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МОРФОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КАРАКАЛПАКСКОГО ЯЗЫКА С 

ПОМОЩЬЮ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Утеулиев Ниетбай Утеулиевич1, Кудайбергенов Жаббарберген 

Кадирбергенович2, Кудайбергенов Тангирберген Кадирбергенович3 

Нукусский государственный технический университет 

E-mail: 2kjabbarbergen@gmail.com 

DOI: 10.61587/mmit.tiue.uz.v1i1.210 

Аннотaция. В данной статье исследуются методы морфологического анализа каракалпакского 

языка на основе нейронных сетей. Каракалпакский — тюркский язык с агглютинативной 

морфологией, что создает сложности для традиционных rule-based подходов. Мы предлагаем 

архитектуры на основе рекуррентных (RNN) и трансформерных (Transformer) сетей для задач 

лемматизatsiи, определения грамматических категорий и сегментatsiи морфем. Приводятся 

количественные результаты на датасете, а также сравнение с классическими методами (Finite-State 

Morphology).   

Ключевые слова: каракалпакский язык, морфологический анализ, нейронные сети, RNN, Transformer, 

морфемная сегментatsiя. 

MORPHOLOGICAL ANALYSIS OF THE KARAKALPAK LANGUAGE 

USING NEURAL NETWORKS 

Uteuliev Nietbay Uteulievich1, Kudaybergenov Jabbarbergen Kadirbergenovich2, 

Kudaybergenov Tangirbergen Kadirbergenovich3 

Nukus state technical university 

E-mail: 2kjabbarbergen@gmail.com  

Abstract. This article explores methods for morphological analysis of the Karakalpak language using 

neural networks. Karakalpak, a Turkic language with agglutinative morphology, presents challenges for 

traditional rule-based approaches. We propose architectures based on recurrent (RNN) and transformer 

(Transformer) networks for tasks such as lemmatization, grammatical category identification, and 

morpheme segmentation. Quantitative results are presented using the [dataset name] dataset, along with 

comparisons to classical methods (Finite-State Morphology).   

Keywords: Karakalpak language, morphological analysis, neural networks, RNN, Transformer, morpheme 

segmentation.   

Введение 

Каракалпакский язык (Qaraqalpaq tili) обладает сложной морфологией:   

- Агглютинативность: до 10 суффиксов на слово (бала+лар+ың+ыз+да → у ваших 

детей).   

- Гармония гласных: а/ә, о/ө в зависимости от корня.   

- Ограниченные ресурсы: отсутствие размеченных корпусов для глубокого обучения.   

Традиционные FST-анализаторы (Xerox/HFST) требуют ручного составления 

правил, тогда как нейросетевые методы позволяют автоматизировать процесс. 

Анализ литературы 

Проведенный обзор научных работ позволил выделить ключевые подходы к 

морфологическому анализу агглютинативных языков и применению нейронных сетей в 

лингвистических задачах: Камалов С в монографии [1] систематизировал rule-based методы, 

включая FST-подходы. Его анализ показал, что для каракалпакского языка критически 

важна обработка гласной гармонии, что учтено в нашей нейросетевой архитектуре через 

биграммные признаки. Devlin [2] предложил BERT — модель трансферного обучения, 

mailto:2kjabbarbergen@gmail.com
mailto:2kjabbarbergen@gmail.com
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которая легла в основу нашего эксперимента с контекстной лемматизацией. Его идея 

предобучения на маскированных языковых моделях (MLM) адаптирована для 

каракалпакского с учетом меньшего объема данных. Google’s Tensor2Tensor 

[3] предоставил фреймворк для Seq2Seq-моделей, использованный нами для морфемной 

сегментации. Его механизм внимания (attention) улучшил точность на 7% по сравнению с 

BiLSTM. Утеулиев, Кудайбергенов [4] в работе по распознаванию эмоций 

продемонстрировали эффективность гибридных архитектур (Wav2Vec 2.0 + CNN), что 

подтвердило нашу гипотезу о комбинации трансформеров и CRF для POS-разметки. 

Khudaybergenov, Bakhritdinov [5] применили Physics-Informed Neural Networks (PINN) для 

дифференциальных уравнений, показав, что нейросети могут моделировать сложные 

нелинейные зависимости. Это косвенно поддерживает наш выбор Transformer для 

обработки длинных морфемных цепочек.  А в [6] авторы в исследовании RNN для ASR 

выявили проблему "исчезающих градиентов" в агглютинативных языках, что обосновало 

наше решение использовать LSTM с skip-connections. 

Методы 

2.1. Постановка задачи   

Для слова 1 2  nw c c c=  (последовательность символов) предсказать:   

Лемму  L(w) каноническую форму (балаларыңызда → бала),   

Морфологические теги T(w):  (падеж, число, лицо и др.),   

Морфемную сегментацию  S(w) =бала+лар+ыңыз+да. 

2.2. Архитектуры моделей   

2.2.1. Лемматизация: Seq2Seq с механизмом внимания 

Кодировщик: 3-слойный BiLSTM, преобразующий символы в скрытые состояния hi: 

hi = BiLSTM(Echarci),   
 d

charE R


  ,  где Σ — алфавит каракалпакского языка. 

Декодировщик: LSTM с attention-механизмом, генерирующий лемму посимвольно: 

αij= softmax(hi
T Wsj) , j ij i

i

c h=  , P(yi|y<j,w)=softmax(V[sj;cj]). 

2.2.2.  POS-разметка: Transformer + CRF 

Вход: BPE-токенизация слова. 

Модель: 

H=Transformer(EBPE(w)),  
d

BPEE R


  , где    — BPE-словарь. 

CRF-слой для учета зависимостей между тегами:  ( )
( )

( )
1

' '
1

,

,

exp
|

exp

i i

i i

y y ii

iy yy i

A Wh
P y w

A Wh

+

+ +

+
=



 
 

A — матрица переходов. 

2.2.3. Морфемная сегментация: Conditional Random Fields (CRF) 

Признаки: 

Биграммы/триграммы символов, Позиция в слове, Гласная гармония (наличие а/ә).  

Оптимизация: 

( ) ( )( ) ( )| , ,T

jj
logP S w w s w logZ w= −    где ϕ — функция признаков. 

3. Эксперименты.  
Датасет Количество слов Теги (UD) Источник 

Qaraqalpaq Corpus 50000 14 НГУ 
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Wikipedia 20000 10 Дампы 2023 

Предобработка: 

Нормализация (удаление диалектных вариантов) и разметка морфем с учетом 

гармонии гласных (-ды/-ди). 

Результаты: 

Лемматизация (F1-score) 
Модель Обычные слова Редкие слова 

FST (HFST)        0.82                       0.61             

BiLSTM      0.89                   0.73             

Transformer       0.94                   0.85        

POS-разметка (Accuracy) 

Модель Обычные слова Редкие слова 

CRF 0.87                     0.82             

BiLSTM-CRF 0.91                   0.88             

Transformer-CRF 0.95                   0.92        

Сегментация (Boundary F1) 

Метод Точность 

Morfessor 0.76                  

Нейросетевая CRF 0.89                 

4. Анализ ошибок 

Омонимия: бар → «иди» (глагол) или «есть» (существительное). Решение: 

контекстные эмбеддинги (BERT). 

Редкие аффиксы: Диалектные формы (-ған/-ген вместо -қан/-кен). 

4.1. Сравнение с другими тюркскими языками 

Для казахского и турецкого F1 выше на 3–5% из-за большего объема данных. 

Каракалпакский требует специфической обработки гармонии гласных. 

5. Заключение 

Нейронные сети превосходят rule-based подходы в морфологическом анализе 

каракалпакского языка. Для улучшения результатов необходимы:   

1. Увеличение размеченных данных.   

2. Мультиязычное трансферное обучение (например, с казахским).  Перспективы:   

- Применение для других тюркских языков.   

- Интеграция в NLP-пайплайны (например, машинный перевод). 
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