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Annotatsiya Grafema-fonema (G2P) konversiyasi yozma matnni uning fonetik ifodalariga
aylantirish jarayonidir. Ushbu jarayon tabiiy tilni gayta ishlash (NLP), matndan ovozga (TTS)
va avtomatik nutqni tanish (ASR) tizimlarida muhim rol o‘ynaydi. Maqolada G2P
konversiyasining nazariy asoslari, turli tillarda ishlab chigilgan modellari va ularning
afzalliklari ko‘rib chiqiladi. Shuningdek, o‘zbek tili uchun grafema-fonema modelining
zarurati, uning yaratish yondashuvlari va texnik jihatlari muhokama gilinadi.

Kalit so‘zlar: nutq sintezatori, grafema-fonema konversiyasi, aligment, tabiiy tilni gayta
i1shlash, o‘zbek tili.

GRAPHEME-TO-PHONEME (G2P) MODEL: THEORETICAL FOUNDATIONS
AND PRACTICAL APPLICATION FOR THE UZBEK LANGUAGE

Abstract: Grapheme-to-Phoneme (G2P) conversion is the process of transforming written
text into its phonetic representations. This process plays a crucial role in natural language
processing (NLP), text-to-speech (TTS), and automatic speech recognition (ASR) systems. The
article examines the theoretical foundations of G2P conversion, various models developed for
different languages, and their advantages. Additionally, it discusses the necessity of a G2P
model for the Uzbek language, the approaches to its development, and its technical aspects.

Keywords: speech synthesizer, grapheme-to-phoneme conversion, alignment, natural
language processing, Uzbek language.

MOJEJb I'PA®EMbI-®@OHEMBI (G2P): TEOPETHYECKHUE OCHOBBI 1
3HAYEHMUE JIUIS1 Y3BEKUCTAHCKOTI'O SI3bIKA
AocrpaktHbiii. IIpeoOpaszoBanue rpadembr B doremy (G2P) — 53710 mporece
npeo0pa3oBaHus MMCbMEHHOTO TEKCTa B €ro (DOHETHYECKOE MPEJCTaBICHUE. DTOT MPOIECC
UTpaeT BAXHYIO POJb B cCUCTEMax 00paboTku ectecTBeHHOTO si3bika (NLP), mpeobpazoBanus
Tekcta B peub (TTS) um aBromatmyeckoro pacrno3HaBanus peuun (ASR). B cratbe
paccMaTpHUBaIOTCSl TEOPETUYECKHE OCHOBBI NpeoopazoBanust G2P, moienu, pazpaboTaHHbIE Ha
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pa3HBIX S3bIKAX, U UX MpeumylecTBa. Takxke 0OCYXKIarOTCs HEOOXOJUMOCTh TrpadeMHO-
dboHEeMHOM MoJenH 17151 y30EKCKOTO sI3bIKa, TOJIXOIbI K €€ CO3JaHUI0 U TEXHUYECKUE ACTIEKTHI.

KaroueBble cJjioBa: cuHTE3aTOp peud, TIpadeMHO-(QoHEMHOE Mpeodpa3oBaHUeE,
BbIpaBHUBaHUE, 00pa0OTKa €CTECTBEHHOTO S3bIKA, Y30€KCKUH SI3bIK.

Kirish. G2P konversiyasi yozma matndagi grafemalarni (ya’ni, orfografik belgilarni)
fonemalarga (tilning tovush birliklariga) o‘tkazish jarayonidir[1]. Bu jarayon, aynigsa,
matndan ovozga (TTS) va avtomatik nutgni tanish (ASR) tizimlari uchun muhim hisoblanadi.
Ingliz va fransuz tillari kabi murakkab fonetik gqoidalarga ega tillar uchun konversiya yetarlicha
murakkab jarayon bo‘lib, statistik va neyron tarmog yondashuvlari talab etiladi. G2P modeli
harflar va tovushlar o‘rtasidagi bog‘liglikni lingvistik qoidalar asosida o‘rganadi. Bu bog‘liglik
tilga garab o‘zgarib turadi, ayrim tillarda grafemalar va fonemalar orasidagi moslik deyarli bir-
biriga to‘g‘ri keladi, boshgalarida esa murakkabroq gonuniyatlar mavjud.

Asosiy gism. G2P konversiyasi nutq sintezatorining asosiy tarkibiy qismi bo‘lib, u
matndagi harflarni fonetik transkripsiyaga o‘tkazish orqali so‘zlarning to‘g‘ri talaffuz qilinishini
ta’minlaydi[ 1-rasm]. Bu jarayon nutq sintezatori tizimlariga lug‘atlarga tayanmasdan, yangi
yoki kam uchraydigan so‘zlarni ham tabiiy ovoz bilan ifodalash imkonini beradi. Shu sababli,
G2P konversiyasi TTS tizimlarining aniq, moslashuvchan va yuqori sifatli nutq hosil gilishiga
yordam beradi[2].

Grafema-fonema modeli bir tilli (monolingual) va ko‘p tilli (multilingual) bo‘lishi
mumkin. Bir tilli modellarga qozoq tili uchun gilingan kz_g2p grafema-fonema modelini misol
keltirish mumkin. Qozoq tilidagi so‘zlarni fonetik transkripsiyaga o‘tkazish uchun ishlab
chiqilgan ushbu model arab va kirill yozuvlaridagi matnlarni fonemalarga o‘zgartiradi[3]. Ko’p
tilli modellarga Phonetisaurus[4], G2P tizimi bor bo’lib, har qanday til uchun moslashtirilishi
mumkin. Ingliz tilida so'zlarning yozilishi va talaffuzi o'rtasidagi farglar tufayli, so'zning
talaffuzini aniglash giyin. Kyubyong Park tomonidan ishlab chigilgan model esa ingliz tilidagi
grafemalarni fonemalarga avtomatik ravishda aylantirish uchun mo'ljallangan[5]. MFA
(Montreal Forced Aligner) turli tillar uchun oldindan tayyorlangan grafema-fonema modellarini
tagdim etadi.[6] Ularning asosiy farglari quyidagicha:

Til gamrovi Faqat bitta til uchun Bir nechta tilni qo’llab
quvvatlaydi

Moslashuvchanlik Har bir tilga moslashtiriladi Ko’p tillar uchun umumiy
model

Aniqlik Yugqori aniqlik bilan ishlaydi ~ Aniqlik foizi past bo’lishi
mumkin

Resurs Keng hajmli dataset Kam resurs bilan ham
ishlaydi
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Amaliy tatbiqi Matndan ovozga (TTS), Ko‘p tilli TTS va
avtomatik  nutqni  tanish transliteratsiya
(ASR)

Grafema-fonema rivojlanishi goidaga asoslangan yondashuvlardan boshlab mashinali
o‘rganish modellariga o’tish bilan davom etdi. Chomsky va Halle [7] tomonidan ilgari surilgan
fonologik nazariyalar G2P konversiyasining asosiy tamoyillarini shakllantirgan. Elovitz va
boshqgalar tomonidan ishlab chigilgan goidaga asoslangan ilk avtomatik tizimlar 329 fonologik
qoidaga tayanib, harflarni fonemalarga o‘tkazishda qat’iy qoidalarga amal qilgan. Keyingi
yillarda, qoidalarga asoslangan tizimlardan mashina o‘rganish yondashuvlariga o‘tildi. Bu
usullar so‘z-fonema juftliklaridan o‘rganish orqgali ancha moslashuvchan G2P tizimlarini
yaratish imkonini berdi. Generativ yondashuvlar esa grafemalarning turli kontekstlarda ganday
fonetik mosliklarga ega bo‘lishini statistik usullar bilan model qildi[8§].

G2P konversiyasining aniq ishlashi uchun so‘zning nafaqat fonemalarga ajratilishi, balki
bo‘g‘inlarga ajratilishi (syllabification) va urg‘u tagsimoti (word stress assignment) ham
muhim. Ushbu uch jarayon bir-biri bilan bog‘liq bo‘lib, biri ikkinchisining aniqligini oshirishga
yordam beradi[9]. Bo‘g‘in chegaralarini bilish G2P modelining aniq ishlashiga yordam beradi,
chunki ayrim fonetik o‘zgarishlar bo‘g‘in chegaralariga bog‘liq bo‘ladi. Marchand va Damper
[10] tadgiqotlariga ko‘ra, ingliz tilida bo‘g‘inlash ma’lumotlari qo‘shilganda so‘z xatosi (Word
error rate) taxminan 5% kamaygan. Fonemalar asosida bo‘g‘inlash ishlatilganda, WER 50% ga
kamaygan. Bu fonetik ma’lumotlarning bo‘g‘inlash jarayonini ancha yaxshilashini ko‘rsatadi.
Urg‘u odatda bo‘g‘in darajasida tagsimlanadi, shuning uchun bo‘g‘inlash to‘g‘ri bo‘lmasa,
urg‘u noto‘g‘ri aniglanishi mumkin. Muller [11] tadqiqotlariga ko‘ra, urg‘u tagsimoti va
bo‘g‘inlash ma’lumotlari modelning samaradorligini oshiradi (aynigsa nemis va golland tillari
uchun). G2P konversiyasining asosiy maqsadi harflarni to‘g‘ri fonetik transkripsiyaga
aylantirishdir. Biroq, turli tillarda bir xil yozilgan harflarning talaffuzi turlicha bo‘lishi mumkin.
Shu sababli, G2P modelining aniq ishlashi uchun standart fonetik transkripsiya tizimidan
foydalanish talab etiladi. Xalgaro Fonetik Alifbo (IPA) butun dunyodagi tillarning fonetik
tovushlarini standartlashtirilgan shaklda ifodalash imkonini beradi. IPA
[https://lwww.internationalphoneticassociation.org] G2P tizimlari uchun turli tillardagi
fonemalarni yagona formatda ifodalash, talaffuzdagi tafovutlarni aniqroq aks ettirish, mashinali
o‘rganish modellarini sifatli o°qitish uchun ishonchli fonetik annotatsiyalar yaratish kabi muhim
xususiyatlarni ta’minlaydi. Shu sababli, o‘zbek tili uchun ishlab chiqilayotgan G2P modelida
ham IPA dan foydalanish zarur, chunki u tovushlarni anig va universal formatda ifodalash
imkoniyatini beradi va modelning moslashuvchanligini oshirishga yordam beradi.

SOz FONEMALAR

\ _—

kompyuter Kempjuter
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1-rasm. Grafema-fonema modeli

G2P modellarining asosiy vazifalari yozma matndan to‘g‘ri fonetik ifodani hosil qilish,
talaffuzi murakkab so‘zlarni avtomatik ravishda fonemalarga ajratish, nutqni avtomatik tanish
tizimlarida aniq fonetik model yaratish, transliteratsiya tizimlarida yozuv tizimlari orasidagi
moslikni yaxshilashlardan iborat. Quyidagi sohalarda foydalaniladi:

QO‘LLANILISH SOHASI

N Yozilgan so‘zlarning to‘g‘ri  talaffuzini
8] aniqlash orqali tabiiy tovushli sintez yaratish.
AVTOMATIK NUTQNI TANISH (ASR) | Nutqgni tanish tizimlarida fonetik
TIZIMLARI transkripsiyalar orqali tanib olish sifatini
yaxshilash.
IMLO TEKSHIRISH VA TALAFFUZ Imlo tuzatish va til o‘rganishda to‘g‘ri
YORDAMI talaffuzni o‘rgatish.
Fonologik munosabatlarni o‘rganish va til
rivojlanishini tahlil qilish.

G2P modelida aligmentning ahamiyati. Grapema va fonema o‘rtasidagi mosliklarni
(alignment) aniqlash G2P modellarida muhim rol o‘ynaydi. Aligment jarayoni quyidagi
sabablar tufayli ahamiyatlidir:

—[ Tovush o‘zgarishlarini to‘g‘ri o‘rganish
p
p
Mashinali o‘rganish modellarida sifatni oshirish
< p
p
Kam resursli tillar uchun yondashuvlarni
optimallashtirish
< p

Har bir grafemaga mos keladigan fonemalarni aniq belgilash uchun aligner mexanizmi
zarur. Aligment to‘g‘ri belgilangan tagdirda, model anigrog bashorat gila oladi. Qoidaga
asoslangan ma’lumotlardan avtomatik ravishda fonetik qoidalarni chigarish imkonini beradi. 11k
tadqiqotlarda alignerlar qoidalarga tayanib qo‘lda aniglangan, lekin keyinchalik Expectation
Maximization (EM) algoritmi [12] yordamida avtomatlashtirilgan. G2P tizimlarida ikkita asosiy
komponent mavjud:
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1. Grapema va fonema o ‘rtasidagi yashirin bog ‘liglikni aniglash (alignments). Bu jarayon
G2P tizimining har bir grafema uchun mos fonemani aniglashiga imkon beradi. Ushbu
mosliklarni aniglash uchun alohida model yoki generativ modellar ichiga Kkiritilgan
mexanizmlar ishlatiladi [13].

2. Fonema hosil gilish modeli. Model so‘zga mos fonemalarni yaratish uchun o‘qitiladi.
Bu ikki asosiy paradigmani oz ichiga oladi: Tasniflashga asoslangan model: Har bir grafema
alohida fonema yoki fonemalar yaratadi. Ketma-ketlikka asoslangan model: Avvalgi garorlar
keyingi bosqgichlarni belgilash uchun hisobga olinadi.

Ko‘plab yirik tillar uchun G2P modellar mavjud bo‘lsa-da, o‘zbek tili uchun hali yetarlicha
rivojlangan model yo‘q. Quyidagi sabablarga ko‘ra o‘zbek tili uchun G2P modeli ishlab
chigilishi zarur:

1.0°zbekcha TTS tizimlarini yaxshilash: Sifatli G2P modeli o‘zbek tilida tabiiy
tovushli matndan nutgqga tizimlar ishlab chigish imkonini beradi.

1.Nutqgni avtomatik tanish sifatini oshirish: O‘zbekcha ASR tizimlari aniq
fonetik transkripsiyalarga ehtiyoj sezadi.

1.Tilshunoslik tadqiqotlari va saqlanishi: O‘zbek fonetikasi va fonologiyasini
tadqiq qilish va saglashda G2P modeli muhim rol o‘ynaydi.

1.Til o‘rganish vositalari uchun qo‘llab-quvvatlash: Til o‘rganayotganlar uchun
to‘g‘ri talaffuz va tushunishni osonlashtiradi.

G2P tizimlarini ishlab chiqgishda turli yondashuvlar qo‘llaniladi, jumladan, qoidaga
asoslangan (rule-based), ma’lumotlarga asoslangan (data-driven), statistik hamda chuqur
o‘rganish (deep learning) modellari. G2P konversiyasida qo‘llaniladigan asosiy yondashuvlar
leksik va qoidaga asoslangan yondashuvlar bo’lib, tayyor fonetik lug‘atlardan foydalanishga
asoslanadi, bu esa yuqori aniqlikni ta’minlaydi, biroq yangi so‘zlarning talaffuzi
aniglanmaganda tizim cheklangan bo‘lib qoladi. Qoidaga asoslangan tizimlar fonologik va
morfologik qoidalarga asoslanib, cheksiz miqdordagi so‘zlarni talaffuz qilish imkonini beradi,
lekin murakkab istisnolar bilan ishlash jarayoni ko‘p resurs talab qiladi. Ma’lumotlarga
asoslangan yondashuvlarda analogiyaga asoslangan talaffuz (Pronunciation by Analogy — PbA)
texnikasi o‘xshash so‘zlar yoki ularning gismlarining fonetik transkripsiyasidan foydalangan
holda yangi so‘zlarning talaffuzini prognoz qiladi. Chuqur o‘rganish va neyron tarmoqlarga
asoslangan G2P modellar ma’lumotlarni o‘rganish orqali talaffuzni aniq prognozlash imkonini
beradi[15, Bisani, M., & Ney, H. (2008). "Joint-sequence models for grapheme-to-phoneme
conversion." Speech Communication, 50(5), 434-451.].
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Lingvistik qoidalarga asoslanadi va Moslashuvchanligi past, murakkab

aniq natija beradi. qoidalarga duch kelganda
muammolar yuzaga keladi.

Katta hajmdagi ma’lumotlar asosida Yetarli ma’lumot to‘plash qiyin

natijani yaxshilaydi. bo‘lishi mumkin.
LI O‘RGANISH | Neyron tarmoglar yordamida yuqori Katta resurs talab qiladi va uzoq vaqt
aniqlik bilan talaffuzni bashorat qiladi. mashg‘ulot talab etadi.
MA’LUMOTLARGA Yangi so‘zlar uchun moslashuvchan, Katta hajmdagi o‘quv
ASOSLANGAN qoidalarga ehtiyoj yo‘q, katta haymdagi ma’lumotlariga ehtiyoj, turli dialekt
so‘zlarni qayta ishlash imkoniyati va urg‘ularni qamrab olish qiyin

O‘zbek tili uchun G2P modelini ishlab chiqishda gibrid yondashuv yuqori aniqlik va
moslashuvchanlikka erishish imkonini beradi. gibrid yondashuvni qo‘llashning asosiy
sabablarida fonetik murakkablikni nazorat gilish imkoniyati borligi. Qoidaga asoslangan
yondashuv yordamida arabiy-forsiy so‘zlar, morfologik o‘zgarishlar, va urg‘u tizimi kabi
murakkab jihatlar modelga kiritiladi. Yana bir eng muhim sabablardan biri katta datasetlarning
yo‘qligi. Statistik va neyron tarmogqlar yondashuvi ko’p hajmli ma’lumotlar bazasi asosida
ishlaydi. Kam resursli tillarda neyron tarmogqlar qoidalar bilan birgalikda ishlaganda yanada
yaxshi natija beradi. Moslashuvchanlik va yuqori aniglik olish uchun ham gibrid yondashuvdan
foydalanish mumkin. O‘zbek tilida G2P modelini ishlab chiqishda gibrid yondashuv eng
samarali usul hisoblanadi, chunki bu goidalarga asoslangan tahlillarni neyron tarmoglar bilan
to‘ldirib, optimal natijaga erishish imkonini beradi. Bu yondashuv TTS va ASR tizimlarida
yugori aniqglik va moslashuvchanlik bilan ishlaydigan model yaratishga yordam beradi.

Xulosa. G2P modellar allagachon ko‘plab tillar uchun ishlab chiqgilgan bo‘lsa-da, o‘zbek
tili bu borada yetarlicha rivojlanmagan. O‘zbek tilida G2P model yaratish uning raqamli
rivojlanishi, Kirish imkoniyatlari va lingvistik tadgigotlari uchun katta ahamiyatga ega bo‘lib,
kompyuter lingvistikasi sohasida muhim gadam bo‘ladi.

G2P modelning kelajakdagi rivoji esa uning gamrovini kengaytirish, turli dialektlarni
qo‘llab-quvvatlash va real vaqt rejimida ishlash imkoniyatlarini kengaytirishga garatilgan
bo‘lishi lozim. Shu bois, o‘zbek tilida G2P model yaratish bo‘yicha tadqiqotlarni yanada
kengaytirish va joriy etish zarur.
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