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Resumen: En esta investigacion, se presenta la creacion de un analizador morfologico para la lengua quechua basado
en software libre Helsinki Finite-StateTransducer (HFST). La tecnologia HFST un transductor de estado finito ha sido
usado como analizador morfolégico en los idiomas del lado europeo: Inglés, Finlandés, Francés, Aleman, Italiano,
Sueco, Turco, entre otros. Por otro lado, quechua es una lengua aglutinante, diferente a las lenguas europeas, por lo
que en esta investigacion se experimenta la adaptacion de la tecnologia HFST como herramienta de andlisis
morfologico, la misma que sera un modulo y parte del sistema de traduccion automatica entre espariol y quechua en la
plataforma Apertium. Para el experimento, se elige el Quechua del Este de Apurimac (qve), creando un diccionario
LEXC compatible con HFST, definiendo lexicones para cada categoria gramatical, lexicones para cada sufijo,
insertando mas de 2000 palabras, entre raices, adjetivos, verbos, adverbios y otras categorias gramaticales. Se
compila el diccionario monolingiie del quechua tanto para el analizador morfologico como para su generacion de
palabras. Finalmente, como resultado se tiene el analizador morfologico (qve), se realiza las pruebas con entradas de
palabras aglutinadas, teniendo como salida la palabra raiz y una serie de <etiquetas> que representan categorias
gramaticales de los sufijos que lo acomparian.

Palabras clave: Analisis morfologico, quechua, HFST, traductor automatico, software libre.

Abstract: This research presents the creation of a morphological analyzer for the Quechua language based on free
software Helsinki Finite-State Transducer (HFST). HFST Technology finite state transducer has been used as a
morphological analyzer tool in the languages of Europe side: English, Finnish, French, German, Italian, Swedish,
Turkish and others. On the other hand Quechua is an agglutinative language that is different from European
languages, that is why, in this research it is experimented the adaptation on of the HFST technology, it will be a module
and part automatic translation system between Spanish and Quechua on the platform Apertium. For the experiment it
has been choosen the Apurimac Quechua East (qve), creating a dictionary LEXC with support HFST, defined lexicons
for each grammatical category, lexicons for each suffix, inserting more than 2000 words between roots, adjectives,
verbs, adverbs and other categories grammatical. Monolingual dictionary is compiled for morphological analyzer as
for generating words, finally as resulted has had the morphological analyzer (qve), testing is performed with
agglutinated word entries having as output the root word and a series of grammatical categories <marks> representing
the suffixes that accompany it.

Keywords: Morphological analysis.quechua, HFST, machine translator, free software.

1 Introduccion

Ante la existencia de multiples culturas e idiomas se han
desarrollado traductores automaticos como aplicacion del
procesamiento de lenguaje natural que aportan
significativamente en el mundo de la informatica
permitiendo al ser humano comprender e interrelacionarse
con sus semejantes mediante la traduccién de textos o
habla de un lenguaje natural a otro. Sin embargo, dichos
avances, como los traductores automaticos, poco
trascienden todavia en las minoritarias como el quechua.
Por lo que en el camino de desarrollo e implementacion
de un traductor automatico entre espafiol y quechua es
imprescindible el subsistema analizador morfologico en
este caso el de quechua. Por eso en esta investigacion, se
experimenta la implementacion de una analizador
morfologico para la lengua quechua basado en el software
libre Helsinki Finite-StateTransducer, una maquina de
estado finito y un conjunto de herramientas para

aplicaciones de analizadores morfoldgicos inicialmente
usada para idiomas del lado europeo, tales como: Inglés,
Finlandés, Francés, Aleman, Italiano, Sueco, Turco, entre
otros.

El aporte fundamental de este trabajo de investigacion es
averiguar si el sistema HFST es funcional como
herramienta de analisis morfologico de la lengua quechua
camino a construir traductores automaticos con la lengua
quechua. Por ende, esto complementara a las
investigaciones de la lingiiistica quechua, tanto para
estudiantes, como para profesionales e investigadores,
quienes tendrian la posibilidad de obtener el resultado del
andlisis morfologico de esta lengua. Asimismo, la
investigacion busca la reivindicacion de esta lengua que
cumple un papel trascendental como vehiculo de
expresion y pensamiento.

Durante el experimento, se implementa el diccionario
morfoldgico de la lengua quechua en un fichero LEXC
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compatible con HFST especificando las categorias
gramaticales mediante LEXICONES y subLEXICONES
para cada sufijo, seguidamente compilando el diccionario
para el analizador morfologico y el de generador de
palabras. Finalmente, se realizan pruebas con entradas de
diferentes palabras aglutinadas de la lengua quechua que
pertenecen a las diferentes categorias gramaticales
obteniendo como resultado en la salida la palabra
aglutinada divida en: palabra raiz y una serie de simbolos
<etiquetas> que representan categorias gramaticales de
los sufijjos que le acompanan, cuya interpretacion
responde a los fundamentos lingiiisticos de la lengua
quechua.

En la presente investigacion, para el experimento, se ha
tomado el Quechua del Este de Apurimac “qve”, codigo
clasificado de acuerdo con el SIL Internacional ISO-639-
3, y segun la otra clasificacion que pertenece al tipo QII-
C.

En la seccion 1, se presenta la introduccion de la
investigacion; en la seccion 2, se presenta los trabajos
previos o antecedentes de la investigacion y la teoria del
dominio que es el marco referencial; en la seccion 3, estan
los experimentos y los resultados de la investigacion;
finalmente, en la seccion 4, se plantean las conclusiones y
trabajos futuros de la investigacion.

2 Teoria del dominio y trabajos previos

2.1 Trabajos previos

Seglin el estudio “Corrector ortografico, una lengua
aglutinante:  Quechua” realizada por [Rios2011],
fundamenta que los métodos de correccion de ortografia
desarrollado para idiomas como el Inglés, por lo general
dependen de una lista completa de formas de las palabras
completas, el requisito, de que no pueden ser satisfechas
por idiomas morfolégicamente complejas. Como
resultado describe la implementacion de un corrector
ortografico con métodos de estados finitos para la lengua
aglutinante quechua (ISO 639-3: que).

[RiosG2009], en su investigacion describe las
caracteristicas de la lengua quechua y su anotacion
morfoldgica y sintactica, y demuestra como se alinean la
lengua quechua con el idioma espafiol mediante su
analisis morfologico.

[Rataj2005] habla acerca la influencia del quechua en el
espanol andino, donde detecta fendmenos ajenos al
espanol general y peculiar del espafol andino. Dice, se
dan tanto en el plano fonético e incluso fonoldgico, como
en la morfologia y sintaxis. Més tarde Rataj implemento
el traductor automatico en la direcciéon quechua espafiol,
tomando el quechua de Cusco (quz), sistema en
construccion.

[Vargas2012] construye un sistema de texto a voz para el
quechua estableciendo una representacion fonética para el
alfabeto quechua.

2.2 Procesamiento de lenguaje natural (PLN)

Las aplicaciones de Procesamiento de Lenguaje Natural
son: Sintesis del discurso, Analisis del lenguaje,
comprension del lenguaje, reconocimiento del habla,

——

sintesis de voz, generacion de lenguajes naturales,
traduccion automatica, recuperacion de la informacion,
dictado automético. Teniendo multiples aplicaciones el
Procesamiento del Lenguaje Natural contempla elementos
como: analisis morfologico, analisis sintactico, analisis
semantico y analisis pragmatico [Nils2004].

2.3 Lingiiistica Computacional (L.C)

Es una rama de la inteligencia artificial (IA). Si bien las
opiniones entre los especialistas divergen, se asume que el
principal objetivo de la LC es la investigacién y
sistematizacion de la capacidad lingiiistica entendida
como una capacidad  cognitiva  fundamental.
Sucintamente, la LC se orienta hacia el estudio del
conocimiento lingiiistico obtenido a partir de la aplicacion
de un conjunto de formalismos y técnicas de
representacion. Con ello, se pretende el procesamiento del
lenguaje natural (LN) mediante un ordenador. No se trata
de elaborar modelos que posean realidad sicoldgica, sino
mas bien de construir modelos que simulen los tipos de
conocimiento y los procesos que intervienen en la
habilidad de transmitir e interpretar informacion a través
del LN. En otras palabras, simular un conocimiento
inteligente. Desde este punto de vista, se atribuye una
cierta ‘racionalidad’ al ordenador, aunque es, por
supuesto, estrecha y artificial [Vidal1996].

2.4 Traductor automatico

Es una aplicacion de Procesamiento de Lenguaje Natural,
también considerada como area de la lingiistica
computacional que investiga el uso de software para
traducir texto o habla de un lenguaje natural a otro. El
traductor automatico debe analizar el texto original,
interrelacionar con la situacion referida y, como resultado,
debe encontrar el texto correspondiente en el lenguaje
destino [Rusell2004].

El disefio de un sistema de Traduccién Automatica
combina elementos de diversas disciplinas, especialmente
la lexicografia, la lingiiistica, la lingiiistica computacional
(la parte que se encarga de la implementacion de las
descripciones lingliisticas en algoritmos) y la Inteligencia
Artificial (la parte de ésta que se encarga de la
Representacion del Conocimiento).

Traductor Automatico

R

Basgado en corpus

|/ \ / hNY

Basado en reglas

Basados en ejemplos

,,(’ N/ 3
b)irecto‘ JP‘ransferenci% ‘Interlingﬁa‘ Fstadistica‘

Figura 1: Modelos de Traduccion Automatica.

La traduccién automatica, basada en reglas, realiza
transformaciones a partir del texto del idioma original
reemplazando palabras por su equivalente en el idioma
objetivo de traduccion. En cambio la traduccion basada en
datos o corpus, realiza analisis de muestras reales en sus
respectivas traducciones entre el par idiomas, mientras
mayor cantidad de textos traducidos se tenga mejores
resultados se obtiene.
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2.5 Traduccion Automatica basada en reglas

La Traduccion Automatica basada en reglas establece tres
enfoques principales: los enfoques directos, los de
interlingua y los de transferencia (sintactica y semantica).

Intelingua

Directa

Texto origina a Texto traducido al
traducir idioma objetivo

Figura 2: Paradigmas de TA basada en reglas.

Traduccién automatica por transferencia Modelo en la
cual el texto original se analiza morfologica y
sinticticamente  obteniendo como resultado una
representacion sintdctica superficial. Esta representacion
se transforma, a continuacion, en otra mas abstracta que
hace especial énfasis en aspectos relevantes para el
proceso de traduccion e ignora otro tipo de informacion.
El proceso de transferencia convierte esta ultima
representacion (ligada atn al idioma original) a una
representacion al mismo nivel de abstraccion, pero ligada
al lenguaje objetivo. Estas dos representaciones son las
llamadas normalizadas o intermedias. A partir de aqui, el
proceso se invierte: los componentes sintacticos generan
una representacion del texto y finalmente se genera la
traduccion, modelo usado por la plataforma de codigo
abierto Apertium.

2.6 Ingenieria de traduccion de Apertium

[Armentano2007] Apertium es una plataforma de
traduccion automatica de codigo abierto desarrollado por
el grupo Transducens de la Universitatd’Alacant Espafia,
basado en reglas, cuya arquitectura usa transductores de
estados finitos para el procesamiento 1léxico, modelos
ocultos de Markov para la desambiguacion léxica y
procesamiento de patrones basado en estados finitos para
la transferencia estructural, actualmente esta plataforma
de traduccién automadtica ha permitido implementar y
poner en marcha a mas de 35 pares de lenguas como
sistemas de traduccion automatica, como se puede ver en
[url:http://www.apertium.org]

N

E)esformateadaﬂ

Analizador
morfolégico

Desambigiiador
categorial

Transferencia || .| Transferencia
léxica 3 estructural

) ) Generador | L
Reformateador Postgenerador (. morfolégico
exto traducido

Figura 3: Arquitectura modular construido por la
plataforma Apertium.
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La plataforma Apertium proporciona: un ingenio de
traduccion independiente de las lenguas, herramientas
para gestionar los datos lingliisticos necesarios para
construir un sistema de traduccion automatica para un par
de lenguas dado, la plataforma trabaja con los siguientes
componentes: lttoolbox, apertium, apertium-lex-tools,
OpenFST, Foma, HFST3 y visleg3.

2.7 El analizador morfolégico de Apertium

Segmenta el texto en formas superficiales (FS) (las
unidades léxicas tal como se presentan en los textos) y
entrega para cada FS una o mas formas léxicas (FL)
consistentes en un lema (forma base usada en los
diccionarios clésicos), la categoria Iéxica (nombre, verbo,
preposicion, etc.) y la informacion de flexion morfologica
(nGimero, género, persona, tiempo, etc.). Las unidades
léxicas de mas de una palabra (multipalabras) son tratadas
como formas Iéxicas individuales y, segiin su naturaleza,
reciben un tratamiento especifico, al recibir como entrada
el texto del modulo anterior, el analizador morfologico
proporciona como salida el texto resultante y con sus
etiquetas que representan la categoria léxica ya sea
nombre, verbo, adjetivo, etc, HFST es compatible con
Apertium en cuanto al modulo de analizador morfolédgico.

2.8 Transductores de estados finitos

Es una derivacion de los autématas de estados finitos. La
diferencia es que los transductores nos entregan como
resultados un conjunto de simbolos que pertenecen al
lenguaje. Un transductor también puede no producir
ninguna salida para una cadena de entrada y en este caso
se dice que el transductor rechaza la entrada. En general,
los transductores de estados finitos son utilizados en
analisis morfoldgico, en la investigacion y aplicaciones de
procesamiento del lenguaje natural. Todo transductor de
estados finitos se puede convertir siempre en un
transductor de letras [Forcada2012]. Un transductor de
letras es una maquina idealizada que se compone de:

i) Un conjunto finito de estados: un Unico estado inicial
donde el estado en el que se encuentra el transductor antes
de procesar la primera letra o el primer simbolo de la
entrada; uno o mas estados de aceptacion, a los que solo
se llega después de haber leido completamente una
entrada valida y, por tanto, sirven para detectar las
palabras validas.

ii) Un conjunto también finito de transiciones de estado,
cada una de las cuales se compone de: a) el estado de
partida, b) el estado de llegada, c) la letra o simbolo de
entrada, d) la letra o el simbolo de salida.

El transductor construye cada vez que lee un simbolo de
la entrada una lista de estados vivos o activos, cada uno
de los cuales tiene una salida asociada, una secuencia de
simbolos. El funcionamiento de transductor de letras es
distinto para cada tipo de operacion de procesamiento
léxico [Forcada2012].

2.9 Morfologia lingiiistica

Consiste en determinar la forma, clase o categoria
gramatical de cada palabra que hace parte de una oracion,
haciendo lo que se conoce como etiquetado morfologico
[Mooney2003]. La morfologia estudia los morfemas y sus
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combinaciones en el interior de las palabras. Las palabras
pueden estar compuestas por lexemas y morfemas:
Lexema o raiz: es la parte de la palabra que no varia. Los
lexemas son aquellas partes de las palabras que forman
las unidades minimas que contienen el significado de las
palabras. Morfema: es la parte de la palabra que varia, es
decir, la parte que se afiade al lexema para completar su
significado. Como para formar palabras nuevas y para
completar su significado, pueden ser los accidentes del
vocablo género, nimero, etc.

2.10 Lengua quechua

Quechua, también denominada Quichua es una familia de
lenguas originaria de los Andes Centrales que se extiende
por la parte occidental de Sudamérica. Es una
macrolengua con una poblacion hablante de mas de
9'000,000 distribuidos en los paises: Pert, Argentina,
Ecuador, Chile y Bolivia, es lengua co-oficial en Per.

Quechua, como macrolengua, se clasifica en 44 lenguas
diferentes con codigo propio de acuerdo con el ISO 639-3
dada por SIL International, de los cuales 32 variantes de
quechua se encuentran relacionadas con Peru, uno de
ellos, tomado para el experimento (qve) Quechua del Este
de Apurimac.

2.11 Helsinki Finite-State Transducer
(HFST)

Es un transductor de estado finito destinado a la
aplicacion de analizadores morfologicos, y otras
herramientas que se basan en la tecnologia de
transductores de estados finitos ponderados y no
ponderados. HFST trabaja bajo la licencia GNU Lesser
General PublicLicense v.3.0k.

2.12 LEXC

LEXC es un lenguaje de programacion declarativo de alto
nivel para especificar las reglas que permitan la
combinacion de lexemas y morfemas. Dichas reglas se
especifican mediante los Lexicones que estan asociados al
compilador para definir el autdmata de estado finito y los
transducers, especialmente adecuado para la definicion de
los léxicos del lenguaje natural en un analizador
morfolégico. El resultado de la compilacion de LEXC es
un autémata de estado finito compatible con HFST. El
LexiconRoot es el principal como marca de inicio del
estado. En general, alli puede estar varios Lexicones, pero
exactamente uno es el Root.

3 Experimentos y Resultados

3.1 Construccion del diccionario morfologico
de la lengua quechua mediante LEXC

El diccionario morfologico se escribe en un archivo
LEXC que permite al compilador definir el Automata de
Estado Finito Transducer. En el fichero LEXC, se ha
escrito los lexicones para cada categoria gramatical
definiendo reglas de la estructura de la palabra. Asi
mismo, se ha definido nombres, adjetivos, verbos, etc.

Primero, se ha definido los tipos de palabras en la
cabecera del archivo LEXC; seguidamente, se definid
LEXICON Root, que es la marca donde inicia el estado

——

de la maquina, donde estdn definidos las categorias
gramaticales: Nombres, Nombres Género, Nombres
Derivados, Nombres Propios, Toponimos, Nombres
Hispanos, Adjetivos, Adjetivos Género, Adjetivos
Derivados,  Pronombres, = Pronombres  Personales,
Preadjetivos,  Adverbios,  Adverbios  Temporales,
Numerales, Posposiciones, Conjunciones, Interjeciones,
Verbos, Verbos Transitivos, Verbos Intransitivos, Verbos
de Movimiento, Puntuacion, etc.

Luego se define otros LEXICONES para cada categoria
gramatical mencionada, asi mismo un LEXICON para
cada sufijo, LEXICON CLIT-Final, LEXICON CLIT-chu,
LEXICON CLIT-tagq, LEXICON CLIT-pas, LEXICON
CLIT-rag-na, LEXICON CLIT-puni, LEXICON CLIT-lla,
LEXICON N-POSTcaso-wan, LEXICON N-POSTcaso,
LEXICON N-lla-POSTcaso, LEXICON N-FLEX-Caso-
lla, LEXICON N-FLEX-lla-Caso, LEXICON N-FLEX-
Caso, LEXICON ADJ-DER, LEXICON NUM-Poss,
LEXICON V-PERS, LEXICON V-FUT.

LEXICONES de clase de palabra. Finalmente se define
un LEXICON para insertar las las palabras: LEXICON N,
LEXICON N-M, LEXICON N-F, LEXICON NP-ANT-
M, LEXICON NP-TOP, LEXICON ADJ, LEXICON
PRON, LEXICON ADV.

La estructura del diccionario monolingiie de la lengua
quechua (QVE) consiste en un conjunto de sentencias o
bloques que se definen para el LEXICON Root y
LEXICONES para cada categoria gramatical y
LEXICONES para cada tipo de sufijos. Este conjunto de
instrucciones esta definido en el archivo apertium-es-
qve.qve.lexc compatible con HFST.

Cada entrada proporcionada al sistema debe dar salidas
con la palabra raiz y agregando etiquetas de los sufijos y
palabras compuestas, de manera que cada etiqueta tiene
su significado que pertenece a las categorias gramaticales
o el tipo de sufijo, por tanto, cada palabra, sea raiz o
sufijo, se ajustan a las siguientes tablas:

Tabla 1: Tipos de palabras mediante simbolos.

Simbolos Significado
%<n%> ! nombre
Y%<prn%> ! pronombre
Y%<adj%> ! adjetivo
%<adv%> ! adverbio
%<vblex%> ! verbo
%<m%> ! masculino
%<f%> ! femenino
etc.

En la Tabla 1 muestra la definicion de los tipos de
palabras de la lengua quechua en la cabecera del archivo
LEXC, dicha definicion se implementa mediante la
asignacion de los simbolos que representan en adelante
para referirse desde los LEXICONES, el simbolo “%” es
para el escape de la secuencia, su ausencia no permitiria
como entrada de los otros simbolo “<y >”.

1020

uIGV - COMTEL 2013

V Congreso Internacional de Computacién y Telecomunicaciones

o




Memoria COMTEL 2012 lista.pdf 16/10/2013 09:32:47 am. -103- ()

Tabla 2: Especificacion del LEXICON Root.

LEXICON Root

Nombres ;
Pronombres ;
Adjetivos ;
Adverbios ;
Verbos ;

etc

En la Tabla 2, se lista todas las categorias gramaticales de
la lengua quechua, las mismas que se enlazaran con cada
palabra insertada definidas mediante los LEXICONES
dadas desde la Tabla 07.

Tabla 3: Definicion de LEXICON - cliticos.

LEXICON CLIT-Final! sufijos finalistas que no aceptan
mas sufijos

Y%<topi%>:%>qa # ;
%<rnd%>:%>1i # ;
Y%<rep%>:%>sis # ;
%<cnj%>:%>cha #
%<dub%>:%>chus # ;
%<dub%>:%>chusuna # ;
%<dub%>:%>chusina # ;

En la Tabla 3, se define los cliticos. Son sufijos finalistas
que no aceptan otros sufijos después de su aplicacion. Los
simbolos Dir/LR indican la restriccion que sélo se analiza
la palabra, pero no se genera. En cambio, Dit/RL es la
restriccién que no se analiza la palabra pero si genera.

Tabla 4: Definicion de LEXICON sufijos.

LEXICONES ! sufijos que aceptan otros sufijos

——

En la Tabla 5, se definen los casos de la lengua quechua:
son sufijos que permiten generar las palabras aglutinadas.

Tabla 6: LEXICONES de categorias gramaticales.

LEXICON N

%<n%>: N-DER ;

! %<n%>%<GD%>: N-DER ;
LEXICON N-M
%<n%>%<m%>: N-DER ;
LEXICON N-F
%<n%>%<f%>: N-DER ;
LEXICON PRON

%<prn%>: N-DER ;
LEXICON ADV

%<adv%>: CLIT-puni ;
LEXICON ADV-lla
%<adv%>: CLIT-lla ;
LEXICON ADV-taq
%<adv%>: CLIT-taq ;
LEXICON V-IV
%<vblex%>%<iv%>: V-DER ;
etc.

En la Tabla 6, se definen la combinacion de las diferentes
categorias gramaticales expresadas como reglas de la
morfologia.

Tabla 7: LEXICON nombres.

Nombres Significado
Y%wawa:wawa% N; Inifio (a)
%alqu:alqu% N; |!"perro"
%amawta:amawta% N ; | ! maestro
%asnu:asnu% N; ! "asno, burro"
Y%wasi:wasi% N ; ! casa

LEXICON CLIT-chu
%<qst%>:%>chu # ;

! -chu-qa(ya), -chu-ri

CLIT-Final ;

LEXICON CLIT-taq
Y%<contr%>:%>taq CLIT-chu ;
Y%<contr%>%<excl%>:%>taq # ;
CLIT-chu ;

En la Tabla 4, se implementa, en el diccionario, el resto de
los sufijos, es decir, todos los sufijos. La diferencia con
laTabla 3 es que estos sufijos son de todo tipo y aceptan
otros sufijos después de su aplicacion. De esta manera, las
palabras generadas de la lengua quechua son aglutinantes.

Tabla 5: LEXICON casos.

LEXICONES

LEXICON N-POSTcaso-kama

! kama - <ter>x<distrib>

! kama-lla

CLIT-puni ;

LEXICON N-POSTcaso-wan
%<cnjc00%>:%>wan CLIT-puni ;
%<cnjco00%>:%>puwan CLIT-puni ;
%<cnjc00%>:%>piwan CLIT-puni ;
CLIT-puni ;
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En la Tabla 7, se implementa los nombres de la lengua
quechua con su indicador “N”. simbolo que representa la
pertenencia a la categoria gramatical nombres.

Tabla 8: LEXICON adjetivos

Nombres Significado
%ashka%askha%ADJ; “harto
%mishk'i% ADJ; 1“dulce”
%maqlla% ADIJ; 1“tacafio”
%unqusqallaiia% ADJ; “enfermo”
%manchasqallafia%AD]J; 1“asustado”

En la Tabla 8, se implementa los adjetivos de la lengua
quechua con su indicador “ADJ”, simbolo que representa
la pertenencia a la categoria gramatical adjetivos.

Tabla 9: LEXICON adverbios.

Adverbios Significado
Y%apuraylla% ADV; I“rapido”
Y%p'itaylla% ADV; I“corriendo”
%allinta% ADV; “bien”
%mana%allintachu%ADV; “mal”
%sumaqchata% ADV; !“bonito”
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En la Tabla 9, se implementa los adverbios de la lengua
quechua con su indicador “ADV”, simbolo que representa
la pertenencia a la categoria gramatical adverbios.

Tabla 10: LEXICON verbos de movimiento.

Verbos Significado
kutiy:kuti V-VM; | lregresar
khuyay:khuya  V-TV; |!querer, apreciar
k'iriy:k'iri V-1V; | therir
kusikuy:kusiku  V-1V; |lalegrarse
llakiy:1laki V-1V; | lapenarse,

En la Tabla 10, se implementa uno de los tipos de verbos
de la lengua quechua con su indicador “V-VM”, “V-TV”
y “V-IV”, simbolos que representan la pertenencia a la
categoria gramatical de diferentes verbos.

3.2 Compilacion del diccionario morfologico

HFST cuenta con herramientas para su compilacion,
ejecucion y mas manipulacion de todo lo concerniente al
analisis morfologico las siguientes instrucciones fueron
necesarias en la compilacion:

Compilando diccionario morfolégico quechua

#cat apertium-es-qve.qve.lexc | grep -v 'Dir/RL' >
.deps/qve.LR.lexc

Esta instruccion crea un archivo nuevo apartir de LEXC
quitando los que estan marcados con Dir/RL (direccion
Right Left). Teniendo como resultado las palabras que
estan marcadas se deben analizar, pero no generarse:

1) nishu:nishuPreadj ; ! "demasiado"

2) nishu:nishiwPread;j ; ! "demasiado" - Dir/LR
3) nishu:nisiwPreadj ; ! "demasiado" - Dir/LR
4) nishu:nisyuPread; ; ! "demasiado" - Dir/LR

Mostrando una parte del archivo LEXC 1), la palabra se
analiza y se genera. El analisis es utilizado cuando sea la
traduccion en la direccion de quechua a espafiol, en
cambio las palabras 2), 3) y 4) tienen la marca Dir/LR que
significa que se analizan pero no se deben generar, es
decir, en cuanto la traduccion sea en la direccion espafiol
a quechua se utiliza el generador, por tanto, al llevar esta
marca dichas palabras, no pueden ser generados de
manera que la tnica forma que la palabra “demasiado”
sea traducido a quechua es “nishu”.

#hfst-lexc --formatfoma .deps/qve.LR.lexc -0
.deps/qve.LR.lexc.hfst

Esta instruccion pone en formato foma el archivo LEXC,
forma es una libreria compatible con HFST.

#hfst-twolc  --formatfomaapertium-es-qve.qve.twol -0
.deps/qve.twol.hfst

Instruccién que pone en formato foma el fichero twol
donde se indican algunas reglas de la morfologia.

#hfst-compose-intersect -1 .deps/qve.LR.lexc.hfst -2
.deps/qve.twol.hfst -o .deps/qve.LR.

Proceso que compone el lexc y twol en solo fichero.

——

#hfsthfst-invert .deps/qve.LR.hfst | hfst-fst2fst -O -o
qve-es.automorf.hfst

Proceso final que da como resultado el diccionario de
analisis morfologico de la lengua quechua cuyo fichero
resultante es qve-es.automorf.hfst.

Compilando diccionario de auto generacion

#cat apertium-es-qve.qve.lexc | grep -v 'Dir/LR' >
.deps/qve.RL.lexc.

Esta instruccion crea un archivo nuevo apartir de LEXC
quitando los que estdn marcados con Dir/LR (direccién
Left Right). Teniendo como resultado las palabras que
estan marcadas no se analizan, pero si deben generarse.

#hfst-lexc --formatfoma .deps/qve.RL.lexc -0
.deps/qve.RL.lexc.hfst.

Esta instruccion que pone en formato foma una libreria
compatible con HFST.

#hfst-twolc  --formatfomaapertium-es-qve.qve.twol  -o
.deps/qve.twol.hfst

Instruccion que pone en formato foma el fichero twol
donde se indican algunas reglas de la morfologia.

#hfst-compose-intersect -1 .deps/qve.RL.lexc.hfst -2
.deps/qve.twol.hfst -o .deps/qve.RL.

Proceso que compone el lexc y twol en solo fichero.

#hfst  hfst-fst2fst -O  .deps/qve.RL.hfst -0 es-
qve.autogen.hfst.

Proceso final que da como resultado el diccionario de
autogeneracion de palabras utilizado para el traductor en
la direccion espafiol a quechua, cuyo fichero resultante es
qve-es.autogen.hfst.

3.3 Resultados de la construccion del
diccionario de la lengua quechua

El diccionario monolingiie de la lengua quechua del Este
de Apurimac estd implementado en el fichero apertium-
es-qve.qve.lexc, con mas de 2000 palabras que son raices
especificado cada palabra con su categoria gramatical a la
que pertenece. Su compilacion ha permitido crear dos
ficheros: el fichero binario qve-es.automorf.hfst que sirve
para el analizador morfoldgico y el fichero binario qve-
es.autogen.bin para la generacion de palabras.

Apertium-es.qve.qve.lexc

+

T

qve-es.automorf.hfst

qve-es.autogen.bin

Figura 4: Diccionario monolingiie de quechua compilado.

Segin  [Armentano2007] y segin [Forcada2012], el
diccionario monolingiie esta especificado en formato
XML en los ficheros .dix y no LEXC, esta investigacion
experimenta la  implementacion del diccionario
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monolingiie compatible con HFST, desde su creacion
hasta su compilacion es diferente; sin embargo una vez
compilado el diccionario construido en esta investigacion
es compatible con la plataforma de codigo abierto
Apertium, de manera que el analizador morfoldgico
presentado en esta investigacion, seria parte del sistema
de Traduccion Automatica de par de lenguas espafol y
quechua basado en la plataforma de traduccion
automatica Apertium.

Descripcion de los ficheros principales del analizador
morfologico y ficheros relacionados:

apertium-es-qve.qve.lexc. Diccionario monolinglie de
quechua compatible con HFST.

apertium-es-qve.qve.twol.  Reglas de  morfologia
compatible con HFST.

La prueba de funcionamiento del analizador morfologico
es una secuencia de comandos que debe aceptar la
herramienta HFST:

#echo “wasiykuna” | hfst-proc -x qve-es.automorf.hfst

Teniendo como resultado: wasi<n><px1sg><pl><nom> la
cual indica que “wasi” es la palabra raiz, <n> indica que
pertenece a la categoria nombres, <pxlsg> primera
persona singular, <p> plural <nom> nominativo.

Aplicando la generacion de la palabra se tiene:

#echo “wasi<n><pxlsg><pl><nom>" | hfst-proc $1 es-
qve.autogen.hfst

Se tiene como resultado: wasikuna, explicando que al
detectar la raiz wasi y con sus respectivas etiquetas genera
la palabra “wasikuna”.

Ademas se observa que la ejecucion es invocando a
HFST-PROC con sus parametros correspondientes, otra
vez segun Armentano, et al, (2007) y segin Forcada,
Vvoney y Oortiz (2012), la ejecucion seria invocando LT-
PROC, otra herramienta de analizador morfologico
utilizado por la plataforma de traduccion automatica de
codigo abierto Apertium.

3.4 Resultados delanalisis morfologico de
palabras

#echo "wasiykuna" | hfst-proc -x qve-es.automorf.hfst
Entrada nombre y plural: wasiykuna
Resultado: wasi<n><px1sg><pl><nom>

asiykuna

\ T

wasi y kuna

<n> <pxlsg> <p1>
nombre Posesivo 1ra plural
persona

singular

Figura 5: Analisis morfolégico de la palabra wasiykuna.
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#echo  "sumaqchallata" | hfst-proc -x qve-
es.automorf.hfst

Entrada adjetivo nombre y sufijo: sumaqchallata

Resultado: sumag<adj><dim><lim><acc>

/sumaqchallata\

sumaq cha ll\ ta
<adj> <dim> <ljm> <acc>
adjetivo diminutino limitativo  acusativo

Figura 6: Analisis morfologico de la palabra
sumaqchallata.

# echo "allanapaq" | hfst-proc -x qve-es.automorf.hfst
Entrada verbo y sufijo: allanapaq

Resultado: allay<vblex><tv><pf><ben>

allanapaq
allay na paq
<vblex><tv> <pf> <ben>
verbo participio futuro benefactivo

verbo transitivo
Figura 7: Analisis morfologico de la palabra allanapagq.
# echo "maypiraq" | hfst-proc -x qve-es.automorf.hfst
Entrada adverbio y sufijos: maypiraq
Resultado: may<adv><itg><loc><cnti>

maypiraq

| /

<adv> <itg><loc> <cnti>
adverbio interrogativo  continuativo
locativo

Figura 8: Analisis morfologico de la palabra maypiragq.
4 Conclusiones y trabajos futuros

4.1 Conclusiones

Se presenta el analizador morfologico de la lengua
quechua basado en el software libre Helsinki Finite-
StateTransducer (HFST) con el diccionario monolingiie
de la lengua quechua implementado y compilado con mas
de 2000 palabras entre sus diferentes categorias
gramaticales en formato LEXC compatible con HFST.
Contrastando  con  [Armentano2007] 'y  segun
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[Forcada2012], el diccionario monolingiie esta
especificado en formato XML en los ficheros .dix en
contraste. En esta investigacion, se experimenta la
implementacion del diccionario monolingiie compatible
con HFST en formato LEXC. Cabe sefalar que una vez
compilado es similar al de formato .dix y cumple lo
mismo como modulo de analizador morfoldgico para a
plataforma de traduccion automatica de codigo abierto
Apertium. La tecnologia Helsinki Finite-State Transducer
es funcional, utilizable y se adapta para el analizador
morfologico de las lenguas aglutinantes como es el
quechua. Finalmente, todos los datos lingiiisticos
implementados tienen la caracteristica de software libre y
pueden ser usados para cualquier proposito.

4.2 Trabajos futuros

Helsinki Finite-State Transducer también seria aplicable
para la lengua Aymara sabiendo que con quechua son de
la misma familia de las lenguas aglutinantes. EI
analizador morfoldgico de quechua es utilizable como
modulo como parte de Traductor Automatico espafiol-
quechua basado en el sistema de codigo abierto Apertium
que se quiera construir. Seria una investigacion de mayor
para escribir un diccionario morfologico que acepte todas
las variantes de la macro lengua quechua.
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