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Chomsky y los lenguajes formales

César González Ochoa

Chomsky impulsó en sus prime-
ros trabajos el estudio de los len-
guajes formales como un medio 
para especificar la estructura de 
las lenguas naturales; medio si-
glo después, los enfoques deriva-
dos de aquellos primeros trabajos 
han producido mayores resultados 
positivos y de mayor influencia en 
los desarrollos de la teoría de los 
lenguajes formales que en el estu-
dio de las lenguas naturales.

La teoría del lenguaje formal tuvo un gran impulso en la obra de 
Chomsky de los años cincuenta cuando intentó hacer una caracte-
rización precisa de la estructura de una lengua natural, el inglés, 
aunque, más allá de esto, su finalidad era definir la sintaxis de 
cualquier tipo de lenguaje por medio del uso de reglas matemáti-
cas simples y precisas. Uno de los modelos gramaticales que pro-
puso, el de las llamadas gramáticas libres de contexto, se encontró 
más tarde que podía describir la sintaxis de los lenguajes de pro-
gramación. Antes, el matemático noruego Axel Thue había estu-
diado algunas propiedades de las secuencias de símbolos binarios 
y sus resultados influyeron en los descubrimientos de Post, Klee-
ne y otros acerca de las propiedades matemáticas de las cadenas y 
conjuntos de cadenas.

Chomsky promoted in his first pa-
pers the study of formal languages 
as a means of specifying the struc-
ture of natural languages.  Half a 
century later, the approaches de-
rived from those first papers have 
produced greater positive results 
and of greater influence in the de-
velopments of the theory of formal 
languages than in the study of nat-
ural languages.
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Con la difusión de las computadoras, se hizo patente que todas 
las formas en que se presenta la información −sean números, nom-
bres, imágenes o sonidos− podían ser representadas como cadenas 
de símbolos. A partir de allí se convirtió en el centro de la ciencia 
de la computación el estudio de los conjuntos de cadenas que co-
nocemos como lenguajes. El punto inicial fue considerar que cada 
lenguaje de programación puede describirse precisamente por me-
dio de una gramática; esta gramática permite, además, escribir un 
programa de cómputo para determinar si una cadena es sintácti-
camente correcta en ese lenguaje. Muchos estudiosos de la lengua 
inclinados hacia la formalización habrían querido que las lenguas 
naturales se pudieran analizar de manera tan precisa que, por me-
dio de procedimientos de cómputo, se pudiera establecer cuáles 
frases de una lengua natural son gramaticalmente correctas. A pe-
sar de los avances en el procesamiento de las lenguas naturales, 
el desarrollo de las gramáticas formales y otras herramientas teó-
ricas, ese ideal no se ha alcanzado, incluso se duda de que algún 
día se logre. Uno de los problemas es que no existe un acuerdo de 
qué es la corrección gramatical, de cuáles son las frases gramati-
calmente correctas; nadie ha sido capaz de ofrecer una gramática 
suficientemente precisa que se pueda considerar como definitiva. 
Lo que sí sabemos es que los lenguajes formales y las gramáticas 
tienen muchas aplicaciones en otros campos; de allí que pueda ser 
útil reflexionar acerca de los lenguajes formales, especialmente 
sobre los lenguajes libres de contexto, que son los más usados en 
la descripción de la sintaxis de los lenguajes formales.

Aunque el desarrollo de la teoría de los lenguajes formales 
debe mucho a su obra, el interés de Chomsky es la lingüística, la 
teoría de la lengua; desde sus primeros escritos se orientó hacia el 
estudio de las lenguas naturales desde un punto de vista formal. 
En el prefacio de Estructuras sintácticas (1957) anuncia que en 
ese trabajo intenta “construir una teoría formalizada general de la 
estructura lingüística y explorar los fundamentos de esta teoría”. 
En un libro posterior establece claramente la distinción entre las 
lenguas naturales y los múltiples lenguajes formales que se han 
desarrollado en lógica y en matemáticas. Desde el inicio dice que 



Chomsky y los lenguajes formales 11

se va a limitar “al estudio general de las llamadas lenguas natura-
les”, aunque aclara que se restringe al estudio formal de las len-
guas naturales e ignora en gran medida el estudio de los lenguajes 
formales. Sin embargo, el análisis de los lenguajes formales está 
presente en su obra pues admite la comodidad de “utilizar lengua-
jes miniatura, artificiales, con el fin de ilustrar una propiedad par-
ticular, en un contexto simplificado”1. Cuando define el concepto 
de lenguaje como conjunto (finito o infinito) de frases, cada una 
de longitud finita y construida por concatenación de un conjunto 
finito de elementos, admite que esa definición “comprende a la 
vez las lenguas naturales y los lenguajes artificiales usados en la 
lógica y en la teoría de programación de computadores”.2

Un sistema formal es un artificio matemático formado de sím-
bolos que se unen para formar cadenas, las cuales pueden ser ma-
nipuladas según determinadas reglas para producir otras cadenas. 
Los sistemas formales tienen la capacidad de representar cierto 
aspecto de la realidad. El sistema puede ser entendido, tanto en 
matemáticas como en lógica y en lingüística, como un dispositivo, 
como una gramática formal, que se usa para modelar o modelizar 
diferentes procesos del mundo real. Al acto de crear un sistema 
formal se le llama formalización y es una acción con la cual se 
pretenden abstraer ciertas características del mundo en un modelo 
conceptual expresado en un cierto lenguaje formal.

El objetivo de un sistema formal es señalar como válidas de-
terminadas cadenas producidas, que son los teoremas; estos se ob-
tienen por medio del uso de ciertas reglas de construcción que 
convierten una cadena en otra. Existen ciertos teoremas iniciales 
que no son producto de la aplicación de alguna regla; se trata de 
los axiomas, válidos por definición, que son el germen de los teo-
remas. El método formal o axiomático acepta, sin necesidad de 
verificación, las proposiciones que son los axiomas, y a partir de 
ellos deriva todas las demás proposiciones del sistema, es decir, 
los teoremas. Es como si los axiomas fueran los cimientos del sis-
tema y los teoremas, el edificio que se construye sobre ellos; estos 

1 N. Chomsky y G. A. Miller. L’analyse formelle des langues naturelles, p. 3.
2 Ibid., p. 15.



César González Ochoa12

últimos se obtienen a partir de los primeros por medio del uso de 
principios lógicos. Un teorema es una fórmula a la cual se lle-
ga de acuerdo con las reglas de derivación de un sistema formal. 
Los postulados de una teoría expresados en lenguaje formal son 
sus teoremas elementales los cuales se dice que son verdaderos. 
Una propiedad de los teoremas es que son derivables usando un 
conjunto de reglas de inferencia y de axiomas sin ningún supues-
to adicional. La semántica no tiene ninguna intervención pues la 
expresión que resulta de una derivación es una consecuencia sin-
táctica de las expresiones que la preceden. El rasgo principal de un 
sistema formal es que, si puede demostrarse de alguna manera la 
verdad de los axiomas, se garantiza automáticamente tanto la ver-
dad como la consistencia mutua de todos los teoremas. El conjunto 
de axiomas, más la definición de fórmula del sistema o enunciado 
(definición que precede a la de axioma) y el conjunto de las reglas 
para la obtención de teoremas a partir de los axiomas (reglas de 
transformación) constituyen la base primitiva del sistema.

A partir de los axiomas, y por medio de reglas de inferencia ló-
gica, se puede deducir una serie de teoremas; como ya se estable-
ció, durante la fase deductiva no aparecen significados pues todo 
el proceso es sintáctico. Los axiomas no versan sobre manzanas, 
propiedades o presupuestos financieros; no se puede asociar nin-
gún significado con esos postulados ni desempeñan papel alguno 
en el proceso de deducir teoremas. La cuestión no es si los pos-
tulados de partida o las conclusiones deducidas son verdaderos, 
sino si las conclusiones obtenidas son las consecuencias lógicas 
necesarias de las hipótesis iniciales. Sólo después de que se han 
derivado las expresiones bien formadas a partir de los axiomas y 
de los términos primitivos (no definidos), es posible asociar in-
terpretaciones a los elementos del cálculo formal; allí los térmi-
nos comienzan a adquirir significado y los axiomas pueden ser 
verdaderos o falsos. Cada sistema axiomático puede tener varias 
interpretaciones diferentes, es decir, da lugar a la construcción de 
distintos modelos.

La construcción de un sistema formal tiene cuatro fases que 
son: 1. preparar un catálogo completo de los signos que se usarán 
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en el cálculo (el vocabulario); 2. establecer las reglas de forma-
ción de fórmulas (esas reglas dicen qué combinaciones pueden ser 
aceptadas como fórmulas); son reglas constitutivas de la gramáti-
ca del sistema; 3. expresar las reglas de transformación que descri-
ben la estructura de las fórmulas de las que pueden derivarse otras 
fórmulas (son las reglas de deducción); y 4. seleccionar ciertas 
fórmulas como axiomas que sirven de fundamento a todo el siste-
ma. Expresado de otra manera, un sistema formal consiste de un 
conjunto finito de símbolos para la construcción de fórmulas, un 
mecanismo para la construcción de fórmulas bien formadas (fbf), 
y un algoritmo para saber si las fórmulas construidas están bien 
formadas (este algoritmo que determina si la cadena es un teorema 
se llama procedimiento de decisión3); un conjunto de axiomas; un 
conjunto de reglas de inferencia; un conjunto de teoremas, que in-
cluye tanto los axiomas como todas las fbf que se puedan derivar 
de ellos por medio de reglas de inferencia. La gramática no nece-
sariamente garantiza si una fórmula es o no un teorema4.

A veces se usan como sinónimos sistema formal y lenguaje 
formal; también se dice que el sistema formal consiste de un len-
guaje formal junto con un sistema o aparato deductivo que consta 
de un conjunto de reglas de inferencia y/o axiomas; en todos los 
casos, un sistema formal −que, como se dijo antes, se usa para 
derivar una expresión (un teorema) de una o más expresiones da-
das previamente (axiomas) dentro del mismo sistema− puede ser 
reformulado y estudiado por sus propiedades intrínsecas, o puede 
ser una descripción (un modelo) de un fenómeno externo.

Algunos autores, como Hopcroft y Ullman, definen un sistema 
formal de manera abstracta, simplemente como un sistema matemá-
tico y ello les permite elaborar postulados rigurosos acerca de los 
lenguajes formales y desarrollar un cuerpo de conocimientos que 
pueda aplicarse a estos lenguajes adecuadamente modelados. Como 
cada lenguaje formal está hecho a partir de símbolos primitivos que 
configuran un conjunto de axiomas que se desarrollan de acuerdo 

3 Más adelante se dará una definición primaria del concepto de algoritmo.
4 Se usa extensamente para el desarrollo de la teoría del lenguaje formal el 

libro de Hopcroft y Ullman, Formal languages and their relation to automata.
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con ciertas reglas de formación, entonces el sistema consiste de un 
número de fórmulas construidas por medio de combinaciones fini-
tas de los símbolos primitivos, combinaciones formadas a partir de 
los axiomas de acuerdo con las reglas establecidas.

Para distinguir las palabras que pertenecen a un lenguaje de las 
palabras arbitrarias construidas con el mismo alfabeto, las prime-
ras se denominan palabras bien formadas. Si los lenguajes forma-
les se estudian en los campos de la lógica, la ciencia de la com-
putación y la lingüística, su aplicación práctica más importante es 
la definición de programas sintácticamente correctos para un len-
guaje de programación. La rama de las matemáticas que estudia 
los aspectos sintácticos de tales lenguajes, es decir, los patrones 
de su estructura interna, es la teoría de los sistemas formales. Por 
tanto, básicamente un lenguaje formal es un conjunto de palabras 
(cadenas finitas de letras o símbolos); el inventario de estas letras 
es el alfabeto sobre el cual se construye el lenguaje. A menudo, 
un lenguaje formal se define por medio de una gramática formal. 
Como la noción de lenguaje formal es puramente sintáctica, no 
hay necesariamente un significado asociado a sus componentes; 
sin embargo, aunque formalmente no es parte del lenguaje, las pa-
labras de un lenguaje formal a menudo pueden tener también una 
dimensión semántica. No está entre los objetivos de este escrito 
hablar de la dimensión semántica que, en la práctica, está muy 
cercana a la estructura del lenguaje puesto que la gramática formal 
(conjunto de reglas de formación que describe recursivamente el 
lenguaje) puede ayudar a tratar con el significado de las palabras 
(bien formadas).

Veamos con más precisión el concepto de lenguaje formal to-
mando como punto inicial la definición elemental de Chomsky 
para lenguaje: “Un lenguaje es un conjunto (finito o infinito) de 
enunciados, cada uno de ellos finito en longitud y construido a 
partir de un conjunto finito de elementos5”. Las lenguas naturales 

5 Noam Chomsky. Syntactic structures, p. 13. En un artículo anterior (“Three 
Models for the Description of Language”) dice: “entenderemos un conjunto (fi-
nito o infinito) de enunciados, cada uno de longitud finita, todos construidos de 
un alfabeto finito de símbolos”.
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como el español o el francés, sea en su forma hablada o escrita, 
son lenguajes ya que cada una de ellas posee un número finito de 
fonemas (o de letras en su alfabeto) y a partir de estos se puede 
producir un número infinito de enunciados; cada una de las len-
guas puede representarse como una secuencia finita de los fone-
mas (o letras).

Como los lenguajes formales son conjuntos, pueden especi-
ficarse por los métodos de la teoría de conjuntos y con ellos se 
pueden realizar todas las operaciones previstas por dicha teoría. 
Recordamos a continuación algunos de los conceptos básicos de 
la teoría de conjuntos. Conjunto es el término técnico que se re-
fiere a cualquier colección de objetos de alguna clase; los objetos 
que pertenecen a esa colección son sus elementos o miembros. 
No necesariamente se trata de colecciones concretas compues-
tas por objetos reales; de hecho, la teoría de conjuntos se interesa 
principalmente por colecciones de objetos abstractos, por ejem-
plo, el conjunto de todos los números. Un conjunto se considera 
conocido cuando se conocen sus elementos. Con los conjuntos 
pueden realizarse ciertas operaciones, como adición y multipli-
cación. Existen muchos tipos de conjuntos, como los que tienen 
un número infinito de elementos (por ejemplo, el de los números 
naturales), los de un número finito de elementos, los conjuntos de 
un solo elemento (que no se confunden con el elemento mismo; 
es decir, x y {x} no son iguales), y los que no tienen elementos, 
como el conjunto vacío, que tiene una existencia real aunque sus 
elementos no existan. A menudo, un conjunto es parte de otro: el 
conjunto de los números pares es subconjunto del conjunto de los 
enteros. En general, un conjunto S es subconjunto del conjunto T 
si cada miembro de S es miembro de T; en términos de teoría de 
conjuntos: S ⊆ T. Por otro lado, si A es subconjunto de B y éste 
a su vez es subconjunto del conjunto mayor C; es decir, si A ⊆ B 
y B ⊆ C, entonces A ⊆ C); el conjunto vacío es subconjunto de 
cualquier otro conjunto.

Los conjuntos pueden combinarse para producir otros conjun-
tos; entre las formas de combinación están la unión y la inter-
sección: la unión de dos conjuntos S y T es un conjunto cuyos 
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elementos son los S y los de T juntos (si S = {1, 3, 2, 9} y T =  
{1, 7, 5, 2}, la unión es {1, 2, 3, 5, 7, 9}). La intersección es un 
conjunto cuyos miembros son los elementos comunes a S y a T; 
para el ejemplo, la intersección es {1, 2}. La teoría comienza con 
el desarrollo de una aritmética para los conjuntos cuyas leyes bási-
cas son: si x y y son conjuntos, xy es el conjunto intersección, el de 
todos los miembros comunes a x y a y; x+y es el conjunto unión de 
todos los miembros de x y todos los de y. El conjunto xy se iden-
tifica con la intersección de x y y mientras que el conjunto x+y lo 
hace con la unión. En notación simbólica, la intersección es x∩y 
la unión es x∪y. El conjunto vacío, el que no tiene miembros, se 
representa como ∅. Cuando se quiere describir conjuntos peque-
ños sólo se hace explícita la lista de sus miembros; por ejemplo, 
el conjunto de los números 1, 3 y 7 es {1, 3, 7}. Los conjuntos 
mayores o los infinitos tienen que describirse de otras maneras; 
por ejemplo, {2, 4, 6,...} es el conjunto infinito de los números na-
turales pares; también a veces se tienen que describir con palabras, 
como en el caso de “el conjunto de todos los números primos”. 
Para indicar que el objeto x es miembro o no es miembro del con-
junto A se usan las expresiones x∈A y x∉A. De esta manera, si K 
y L son lenguajes construidos sobre un alfabeto Σ, entonces tam-
bién lo son su unión K∪L y su intersección K∩L. El lenguaje va-
cío se denota por el mismo símbolo del conjunto vacío, ∅. Debe 
notarse que la palabra vacía ε, el lenguaje vacío ∅, y el lenguaje 
{ε} que no es lenguaje vacío puesto que contiene la palabra ε, son 
tres cosas diferentes que no se pueden confundir.

Cuando se habla de lenguajes formales −dice el Handbook of For-
mal Languages− queremos construir gramáticas formales para de-
finir los lenguajes más bien que considerar un lenguaje como un 
cuerpo de palabras dadas de algún modo o comunes a un grupo de 
personas. De hecho, vemos un lenguaje como un conjunto de cade-
nas finitas de símbolos de un alfabeto finito.6

6 Alexandru Mateescu y Arto Salomaa. “Formal Languages: an Introduction 
and a Synopsis”, en G. Rozenberg and A. Salomaa (eds.). Handbook of Formal 
Language Theory, vol. 1, p. 1.
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Todos los lenguajes escritos, sean naturales o artificiales, caben 
dentro de la idea de conjunto de cadenas finitas de símbolos de un 
alfabeto. El primer problema es especificar un lenguaje formal; si 
se trata con conjuntos finitos de cadenas se puede, en principio, 
hacerlo simplemente por medio de la lista de sus elementos. Con 
conjuntos de infinitas cadenas, como es el caso de los lenguajes, 
la situación es diferente pues habría que construir un dispositivo 
capaz de producir la totalidad de cadenas; un dispositivo tal puede 
ser la gramática, aunque también hay otros.

Los lenguajes formales se definen siempre con respecto a un 
alfabeto dado. Un alfabeto, en el contexto de los lenguajes for-
males, puede ser cualquier conjunto, aunque usualmente coincide 
con la definición tradicional de alfabeto; más generalmente, un al-
fabeto es un conjunto finito de símbolos, los cuales se asume que 
son indivisibles; es, pues, un conjunto de caracteres. Por ejemplo, 
el alfabeto de la lengua española consiste de 29 letras minúsculas 
a, b,..., z, más algunos símbolos de puntuación, o puede incluir 
todos los símbolos de un teclado común de computador, el cual, 
junto con los códigos de control, consiste de los 128 símbolos del 
alfabeto ascii, en el cual ocurre gran parte de la comunicación en 
el mundo. El nuevo alfabeto mundial es el llamado Unicode, que 
intenta proporcionar símbolos para todos las lenguajes del mundo 
y que hasta ahora cuenta con más de 38 000 símbolos asignados. 
Pero los aspectos más importantes de los lenguajes formales pue-
den modelarse usando el simple alfabeto de dos símbolos {0, 1}, 
sobre el cual están codificados tanto el ascii como el Unicode. 
Usualmente se usa el símbolo Σ para un alfabeto.

Los alfabetos pueden también ser infinitos; por ejemplo, la ló-
gica de predicados se expresa a menudo por medio de un alfabeto 
que, además de usar símbolos tales como ∧, ¬, ∀, paréntesis, etc., 
contiene un gran número de elementos que desempeñan el papel 
de variables. Los elementos de un alfabeto son las letras. Una pa-
labra formada en un alfabeto es cualquier secuencia o cadena de 
letras finita. Decir que un alfabeto es un conjunto finito de sím-
bolos donde cada uno de ellos es una letra, no significa que deban 
ser lo que ordinariamente llamamos letras, sino que puede incluir 
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cualquier tipo de símbolos, como números, letras, palabras. En 
algunas aplicaciones, sobre todo en lógica, el alfabeto se conoce 
como el vocabulario y las palabras como oraciones, sentencias o 
fórmulas, lo que permite dejar de usar los términos metafóricos 
de letra y palabra para sustituirlos por vocabulario y frase. Los 
símbolos pueden ser objetos simples, como en el caso de las mi-
núsculas del español: ∑={a, b, c,..., x, y, z}, pero también pueden 
ser complejos, como los elementos del egipcio o del maya o los 
ideogramas chinos, pero usualmente los alfabetos contienen sola-
mente un número finito de símbolos.

Los elementos de un lenguaje son las palabras de ese lenguaje. 
Una palabra es una secuencia finita de símbolos de un alfabeto 
∑. Aunque normalmente los alfabetos son finitos, se utilizan para 
construir un número infinito de palabras. Sin embargo, las pala-
bras no requieren ser significativas pues millones de cadenas no 
significativas pueden construirse a partir del alfabeto latino. Para 
cualquier alfabeto, hay sólo una palabra de longitud cero, la pa-
labra vacía, que se especifica por el signo e; la palabra vacía es 
aquella que consiste de cero símbolos. Una secuencia finita de le-
tras se llama también una cadena. La longitud de la cadena w es el 
número de letras en la secuencia, y se denota por ∣w∣. Una cadena 
especial es e, la cadena de longitud 0. Se pueden combinar dos 
palabras por concatenación para formar una nueva palabra, cuya 
longitud es la suma de las longitudes de las palabras originales.

Se usa el símbolo ∑* para expresar el conjunto de todas las 
palabras construidas a partir de ∑. Es decir, dado un alfabeto ∑, 
el conjunto de todas las cadenas derivables de ese alfabeto es ∑*, 
incluyendo la palabra vacía, que es un elemento de ∑*, o sea, 
e∈∑*. Si ∑* es el conjunto de todas las frases formadas a partir de 
∑ incluyendo la frase vacía e, se representa por ∑+ el conjunto de 
frases que no incluye e; es decir ∑+=∑*-{e}. Un lenguaje formal 
L construido sobre la base del alfabeto ∑ es un subconjunto del 
conjunto total de las palabras posibles de ∑, por lo que L⊆∑*. No 
importa qué clase de alfabeto sea, ∑* es siempre infinito. Incluso 
en un alfabeto que consista de una sola letra, como por ejemplo 
∑={a}, ∑* contiene las cadenas a0= e, a1=a, a2=aa, a3=aaa, etc. 
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Como no se puede poner un límite a la longitud de la cadena en 
∑*, es imposible limitar el número de sus elementos y, por tanto, 
∑* es infinito.

Un conjunto puede tener un número finito o infinito de miem-
bros; los conjuntos infinitos son muy numerosos en las matemáti-
cas pues los objetos con los que trata esta disciplina no se estudian 
como individuos sino como integrantes de agregados que contie-
nen varios objetos del mismo tipo, como es el caso del conjunto 
de los enteros o el de los números reales o el de los enunciados 
posibles de una lengua. Para el caso de los números naturales, de-
cir que un conjunto tiene n miembros significa que se puede poner 
ese conjunto en correspondencia uno a uno con el conjunto de los 
enteros positivos de 1 a n. De hecho, es esto lo que significa con-
tar, porque cuando se cuenta un conjunto finito de objetos, sim-
plemente se establece una correspondencia biunívoca entre esos 
objetos y el conjunto de los números naturales.

Para comparar la magnitud de dos diferentes conjuntos se usa 
la noción de equivalencia: si los elementos de los conjuntos A y B 
pueden ponerse en correspondencia uno a uno de modo que a cada 
elemento de A corresponda un y sólo un elemento de B y vicever-
sa (correspondencia biunívoca) entonces A y B son equivalentes. 
En conjuntos finitos, esto coincide con la igualdad de número, 
pero también se usa la noción de equivalencia en los conjuntos 
infinitos; así, por ejemplo, el conjunto de los números naturales y 
el de puntos en una línea son equivalentes. Si P es el conjunto de 
los enteros pares y N el de los enteros en general, entonces P es un 
subconjunto de N. En teoría de conjuntos, un subconjunto A del 
conjunto B se llama subconjunto propio si A no contiene todos los 
elementos de B. Si P es el conjunto de los enteros positivos e I es el 
de los positivos impares, ambos conjuntos son infinitos y pueden 
estar en correspondencia uno a uno; aun así, I es un subconjunto 
propio de P. Por tanto, un conjunto infinito tiene la propiedad de 
tener correspondencia con un subconjunto propio de sí mismo.

La mayor parte de los lenguajes que tienen algún interés para 
los lingüistas contiene un número infinito de frases, por lo cual 
surge aquí la pregunta de cómo representar un lenguaje, es decir, 
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de cómo especificar sus frases. Si contiene un número finito de 
frases, la respuesta es fácil, pues simplemente se hace una lista del 
conjunto total de sus frases; sin embargo, si es infinito, el problema 
es cómo dar una representación finita de ese lenguaje. Esa repre-
sentación finita es una cadena de símbolos de algún alfabeto, junto 
con una interpretación. Una manera de representar un lenguaje es 
encontrar el algoritmo que determine si una frase dada pertenece o 
no a ese lenguaje7. De un modo más general, se representa un len-
guaje si se encuentra una secuencia de etapas que se detenga con la 
respuesta “sí” para frases que son del lenguaje, y que no se detenga 
o que dé la respuesta “no” para frases que no son del lenguaje. Se 
dice entonces que ese algoritmo reconoce el lenguaje. Con ello se 
puede representar un lenguaje desde el punto de vista del reconoci-
miento, pero también se puede representar desde un punto de vista 
generativo; es decir, se puede dar un procedimiento que sistemáti-
camente genere frases del lenguaje en algún orden.

Si es posible reconocer las frases de un lenguaje formado a par-
tir de un alfabeto ∑ por medio de un algoritmo o un procedimien-
to, entonces es posible generar todas las frases en ∑*, probar cada 
una para ver si pertenece al lenguaje, y hacer una lista que incluya 
todas las frases de ese lenguaje. Si existe un procedimiento para 
generar las frases de un lenguaje, se puede, entonces, construir un 
procedimiento para reconocer las frases de ese lenguaje, pero no 
necesariamente un algoritmo. Para determinar si una frase x per-
tenece a L, se enumeran las frases de L y se compara x con cada 
una de ellas; si x es reconocida, el procedimiento se detiene y se 
concluye que x pertenece a L. Pero puede ser que x no pertenezca 
a L y entonces el procedimiento nunca se detiene. Un lenguaje 
cuyas frases puedan ser generadas por un procedimiento se dice 
que es recursivamente numerable; por tanto, un lenguaje es recur-

7 Para definir el concepto de algoritmo se requiere diferenciarlo del de proce-
dimiento. Un procedimiento es una secuencia de instrucciones que pueden reali-
zarse mecánicamente, una secuencia de pasos como la de un programa de com-
putador. Si no se puede determinar si una etapa puede ser realizada (es decir, si 
la secuencia no se detiene), entonces es necesario reducirlo a una secuencia más 
simple en la cual sí pueda determinarse su realización. Si se puede determinar 
que el procedimiento siempre se detiene, entonces se llama algoritmo.
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sivamente numerable si hay un procedimiento para reconocer las 
frases de ese lenguaje. Pero se dice que un lenguaje es recursivo 
si existe un algoritmo para reconocerlo. Por tanto, la clase de los 
lenguajes recursivos es un subconjunto de la clase de los recursi-
vamente numerables. Finalmente, existen lenguajes para los cua-
les no se puede elaborar una lista para sus frases posibles, es decir, 
que no son recursivamente numerables.

Consideremos el conjunto {a, b, c}, de tres miembros, que pue-
de tener hasta ocho subconjuntos: {∅}, {a}, {b}, {c}, {a, b}, {b, 
c}, {a, c} y {a, b, c}, ya que para cada subconjunto hay dos posibi-
lidades de que cada miembro sea parte de él. Para un conjunto de 
tres miembros, el total de subconjuntos es 23; por tanto, de manera 
general, para cualquier conjunto finito de n miembros, el número 
de subconjuntos es 2n; como este número es siempre mayor que n, 
siempre habrá más subconjuntos que miembros. Esto es válido no 
sólo para los conjuntos finitos, sino también para los infinitos. El 
conjunto de todos los subconjuntos de un conjunto dado se llama 
conjunto potencia; para cualquier conjunto A, el conjunto de todos 
los subconjuntos de A es el conjunto potencia de A, P(A), el cual 
es mayor que A. Si ∑* es el conjunto de todas las palabras cons-
truidas a partir de un alfabeto ∑, el conjunto de todas las cadenas 
derivables de ese alfabeto es el conjunto potencia, es decir, ∑*. 
Como ∑* es siempre infinito, el número de sus subconjuntos es 
también infinito. En otras palabras, dado cualquier ∑, puede cons-
truirse a partir de él un número infinito de lenguajes formales.

Cualquier subconjunto de ∑*, sea finito o infinito, es un len-
guaje. Un lenguaje formal L construido en un alfabeto Σ es un sub-
conjunto de Σ*, esto es, un conjunto de palabras formadas con ese 
alfabeto. Por ejemplo, si el alfabeto usado es el latino común: ∑={a, 
b, c, d, ..., x, y, z}, el conjunto de todas las cadenas posibles es ∑*, y 
cualquier subconjunto de este conjunto es un lenguaje. Son lengua-
jes formales de ∑, entre otros, los siguientes, de los cuales los pri-
meros cinco son infinitos mientras que los siguientes son finitos: 

· el conjunto completo ∑*;
· el conjunto de cadenas formadas solamente de consonantes;
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· el conjunto de cadenas formadas sólo de vocales;
· �el conjunto de cadenas que contiene cada una al menos una 

vocal y al menos una consonante;
· el conjunto de palíndromos;
· �el conjunto de cadenas cuya longitud es menor de quince 

letras;
· el conjunto de cadenas de una sola letra;
· el conjunto de los pronombres personales;
· el conjunto de palabras que aparecen en el Ulises de Joyce;
· el conjunto vacío.

Describir un lenguaje de manera rigurosa significa saber si una 
cadena dada pertenece o no a ese lenguaje. Un lenguaje finito pue-
de ser explícitamente definido enumerando sus elementos, pero 
un lenguaje infinito no puede ser exhaustivamente enumerado 
pero se puede encontrar una regla simple que caracterice a todos 
sus miembros. La pregunta que surge es si se pueden encontrar 
métodos sistemáticos para definir las reglas que caracterizan a los 
lenguajes infinitos, incluyendo allí a las lenguas naturales. De he-
cho, el adjetivo “formal” cuando se aplica a los lenguajes alude a 
aquellos que pueden ser descritos por un cuerpo de reglas sistemá-
tico. Se pueden mencionar al menos tres métodos para caracterizar 
los lenguajes: las expresiones regulares, los autómatas de estados 
finitos y las gramáticas.

Cuando los lenguajes no son demasiado complejos sino que 
tienen una mayor regularidad, es más útil un medio simple e in-
formal que el sistema de notación de la lógica de predicados, más 
general y formal. Por ejemplo, dado el alfabeto ∑={a, b}, se quie-
re especificar el lenguaje que contiene todas las cadenas (pero so-
lamente éstas) que empiezan con aaa y terminan con bbb. Existe 
un número infinito de estas cadenas, por supuesto, por lo que la 
enumeración de los miembros de este lenguaje no es una opción. 
Este lenguaje puede describirse como {w∣w∈∑* y w comienza 
con “aaa” y termina con “bbb”}; sin embargo, al no usar la no-
tación formal de la lógica de predicados, se corre el riesgo de ser 
vago y ambiguo si las especificaciones informales no se mantie-
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nen al mínimo; conviene disponer de medios más formales para 
especificar lenguajes.

Ese medio formal se denomina “expresiones regulares”, que 
es un metalenguaje, es decir, un lenguaje para especificar len-
guajes formales8. Las expresiones regulares son expresiones 
formales construidas sobre algún alfabeto, aumentadas por ca-
racteres especiales. Toda expresión regular denota un conjunto 
de cadenas, o un lenguaje. Las expresiones regulares se definen 
como sigue:

· ∅ es una expresión regular y representa el lenguaje vacío;
· �e es una expresión regular y representa el lenguaje cuyo úni-

co miembro es la cadena vacía, {e};
· �para cada a∈∑, a es una expresión regular, y representa al 

lenguaje {a}, cuyo único miembro es la cadena a;
· �si r y s son expresiones regulares que representan los lengua-

jes R y S, entonces (r + s) y (rs) son expresiones regulares 
que representan a los lenguajes R∪S y R∩S;

· si r es una expresión regular, también lo es (r)*
· no hay más expresiones regulares en ∑

El poder y la expresividad de las expresiones regulares se 
muestran en las siguientes expresiones que denotan lenguajes 
complejos. Dado el alfabeto ∑={a, b, c, d, ..., x, y, z}, el lenguaje 
∑* se denota por la expresión regular ∑*. El conjunto de todas las 
cadenas que contienen una vocal se denota por ∑*·(a+e+i+o+u); 
el conjunto de todas las cadenas que terminan con -ción será: 
∑*·(ción), etc. Todos estos lenguajes son infinitos. Los lenguajes 
que pueden expresarse como la denotación de expresiones regu-
lares se llaman lenguajes regulares. No todos los lenguajes son 
regulares puesto que algunos lenguajes, que son subconjuntos de 
∑*, no lo son.

8 Cualquier lenguaje que se use para hablar acerca de un sistema formal se 
llama un metalenguaje; éste puede ser el lenguaje ordinario natural o puede estar 
parcialmente formalizado, pero en general nunca tan formalizado que el lenguaje 
formal del lenguaje objeto.
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Hemos hablado de los lenguajes formales como entidades abs-
tractas: conjuntos de cadenas de letras tomadas de un alfabeto pre-
determinado. Hablamos también de las expresiones regulares, que 
conforman un metalenguaje que sirve para especificar lenguajes; 
se definieron también los conjuntos de lenguajes que pueden ser 
denotados por expresiones regulares. Ahora vamos a definir los 
lenguajes como entidades generadas por cálculo; esta situación es 
muy común en la teoría del lenguaje formal puesto que muchas 
familias de lenguajes, como los de la clase de lenguajes regulares, 
están asociados con los mecanismos de computación que los ge-
neran. La visión dual de los lenguajes (como la denotación de al-
gún dispositivo que los especifica y como la salida de un proceso 
de cómputo) es fundamental en la teoría del lenguaje formal.

Una forma simple de pensar este dispositivo de cómputo es 
como un conjunto finito de estados, conectados por un número 
finito de transiciones. Cada transición se etiqueta con una letra, 
tomada de algún alfabeto también finito. El cálculo comienza en 
un estado designado, el estado inicial, y se mueve de un estado 
a otro a lo largo de las transiciones designadas. A medida que se 
mueve, imprime la letra que es la etiqueta de la transición; por tan-
to se genera en el proceso una cadena de letras. Ahora se designan 
algunos estados de la máquina como los estados finales. Cuando 
un cálculo alcanza un estado final, el conjunto de todos los cálcu-
los posibles define un conjunto de cadenas o, en otras palabras, un 
lenguaje. Se dice que este lenguaje es aceptado o generado por la 
máquina. Chomsky describe así este proceso:

Supongamos que tenemos una máquina que puede estar en cual-
quiera del número finito de estados internos, y que esta máquina 
cambia de un estado a otro al producir un cierto símbolo (digamos, 
una palabra del inglés). Uno de estos estados es un estado inicial; 
otro es un estado final. Supongamos que la máquina empieza en 
el estado inicial, cruza a través de una secuencia de estados (que 
produce una palabra en cada transición) y termina en el estado fi-
nal. Llamamos entonces frase a la secuencia de palabras produci-
da. Cada máquina de este tipo define un cierto lenguaje, esto es, 
el conjunto de frases que pueden ser producidas de esta manera. 
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Cualquier lenguaje que pueda ser producido por una máquina de 
esta especie se llama un lenguaje de estados finitos; y la máquina 
misma misma se puede llamar una máquina de estados finitos.9

Los dispositivos computacionales que aquí se definen contie-
nen un número finito de estados; por tanto, se llaman autómatas 
de estados finitos. Usualmente, para visualizar un autómata de es-
tados finitos se representan los estados como círculos y las tran-
siciones como arcos que conectan tales círculos; cada transición 
está asociada con una etiqueta. Normalmente, el estado inicial se 
sitúa en el extremo izquierdo y se usa algún modo gráfico de des-
tacarlo; el o los estados finales también se destacan por medios 
gráficos. Se asume que el alfabeto es simplemente la colección de 
todas las letras que etiquetan los arcos en un autómata, por ello no 
hay necesidad de hacerlo explícito.

Un ejemplo de un autómata de estados finitos es una máqui-
na que vende boletos de tren. La máquina acepta monedas hasta 
que se deposita la cantidad requerida para el boleto, en ese punto 
imprime y entrega un boleto. Esta máquina es un autómata de es-
tados finitos porque tiene un conjunto finito de estados internos, 
que corresponden al depósito de cada moneda. Dado un estado y 
una entrada en un momento dado, la máquina determina el nuevo 
estado al que se va a mover y si va o no producir una salida (es 
decir, el boleto impreso). Ésta es una caracterización informal del 
autómata de estados finitos. Formalmente, esta máquina se espe-
cifica por cinco términos, <Q, Σ, δ, q0, F>, donde Q es conjunto de 
estados finitos, Σ es una entrada del alfabeto de símbolos, q0 −que 
es un elemento de Q, es el estado inicial, F, que también está en el 
conjunto Q− es el conjunto de estados finales, y δ es una función 
de transición entre estados; esto es, δ(q,a) es un estado para cada 
estado q y para cada símbolo a de entrada. En el ejemplo, el alfa-
beto de entrada Σ es el conjunto de todas las monedas posibles, q0 
es el estado que codifica la proposición “recibí tantos pesos”, y la 
función de transición δ puede ejemplificarse por δ (“he recibido 
una moneda de 2 pesos y otra de 1 peso”) = “recibí 3 pesos”. Sea 

9 N. Chomsky. Syntactic structures, pp. 18-19.
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w = w1, w2,...wn una cadena de símbolos, todos de Σ. Se dice que la 
cadena w se acepta por un autómata de estados finitos M si la se-
cuencia de símbolos en w lleva a M de su estado inicial a algunos 
de sus estados finales designados.

Un autómata de estados finitos genera (o acepta) lenguajes. Al 
ver la ilustración de un autómata, se puede construir una trayec-
toria que comienza en el estado inicial, que se mueve a través de 
los arcos de transición en la dirección indicada por las flechas y 
llega a uno de los estados finales. En esa trayectoria se atraviesa 
la secuencia de letras de las etiquetas de los arcos y esa secuencia 
constituye una cadena; se dice que esa cadena es aceptada por el 
autómata. La concepción del lenguaje como autómata de estados 
finitos es muy poderosa aunque demasiado general; por medio 
de ella se considera al hablante esencialmente como un autómata 
que, para producir una frase, empieza en el estado inicial, produce 
la primera palabra de la frase, ahí cambia al segundo estado que 
limita la elección de la segunda palabra, etc. “Cada estado por el 
que pasa representa las restricciones gramaticales que limitan la 
elección de la siguiente palabra en ese punto del enunciado10”.

Los autómatas de estados finitos, así como las expresiones re-
gulares, son dispositivos para definir lenguajes formales. Las ma-
temáticas muestran que la clase de lenguaje que puede ser gene-
rado por un autómata de estados finitos es exactamente la de los 
lenguajes regulares. En otras palabras, cualquier lenguaje que sea 
la denotación de alguna expresión regular puede ser generado por 
algún autómata de estados finitos, y cualquier lenguaje generado 
por un autómata de estados finitos es la denotación de alguna ex-
presión regular.

Para especificar una clase de lenguajes más complejos, se 
introduce la noción de gramática. El concepto de gramática fue 
originalmente formalizado por los lingüistas en su estudio de las 
lenguas naturales; ellos no solo se interesaban en definir precisa-
mente qué es una frase válida en un lenguaje, sino que también 
querían dar descripciones estructurales de las frases. Una meta era 

10 N. Chomsky. Syntactic structures, p. 20.
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desarrollar una gramática formal capaz de describir una lengua. 
Se esperaba que si , por ejemplo, se tuviera una gramática formal 
para describir el inglés, se pudiera usar un computador de manera 
que “entendiera” esa lengua. Esa meta está todavía sin cumplirse 
pues aún no hay una gramática definitiva; incluso hay desacuer-
dos sobre los tipos de gramática formal que pudieran describir las 
lenguas naturales. Los resultados más espectaculares han estado 
en el área de la descripción de lenguajes de computador.

Las gramáticas formales como tales fueron introducidas por 
Post en el artículo de 1943, “Formal reductions of the general 
combinatorial decision problems”, y tienen antecedentes en la 
obra de Thue y otros. Sin embargo, el estudio de su uso riguroso 
en la descripción de los lenguajes formales (y las lenguas natura-
les) comenzó a mediados de los años 50, en particular con el ya 
mencionado artículo de Chomsky de 1956. Intuitivamente, una 
gramática es un conjunto de reglas con las cuales se manipulan 
símbolos. Se distinguen dos clases de símbolos: los terminales, 
que son elementos de la lengua, y los no terminales, que son sím-
bolos auxiliares que facilitan la especificación. Puede ser útil pen-
sar los símbolos no terminales como categorías sintácticas, tales 
como oración, frase nominal o frase verbal; sin embargo, formal-
mente hablando, los no terminales son sólo un conjunto de símbo-
los sin una interpretación externa especial en lo que concierne a 
los lenguajes formales. De manera similar, los símbolos termina-
les podrían corresponder a letras de alguna lengua natural, o a pa-
labras, o a nada de esto cuando la gramática es de algún lenguaje 
artificial. Los símbolos terminales son simplemente elementos de 
algún conjunto finito.

Según Chomsky, el propósito de investigar la sintaxis de una 
lengua es la construcción de una gramática, considerada como un 
mecanismo para producir enunciados en esa lengua. Su finalidad 
última es buscar la “estructura lingüística en la cual se presentan y 
se estudian abstractamente los dispositivos descriptivos usados en 
las gramáticas particulares, sin referencia específica a las lenguas 
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particulares11”. Para algún lenguaje formalizado, el análisis sepa-
ra en un primer momento las cadenas o secuencias gramaticales 
que son enunciados de ese lenguaje, de las no gramaticales, que 
no lo son; en un segundo momento, estudia la estructura de esas 
secuencias gramaticales. Por tanto, la gramática es un dispositi-
vo que genera todas las secuencias gramaticales, pero sólo éstas. 
Para probar la adecuación de una gramática de un lenguaje dado, 
se determina si la cadena generada es gramatical, es decir, si es 
aceptable para un hablante nativo.

En su artículo de 1956 había dicho que la gramática de un len-
guaje es la teoría de la estructura de ese lenguaje. Como toda teo-
ría, se basa en un conjunto finito de observaciones y, al establecer 
leyes generales basadas en constructos hipotéticos, da cuenta de 
esas observaciones y muestra de qué manera se interrelacionan; 
con ello puede predecir fenómenos nuevos:

una gramática está basada sobre un número finito de enunciados 
observados (el corpus del lingüista) y “proyecta” este conjunto so-
bre un conjunto infinito de enunciados gramaticales al establecer 
“leyes” generales (reglas gramaticales) enmarcadas en términos de 
tales constructos hipotéticos como los fonemas, palabras y frases 
particulares del lenguaje bajo análisis. Una gramática apropiada-
mente formulada debería determinar sin ambigüedad el conjunto 
de enunciados gramaticales.12

Así, pues, la gramática de estados finitos es el tipo más simple 
de gramática que, con una cantidad finita de reglas, puede gene-
rar un número infinito de frases; sin embargo, este enfoque no 
es adecuado para una teoría de la lengua, “por lo que nos vemos 
forzados a buscar algún tipo de gramática más poderosa y alguna 
forma más abstracta de teoría lingüística”13. Las gramáticas regu-
lares corresponden a la clase de los lenguajes regulares: un len-
guaje es regular si y sólo si puede ser generado por una gramática 
regular. Por tanto, expresiones regulares, gramáticas regulares y 
autómatas de estados finitos son todos equivalentes, son maneras 
de expresar los lenguajes regulares.

11 Ibid., p. 11.
12 N. Chomsky. “Three Models for the Description of Language”, p. 113.
13 N. Chomsky. Syntactic structures, p. 24.
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Un ejemplo de gramática regular es aquella que contiene dos 
reglas, y genera el lenguaje regular 0(10)*. S → 0A; A → 10A | ε. 
Cada regla en esta gramática describe cómo una variable (S o A) 
puede expandirse en un conjunto de cadenas compuestas de va-
riables y/o símbolos primitivos terminales (0 y 1). Esta gramática 
describe el conjunto de cadenas terminales a las cuales puede ex-
pandirse el símbolo S, cuando se aplican las reglas recursivamen-
te. El símbolo “|” en la segunda regla significa “o”; es decir, que A 
puede expandirse ya sea a 10A o a la cadena vacía. De manera más 
formal, una gramática G está dada por G = (V, T, P, S), donde V 
y T son conjuntos finitos de símbolos variables y terminales, res-
pectivamente. P es un conjunto finito de producciones; y cada pro-
ducción es de la forma α→β, donde α y β son cadenas de símbolos 
de (V∪T)*. Finalmente, S es un miembro de V, es un no terminal 
distinguido, una variable especial llamada el símbolo inicial. Las 
reglas (miembros de P) son secuencias de símbolos terminales y 
no terminales, con un primer elemento no terminal.

Las clases de gramáticas se diferencian por la forma que pue-
den tener sus producciones. Si todas las producciones en una gra-
mática son de la forma A→wB o A→w, donde A y B son no termi-
nales y w es una cadena de terminales (que puede ser una cadena 
vacía), se dice que la gramática es regular a la derecha. Si son de la 
forma A→Bw o A→w, la gramática es regular a la izquierda. Una 
gramática es regular si y sólo si es ya sea regular a la derecha o a la 
izquierda. La clase de lenguajes generada por gramáticas regular 
a la derecha o a la izquierda es la misma. Aunque una gramática 
regular puede generar lenguajes infinitos (es decir, que contienen 
un número infinito de cadenas), las lenguas naturales no pueden 
considerarse como gramáticas regulares.

Los dos tipos de lenguaje mencionados −los de estados finitos 
y los terminales generados por sistemas de la forma [S, F]− se re-
lacionan puesto que cada lenguaje de estado finito es un lenguaje 
terminal, pero hay lenguajes terminales que no son de estados fini-
tos14. Este resultado es importante pues sostiene que la descripción 

14 Dice en otro lugar: “Todo conjunto de frases generado por un autómata 
finito se llama lenguaje regular”. N. Chomsky y G. A. Miller, L’analyse formelle 
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en términos de estructura de frase es más poderosa que la realiza-
da en términos de la teoría de los autómatas finitos. Sin embargo, 
los dos modelos son inadecuados para las lenguas naturales por lo 
que Chomsky sugirió usar “un modelo más poderoso que, al com-
binar la estructura de frase y las transformaciones gramaticales, 
pudiera remediar las inadecuaciones”15. De allí que intente formu-
lar la descripción lingüística del nivel sintáctico en términos de 
análisis de constituyentes y buscar ahora la forma de la gramática 
presupuesta por esta descripción.

Se ha dicho que una gramática es un conjunto finito de reglas; 
como se debe especificar el alfabeto y el conjunto de símbolos no 
terminales sobre el cual se define una gramática particular, for-
malmente, una gramática se define (como se dijo antes) por cuatro 
rasgos: G=<V, ∑, P, S>. Una gramática de estructura de frase, aso-
ciada con la teoría de las estructuras basada en el análisis de cons-
tituyentes, se define por un conjunto finito S de cadenas iniciales y 
un conjunto finito F de fórmulas de instrucción de la forma X→Y, 
interpretadas como “reescribir X como Y”. Cada gramática define 
un lenguaje terminal16 y cada lenguaje terminal se produce por una 
gramática de la forma [S, F]. Dado un lenguaje terminal y su gra-
mática, se puede reconstruir la estructura de frase de cada enun-
ciado del lenguaje, es decir, cada cadena terminal de la gramática, 
bajo la forma de un diagramas de árbol.
Las reglas gramaticales pueden expresar la estructura interna de 
las frases, pero éstas no son necesariamente frases de una lengua 
natural. Una regla es una secuencia no vacía de símbolos, termi-
nales y no terminales, donde el único requisito es que el primer 
elemento de la secuencia sea no terminal. Esa regla se escribe con 
el símbolo ‘→’, que separa el símbolo no terminal a la izquierda 
del resto de la secuencia; es la cabecera de la regla y el resto es el 

des langues naturelles, p. 68. En Estructuras sintácticas ya había establecido 
como teorema que “el inglés no es un lenguaje de estados finitos: es imposible, 
no sólo difícil, construir una máquina del tipo descrito que produzca todas las 
frases gramaticales del inglés y sólo ellas”. (p. 21)

15 Syntactic structures, p. 49.
16 Un conjunto de cadenas se llama lenguaje terminal si es el conjunto de 

cadenas terminales de alguna gramática [S, F]. (Ibid., p. 30)
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cuerpo de la regla. Todos estamos familiarizados con los diagra-
mas en forma de árbol, como el de una oración que consista de una 
frase nominal, fn, y una frase verbal, fv. La frase nominal puede 
constar de un nombre, N, y un modificador, M, como un artículo. 
La fv puede contener un verbo, V, modificado por un adverbio, A. 
Se reconoce la estructura de la frase como correcta desde el punto 
de vista gramatical. Si se contara con un conjunto de reglas para 
construir los árboles de todas las frases posibles, entonces se dis-
pondría de una técnica para determinar si una frase dada es o no 
gramaticalmente correcta; desafortunadamente, ese conjunto no 
existe, en parte porque no hay reglas claras para determinar qué es 
lo que constituye una frase.

Las reglas que se mencionan se pueden escribir como sigue:

O → fn fv

fn → M N
fn → M fn

fv → V A
...

En general, una regla especifica una posible manera de cons-
truir una frase de una categoría indicada por su cabecera; esa ma-
nera es la concatenación de frases de las categorías indicadas por 
los elementos del cuerpo de la regla. Puede haber más de una ma-
nera de construir una frase de alguna categoría; en el ejemplo, 
hay dos reglas que definen la estructura de la categoría fn: ya sea 
concatenando una frase de la categoría M con otra de la categoría 
N, o un M con otra frase fn. La flecha indica que lo que está a la 
izquierda puede generar lo que está a la derecha. Este conjunto 
de reglas puede constituir la base para una gramática G = <V, ∑, 
P, S>, donde el conjunto de símbolos no terminales, es decir, de 
categorías sintácticas es V = {fn, fv, M, N, A, ...}, el conjunto de 
símbolos terminales es el vocabulario o alfabeto S, que puede es-
tar formado por palabras como {el, gato, en, sombrero, ...}, P es el 
conjunto de reglas, es decir, las relaciones entre las cadenas termi-
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nales y las no terminales, que se llaman producciones; finalmente, 
un no terminal especial que se distingue de los demás porque es el 
que genera las cadenas terminales que se encuentran en la lengua; 
en el ejemplo, éste es O, el símbolo inicial.

Formalmente hablando, cada símbolo no terminal en una 
gramática denota un lenguaje. Para una regla simple tal como 
N→gato se dice que el lenguaje denotado por N incluye el sím-
bolo “gato”. Para una regla más compleja tal como fn→M N, el 
lenguaje denotado por fn contiene la concatenación del lenguaje 
denotado por M y por N. Una regla como fn→M fn es más com-
pleja pues es recursiva: un símbolo no terminal está tanto en la 
cabecera como en el cuerpo de la regla, por lo cual debe definir el 
lenguaje denotado por fn en términos de ella misma. Aunque esto 
puede parecer extraño, de hecho está muy bien definido y existen 
soluciones para tales definiciones recursivas. Para definir el len-
guaje denotado por un símbolo de la gramática se requiere definir 
el concepto de derivación. La derivación es una relación que se 
mantiene entre dos formas, cada una una secuencia de símbolos de 
gramática. La relación de derivación es la base para la definición 
de los lenguajes. Las reglas son de dos clases: las de la izquierda 
tienen un solo símbolo terminal en su cuerpo, mientras que las 
otras tienen uno o más símbolos no terminales; las gramáticas de 
las lenguas naturales no mezclan símbolos terminales y no termi-
nales en su cuerpo, aunque en gramáticas de otros lenguajes no 
necesariamente es así. Lo que se mantiene en cualquier caso es 
que toda gramática debe ser finita.

El lenguaje generado por una gramática G se designa como 
L(G). Una cadena está en L(G) si consiste sólo de terminales y 
puede ser derivado del símbolo inicial. Este tipo de gramática se 
define como una gramática de tipo 0, la cual incluye a todas las 
gramáticas formales. Se pueden introducir varias restricciones en 
la naturaleza de las producciones, en las formas de producción en 
una gramática, y esas restricciones pueden afectar el poder de re-
presentar lenguajes. De allí la división de las gramáticas en cuatro 
clases según el tipo de restricción y se acostumbra disponerlas en 
una jerarquía por el incremento gradual de las restricciones en sus 
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reglas. Esta clasificación se conoce como la jerarquía de Choms-
ky. Es una jerarquía de tipos de lenguaje formal en la que cada tipo 
de lenguaje está asociado con un tipo de gramática. La jerarquía 
de Chomsky consta de cuatro niveles:

Si G es una gramática, y para toda producción de la forma a → 
b en P, ∣b∣≥ ∣a∣, entonces la gramática G es de tipo 1 o gramática 
sensible al contexto, la cual genera un lenguaje sensible al contex-
to. Las gramáticas de tipo 1 tienen reglas de la forma aAb → agb, 
donde A es un no terminal y a, b y g son cadenas de terminales y 
no terminales. Las cadenas a y b pueden ser vacías, pero no es el 
caso para g. La regla S → e está permitida si S no aparece en la 
parte derecha de ninguna regla.

Si para cada producción a → b en P, a es una variable simple 
y b es cualquier cadena diferente de e, entonces la gramática es 
de tipo 2 o independiente del contexto; éstas generan los len-
guajes indepedientes del contexto. Una producción de la forma 
A → b, donde A es un no terminal y g una cadena de terminales 
y no terminales, permite a la variable A ser reemplazada por la 
cadena b independientemente del contexto en el que A aparezca. 
En cada producción, el lado izquierdo es una variable simple, 
mientras que el derecho es una cadena no vacía de terminales y 
variables.

Finalmente, si G es una gramática y cada producción de P 
tiene la forma A → aB o A → a, donde A y B son variables y a 
es un terminal, entonces G es una gramática de tipo 3 o gramá-
tica regular; éstas generan los lenguajes regulares. Las gramáti-
cas tipo 3 se restringen a aquellas reglas que tienen en la parte 
izquierda un no terminal, y en la parte derecha un solo símbo-
lo terminal, posiblemente seguido de un no terminal. La regla  
S → e también está permitida si S no aparece en la parte dere-
cha de ninguna regla. Estos lenguajes son aquellos que pueden 
ser aceptados por un autómata de estados finitos. También esta 
familia de lenguajes pueden ser obtenidas por medio de expre-
siones regulares.

Hablar de gramáticas o de lenguajes sensibles al contexto o in-
dependiente de él no tiene qué ver con la habilidad de estas gramá-
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ticas o lenguajes de referirse al contexto, sino que es por razones 
que tienen qué ver con el formato de las reglas; se trata sólo de un 
nombre que, aunque puede ser confuso, especialmente cuando se 
aplica en las lenguas naturales, es la manera como se usa en la teo-
ría del lenguaje formal. Las gramáticas independientes del contex-
to se definen como las gramáticas regulares, con una excepción: 
la forma de las reglas. Las reglas en las libres de contexto deben 
tener la forma A → α, donde A es una variable y α es cualquier ca-
dena de símbolos de (V ∪ T)*. Así se elimina una importante res-
tricción relativa a las gramáticas regulares: ya no es el caso en que 
el lado derecho de una regla pueda contener sólo un no terminal, 
el cual debe estar siempre en el extremo izquierdo, o en el extre-
mo derecho. Se dice que son independientes del contexto porque 
las reglas contienen sólo un símbolo al lado izquierdo, y cada vez 
que aparezca ese símbolo cuando se hace la derivación, se puede 
reemplazar libremente con lo que está al lado derecho. Esto es, el 
contexto en el cual ocurre un símbolo en el lado derecho de una 
regla no es pertinente. Cuando el contexto sí tiene influencia en la 
aplicabilidad de la regla, estamos delante de una gramática sensi-
ble al contexto.

Las lenguas naturales no son totalmente libres de contexto; es 
cierto que las gramáticas independientes del contexto son capa-
ces de dar cuenta de algunos importantes aspectos de la estructu-
ra lingüística, existen otros que no se dejan atrapar. Sin embargo, 
son útiles para escribir las lenguas naturales pues allí está la idea 
fundamental de la estructura jerárquica recursiva potencialmen-
te infinita en cualquier posición de la cadena, a diferencia de las 
gramáticas regulares. No obstante, esa utilidad es relativa pues, 
a lo largo de los años, se ha mostrado que el objetivo de Choms-
ky de construir una teoría formalizada general de la estructura 
lingüística y la exploración de los fundamentos de esta teoría 
no se ha logrado. De allí que no sea descabellado decir que los 
trabajos de un lingüista (Chomsky) hayan tenido más resultados 
positivos y mayor influencia en la teoría de los lenguajes forma-
les que los desarrollos de esta teoría en el estudio de las lenguas 
naturales.
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