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Resumen

Palabras clave: En este trabajo se presenta un algoritmo de aprendizaje estadistico-probabilistico (EyP) para

Algoritmo: el entrenamiento de redes neuronales aplicado a la traduccion léxica Hfidhfiu—-Espariol. El
estadistica: red meétodo emplea la normalizacion estadistica del error y la funcion de distribucion acumulada
neuronal; HA&hAU, normal para generar parametros adaptativos en la actualizaciéon de los pesos sindpticos y el
traduccion. sesgo. La validacion se implementd mediante un corpus bilinglie compuesto por palabras
representadas mediante vectores numeéricos de longitud fija. El desemperio del algoritmo fue
evaluado mediante el error cuadratico medio y comparado con los algoritmos
Backpropagation y Levenberg-Marquardt. Los resultados obtenidos muestran que el
algoritmo EyP es capaz de aprender asociaciones léxicas entre ambos idiomas. Asimismo,
esto sugiere que la metodologia propuesta constituye una alternativa viable para escenarios
con disponibilidad limitada de datos y evidencian su potencial para el desarrollo de
herramientas computacionales orientadas a la preservacion y revitalizacion digital de las

lenguas indigenas.

Abstract
Keywords: This work presents a statistical-probabilistic (EyP) learning algorithm for training artificial
Algorithm; neural neural networks, applied to Hfidhriu-Spanish lexical translation. The proposed method uses
networks; HAdhriu; statistical normalization of the prediction error and the normal cumulative distribution
translation function to generate adaptive parameters for updating the synaptic weights and bias of the

neural network. For validation, a neural network was trained using a bilingual corpus
composed of words represented by fixed-length numerical vectors. The performance of the
proposed algorithm was evaluated using the mean squared error and compared with the
Backpropagation and Levenberg-Marquardt algorithms. The results show that the EyP
algorithm is capable of learning lexical associations between the two languages while
maintaining stable behavior during the training process. Furthermore, the findings suggest
that the proposed methodology represents a viable alternative for scenarios with limited data
availability and demonstrate its potential for the development of computational tools aimed
at the preservation and digital revitalization of indigenous languages.
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Introduccion

México se caracteriza por una amplia diversidad linguistica y cultural reflejada en la presencia de
numerosas lenguas indigenas distribuidas en diferentes regiones del pais. De acuerdo con el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2024), los estados con mayor proporcion de poblacién hablante
de lengua indigena son Oaxaca (27.3%), Yucatan (26.1%), Chiapas (23.4%), Quintana Roo (14.1%) y Guerrero
(13.9%). Estas lenguas constituyen un elemento fundamental del patrimonio cultural mexicano, ya que
representan no solo medios de comunicacidén, sino también formas de preservar conocimientos,
tradiciones e identidad colectiva. Entre las lenguas indigenas con mayor numero de hablantes destacan el
ndhuatl (23.6%), el maya (12.4%), el tzeltal (7.9%) y el zapoteco (7.2%) (INEGI, 2024).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2024), la poblacién hablante
de lenguas indigenas mantiene una estrecha relacion con su territorio de origen, ya que el 86% reside en
su estado natal, mientras que unicamente el 13.7% ha migrado a otra entidad federativa, y el 0.3% nacié en
el extranjero. Asimismo, la movilidad reciente es reducida, pues el 96.4% de los hombres y el 97.6% de las
mujeres no han cambiado de residencia durante los ultimos cinco afios. Estos indicadores reflejan el fuerte
vinculo existente entre lengua, identidad cultural y territorio, aspecto que ha impulsado el desarrollo de
politicas orientadas a la preservacién, promocion y fortalecimiento de las lenguas originarias en ambitos
educativos, culturales y sociales.

Entre estas lenguas originarias se encuentra el otomi, denominado Hridhrfiu por sus hablantes,
perteneciente a la familia linglistica otomangue y al subgrupo otopame (Lastra, 2010). Su presencia se
concentra principalmente en los estados de Hidalgo, Querétaro y Estado de México. Segun datos del INEGI
(2015), existen 307 928 hablantes de esta lengua, de los cuales aproximadamente el 39.4% reside en el estado
de Hidalgo, particularmente en la region del Valle del Mezquital. El uso del término Hridhriu constituye
ademas una forma de autoidentificacidn cultural que fortalece el sentido de pertenencia de sus
comunidades, mientras que la denominacién otomi corresponde al término comunmente utilizado en
espariol.

Diversos esfuerzos se han desarrollado para preservar esta lengua. En su estudio, Aguilar & Garcia
(2023) documentan iniciativas que desde el afio 2000 han sido orientadas a fortalecer las lenguas
originarias (Dyson etal.,, 2007; Dyson et al., 2016; Hinton & Hale, 2001). Entre estas acciones destacan corpus
digitales, diccionarios y materiales educativos. Por su parte, en Gallardo (2012) se presenta un libro con
vocabulario basico otomi creado con el apoyo de estudiantes en actividades de vinculacién comunitaria,
el cual abarca frutas, animales, nimeros, colores y partes del cuerpo. Herndndez-Cruz et al. (2010) y Vargas
(2017) documentan un diccionario Hidhfiu en el Valle del Mezquital, con recursos escritos y orales.
Ademads, De la Vega (2017) publicd en el Estado de México Aprendiendo otomi{ (Hridhriu), un libro que
promueve la cultura e identidad otomi a través de temas cotidianos. Ante la escasez de materiales
pedagdgicos en lenguas originarias para nivel basico, se disefié un libro electronico enfocado al rescate del
Hridhfiu (Hernandez et al, 2020), respondiendo a las necesidades de nifios indigenas y enfrentando el
desplazamiento linglistico. Finalmente, en el trabajo de Escorza-Sanchez et al. (2018) se desarrolld una
aplicacién maovil para promover el aprendizaje del Hiidhiiu en escuelas bilingues de Ixmiquilpan.
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El trabajo propuesto se basa en un algoritmo de aprendizaje estadistico-probabilistico (EyP) que
traduce palabras del espariol al Hrfidhfiu mediante una red neuronal y la normalizaciéon del error. El
propodsito principal es desarrollar un traductor Espafiol-Hridhriu con fines culturales y linguisticos,
alimentado con vocabulario relacionado con familia, frutas, animales y partes del cuerpo. Las redes
neuronales, como los modelos de inteligencia artificial, imitan la toma de decisiones humanas y permiten
automatizar tareas. Su uso en escenarios experimentales ha mostrado ventajas al superar barreras
culturales y tecnoldgicas.

En el ambito del procesamiento de lenguaje natural para lenguas de bajos recursos, diversos
estudios han utilizado técnicas basadas en aprendizaje automatico y redes neuronales para abordar
problemas de traducciodn, clasificacidon y recuperacion de informacién. Sin embargo, la mayoria de estos
enfoques requieren grandes volumenes de datos paralelos, condicién que rara vez se cumple para lenguas
indigenas como el Hnahnu. Esta limitaciéon motiva la busqueda de estrategias alternativas de
entrenamiento que puedan operar bajo escenarios de informacion limitada.

A diferencia de los sistemas modernos de traduccidén neuronal, que generalmente requieren
grandes corpus paralelos y arquitecturas complejas basadas en codificadores-decodificadores o
mecanismos de atencion, el presente trabajo aborda el problema desde una perspectiva distinta. En lugar
de proponer una nueva arquitectura de traduccidn, se propone un algoritmo de aprendizaje estadistico-
probabilistico denominado EyP para el entrenamiento de redes neuronales artificiales. El objetivo es
analizar la capacidad del algoritmo para aprender asociaciones bilingues a partir de representaciones
vectoriales de palabras en un escenario de recursos limitados.

Las palabras del corpus Hiidhfiu—-Espariol son transformadas en vectores numeéricos de longitud fija,
permitiendo que la red neuronal aprenda correspondencias léxicas mediante un proceso de entrenamiento
basado en la caracterizacion estadistica del error. Esta aproximacion resulta especialmente relevante para
lenguas indigenas con disponibilidad reducida de datos, donde los métodos neuronales convencionales
suelen presentar dificultades de entrenamiento y generalizacion.

Aunque diversos trabajos han incorporado conceptos probabilisticos y estadisticos dentro del
aprendizaje profundo, hasta donde alcanza el conocimiento de los autores del presente estudio, no se
identificaron trabajos que utilicen explicitamente la media muestral, la desviacion estandar y la funcién de
distribucién acumulada normal como parte del mecanismo de actualizacidon de pesos y sesgos en redes
neuronales. En este contexto, se propone el algoritmo estadistico-probabilistico EyP como una alternativa
de entrenamiento orientada a escenarios con disponibilidad limitada de datos. Las principales
contribuciones de este trabajo son:

1. Eldesarrollo de un algoritmo de aprendizaje estadistico-probabilistico (EyP) para redes neuronales
artificiales basado en la normalizacidén estadistica del error y la funcidn de distribucién acumulada
normal.

2. Laimplementacioén del algoritmo en una red neuronal capaz de aprender asociaciones bilingues
a partir de palabras vectorizadas.

3. La validacion experimental del algoritmo en un corpus Hridhfiu-Espariol de bajos recursos,
orientado a la preservacion digital de lenguas indigenas.
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Estado del arte

Realizando una revision literaria con base en técnicas estadisticas y probabilisticas, se tienen los siguientes
trabajos. Linka et al. (2022) integran redes neuronales con inferencia bayesiana para mejorar predicciones
bajo incertidumbre; Kabir et al. (2019) usan densidades de probabilidad para reducir costos
computacionales; Mohebali et al. (2020) combinan reduccién de caracteristicas con métodos bayesianos;
Khoussi et al. (2021) ajustan distribuciones a través de pruebas estadisticas y limpieza de datos mediante el
método de cuatro graficas; y Li et al. (2024) proponen un marco probabilistico donde las distribuciones de
probabilidad alimentan redes neuronales para modelar estructuras complejas.

En los ultimos arios, el desarrollo de algoritmos de aprendizaje para redes neuronales ha
experimentado una transicién significativa desde enfoques puramente deterministas hacia metodologias
fundamentadas en la estadistica, la teoria de la probabilidad y los procesos estocasticos. Esta evolucion ha
permitido mejorar la capacidad de generalizacidon de los modelos, incrementar su robustez ante datos
ruidosos y proporcionar mecanismos para cuantificar la incertidumbre asociada a las predicciones. Como
consecuencia, el aprendizaje profundo moderno puede entenderse no solo como un problema de
optimizacién, sino también como un proceso de inferencia estadistica sobre datos observados (Nalisnick
etal, 2023).

Una de las principales lineas de investigaciéon actuales se enfoca en la cuantificacién de
incertidumbre dentro de las redes neuronales profundas. Estos enfoques buscan estimar simultaneamente
las predicciones y el grado de confianza asociado a ellas, lo que resulta particularmente importante en
aplicaciones criticas donde los errores pueden tener consecuencias significativas. Para ello, se han
desarrollado técnicas basadas en inferencia bayesiana, ensamblados de modelos, inferencia variacional y
meétodos de muestreo probabilistico, los cuales permiten representar explicitamente diferentes fuentes de
incertidumbre presentes en los datos y en los pardmetros del modelo (Abdar et al., 2021; Gawlikowski et al.,
2023).

De manera complementaria, el aprendizaje profundo probabilistico ha adquirido una creciente
relevancia debido a su capacidad para integrar redes neuronales con modelos estadisticos capaces de
representar fendmenos aleatorios complejos. En estos enfoques, los pesos sinapticos y las salidas de la red
pueden modelarse mediante distribuciones de probabilidad, permitiendo capturar incertidumbre
epistémica y aleatoria durante el proceso de aprendizaje. Este paradigma ha demostrado ventajas en tareas
de clasificacidn, regresion y toma de decisiones bajo incertidumbre, particularmente cuando los conjuntos
de datos son limitados o presentan alta variabilidad (Fortuin, 2022).

Otra linea de investigacidn relevante corresponde a los algoritmos de optimizacidén estocastica
utilizados durante el entrenamiento. Estos métodos emplean subconjuntos aleatorios de datos para
actualizar los parametros de la red, reduciendo significativamente el costo computacional y favoreciendo
la convergencia en problemas de gran escala. Las investigaciones recientes muestran que las variantes
modernas de descenso de gradiente estocastico y los algoritmos adaptativos contintian desempefiando un
papel fundamental en el rendimiento de las redes neuronales profundas, debido a su capacidad para
equilibrar velocidad de aprendizaje, estabilidad numérica y capacidad de generalizacién (Abdulkadirov et
al.,, 2023).

3 www.actauniversitaria.ugto.mx
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Asimismo, la integracion de conceptos estadisticos dentro del propio mecanismo de aprendizaje
constituye una tendencia emergente. Diversos estudios exploran el uso de distribuciones probabilisticas,
funciones de densidad, estimadores muestrales, momentos estadisticos y medidas de incertidumbre para
modular la actualizacidn de los parametros de la red. Estos enfoques buscan aprovechar la informacién
contenida en la distribucién del error de prediccidon para construir algoritmos mas robustos frente a
observaciones atipicas, ruido y variabilidad inherente a los datos, favoreciendo una convergencia mas
estable y una mejor capacidad de generalizacion (Abdar et al., 2021; Nalisnick et al., 2023).

Finalmente, la convergencia entre aprendizaje profundo, inferencia estadistica y modelado
probabilistico ha impulsado el desarrollo de nuevos algoritmos capaces de incorporar explicitamente
conocimiento estadistico dentro del proceso de entrenamiento. Esta tendencia representa una de las areas
mas activas de investigacion en inteligencia artificial, ya que permite disefiar modelos mas interpretables,
confiables y adaptables a escenarios reales caracterizados por incertidumbre y variabilidad muestral. En
este contexto, los algoritmos que emplean parametros estadisticos derivados del error, tales como la media,
la desviacidon estandar y funciones de distribucién probabilistica, constituyen una alternativa prometedora
para mejorar la estabilidad y robustez del aprendizaje neuronal (Fortuin, 2022; Gawlikowski et al., 2023).

En traduccion automatica neuronal, los enfoques actuales se basan principalmente en modelos
Encoder—Decoder, redes recurrentes y arquitecturas Transformer, los cuales han demostrado resultados
sobresalientes cuando se dispone de grandes corpus paralelos. Sin embargo, para lenguas de bajos
recursos, la escasez de datos limita significativamente el desemperio de estos modelos. Por esta razdn, han
surgido investigaciones enfocadas en estrategias alternativas de representacién y aprendizaje que
permitan aprovechar conjuntos reducidos de datos sin requerir millones de parametros entrenados.

En este contexto, la utilizacidn de representaciones vectoriales de palabras junto con mecanismos
alternativos de actualizacion de pesos constituye una linea de investigacion relevante para el desarrollo de

herramientas computacionales orientadas a la preservaciéon de lenguas indigenas.

Materiales y métodos

Elpresente trabajo aborda el problema de la traduccion léxica HAahfiu-Espariol mediante una red neuronal
entrenada a partir de palabras representadas como vectores numeéricos de longitud fija. Bajo esta
formulacion, el aprendizaje consiste en establecer correspondencias entre las representaciones vectoriales
de ambos idiomas utilizando un corpus reducido de palabras. En lugar de emplear algoritmos de
optimizacidén convencionales basados exclusivamente en gradientes, se propone una estrategia de
aprendizaje fundamentada en principios estadisticos y probabilisticos que aprovecha la informacién
contenida en la distribucion del error de prediccidn para actualizar los pesos sindpticos de la red neuronal.
De esta manera, se busca proporcionar una alternativa de entrenamiento adecuada para escenarios donde
la disponibilidad de datos es limitada y la preservacion de lenguas indigenas representa un desafio
tecnologico relevante.

El algoritmo estadistico-probabilistico EyP se ha propuesto como una estrategia de entrenamiento
para redes neuronales artificiales. El método utiliza informacién estadistica obtenida a partir del error de
prediccién para adaptar la actualizacion de los pesos sindpticos durante el proceso de aprendizaje.

En este trabajo se emplea una red neuronal monocapa. El diagrama de la red neuronal emplea una
entrada y(k), un estado interno h(k) , los pesos sindpticos definidos con W (k) y el sesgo dado por b(k),
matematicamente definidos como:
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y(k) = [y1(k), y2(k), y3(k), ..., ya (), ] 1)
W (k) = [w(k), wo (k), w3 (k), ..., wn (), ] (2)
h(k) = WT(k)y(k) + b(k) (3)
y(k) = [r(k)] 3)

donde el algoritmo de entrenamiento propuesto es basado en distribuciones probabilisticas y datos
generados a partir de operaciones estadisticas, estimando la salida de la red $(k) y aplicando una funcién
de activacion y[-] al estado interno h(k). Las funciones de activacion mas comunes empleadas en redes
neuronales son: la funcién de saturacion, sigmoide, tangente hiperbdlica, entre otras. En este caso, se
emplea la funcidn tangente hiperbdlica como activacion (Baruch et al., 2017; Ojeda et al., 2019).

El objetivo del entrenamiento consiste en que el error converja a 0 mediante el ajuste de los pesos
sinapticos y el sesgo de la red neuronal presentada en la Figura 1.

— wi(k)
yik) O

ye(k) O
y(k) —

NECE e(k)

Figura 1. Modelo de una red neuronal feedforward mediante correccién de error.
Fuente: Elaboracién propia.

La sefial de error actia como un mecanismo de retroalimentacion que permite modificar el
vector de pesos de la red neuronal con el propdsito de minimizar el indice de desemperfio definido en la
ecuacion 5.

1

J(k) == e()Te(k) = % e(k)? (5)

A diferencia de los métodos usados para el aprendizaje de redes neuronales basando en gradientes,
este algoritmo EyP incorpora una etapa de normalizacion estadistica del error, calculando la media
muestral y la desviacion estandar de la salida durante el entrenamiento:

[l(k) — 91(k)+y2(k)+y3(k)+~-~+ﬁn(k — 1 n 1}’1(1"-) (6)

n

00 = |52, (5100 - (k) )

Posteriormente, mediante el error y la desviacion estandar se estima el z-score:

_ o elk) _ y)-yk)
z(k) = olk)+e  o(k)+e (8)
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Una vez obtenido el z-score, se calcula la probabilidad acumulada asociada utilizando la funcién de
distribucién acumulada de la distribucién normal estandar:

P(k) = ®(z(k)) = [*&0 Z o5 (9)
donde @[] representa la funcién de distribucién acumulada. En el algoritmo propuesto, esta
probabilidad no se interpreta como un gradiente, sino como una medida estadistica de la magnitud relativa
del error. De esta forma, errores de diferente tamario producen distintos niveles de actualizacidn sobre los
pesos sinapticos y el sesgo mediante el uso del Teorema del limite central (Anderson et al., 2008; Oakland
& Oakland, 2024).

La funciéon de distribucion acumulada transforma el error normalizado en una variable acotada
dentro del intervalo [0,1]. Esta transformacién reduce la influencia de errores extremos, evita
actualizaciones excesivas de los parametros y proporciona un mecanismo de aprendizaje mas estable.
Cuando el error se encuentra cerca de la media muestral, la probabilidad acumulada toma valores proximos
a 0.5, produciendo ajustes moderados. Por el contrario, errores alejados de la media generan probabilidades
cercanas a 0 o 1, incrementando el nivel de correccién aplicado a los parametros de la red.

En este trabajo, el término z-score se utiliza como una medida de normalizacidn estadistica del error
respecto a su variabilidad muestral. Esta normalizacién permite expresar el error en unidades de desviacion
estandar, proporcionando una medida relativa de su magnitud y favoreciendo una actualizacidén mas
estable de los parametros de la red neuronal.

Finalmente, la probabilidad acumulada se utiliza como entrada de funciones no lineales, tales como
la funcién sigmoide o la tangente hiperbdlica:

PO _g—P(k)

AW = ——~——— = tanh(P(k)) (10)

eP(K) 4 e—P(k)

_ L
T 14e-aP(®

Ab (11)

Las ecuaciones 10 y 11 generan los factores adaptativos utilizados para modificar los parametros de
la red neuronal. En particular, AW (k) se obtiene mediante la funcién tangente hiperbdlica aplicada a la
probabilidad acumulada, P(k), produciendo una serial acotada que regula la magnitud de la actualizacion
de los pesos sindpticos. De forma analoga, Ab(k) se calcula mediante una funcion sigmoide escalada por
el pardmetro L, permitiendo ajustar de manera gradual el sesgo de la red (Ojeda-Misses et al., 2024).

Posteriormente, ambos factores son incorporados en las ecuaciones de actualizacién 12 y 13, donde
n representa la tasa de aprendizaje que controla la velocidad de adaptacién de los parametros. Valores
pequertios de n producen modificaciones mas suaves y estables, mientras que valores mayores aceleran el
aprendizaje, aunque pueden incrementar el riesgo de oscilaciones durante el proceso de entrenamiento.
Las salidas de estas funciones generan el factor adaptativo empleado para actualizar los pesos sinapticos y
el sesgo de la red neuronal.

Wk +1) =W(k) +n AW (k) (12)

b(k + 1) = b(k) + n Ab(k) (13)
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Finalmente, el algoritmo estadistico presentado para el aprendizaje de la red neuronal unicapa se
resume en el pseudocddigo mostrado en la Figura 2. La descripcidon secuencial de cada etapa del
procedimiento, incluyendo el calculo de los parametros estadisticos, la estimacién probabilistica y las
reglas de actualizacién de pesos y sesgos, permite que el método pueda ser implementado y reproducido
por otros investigadores bajo las mismas condiciones experimentales. De esta manera, se favorece la
transparencia metodolégica, la validacion independiente de los resultados y la comparacion objetiva con
otros algoritmos de aprendizaje para redes neuronales.

Algoritmo 1. Algoritmo estadistico-probabilistico EyP para el aprendizaje de redes neuronales

1: Inicializar W (k), b(k),n, «,L,e >0 y el mimero maximo de épocas Emax

2: k0

3: Repetir

4: Para cada patrén de entrenamiento y(k) hacer =

5: Calcular el estado interno: h(k) = w7 (k) y(k) + b(k)

6 Calcular la salida de la red: J(k) = ¢ (h(k))

i Calcular el error instantaneo: e(k) = y(k) —g(k)

8: Fin para

9: Formar la muestra de salidas {# (k), 92 (k),....9a(k)} , n=1,...,N
10: Calcular la media muestral: ulk) = M = L Z 3i (k)

n
0 i=1
el Calcular la desviacién estdndar muestral: a(k) = L 7 E' (@i (k) — u(k))?
1 L

12: Calcular el z-score: z(k) = a(;c()"-:» e %
13: Calcular la probabilidad acumulada (funcién de distribucién (8 t

normal esténdar):

P(k) = @ (2(k)) =

14: Calcular el factor adaptativo para los pesos: AW (k) = tanh (P(L))
15: Calcular el factor adaptativo para el sesgo: Ab(k) = e flre
1+e-aP®
16: Actualizar los pesos sinépticos: W(k+1) = W(k)+nAW(k)
17 Actualizar el sesgo: b(k+1) = b(k) +nAb(k)
18: k—k+1 1 1@ :
19: Calcular el error cuadratico medio: J(k) = 3 e(k)T e(k) = 3 Z ei(k)?
20: Hasta que J(k) < umbral 0o k > Emax =
21: Regresar W (k), b(k)

Donde: y(k) es el vector de entrada, (k) la salida de la red, e(k) el error instantdneo, n el nimero de muestras utilizadas,
(k) la media muestral, o(k) la desviacién estindar muestral, ®(-) la funcién de distribucién acumulada de la
distribucién normal estandar, 7 la tasa de aprendizaje, o el parimetro de p de la funcion sigmoide, L el limite

superior del factor logfstico y € una constante pequefia para evitar divisiones entre cero.

Figura 2. Pseudocddigo del algoritmo de aprendizaje para la red neuronal basado en estadistica y probabilidad (EyP).
Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, se especifican las condiciones experimentales empleadas durante el entrenamiento,
incluyendo la inicializacion de los parametros, el numero maximo de épocas y el criterio de terminacion,
con el propdsito de facilitar la implementacion independiente del algoritmo y la comparacion con otros
meétodos de aprendizaje reportados en la literatura.

Para calcular los parametros estadisticos del error se empled una muestra formada por todos los
errores obtenidos durante una época de entrenamiento. El conjunto de datos utilizado estuvo compuesto
por un corpus bilingue formado por 1000 pares léxicos Hiidhfiu—-Esparfiol, por lo que durante cada época la
muestra estadistica quedo integrada por 1000 errores individuales asociados a las salidas de la red neuronal.
La seleccidon corresponde a un muestreo exhaustivo sobre todos los patrones disponibles, por lo que no se
realizé un muestreo aleatorio adicional ni una seleccidén parcial de los datos. En consecuencia, los
pardmetros estadisticos, tales como la media muestral y la desviacion estandar, fueron calculados
utilizando la totalidad de los errores generados en cada época de entrenamiento. Este procedimiento
garantiza que las medidas estadisticas empleadas sean representativas del comportamiento global del error
y permite reproducir las condiciones experimentales bajo las cuales fue validado el algoritmo propuesto.

7 www.actauniversitaria.ugto.mx
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Resultados y discusion

A continuacién, se presenta la aplicacién del algoritmo de aprendizaje estadistico-probabilistico (EyP) en
la arquitectura neuronal propuesta. La red neuronal emplea un esquema de realimentacién de error y un
identificador neuronal dinamico capaz de ajustar sus pesos sinapticos mediante informacién estadistica
derivada del error de prediccion.

Para garantizar la reproducibilidad del método propuesto, el algoritmo EyP se implemento
utilizando una red neuronal unicapa con una capa de entrada formada por vectores de longitud fija y una
capa de salida con activacion tangente hiperbdlica. Los pesos sindpticos y el sesgo fueron inicializados
aleatoriamente mediante una distribucién uniforme en el intervalo [-0.5, 0.5]. El entrenamiento se llevd a
cabo durante 1000 épocas utilizando una tasa de aprendizaje n = 0.005. Como criterio de terminacién se
empled el nimero maximo de épocas o un error cuadratico medio (ECM) inferior a 1073, Estas condiciones
experimentales permiten reproducir el procedimiento de entrenamiento y facilitan la validacion
independiente del algoritmo propuesto; sin embargo, los resultados presentados aqui solamente son de
cuatro apalabras en Hridhfiu: badu (pato), boxi (gallo), ddmoni (guajolota) y mey'o (chivo).

En los sistemas modernos de traduccion automatica neuronal (Neural Machine Translation, NMT),
las secuencias linguisticas son transformadas en representaciones numéricas que permiten a las redes
neuronales aprender relaciones entre diferentes idiomas a partir de corpus bilinglies. Los modelos
Encoder—Decoder introducidos por Cho et al,, (2014a); Cho et al.,, (2014b) demostraron que una secuencia
de entrada puede representarse mediante vectores numeéricos capaces de capturar informacion linguistica
util para tareas de traduccidn automatica. En este trabajo se adopta un principio similar, aunque utilizando
una arquitectura mas simple orientada a escenarios de bajos recursos, donde cada palabra del corpus
Hiahfiu-Espariol es representada mediante un vector numeérico de longitud fija.

Esta representacioén transforma el problema linguiistico en un problema de aprendizaje numeérico,
permitiendo que la red neuronal aprenda asociaciones léxicas entre palabras pertenecientes a ambos
idiomas. A diferencia de los sistemas NMT de gran escala que emplean millones de parametros y grandes
corpus paralelos, el enfoque propuesto busca evaluar la capacidad del algoritmo EyP para aprender
correspondencias bilingues utilizando un conjunto reducido de palabras vectorizadas. Bajo esta
formulacidn, la red neuronal recibe como entrada el vector asociado a una palabra origen y produce como
salida el vector correspondiente a la palabra destino, aprendiendo una funcién de mapeo entre ambos
espacios vectoriales mediante la actualizacién estadistico-probabilistica de los pesos sinapticos como se
muestra en la Figura 3.

Red neuronal

Algoritmo

(k)

de
aprendizaje

Figura 3. Modelo directo basado en identificador neuronal.
Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 4 muestra el proceso de aprendizaje para la palabra vectorizada ts'ints'u (pajaro),
evidenciando el comportamiento de la red neuronal durante el entrenamiento. Se presentan tres aspectos
fundamentales: la aproximacioén de la salida neuronal al vector objetivo, la evolucidn del error cuadratico
medio (ECM) y la adaptacion de los pesos sindpticos mediante el algoritmo EyP.

£ . o .

c — Palabra k4 2

£ os — Salida g 003 8

S ° S o

5 S

g o6 Lon s

: 04 b B o,

jud T "

s © 001 2

w 02 = 7]

w© ° o

o 00t ———1 §ow ; : & | ! !
o 2 4 65 8 10 1 1 5 0 20 4 60 80 100 0 20 4 60 80 100
index de la palabra ts'ints'u (pajaro) Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4. Aprendizaje de la palabra ts'ints'u, su error cuadratico medio y pesos sinapticos.
Fuente: Elaboracién propia.

En la primera grafica se observa que la salida generada por la red neuronal presenta inicialmente
diferencias respecto al vector esperado; sin embargo, conforme avanza el entrenamiento, la aproximacion
mejora progresivamente hasta reproducir con mayor precision la representaciéon vectorial de la palabra
objetivo. La segunda grafica muestra una reduccién sostenida del ECM desde valores cercanos a 0.035
hasta aproximadamente 0.001, indicando una disminucién significativa del error de prediccion.
Finalmente, la tercera grafica evidencia que los pesos sindpticos experimentan ajustes importantes durante
las primeras iteraciones y, posteriormente, convergen hacia valores estables, comportamiento consistente
con la reduccion observada en el ECM.

Para construir el traductor propuesto, fue necesario implementar un proceso de vectorizaciéon de
palabras, ampliamente utilizado en aplicaciones de procesamiento de lenguaje natural y traduccién
automatica neuronal. La vectorizacidn transforma palabras en representaciones numeéricas que pueden ser
procesadas por algoritmos de aprendizaje automatico, permitiendo que la red neuronal identifique
patrones y asociaciones entre vocablos pertenecientes a diferentes idiomas. En este trabajo, cada palabra
del corpus Hiidhfiu—-Espariol se representa mediante un vector de longitud fija construido a partir de la
codificacion numérica de sus caracteres.

El resultado puede interpretarse como un proceso de aprendizaje de asociaciones bilingues entre
representaciones vectoriales. De esta forma, el aporte principal del trabajo no radica en proponer una nueva
arquitectura de traduccidén neuronal, sino en introducir un algoritmo de aprendizaje estadistico-
probabilistico alternativo para el ajuste de pesos sindpticos y evaluar su capacidad para aprender
correspondencias léxicas en un escenario de recursos limitados. Este enfoque resulta particularmente
relevante para lenguas indigenas como el Hridhriu, donde la disponibilidad de corpus paralelos es
considerablemente menor que en los idiomas ampliamente estudiados.

Llevando a cabo el proceso de identificacién con la red neuronal, ahora es necesario emplear el
proceso de vectorizacién, que es de gran ayuda para desarrollar diccionarios de traducciéon. La
vectorizacidn convierte palabras en representaciones numeéricas, lo que permite a los modelos de
aprendizaje automatico —especialmente redes neuronales— procesar eficazmente datos textuales. Su
objetivo es transformar datos cualitativos en cuantitativos manejables por algoritmos (HaCohen-Kerner et
al., 2020). Matematicamente, el alfabeto se define como un conjunto ordenado. Si denotamos el conjunto
de caracteres del alfabeto Hfiahtfiu como A:

A ={ay,a; a3, ..a,} (14)

9 www.actauniversitaria.ugto.mx
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donde a4, a,, as, ... a, representa los caracteres del alfabeto en Hridhniu, ordenados segun su posicion.
En este caso, el conjunto incluye no solo los caracteres estandar del alfabeto espariol, sino también las
vocales acentuadas y la letra fi. La posicidon de cada caracter en el conjunto se puede usar para asignarle un
valor numérico real. Entonces, un caracter c € Ase define como:

index (c)+1
n

fle)= (15)
Donde index (c) es la posicidn del caracter ¢, y n es el numero total de caracteres en el alfabeto. Es

importante mencionar que, si el caracter no pertenece al alfabeto, se le asigna el valor de 0.

La vectorizacion de palabras constituye una etapa fundamental en el procesamiento del lenguaje
natural (PLN), ya que permite transformar informacién textual en representaciones numéricas que pueden
ser procesadas por modelos de aprendizaje automatico y redes neuronales (HaCohen-Kerner et al.,, 2020).
Este principio es empleado por sistemas modernos de traduccién automatica neuronal, como Google
Translate, DeepL y Microsoft Translator, donde las palabras o secuencias linguisticas son convertidas en
vectores capaces de capturar relaciones entre diferentes idiomas. Entre las técnicas clasicas de
representacién se encuentran la codificacidn one-hot, TF-IDF y métodos distribucionales como
Word2Vec, GloVe y FastText (Kurniawan & Maharani, 2020; Nurdin et al., 2020).

Aunque los sistemas actuales utilizan representaciones vectoriales mas complejas y arquitecturas
profundas basadas en mecanismos de atenciéon y transformers, el concepto fundamental sigue siendo el
mismo: transformar las palabras en representaciones numeéricas que permitan a las redes neuronales
aprender asociaciones linguisticas. Debido a su simplicidad y eficacia, métodos como TF-IDF continuan
siendo ampliamente utilizados en tareas de clasificaciéon de textos, analisis de sentimientos y recuperacion
de informacién (Afifah et al.,, 2021; Celik & Kog, 2021; Kurniawan & Maharani, 2020; Nurdin et al., 2020;
Singh et al., 2022).

Dado que cada caracter tiene un valor numérico, una palabra se transforma en un vector de longitud
fija. Supongamos que una palabra esta formada por una secuencia de caracteres. El vector de la palabra se
define como:

X =[f(c), f(c2), fc3), e, f(Cm)] (16)

Si m < index del vector, se rellena con ceros hasta alcanzar la longitud deseada. Si m > index , se
trunca a los primeros 15 elementos. Esta normalizaciéon asegura que todos los vectores tengan la misma
dimensién, lo cual es un requisito para procesarlos con la red neuronal. En este caso, la longitud de las
palabras es a lo mas de 15 letras, por lo tanto, el vector se define como:

X =[f(c1), f(c2), f(c3),0,...,0)] €R' (17)

Finalmente, el corpus vectorizado se construye aplicando este proceso a cada palabra de la lista de
palabras en Hriahriu. Por ejemplo, si tenemos una lista de tres palabras en Hridhriu, cada palabra se
transforma en un vector de longitud fija, y el conjunto completo de vectores se presenta como una matriz
definida como:

-

D =|X,| € R®15 (18)
X3
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La matriz D es el corpus de palabras de entrada, definido como un conjunto numeérico que
representa palabras en una forma interpretable por la red neuronal. Formalmente, D € R**™ actuia como el
tensor de entrada, donde cada fila corresponde a una palabra vectorizada de longitud fija m , y k es el

numero total de palabras en el corpus como:

e
e
i, | € RO (19)

Con parte de la validacion del entrenamiento de la red neuronal, el sistema activa un moédulo de

prueba: un traductor interactivo que permite ingresar palabras en HAahfiu para traducirlas

automaticamente al espariol, validando asi la eficacia practica del modelo y apoyando la preservacion de
lenguas indigenas en riesgo. La Figura 5 muestra la interfaz del traductor esparfiol a Hfidhtiu, donde el
usuario ingresa "perro” y obtiene la traduccion "tsat'io”. La interfaz simple e intuitiva facilita consultas

rapidas, fundamental para aplicaciones de apoyo linguistico.

0! - O

l Traductor de HAahfiu - Espa
Bienvenido al traductor Hfidhfiu - Espafiol

Inserte |a palabra

lperro

" Hidhfu a Espafiol ¢ Espafiol a Highiu

Traduce

Traduccion: tsat'io

Figura 5. Ventana del traductor con palabra traducida de Espafiol a Hidhfiu (perro-tsat’io).
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 6 muestra la misma interfaz del traductor, con la palabra en Hfidhfiu "y'o" ingresada para
traducir al espafiol. La opcidn seleccionada es "Hifidhfiu a Espariol’, el sistema devuelve "borrego” como
traduccion. Esto refleja la flexibilidad del traductor o una posible omisién del usuario al cambiar la
direccion. Este ejemplo resalta la capacidad bidireccional del sistema, facilitando la comprension del

Hnahnu.

- O

Bienvenido al traductor Hiidhfiu - Espafiol

Inserte la palabra

yo

% Hiahiu a Espaficl ¢ Espafiol a HAghfu

Traduce |

Traduccion: borrego

Figura 6. Ventana del traductor con palabra traducida de Hiidhfiu a Espafiol (y’o-borrego).
Fuente: Elaboracién propia.
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Por otro lado, se comparan tres algoritmos de aprendizaje automdatico —Backpropagation (BP)
(Baruch & Gaspar, 2009; Baruch et al,, 2017), Levenberg-Marquardt (LM) (Baruch et al,, 2017) y el algoritmo
propuesto basado en la normalizacién del error con distribuciones probabilisticas, en la misma red
neuronal implementada en Python. El objetivo es desarrollar un traductor Espariol-Hridhriu que convierte
palabras en vectores numeéricos y ajusta pesos mediante funciones no lineales para modelar relaciones
complejas. El desemperio se evalua con graficos de convergencia, aprendizaje, ECM y tiempo de
convergencia.

Los resultados experimentales con la red neuronal son mostrados a continuacién en la Figura 7. En
primer lugazr, el aprendizaje de la palabra badu refleja un claro desemperio superior del algoritmo basado
en estadistica y probabilidad (EyP), en comparacién con el algoritmo de BP y el algoritmo de LM,
particularmente en iteraciones medias y avanzadas.

0.8 . o 0.0035 -
---- Palabra vectorizada | .= ECM Estadistico
g 07 ' 0.0030 i
‘g EyP @ 0 —— ECM Backpropagation
N 06 — BP f 0.0025 —— ECM Levenberg-Marquardt
S 05 — M o
] & 0.0020
© 04 X
> § 0.0015
5 3 00010
Qo2 [Ehe
K] =
& 0.1 © 0.0005
S
0.0 W 0.0000
0 2 4 6 8 10 12 14 0 20 40 60 80 100
Indice de la palabra badu (pato) Tiempo (s)

Figura 7. Identificacion de la palabra vectorizada badu (pato) y sus respectivos errores cuadraticos medios.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 1 puede observarse el ECM para la palabra badu (pato). El algoritmo estadistico-
probabilistico (EyP) inicia con un ECM bajo (~0.000914), mostrando una tendencia general decreciente,
aunque presenta oscilaciones significativas entre las iteraciones 5 y 10. Tras este periodo, el error
disminuye consistentemente hasta alcanzar valores cercanos a 0 en la iteracion 100, lo que indica un
proceso de aprendizaje exitoso. Backpropagation (MP) reduce el error rapidamente desde 0.003430 a
niveles minimos (0.000005) en solo unas pocas iteraciones. Por su parte, Levenberg-Marquardt (LM)
muestra una mejora constante, alcanzando un error cercano a 0 desde la iteracidn 10, lo que refleja su alta
eficiencia en convergencia.

Tabla 1. Errores cuadraticos medios para los algoritmos de aprendizaje basado en estadistica y
probabilidad (EyP), Backpropagation (BP) y Levenberg-Marquardt (LM para la palabra badu (pato) en
Hrighriu.

Iteracién ECM (EyP) ECM (MP) ECM (LM)
0 0.000914 0.003430 0.001503
2 0.000456 0.000052 0.000435
3 0.000236 0.000014 0.000248
5 0.000069 0.000006 0.000093
8 0.000136 0.000005 0.000033
10 0.000137 0.000005 0.000022
20 0.000058 0.000005 0.000014
40 0.000031 0.000005 0.000014
60 0.000020 0.000005 0.000014
80 0.000014 0.000005 0.000014
100 0.000009 0.000000 0.000000

Fuente: Elaboracién propia.
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Para la segunda palabra boxi, se observa nuevamente que el algoritmo EyP alcanza los valores de
error mas bajos en etapas avanzadas del entrenamiento (Figura 8).

. ---- Palabra vectorizada ._g 0.005 ECM Estadistico
g 0.8 EyP O —— ECM Backpropagation
N — BP % 0.004 —— ECM Levenberg-Marquardt
5 06 — M o
S % 0.003
20, 3
o @ 0.002
5 3
® 02 = 0.001
© o
& E \

0.0 W 0,000

0 2 4 6 8 10 12 14 0 20 40 60 80 100
indice de la palabra boxi (gallo) Tiempo (s)

Figura 8. Identificacién de la palabra vectorizada boxi (gallo) y sus respectivos errores cuadraticos medios.
Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 2 muestra los errores cuadraticos medios para cada algoritmo, en su caso, para la palabra
boxi (gallo). El algoritmo estadistico-probabilistico (EyP) reduce gradualmente el ECM desde 0.0051 hasta
valores cercanos a 0, aunque con mayor numero de iteraciones. Backpropagation (MP) muestra una rapida
convergencia desde la iteracién 2 (0.000028), manteniéndose constante sin mejorar mas. Levenberg-
Marquardt (LM) también alcanza un error minimo similar, destacando por su precision y estabilidad desde
las primeras iteraciones.

Tabla 2. Errores cuadraticos medios para los algoritmos de aprendizaje basado en estadistica y
probabilidad (EyP), Backpropagation (BP) y Levenberg-Marquardt (LM para la palabra baxi (gallo) en
Hrighriu.

Iteracién ECM (EyP) ECM (MP) ECM (LM)

0 0.005163 0.000758 0.000460
2 0.002066 0.000028 0.000069
3 0.000918 0.000027 0.000037
5 0.000310 0.000027 0.000028
8 0.000374 0.000027 0.000032
10 0.000288 0.000027 0.000033
20 0.000026 0.000027 0.000034
40 0.000004 0.000027 0.000034
60 0.000003 0.000027 0.000034
80 0.000002 0.000027 0.000034
100 0.000001 0.000000 0.000000

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 9 se muestra la identificacidn para la palabra dimoni, cuyo comportamiento del error
muestra un indicativo de un buen desemperio, similar a los algoritmos presentados.
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Figura 9. Identificacién de la palabra vectorizada ddmoni (guajolota) y sus respectivos errores cuadraticos medios.
Fuente: Elaboracién propia.

Como puede verse en la Tabla 3, en el caso de la palabra ddmoni (guajolota), EyP presenta una
disminucién continua del ECM, aunque con leves repuntes en la iteraciéon 10. MP y LM ofrecen mejores
resultados iniciales, con una reduccion drastica del error desde las primeras iteraciones. MP destaca por
alcanzar y mantener un error practicamente nulo desde la iteracion 10, superando a los otros dos métodos
en precision final.

Tabla 3. Errores cuadraticos medios para los algoritmos de aprendizaje basado en estadistica y
probabilidad (EyP), Backpropagation (BP) y Levenberg-Marquardt (LM) para la palabra damoni
(guajolota) en Hiidhtiu.

Iteracién ECM (EyP) ECM (MP) ECM (LM)
0 0.001137 0.004309 0.002710

2 0.000745 0.000032 0.000229
3 0.000496 0.000003 0.000072
5 0.000139 0.000001 0.000009
8 0.000023 0.000001 0.000002
10 0.000055 0.000001 0.000002
20 0.000010 0.000001 0.000002
40 0.000003 0.000001 0.000002
60 0.000001 0.000001 0.000002
80 0.000000 0.000001 0.000002
100 0.000000 0.000000 0.000000

Fuente: Elaboracién propia.

Para la Figura 10, que muestra el aprendizaje de la palabra mey'o, se observa un rendimiento
competitivo entre los tres algoritmos, aunque EyP tiene una magnitud mayor.
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Figura 10. [dentificacion de la palabra vectorizada mey’o (chivo) y sus respectivos errores cuadraticos medios.
Fuente: Elaboracién propia.

A pesar de tener una magnitud mayor en el ECM para mey’o (chivo), el algoritmo EyP es el unico
algoritmo que logra reducir el ECM hasta 0, mostrando un aprendizaje efectivo, y en su mayor parte
progresivo. MP reduce el error rapidamente, pero se estanca en 0.000063 sin mayor mejora posterior. LM
mantiene un comportamiento similar al MP, con un error estable en 0.000084, pero sin alcanzar la
precision lograda por el algoritmo EyP como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Errores cuadraticos medios para los algoritmos de aprendizaje basado en estadistica y
probabilidad (EyP), Backpropagation (BP) y Levenberg-Marquardt (LM) para la palabra mey’o (chivo)
en HAahriu.

Iteracién ECM (EyP) ECM (MP) ECM (LM)
0 0.002520 0.004022 0.002746
2 0.001544 0.000390 0.000296
3 0.000973 0.000132 0.000155
5 0.000249 0.000071 0.000095
8 0.000069 0.000070 0.000085
10 0.000112 0.000066 0.000084
20 0.000009 0.000064 0.000084
40 0.000001 0.000063 0.000084
60 0.000000 0.000063 0.000084
80 0.000000 0.000063 0.000084
100 0.000000 0.000000 0.000000

Fuente: Elaboracién propia.

La red neuronal identifica dependencias a nivel de caracter y palabra, clave en lenguas
morfoldégicamente complejas como el Hridhiiu (otomi). Se compararon tres algoritmos de entrenamiento,
Backpropagation (BP), Levenberg-Marquardt (LM) y uno innovador basado en estadistica y probabilidad
(EyP), aplicados a palabras vectorizadas en Python, donde LM demuestra mayor precision inicial, mientras
EyP logra la menor magnitud de error final en la mayoria de las palabras evaluadas, aunque presenta
oscilaciones en etapas intermedias. La arquitectura usa activaciéon no lineal y retroalimentacion para
minimizar el error cuadratico medio, con el objetivo de crear un traductor Hridhriu-espariol.

Los resultados obtenidos muestran que el algoritmo EyP presenta un comportamiento competitivo
respecto a los algoritmos Backpropagation y Levenberg—Marquardt. Si bien estos métodos constituyen
estrategias ampliamente utilizadas para el entrenamiento de redes neuronales, la propuesta estadistico-
probabilistica mostré una evolucidén estable del error y una adecuada capacidad para aprender
asociaciones léxicas bajo condiciones de informacioén limitada. Estos resultados sugieren que EyP puede
representar una alternativa de entrenamiento para escenarios donde la disponibilidad de datos es reducida.
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El algoritmo EyP destacd por su capacidad de adaptarse a la variabilidad morfoldgica del Hiahriu,
logrando convergencia estable y sin depender fuertemente de condiciones iniciales, ideal para lenguas con
pocos datos o estructuras complejas. Asi, el sistema no solo compara métodos tradicionales con uno
novedoso, sino que también ofrece una herramienta practica para la revitalizacion del Hiahnu, con
potencial para aplicaciones moviles y educativas en contextos bilingues y multiculturales.

El presente trabajo fue validado utilizando un corpus bilingiie compuesto por 1000 pares léxicos
Hiahfiu-Espariol correspondientes a palabras aisladas. Por lo tanto, los resultados obtenidos representan
una evaluacion inicial del algoritmo estadistico-probabilistico propuesto y no consideran estructuras
sintacticas complejas ni la traduccién de frases u oraciones completas. Asimismo, la disponibilidad
limitada de recursos linguisticos para el Hfiahriu restringe el analisis de la capacidad de generalizaciéon del
algoritmo en escenarios de mayor escala. Aunque el método mostré un comportamiento estable durante
el entrenamiento, futuros trabajos deberan considerar corpus mas extensos, conjuntos de datos
balanceados y arquitecturas neuronales mas complejas con el fin de evaluar la escalabilidad y robustez del
algoritmo EyP en tareas de procesamiento del lenguaje natural mas avanzadas.

El presente trabajo fue evaluado utilizando un corpus reducido de palabras aisladas en Hiiadhfiu y
espanol, por lo que los resultados obtenidos corresponden a una validacién inicial del algoritmo propuesto.
La metodologia se enfocd en el aprendizaje de asociaciones léxicas y no considera estructuras sintacticas
complejas ni traduccidén de frases completas. Asimismo, la disponibilidad limitada de recursos linguisticos
restringe la evaluacién de capacidades de generalizacidon en escenarios de mayor escala. Trabajos futuros
deberan considerar corpus mas extensos y arquitecturas neuronales modernas para analizar la
escalabilidad del algoritmo EyP.

Conclusiones

En este trabajo se presentdé un algoritmo de aprendizaje estadistico-probabilistico (EyP) para el
entrenamiento de redes neuronales artificiales aplicado a la traduccién 1éxica Hiiahfiu—-Espariol. El método
incorpora informacién estadistica derivada del error de prediccidn y utiliza la funcién de distribucion
acumulada normal para generar factores adaptativos empleados en la actualizacidn de los parametros de
la red.

Los resultados experimentales obtenidos sugieren que el algoritmo EyP constituye una alternativa
viable para el entrenamiento de redes neuronales en escenarios de recursos limitados. La metodologia
propuesta permitié aprender asociaciones léxicas entre palabras en Hfidhfiu y espafiol, mostrando un
comportamiento estable durante el proceso de entrenamiento y evidenciando su potencial como
herramienta tecnoldgica para apoyar la preservacion y fortalecimiento de las lenguas indigenas.

Desde una perspectiva metodoldgica, la propuesta representa una aproximacion basada en
principios estadisticos y probabilisticos que puede extenderse a otros problemas de identificacion,
clasificaciéon y procesamiento de sefiales. Asimismo, futuras investigaciones deberan considerar corpus de
mayor tamarno, estructuras linguisticas mas complejas y arquitecturas neuronales modernas con el fin de
analizar la escalabilidad y capacidad de generalizacién del algoritmo propuesto, asi como su aplicacion en
tareas de procesamiento del lenguaje natural de mayor escala.
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Finalmente, la incorporacion de modulos de reconocimiento y sintesis de voz, la ampliacién del
vocabulario y la inclusidn de expresiones y oraciones completas permitiran desarrollar herramientas
computacionales mas robustas orientadas a la preservacion y revitalizacion del Hiidhfiu y otras lenguas
indigenas. De igual manera, se considera relevante promover investigaciones interdisciplinarias que
integren conocimientos de inteligencia artificial, linguistica computacional, procesamiento del lenguaje
natural, educacion y preservacion del patrimonio cultural, con el propdsito de desarrollar sistemas mas
completos que contribuyan tanto al avance cientifico como a la documentacién, ensefianza y
fortalecimiento de las lenguas originarias.
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