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1. Contexto

Una de las derivaciones del pensamiento cartesiano es lo que se ha venido en llamar “linglis-
tica cartesiana”, paradigmdticamente representada en sus inicios por la gramdltica de Port-Royal.
Ya a mediados de nuestro siglo, el pensamiento cartesiano sobre el lenguaje eristaliza en la
concepeidn de Chomsky, que, entre otras cosas, concibe la gramitica, y mis concretamente
la sintaxis, como teoria matematica de la estructura de la frase que se ocupa de caracterizar sis-
temas de generacion. Asumiendo esa visién y el contexto mentalista del pensamiento cartesta-
no, Chomsky elabora su conocida jerarquia de lenguajes, que significd un hito fundamental en
la investigacién de las propiedades matemdaticas de fa sintaxis de las lenguas naturales y que
constituye todavia hoy una referencia imprescindible en el anélisis formal de [as lenguas natu-
rales. En sus primeros trabajos, Chomsky adna mentalismo y mateméticas. Hoy, sin embargo,
las cosas son bien distintas, porque la investigacién matemdtica de la sintaxis de las lenguas
naturales o de los lenguajes de programacién ha conseguido adquirir un estatuto cientifico inde-
pendiente dentro del marce de las ciencias de fa computacién,

La jerarquia de Chomsky ha resultade ser demasiado burda y gruesa para describir una
lengua natural; también para otras finalidades en el dmbito de las ciencias de [a computacion.
De ahi que se impusiera va casi desde el principio la necesidad de disetar sistemas de gene-
racién mas ricos y ambiciosos. Inicialmente, €l lingiista chomskyano trato de construir espe-
cificos mecanismos matemdticos de generacién. Hoy, por contra, la situacién es inversa; el
lingilista debe, razenablemente, atendcer a interpretaciones lingliisticas plausibles de sistemas
desarrollados fuera de su estricto ambito, que ademis podrian tegar a tener alguna plausibi-
lidad cognitiva. De otra parte, parece ya insuficiente una caracterizacion estdtica de Ia lengua,
sicndo necesaria la consideracion, mis que del lenguaje como realidad primaria, de la inte-
raccion linglifstica como entidad dindmica en evolucion,

¢Qué encontramos hoy por encima y mias alld de la aludida jerarquia? Aceptemos que
unos buenes pardmetros para evaluar las virtudes de un mecanismo de generacion pueden ser:
su capacidad generativa (dentro de un cierto intervalo pequeiio), su complejidad computacio-
nal (minima) y su adecuacién descriptiva {ajustada). Pues bien, hoy disponemos de toda una
serie muy variada de mecanismos que ponen de manifiesto ventajas bien evidentes respecto a
la jerarquia de Chomsky por lo que se refiere a aquellos parametros: ast, por citar sélo unos
pocos ejemplos, los sistemas de reescritura regulada, los sistemas de Lindenmayer, [as grama-
ticas contextuales, los sistemas de gramiticas, las gramdticas dindmicas, los sistemas de com-
putacién molecular, ete,, etc.

Como muestra de todos ¢llos, vamos a presentar de manera introductoria una elase de
mecanismos generatives que podrian representar algunos fenémenos importantes de la reali-
dad lingilistica y cognitiva y que tienen la virtud de ser sugestivos metodolégicamente: los
ecosistemas de gramdticas. Mantengamos en mente que tales mecanismos son notablemente
mas tlexibles, potentes y computacionalmente eficientes que las gramaticas de Chomsky, a las
que, sin embargo, 1a historia reserva un lugar destacado en su galeria de honor.
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2. Ecosistemas de gramiticas

2.1. Presupuestos
La nocidn de ecosistema de gramdticas esta basada en una lista de postulados, a los que nos
referiremos brevemente antes de definir formalmente el conceplo:

(i} Un ecosistema consta de un entorno y unos agentes. El estado del entorno y los
estados de los agentes se describen mediante cadenas de simbolos tomados de ciertos al-
fabetos.

(ii) Existe un reloj universal, que marca unidades de tiempo, las mismas para los agentes
¥y para ¢l entorno, y de acuerdo con el cual tiene lugar la evolucién de aquéllos y de éste.

(iii) Tanto el entorno como los agentes tienen reglas de evolucién caracteristicas, que son
reglas de sistemas de Lindenmayer que se aplican de un modo paralelo a todos los simbelos
que describen los estados del entorno y de los agentes. Cada pase de la evolucién tiene lugar
en una unidad de tiempo.

(iv) Las reglas de evolucion del entorno son independientes de los agentes y del estado
del entorno, Las reglas de evolucion de los agentes dependen del estado del entorno, de fal
manera que en cada momento se escoge un subconjunto de reglas aplicables del conjunto gene-
ral de cada agente.

(v} Los agentes actian sobre el entorno de acuerdo con reglas de accidn, que son reglas
de reescritura de tipo secuencial. En cada unidad de tiempo, cada agente emplea una regla de
accién, que elige de un conjunto que depende del estado actual del agente,

{vi) La accidn de los agentes sobre el entorno tiene prioridad sobre la evolucion de éste.
Asi, en una unidad de tiempo las reglas de evolucion del entorno reescriben de manera parale-
la sélo aquellos simbolos de éste no afectados por la accién de los agentes.

2.2, Estructura
Definicién 1. Un ecosistema de gramdticas es una (n+])-upla:

22 (EAp..Ay).

En ella E = (V,Pg), donde Vg es un alfabeto finito y P es un conjunto finito de reglas de
Lindenmayer de tipo 0 {(en adelante, OL) sobre Vg, y:

A= (ViPiRguwi

para 1 £i < n, donde V; es un alfabeto finito, P; es un conjunto finito de reglas de tipo OL sobre
Vi. R; es un conjunto finito de reglas de la forma x @ y (con x € Vi, y € Ve*) y:

¢i': VEt & p(Pl)i
Vit Vit @ 2(R)

son funciones, con 1 i < n. E es el entorno, con su alfabeto Ve v su conjunto de reglas de
evolucion Pg A su vez, A, es el agente i, con su alfabeto V;, su canjunto de reglas de evofu-
cion P, y su conjunto de reglas de accion R;. Con ¢, dependiendo del estado del entorno,
scleccionamos las reglas de la evolucion actual de A, y con v, dependiendo del estado actual
de A;, escogemos las reglas de la accitn actual de A
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2.3. Estados
Un ecosistema de gramiticas funciona cambiando de estado, esto es, modificando las cadenas
que representan los agentes y ¢l entorno en un momento determinado.

Definicidn 2, Un estado de un ecosistema de gramiticas £ = (E,A,,...A,} es una (n+1) —upla;
= (We WiV,

donde wg € Vg*, w; € Vi*, para | <i <n. Asi, wg ¢s el estade del entorno y w; el estado del
agente i. El cambio del estado actual del sistema es el resultado de l1a intervencién conjunta de
las acciones y las evoluciones,

Definicién 3. Sea o = (Wg,Wy,..., W,y in estado de un ecosistema de gramiéticas £= (E,A;,....A ).
Decimos que A; estd active en o si 1p(w;) # 0, o sea, si el conjunto de sus actuales reglas de
aceidn no es vacio. Una accidn de un agente A; aclivo en el estade o es una aplicacién de una
regla actual de accidn r € y;(w;) en el estado del entorno wg. Una accidn simudtdnea de agen-
tes Aiy,...Aig con {iy,..., it} € {1,..., n}, activos en o sobre ¢l entorno es un paso en una deri-
vacion paralela wg = wi’ tal que:

W = XU XUzl Xpa s
L
WE = N[V XaVao ¥ Xpyps

donde:

I.lj [43] Vj € wfj(‘vij)’ con | Sj <1 b
X; € Ve*,conl Si=rtl.

Definicién 4, Sea o = (Wg,W,...,W, un cstado de un ecosistema de gramiticas X =
(E.A .. Ap). Decimos que w;’ es una evelucidn acinal de un agente A; en un estado w; si w;'
s¢ puede derivar de w; mediante producciones de ¢i{wg), con 1 < i < n, en el modo 0L,
Decimos que un estado wg’ ¢s una evolucion del entorno a partir del estado wy si wg' se puede
derivar de wg mediante producciones de Pg en ¢l modo OL. Un cambio de estado de un eco-
sistema de gramdticas es una evolucion de los estades de todes los agentes y una evolucién
del entorno en todos los puntos excepto en aquellos en los que los agentes actualmente acti-
vos estin desarrollando simultineamente una accion,

Definicidn 5. Sean o = (Wg,Wj,..., W, 07 = (Wg W), W, dos estados de un ecosistema de gra-
milicas £ = (E.A,....A;)). Decimos que o cambia a & (o o’ se deriva directamente de o), v lo

escribimos o =y ¢”, si se cumplen las dos siguientes condiciones:

(i) we” se obtiene de w a través de una evolucion producida por todos los agentes acti-
vos en ¢l estado @, ¢s decir, cuando:

WE = Z)% 2282 - Zn Ny Zip 41
s Ve ? ', ’
Wg 29 Y12 Y2 YinZineos

tales que:
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) Z;XZpXp Ty X Znet =E LY 1ZY 2 EYmme) €5 URA aceién simultdnea de todos los
8gentes Aijy.,Aig, €00 {ijem in} C {1, n}, que estin activos en o, ¥

b} 2,'2;"...2, 2+ | €5 una evolucion de ). 2, Zs 3 Y

(if) w;" cs una cvolucién actual de A; en el estado w;, con 1 €i<n.

La clausura reflexiva y transitiva de =y se denota con =;*.

De esta forma, el siguiente estado del agente estd dnicamente determinado por sus reglas
de evolucion, mientras que el siguiente estado del entorno depende tanto de sus propias re-
glas de evolucidn como de las interaceiones que mantiene con los agentes actualmente activos.
Si un agente tlega al estado vacio, se queda inactivo durante el funcionamicnto restante del sis-
tema. (Obsérvese que el dominio de la funcién ; en la definicion de ecosistema de gramdticas
es Vi) Algo distinto sucede cuando el agente no selecciona ninguna de sus reglas de accidn,
caso en ¢l que el agente queda sélo temporalmente inactivo.

2.4, Secuencia de estados

Las secuencias de estados caracterizan el comportamiento evolutivo del ecosistema. Como
dichos estados, tanto de los agentes como del entorno, pueden expresarse como cadenas, pode-
mos considerar un ecosistema como un mecanismo de generacidn que asocia ciertos lenguajes
a un estado inicial.

Definicién 6. Sea £ un ecosistemna y sea oy un estado inicial de Z. El conjunto de secuencias
de estados de T es:

Seq(Z,0y) = {{0,}i07] 0p =z 0y =z 0 =5}

Seq(Z,a,) indica el comporiamiento del ecosistema, en términos del conjunto de secuen-
cias posibles de estados a partir del estado inicial.

El conjunto de secuencias de estados del entorno es:

Seqe(Z.oq) = { {wg)io™| {gj)j0™ € Seq(Z,op) A o} = {(WE{W Wi},
E| conjunto de secuencias de estados del agente A es:

Seq;(Zo0) = U Wi hieo™ | {03hieo™ € Seq(Z,00) A 0% = (WEL Wi Wi W) -
El lenguaje del entorno es:
Le(Z,op} = (wg € VE*| g3}i=0” € Seq(Eap) A 0= (WeW oWyl

El lenguaje del agente A; es:

Li(Ea9) = {w; € Vi*| {gj}j<™ € SeqXag) A 0= (W Wi Wiy Wy},

parai=1,2,..,n
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Ejemplo 7. Yeamos como incluso un sole agente puede producir un cambio significativo en la
evolucién del entorno. Para ello, sea % = (E,A,) un ecosistema de gramdticas en el que:

E= (VP
VE= {ﬂ},
Pg={a&a},

A =(VPLR L),
V= {b},
P={b®b},
R,={a & a'),

(W) =P, _w € Vi,
Pp{uy=R,, _ue€Vv+

Sea o, = (a,b) el estado inicial. En estas condiciones:

ch(z’gﬂ) = {(ﬂ,b), (a-‘!b)i (ast)a“‘o (a]i’lnb)w-}

Le(E,09) = {a¥i*] i2 0},
Ly(Zag) = {b}.

Asi pues, la interaccion entre dos sistemas OL muy simples, el del agente y el del entor-
no, da como resultado un lenguaje infinito que no es un [enguaje OL.

Si sustituimos P, por P| = {b & A}, entonces ¢l agente, después del primer paso, no actiia
sobre ¢l entorno, y:

Seq(Z,05) = {(2,b), (a4 M)},
Le(Z.0p) = {a, a¥)

Este tampoco es un lenguaje 0L,

Ejemplo 8. Veamos ahora que también el enterno puede producir cambios esenciales en ¢l
comporntamiento del agente. Sea ™ = (E,A1) un ¢cosistema de gramdticas, en €l que:

E =({Vg,Pg),

VE = {C, r}-
Pe={c®e, raf}],
Ay = (Vi PLRLG L)
v| = (a}!
Pi={a®aadad},
¢le) = {adal},
$i(D= la@a),
Ri={eaf,f&f],
pa)={e®fl},
(a3)={f& ],
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En estas condiciones:
Li(Z(e.a) = {a, 93},

que tampoco s un lenguaje OL, con lo que se ve modificado el comportamiento del agente por
influencia del entorno.
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