
colaborar en la descripcidn y explicacién del lenguaje.

En este articulo hemos repasado la historia de la relacién entre la teoria de len-
guajes formales y la lingiiistica. Ha sido una historia con altibajos. Fueron disciplinas
cercanas desde los afos sesenta hasta los ochenta. Actualmente, son dos 4reas diferen-
tes con problemas independientes, y su futuro podria ser muy prometedor si vuelven a
colaborar. De hecho, el objetivo de este articulo ha sido destacar el papel clave que pue-
den desemperiar los modelos formales no estdndar en la explicacién de la evolucién, la
adquisicién y el procesamiento del lenguaje natural.

Hemos centrado nuestra atencién en el papel de la teorfa de lenguajes formales
en la lingiiistica. Sin embargo, la interdisciplinariedad de la que hablamos es bidirec-
cional; es decir, pensamos que los modelos de la teorfa de lenguajes formales también
pueden beneficiarse de las teorias lingiiisticas. Por lo tanto, nos gustaria llamar la aten-
cién de los investigadores que trabajan en la teoria de lenguajes formales sobre las
posibilidades que ofrecen las lenguas naturales como motivacién o inspiracién para
nuevos modelos en el campo de los lenguajes formales. Como subraya la siguiente cita,
la teorfa de lenguajes formales puede beneficiarse de volver a sus origenes y tener de
nuevo el lenguaje natural como modelo:

Besides improving our understanding of natural language, a worthy goal in itself, the
formalization opened the door to the modern theory of computer languages and their
compilers. This is not to say that every advance in formalizing linguistic theory is
likely to have a similarly spectacular payoff, but clearly the informal theory remains
a treasure-house inasmuch as it captures important insights about natural language
(Kornai 2008).

En resumen, promover la relacién entre la lingiiistica y la teoria de lenguajes
formales puede ser fructifero para ambas 4reas de investigacién. La lingiiistica encon-
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trarfa en la teorfa de lenguajes formales las herramientas matemdticas para presentar
sus teorfas de forma rigurosa contribuyendo a una mejor comprensién del lenguaje
natural. La teorfa de lenguajes formales encontraria en la lingiiistica una inspiracién
natural para definir nuevos modelos que podrian convertirse en la base tedrica de futu-

ros sistemas computacionales.
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