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Prefacio

Los fundamentos tedricos de la informdtica, que han dado en llamarse In-
formatica Tedrica, provienen de diferentes ramas del conocimiento. Este
aspecto, unido a la fuerte componente tedrica que esta disciplina requie-
re, como no podria ser de otra forma, hace que a menudo los textos de
Informatica Tedrica sean dificiles de leer. Sin embargo, detras de toda es-
ta componente tedrica se esconde una disciplina amena, muy instructiva y
con grandes posibilidades de aplicacién. Todo esto queda a menudo oculto
entre definiciones, teoremas y demostraciones. Este libro pretende ser una
manera de superar este escollo. No pretende ser una sustitucién de otros
textos con mayor contenido tedrico, sino mds bien un complemento a los
mismos. Todos los temas han sido tratados con el rigor exigible, aiin cuan-
do no aparezca una fuerte carga de teoremas y demostraciones. De esta
forma, puede constituir un libro ideal para iniciarse en los temas tratados,
o una guia rapida de consulta de los diferentes contenidos. En cualquier
caso, se trata de un texto autocontenido y que no exige de conocimientos
previos por parte del lector para su comprension.

Por otra parte, tiene un alto contenido prictico, entendido como un
gran numero de ejercicios, en los que reflejar y complementar los conte-
nidos tedricos. Creemos, desde nuestra perspectiva de la docencia de la
asignatura que abarca estos temas en la universidad, que la mejor forma
de comprender y asentar los conocimientos es con la practica. Afortuna-
damente, las materias de la Informatica Tedrica son muy versatiles a la
hora del planteamiento de ejercicios, y estos sirven de apoyo fundamental
e imprescindible al texto. Es por esto que hemos querido que en el titulo
apareciera explicitamente “un enfoque practico”, para resaltar el hecho de
que se trata de un libro con dos partes diferenciadas; por un lado se trata de
un libro de teoria autocontenido, y, por otro, un libro de ejercicios comple-
to. Esto queda remarcado por el hecho de que los ejercicios aparecen todos
juntos al final de cada capitulo, como si de otro capitulo independiente se



tratase. Por ultimo, hemos querido anadir un capitulo de aplicaciones, pa-
ra mostrar algunos de los numerosos campos en los que se pueden utilizar
estos conceptos.

Pedro Isasi, Paloma Martinez, y Daniel Borrajo

Leganés, Septiembre de 1997



Capitulo 1

INTRODUCCION

Puesto que este libro abarca la Teoria de Gramadticas, Lenguajes y Maquinas
Abstractas (Autématas), en esta introduccién se comenzara aclarando el
significado de cada uno de los conceptos y la relacién existente entre ellos.
A continuacidn, se describird la estructura del libro y algunas aclaraciones
sobre la notacién empleada a lo largo del texto.

1.1 Lenguajes, Gramaticas y Autématas

Toda comunicacién involucra la utilizacién de un lenguaje. Asi, por ejem-
plo, las personas se comunican con el resto en los diferentes idiomas (len-
guajes naturales) o con las miquinas (lenguajes artificiales) a través de
conjuntos de simbolos. Se define lenguaje como un conjunto de palabras,
también llamadas cadenas o sentencias, que estin formadas por simbolos
de un alfabeto. Asi, por ejemplo, el idioma espanol estd formado por un
conjunto de palabras compuestas por letras (simbolos) del alfabeto espaiiol.
Una gramdtica da cuenta de la estructura de un lenguaje, es decir, de las
sentencias que lo forman, proporcionando las formas vilidas en que se pue-
den combinar los simbolos del alfabeto. En el caso del espanol, las oraciones
deben ajustarse a una gramdtica. Una consideracién importante es la dis-
tincion entre lenguajes formales, que son los que se trataran en este libro, y
lenguajes naturales (inglés, espanol, etc.). Se puede decir que la diferencia
estriba en que los lenguajes formales (como pueden ser los lenguajes de
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2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

programacién) obedecen a reglas preestablecidas y por tanto, se ajustan a
ellas, no evolucionan y han sido creados para un fin especifico. Sin embar-
go, los lenguajes naturales (utilizados por el hombre) existen “per se” y
las reglas gramaticales que rigen su estructura han sido desarrolladas con
posterioridad para explicar esta ltima.

Una mdquina abstracta o autémata es un dispositivo tedrico capaz de
recibir y transmitir informacién. Para realizar esta labor manipula cade-
nas de simbolos que se le presentan a la entrada produciendo otras tiras
o cadenas de simbolos a su salida mediante un conjunto de estados que
contienen la informacién necesaria para poder deducir, dado un simbolo de
entrada, cudl sera el simbolo de salida en cada momento. A pesar de la
conexién que existe entre estos conceptos (figura 1.1), los trabajos iniciales
sobre gramaticas y maquinas abstractas tienen origenes distintos.

equivale

reconoce
genera

describe
genera

Figura 1.1: Conexiones entre los conceptos de lenguaje, gramitica y
autoémata.

El concepto de gramatica procede de los estudios de Chomsky en su
busqueda de una descripcién formalizada de las oraciones de un lenguaje na-
tural. Chomsky clasificé las gramaticas en cuatro grandes grupos (G0, G1,
G2, G3) cada uno de los cuales incluye a los siguientes (G3CG2CG1CGO).
Las gramaticas Tipo 0 se denominan gramadticas sin restricciones o gra-
maticas de estructura de frases; las gramaticas Tipo 1 se denominan sensi-
bles al contexto; las gramaticas Tipo 2 se conocen como gramaticas inde-
pendientes del contexto y, por Ultimo, las gramaticas Tipo 3 se denominan
gramaticas regulares. Cada tipo anade restricciones al tipo inmediatamen-
te superior y la jerarquia va desde la mds general a la mas restrictiva. Cada
una de estas gramdticas es capaz de generar un tipo de lenguaje. Un len-
guaje L se llama del tipo i (i=0, 1, 2, 3) si existe una gramatica G del tipo
i capaz de generar o describir ese lenguaje.

Estos estudios previos sobre teorias de gramdaticas formales y lenguajes
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crearon las bases de la lingiiistica matematica, la cual tendria aplicacién
no solo al estudio del lenguaje natural sino también a los lenguajes forma-
les. Asi, los lingiiistas distinguen entre gramatica particular (propiedades
de lenguajes concretos o artificiales) y gramatica universal (propiedades
generales que pueden aplicarse a cualquier lenguaje humano).

La teoria de los autématas proviene del campo de la ingenieria eléctrica.
Shannon publicé varios trabajos donde demostraba la aplicacién de la logica
matemadtica a los circuitos combinatorios y secuenciales. Posteriormente,
sus ideas se desarrollaron para dar lugar a la Teoria de Autématas. Mo-
ore publicé el primer estudio riguroso sobre autématas y, a finales de los
anos 50, se comenzo a ver la utilidad de los autématas en relacién con los
lenguajes.

La teoria de lenguajes y gramaticas formales tiene una relacién directa
con la teoria de maquinas abstractas, siendo posible establecer entre ambas
un isomorfismo. Dado que las gramdticas proporcionan las reglas utilizadas
en la generacion de las cadenas de un lenguaje, se puede establecer una co-
nexion entre la clase de lenguajes generados por ciertos tipos de gramaticas
y la clase de lenguajes reconocibles por ciertas maquinas. Asi, se pueden
identificar los lenguajes del tipo 0 con la clase de lenguajes reconocidos por
una Maquina de Turing; los lenguajes del tipo 1 con los Autématas Line-
almente Acotados; los lenguajes de tipo 2 con los Autématas a Pila y, por
ultimo, los lenguajes de tipo 3 con los Autématas Finitos, los Autématas
Probablisticos y los Autématas de Células de McCulloch-Pitts. Al igual
que ocurria con las gramadticas, cada tipo de mdquina abstracta anade res-
tricciones al tipo de maquina del nivel superior. Todas poseen una cinta de
donde leen los simbolos de entrada, un conjunto de estados que represen-
tan diferentes fases del andlisis de las palabras de entrada, un lugar donde
generar la salida, y, en algunos casos, cuentan con dispositivos auxiliares de
memoria. Las diferencias entre ellas estriban en la capacidad para escribir
en la cinta de entrada, en los distintos tipos de movimientos que pueden
realizar sobre la cinta, si tienen o no memoria auxiliar, etc.

Establecidas las reglas de una gramadtica, una cadena de simbolos perte-
necera al correspondiente lenguaje si tal cadena se ha formado obedeciendo
esas reglas. A partir de una gramatica se puede construir una maquina
reconocedora o aceptadora del lenguaje generado por esa gramatica, de tal
forma que cuando reciba a su entrada una determinada cadena de simbolos
indicara si dicha cadena pertenece o no al lenguaje. Una maquina reconoce
un lenguaje L si es capaz de reconocer todas las sentencias pertenecientes a
L y de no reconocer ninguna sentencia que no pertenezca a L. La figura 1.1





