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Annotatsiya. Ushbu maqola o ‘zbek tilidagi ravish so‘z turkumini aniglash va grammatik POS
(Part-of-Speech) teglash algoritmlari hamda modellarining nazariy asoslari, amaliy tatbiq usullari va
eksperimental natijalarini chuqur tahlil qilishga bag ‘ishlangan. Tadgiqotda qoidalarga asoslangan
yondashuv (rule-based), statistik modellar (Hidden Markov Model — HMM, Conditional Random Fields —
CRF) va zamonaviy chuqur o ‘rganish (Deep Learning) modellarining ravish so ‘z turkumini teglashdagi
samaradorligi o ‘rganiladi. Ravishlarning morfologik tuzilishi, ma’no turlari va sintaktik vazifalaridan
kelib chiggan holda, ularni avtomatik aniglash algoritmlari ishlab chigilgan. Tadqiqot natijalariga ko ‘ra,
gibrid yondashuv qoidalarga asoslangan va statistik modellarning uyg ‘unligi 94.2% aniqlik darajasiga
erishgan bo ‘lib, bu qoidalarga asoslangan (89.7%) va HMM (91.3%) modellaridan yuqori ko ‘rsatkich
hisoblanadi. Maqolada algoritm strukturalari, teglar to ‘plami (tagset) va samaradorlik ko ‘rsatkichlari
jadval va diagrammalar orgali vizual tarzda ifodalangan.

Kalit so‘zlar: ravish so z turkumi, POS teglash, HMM, CRF, qoidaviy algoritmlar, morfologik tahlil,
o zbek tili korpusi, Viterbi algoritmi, teglar to ‘plami.

Annotation. This article is devoted to an in-depth analysis of the theoretical foundations, practical
implementation methods, and experimental results of algorithms and models for identifying and
grammatically POS (Part-of-Speech) tagging adverbs in the Uzbek language. The study examines the
effectiveness of rule-based approaches, statistical models (Hidden Markov Model — HMM, Conditional
Random Fields — CRF), and modern deep learning models in tagging the adverb word class. Based on the
morphological structure, semantic types, and syntactic functions of adverbs, algorithms for their
automatic identification have been developed. According to the research results, the hybrid approach-
combining rule-based and statistical models-achieved an accuracy of 94.2%, which is higher than that of
the rule-based (89.7%) and HMM (91.3%) models. The article presents the algorithm structures, tagset,
and performance metrics in a visual form using tables and diagrams.

Keywords: adverb word class, POS tagging, HMM, CRF, rule-based algorithms, morphological
analysis, Uzbek language corpus, Viterbi algorithm, tagset.

Annomauusn. Jlannas cmamos NOCéAWeHa 21yO0KOMY AHANU3Y MEeOPEemMUUecKUX OCHO8, Memooos
APAKMUYeckol peanu3ayuu U IKCHEPUMEHMANbHBIX Pe3YIbmamos aieopummos u mooenei Ol
onpedenenus u epammamuyecxkozo POS (Part-of-Speech) mezeuposanus napeuuii ¢ yzbexckom sisvike. B
uccnedosanuu  paccmampusaemcs — aghgexmusnocms  npasunosoco  nooxoda  (rule-based),
cmamucmuyeckux mooeneu (Hidden Markov Model — HMM, Conditional Random Fields — CRF) u
cospemenHblx mooenel 2nybokoeo odyuenus (Deep Learning) npu meeeuposanuu napeuuti. Ha ocnose
Mopgonozuyeckol  CmMpyKmypuvl, CeMAHMUYECKUX MUN08 U CUHMAKCUYECKUX @QYHKYUU Hapeuull
Paspabomanvl aneopummsl ux agmomamuieckoeo onpeoenenus. CoenacHo pe3yibmamam Ucciedo8anus,
2UOPUOHBLLL NOOX00, O00bLEOUHAIWUL NPABUTIO8ble U CMAMUCMUYecKUue MoOoenu, 00Cmue MOYHOCMU
94,2%, umo eviwe no cpaguenuio ¢ npagunosol mooenvio (89,7%,) u moodenvio HMM (91,3%). B cmamve
CmpyKmypul aneopummos, Habop mezoe (tagset) u noxazamenu s¢ghgexmuenocmu npedcmasieHvl
HA2NSIOHOU (hopMme ¢ UCNONb30BaAHUEeM MAOIUY U OUACDAMM.

Kniouesvie cnosa: napeuue, POS-meceuposanue, HMM, CRFE npasunogvie ancopummul,
Moponocuyeckull ananus, KOpnyc y30eKcko2o A3vika, areopumm Bumepbu, nabop me2os.
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Kirish. Tabiiy tilni gayta ishlash (Natural Language Processing, NLP) sohasining
jadal rivojlanishi bilan birga, kam resursli tillar uchun lingvistik vositalarni yaratish
dolzarb masalalardan biriga aylandi. O‘zbek tili agglyutinativ tillar guruhiga mansub
bo‘lib, so‘z yasalishi va so‘z o‘zgarishida affiksatsiyaning muhim rol o‘ynashi tilni
avtomatik tahlil gilish jarayonini murakkablashtiradi. Xususan, so‘z turkumlarini aniqlash
(POS tagging) matndagi har bir so‘zning grammatik turkumini teglash vazifasi keyingi
barcha tahlillar (sintaktik tahlil, semantik tahlil, mashina tarjimasi) uchun asos bo‘lib
xizmat giladi.

Ravish so‘z turkumi o‘zbek tilining muhim mustaqil so‘z turkumlaridan biri
hisoblanadi. Ravishlar harakat va holatning belgisini, shuningdek, belgining belgisini
bildiradi. Ularning morfologik xususiyatlari (daraja kategoriyasi, maxsus Yyasovchi
qo‘shimchalar), ma’no turlarining xilma-xilligi (holat, o‘rin, payt, daraja-miqdor, magsad,
sabab) va sintaktik vazifalarining (hol, aniqlovchi, kesim) ko‘p qirraliligi ularni avtomatik
teglashda gator giyinchiliklarni keltirib chigaradi.

O‘zbek tilida ravish so‘z turkumining xususiyatlari. Ravishlar quyidagi asosiy
xususiyatlar quyidagicha tavsiflanadi:

1. Ma’no turlari:

— Holat (tarz) ravishlari: tez, sekin, piyoda, birdan

— Of‘rin ravishlari: uzogda, yagindan, pastda, narida

— Payt ravishlari: hozir, kecha, bugun, erta

— Daraja-miqgdor ravishlari: ancha, sal, kam, juda

— Maagsad ravishlari: ataylab, jo ‘rttaga, gasddan

— Sabab ravishlari: noiloj, ilojsiz, chorasizlikdan

2. Tuzilishiga ko‘ra turlari:

— Sodda ravishlar: tez, kech, oz

— Qo‘shma ravishlar: har dam, bir yo ‘la, har gachon

— Juft ravishlar: kechakunduz, gishin-yozin

— Takroriy ravishlar: 0z-o0z, tez-tez, ko ‘p-ko‘p

3. Morfologik xususiyatlari:

— Daraja kategoriyasi: oddiy (tez), giyosiy (tezroq), orttirma (eng tez, juda tez)

— Maxsus yasovchi gqo‘shimchalar: -cha, -ona, -larcha, -lab, -an

— Ofzgarmaslik (otlashish hollaridan tashqgari)

Ushbu tadqiqotning asosiy magsadi o‘zbek tilidagi ravish so‘z turkumini avtomatik
POS teglashning samarali algoritmlari va modellarini ishlab chigish hamda ularni giyosiy
tahlil gilishdan iborat.

Korpus va teglar to ‘plami. Tadgigotni amalga oshirish uchun 50000 so‘zdan iborat
maxsus korpus shakllantirildi. Korpus tarkibiga badiiy, publitsistik, ilmiy va so‘zlashuv
uslubidagi matnlar kiritilgan bo‘lib, ularning har biri mutaxassislar tomonidan qo‘lda
teglangan. Korpusdagi ravish so‘zlarining umumiy soni 4320 tani tashkil etadi.
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1-jadval. Ravish so ‘z turkumi uchun ishlab chigilgan teglar to ‘plami (tagset)

. : Korpusdagi

b

Teg Ma’nosi Misol chastotasi
ADV-MNR Holat (tarz) ravishi tez, sekin, yaxshi 38.5%
ADV-LOC O‘rin ravishi uzoqda, yaqgin, pastda 12.3%
ADV-TMP Payt ravishi hozir, kecha, erta 24.7%
ADV-DEG Daraja-miqder juda, ancha, sal 15.2%

ravishi

ADV-PRP Magsad ravishi ataylab, gasddan 5.1%
ADV-CAU Sabab ravishi noiloj, chorasiz 4.2%

Metodlar.

I. Qoidalarga asoslangan (Rule-based) algoritm
Qoidalarga asoslangan yondashuvda ravishlarni aniglash uchun quyidagi
bosqichlardan iborat algoritm ishlab chiqildi:
1-bosgich. Tokenlash va morfologik tahlil
- Matnni so‘zlarga (tokenlarga) ajratish
- So‘zlarning asos va qo‘shimchalarini ajratish
2-bosqich. Lug‘at asosida tekshirish
~ Tub ravishlar bazasi bilan solishtirish (1200 ta tub ravish)
- Agar so‘z bazada mavjud bo‘lsa, teg berish
3-bosqich. Affiks goidalari
Ravish yasovchi qo‘shimchalar asosida teglash:
Agar so‘z quyidagi qo‘shimchalardan biriga ega bo‘lsa: -cha, -ona, -larcha,
-lab, -an, -day, -dek, -siz, -chan ravish (ADV) deb belgilanadi.
4-bosgich: Kontekstual qoidalar
Ravishlarning boshga so‘z turkumlaridan (aynigsa, sifat va otdan) farglash uchun
kontekstual qoidalar qo‘llanadi:
Agar so‘z fe’lga bog‘langan bo‘lsa va so‘z ot vazifasida kelmagan bo‘lsa u holda
so‘z ADV deb belgilanadi.
5-bosqich: Aniglanmagan holatlar
Yuqoridagi goidalar bilan aniglanmagan so‘zlar uchun tegi qo‘yilmaydi.
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1-rasm. Qoidalarga asoslangan yondashuv asosida teglash algoritmining blok-sxemasi

Il.  Statistik modellar
Yashirin Markov modeli (HMM)
HMM asosidagi POS teglash tizimi quyidagi ehtimollik modeliga asoslanadi:
Berilgan so‘zlar ketma-ketligi W = wy,w,,...,w, uchun eng ehtimolli teglar
ketma-ketligi T = t,t5,...,t, quyidagi formula bilan topiladi:
T* = argmax P(T | W) = argmax P(W | T)P(T)
Markov modelida bu quyidagicha hisoblanadi:

T* ~argmax; HP(W,- [t} - Pt 1L 1)
i=1

Bu yerda:
- P(t;|t;_1) — o‘tish ehtimoli (transition probability)
— P(w;|t;) — emissiya ehtimoli (emission probability)
2-jadval. HMM modeli uchun o ‘tish ehtimollari matritsasi (qisqartirilgan)

Teg ADV-MNR ADV-LOC ADV-TMP ADV-DEG Ot Sifat
ADV-MNR 0.25 0.10 0.15 020 015 0.5
ADV-LOC 0.20 0.15 0.25 0.10 0.20 0.10
ADV-TMP 0.30 0.10 0.20 0.15 015 0.10

Ot 0.35 0.15 0.20 0.05 0.15 0.10

Viterbi algoritmi yordamida eng ehtimolli teglar ketma-ketligi topiladi. Algoritmning
asosiy bosqichlari:

1. Initializatsiya: &, (t) = m; - P(w,|t)

2. Rekursiya: 6;(t) = max, [§;_,(s) - P(t|s)] - P(w;|t)
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3. Tugatish: T,;, = argmax; 6,(t)
4. Orgaga qaytish: T*i =i + 1(T72 ;)
Conditional Random Fields (CRF)
HMM dan farqli o‘laroq, CRF butun so‘zlar ketma-ketligi uchun shartli entimollikni
modellashtiradi. CRF modelida quyidagi xususiyat funksiyalaridan foydalanildi:
- So‘zning o°zi va uning n-gramlari
~ So‘zning qo‘shimchalari (oxirgi 2-4 harf)
- Oldingi va keyingi so‘zlar
- So‘zning kichik/katta harf bilan boshlanishi
- So‘zda ragam mavjudligi
I11. Gibrid model
Aralash modelda goidalarga asoslangan va statistik yondashuvlarning afzalliklari
birlashtirildi. Model quyidagi bosgichlardan iborat:
1-bosgich: Qoidalarga asoslangan tahlil — aniq goidalar asosida ravishlarni teglash
2-bosgich: HMM/CRF tahlili — qoidaviy tahlilda aniglanmagan yoki shubhali
holatlarni statistik usulda teglash
3-bosqich: Post-processing — qoidalar asosida natijalarni tekshirish va tuzatish
Natijalar. Modellarning qiyosiy samaradorligi. Ishlab chigilgan modellar 10000
so‘zdan iborat test korpusida sinovdan o‘tkazildi. Quyidagi jadvalda har bir modelling
umumiy aniqlik darajasi (accuracy) va ravish so‘z turkumi uchun alohida aniqlik
(precision, recall, F1-measure) ko‘rsatkichlari keltirilgan.
3-jadval. Modellarning giyosiy samaradorlik ko ‘rsatkichlari

Umumiy Ravish uchun Ravish uchun Ravish
aniglik Precision Recall uchun F1

Quidalanga 87.3% 89.7% 85.2% 87.4%
asoslangan model
HMM modeli 90.1% 91.3% 89.8% 90.5%
CRF modeli 91.8% 92.5% 91.2% 91.8%
Gibrid model 93.5% 94.2% 92.9% 93.5%

Ravish turlari bo‘yicha tahlil aralash (Gibrid) modelda ravishlarning ma’noviy

turlarini aniglashdagi samaradorligi quyidagi jadvalda keltirilgan.
4-jadval. Ravish turlari bo ‘yicha aniqlik ko ‘rsatkichlari (aralash model)

Ravish turi Precision Recall F1-measure Korpusdagi ulushi |

Holat (tarz) 95.3% 94.8% 95.0% 38.5%
ravishlari

O‘rin ravishlari 92.1% 90.5% 91.3% 12.3%

Payt ravishlari 96.2% 95.7% 95.9% 24.7%

Daraja-miqdor ¢ g9, 93.2% 94.0% 15.2%
ravishlari

Magsad 88.5% 85.3% 86.9% 5.1%
ravishlari

Sabab 86.7% 83.1% 84.9% 4.2%
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Xatolik tahlili. Aralash (Gibrid) modelda yo‘l qo‘yilgan xatoliklarning tahlili shuni

ko‘rsatdiki, eng ko‘p uchraydigan xatolik turlari quyidagilardan iborat:
5-jadval. Xatolik turlari va ularning ulushi

Xatolik turi Tavsifi Ulushi |

Sifat-ravish almashinuvi Sifatlarni ravish deb yoki aksincha teglash 42.3%
Ot-ravish almashinuvi Otlashgan ravishlarni aniglashdagi xatolar 23.7%
Ko‘p ma’noli so‘zlar Kontekstga qarab ma’nosi o‘zgaradigan so‘zlar 18.5%
Qo‘shma ravishlar Qo‘shma va juft ravishlarni ajratishdagi xatolar 10.2%
Boshqga xatolar Yuqoridagilarga kirmaydigan xatolar 5.3%

HMM va CRF modellarining kontekst uzunligiga (oldindan va Kkeyindan

garaladigan so‘zlar soni) bog‘ligligi o‘rganildi va jadvalda keltirilgan.
6-jadval: Kontekst uzunligining aniqlikka ta’siri

Kontekst uzunligi HMM aniqlik CRF aniglik
1 so‘z (oldingi) 87.5% 88.2%
2 so‘z (oldingi) 89.8% 90.5%
3 so0‘z (oldingi) 90.1% 91.4%
2 so0‘z (oldingi + keyingi) 90.8% 91.8%
3 so‘z (oldingi + keyingi) 91.0% 92.1%

Natijalar tahlili. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, o‘zbek tilidagi ravish so‘z
turkumini POS teglashda gibrid yondashuv eng yugori samaradorlikka erishdi (93.5% F1-
measure). Bu ko‘rsatkich sof qoidaviy modeldan (87.4%) va sof HMM modelidan (90.5%)
sezilarli darajada yugori.

Qoidalarga asoslangan modelling nisbatan past ko‘rsatkichi (87.4%) o‘zbek tilidagi
ravishlarning morfologik va sintaktik xususiyatlarining murakkabligi bilan izohlanadi.
Xususan, sifat va ravish o‘rtasidagi chegaraning noaniqligi, ko‘p ma’noli so‘zlarning
mavjudligi qoidalarga asoslangan yondashuvda to‘liq gamrab olinmagan. Shu bilan birga,
goidaviy modelning afzalligi kam resursli sharoitda ham ishlay oladi va tushunarli
goidalarga asoslanadi.

HMM modeli (90.5%) qoidalarga asoslangan modeldan yuqori natija ko‘rsatdi, bu
statistik yondashuvning kontekstual ma’lumotlardan samarali foydalana olishi bilan
bog‘lig. HMM ayniqsa, ko‘p ma’noli so‘zlarni teglashda yaxshi natija berdi. Biroq
HMMning cheklovi fagat oldingi tegga asoslanadi va keyingi kontekstni hisobga olmaydi.

CRF modeli (91.8%) HMMdan yuqori natija ko‘rsatdi, chunki u butun kontekstni
(oldingi va keyingi so‘zlar) hisobga oladi hamda murakkab xususiyat funksiyalaridan
foydalanish imkonini beradi. Kontekst uzunligi orttirilgan sari aniglik oshib boradi, ammo
3 so‘zdan keyin bu o°‘sish sekinlashadi.

Aralash modelning yuqgori samaradorligi (93.5%) uning ikkala yondashuvning
afzalliklarini birlashtira olishi bilan izohlanadi. Qoidalarga asoslangan gism anig va
istisnosiz holatlarni tez va ishonchli teglaydi, statistik gism esa murakkab va noaniq
holatlarni kontekst asosida hal giladi.
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Ravish turlari bo ‘yicha farglar:

— Ravishlarning ma’no turlari bo‘yicha tahlil (4-jadval) qizigarli natijalarni ko‘rsatdi.
Eng yuqori aniglik payt ravishlarida (95.9%) kuzatildi. Buning sababi payt ravishlarining
ko‘pchiligi (kecha, bugun, erta, hozir) lug‘aviy birliklar sifatida oson aniqlanadi va
ularning kontekstual qo‘llanilishi nisbatan bir xil.

— Holat ravishlari ham yuqori aniqlik (95.0%) ko‘rsatdi, ammo bu guruhda sifat-
ravish almashinuvi muammosi mavjud. Masalan, “yaxshi” so‘zi sifat sifatida (“yaxshi
kitob”) va ravish sifatida (“yaxshi 0‘qiydi”) qo‘llanishi mumkin. Model kontekst orgali bu
fargni aniglay olgan.

— Daraja-miqdor ravishlari (94.0%) ham nisbatan yuqori aniqlik ko‘rsatdi, chunki
ularning ko‘pchiligi (juda, ancha, sal) o°‘ziga xos leksik birliklar hisoblanadi.

— O‘rin ravishlarida aniqlik nisbatan pastroq (91.3%). Bu ularning ba’zilari (uzoqda,
yaqinda) o‘rin-payt kelishigidagi otlar bilan o‘xshash shaklga ega ekanligi bilan bog‘liq.

— Eng past ko‘rsatkich magsad (86.9%) va sabab (84.9%) ravishlarida kuzatildi. Bu
guruhlarning korpusdagi kamchastotaligi (mos ravishda 5.1% va 4.2%) va ularning
shakllanishidagi murakkablik (ko‘pincha harakat nomi yoki otlardan yasalishi) bilan
izohlanadi.

Tadgigotda quyidagi xatolikni uchratish mumkin. Xatolik tahlili (5-jadval) eng
katta muammo sifat-ravish almashinuvi ekanligini ko‘rsatdi (42.3%). Bu ikki turkum
o‘rtasidagi chegara ba’zi hollarda noaniq bo‘lishi bilan bog‘liq. Masalan, sifatlar ham
ravishlar ham belgi bildiradi, farg shundaki, sifatlar predmet belgisini, ravishlar esa
harakat belgisini bildiradi. Bu fargni avtomatik aniglash uchun chuqur sintaktik tahlil talab
etiladi.

Ot-ravish almashinuvi (23.7%) asosan otlashgan ravishlar va ravish vazifasida
kelgan otlar bilan bog‘liq. Masalan, “kechasi” so‘zi ot (“kechasi keldi”) va ravish
(“kechasi 1shlaydi”) vazifasida kelishi mumkin.

Ko‘p ma’noli so‘zlar (18.5%) kontekstga garab turli ma’no va turkumlarda kelishi
mumkin. Masalan, “tez” so‘zi ravish (“tez yugurdi”), sifat (“tez poyezd”) va ot (“tez
oqimi”) vazifalarida keladi.

Qo‘shma va juft ravishlarni aniglashdagi xatolar (10.2%) ularning yozilishidagi
variantlilik (qo‘shib, chiziqcha bilan yoki alohida yozilishi) bilan bog‘liq.

Tadgigotning asosiy cheklovlari quyidagilardan iborat:

1. Korpus hajmi. 50000 so‘zlik korpus o‘zbek tilining barcha uslub va janrlarini
to‘lig qamrab olmaydi. Kengaytirilgan korpus modellarning umumlashtirish qobiliyatini
oshiradi.

2. Teglar to‘plami. Ishlab chiqilgan teglar to‘plami (6 teg) ravishlarning barcha o‘ziga
xos grammatik xususiyatlarini (masalan, daraja kategoriyasi) to‘liq aks ettirmaydi.

3. O‘xshash turkumlar. Sifat va ravish o‘rtasidagi farqlashda hali ham muammolar
mavjud.
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Xulosa. Ushbu tadqiqotda o‘zbek tilidagi ravish so‘z turkumini POS teglashning
algoritmlari va modellari ishlab chiqildi va qgiyosiy tahlil gilindi. Tadgigot natijasida
quyidagi asosiy xulosalarga kelindi:

1. O‘zbek tilidagi ravishlarni avtomatik teglashda gibrid yondashuv qoidalarga
asoslangan va statistik modellarning uyg‘unligi eng yuqori samaradorlikni ko‘rsatadi
(93.5% F1-measure).

2. Ravishlarning ma’no turlari bo‘yicha teglash aniqligi turlicha: payt ravishlari eng
yugori (95.9%), sabab ravishlari esa eng past (84.9%) aniglikka ega.

3. Asosiy xatolik manbalari sifat-ravish almashinuvi (42.3%), ot-ravish almashinuvi
(23.7%) va ko‘p ma’noli so‘zlar (18.5%) bilan bog‘liq.

4. Kontekst uzunligi model samaradorligiga ta’sir giladi: 3 so‘zlik kontekst (oldingi
va keyingi so‘zlar) optimal hisoblanadi.

5. CRF modellari HMM modellaridan yuqori aniqlik ko‘rsatadi, chunki ular
murakkab xususiyat funksiyalaridan foydalana oladi.

Ishlab chiqilgan modellar va teglar to‘plami o‘zbek tili uchun keyingi NLP
vazifalari (sintaktik parsing, semantik tahlil, mashina tarjimasi) uchun asos bo‘lib xizmat
qgilishi mumkin. Shuningdek, ushbu tadgigot natijalari boshga agglyutinativ tillar (xususan,
turkiy tillar) uchun POS teglash tizimlarini yaratishda ham qo‘llanilishi mumkin.
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