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Resumen

Se enfocan los lenguajes como vehiculos para transmitir la descripcion de sistemas. En ese sentido
un lenguaje se manifiesta como el modelo de un sistema pero también como el andamiaje que
sostiene nuestros pensamientos y que nos permite estructurar nuestra interpretacion de los
sistemas. Algunos experimentos sencillos se muestran para ilustrar la formacion de lenguajes a
partir de reglas sobre patrones de simbolos. Se presentan ideas para la evaluacion de la efectividad
de lenguajes y modelos sencillos de su evolucion. Resultados de trabajos de investigacion sobre
los lenguajes literario y musical se ofrecen como evidencia de que esta visidn de los lenguajes tiene
validez. Finalmente se sugiere una relacién entre Complejidad, Lenguaje e Inteligencia, y se resalta
su importancia en el desempefio del cientifico y del ingeniero.
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Abstract

Languages are focused as vehicles to convey the description of systems. In that sense a language
manifests itself as the model of a system but also as the scaffolding that sustains our thoughts and
allows us to structure our interpretation of systems. Some simple experiments are shown to illustrate
the formation of languages from rules on symbol patterns. Ideas for evaluating the effectiveness of
languages and simple models of their evolution are presented. Results of research work on literary
and musical languages are offered as evidence that this view of languages is valid. Finally, a relation
between Complexity, Language and Intelligence is suggested, and its importance in the
performance of the scientist and the engineer is emphasized.

Keywords: languages, complex systems, descriptions, entropy, observation scale.

Podemos asociar unos fenémenos con otros y
establecer la relevancia de los efectos de unos
agentes con otros mediante una especie de
computador basado en uno o varios lenguajes
que utilizamos para soportar nuestros modos de

1. Introduccidén

Hay un vinculo entre razonamiento y lenguaje.
Pensamos haciendo uso de algun lenguaje.



calculo mental: nuestros modelos de la
naturaleza. En este trabajo se persigue como
objetivo el hacernos conscientes del impacto
que los lenguajes tienen sobre la calidad de
nuestro desempefio como cientificos e
ingenieros. Para ello se presentan algunos de
los mecanismos que conduce cada lenguaje a
su proceso evolutivo y y se presenta a los
lenguajes y al raciocinio como dos
manifestaciones de un mismo fendmeno, la
inteligencia.

Estas conjeturas son sometidas a pequerios
experimentos con lenguajes numéricos para asi
dar fuerza a su validez. Adicionalmente se citan
resultados encontrados en trabajos previos que
nos llevan a concluir sobre la evolucion conjunta
de los lenguajes y la inteligencia. Finalmente se
muestra que es posible utilizar expresiones de
lenguajes para identificar su origen.

2. Un modelo evolutivo de los lenguajes

Los lenguajes estan constituidos por patrones
de simbolos y conjuntos de reglas capaces de
transmitir  informacion con una cierta
efectividad. La conveniencia de transmitir
informacion de un modo cada vez mas efectivo
debe producir el uso mas frecuente de los
simbolos mas compactos y de las reglas que
conducen a mayor precision en las ideas
transmitidas, y que al mismo tiempo son mas
facilmente entendidas por los receptores del
mensaje. Desde los anos 1940’s Flesch [1], [2]
en sus trabajos sobre lecturabilidad de textos en
idioma inglés estableci6 escalas para
cuantificar el impacto de la longitud de las
frases y las palabras en la comprension del
mensaje. Cuando un simbolo puede acortarse
sin comprometer el significado con otro simbolo
preexistente, seguramente adoptara la forma

mas compacta. De igual manera, las reglas, que
en los lenguajes naturales vienen dadas por la
posicion de palabras de la clase cerrada
(preposiciones, articulos, terminaciones para la
formacion de adverbios, terminaciones para la
conjugacion de verbos, etc.) se modifican
progresivamente para alcanzar una uniformidad
razonable y funcionar con la precision que
caracteriza a un leguaje poderoso.

En lo referente a la cantidad de simbolos con
que cuenta el lenguaje, es sencillo suponer que
con el tiempo nuevos simbolos aparecen para
referirse a conceptos emergentes o para
referirse con mas detalle a aspectos especificos
de viejos conceptos. En los lenguajes naturales
esto ocurre con la aparicibn de nuevas
palabras, generalmente de la clase de las
palabras abiertas (nombres, adjetivos, etc.).
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Figura 1 Esquema evolucion de los lenguajes en el
plano entropia — diversidad especifica.

Por otra parte, cuando el ajuste en el uso de una
regla produce resultados convenientes,



seguramente vendra acompafiado de una
reduccidn en la entropia asociada al texto. Este
ajuste entonces, por su conveniencia, tendra
mas probabilidades de sobrevivir y quedar
como parte del lenguaje en una condicién cuasi-
estable.

Los efectos combinados en el crecimiento de la
diversidad especifica, y la reduccion en la
entropia [3] causados por la mejor auto-
organizacion de las reglas y la posicion relativa
de los simbolos, hacen suponer que los
lenguajes evolucionan como se ilustra en la Fig.
1, La descripcion de un sistema, un discurso, o
simplemente una idea expresados con un
lenguaje poco evolucionado, queda
representado sobre un lugar de relativa alta
entropia y baja diversidad especifica. En la
medida que el lenguaje evoluciona debe
esperarse que los puntos que representan la
misma idea se desplacen hacia zonas de menor
entropia y mayor diversidad especifica.

3. Modelo simbdlico de los lenguajes

De las formas de percepcion, la mas
prominente en los humanos es la vista.
Podemos describir con gran precision y detalle
lo que vemos. Y podemos captar el aspecto de
algo, incluso cuando esta a gran distancia.
Nuestro lenguaje natural se ha desarrollado
para expresar las percepciones visuales en un
grado mayor que con otros sentidos. Para
contrastar, considérense los sentidos del gusto
y el olfato. Si se nos pide describir un sabor o
un olor, rapidamente nos encontraremos en la
necesidad de referirnos a alguna sustancia
cuyo olor o sabor sea parecida. Pero
dificilmente podremos describir en términos
abstractos un olor. No tenemos un lenguaje
desarrollado para describir olores y debemos

basarnos en comparaciones para ubicar un olor
en algun contexto.

Asi, las entidades que existen en dimensiones
espaciales dificiles de representar para los
humanos, pueden ser concebidas a través de
su representacion analoga como formas o
colores que si somos capaces de interpretar.
Una idea que hemos utilizado es la de dibujar la

intensidad relativa de los simbolos que
componen la expresion de un sistema.
Ordenando los simbolos de acuerdo a su

frecuencia, se obtiene como resultado una linea
curvada que resulta caracteristica de la entidad
descrita. Esta fue la observacion que hizo Zipf
[4] cuando notd que para el idioma inglés la
frecuencia de cada palabra distinta obedece a
una distribucion potencial segun la expresion

fr:f_l (1)

rg’

donde r es el lugar que ocupa un simbolo de
acuerdo al numero de apariciones, f, es el
numero de veces que aparece el simbolory g
es un valor real que para el inglés es cercano a
1.

Podemos ver el hallazgo de Zipf como una
forma de describir al idioma inglés. También es
posible aplicar este método a otras lenguas
naturales 'y  establecer = comparaciones
interesantes entre ellas. Efectivamente es un
tema de intenso estudio que cae fuera del
alcance de este trabajo. Mas alla de la
aplicacion directa de este método de
representacion de un texto, se puede utilizar
este tipo de grafico (perfiles) como método para
asociar a una forma visible, la descripcion de
una entidad realizada en términos que a
primera vista, no podemos interpretar.



La Figura 2 muestra la forma que, de acuerdo a
esta representacion, tiene cuatro discursos
representados en idioma espanol.
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Figura 2 Cuatro perfiles de discursos expresados en
espanol. Tomado de [5].
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Los perfiles de los cuatro discursos
representados en la Figura 4 se aproximan a
una distribucion lineal sobre ejes con escalas
logaritmicas. Tal como lo expresa la Ecuacion
(1). Ademas exhiben pendientes con valores
muy cercanos entre si, lo que sugiere que se
trata de diferentes manifestaciones del mismo
lenguaje.

La representacion de perfiles, como los
mostrados en la Figura 2, es posible una vez
que los simbolos que componen una
descripcion son reconocidos. En el caso de la
version escrita de los lenguajes naturales es
muy sencillo reconocer palabras, que a su vez
son consideradas como simbolos. Sin embargo,

en la mayoria de los casos, el registro escrito de
las manifestaciones de un sistema, no hay
palabras ni simbolos faciles de reconocer. Se
hace necesario aplicar Principios para
identificar el tamano y la ubicacion de los
simbolos relevantes de la descripcion.

4. La Escala fundamental

La Escala Fundamental es el conjunto de
simbolos mas relevante para la interpretacion
de una descripcidon. Teniendo en cuenta que la
maxima capacidad de transmisién de
informacion ocurre cuando es minima la
entropia asociada a la interpretacién, se ha
construido un algoritmo [6] capaz de evaluar
diferentes formas de observar el mismo texto, y
seleccionar de ellas, aquella que conduce a la
minima entropia. La Figura 3 muestra un
esquema muy basico del algoritmo
Fundamental Scale Algorithm (FSA).

Parte de un lenguaje inicial.

!
Enfoca nuevos simbolos
potenciales.

v

Los simbolos compiten con los
simbolos del lenguaje previo.

v

Los mejores sobreviven.

Figura 3 Esquema operativo del algoritmo de la Escala
Fundamental FSA.

La aplicacion del FSA ha permitido la
construccion de perfiles asociados al sonido de
piezas musicales. Varios cientos de piezas



musicales de varios géneros y estilos han sido
estudiados con este método [7]. Algunos de los
perfiles resultantes se muestran en las Figuras
6y7.

5. Aplicaciones y resultados

La Figura 4 muestra los valores de entropia
segun la diversidad especifica de discursos
escritos en espafol e inglés y codigos de
programas de computadora. Se observa una
clara separacion de los tres lenguajes
evidenciando que los lenguajes artificiales no
han tenido tiempo suficiente para evolucionar
hasta los niveles de baja entropia exhibidos por
su contraparte de los lenguajes naturales.
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Figura 4 Comparacion entre lenguajes naturales
(inglés y espafiol) y lenguajes artificiales (codigos de
programacion). Obtenido de [5].

La Figura 5 muestra los resultados de comparar
los estilos de redaccion entre escritores vy
escritores que ganaron el Premio Nobel de

Literatura. La comparacion se realizé para
discursos escritos en espafol e inglés. Para
ambos lenguajes se incluyeron discursos
originalmente escritos en idiomas diferentes y
llevados hasta la expresion evaluada mediante
traducciones del texto original. No se observan
alteraciones importantes debidas a posibles
efectos de las traducciones.
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Figura 5 Comparacion entre estilos de redaccién de
escritores y merecedores del Premio Noble de Literatura.
Grafico superior muestra discursos en inglés y el inferior
en espanol. Obtenido de [8].
La Figura 6 muestra perfiles representativos
de la musica asocia a dos periodos: Barroco

y Romantico. Puede decirse que estos



perfiles representan una especie de linea
media para todas las piezas musicales
incluidas de cada periodo.

La diferencia en la forma evidencia que el
meétodo es capaz de asociar formas distintas
a expresiones sonoras distintas. Con lo cual
es posible caracterizar estas expresiones
musicales.

o Barroca

Figura 6. Dos perfiles representativos de géneros
musicales correspondientes a los periodos barroco y
romantico. Ambos ejes se muestran a escala logaritmica.
Las unidades no son relevantes, lo importante es la
forma. Tomado de [7].
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Figura 7. Perfiles asociados a pares de interpretaciones
de la misma pieza musical. Arriba: interpretaciones en
piano y 6érgano de Toccatta y Fugga de JS Bach. Abajo:
interpretaciones de dos arreglos distintos de El Diablo
Suelto. Tomado de [7].



La representacion de descripciones abstractas,
inicialmente ininteligibles, a través de la forma
que adoptan los perfiles de simbolos asociados,
ha servido para comparar géneros musicales.
Pero estas capacidades de reconocimiento del
método van mas alla de los géneros y estilos
musicales. La Figura 7 muestra los perfiles
asociadas a dos piezas musicales, cada una
interpretada con distintos instrumentos 'y
arreglos. Para el humano es facil identificar la
identidad de cada pieza. Sin embargo los
sonidos son radicalmente diferentes lo que
hace suponer que los perfiles resultantes
muestren diferencias igualmente radicales. No
es el caso. Los perfiles mostrados en la Figura
7 ilustran como para la Tocata y Fuga de J.S.
Bach y para El Diablo Suelto, conocida pieza de
la musica tradicional venezolana, los perfiles
exhiben formas afines de manera
correspondiente que pueden ser utilizadas para
que el computador ‘escuche’ e identifique una
pieza musical.

6. Discusion

La comparacion de lenguajes naturales
artificiales y naturales ilustrada en la Figura 2
sirve como elemento de prueba de la veracidad
del método evolutivo de los lenguajes.
Evidentemente los lenguajes artificiales,
representados por cédigos de computadora, no
han tenido tiempo ni uso suficiente para
competir en capacidad con sus contrapartes
naturales. Y efectivamente, los niveles de
entropia y diversidad especifica mostrados en
la Figura 2 son consistentes con estas
consideraciones, comprobando asi la veracidad
de nuestros supuestos y el modelo evolutivo
que hemos adoptado.

La relevancia del plano entropia—diversidad
especifica queda de relieve al poder
reconocerse en este plano diferencias mas
pequenas como las que existen entre el espariol
y el inglés. Mas aun, diferencias tan sutiles
como las que separan los estilos de redaccion
de los escritores con los que han merecido el
Premio Nobel de Literatura, son claramente
detectadas y evidenciadas en la Figura 5. La
agrupacion de los discursos de estos ultimos en
la regidn de baja entropia y alta diversidad
especifica, nos impide resistir la tentaciéon de
decir que el uso que ellos hacen del inglés y el
espanol tiende a ser mas ‘evolucionado’ que el
de los demas escritores. Muestra contundente
de la efectividad de estos métodos.

Este trabajo parte de algunos supuestos para
proponer métodos para convertir percepciones
ininteligibles, en formas graficas cuantificables
y comparables. Estos métodos se ofrecen como
una alternativa interesante para ‘ver’a través de
un grafico lo que originalmente no era
perceptible por la vista.

7. Conclusiones

El modelo simbdlico de lenguaje, propuesto
originalmente por Zipf y la entropia como
propiedad para evaluar la capacidad de un
lenguaje para transmitir informacion, sirven
como base para la comparacién cuantitativa
entre medios para la descripcidn de sistemas
complejos. El concepto de Escala Fundamental
extiende la aplicacion de estos métodos a
descripciones totalmente abstractas de un
sistema como son aquellas realizadas en
lenguajes que caen en el rango desconocido
para el observador.



La concepcién de escala de observacién como
parametro para la interpretacion de la
descripcion de un sistema complejo, ofrece
ventajas para la seleccion de la interpretacion
del sistema y el modelado de su
comportamiento, empoderando el lenguaje
mismo y extendiendo nuestra propia capacidad
de comprension. La ciencia y la ingenieria
evolucionan al ritmo que lo hace el dominio de
los lenguajes con los que construimos campos
de estudio.
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