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الحـــرف العربي  والتقنية
اأبحاث فـي حو�سبة العربية

كلمة المركز 

يجتهـــد مركـــز الملـــك عبدالله بـــن عبدالعزيـــز الـــدولي لخدمة اللغـــة العربية 
في العمـــل في مجـــالات متعددة تحقق تعميـــق الوعي اللغوي علـــى الم�شتويات المختلفة 
)الاجتماعيـــة والعلمية/ الاأهلية والر�شميـــة( ؛ وذلك لل�شمو باللغة العربية، وتر�شيخ 
مناف�شتهـــا للغات الح�شارية في العالم، وتعميق قيادتهـــا الدينية والتاريخية ل�شعوب 

�شتى في اأنحاء المعمورة.

 وامتـــدادا لذلـــك. ين�شط المركز في مجـــال الن�شر، م�شتقطبـــاً الاأعمال العلمية 
الجـــادة وفق لائحـــة معتمدة منظّمة لذلك، كما ين�شط في مجـــال التاأليف من خلال 
ا�شتكتاب مجموعة كبيرة من الباحثين ؛ لتاأليف عدد متنوع من الاإ�شدارات النوعية 
المقـــروءة التي تعالـــج عنوانـــاتٍ يقتن�شها المركز، ويلفـــت الانتباه اإليهـــا، ويعلن من 
خلالهـــا الفر�ـــض الممكنة لخدمـــة اللغة العربيـــة في المجالات المختلفـــة، ملبّياً بذلك 
الحاجـــات التـــي يلم�ض المركز تطلّع المكتبة اللغوية العربيـــة اإليها، ولافتاً الاأنظار اإلى 
اأهميـــة التعمق فيهـــا بحثياً، وا�شتك�شاف مـــا يمكن عمله تنفيذيـــاً في هذه المجالات. 
وي�شعـــد المركز بـــاأن ا�شتقطب في المرحلة الاأولى من هذا الم�شـــروع ما يربو على مئتي 
عاً دائـــرة الم�شاركة محليـــاً وخليجيا وعربيا واإ�شلاميـــا وعالميا، ومنوّعاً  باحـــث، مو�شِّ
م�شـــارات البحـــث الرئي�شية والفرعية، ومنفتحـــا على كل ما من �شاأنـــه خدمة اللغة 

العربية بجميع الو�شائل والاأطر.   

ويمثّـــل هـــذا الكتـــاب واحدا من الكتـــب التي �شـــدرت �شمن �شل�شلـــة )مباحث 
لغويـــة( يحتـــوي عددا من الاأبحـــاث لاأ�شاتذة مرموقين؛ ا�شتجابوا لمـــا راآه المركز من 

الحاجة اإلى التاأليف تحت هذا العنوان، وبادروا اإلى ذلك م�شكورين.
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وتـــودّ الاأمانـــة العامـــة اأن ت�شيد بجهد ال�شـــادة الموؤلفين، وجهد محـــرر الكتاب، 
ومديـــر هـــذا الم�شروع العلمي علـــى ما تف�شلوا به مـــن التزام علمـــي لا ي�شتغرب من 
مثلهـــم، وقـــد ترك المركـــز للمحرر م�شاحة وا�شعـــة من الحرية في اختيـــار الباحثين 
وو�شـــع الخطة العلمية - بالت�شـــاور مع المركز -؛ �شعيـــاً اإلى تحقيق اأق�شى ما يمكن 
تحقيقه من الاإفادة العلمية، مع الاأخذ بالاعتبار اأن الاآراء الواردة في البحوث لا تمثل 
راأي  المركـــز بال�شرورة، ولكنها من جملـــة الاآراء العلمية التي ي�شعد المركز باإتاحتها 
للمجتمـــع العلمـــي وللمعنيين بال�شاأن اللغـــوي لتداول الراأي ، وتعميـــق النظر، ونلفت 
انتبـــاه القـــارئ الكـــريم اإلى اأن ترتيب اأ�شمـــاء الموؤلفين على الغـــلاف موافق لترتيب 
ل المحرر - م�شكورا-  اأبحاثهـــم في الكتاب، وهي خا�شعة للروؤية المنهجية التـــي تف�شّ

باقتراح خطتها.

وال�شكـــر والتقديـــر الوافـــر لمعـــالي وزيـــر التعليم الم�شـــرف العام علـــى المركز، 
الـــذي يحث على كل ما من �شاأنه تثبيت الهوية اللغويـــة العربية، وتمتينها، وفق روؤية 
ا�شت�شرافية محققة لتوجيهات قيادتنا الحكيمة، ويمتد ال�شكر لمعالي نائبه، ولل�شادة 

اأع�شاء مجل�ض الاأمناء نظير الدعم والت�شديد لاأعمال المركز.

والدعـــوة موجّهة لجميـــع المخت�شين والمهتمـــين بتكثيف الجهود نحـــو النهو�ض 
بلغتنا العربية، وتحقيق وجودها ال�شامي في مجالات الحياة. 
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الحـــرف العربي  والتقنية
اأبحاث فـي حو�سبة العربية

المقدمة

اإنّ الحمـــد لله، نحمـــده، ون�شتعينه، ون�شتغفره، ونعوذ بـــالله من �شرور اأنف�شنا، 
ومـــن �شيئات اأعمالنا، من يهده الله فلا م�شـــلّ له، ومن ي�شلل فلا هادي له، واأ�شهد 

اأنّ لا اإله اإلّا الله، وحده لا �شريك له، واأ�شهد اأنّ محمدًا عبده ور�شوله؛ اأما بعد،،

فقـــد اأيد الله -تبارك وتعالى- ر�شله باآيات، ثم ا�شطفى لخاتمهم منها كلامه 
حْمَـــنُ . عَلَّمَ الْقُرْاآنَ . خَلَقَ  العربـــي الخالـــد المبين؛ فكانت اآيته من جن�ض البيان )الرَّ
الاإنْ�شَانَ . عَلَّمَهُ الْبَيَانَ( وكانت )بِلِ�شَانٍ عَرَبِيٍّ مُبِيٍن(. وفي هذا ما يكفي للاإ�شارة اإلى 

ف�شل البيان عموما والل�شان العربي خ�شو�شا.

ولعلـــوم الحا�شب ف�شلها الم�شتمد من كـــون الحا�شب اآلة تمد وتقوي ما ميز الله 
بـــه بني اآدم من عقل؛ كما اأن المقراب امتداد لقوة الاإب�شار. لذا، فيمكننا القول باأن 
ن�شبـــة رقي الحا�شبات علـــى غيرها من الاآلات كن�شبة رقي العقل على الج�شد. ثم اإن 
برمجة هذه الاآلات -التي ابتداأت ببع�ض اأعمال الاإخوة بني مو�شى- تحتاج اإلى لغات 

خا�شة بها، مما يعود عليها بما اأ�شلفنا من ف�شل البيان والل�شان. 

يتنـــاول كتابنـــا هذا الحا�شـــب في خدمـــة اللغة العربيـــة. وهو في هيكلـــه ي�شبه 
ال�شجـــرة: اإذ يبداأ بثلاثة بحـــوث في البنى التحتية: اأحدها يناق�ض الاأ�شا�ض التقليدي 
لبرامـــج حو�شبة اللغـــة، وهو تمثيل اللغة العربية في الحا�شـــوب، والاآخران للمدونات 
اللغويـــة وقواعد البيانات التي تنبنـــي عليها النظم المتعلِّمة. ثم ينتقل اإلى ما ي�شامي 
الجـــذع -وهي الاأدوات التـــي تحمل غيرها مـــن التطبيقات المثمـــرة- فجاء ببحثين 
ا�شتق�شـــى اأحدهمـــا التقنيـــات التقليديـــة والاإح�شائيـــة لمعالجة اللغـــات الطبيعية 
وتخ�ش�ـــض الاآخر في طريقـــة لتعلم الت�شكيل اآليا. ثم خُتـــم الكتاب بفرعين مثمرين 
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ا�شتق�شيا تطبيقات الترجمة الاآلية من العربية واإليها وتطبيقات التعرف الاآلي على 
قراءة القراآن الكريم.

وكان حر�شنـــا من�شبا في هذا الكتاب العربي على المقدمات الا�شتق�شائية لاأنه 
باكورة في �شل�شلـــة، فنا�شبه التمهيد لما بعده. كما حر�شنا اأن يكتب مو�شوعاته نخبة 
مـــن اأ�شاتذة الجامعات ومدراء ال�شركات المتخ�ش�شـــة في المملكة العربية ال�شعودية 
والمملكـــة الاأردنيـــة الها�شميـــة والمملكة المتحـــدة والولايات المتحـــدة الاأمريكية. واإننا 
لنرجـــو اأن ت�شتمـــر هذه ال�شل�شلـــة المباركة واأن يَفيد من هذا الكتـــاب وما بعده باحثو 

الل�شانيات وباحثو الحا�شوب وغيرهم، والله ولي ذلك والمبارك فيه.

   

المحرر :

د.يو�سف بن �سالم العريان
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الحـــرف العربي  والتقنية
اأبحاث فـي حو�سبة العربية

حول نظام تمثيل الحرف العربي

اأ. ماأمون �سبحي الحطاب )*( )1)
m.hattab@arabtext.ws

دار حو�سبة الن�ص العربي  )*(
باح���ث في حو�سب���ة اللغ���ة العربية، ق���ام بتطوير ع���دد من الاأنظم���ة المحو�سبة في مج���الات: ال�سرف   
والنح���و،  ومح���ركات البحث العربية، وتطوي���ع التقنية لخدمة ذوي الاحتياج���ات الخا�سة العرب. 

وهو ع�سو موؤ�س�ص لجمعية حو�سبة اللغة العربية واإثراء المحتوى العربي على �سبكة الاإنترنت.
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الحـــرف العربي  والتقنية
اأبحاث فـي حو�سبة العربية

1. المقدمة 
تعتمـــد برامـــج التحليـــل اللغوي علـــى بنية الكلمـــة ور�شمها كم�شـــدر لمعلومات 
التحليـــل اللغـــوي. فعمل الحا�شوب يتكون من ثلاث مراحـــل هي مرحلة الاإدخال، ثم 
مرحلـــة المعالجة، تتبعهما مرحلة اإخراج النتائج. ولم تحقـــق برامج التحليل اللغوي 
العربيـــة -حتى الاآن- نتائج تـــوؤدي اإلى بناء تطبيقات لغوية لها اأثر مر�ض في الواقع. 
ويعر�ض البحـــث خ�شائ�ض نظم تمثيل العربية وبع�ـــض م�شاكلها في �شياق مقارنتها 

بنظم تمثيل اللغة الاإنجليزية، وهي اللغة العالمية الحالية.

لقـــد اأدت اللغة العربية دورا بارزا في نقل الح�شارة الاإن�شانية وا�شتيعابها لعدة 
قـــرون دونمـــا انقطاع. ويعبر عن هذا الـــدور الح�شاري موؤ�ش�ض علـــم اللغة الحديث 

اإدوارد �شابير Edward Sapir 194: 1921، حيث يقول: 

"اإن اللغات الخم�ض التي كان لها دور رئي�ض في حمل الح�شارة والاإن�شانية هي: 
ال�شينية القديمة وال�شن�شيكريتية والعربية واليونانية واللاتينية". 

والملاحـــظ اأن اللغـــة العربية هي الوحيدة من بين هـــذه اللغات الخم�ض التي ما 
زالـــت توؤدي دورهـــا دون انقطاع. وقد �شهد للعربية باأنها لغـــة علمية- العالم اللغوي 
رونالـــد لانغيكـــر Ronald Langacker )182: 1973( الذي يرى اأن طبيعة الكلمات 
الم�شتعـــارة من لغة مـــا تعك�ض مدى تاأثيرها في اللغة الم�شتعـــيرة، واأن ن�شبة كبيرة من 
الكلمات العربيـــة الداخلة في الاإنجليزية هي كلمات علمية مثل Zero وAlchemy و
Algebra وغيرها كثير. وهي كلمات دخلت الاإنجليزية عن طريق الاإ�شبانية. ويذكر 

اأن الدكتـــور وجيـــه حمد عبد الرحمـــن  قد اأثبت وجود 1000 جـــذر عربي في معجم  
اأوك�شفورد الاإنجليزي )1(.
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اأما الم�شت�شرقة الاألمانية ريجارد هونيكه فتقول في كتابها ال�شهير "�شم�ض العرب 
ت�شطع على الغرب" )243: 1963( : اإنه قبل �شتمئة عام كان لكلية الطب الباري�شية 
اأ�شغـــر مكتبـــة في العالم، لا تحتـــوي اإلا على موؤلف واحد، لعربـــي عظيم . وكان هذا 
الاأثـــر العظيم هو المرجع الاأ�شا�شي لمدة تزيد عن اأربعمئة عام بعد ذلك التاريخ دون 
اأن يزاحمه مزاحم، اأو توؤثر فيه اأو في مكانته مخطوطة من المخطوطات الهزيلة التي 
داأب في �شياغتهـــا كهنـــة الاأديرة قاطبة. وهذا العمل الجبـــار خطته يد الرازي )اأبو 
بكر محمد بـــن زكريا(. وقد اعترف الباري�شيون بقيمة هـــذا الكنز العظيم وبف�شل 
�شاحبـــه عليهم وعلى الطـــب اإجمالا فاأقاموا لـــه ن�شبا في باحـــة القاعة الكبيرة في 

مدر�شة الطب لديهم، وعلقوا �شورته في �شارع �شان جيرمان.

بالرغـــم مما تقدم من حقائق علمية ثابتة فقد تعر�شت اللغة العربية لحملات 
مغر�شة تفتقـــر اإلى المو�شوعية وتتناق�ض مع حقائق علم اللغة الحديث. وقد ان�شب 

الهجوم على عدة محاور منها: 
الادعاء بعدم �شلاحية الخط العربي والدعوة لتلتينه.. 1
الادعـــاء باأن العربية لغة دينية - بالمفهـــوم الكهنوتي للدين – ولي�شت لغة . 2

علمية.
الادعاء بجمود العربية الف�شحى و�شرورة ال�شماح بالتغيير اللغوي المتمثل . 3

في العاميات والدعوة لاإحلالها محل الف�شحى.
القول بافتقـــار العربية للعدد الـــكافي من اللوا�شـــق )ال�شوابق واللواحق( . 4

لترجمـــة ما يعادلها في اللغات الاأوروبية الحديثـــة التي تنقل العربية عنها 
في القرن الع�شرين.

2. تاريخ تطور نظام كتابة العربية
عرفـــت العرب الكتابة في جاهليتها –قبل الاإ�شلام- واعتبرتها �شرطا في كمال 
الرجـــل العربي، وتعود معرفتهـــم بالكتابة اإلى ات�شالهم بـــالاأمم المتح�شرة في بلاد 
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اليمن وتخـــوم ال�شام، فاأن�شاأ الاأنباط –مثلا- ممالكهم على اأطراف بلاد ال�شام في 
الناحيـــة ال�شمالية الغربية من �شبه الجزيرة العربية )169ق م – 106م( ،واتخذت 
البـــتراء "�شلع" عا�شمة لهـــا، وكانت لهم �شلات بالاأراميـــين، فتاأثروا بهم وتحدثوا 
لغتهم، وا�شتنبطوا لاأنف�شهم خطا خا�شا بهم عرف بالخط النبطي، ا�شتق منه عرب 

ال�شمال الخط الاأنباري والخط الحيري، اأو الخط المدور والخط المثلث.

ونجد عند العودة اإلى تاريخ الكتابة العربية اأنها مرت بثلاث مراحل )2( هي: 
مرحلـــة الن�شاأة التي تمتد حتى ظهـــور الاإ�شلام، ومرحلة الا�شتخـــدام الوا�شع وتمتد 

حتى بعيد منت�شف القرن الثاني الهجري ثم مرحلة تقعيد الاإملاء. 

فقـــد �شجـــع الاإ�شلام على تعلم الكتابـــة، و�شلك في ذلك و�شائـــل مختلفة، حتى 
اأن ر�شـــول الله �شلى الله عليه و�شلـــم ا�شترط لفكاك الاأ�شير من قري�ض في بدر تعليم 
ع�شرة من �شبيان المدينة الكتابة، فراجت  الكتابة في ع�شره �شلى الله عليه و�شلم، 

حتى بلغ عدد كتاب الوحي اأكثر من اأربعين كاتبا.

وتعد الحجاز اأول بلاد العرب معرفة للكتابة، وكانت قري�ض في مكة، وثقيف في 
الطائـــف اأكثر القبائل �شهرة بها، ومن اأبنائها اختير كتاب �شحف اأبي بكر ال�شديق 
ر�شـــي الله عنـــه، وكان عمر بـــن الخطاب ر�شي الله عنـــه يقول كمـــا روى جابر بن 
�شمـــرة: لا يملين في م�شاحفنا هذه اإلا غلمـــان ثقيف. وعندما جمع عثمان بن عفان 

ر�شي الله عنه م�شاحفه قال: اجعلوا المملي من هذيل، والكاتب من ثقيف. )2(

ثم اأتت مرحلة التقعيد، وهي المرحلة التي تاأثرت بالقواعد ال�شرفية والنحوية، 
ملاء العربي، في موا�شـع كثيرة، ي�شـــير اإلى قواعد النحويين اأكثر مما  مما جعـــل الاإ
ي�شف واقعا كتابيا ملمو�شا. )3( حتى راأى بع�ض الباحثين المعا�شرين )5( اأن اللغة 
العربيـــة مكونة من ثلاثـــة اأنظمة، هي: النظام ال�شوتي والنظـــام ال�شرفي والنظام 
النحـــوي، وقائمة من الكلمات التي لا تنتظم في جهاز واحد. واأن هذه الاأنظمة تكون 
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معينـــا �شامتـــا، فـــاإذا اأردنا اأن نتكلـــم اأو اأن نكتـــب؛ نظرنا في هذا المعـــين ال�شامت 
فو�شعنـــا محتوياتـــه في حالة عمل وحركـــة، فاأخذنا منـــه الكلمـــات ور�شفناها على 

�شروط الاأنظمة، اأي بح�شب قواعد اللغة.

ملائيـــون العـــرب اأنف�شـهم نحويين و�شرفيين، لذلـــك لم يف�شلوا -عند  كان الاإ
مـلاء عن قواعد  مـــلاء- الكتابة عن اللغة، ولم يف�شلوا قواعد الاإ و�شعهم لقواعد الاإ
ملاء العربي  مـــلاء، مما جعل الاإ اللغـــة، بل اإنهـــم اأقحموا قواعد اللغة في الكتابة والاإ
-في موا�شــــع كثـــيرة- ي�شـــير اإلى قواعـــد النحويـــين اأكثر ممـــا ي�شف واقعـــا كتابيا 

ملمو�شا. )5(

3. تمثيل الكتابة ل�سوت الكلمة
حـــاول الر�شـــم الكتابي منذ ن�شاأتـــه اأن يجـــاري المنطوق في وظيفتـــه واأن يكون 
مطابقـــا لاأ�شوات الكلام، فتطـــور في �شبيل ذلك من ال�شـــوري اإلى المقطعي ثم اإلى 
الاأبجـــدي، واتخذ رموزًا مميزة للحروف والحركات، وابتدع علامات خا�شة لتمثيل 
الظواهـــر ال�شوتية الاأخرى وتقريب المكتـــوب من المنطوق. ومما ابتدعته العربية في 
هـــذا ال�شاأن ال�شدة والمدة وعلامات الحركات وال�شكـــون والنقط الذي يختلف عددًا 
ومكانًـــا واأدخل – لمـــا �شاع اللحن اإثر دخـــول غير العرب في الاإ�شـــلام- على الكتابة 

العربية ما يطورها مثل:

النقط  اأ. 
وتجمـــع معظم الم�شـــادر على اأن اأول مـــن اأدخل النقط هوعـــالم اللغة الم�شهور 
اأبـــو الاأ�شود الدوؤلي )توفي عـــام 688م( وذلك لما لوحظ من لحن في تلاوة كتاب الله 

العزيز.

الإعجام  ب. 
ويعرّف ابن جني الاإعجام باأنه اإزالة العجمة. وهو م�شتق من "اأعجم" اأي اأزال 
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العجمة ومنها كلمة معجم الذي يزيل عجمة الكلمات باإي�شاح معناها.

ال�سكل ت. 
واأول مـــن اأدخل الحركات الق�شـــيرة ال�شمة والفتحة والك�شـــرة هو الخليل بن 
اأحمـــد الفراهيدي )المتـــوفي عام 786م(. كما اأدخل ال�شكـــون ) ْ( الذي يعني غياب 

الحركة.

وباإدخـــال هـــذه الا�شلاحات ال�شرورية علـــى نظام كتابة العربيـــة اأ�شبح ذلك 
النظـــام اأقرب ما يكون اإلى نظـــام الكتابة ال�شوتـــي )Phonetic Alphabet( الذي 

يحقق تناظرا بين ال�شوت والحرف وذلك على النحو الاآتي:

اأولا : التناظر بين الحروف ال�شائتة والاأ�شوات ال�شائتة )ويلاحظ هنا اأن كل 
حرف يمثل �شوتا واحدا لا غير والعك�ض �شحيح(:

/bæb/باب/bب/
/tæb/تاب/tت/

/ʔaθæθ/اأثاث/ʔث/
/ʤær/جار/ʤج/

/ħamal/َحَمَل/ħح/
/xulu:d/خلود/xخ/

/dær/دار/dد/
/ðæk/ذاك/ðذ/
/rabb/رب/rر/
/zær/زار/zز/

/ʔasæs/اأ�شا�ض/ʔض�/
/ʃams/شم�ض�/ʃض�/
/S ̥aff/ّف /�ضS/�شَ

/D ̥abæb/شباب�/Dض�/
/Tibb/ّطب/Tط/
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/Zulm/ظُلم/Zظ/
/ςilm/عِلم/ςع/
/ɤaim/غَيم/ɤغ/
/faʃal/ف�شل/fف/
/qalb/قَلب/qق/

/kitæb/كتاب/kك/
/lail/ليل/lل/

/malak/مَلَك/mم/
/nu:r/نُور/nن/

/haraba/َهَرَب/hه/
/ʔabb/اأب/ʔs/

ثانيا : الحروف ال�شائتة والحركات

/?:wara/وراء/:w,uو/
/nu:r/نور
/jaum/يوم/:j,iي/
/fi:l/فيل

/?samæ/سماء/æا/
/ɤa:r/غار/:aا/

/kataba/َكَتَب/aَــ/
/kutiba/َكُتِب/iِــ/
/kutub/كُتب/uُــ/

وهكـــذا يت�شـــح اأن درجة كفاءة الكتابة العربية ت�شاهـــي اأحدث واأدق ما تو�شل 
اإليـــه علماء اللغة والاأ�شـــوات في الاأو�شاط الغربية األا وهو "نظـــام الكتابة ال�شوتية" 
الذي و�شـــع للتغلب على ال�شعوبات الم�شتع�شية التـــي تواجهها اأنظمة الكتابة لمعظم 

اللغات الحديثة التي تعر�شت لحدوث بون �شا�شع بين نظامي الكتابة والنطق.
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في المقابـــل نجـــد اللغة الاإنجليزية اأبعـــد كثيرا عن نظام الكتابـــة الاأمثل وذلك 
للاأ�شباب الاآتية:

تمثيـــل بع�ض الحروف لاأكثر من �شـــوت. ففي اللغة الاإنجليزية -وهي اللغة   -1
العالمية الاأولى في عالمنا المعا�شر- نجد ما ياأتي:

 ، \ i\ ،  \a:\ ،\ c: \ ، \æ\ : اإلى الاأ�شوات التالية "a"  يرمز الحرف اأ. 
\:i \ كما في الكلمات village ، father ، ball ،  fat و Caesar على التوالي.

\ф\،\∫\  ،  \3\  ،  \iz\   ،  \s\  ،  \z\ اإلى   "s" الحـــرف  يرمـــز   ب. 
كما في الكلمات pressure ، measure ، dishes ، cats ، bags و island على التوالي.

وينطبق هذا على كثير من ال�شوامت وال�شوائت الاإنجليزية.

تمثل  بع�ض الاأ�شوات باأكثر من حرف واحد. فال�شوت \:i\ وهو �شوت مد   -2
في الاإنجليزية يمثل على النحو التالي وبالحروف التالية :

æ  ،  eo  ،  e  ،  ey-  ،  ie  ،  ei  ،  ea  ،ee   
 ، people ، crises ، key ، thief ، receive ،  tea ، see وذلـــك كمـــا في الكلمـــات

Caesar على التوالي.

توجـــد حروف �شامتة في معظم الكلمات وهـــو ما ي�شاعف �شعوبة القراءة   -3
والكتابـــة في الاإنجليزيـــة للناطقـــين بها من ابنائهـــا وغيرهم. وفيما يلـــي اأمثلة على 

ذلك:
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ال�سامت المثال 
BThumb
DWednesday
EAte
PPsychology
TApostle
r.River
NDamn
LWalk
WWrong

K, EKnife
GSign
HHonest

وقد نجم عن هـــذه العوامل واأمثالها بون �شا�شع بين نظامي الكتابة والنطق في 
لغة العلم والح�شارة في يومنا هذا مما حدا بالبرلمان البريطاني لطرح هذه الم�شالة 

الموؤرقة على ب�شاط البحث لاإعادة التوازن بين النظامين. 

اإن الذي اأدى اإلى حدوث مثل هذا الخلل الج�شيم في النظام اللغوي الاإنجليزي 
هـــو تغير النطـــق دون اأن يواكبه تغير في نظـــام الكتابة. حتـــى اإن الكاتب الاإيرلندي 
ال�شهير جـــورج برنارد�شو George Bernard Shaw يو�شـــح حجم المفارقة اإذ يقول 
اإن كلمة "ghoti" يمكن اأن تنطق "fish" اإن ا�شتع�شنا عن حروف الاأولى بالاأ�شوات 

الماأخوذةمن  الكلمات اأدناه:
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laugh =    f          \laif \

women =    i      \wimin\

nation =     ∫      \neiʃąn\

هذا الق�شور وما يمثله من تحد حا�شوبي لا يقارن بذلك الموجود في نظام كتابة 
اللغة العربية، ومع ذلك فاإن التقدم في نظم معالجة اللغة الاإنجليزية بالحا�شوب لم 

يتوقف طويلا اأمام تلك التحديات.

4. بع�ض م�ساكل تمثيل الكتابة العربية
ملائيـــون العـــرب اأنف�شـهم نحويين و�شرفيين -كمـــا ذكرنا �شابقا- فلم  كان الاإ
مـــلاء، الكتابة عن اللغـــة، ولم يف�شلـــوا قواعد  يف�شلـــوا، عنـــد و�شعهم لقواعـــد الاإ
ملاء، مما جعل  مــــلاء عن قواعـــد اللغة، بل اأقحمـــوا قواعد اللغة في الكتابـــة والاإ الاإ
ملاء العربي، في موا�شـع كثيرة، ي�شير اإلى قواعد النحويين اأكثر مما ي�شف واقعا  الاإ
كتابيـــا ملمو�شا. )5( وجاء هـــذا التقعيد على ح�شاب دقة التمثيل ال�شوتي للمنطوق 
واأدى اإلى ق�شور فيه، كما جعل قواعد الاإملاء عر�شة لاختلاف وجهات نظر العلماء 

تبعا لاختلاف وجهات نظرهم في ال�شرف والنحو.

ولم يكن واقع التطبيق بهذه المعيارية ال�شارمة، فاعترى الر�شم الكتابي العربي 
م�شـــكلات متعددة، واأخطـــاء �شائعة عند الا�شتعمال. فمن الم�شـــكلات البارزة غياب 
الحـــركات وعـــدم اندغامها في بنية الكلمة العربية المكتوبـــة. وهي تزود من الذاكرة 
ـــة في الذهن، وعلى ال�شياق اللغـــوي الذي يح�شر  بنـــاء على الخـــبرة اللغوية الم�شتكنَّ
المعنى. وتُلْفَظ الكلمة في الن�شو�ض غير الم�شكولة كما تفهم من ال�شياق وكما يحددها 

الح�ض اللغوي مما ي�شعب للحا�شوب معها.

 Consonantal اإن النظـــام الكتابـــي الحـــالي للغـــة العربية هو نظـــام �شامتـــي
عمومًا لا يعترف اإلا بالحروف ال�شحيحة وحروف المد واللين، ولا يعترف بالحركات 
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حروفًـــا. فـــكل ما لي�ض له رمز في الاألفباء العربية لا يعـــد حرفًا، على الرغم من قول 
علمـــاء العربية )3( اإن الحركات اأبعا�ـــض حروف المد واللين، وهي تماثلها من حيث 
النـــوع ولكـــن تختلف عنها من حيث الكم، و اإدراكهـــم قيمة الحركات في التمييز بين 

الاألفاظ المعجمية وال�شيغ ال�شرفية والحالات الاإعرابية. 

Diacrit�  وقـــد ا�شتعي�ض عن دمجها في بنية الكلمة المكتوبة بو�شع علامات لها
ics تكتب خارج الكلمة فوق الحروف اأو تحتها. 

ومـــن الم�شـــكلات ر�شم الهمـــزة الذي يختلف ح�شـــب مو�شعها مـــن الكلمة )اأي 
مجيئها اأولًا اأو و�شطًا اأو اآخرًا( وحركة ما قبلها اأو �شكونه، وحركتها هي اأو �شكونها. 
ويت�شـــل بهذا الجانـــب التبا�ض همـــزة القطع بهمزة الو�شـــل التي يُوؤتـــى بها تو�شلًا 
اإلى النطـــق بال�شاكن في اأول المجموعة الكلاميـــة Utterance، وهي تختفي اإذا �شُبِق 
ال�شاكـــن بحركـــة في درج الكلام. ومـــع ذلك نظل نحتفظ بر�شمهـــا في ذلك المو�شع، 
تنبيهًـــا على اأن هـــذا المو�شع هو مما ي�شتوجب اإدخال الهمـــزة عندما لا تكون هناك 

حركة. ووا�شح ما تدخله همزة الو�شل من تغيير في النمط المقطعي للكلمة. 

ومـــن الم�شكلات كذلك كتابة الاألف في نهاية الكلمـــات من اأفعال واأ�شماء قائمةً 
اأو غـــير قائمـــة )اأي مق�شورة في الا�شطـــلاح ال�شائع(، والتفريق بـــين هاء ال�شمير 
)كمـــا في له وعنده( والتاء المربوطة )كما في طالبة( اإذ يحدث اللب�ض فيهما عندما 
لا تو�شـــع نقطتان للتـــاء المربوطة. و كذلـــك التفريق بين التاء المربوطـــة التي يوقف 
عليهـــا بالهـــاء )مثل فاطمة( والتاء المفتوحة التي يوقـــف عليها بالتاء )كما في قالت 

واأوقات(. 

وقـــد يُعَد من الم�شكلات و�شـــل الحروف بع�شها ببع�ض، لاأنـــه يجعل من الكلمة 
وحـــدة اإملائيـــة لا وحـــدة معجميـــة اأو �شرفيـــة بحتة، وي�شعـــب تحليل كلمـــات مثل 

)�شاألتكه( اإلى عنا�شرها الاأولى من �شرفية ومعجمية.
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ومـــن الم�شكلات اأن الواو تمثـــل حرفين هما واو المد وواو اللـــين، واأن الياء تمثل 
حرفـــين كذلك هما ياء المد وياء اللين، مع اأن اللين ذو طبيعة �شامتة والمد ذو طبيعة 

�شائتة. )7(

ومن الم�شكلات زيادة حروف لا تنطق، كزيادة األف بعد واو الجماعة التي يُ�شند 
الفعـــل الما�شـــي والم�شارع المجزوم اأو المن�شوب اإليها )دَعَـــوْا، لم يَدْعُوا، لن تدعوا(. 
وربمـــا كانت هذه الزيـــادة ذات فائدة في التمييز بين واو الجماعـــة التي اأ�شند اإليها 
الفعـــل والواو الاأ�شلية التي ينتهي بها الفعل الناق�ض غير الم�شند، مثل يدعو ويرجو. 
اإلا اأنـــه �شـــار مـــن الاأخطاء ال�شائعـــة اإدخال هذه الاألـــف بعد واو الفعـــل غير الم�شند 

)يدعو(، وبعد جمع المذكر ال�شالم المرفوع الم�شاف )مهند�شوا الم�شروع(.

وعك�ـــض ذلك نق�ض بع�ض الحروف كنق�ض الاألف في اأ�شماء الاإ�شارة )مثل هذا 
وهذه(. وقد اأ�شبحت هذه الكلمات واأ�شباهها بحكم ال�شيوع والاإلف بها �شيئًا معتادًا 
لا يثـــير في نف�ض العربي اأية م�شكلة، خلا بع�ض ال�شعوبات في مراحل التعليم الاأولى. 
وربما كانـــت هذه الكلمات واأ�شرابها م�شكلة لدى المتعلمـــين من الاأجانب. وكاختفاء 

.ʃʃʃلام التعريف -نطقا- قبل الحروف ال�شم�شية ووهو من قبيل الاإدغام

ومن الاأخطاء ال�شائعـــة و�شع ياء بعد �شمير المخاطبة )قراأتي، لكي(، والخطاأ 
في كتابة "ابن" بين علمين، والطريقة التي تكتب بها بع�ض الاألفاظ مثل مئة بالاألف، 
و"داوود" و"طاوو�ـــض" بـــواو واحدة، والتـــي والذي واللذين بلامـــين فتلتب�ض بلفظي 

المثنى اللذين واللتين.

والخطـــاأ في كتابـــة الا�شم المنقو�ـــض، وم�شائل الف�شل والو�شـــل في اأمثال: لئن، 
ولئلا وطالما واإنما وثلاثمئة.

  يُنظـــر في م�شـــكلات الر�شـــم والاأخطاء ال�شائعة الكتـــب الاآتية: الاإمـــلاء العربي لاأحمد 
قب�ض، والاإملاء والترقيم في الكتابة العربية لعبد العليم اإبراهيم ، وقواعد الاإملاء لعبد 

ال�شلام هارون
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ويمكن التفريق بين الواو المدية والواو اللينة، والياء المدية، والياء اللينة، بو�شع 
�شمة قبل واو المد، وك�شرة قبل ياء المد، كما فعل القدماء.

اإن الم�شـــكلات ال�شابقة لي�شت بالم�شتع�شية، ويمكن للبرامج الحا�شوبية اأن تقوم 
بمعالجة كثير منها، وقد اأحرز نجاح لا ي�شتهان به في هذا المجال. وبقي بع�شها عقبة 

اأمام برامج التحليل اللغوي.

كمـــا يجدر التنبه هنـــا اإلى اأن علامـــات الترقيم ت�شاعد كال�شبـــط تمامًا على 
الفهـــم ال�شليـــم للن�شو�ض، اإذا ما اأُحْ�شـــن ا�شتخدامها عند حـــدود المعاني الجزئية 

وحدود المعاني الكلية. وهي علامات مهمة في تحليل الن�شو�ض حا�شوبيًا.

5. الخلا�سة
لا تواجـــه جهود ل�شانيي الحا�شوب العـــرب تحديات كبرى تعود اإلى عدم كفاءة 
نظـــام كتابـــة العربية في تمثيل �شـــوت الكلمة العربية اأو �شرفهـــا. ومع ذلك ق�شرت 
جهودهـــم عن تطويـــر نظم التحليـــل اللغوي التـــي ت�شاهي النظم التـــي طورت للغة 
الاإنجليزيـــة. ولمـــا تظهر حتـــى الاآن تطبيقات الذكاء الا�شطناعـــي العربية في الفهم 
الاآلي التـــي يمكـــن توظيفهـــا في تطبيقـــات الترجمة الاآليـــة والبحث عـــن الن�شو�ض 
والتعـــرف على الحروف، وغيرها مـــن التطبيقات. اإن هذه النتيجة تدعو اإلى درا�شة 

اأ�شباب هذا الق�شور ومعالجة اأ�شبابه.

6. المراجع
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�ض 105.
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اهتمام كذلك باللغة العربية، وقد اأجرى العديد من الاأبحاث حول هذه المو�س���وعات، كما اأ�س���رف 

على مجموعة من طلاب الدكتوراه الذين اأ�سهموا في بحث هذه المو�سوعات.
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www.( في تحكي���م ع���دد م���ن الاأبح���اث العلمي���ة. اأن�س���اأ المدون���ة اللغوي���ة لمتعلمي اللغ���ة العربي���ة
arabiclearnercorpus.com(، اإ�س���افة اإلى بع����ص التطبيق���ات الحا�س���وبية في مج���ال 

المدونات اللغوية، مهتم بعلم اللغة الحا�سوبي، وتعليم اللغة بم�ساعدة الحا�سب.
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الملخص

طـــور الباحثون في مجال ل�شانيات المدونة ومعالجة اللغة الطبيعية في بريطانيا 
الكثـــير من المدونات اللغويـــة والاأدوات الحا�شوبية للبحـــث في اللغة الاإنجليزية. وفي 
ا؛ ولاأن هذا  جامعـــة ليدزʃʃʃ، اأردنا اأن تمتد هذه الاأبحـــاث لت�شمل اللغة العربية اأي�شً
يتطلـــب بنـــاء مدونات لغويـــة عربية فقـــد اأن�شاأنا عـــدة مدونات منهـــا: مدونة تعليم 
العربية بوا�شطة الحا�شب الاآلي، والمدونة اللغوية للعربية المعا�شرة، ومدونة الاإنترنت 
العربيـــة، ومدونـــة اللغة العربية حول العالم، والمدونة اللغويـــة لتدري�ض معلومات عن 
الاإ�شـــلام، والبنك ال�شجري للخطاب العربي، والمدونة اللغوية لمتعلمي اللغة العربية، 
والمدونة العربية لن�شو�ض القـــراآن الكريم، ومدونة الاإحالة الثنائية ل�شمائر القراآن 
الكريم، ومدونـــة الترابط الدلالي بين اآيات القراآن الكـــريم، ومدونة القراآن الكريم 
المو�شومـــة بمو�شوع الاآيات مع الترجمـــة الاإنجليزية، ومدونة جامعة الملك �شعود للغة 
العربيـــة الف�شحى. كذلك طورنا مجموعة مـــن الاأدوات لتحليل الن�شو�ض العربية، 
 SALMA للغة العربية، والمحلـــل ال�شرفي  aConCorde منهـــا: الك�شاف ال�شياقـــي
لو�شم اأق�شام الكلام في المدونات العربية، وجدول و�شم الاأخطاء في مدونات المتعلمين 
العربيـــة، والو�شم ال�شوتـــي والمقطعي للغة العربية، وتدريـــب برامج التخاطب الاآلي 
على مدونة عربية، والو�شم الدلالي والتمثيل المعرفي للقراآن الكريم. وقد ا�شتُخدمت 
هـــذه المدونـــات اللغويـــة والاأدوات الحا�شوبية لاإجراء العديد مـــن الاأبحاث في مجال 

  جامعـــة ليدز هي اأقدم واأكبر جامعة في مقاطعـــة Yorkshire في اإنجلترا. افـــتُــتِحت الجامعة عام 
1904، ويعمـــل فيها حاليًا ما يربو على �شبعـــة اآلاف اأكاديمي وموظف، كما يدر�ض فيها اأكثر من اثنين 
وثلاثـــين األـــف طالب من 146  دولة. تتميز الجامعة كذلك باأبحاثهـــا الوا�شعة في عدد من المو�شوعات 
الحيويـــة  كالهند�شـــة، والطب، واللغة، وغيرهـــا. ويعد مركز "اللغة في جامعة ليـــدز" واحدًا من اأكبر 
المراكـــز البريطانيـــة التي تقدم اأبحاثا ومنحا في الجوانب المتعلقة بدرا�شـــة اللغة، وينتمي لهذا المركز 
اأكـــثر من مئة باحث في العلـــوم الاإن�شانيـــة، والاآداب، والتربية، والعلوم الاجتماعيـــة والنف�شية، وعلوم 

الاأحياء، والحا�شب الاآلي، والهند�شة.
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ل�شانيات المدونات العربية، ومن ذلك على �شبيل المثال تعليم اللغة العربية، والمقارنة 
بين اللغتين الاإنجليزية والعربية. ويعد موقع المدونة العربية لن�شو�ض القراآن الكريم 
اأحـــد اأبـــرز الاأمثلـــة على هـــذه الاأبحاث، حيـــث يُ�شتخـــدم على نطاق وا�شـــع من قبل 
الباحثين في اللغويـــات العربية، وكذلك علماء ال�شريعة الاإ�شلامية، وعامة النا�ض في 
البلـــدان الاإ�شلاميـــة وغيرها من البلدان حول العالم. وقـــد قادتنا هذه الاأبحاث اإلى 
اقتراح مو�شوع "فهم الن�شو�ض الدينية" باعتباره اأحد التحديات الجديدة والهامة 

في مجال البحث في ل�شانيات المدونات اللغوية.

1- المقدمة
يمكـــن تعريف المدونة اللغويـــة )corpus( باأنها مجموعة من الن�شو�ض اللغوية 
-اأو الاأحاديـــث ال�شفهية- الطبيعية، التي تجمـــع لاأغرا�ض محددة، وتحفظ بطريقة 
McEnery et al., 2006; Leech, 1992; Ju� )قابلـــة للقـــراءة والبحـــث حا�شوبيًـــا 
rafsky and Martin، 2008(. وتتعـــدد الت�شميـــات العربيـــة للفظـــة corpus، لكـــن 

ت�شميتهـــا "مدونـــة لغوية" قد تكـــون الاأكثر �شيوعًـــا ح�شبما يرى محمـــود اإ�شماعيل 
�شالـــح )الع�شيمـــي، قيـــد الن�شر(، وكذلـــك وردت في مجموعة مـــن معاجم ترجمة 
الم�شطلحـــات اللغويـــة والحا�شوبية )انظر مثـــلًا البعلبكـــي، 1990: 128، والمبارك، 

1995: 67، والزهيري، 2006: 365، والفهري، 2009: 64(. 

لم تعد خافية على الباحثين اللغويين تلك الاأهمية التي بات يحظى بها الجانب 
الحا�شوبي في الدرا�شات اللغوية، فمثلًا يرى Kilgarriff )2007( اأن اأدوات معالجة 
اللغـــة الطبيعية وكذلـــك اللغويات الحا�شوبية قد دخلـــت اإلى مجالات البحث اللغوي 
كالمتنمـــر في باحـــة المدر�شة، مما جعل كل ما هـــو غير حا�شوبي اإمـــا خا�شعًا لها، اأو 
متواطئًا معها، اأو مُهمّ�شًا. وقد اأدرك الباحثون في جامعة ليدز هذه الاأهمية، فطوّروا 
اأدوات حا�شوبية وم�شادر لغوية بداية باللغة الاإنجليزية، ثم تو�شعوا في هذه الاأدوات 
والم�شـــادر لت�شمـــل عددًا مـــن اللغات ومنهـــا اللغة العربيـــة. وفيما يتعلـــق بل�شانيات 



29

الحـــرف العربي  والتقنية
اأبحاث فـي حو�سبة العربية

المدونـــات العربيـــة فثمة عـــدة وحدات بحثيـــة في الجامعة ت�شترك جميعًـــا في العمل 
علـــى هذا المجال، ومنها ق�شم الحا�شب الاآلي، وق�شم اللغات والثقافات والمجتمعات، 
وق�شم الدرا�شات العربية والاإ�شلاميـــة وال�شرق اأو�شطية، ومركز درا�شات الترجمة، 
وق�شـــم اللغويات وال�شوتيات، ومعهد الذكاء الا�شطناعي والاأنظمة الحيوية. وتتبنى 
هـــذ الاأق�شـــام في جامعة ليـــدز عددًا من الم�شاريـــع البحثية في مجـــالات رئي�شة مثل: 
بنـــاء المدونات العربية، وتطويـــر اأدوات تحليل الن�شو�ض العربية، اإ�شافة اإلى اإجراء 

الدرا�شات العلمية في مجال ل�شانيات المدونات العربية.

ن�شـــرد في الف�شـــل الثاني من هذا البحـــث ثبتًا باأهم المدونـــات اللغوية العربية 
التـــي اأنُ�شئت في جامعة ليدز، ثـــم نخ�ش�ض الف�شل الثالث لا�شتعرا�ض مجموعة من 
الاأدوات الحا�شوبيـــة الم�شممة لتحليل الن�شو�ض العربية، وفي الف�شل الرابع نتحدث 
عـــن اأبرز المو�شوعـــات البحثية التي ا�شتفادت مـــن هذه المدونـــات اللغوية والاأدوات 

الحا�شوبية، ثم نختم باأهم مجالات البحث اللغوي التي ن�شعى لدرا�شتها م�شتقبلًا.

2- المدونات اللغوية العربية
 اأن�شئـــت في جامعة ليدز مجموعة من المدونات اللغويـــة العربية لتكون م�شدرًا 
م�شاعـــدًا لاإجراء الدرا�شات علـــى اللغة العربية، ون�شرد فيما يلـــي هذه المدونات مع 

اإيراد اأمثلة للاأبحاث التي ا�شتفادت من كل واحدة منها. 

(ABC: Arabic By Computer( مدونة تعليم العربية بوا�سطة الحا�سب الآلي
بـــداأت م�شاركـــة جامعة ليدز في اأبحـــاث ل�شانيات المدونـــات العربية من خلال 
م�شـــروع مدونة الن�شو�ض العربية الف�شحى لتعليم اللغة العربية بم�شاعدة الحا�شب
Arabic By Computer. وكان الهدف من هذا الم�شروع اإن�شاء م�شدر لغوي لمتعلمي 

اللغـــة العربية، يحتـــوي على قاعـــدة بيانات للن�شو�ـــض العربية ومعجـــم للمفردات 
)Brockett et al 1989(. وعنـــد اإن�شـــاء المدونـــة، كان عر�ـــض الن�شو�ـــض العربيـــة 
وتحريرهـــا يتطلـــب اأجهزة وبرامج خا�شة للحا�شب الاآلي مـــن �شركة اأبل ماكنتو�ض، 
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وفي ثمانينـــات القـــرن الما�شـــي لم تكـــن اإدارة الحا�شـــب الاآلي في جامعـــة ليدز توفر 
حا�شبـــات لتعليـــم اللغة، حيـــث كان ا�شتخدام هـــذه الاأجهزة مق�شـــورًا على اأبحاث 
العلـــوم والهند�شة. ومن هنا راأينا اأهمية اإيجاد و�شائل تمكن المخت�شين من الو�شول 
اإلى المدونـــات العربيـــة ب�شهولة ودون اأية قيود لكونها م�شـــدرًا لغويًا مهمًا في البحث 

والتعليم.

(CCA: the Corpus of Contemporary Arabic( المدونة اللغوية للعربية المعا�سرة
رتْ في بداياتها بع�ض  كانـــت اأبحاث ل�شانيـــات المدونات في جامعة ليدز قد طَـــوَّ
المدونـــات واأدوات التحليـــل الخا�شـــة باللغة الاإنجليزيـــة، ولكي يتـــم التو�شع في هذه 
الاأدوات لت�شمـــل اللغـــة العربيـــة فقد قامت باإن�شـــاء اأول مدونة لغويـــة عربية واإتاحة 
 Al�Sulaitiand( تنزيلهـــا مجانًا، وت�شمل مليون كلمة مـــن اللغة العربية المعا�شـــرة
Lan� 2005، 2006(. �شممـــت هذه المدونة لتكون قابلة للمقارنة مع مدونة Atwell

caster�Oslo�Bergen Corpus (LOB( للاإنجليزيـــة البريطانيـــة المعا�شـــرة التي 

ت�شتمل على مليـــون كلمة، وكذلك مدونة Brown للاإنجليزيـــة الاأمريكية المعا�شرة، 
ا عن ا�شتن�شاخ نف�ض الاأنواع  ا )Leech et al1983a(. وعو�شً وفيهـــا مليون كلمة اأي�شً
الاأدبيـــة للن�شو�ـــض الموجـــودة في هاتـــين المدونتـــين، فقـــد ا�شتُطلعـــت اآراء مجموعة 
مـــن الم�شتخدمـــين المحتملين لهذه المدونـــة في مجالي تعليم اللغـــة وتحليل الن�شو�ض 
منت هذه  العربيـــة، للتعرف علـــى مدى تف�شيلهم لاأنـــواع اأدبية محددة، ومن ثـــم �شُ
الاأنـــواع في المدونة. وقد ا�شتُخدمـــت المدونة اللغوية للعربيـــة المعا�شرة من قبل عدد 
مـــن الباحثين في مجال ل�شانيـــات المدونات العربية وذلك لعدة اأغرا�ض بحثية، منها 
 ،)2012 Erradi et al( على �شبيل المثـــال: تعليم الهجاء والمفردات في اللغة العربية
وت�شنيـــف المعاجـــم العربيـــة )Attia et al 2011(، وعمـــل معجم لمـــا يكتب مت�شلا 
بالعربيـــة )Elarian and Idris، 2010(، وترجمة المجـــازات ذات ال�شبغة الثقافية 
في المقـــالات العلميـــة )Merakchi and Rogers 2013(، والاختلافات المعجمية في 
 ،)2011 Abdul Razak( ق�شمـــي ال�شوؤون الدوليـــة والريا�شة في ال�شحف العربيـــة
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 Friginal( ـــا الدرا�شات القائمة على المدونات في علم اللغـــة الاجتماعي ومنهـــا اأي�شً
.)2014 and Hardy

(Arabic Internet Corpus( مدونة الإنترنت العربية
 )BNC: British National Corpus( كانـــت المدونـــة الوطنيـــة البريطانيـــة
في ت�شعينـــات القـــرن الما�شـــي تمثل معيـــارًا مُعتَمَـــدًا في مجـــال ل�شانيـــات المدونات 
الاإنجليزيـــة، ولم يكـــن هناك تمويل وخبرات كافية لبنـــاء مدونات عامة وكبيرة لاأي 
مـــن اللغات الاأخرى لتحاكي المدونة الوطنيـــة البريطانية مئة مليون كلمة(. وللتغلب 
ورتْ منهجية لا�شتخدام محتويات �شبكة الاإنترنت باعتبارها مدونة  على ذلك فقد طُّ
لغويـــة )Baroni and Bernardini 2004(، ممـــا طلـــب تحديد قائمـــة من الكلمات 
تمثـــل اللغة الهدف وتُ�شتخدَم من قبل برامج خا�شة تقوم بجمع مواد المدونة، وذلك 
باإر�شـــال مجموعة من هذه الكلمات للبحث عنها في محـــركات البحث المعروفة على 
�شبكـــة الاإنترنت، مثـــل Google وYahoo وBing وغيرها، ومـــن ثم تنزيل �شفحات 
النتائـــج، وت�شفية الن�شو�ض، ثم تجميعها في مدونة واحدة. وفي جامعة ليدز اتُّبعَتْ 
هذه المنهجيـــة )باعتبار الاإنترنت مدونة لغوية كبرى( لجمـــع مدونات من الاإنترنت 
للغة العربية، وال�شينية، والفرن�شية، والاألمانية، والاإيطالية، والاإ�شبانية، والبولندية، 
والرو�شية )Sharoff 2006(. وهي مدونات متاحة للجميع من خلال واجهة لك�شاف 
http://corpus.leeds.ac.uk/inter�  ال�شياقـــات والمت�شاحبات على الموقـــع التـــالي:
net.html. وت�شمـــل مدونة الاإنترنت العربيـــة 176 مليون كلمة، وقد اأ�شيفت الاأ�شول 

 SALMA المعجميـــة اإلى كلماتها في وقت لاحق با�شتخدام برنامج التحليل ال�شرفي
.)2013a Sawalha and Atwell(

(World Wide Arabic Corpus( مدونة اللغة العربية حول العالم
 Atwell( جمـــع الباحثون في جامعة ليدز مدونـــة لغوية عربية من اأنحاء العالم
 World Wide English 2007( مماثلـــة لمدونـــة اللغة الاإنجليزية حول العـــالم et al
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Corpus. وت�شمـــل مدونات فرعية تتاألف كل واحدة من مئتي األف كلمة من كل دولة، 

وذلـــك لدرا�شـــة اختـــلاف اللهجات من بلـــد اإلى بلد. وقـــد ا�شتُخدمت هـــذه المدونة 
لدرا�شـــة التنوع بـــين لغات الاأقطار العربيـــة )اأو ما يعرف باللهجـــات( في ا�شتخدام 
اأدوات الو�شـــل )Hassan et al 2010، 2013(، وكذلـــك التبايـــن في اللغـــة العربية 

.)2009 Atwell et al( واإنجليزية العرب في العالم العربي

(Corpus for Teaching about Islam( المدونة اللغوية لتدري�ض معلومات عن الإ�سلام
ا�شتُخدمت �شبكة الاإنترنت - باعتبارها مدونة لغوية - لجمع مدونة تخ�ش�شية 
At� )ت�شم الن�شو�ض الم�شتخدمة لتدري�ض معلومات حول الاإ�شلام للم�شتوى الجامعي 
well et al 2011(، وذلك من اأجل تاأليف مو�شوعة جامعية لا�شتخدامها في تدري�ض 

الطلاب عن الاإ�شلام والم�شلمين، وت�شمل اللغة، والل�شانيات، ودرا�شات المناطق.

(Arabic Discourse Treebank( البنك ال�سجري للخطاب العربي
يحتاج تحليل الخطاب في اللغة العربية اإلى نوع مختلف من و�شم الكلمات )وهو 
 Al�Saif and Markert وقد اأن�شـــاأت الباحثتان ،)annotation مـــا يعرف بالتح�شية
ا اإخباريًا  )2010( البنـــك ال�شجري للخطـــاب العربي، وهي مدونة ت�شمـــل 537 ن�شً
قـــد وُ�شمَتْ جميـــع اأدوات الو�شل فيهـــا، اإ�شافة اإلى العلاقة التي تربـــط كل اأداة مع 
طرفيها. وقد تطلب هذا تطوير اأداة حا�شوبية لو�شم الخطاب في الن�شو�ض العربية، 

وكذلك اإن�شاء موقع على �شبكة الاإنترنت لن�شر المدونة.

(ALC: Arabic Learner Corpus( المدونة اللغوية لمتعلمي اللغة العربية
اأُن�شِئَـــت المدونة اللغوية لمتعلمي اللغة العربية لتكون م�شدرًا لغويًا لاأبحاث تعليم 
Alfaifi and At� )اللغـــة العربية، وكذلك للبحث في مجال معالجة اللغـــة الطبيعية 
well 2013a, Alfaifi et al 2014(. يمكن تنزيل ن�شو�ض المدونة من �شبكة الاإنترنت 

مجانًـــا، وهي تتاألف مـــن مجموعة من المواد المكتوبة والمنطوقـــة التي حررها متعلمو 
اللغة العربية في المملكة العربية ال�شعودية خلال العامين 2012 و2013، وت�شم 1585 
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ـــا )282،732 كلمـــة(، �شارك في تحريرها 942 طالبًا مـــن 67 جن�شية، و66 لغة  ن�شً
اأم مختلفـــة، ويبلغ متو�شط طـــول الن�ض الواحد 178 كلمة. وت�شـــم ن�شو�ض المدونة 
نوعـــين اأدبيين: الاأول �شرديّ يحكي فيه الطالب رحلتـــه في اإحدى الاإجازات، والثاني 
يناق�ض فيه الطالب اهتماماتـــه الدرا�شية وم�شتقبله العلمي. وي�شتطيع الباحثون من 
خلال المعلومات الو�شفية للطلاب والن�شو�ض )metadata( التعرف على خ�شائ�ض 
الن�ض اللغـــوي وكذلك موؤلف الن�ض، مما ي�شيف عمقًا اأكثر لتحليل بيانات المدونة، 
ـــا في مجالي التعرف الاآلي على الن�ض المكتـــوب بخط اليد، والتعرف  كمـــا تفيد اأي�شً
علـــى الـــكلام المنطوق. كمـــا اأن اأ�شـــول الاأوراق - المكتوبة يدويًا مـــن قبل الطلاب - 
متاحـــة للتنزيـــل بعـــد اأن اأُدخِلتْ عن طريـــق الما�شح ال�شوئي، ثـــم حفظت في ملفات 
ب�شيغة PDF. وكذلك الحال بالن�شبـــة للت�شجيلات ال�شوتية لاأولئك الطلاب الذين 
اأذنوا بن�شرها على الاإنترنت، فهي متاحة للتنزيل في �شيغة �شوتية رقمية MP3 )ما 

مجموعه ثلاث �شاعات ون�شف تقريبًا(.

يَـــتْ ملفات المدونـــة بطريقة ت�شمـــح بالتعرف على الخ�شائ�ـــض الاأ�شا�شية  �شُمِّ
للن�ـــض وكذلك الموؤلف، نحو:   S038_T2_M_Pre_NNAS_W_C، وهي بالترتيب 
من الي�شار: رقم الطالب، رقم الن�ض، جن�ض الطالب، المرحلة العامة، ناطق بالعربية 
باعتبارها لغته الاأم اأو ناطق بغيرها، نوع الن�ض )مكتوب اأم منطوق(، مكان تحرير 
اأو ت�شجيل الن�ض )في ال�شف اأو في المنزل(. يمكن تنزيل ن�شو�ض المدونة من موقعها 
الرئي�ـــض )http://www.arabiclearnercorpus.com(، كما يمكن البحث فيها عن 
طريـــق الاإنترنت من خلال الموقع التـــالي )http://www.alcsearch.com( اأو موقع 
Kilgarriff et al( SketchEngine 2014(. ا�شتُخدمت هذه المدونة في تقنية تهدف 

للتعرف على الن�شو�ض التي حررها الناطقون باللغة العربية وتمييزها عن تلك التي 
حررهـــا الناطقون بغـــير العربيـــة )Malmasi and Dras 2014(، وكذلك ت�شحيح 

.)2014 Mohit et al( الاأخطاء اآليًا
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(Quranic Arabic Corpus( المدونة العربية للغة القراآن الكريم
 Corpus of Contemporary( بعـــد اإ�شدار المدونـــة اللغوية للعربية المعا�شـــرة
Arabic( ظهـــرت عدة اأنواع من المدونات العربية المتاحة للا�شتخدام، لكن ن�شو�ض 

القـــراآن الكـــريم، وكذلك ن�شو�ـــض اللغة العربيـــة الف�شحى، لم تجد نف�ـــض العناية 
مـــن قبـــل المهتمين ببنـــاء المدونات العربيـــة. ولذا تعد المدونـــة العربية للغـــة القراآن 
الكـــريم Dukes et al 2013( Quranic Arabic Corpus( مـــن اأ�شهـــر الم�شاريع في 
هـــذا الجانب، فقـــد بُــنيَ هذا الم�شدر اللغوي من خـــلال �شراكة انطلقت من جامعة 
ليـــدز. وتحوي هذه المدونـــة عدة طبقات من الو�شم، مثل اأق�شـــام الكلام بعد تجزئة 
الكلمات بنـــاء على الوحدات ال�شرفيـــة )Dukes and Habash, 2010(، والتحليل 
 Dukes and Buckwalter, 2010, Dukes et al( النحـــوي القائـــم علـــى التوابـــع
2010(، والمعـــاني الاإنجليزية لمفردات القراآن العربية، وكذلك الترجمة الاإنجليزية 

ا ت�شجيلات �شوتيـــة لتلاوة الاآيات، اإ�شافة اإلى ت�شنيف  للاآيـــات، وت�شم المدونة اأي�شً
المو�شوعـــات في القراآن الكريم. وكان الدافع لهذا الم�شروع اإنتاج م�شدر ي�شاعد على 
فهم القـــراآن الكريم، واإجراء المزيد من الاأبحاث علـــى ن�شو�شه. ويمكن القول باأنه 
يختلف عن الم�شاريع الاأخرى بتوفيره مادة لغوية اأكثر عمقًا، تقوم على تحليل قواعد 
اللغـــة العربية ح�شب المنهج العربي المعروف بالاإعراب. وقد بات بالاإمكان من خلال 
تبنـــي هذا النهج تحفيز الباحثين اللغويين وال�شرعيـــين للعمل على مو�شوع التح�شية 
باأ�شلـــوب تعاوني عن طريق الاإنترنت، حيث يُ�شتخدم الو�شم الاآلي المبني على قواعد 
محـــددة في هـــذه الطريقة الجديدة لتح�شيـــة المدونة لغويًا، مع اإجـــراء تدقيق يدوي 
اأولي، ثـــم القيـــام بالت�شحيح عن طريق الاإنترنت من قبـــل الباحثين المتعاونين. وقد 
ا�شتفـــاد الو�شـــم ال�شرفي لمدونـــة العربية لن�شو�ض القراآن الكـــريم من الجهد الذي 
قدمه مئة متطوع تقريبًا، وذلك على �شكل اقتراحات لتدقيق الو�شم اللغوي للمدونة. 
كما كان هناك دور اإ�شرافي لعدد قليل من المخت�شين في عملية الو�شم، بحيث يقبلون 
اقتراحـــات الت�شحيح المقدمـــة عن طريق المتعاونـــين اأو يرف�شونها. كمـــا ا�شتفادت 
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المدونـــة كذلك من الكم الكبير للتراث النحوي العربي الذي قُدّم من خلال تعليقات 
الباحثين على ن�شو�ض المدونة.

التحدي الاأبرز الذي واجـــه عملية تح�شية ن�شو�ض القراآن عن طريق الاإنترنت 
تمثل في الحاجة اإلى بناء برنامج خا�ض، عبارة عن من�شة عمل ت�شاعد على الو�شم 
باأ�شلـــوب تعاوني، ومن هنا بداأت فكرة بناء من�شـــة التحليل اللغوي متعدد الو�شائط 
Dukes and At�(  )LAMP: Linguistic Analysis Multimodal Platform(
well 2012(. ا�شتخدمـــت المدونة العربية لن�شو�ض القراآن الكريم كم�شدر معياري 

لعـــدد من الاأبحـــاث التي اأجريت على اللغـــة العربية الف�شحى، ومـــن هذه الاأبحاث 
ا�شتخـــراج جذور الكلمـــات العربيـــة )Yusof et al 2010(، والتحليـــل النحوي للغة 
العربيـــة )Mohammed and Omar 2011, Rabiee 2011(، وا�شتخـــراج الب�شمة 
الاأ�شلوبيـــة في اللغـــة العربيـــة )Alqurneh et al forthcoming(، وتحليـــل الترابط 
في درا�شـــات الترجمة العربيـــة )Tabrizi and Mahmud 2013(، والتلخي�ض الاآلي 
)El�Haj et al forthcoming(، وتحليل ال�شيغ ال�شفهية )Bannister 2014(. كما 
كان للمدونـــة اأثر اجتماعي كبير تمثل في مليون زيارة لموقع المدونة خلال عام واحد، 
ومن �شمن هوؤلاء الـــزوار ناطقون بلغات غير العربية قادتهم للا�شتفادة من المدونة 
رغبتهم في الو�شـــول اإلى فهم اأعمق لن�ض اأ�شيل من اللغة العربية الف�شحى، وذلك 

بالا�شتفادة من التح�شية اللغوية الم�شتخدمة في المدونة.

QurAna: Quran Pro� )مدونة الإحالة الثنائية ل�س��مائر القراآن الكريم 
(noun Anaphoric Co�Reference Corpus

 Sharaf and Atwell( تعـــد مدونة الاإحالـــة الثنائية ل�شمائـــر القراآن الكـــريم
2012a( مدونـــة غنية من حيـــث التح�شية، فقد و�شمت جميـــع ال�شمائر ال�شخ�شية 

فيها بمعلومات عن العائد الذي ي�شير اإليه ال�شمير، �شواء اأكان العائد �شابقًا لل�شمير 
اأم كان لاحقًـــا لـــه وهو الغالـــب في المدونة. كما �شمل الو�شم كذلـــك العائد نف�شه، اأي 
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الكلمـــة اأو الجملة التـــي تحوي المعنى، اأو ال�شخ�ض، اأو الكيـــان، اأو الفكرة التي ي�شير 
اإليهـــا ال�شمير، ولهـــذا �شميت بمدونة الاإحالـــة الثنائية ل�شمـــول ال�شمير وعائده في 
التح�شيـــة. في هـــذه المدونة وَ�شَم الباحثـــون ما يزيد عـــن 24.500 �شمير بمعلومات 
حـــول العائد، وكذلك اأكثر من األف عائد - تتكون مـــن اأ�شماء وعبارات - بمعلومات 
عن الاأ�شخا�ض، اأو الكيانات، اأو المفاهيم، وذلك لجميع الاأ�شماء اأو الجمل التي ت�شير 
اإليهـــا هذه ال�شمائر. لم يكن من ال�شهل تحديد العائـــد لجميع ال�شمائر ال�شخ�شية 
في القراآن الكـــريم، لكن كتب التف�شير وكذلك كلام العلماء حول هذه ال�شمائر كانا 
بمثابـــة الدليل للقائمين على تح�شية المدونة. وفي بع�ض الحالات الخا�شة حيث يكون 
لل�شمـــير اأكـــثر مـــن عائد، فقد اتبعنـــا ما ورد في تف�شـــير ابن كثير الذي يعـــد موؤلفًا 
مرجعيًـــا في تف�شير القراآن الكريم، وقد اعتُمد عليه بدرجة كبيرة في تحديد العائد، 
مع الاأخذ كذلك بدرجة الاتفاق بين العاملين على تح�شية المدونة حول عائد ال�شمير. 
وتعـــد هذه المدونة اأول مدونـــة للغة العربية الف�شحى يمكن تنزيلها مجانًا، مع كونها 

مو�شومة بهذا النوع من المعلومات عن ال�شمير وعائده.

 QurSim: Quran( مدون��ة التراب��ط الدللي ب��ن اآيات الق��راآن الك��ريم 
(Verse Similarity Corpus

 Sharaf and Atwell( مدونـــة الترابـــط الدلالي بـــين اآيـــات القـــراآن الكـــريم
2012b( تمثـــل اإ�شافة جديدة في مجـــال التح�شية اللغوية على الن�ض القراآني، ففي 

هذه المدونة - المتاحة مجانًا للباحثين اللغوين المهتمين ببحث مو�شوع الت�شابه اللغوي 
والعلاقـــات الدلالية بين اآيات القراآن الكـــريم - و�شمَتْ الاآيات التي بينها علاقة من 
ناحية الدلالة، وقد اعتمد الباحثون على تف�شير ابن كثير في ا�شتخراج العلاقات بين 
اآيات القراآن الكريم، حيث ي�شير ابن كثير اإلى الاآيات ذات ال�شلة في معر�ض تف�شيره 
لـــكل اآيـــة، وقد مكن ذلـــك من ا�شتخراج العلاقـــات المرجعية بين هـــذه الاآيات والتي 
زاد عددهـــا عن 7.600 علاقة م�شتركة. ن�شرت "مدونـــة الترابط الدلالي بين اآيات 
TextMiningTheQuran.( القـــراآن الكريم" على الموقع التالي على �شبكة الاإنترنت
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com( حيث ي�شتطيع الم�شتخدم روؤية �شبكة العلاقات المبا�شرة وغير المبا�شرة لاأي اآية 

من اآيات القراآن الكريم. وقد اأظهر تحليل المدونة اأن 33٪ فقط من الاآيات المرتبطة 
ببع�شهـــا ت�شـــترك كلماتها في نف�ض الجذر، مما يدل علـــى اأن الارتباط بينها يتجاوز 
التطابـــق المعجمـــي للاألفـــاظ اإلى المعنى الـــدلالي والمجال المعرفي. يمكـــن ا�شتخدام 
هـــذه المدونة لا�شتخراج المو�شوعات الواردة في القراآن الكريم وت�شويرها من خلال 
العلاقـــات الدلاليـــة بين الاآيـــات )Panju 2014(، وبمـــا اأن ابن كثـــير قد تحدث في 
تف�شيره عن علاقات الن�ض القراآني وهو ن�ض عربي ف�شيح، فهذه العلاقات م�شدر 
جيـــد يمكن الا�شتفادة منه في اأبحاث ترجمة معـــاني القراآن الكريم، ومن ذلك على 
�شبيل المثال اأن الاآيات التي بينها ارتباط في اللغة العربية ينبغي اأن تبقى كذلك عند 
ترجمـــة معـــاني الاآيات اإلى اأي لغة اأخـــرى، وبالتالي فقد تكون هـــذه المدونة م�شدرًا 
ا في مو�شوع الاآيات  للبحث في ترجمة معاني القراآن الكريم للغات الاأخرى، وخ�شو�شً

المرتبطة دلاليًا والعلاقة بينها.

الترجم��ة  م��ع  الآي��ات  بمو�س��وع  المو�س��ومة  الك��ريم  الق��راآن  مدون��ة   
Qurany: Quran Corpus Annotated with English Transla� )الإنجليزي��ة 

(tions and Verse Topics

مدونـــة القـــراآن الكـــريم المو�شومة بمو�شـــوع الاآيات مـــع الترجمـــة الاإنجليزية  
Abbas 2009, Abbas and Atwell 2013( Qurany( عبـــارة عـــن اأداة ثنائيـــة 

 recall and( ذات قدرة على تح�شـــين الدقة والا�شتجابة )اللغـــة )اإنجليزي - عربي
precision( عنـــد البحث في مو�شوعات القـــراآن الكريم، وقد اأمكن تحقيق هذا من 

خـــلال الجمـــع بين عدة اأنواع مـــن التح�شية، حيـــث و�شمت كل اآية من اآيـــات القراآن 
الكريم بمعلومات عن المو�شوع الدلالي الذي تحتويه، والذي ا�شتُخرج من "م�شحف 
التجويـــد"، وهـــو مرجـــع موثـــوق يحـــوي فهر�شًا لمـــا يقارب األفًـــا ومئة مـــن المفاهيم 
ل الباحثان فهر�ـــض هذا الم�شحف  والمو�شوعـــات مـــع الاآيـــات المرتبطة بها. وقد حـــوَّ
اإلى ت�شنيـــف يعر�شهـــا ب�شـــورة �شجري يمكـــن ا�شتخدامه من خـــلال موقع المدونة 
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علـــى �شبكة الاإنترنت، حيث ي�شتطيع الم�شتخـــدم التنقل بين �شجرة الت�شنيف لاإيجاد 
الفكـــرة المطلوبـــة، ومن ثم الو�شول اإلى قائمة بالاآيـــات المرتبطة بها. كما و�شمَتْ كل 
اآيـــة بثماني ترجمات اإنجليزية م�شهورة لمعاني القراآن الكريم، فبات بالاإمكان اإيجاد 
الاآيات القراآنية من خلال البحث في هذه الترجمات الاإنجليزية با�شتخدام اأي كلمة 
اأو كلمـــات مفتاحية، كما يمكن للم�شتخدم م�شاهدة مجموعة من مرادفات الكلمات 
المفتاحيـــة الم�شتخدمة في البحث، والا�شتفادة منها في تو�شيع نطاقه وبالتالي تح�شين 
ا الو�شـــول اإلى بيانات هـــذه المدونة وتنزيل  جـــودة النتائـــج. باإمكان الم�شتخـــدم اأي�شً
محتواها على �شكل �شفحات مكتوبـــة بلغة الن�شو�ض المت�شعبة HTML، وت�شتمل كل 
�شفحة من هذه ال�شفحات على اآية واحدة مع ترجماتها الاإنجليزية، وكذلك قائمة 
م�شحـــف التجويد للمو�شوعـــات المرتبطة بها. تتوافق لغـــة HTML هذه مع معايير 
محـــرك البحـــث Google، حيـــث يمكنك ق�شـــر البحث في هذا المحـــرك على موقع 
اإنترنـــت محدد با�شتخـــدام العبارة )site( مـــع كلمات البحث، فعلـــى �شبيل المثال 

تقوم عبارة البحث التالية:

"prayer site:http://www.comp.leeds.ac.uk/nora/html" باإيجـــاد جميع 
الاآيات التي ورد ذكر ال�شلاة في ترجمات معانيها، اأو ورد ذلك في قائمة مو�شوعات 

م�شحف التجويد.

 KSUCCA King( مدونة جامعة الملك �س��عود للغة العربية الف�س��حى 
(Saud University Corpus of Classical Arabic

يمكـــن درا�شة الاأنمـــاط المعجميـــة في القـــراآن الكـــريم با�شتخـــدام اأي ك�شاف 
لل�شياقـــات متوافق مع اللغة العربية مثل aConCorde، لكن الباحثين اللغوين 
و�شناع المعاجم يحتاجون اإلى مدونات كبيرة لدرا�شة المت�شاحبات اللغوية والنماذج 
ال�شياقيـــة لمفـــردات اللغة. وفي اللغـــة الاإنجليزية علـــى �شبيل المثـــال، اأن�شئَتْ المدونة 
الوطنيـــة البريطانية لتكـــون اأ�شا�شًا للبحـــث المعجمي، وهي تحتوي علـــى مئة مليون 
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كلمة، اأما في اللغة العربية الف�شحى فالن�ض القراآني يحتوي على خم�شين األف كلمة 
تقريبًـــا )بناء على طريقة احت�شاب حدود الكلمة(، ولاأن البحث في الدلالة التوزيعية 
لمفردات المعجم يحتاج اإلى عدد كبير ن�شبيًا من الاأمثلة لكل كلمة اأو مت�شاحب لغوي 
للتمكـــن مـــن درا�شته، ولاأن كثيًرا مـــن الكلمات والعبارات في القـــراآن الكريم لم ترد 
اإلا في موا�شـــع قليلة؛ فقد تعاونت جامعة ليدز مـــع جامعة الملك �شعود لاإن�شاء مدونة 
تحوي خم�شين مليون كلمة من اللغة العربية الف�شحى القريبة من فترة نزول القراآن 
Alra� )الكـــريم، وهذه المدونة هي مدونة جامعة الملك �شعود للغة العربية الف�شحى 
biah et al 2013, 2014a,b(. وقـــد �شمحت لنا هذه المدونة باإيجاد كثير من الاأمثلة 

وال�شياقـــات لكلمات وردت في القـــراآن الكريم، وهي مدونة يمكـــن تنزيل محتوياتها 
من موقعها الخا�ـــض على �شبكة الاإنترنـــت )http://ksucorpus.ksu.edu.sa(، كما 
 .)Kilgarriff et al 2014( SketchEngine يمكـــن البحث فيها با�شتخـــدام موقـــع
Al� )هـــذه المدونة تعد مفتاحًـــا للدرا�شات اللغوية التاريخية القائمـــة على المدونات 
rabiah et al 2014a( وكذلـــك درا�شـــات الدلالة التوزيعية لمفـــردات القراآن الكريم 

.)Alrabiah et al 2014b(

3. اأدوات تحليل الن�سو�ض العربية
 مـــن المهم في ظـــل تنامي ا�شتخـــدام المدونـــات اللغوية وجـــود اأدوات حا�شوبية 
ت�شتطيع الاإفادة من هذه الم�شادر اللغوية، وب�شبب الخ�شائ�ض الفريدة للغة العربية 
فاإنهـــا تحتـــاج اإلى اأدوات ت�شتطيع التعرف عليها ومعالجتهـــا بطريقة �شحيحة، وقد 
�شمـــم الباحثـــون في جامعة ليـــدز مجموعة مـــن الاأدوات المخ�ش�شـــة لمعالجة اللغة 

العربية ن�شتعر�شها في هذا الق�شم.

aConCorde Concordanc�(  للغة العربية  aConCorde  الك�ساف ال�سياقي
(er for Arabic

مـــن الملاحظ اأن ك�شافات ال�شياقات المتوفرة قبل عدة �شنوات لم تكن م�شممة 
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للتعامـــل مـــع الخ�شائ�ـــض المميزة للن�ـــض العربي، ومـــن ذلك مثـــلًا اختلاف ر�شم 
الحروف العربية عن تلك اللاتينية، والتباين في معايير تمثيلها حا�شوبيًا، واختلاف 
ا عدم  ر�شم بع�ض الحروف بناء على مو�شعها في الكلمة، ومن تلك الخ�شائ�ض اأي�شً
ر�شـــم ال�شوائـــت الق�شيرة )الحـــركات( في كثير من الاأحيـــان، والتباين في طريقة 
ا�شتخـــدام علامات الترقيم، وكذلـــك كتابة الن�ض العربي من اليمـــين اإلى الي�شار، 
والـــذي اأبرز الحاجة اإلى تبديـــل نافذتيّ "الكلمات ال�شابقـــة" و"الكلمات اللاحقة" 
في برامـــج ك�شافات ال�شياقـــات لتلائم اتجاه الن�ض العربي. ولهـــذا فقد بُنيَ ك�شاف 
ال�شياقـــات  aConCorde في ق�شـــم الحا�شـــب الاآلي بجامعة ليدز، وهـــو اأداة مجانية 
ومفتوحـــة الم�شدر، �شممت في المقام الاأول لم�شاعـــدة الباحثين في ل�شانيات المدونات 
العربيـــة )Roberts et al 2005, 2006(. وقـــد اأ�شادت درا�شـــة علمية اأجريت حول 
ك�شافـــات ال�شياقـــات في ذلـــك الوقـــت )Wiechmann and Fuhs 2006( ببرنامج 
aConcorde الـــذي يوفر دعمًا كاملًا للن�شو�ض العربية، ويتمثل هذا الدعم في عدة 

جوانـــب منها واجهة الم�شتخدم التي يمكن تحويلها بين اللغتين العربية والاإنجليزية، 
وتبنيه لترميز الحروف المعياري Unicode، اإ�شافة اإلى دعمه لمجموعة من الخطوط 
العربيـــة، وكذلك اتجاه الن�ض العربي مـــن اليمين اإلى الي�شار. وبعد عقد من الزمن 
 Alfaifi and( اأُجـــريَ تقييـــم اآخر لـــلاأدوات الم�شتخدمة في تحليل المدونات العربيـــة
Atwell 2014a( حيـــث وجـــدت الدرا�شـــة اأن معظـــم الاأدوات مـــا زالـــت تعاني من 

م�شاكل في دعم اللغة العربية. وقد ا�شتُخدم aConcorde في عدة درا�شات في مجال 
ل�شانيـــات المدونـــات العربية، ومن ذلـــك الك�شف عن الاأنماط المعجميـــة ال�شائعة في 
الن�شو�ـــض العربيـــة )El�Haj et al forthcoming(، والكلمات والعبارات المفتاحية 
)Ali 2012(، والتعـــرف علـــى اأ�شاليب الجرائم من خلال مدونـــة اإخبارية لتقارير 

.)Alruily 2012( الجرائم
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المحل��ل ال�س��رفي SALMA لو�س��م اأق�س��ام ال��كلام في المدون��ات العربي��ة 
 (SALMA: Standard Arabic Language Morphological Analysis(

اأ�شهـــم الباحثـــون في جامعـــة ليدز في م�شـــروع و�شم مدونـــة LOB للاإنجليزية 
البريطانيـــة المعا�شـــرة )Atwell 1982, Leech et al 1983b(، وقـــد منحهم ذلك 
 Atwell 2008، Atwell et al( خـــبرة ا�شتفـــادوا منها في و�شـــم المدونـــات العربيـــة
2008(، حيـــث جرى العمل على تطوير اأداة للتحليـــل ال�شرفي، وكذلك و�شم اأق�شام 

الـــكلام في المدونـــات العربية، اإ�شافـــة اإلى بع�ض الوظائف الاأخـــرى. وكانت البداية 
بو�شـــم عينة ق�شـــيرة من القراآن الكـــريم اإ�شافـــة اإلى ن�ض اإخبـــاري، لتكون هاتان 
العينتـــان بمثابة معيار يمكن الاعتماد عليه لاإجـــراء مقارنة بين المحللات ال�شرفية 
الحاليـــة )Sawalha and Atwell 2008(. كمـــا جرت مقارنـــة بين منهجين لتحليل 
اللغـــة العربيـــة �شرفيًا، يقوم الاأول على اأ�شا�ض القواعـــد اللغوية، بينما يعتمد الثاني 
علـــى المدونات اللغويـــة )Sawalha and Atwell 2009(. قادت هذه الدرا�شات اإلى 
تطويـــر اأداة جديدة اأطلق عليهـــا SALMA، وهي اأداة لتحليـــل الوحدات ال�شرفية 
Arabic Corpus Part�of�Speech Tagging and Mor�  ال�شغرى في اللغة العربية
phological Analysis، مع و�شمها با�شتخدام جدول الو�شم ال�شرفي لاأق�شام الكلام 

الم�شمن في هذه الاأداة.

 Sawalha ي�شير اإلى: محلل ليدز ال�شرفي ل�شوالحة واأتويل SALMA والا�شـــم
Sawalha and Atwell 2013a( Atwell Leeds Morphological Analysis( اأو 

Standard Arabic Language Morpho�  المحلـــل ال�شرفي للغة العربية الف�شحـــى 
Sawalha et al 2013( logical Analysis(. وي�شتمـــل علـــى مجموعـــة من الاأدوات 

لتحليـــل المدونـــات العربية، ومنها جدول معيـــاري لو�شم اأق�شام الـــكلام، ياأخذ بعين 
 ،)Sawalha and Atwell 2013b( الاعتبار ال�شمات ال�شرفية الاأ�شيلة للغة العربية
وقد ت�شمن هذا العمل تحليلًا لاأبحاث اللغوين العرب القدماء وا�شتخدامها كاأ�شا�ض 
للجدول الحالي الذي يعطي ت�شنيفًا �شاملًا ومف�شلًا لبنية الكلمة في اللغة العربية. 
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تْ للقيام بمهام  ومع وجود عدد من الجداول الاأخرى لو�شم اأق�شام الكلام، والتي اأُعدَّ
محـــددة في اللغـــة العربيـــة، اإلا اإنها في الغالـــب اإما م�شتفادة من نمـــاذج اأعدت للغة 
الاإنجليزيـــة، اأو اإنها تغطي جـــزءًا محدودًا فقط من الدرا�شـــات ال�شرفية العربية، 
ولهـــذا فقد اأن�شئ مقيا�ـــض لمقارنة وتقييم جداول اأق�شام الـــكلام كجزء من الم�شروع 
الحـــالي. وقد اأ�شيـــف اإلى اأداة التحليل ال�شرفي وجدول اأق�شام الكلام معجم عربي 
كبـــير م�شتمد مـــن الم�شادر المعجمية مفتوحة الم�شدر علـــى �شبكة الاإنترنت، وكذلك 
المعاجـــم التراثيـــة للغـــة العربيـــة )Sawalha and Atwell 2010b(، كمـــا اأ�شيفت 
كذلـــك ميزة لعر�ض للتحليل ال�شرفي العربـــي بطريقة مرئية، حيث تظهر الوحدات 
 Sawalha( ال�شرفيـــة مميزة باألوان مختلفة عـــن بع�شها لي�شهل تمييزهـــا ب�شريًا
and Atwell 2012(. وللتحقـــق من جودة عمل هذه الاأدوات على المدونات الكبيرة، 

فقـــد تمت تجربتها على مدونة الاإنترنـــت العربية التي ي�شل حجمها اإلى 176 مليون 
كلمـــة )Sawalha and Atwell 2013a(، كمـــا ا�شتُخدمتْ في مجموعة من الاأبحاث 
في مجـــال ل�شانيات المدونـــات العربية، ومنها اإن�شاء قوائم بالمفـــردات اللغوية لتعليم 
Er�( وتعليم الهجاء والمفـــردات العربية ،)2014 Kilgarriff et al )اللغـــة العربيـــة 
ا تحليل  radi et al 2012(، وكذلك التحليل النحوي العربي )Rabiee 2011(، واأي�شً

.)El�Beltagy and Ali 2013( و�شائل التوا�شل الاجتماعي العربية

 Arabic Learner( جدول و�س��م الأخط��اء في مدونات المتعلم��ن العربي��ة
(Corpus Error Tag�Set

اأن�شئ جدول ت�شنيف الاأخطاء لا�شتخدامه في و�شم الاأخطاء اللغوية في مدونات 
 ،)Alfaifi et al 2013، Alfaifi and Atwell 2012، 2014b( المتعلمـــين العربيـــة
وقد ا�شتفاد هذا الت�شنيف مـــن مجموعة من ت�شنيفات الاأخطاء الم�شممة لمدونات 
المتعلمـــين، ليكـــون منا�شبًـــا للاأخطـــاء اللغوية التي يقـــع فيها متعلمو اللغـــة العربية. 
ا�شتخـــدُم هذا الت�شنيـــف لتطوير اأداة هي عبارة عن محـــرر لو�شم اأخطاء الطلاب 
في المدونة اللغوية لمتعلمي اللغة العربية )Alfaifi and Atwell 2015(، والذي يمكن 

الا�شتفادة منه في و�شم اأي مدونة من مدونات المتعلمين.
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 Arabic Phonetic and Prosodic( الو�س��م ال�سوتي والمقطعي للغة العربية
(Tagging

نـــوع اآخر مـــن اأنوع الو�شم يتمثـــل في كتابة الن�شو�ض �شوتيًـــا - ومنها ن�شو�ض 
القـــراآن الكـــريم - وذلك لعـــدة اأهـــداف وتطبيقـــات كالتمكن من قراءتهـــا ب�شوت 
م�شموع، والتعـــرف الاآلي على الكلام المنطوق. ي�شتخدم علمـــاء الاأ�شوات الاألفبائية 
ال�شوتيـــة الدوليـــة International Phonetic Alphabet( IPA( لكتابـــة الن�شو�ض 
المنطوقـــة في مختلف لغات العالم، ولاأن ر�شم اللغة العربية لا يعبر عن طريقة اللفظ 
بدقة كبيرة، اإ�شافة اإلى اأنه لا يوجد ربط مبا�شر بين كل واحد من الحروف المكتوبة 
في اللغـــة العربيـــة مع رموز الاألفبائيـــة ال�شوتية الدولية API، فقـــد بُنيَ نظام دقيق 
للربـــط بينهمـــا مع كتابـــة الن�شو�ض العربيـــة �شوتيًـــا وبطريقة اآلية، وقـــد بني هذا 
النظام على تحليل لتلاوة القراآن الكريم واأحكام التجويد كالوقف والغنة ونحوهما، 
Brier� )اإ�شافة اإلى الا�شتفادة من مجالي اللغويات العربية وعلم الاأ�شوات الحديث 
ley et al forthcoming, Sawalha et al 2014(. ويت�شمـــن الن�ـــض القـــراآني على 

وجه الخ�شو�ض رموزًا مقطعية ت�شير اإلى عدة اأنواع من الوقف اأو حدود الجملة التي 
ينبغـــي مراعاتهـــا عند قراءة الاآيات ب�شوت م�شموع، وهـــي جزء من اأحكام التجويد 
التي ت�شبـــط عملية النطق والوقف اأثناء تلاوة القـــراآن الكريم. وقد ا�شتُخدم نظام 
الربـــط بالاألفبائية ال�شوتيـــة الدولية، وكذلك رموز المقاطـــع، في التح�شية ال�شوتية 
والمقطعية للمدونة العربية للقراآن الكريم المو�شومة بحدود الوقف في الن�ض القراآني 
)Brierley et al 2012a،b(. يمكـــن اأن ت�شاعـــد هـــذه المدونة غـــيَر الناطقين باللغة  
العربيـــة على تعلم التلاوة ال�شحيحـــة لاآيات القراآن، كما يمكن اأن تُ�شتخدم لتدريب 
اأدوات الو�شـــم المقطعـــي لن�شو�ض اللغة العربية بما في ذلـــك اللغة العربية المعا�شرة 

.)Sawalha et al 2012a,b(
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Arabic Corpus�( تدري��ب برام��ج التخاط��ب الآلي على مدون��ة عربي��ة
(Trained Chatbots

مـــن الا�شتخدامات المبتكرة للمدونـــات ا�شتخدامها في تدريب برامج التخاطب 
 Machine Learning الاآلي عـــن طريق الاإنترنت، والتي تقـــوم على اأنظمة تعلم الاآلة
)Abu Shawar and Atwell 2005a(، ومن ثم ت�شتخدم هذه البرامج بعد التدريب 

كاأداة لا�شتك�شـــاف المدونات نف�شها )Abu Shawar and Atwell 2005b(. وكمثال 
علـــى ذلك، فقد جـــرى تدريب برنامـــج للتخاطب الاآلي على مدونـــة قراآنية، وهو ما 
 Abu Shawar and( اأنتج لنا نظام تخاطب عربي يعطي اإجابات من القراآن الكريم
بتْ ن�شخة اأخرى منه على مدونة للاأ�شئلة الاأكثر �شيوعًا عن  Atwell 2004(، كما دُرِّ

 Abu Shawar( الحو�شبة العربية، ليقوم بالاإجابة على اأي �شوؤال حول هذا المو�شوع
.)and Atwell 2009

Semantic Tag� )الو�س��م الدللي والتمثيل المع��رفي للغة القراآن الك��ريم 
.(ging and Knowledge Representation for Quranic Arabic

تم اإ�شافـــة الكثـــير من م�شتويـــات الو�شم اللغـــوي للن�ض القراآني مثـــل: اأق�شام 
الـــكلام، وال�شـــرف، والاإحـــالات المرجعية، والكتابـــة ال�شوتية، والحـــدود المقطعية 
للجمـــل، والبنيـــة النحوية، كما اأ�شيفت عدة اأنواع مـــن التح�شية التي تمثل معلومات 
معرفية في القراآن، ومنها ت�شنيف الكيانات الا�شمية المعروفة بال�شمائر ال�شخ�شية، 
ا ترجمة معاني القراآن الكريم  وكذلك مو�شوعات الاآيات، وعلاقاتها الدلالية، واأي�شً
اإلى اللغـــة الاإنجليزيـــة، ومن هذه الترجمات ما هو علـــى م�شتوى الكلمة ومنها ما هو 
على م�شتوى الاآية. ويهدف الباحثون في جامعة ليدز اإلى توحيد جميع هذه التح�شيات 
اللغويـــة والمعرفية )Abbas et al 2013, Abbas and Atwell 2013( لاإن�شاء ت�شور 
 Sharaf(  للتمثيل المعرفي في القراآن الكريم، وذلك للتمكن من اإجراء و�شم دلالي له

.)and Atwell 2009، Alrehaili and Atwell 2013, 2014
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4.البحث اللغوي با�ستخدام المدونات العربية واأدوات تحليل ن�سو�سها
  ا�شتُخدمـــت المدونـــات اللغويـــة والاأدوات الحا�شوبيـــة التـــي طورهـــا الباحثون 
في جامعـــة ليدز لاإجراء العديد مـــن الاأبحاث في مجال ل�شانيـــات المدونات العربية، 
ومـــن ذلك تعليم اللغة العربيـــة، والمقارنة بين اللغتين الاإنجليزيـــة والعربية، وهو ما 

�شنتحدث عنه في هذا الق�شم.

تعليم اللغة العربية با�ستخدام المدونات
مـــن خـــلال الم�شـــروع الرائـــد Arabic By Computer( ABC( بنى الباحثون 
قاعـــدة بيانـــات للن�شو�ض العربية ومعجم للمفـــردات لا�شتخدامهما في تعليم وتعلم 
اللغة العربية )Brockett et al 1989(. وفي الاآونة الاأخيرة ا�شتطعنا في جامعة ليدز 
تجربة ك�شـــاف لل�شياقات وبرامج للتخاطب الاآلي، م�شتخدمـــين مدونات على �شبكة 
الاإنترنت، وذلك بهدف تعليم اللغة العربية )Al�Sulaiti et al 2005, 2007(، ومن 
ا اأن�شئَتْ قوائم للمفـــردات اللغوية التي  خـــلال الاأبحـــاث القائمة على المدونـــات اأي�شً
تخدم متعلمي اللغة العربية )Kilgarriff et al 2013(، وقد توا�شلنا مع مجموعة من 
معلمي ومتعلمي اللغة العربية في ق�شم اللغة العربية بجامعة ليدز الذين ي�شتخدمون 
الم�شـــادر اللغوية للمدونات العربية في تعلم وتعليم هذه اللغة. كما اأن المجتمع المحلي 
للم�شلمين اأقـــام مدر�شة لتعليم الاأطفال اللغة العربية في اأيام ال�شبت من كل اأ�شبوع، 
لتمكينهـــم من قراءة وفهم القـــراآن الكريم، وقد ا�شتمتع الطـــلاب بنظام التخاطب 
المبتكـــر على �شبكة الاإنترنت، والذي جرى تدريبه على مدونة قراآنية ليعطي اإجابات 
 Abu Shawar and( بنف�ض اللغـــة العربية الف�شحى الم�شتخدمة في القـــراآن الكريم

.)Atwell 2004

مقارنة اللغتن العربية والإنجليزية القائم على المدونات
كان البحـــث في جامعـــة ليدز قد بـــداأ بمجـــال ل�شانيات المدونـــات الاإنجليزية، 
)انظر مثلًا Leech et al 1983a،b(، ثم تبعه اهتمام باإجراء مقارنات بين اللغتين 
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العربيـــة والاإنجليزية تقوم على مدونات لهاتين اللغتين، وت�شمل هذه المقارنات تاأثير 
اللغة العربية على اإنجليزية العرب، والتنوع في ا�شتخدام اللغة الاإنجليزية في العالم 
العربـــي )Atwell et al 2009(، كما ت�شمل كذلك جـــداول الو�شم ال�شرفي واأق�شام 
 Atwell 2008, Sawalha and Atwell( الـــكلام في اللغتين العربية والاإنجليزيـــة
ـــا التمثيـــل الب�شـــري للنـــبر والوقـــف في ن�شو�ض المدونـــات العربية  2013c(، واأي�شً

Brier� )والاإنجليزيـــة من خلال تمييز موا�شعها في الن�ض بعلامات متباينة الاألوان 
.)ley et al 2012c
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الخاتمة

ت�شتخـــدم اأجهزة الحا�شب الاآلي والمدونـــات اللغوية على نطاق وا�شع في اأبحاث 
الل�شانيـــات، وقد طوّر الباحثون في جامعة ليدز عدة مدونات لغوية وبرامج حا�شوبية 
علـــى �شبكة الاإنترنـــت للا�شتفادة منها في مجـــال ل�شانيات المدونـــات العربية، وهي 
اأدوات مفتوحـــة الم�شـــدر ومتاحـــة علـــى �شبكة الاإنترنـــت ولي�شت تجاريـــة، اآملين اأن 
ي�شهـــم ذلك في ا�شتخدامها علـــى نطاق وا�شع. ويعتبر و�شم وتمثيل الجوانب الدلالية 
ا في القراآن الكريم والن�شو�ض الدينية  والمعرفيـــة في الن�شو�ض العربيـــة - وخ�شو�شً
الاأخـــرى - تحديًا للاأبحاث القادمة، كما يمثل فهم القراآن حا�شوبيًا التحدي الاأكبر 

في مجال ل�شانيات المدونات العربية.
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اأ�س���تاذ م�س���اعد في ق�س���م هند�س���ة الحا�س���وب في جامعة الق�س���يم، المملكة العربية ال�س���عودية. ح�س���ل   )*(
عل���ى درج���ة الدكت���وراة في هند�س���ة وعلوم الحا�س���ب الاآلي من جامع���ة الملك فهد للب���ترول والمعادن، 
والبكالوريو����ص والماج�س���تير في الهند�س���ة الكهربائي���ة م���ن جامع���ة هارتف���ورد، الولاي���ات المتح���دة 
الاأمريكية. في ال�سابق عمل محا�سرًا في جامعة الملك فهد وجامعة الاأميرة �سمية. ت�سمل اهتماماته 
البحثي���ة التع���رف عل���ى الاأنم���اط ومعالجة ال�س���ور والاأنظمة المدمج���ة. بالاإ�س���افة اإلى اثنتين من 

براءات الاختراع العالمية، ن�سر اأكثر من خم�سة ع�سر بحثًا علميًا في مجلات وموؤتمرات دولية.
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ملخص

ا وا�شعًا في جهود رقمنة  اإنّ الم�شتغـــل بالتراث العربي والاإ�شلامي يلاحـــظ نق�شً
المخطوطـــات، وندرة في الا�شتفادة من البرمجيـــات والخوارزميات الحا�شوبية ذات 
العلاقـــة بمعالجة الوثائق التراثية؛ على النقي�ض من مدى ا�شتفادة العلوم الاإن�شانية 
عنـــد الغرب لهذه التقنية. يذكر الباحث في هـــذا المقال واقع رقمنة الوثائق التراثية 
من قواعد البيانات الاإلكترونية لفهار�ض المخطوطات، وقواعد المخطوطات الرقمية، 
مـــع ذكر اأبرز المزايـــا والعيوب. كما يقترح الموا�شفات المنا�شبـــة لبناء قاعدة بيانات 
متنوعـــة ال�شـــور للمخطوطـــات العربية والاإ�شلاميـــة المم�شوحة �شوئيـــا، مع تحديد 
المتطلبـــات التي تمكن قاعدة البيانات المقترحـــة من خدمة باحثي العلوم الاإ�شلامية 
وعلـــوم الحا�شـــب الاآلي معًـــا. تّم تنظيـــم قاعـــدة البيانـــات الاإلكترونيـــة المقترحـــة 
للمخطوطات التراثية لتقوم وفق مهام محدّدة م�شبقًا ت�شاعد في تطوير البرمجيات 
ـــة بباحثي الحا�شب الاآلي، وتمكينهم من خدمـــة التراث العربي والاإ�شلامي؛  الخا�شّ
والتي منها - على �شبيل المثال - التعرف على الكتابة اآليـاً، والبحث عن �شور الكلمات 
دون تعـــرف، وتحليل �شور الوثائق، والتعرف على النا�شخ والتحقق منه، وغيرها من 

م�شتجدّات البحث العلمي.
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1. مقدمة
اإن العناية بتراث علمائنا ال�شابقين، بحفظ اأ�شول كتبهم الخطية من الواجبات 
الكفائيـــة، وي�شمـــل ذلـــك اإيقـــاف طلبة العلـــم النبهاء عليهـــا، وا�شتخـــدام الو�شائل 
الع�شريـــة التي تو�شع نطاق ذلك، وتذلّـــل عقباته، كالبرامج الحديثة التي تعين على 

الوقوف على المعلومات باأ�شرع وقت، وعلى وجه فيه دقّة [1].

ويقّدر عـــدد المخطوطات العربية والاإ�شلامية اليـــوم بثلاثة ملايين مخطوطة. 
تتطـــرق العربية منهـــا اإلى مو�شوعات �شتّـــى، اإذ تت�شع دائرة عناوينهـــا لت�شمل كافة 
مجالات العلوم الاإن�شانية تقريبًا، بينما تحتوي المخطوطات الاإ�شلامية على ن�شو�ض 
بعدّة لغـــات - اإ�شافةً اإلى اللّغة العربية - كالفار�شيـــة والتركية العثمانية والاأوزبكيّة 
وعّـــدة لغـــات اأخـــرى. هـــذا، وتوجـــد مجموعة �شخمـــة مـــن المخطوطـــات والوثائق 
الاإ�شلاميـــة والتاريخية في المكتبات والمتاحف العالمية يجري حاليا م�شحها وتخزينها 
رقميًـــا - لاأغرا�ض الحفظ وتي�شـــير الح�شول عليها من قبـــل الباحثين والمهتمين في 
جميـــع اأنحاء العـــالم - من خلال المكتبات الرقمية المتوفرة علـــى ال�شبكة العنكبوتية 
الاإلكترونية )الاإنترنت(. لمـــاّ كانت المخطوطات الاأ�شلية بين يدي الباحثين ولا �شيما 
مجاميـــع المخطوطـــات، كانـــوا على مقـــدرة من معرفة عمـــر المخطوط بنـــوع الورق 
والحبر، وتحديد ا�شم النا�شخ الذي يكون م�شجّلًا في اآخر المجموع غالبًا، فلمّا توزعت 
ر�شائل المجموع بالت�شوير ال�شوئي فقدنا اأ�شماء النا�شخ في عدد من الر�شائل ما عدا 
الاأخيرة مـــن المجموع، مما يدعو اإلى الحاجة اإلى ا�شتخدام التقنية في التعرف على 

نا�شخي هذه الر�شائل.

ت�شّكل تقنيات الم�شح ال�شوئي والرقمنة للمخطوطات و�شيلة و�شول لكنوز التراث 
المخفيـــة في مكتباتنـــا. وقد اهتمّ حافظي زهير في مقالـــه "دور تكنولوجيا المعلومات 
في حفـــظ المخطوطات العربيـــة" [2] بذكر بع�ـــض التجارب الرائـــدة في ا�شتخدام 
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النظـــم الاآليـــة في معالجة المخطوطـــات العربية واإتاحتها، مع ذكـــر متطلبات رقمنة 
المخطوطـــات وخ�شو�شياتهـــا وموا�شفاتها. ومـــع هذه الجهود المباركـــة، فاإنّ مجرد 
عر�ـــض �شور من المخطوطة لا يعد كافيًا، لاأنّ ال�شور غير قادرة على نقل العديد من 
الجوانـــب الهامة للمخطوطة؛ بمـــا في ذلك و�شف المخطوط، وو�شف ورقه واكتماله، 
ومحتـــوى ال�شور، والكتابة والخط، وذكر تاريخ ومكان كتابة المخطوط بفهر�ض قابل 
للبحـــث فيه، وغيرهـــا من المعلومات الهامّة. لذا، فينبغـــي األّا يكون الهدف الرئي�شي 
مـــن رقمنة الوثائق التراثية مقت�شرًا على توفير �شور المخطوطات والوثائق فح�شب، 
ولكـــن على توفير و�شف لمحتوى المخطوطات يتميز بالدقـــة وال�شمولية، وكذلك على 
توفـــير ن�شو�ـــض المخطوطـــات لكي يتن�شـــى للباحثـــين في الم�شتقبل البحـــث في �شور 
المخطوطـــات ب�شهولة وي�شر، والعمـــل على توفير الترجمة )الاآليـــة( لهذه الن�شو�ض 

لتذليل العلوم الاإ�شلامية والعربية ل�شكّان العالم اأجمع. 

ـــةً علم التعرف على  نظـــرًا للتطورات الاأخـــيرة في علوم الحا�شب الاآلي، وخا�شّ
الاأنمـــاط )Pattern Recognition(، فقـــد اأ�شبـــح مـــن الممكن لهـــذه العلوم خدمة 
باحثـــي التراث العربي والاإ�شلامي ب�شورةٍ كبيرة. نذكر تاليًا اأهمّ هذه العلوم وطرق 

اإفادتها لباحثي العلوم الاإن�شانية:

 :(Automatic Text Recognition( التعرف على الن�سو�ض المكتوبة اآليًا اأ. 
تقـــوم هـــذه البرامج بتحويـــل �شـــور المخطوطات المم�شوحـــة �شوئيًـــا اإلى ن�ض 
اإلكـــتروني مّما يتيح البحث فيـــه، والتعديل عليه، وطباعته ون�شـــره اإلكترونيًا �شمن 
عـــدد من العمليـــات المفيدة. ولا �شكّ اأنّ برمجيات التعرف علـــى الن�ض المكتوب اآليًا 
مـــن اأكـــثر الاأمور التي تفيد الباحثـــين في العلوم الاإن�شانية، اإذ تعـــد بديلًا عن عملية 
الن�شخ والتفريغ اليدوي للمخطوط التي قد ت�شتغرق الاأيام اأو الاأ�شهر وال�شنين. وهي 
ميزة تفوق الو�شف في تي�شير علم البحث في المخطوطات، ولك اأن تت�شور كم في هذا 
مـــن تذليل للعلوم اإن توفّـــر البحث في قاعدة بيانات ت�شم عـــددًا �شخمًا من ال�شور 
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ةً اإن ا�شتطاعت هذه العملية الاآلية التفوق على نتائج التفريغ اليدوي في  اآليًـــا، وخا�شّ
الدقّـــة. ومّمـــا تعتمد عليه نتائج هـــذه البرمجيات في نجاحها دقّـــة نتائج برمجيات 

اأخرى، مثل تحليل �شور الوثائق ومعالجة اللغة الطبيعية.

 :(Word Spotting( البحث عن �سور الكلمات ب. 
كثـــيًرا ما يحتـــاج الباحثون في العلـــوم الاإن�شانية اإلى البحث عـــن كلمة اأو جملة 
محـــددة في المخطـــوط دون معرفة ن�ـــض المخطـــوط باأكملـــه، اأي دون اأن ت�شطرّهم 
لقـــراءة المخطوط باأكمله اأو التعرف على ن�شـــه اآليًا للبحث عمّا يحتاجون. ولتطبيق 
هذه العملية ن�شتخدم �شورًا للكلمة اأو الجملة المراد البحث عنها ون�شتخدم برمجيات 

علم التعرف على الاأنماط للبحث عنها وتحديد مكانها في المخطوط.

 :(Document Image Analysis( تحليل �سور الوثائق ج. 
يهـــدف علم تحليل �شور الوثائق اإلى تحليـــل �شور المخطوطات التراثية وو�شف 
هـــذه ال�شور للم�شاعدة في علوم اأخرى. فعلى �شبيل المثال، ت�شتطيع برمجيات تحليل 
�شـــور الوثائق التعرف على مواقـــع الفقرات الكتابية في ال�شفحة وتحديد اإحداثيات 
محيـــط هذه الفقـــرات، كما تقوم بتق�شيـــم الفقرات اإلى اأ�شطر منفـــردة لتجهيزها 
للتعـــرف الاآلي علـــى الكتابـــة، بالاإ�شافـــة اإلى تحديـــد الر�شومات )مثـــل الاأختام اأو 
الاأ�شـــكال( في �شور ال�شفحات مـــع و�شفها و�شفًا مفيدًا، والكثير من الاأمور الاأخرى 

التي ت�شاعد برمجيات التعرف على الاأنماط.

 :(Natural Language Processing( معالجة اللغة الطبيعية د. 
ي�شتخـــدم علـــم معالجة اللغـــة الطبيعية قواعد اللغـــة العربية ونتائـــج التحليل 
الاإح�شائـــي للن�شو�ض الاإ�شلامية في تمكين اأجهزة الحا�شب الاآلي من فهم ن�شو�ض 
الوثائـــق التراثية وا�شتك�شاف العلاقات والاأنمـــاط المفيدة، وهو من العلوم الم�شاعدة 
المهمّة في علم التعرف على الاأنماط. فعلى �شبيل المثال، تُ�شتخدم برمجيات معالجة 

اللغة الطبيعية في تح�شين دقّة نتائج التعرف على الكتابة اآليًا.
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 Writer Identification and( ه. التع��رف على النا�س��خ والتحق��ق من��ه
 :(Verification

تعنـــى عملية التعرف علـــى النا�شخ اأو الخـــاطّ بتحديده اآليًا مـــن مجموعة من 
الن�شّـــاخ من خلال تحليل عينات من �شور خطوطهـــم �شمن قاعدة بيانات لخطوط 
الن�شّـــاخ. كما تعني عملية التحقق من النا�شـــخ التاأكيد الاآلي ل�شحة ن�شبة المخطوط 
لنا�شخ معّين من خلال مقارنتها مع عينات �شابقة ل�شور خطّه. مًما قد يعطي قيمة 
علميـــة للمخطـــوط كاأن يكـــون النا�شخ ممن عُـــرف بفن معين في�شهـــل على الباحث 
التعامـــل مـــع المخطوط في فهم الن�ض وتوجيه عبارته مـــن خلال ما عُرف من منهج 
النا�شـــخ في من�شوخاته اأو منهـــج الموؤلف في موؤلفاته ال�شابقة، وتزيد اأهمية هذا البند 
في الاهتـــداء لا�شـــم النا�شخ اأو الموؤلـــف فيما عُثر عليه من مخطوطـــات ناق�شة الاأول 
والاآخـــر؛ فيتم التعرف عليه من خلال وجود قاعدة �شخمة من �شور المخطوطات – 
التـــي عرف ا�شـــم نا�شخها اأو موؤلفها - تعر�ض على اإثـــر بع�شها فيظهر ا�شم النا�شخ 
اأو الموؤلـــف،  وقـــد يهتم هذا العلم - بـــدلًا من تحديد ا�شم النا�شـــخ - بتحديد ع�شر 
اأو قـــرن المخطوط، اأو نوع الخـــط الم�شتخدم في الكتابة، مّمـــا ي�شاعد في تثمين قيمة 

المخطوطات الاأثرية وك�شف المزيف منها.

اإنّ اأحدث التقنيات حاليًا لا يمكنها التعامل مع المخطوطات والوثائق التاريخية 
في البحث عن الن�شو�ض، اأو معرفة المحتوى، ف�شلًا عن ترجمته ب�شورة ناجحة. لذا 
فـــلا بدّ من بناء قاعدة بيانات رقمية �شخمة للباحثين تحتوي على الو�شف المنا�شب 
لكل مخطوط بالاإ�شافة اإلى ن�شو�ض المخطوط، مع تجهيز الاأدوات المنا�شبة للباحثين 
في مجال علوم الحا�شب الاآلي والتي ت�شاعدهم في بناء البرمجيات الخا�شة بالبحث 

والتحليل والترجمة والتعرف على الاأنماط اآليًا.

نقـــوم بتق�شيـــم ما تبقّى من هذا المقـــال على النحو التـــالي؛ نناق�ض في الف�شل 
الثـــاني واقـــع فهار�ض المخطوطـــات الرقمية مع ذكر اأبـــرز الموؤلفـــات والمواقع المعنية 



75

الحـــرف العربي  والتقنية
اأبحاث فـي حو�سبة العربية

بفهار�ض المخطوطات العربية والاإ�شلامية، كما نخ�ش�ض الف�شل الثالث لذكر جهود 
الباحثـــين والموؤ�ش�شـــات في قواعد بيانـــات المخطوطات الرقمية، مع اإيـــراد اأبرز هذه 
القواعـــد وميزاتهـــا وعيوبها، ونذكـــر في الف�شل الرابع الجهـــود المبذولة في محاولة 
ة بخطوط العلمـــاء ال�شابقين ونا�شخـــي المخطوطات، ثمّ  جمـــع قواعد بيانـــات خا�شّ
نقـــدم في الف�شل الخام�ض مقترحًا لموا�شفات قاعدة بيانات م�شتقبلية للمخطوطات 
الاإ�شلاميـــة والعربية وعر�شها بالتقنية الرقمية، مـــع الخيارات والميزّات التي تمكن 
قاعدة البيانات المقترحة مـــن خدمة باحثي العلوم الاإ�شلامية وعلوم الحا�شب الاآلي 

معًا، واأخيًرا، يتم عر�ض النتائج والتو�شيات في الخاتمة في الف�شل ال�شاد�ض.

2- فهار�ض المخطوطات الرقمية 
يُعـــدُّ فن فهر�شة المخطوطـــات علمًا قائمًا بذاته، اإذ يعنـــى ب�شبط المخطوطات 
وتوثيقهـــا، ثـــم ت�شجيلهـــا في قوائم، اأو بطاقـــات، اأو كتب لحفظها. فيقـــوم المفهر�ض 
بو�شـــع كل ما يتعلق بالمخطـــوط من معلومات في هذه الفهار�ـــض، كعنوان المخطوط، 
وا�شـــم الموؤلف، وا�شم النا�شـــخ، وتاريخ الن�شخ، وعـــدد الاأوراق، وعدد ال�شطور في كل 
�شفحـــة، وحجـــم الورق، ونوع الـــورق، ونوع الحبر، وحـــال المخطوط، كمـــا اأنَّه ي�شع 
اقتبا�شًا من بدايـــة المخطوط ونهايته، وغير ذلك من اأو�شاف يراها المفهر�ض، وهي 
تختلف من مكتبة اإلى اأخرى. وقد ذكر �شلاح الدين المنجد في كتابه "قواعد فهر�شة 
المخطوطات العربية" [3] تاريخ فهر�شة المخطوطات العربية والاإ�شلامية، بالاإ�شافة 

اإلى بع�ض القواعد والاأ�شاليب الم�شتخدمة في فهر�شة المخطوطات. 

ومـــع عدم توفر م�شـــادر ر�شمية لعـــدد فهار�ض المخطوطات في العـــالم، اإلا اإنَّه 
يمكننـــا تقدير عددها بالاآلاف، بل قد ي�شـــل اإلى ع�شرات الاآلاف؛ بدليل اأنَّ موؤ�ش�شة 
الفرقـــان جمعت في كتابهـــا "المخطوطات الاإ�شلامية في العالم" ما يزيد على خم�شة 
ع�شـــر األف فهر�ـــض للمخطوطـــات الاإ�شلامية [4]. كذلـــك الفهار�ض التـــي جمعتها 
موؤ�ش�شـــة اآل البيـــت للفكر الاإ�شلامـــي في فهر�شها ال�شامل و�شلـــت اإلى األف و�شتمائة 
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فهر�ـــضٍ للمخطوطـــات [5] مـــع اأنهـــا لم ت�شتوعـــب جميع العلـــوم الاإ�شلاميـــة. هذا 
بالاإ�شافة اإلى العديد مـــن المكتبات الخا�شة وال�شخ�شية التي لم يوقف على فهار�ض 

مخطوطاتها.

جهود الباحثن المن�سورة في جمع فهار�ض المخطوطات العربية والإ�سلامية
تزخر المكتبات بمخطوطات التراث العربي والاإ�شلامي في مختلف بقاع العالم، 
لذا فاإنَّك لا تكاد تزور دولة من هذه الدول اإلا وتجد فيها فهر�شًا اأو اأكثر لمخطوطات 
ا بلغـــة الدولة الاأمّ. وقد قـــام الباحثون على مدى  ا باللغـــة العربية واإمَّ مكتباتهـــا، اإمَّ
ة محـــاولات لجمع هـــذه الفهار�ض؛ وذلـــك للتعريف بهـــا وت�شهيل عمل  التاريـــخ بعـــدَّ
الباحثـــين والمهتمين بهذا العلم، نذكر على �شبيل المثال كتاب "تاريخ الاأدب العربي" 
[6]، لموؤلفـــه الم�شت�شرق الاألماني كارل بروكلمان، الذي �شدر الجزء الاأ�شا�شي منه في 
مجلدين عامي 1898 و1902 ثم تلته المجلدات الثلاثة الكبيرة اأعوام: 1937 و1938 
و1942 م. وقد يت�شور الباحث للوهلة الاأولى اأنَّ هذه المو�شوعة كتاب في تاريخ الاأدب، 
بينمـــا هي في الحقيقة �شجل للم�شنفات العربية المخطوط منها والمطبوع. ومن هذه 
ـــا كتاب "تاريـــخ اآداب اللغـــة العربية" لجورجي زيـــدان [7]، و"تاريخ  الجهـــود اأي�شً
الـــتراث العربي" لفـــوؤاد �شزكـــين [8] الذي طبع باللغـــة الاألمانية، ثـــم تولت جامعة 
الاإمـــام محمد بن �شعـــود ترجمته اإلى العربيـــة، و�شدر منه ع�شرة اأجـــزاء. كما قام 
ال�شيد رزق الطويل في كتابه "مقدمة في اأ�شول البحث العلمي وتحقيق التراث" [9] 
بتكري�ض ق�شم منه لذكر فهار�ض المخطوطات الاإ�شلامية. وبالجملة، فاإنّ الموؤلفات في 
هـــذا الباب كثـــيرة، وقد ت�شل اإلى خم�شين موؤلفٍ وزيادة، نذكـــر في العناوين التالية 

اأبرزها.

فهار�ض "معهد المخطوطات العربية"
يُعـــد معهد المخطوطـــات العربية واحدًا من اأقدم المراكـــز المعنيَّة بالمخطوطات 
في الوطـــن العربـــي. تاأ�ش�ض المعهد �شنـــة 1946 وهو ملحق بالمنظمـــة العربية للتربية 
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والثقافـــة والعلوم مع تمتعه ب�شخ�شية معنويـــة م�شتقلّة. يُعنى المعهد بالتراث العربي 
المخطـــوط بمختلف اأ�شعدته؛ جمعًا، واإتاحـــةً، و�شيانةً، وترميمًا، وفهر�شةً، وتعريفًا، 
ودرا�شـــةً، وتوظيفًـــا. للمعهـــد عدد مـــن الاإ�شـــدارات المهتمة بفهار�ـــض المخطوطات 
العربيـــة، نذكـــر منها "فهار�ـــض المخطوطات العربيـــة في العـــالم"، و"دليل مكتبات 
المخطوطـــات في الوطن العربـــي"، وعدد من فهار�ض المخطوطات في دول العالم مثل 
"فهر�ض مخطوطـــات جامعة الاإ�شكندرية" وغيرها، بالاإ�شافـــة اإلى موؤلفات في�شل 

الحفيان – مدير معهد المخطوطات العربية -. 

ورة" [10]، وهو  ولا �شكّ اأنّ من اأهمّ موؤلفات المعهد "فهر�ض المخطوطات الم�شّ
فهر�ض للمخطوطات الم�شوّرة في معهد المخطوطات العربية ومق�شّم ح�شب الفن من 
تاريـــخ، وعلـــوم، وعارف عامّة، و�شـــيرة نبوية، واأدب، وفقه، وحديـــث، وتف�شير. وقدّ 
تمت طباعة هذا الفهر�ض على عدّة مراحل زمنية تجاوزت خم�شة عقود من الزمن، 
اإذ تّم طباعة المجلد الاأول في عام 1954 م، وثمّ طبع اآخر مجلد عام 2011 م. ومّما 
يعيب مطبوعات المركز الانقطاع الطويل في اأعمالهم، وعدم الا�شتمرارية في الجهود 
المبذولـــة. كما اأنّ المعهد من اأوائل الذين تبنّوا �شيا�شة رقمنة المخطوطات والفهار�ض 
منـــذ ع�شـــرات ال�شنين، ولكنّنا لا نجد لهم برنامًجا متميـــزًا من اإ�شداراتهم في هذا 

الباب حتى يومنا هذا.

وللفائدة، فقـــد ن�شر المعهد موقعًا با�شم "خزانة المخطوطات" [11]، يذكرون 
فيـــه القدرة على البحث الرقمي عن المخطوطات التابعـــة للمعهد، وهو قيد التعديل 
والتجريب منذ فترة، ونتائجه غير مر�شية. كما اأنّ موقع المعهد على الاإنترنت مليء 

بالروابط التي لا تعمل والمعلومات الناق�شة.

"المخطوطات الإ�سلامية في العالم" لموؤ�س�سة الفرقان
قامـــت موؤ�ش�شة الفرقان للـــتراث الاإ�شلامي [12] بعمل م�شـــح واإح�شاء �شامل 
لمجموعـــات المخطوطات الاإ�شلامية في اأنحاء العالم �شملت فهار�ض مئة و�شتة بلدان، 
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ثم ن�شرت نتائج هذه الدرا�شة في كتاب "المخطوطات الاإ�شلامية في العالم" بن�شختيه 
الاإنجليزية [13] والعربية [4]. وتذكـــر المو�شوعة درا�شات حول عدد المخطوطات، 
واللغات التي كتبت بها، كاللغة العربية والفار�شية والتركية والاأوردوية وال�شواحيلية؛ 
واأماكـــن تواجد تلك المخطوطـــات، كما تناولت الدرا�شة المجموعـــات التي فُهر�شت، 
وعناويـــن الفهار�ض التي تم ن�شرهـــا، والتي لم ت�شدر بعد في تلـــك المكتبات، اإ�شافة 
اإلى ذكـــر بع�ض عناوين نوادر المخطوطات. وقـــد ذكرت موؤ�ش�شة الفرقان اأنَّها قامت 
بجمع هذا الكتاب مما يزيد على خم�شة ع�شر األف فهر�ض للمخطوطات الاإ�شلامية. 
مـــع الاإ�شـــارة اإلى اأن كتاب "المخطوطـــات الاإ�شلامية في العالم" هـــو اأقرب لمو�شوعة 
تقـــوم بالتعريـــف بمكتبات العالم التي تحتفظ بفهار�ـــض للمخطوطات الاإ�شلامية مع 
التعريـــف بهـــذه الفهار�ض، مـــن كونها مجموعًـــا لفهار�ض المخطوطـــات كما هو حال 

"فهار�ض اآل البيت" التي نناق�شها تاليًا – مثلًا -.

فهار�ض اآل البيت
ومن الم�شاريع الموؤ�ش�شية المهتمة بح�شر المخطوطات العربية الاإ�شلامية ا�شتنادًا 
علـــى الفهار�ض المطبوعة والمخطوطة للمكتبـــات العامة والخا�شة، م�شروع "الفهر�ض 
ال�شامـــل للتراث العربي الاإ�شلامي المخطـــوط" الذي �شبقت الاإ�شارة اإليه، والمعروف 
با�شم "فهار�ض اآل البيت" [5] اإذ قامت بجمعه موؤ�ش�شة اآل البيت للفكر الاإ�شلامي، 
فخـــرج في خم�شة وع�شرين مجلد. وقـــد اعتمدت الموؤ�ش�شة في تحقيق هذا العمل على 
ما جمعته من الفهار�ض والم�شادر والدرا�شات المخت�شة التي جاوزت الاألف و�شتمائة 
فهر�ـــضٍ للمخطوطـــات في �شبـــع ع�شرة لغـــة. وقد قامـــت الموؤ�ش�شة بطباعـــة الم�شروع 
علـــى مراحل عـــدّة ح�شب المو�شوع، فطبعت فهر�ض مخطوطـــات التف�شير وعلومه في 
مجلديـــن، وفهر�ـــض الم�شاحف المخطوطـــة ومخطوطات ر�شـــم الم�شحف في مجلد، 
وفهر�ـــض مخطوطات الحديـــث النبوي ال�شريف وعلومه ورجالـــه في ثلاثة مجلدات، 
وفهر�ـــض المخطوطـــات العربية في مكتبة ت�ش�شتربيتـــي في اإيرلندا في ثلاثة مجلدات، 
وفهر�ـــض مخطوطات التجويـــد في مجلد، وفهر�ض مخطوطات القـــراءات في مجلد، 
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وفهر�ض مخطوطات ال�شيرة والمدائح النبوية في مجلدين، وفهار�ض مخطوطات الفقه 
واأ�شوله في اثنتي ع�شرة مجلد. ومع �شخامة عمل موؤ�ش�شة اآل البيت في فهار�شها، اإلّا 
ا فلم ي�شمل جميع العلوم بعد، بل اإنَّه متوقف حاليًا كما علمتُ من  ـــه لا يـــزال ناق�شً اإنَّ
الموؤ�ش�شة نف�شها، واآخر هذه المجلدات من الفهر�ض طبع قبل ع�شر �شنين في عام 2004 
م. ومـــن اأبرز الماآخذ على هذا الفهر�ض اأنَّه لم يعتمد على م�شاهدة المخطوطات التي 
تمـــت فهر�شتها؛ بل اقت�شر على النقل من الفهار�ض الاأخرى؛ مّما اأدى اإلى ا�شتمرار 
بع�ـــض الاأخطاء كن�شبة بع�ض المخطوطات اإلى غير اأ�شحابها – مثلًا - اعتمادًا على 

ما ذكر في الفهار�ض الاأخرى.

وعلـــى الرغم من عدم فهر�شـــة بع�ض المكتبات لمخطوطاتهـــا اأو عدم ن�شر هذه 
الفهار�ـــض، فاإن الكثير من مكتبات العالم التي تحـــوي مخطوطات عربية واإ�شلامية 
�شنعـــت فهر�شًـــا ورقيًـــا مطبوعًا لهـــذه المخطوطـــات، لكـــنَّ ظاهرة رقمنـــة فهار�ض 
المخطوطـــات لا تزال محدودة جـــدًا؛ فالمكتبات ما زالت تعتمد على طباعة الفهار�ض 
ورقيًـــا، مما يجبر الباحثين على البحث اليدوي في هـــذه الفهار�ض، في�شتهلك منهم 
الكثـــير مـــن الوقت والجهد، عدا عن ندرة بع�ض هـــذه الفهار�ض المطبوعة لقدمها اأو 
نفـــاد المطبـــوع منها. ولذا قام عدد مـــن الموؤ�ش�شات بمحاولة جمع هـــذه الفهار�ض في 
مطبـــوع موحّد ي�شهّل على المهتمين عملية البحث، و�شنحاول في هذا الق�شم التعريف 
باأ�شهـــر فهار�ـــض المخطوطات الرقميـــة. وبالرغم مـــن ن�شر هذه المجاميـــع لفهار�ض 
المخطوطـــات، فاإنّ خروج غالـــب هذه المحاولات ب�شورة ورقية لا يـــزال ي�شكل عائقًا 

في عملية البحث العلمي.

الجمع اليدوي لفهار�ض المخطوطات
من جهـــود رقمنة فهار�ض المخطوطات، قيام بع�ـــض الموؤ�ش�شات والمواقع المهتمة 
بالـــتراث العربي والاإ�شلامـــي بجمع فهار�ض المخطوطات المطبوعـــة وم�شحها �شوئيًا 
وو�شعهـــا علـــى �شورة ملفـــات )PDF أو Word( علـــى ال�شبكة الاإلكترونيـــة. ومع اأنَّ 
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غالـــب هذه الملفات هي �شور ل�شفحات هـــذه الفهار�ض، مما يعني عدم القدرة على 
ا اآليًا اأو  البحـــث اإلكترونيًـــا فيها، اإلا اإنَّ بع�شها قد تم تفريغه اإلى ن�ـــضّ اإلكتروني، اإمَّ
يدويًا اأو اآليًا قد تّمت مراجعته يدويًا. اإنَّ هذه الخطوات – واإن كانت اأولية في رقمنة 
الفهار�ـــض – اإلا اإنَّها مهمّة، خا�شة في الفهار�ض المطبوعة القديمة و�شرورية لرقمنة 
فهار�ض المخطوطات كلّيًا، ولن تكون تامة حتى يتم تفريغها كلها، وتدقيقها، وو�شعها 
في قواعـــد بيانـــات منظمة. نذكـــر على �شبيل المثـــال فهار�ض المخطوطـــات في الموقع 
الاإلكتروني لـ"مركـــز ودود للفهار�ض وكتب التحقيـــق" [24]، وفهار�ض المخطوطات 
المجموعـــة في برنامـــج "المكتبـــة ال�شاملـــة" [14]، وموقـــع "جامـــع المخطوطـــات 

الاإ�شلامية" [15]، وبع�ض المنتديات الاإلكترونية المهتمة بالعلوم ال�شرعية [16].

قواعد فهار�ض المخطوطات الرقمية
وبعـــد اأنْ وقفنـــا علـــى اأهم الجهـــود في جمع فهار�ـــض المخطوطـــات الاإ�شلامية 
المطبوعـــة وت�شويرها �شوئيا، نذكر هنا قواعد فهار�ـــض المخطوطات الرقمية، وهي 
خطـــوة اأ�شا�شيـــة في رقمنة المخطوطـــات، اإذ ت�شمح هذه القواعـــد بالبحث في حقول 
بطاقـــة كل مخطـــوط على حدة، مثـــل ا�شم الموؤلف وعنـــوان المخطـــوط و�شنة الن�شر 
وغيرهـــا من المعلومـــات، اإلا اإنَّ هـــذه الفهار�ض تفتقر عادة اإلى خدمـــة ت�شفح �شور 

المخطوطات اأو تحميلها. 

مكتبة الفرقان الرقمية
من هذه القواعد نجد مكتبة الفرقان الرقمية [17] اإذ ي�شمح الموقع الاإلكتروني 
بالبحث في المخطوطـــات. اإلا اإنّ واجهة البحث حاليًا تعمل باللغة الاإنجليزية )يذكر 
الموقع اأن الواجهة العربية تحت التطوير( ولا �شك اأنَّ الموقع بحاجة اإلى اإ�شافة الكثير 
من المخطوطات لي�شبـــح مرجعًا معتبًرا في البحث الرقمي في فهار�ض المخطوطات، 
اإذ يذكـــر الموقع اأنَّه يحوي فهار�ض 27055 مخطوطًـــا، وهذا العدد في ازدياد. يحوي 
الموقع الكثير من الخيارات التي تمكن الباحثين من البحث ح�شب الموؤلف، والمو�شوع، 
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والمكتبـــة، ولغـــة المخطوط، وغيرها مـــن الخيارات المفيدة. كما تُظهـــر نتائج البحث 
معلومات المخطوط بطريقة منظمة، مع فرز كل جزء من بطاقة المخطوط )العنوان، 
ا�شـــم الموؤلف، ا�شم النا�شـــخ، ...( بحقل منفرد، مع اإمكانية ربط بع�ض هذه الحقول 

اإلكترونيًا، كما يظهر في ر�شم تو�شيحي 1.

ر�سم تو�سيحي 1: �سورة تو�سيحية لنظام البحث في مكتبة الفرقان الرقمية.
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موقع يو�سف زيدان الإلكتروني
يقـــوم موقـــع يو�شف زيـــدان الاإلكـــتروني [18] بتوفير قاعدة بيانـــات لفهار�ض 
المخطوطـــات ، ويتيح للمت�شفح البحث فيها، ويحوي هـــذا الموقع مجموعة قليلة من 
فهار�ـــض المخطوطـــات العربية والاإ�شلاميـــة، وهي: فهر�ض مكتبـــة رفاعة الطهطاوي 
)قرابـــة 1800 مخطوطة(، وفهر�ض المخطوطات العلميـــة بمكتبة بلدية الاإ�شكندرية 
)470 مخطوطـــة(، وفهر�ض مخطوطـــات �شبين الكـــوم )350 مخطوطة(، وفهر�ض 
مخطوطـــات الفقـــه بم�شجـــد اأبـــى العبا�ـــض المر�شـــى )800 مخطوطـــة(، وفهر�ـــض 
مخطوطات المعهـــد الديني ب�شُمُوحَــــةِ )204 مخطوطة(، وفهر�ـــض مخطوطات دار 
الكتـــب بطنطا )447 مخطوطة(. ويظهر ر�شم تو�شيحي 2 نظام البحث في فهار�ض 

المخطوطات في موقع يو�شف زيدان.

ر�سم تو�سيحي 2: �سورة تو�سيحية لنظام البحث في موقع يو�سف زيدان.
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"خزانة التراث" لمركز الملك في�سل
كمـــا قام مركز الملك في�شل للبحوث والدرا�شات الاإ�شلامية بالريا�ض في العام 
1992 م باإن�شـــاء قاعـــدة بيانات با�شم "خزانة الـــتراث" [19] ت�شتمل على فهار�ض 
المخطوطـــات الاإ�شلاميـــة في جميـــع المكتبـــات والخزانـــات ومراكـــز المخطوطات في 
العالم، حتى بلغ عدد عناوين هذه المخطوطات اأكثر من مائة وع�شرين األف. تت�شمن 
خزانـــة الـــتراث فهار�ض مخطوطـــات عربية واإ�شلاميـــة من مختلف اأنحـــاء العالم، 
بالاإ�شافة اإلى فهار�ض لمخطوطات مكتوبة بلغات اأجنبية ترجمها المركز اإلى العربية. 
كمـــا يوفر البرنامج مداخل بحث متعـــددة ي�شتطيع الباحث من خلالها الو�شول اإلى 
المعلومـــة التي يريدها بكل ي�شر و�شهولة، مثل البحث في الفن، وفي عنوان المخطوط، 
والعنـــوان الفرعـــي، وفي ا�شم الموؤلف، وا�شـــم ال�شهرة، وتاريخ الوفـــاة، وقرن الوفاة، 
وا�شـــم المكتبة، وا�شم الدولـــة، وا�شم المدينة، ورقم الحفـــظ. ويظهر ر�شم تو�شيحي 
3 عـــدّة �شـــور ل�شا�شات برنامج "خزانة التراث". ومن اأبـــرز عيوب برنامج "خزانة 
الـــتراث" - مـــع تميزه في مجاله - اأنَّه لا يعمـــل اإلّا على نظام ت�شغيل الويندوز فقط، 
واأنّه لم يتم تحديثه منذ �شنين، مما يحدّ من ا�شتخدام البرنامج على اأكثر الاأجهزة 

الحديثة.
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ر�سم تو�سيحي 3: عدّة �سور تو�سيحية ل�سا�سات برنامج "خزانة التراث".

"خزانة الماجد للتراث" لمركز جمعة الماجد
ومن البرامج المميزة في فهار�ـــض المخطوطات برنامج "خزانة الماجد للتراث" 
[20] الم�شمم من قبـــل �شركة الدار العربية لتقنية المعلومات للتعريف بمخطوطات 
مركـــز جمعة الماجد للثقافة والـــتراث والبحث فيها. يحوي البرنامـــج اأ�شمل قاعدة 
بيانـــات اإلكترونيـــة لمخطوطات مركز جمعـــة الماجد. تذكر بطاقـــة المخطوط عنوان 
المخطوطـــة، والعنوان البديل، والموؤلـــف، والنا�شخ، وبدايتهـــا ونهايتها، والملاحظات 
المتعلقـــة بالمخطوطة، وعـــدد الاأوراق، واللغة، ويظهر ر�شـــم تو�شيحي 4 مثالًا لاإحدى 
بطاقات المخطوطات في البرنامج. ويقدم البرنامج خدمة البحث عن اأي مخطوطة 
وذلـــك بالاإ�شـــارة اإلى مـــا يراد البحث فيـــه من العنـــوان اأو العنوان البديـــل اأو بداية 
المخطوط اأو نهايته اأو عن طريق موؤلفه اأو نا�شخه اأو جميع ما �شبق، مما يتيح للباحث 
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�شرعة الو�شول للمخطوطة المطلوبة. اإلا اإنَّ هذا البرنامج ك�شابقه -برنامج "خزانة 
الـــتراث" لمركز الملـــك في�شل - يعتمد علـــى نظام ت�شغيل معيّن بـــدلًا من جعله على 

ال�شبكة العنكبوتية العالمية مّما يحدّ فعليًا من فائدته؛ لغياب التحديثات له.

ر�سم تو�سيحي 4: �سورة تو�سيحية لبطاقة مخطوط في برنامج "خزانة 
الماجد للتراث".

فهار�ض مخطوطات مكتبة الم�سجد النبوي
ومـــن الجهـــود الحديثة في رقمنة فهار�ـــض المخطوطات جهـــود الرئا�شة العامّة 
ل�شوؤون الم�شجد الحرام والم�شجد النبوي، اإذ قاموا برقمنة فهار�ض مخطوطات مكتبة 
الم�شجد النبـــوي وتوفيرها للباحثين على �شبكة الاإنترنت [21]. تقوم الموؤ�ش�شة دوريًا 
باإ�شافـــة بطاقات للمخطوطـــات، وفي زيارة حديثة للموقـــع تم ح�شر فهار�ض 6220 
مخطوطًـــا. ي�شمح الموقع بالبحث في الفن، وفي عنـــوان المخطوط، وفي اأول المخطوط 
واآخره، اأو في جميع بيانات المخطوط ال�شابقة. ويظهر ر�شم تو�شيحي 5 مثالًا للبحث 
في موقـــع مكتبـــة الم�شجد النبوي. يفتقد الموقع اإلى تنوع مجـــالات البحث، كما تفتقد 
بطاقـــات المخطوطات اإلى ال�شمول، وهناك نق�ض في كثير منها. اإلا اإنَّ الا�شتمرار في 
تحديـــث هذا العمل وتح�شينه قد يجعله من المراجع الرئي�شة في فهار�ض المخطوطات 

الرقمية في الم�شتقبل.
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ر�سم تو�سيحي 5: مثال لخدمة البحث بفهار�ض مخطوطات الم�سجد النبوي.

وللقارئ مراجعة موقع جامعة ميت�شغان الاأمريكية للمزيد من الموؤلفات والمواقع 
المعنيـــة بفهار�ـــض المخطوطات والاإ�شلاميـــة، اإذ قاموا بفهر�شـــة مجموعة كبيرة من 
روابـــط فهار�ـــض المخطوطـــات الاإ�شلاميـــة الرقمية حـــول العالم [22] مـــع تو�شيف 
مخت�شر لها. ونحن �شنخ�ش�ض الف�شل القادم لذكر جهود الباحثين والموؤ�ش�شات في 
قواعـــد بيانات المخطوطات الرقمية، مع اإيراد اأبرز هذه القواعد وميزاتها وعيوبها. 
ومن الجدير بالذكر اأنَّ قواعد البيانات الاإلكترونية للمخطوطات تعد كذلك فهر�شًا 
لهـــذه المخطوطـــات، فمـــن الممكن اإ�شافـــة كل ما �شيذكـــر في الف�شل القـــادم �شمن 

فهار�ض المخطوطات الرقمية في هذا الف�شل.
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3. قواعد المخطوطات الرقمية 
اختلـــف الباحثون في تقدير عدد فهار�ض المخطوطات العربية والاإ�شلامية، كما 
اختلفوا في تقدير عدد المخطوطات نف�شها. ويرجع هذا الاختلاف اإلى عدّة اأ�شباب، 
اأهمّهـــا عدم وجود موؤ�ش�شـــة ر�شمية تعنى باإح�شاء دقيـــق ودوري لهذه المخطوطات. 
كذلـــك من الاأ�شبـــاب عدم الاتفـــاق في تحديد ما يـــراد اإح�شاوؤه، فهـــل يراد ح�شر 
المخطوطـــات الاإ�شلاميـــة بلغاتهـــا المختلفة اأو اإدخـــال المخطوطات العربيـــة بعلومها 
ا الاختلاف في تحديد القرون المراد اإح�شاء مخطوطاتها، ووجود عدد  كافّـــة؟ واأي�شً
ة اأو المخطوطات المفقـــودة اأو الم�شروقة التي لا  مـــن المخطوطات ذات الملكيـــة الخا�شّ
يمكـــن اإح�شاوؤهـــا اإلى غيرها مـــن الاأ�شباب التـــي تجعل التفاوت -حتـــى في الاأرقام 
التقديريـــة للمخطوطات- كبيًرا بين الم�شـــادر المختلفة. فمنهم من يقدّرها بمليوني 
مخطوطة، اأو ثلاثة ملايين، ومنهم من يو�شل عددها اإلى خم�شة ملايين مخطوطة، 
مع �شبـــه اجماعهم على اأنَّ عدد المخطوطات العربيـــة والاإ�شلامية بالملايين. ويذكر 
الباحثـــون اأنَّ اأكـــثر هـــذه المخطوطـــات في تركيـــا )200،000 اإلى 300،000(، كمـــا 
يقدّرون اأن اإيران والهند واليمن يملكون مئات الاآلاف من المخطوطات كذلك [23]. 
وفي الـــدول العربية، فقد انت�شر موؤخرًا في الجامعات والموؤ�ش�شات التعليمية الاهتمام 
بجمـــع المخطوطات الاأ�شلية وفهر�شتها، فعلى �شبيل المثال تقدّر عدد المخطوطات في 
جامعـــة الملك �شعود في المملكة العربية ال�شعودية باأكثر من 37 األف مخطوطة اأ�شلية 
وم�شـــوّرة. اأمّا ب�شاأن المخطوطـــات الم�شوّرة، فقد بداأت تظهر جهـــود اأفراد يملكون 

ع�شرات اأو مئات الاألوف من المخطوطات.

الجمع اليدوي للمخطوطات
يقوم بع�ض الباحثين والمهتمّين بالمخطوطات بالم�شح ال�شوئي لهذه المخطوطات 
وجمـــع ال�شـــور لهـــا في مواقع علـــى الاإنترنت. نذكـــر على �شبيـــل المثـــال منها موقع 
"جامـــع المخطوطـــات الاإ�شلاميـــة" [15]، وموقـــع "مركـــز ودود للفهار�ـــض وكتـــب 
التحقيـــق" [24]، وق�شم المخطوطات في موقع "ملتقى اأهل الحديث" [25]، وق�شم 
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المخطوطات في موقع "مكتبة الاألوكة" [26]. اإلّا اإن هذه المخطوطات غير مفهر�شة، 
ولا تتيح للباحث البحث في حقول معينة فيها، كما اإنَّ الكثير من هذه المواقع لا يملك 
لًا للمخطوطة، ولي�شت مو�شوعة في قاعدة بيانات اإلكترونية؛ مما يقلل  و�شفًـــا مف�شّ

من فائدة هذه المخطوطات في البحث العلمي.

جهود الباحثن في علوم الحا�سب الآلي في رقمنة المخطوطات
مـــن اهتمامات الباحثـــين في علوم الحا�شب الاآلي تطويـــر البرمجيات المختلفة 
المعنيـــة بخدمـــة المخطوطات العربيـــة والاإ�شلامية. اإذ من الممكـــن ا�شتخدام قاعدة 
البيانـــات في مجـــال التعرف الاآلي علـــى ن�شو�ض المخطوطـــات، وفي تحليل ومعالجة 
�شـــور �شفحات المخطوطـــات اآليًا، والتعـــرف الاآلي على مواقع الكتابـــة والر�شومات 
وال�شـــور والجداول وغيرهـــا وتق�شيم �شـــور المخطوطات اآليًا اإلى مناطـــق اأو اأجزاء 
وتو�شيـــف هـــذه الاأجزاء، كمـــا يقومون بتطويـــر اأ�شاليـــب البحـــث الاآلي الن�شي في 
�شـــور المخطوطات التي تم م�شحها �شوئيا، والتعـــرف على كلمات �شور المخطوطات 
اآليًـــا، بالاإ�شافـــة اإلى تطوير اأ�شاليب التعـــرف الاآلي على خط النا�شـــخ، والتاأكد منه 
في المخطوطـــات العربية والاإ�شلاميـــة. اإلّا اإنَّ تطبيق هذه العلـــوم بحاجة اإلى قاعدة 
ة �شتتم مناق�شتهـــا في الف�شل الخام�ض. لذا  بيانات للمخطوطـــات بموا�شفات خا�شّ
قـــام بع�ض الباحثين في علـــوم الحا�شب الاآلي بمحاولات فرديـــة لبناء هذه القواعد، 
نذكـــر في الفقرات القادمـــة اأمثلة عليها، ولكن من الملاحظ اأنَّ هذه الجهود عادّة ما 
تخـــدم جانبًا ما في علـــوم الحا�شب الاآلي مع عجز في خدمة جوانـــب اأخرى، كما اإنَّ 
الكثـــير منها يحوي عـــددًا قليلًا جدّا من المخطوطات، بـــل اإنَّ الكثير منها لا يتجاوز 

جهده المخطوط الواحد فقط.

مـــن الاأمثلة على هذه الجهود والمحاولات ما قام بـــه ق�شم علوم الحا�شب الاآلي 
وتقنيـــة المعلومـــات في جامعـــة مـــالاي [30] في ماليزيـــا اإذ جمعـــوا 169 مخطوطة 
مـــن المخطوطـــات التاريخية والدينيـــة في اللغة الماليزية ولغات الـــدول المحيطة بها. 
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بالاإ�شافـــة اإلى توفـــير قاعـــدة البيانات لهـــذه المخطوطـــات على الاإنترنـــت، اإذ قام 
الباحثون بتوفير البيانات الو�شفية المنا�شبة لكل مخطوطة با�شتخدام مبادرة ترميز 

الن�شو�ض )TEI( [27] التي �شتتم مناق�شتها بتف�شيل في الف�شل الخام�ض.

اأمّـــا ح�شين نف�شي وزمـــلاوؤه في مختبر �شينكروميديا التابـــع لجامعة كيوبيد في 
كنـــدا [28] فقد جمعوا 15 �شورة من �شـــور المخطوطات التاريخية والكتب التراثية 
الفار�شيـــة كانـــت في خزانة ال�شجـــلات التاريخيـــة والوثائق والمخطوطـــات القديمة 
لمـــيرزا   محمـــد كاظميني في يزد، اإيـــران. ويظهر في ال�شور المجموعـــة اآثار الرطوبة 
والطم�ـــض والتلا�شـــي ونزيف الحبر نظرًا لتقـــادم الزمان. ومع قلّـــة عدد ال�شور في 
قاعدة البيانات فاإنَّ الباحثين ياأملون اأن تكون هي النواة الاأولى في �شل�شلة من قواعد 
البيانـــات التـــي توفر �شور المخطوطـــات؛ للم�شاهمة في علم تحليـــل ال�شور والوثائق 

الاإلكترونية والتعرف على ن�ض الكتابة والكاتب.

كما قام الباحثون ر�شا مقدّم وزملاوؤه في مختبر �شينكروميديا وجامعة ماكغيل 
في كنـــدا بتقديم قاعدة بياناتهم الم�شماة "ابن �شينا" [29]، واأدخلوا فيها مخطوط 
"ك�شـــف التمويهات في �شرح التنبيهات" من تاأليف �شيف الدين اأبي الح�شن علي بن 
ا وتعليقًا على �شرح  اأبـــي علي بن محمد بن �شالم الاآمـــدي )ت631هـ( وهي تحوي ردًّ
الـــرازي لكتـــاب الاإ�شارات لابن �شينا. تتكـــون قاعدة البيانات هـــذه من 51 �شفحة، 
قام الباحثـــون با�شتخراج 20722 جزءًا من كلمة عربية منها. تّم التعرف على ن�ض 
المخطـــوط اآليًا والتحقق من نتائج التعرّف يدويًا. يظهر ر�شم تو�شيحي 6 اأمثلة على 

جهود الباحثين في علوم الحا�شب الاآلي المذكورة �شابقًا في رقمنة المخطوطات.
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)اأ) جامعة ماليا 
]30[

)ب) ح�سن نف�سي 
وزملاوؤه ]28[

)ج�) ر�سا مقدّم وزملاوؤه 
]29[

ر�سم تو�سيحي 6: �سور لبع�ض المخطوطات من قواعد بيانات رقمية من 
قبل باحثي في علوم الحا�سب الآلي.

جهود الموؤ�س�سات والجامعات في رقمنة المخطوطات
تتابعـــت في الاآونـــة الاأخيرة عـــدد من الموؤ�ش�شـــات والجامعات علـــى بناء قواعد 
بيانـــات رقميـــة �شخمة للمخطوطـــات العربيـــة والاإ�شلامية تّميـــزت باحتوائها على 
مئـــات اأو اآلاف المخطوطـــات، مـــع تو�شيف لهـــذه المخطوطات، واإمكانيـــة البحث في 
الحقـــول المختلقة، وت�شفّـــح �شور المخطوطـــات. ورغم اأهمّية هـــذه الخ�شائ�ض في 
قواعـــد البيانات الرقميـــة، اإلّا اإنّ الملاحظ اأنَّ هذه الجهود موجهة في الاأ�شل لباحثي 
العلـــوم ال�شرعيـــة مـــع عدم اأخذ باحثـــي علوم الحا�شـــب الاآلي بعين الاعتبـــار. فممّا 
يعيـــب هذه القواعد عدم اكتمـــال و�شف كثير من المخطوطـــات اأو عدم تدقيق ذلك 
الو�شف؛ فقد لا تحتوي على ا�شم النا�شخ مثلًا، اأو على حقل خا�ضّ بن�ض ال�شفحة، 
اأو تو�شيـــف لاأجـــزاء ال�شفحـــات المختلفـــة. كما اإنَّ كثـــيًرا من هذه المواقـــع لا ت�شمح 
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بتنزيـــل المخطوط كامـــلًا؛ فكيف بتنزيل مجموعة �شخمة مـــن المخطوطات )المئات 
اأو الاآلاف( التـــي يحتاجهـــا باحث علوم الحا�شـــب الاآلي في برمجياته؟!كما اإنَّ كثيًرا 
عة في م�شح  مـــن �شور المخطوطات معرو�شة بدقـــة منخف�شة، مقارنة بالمعايـــير المتبَّ
المخطوطـــات والوثائق التاريخيـــة، وعلى الكثير منها علامـــات مائية كبيرة الحجم 
توؤثـــر على �شورة المخطـــوط، مّما يوؤكد الحاجة اإلى اإعـــادة ت�شميم قواعد البيانات 

هذه لخدمة الباحثين في العلوم المختلفة على اأف�شل وجه ممكن.

وهنـــا تظهـــر مـــدى الحاجة في ربـــط توا�شل بـــين المبرمج والباحـــث في العلوم 
الاإن�شانيـــة وال�شرعيـــة، وهو عمل لا يتـــمّ اإلّا بوجود تعاون بين موؤ�ش�شـــات تعنى بعلوم 
البحث التراثي بالتعاون مع مبرمجين اأكفاء يوؤمنون ب�شمو الهدف وثمرته الحقيقية، 
وهـــذه الموؤ�ش�شـــات كثيرة في بلادنـــا العربية ولكنهـــا تفتقر اإلى تنظيم يجمـــع اآليتها 

ويجمع جهودها.

نظام المخطوطات لجامعة الملك �سعود
نذكر على �شبيل المثال في هذا الباب موقع "المخطوطات" التابع لجامعة الملك 
�شعـــود في المملكـــة العربية ال�شعوديـــة [31]. وهو نظام قامـــت باإن�شائه جامعة الملك 
�شعود، وهو متاح للا�شتخدام من قبل جميع الباحثين في اأنحاء العالم. يحوي النظام 
اأكـــثر من اإحـــدى ع�شرة األف مخطوطـــة، وي�شتطيع الم�شتخـــدم ت�شفح المخطوطات، 
وقراءتهـــا ومعرفة بع�ض المعلومـــات التف�شيلية عنها من موؤلف وعدد �شفحات وغير 
ذلـــك. ومن مميزات هـــذا النظام اأنَّ خدمته تعمل على �شبكـــة الاإنترنت مّما ي�شمح 
للم�شتخدمين بالدخول من اأي مكان، كما اإنّ واجهة الم�شتخدم تدعم اللغتين العربية 

والاإنجليزية.

يتميـــز نظام المخطوطـــات بعر�ـــض معلومات المخطـــوط، بالاإ�شافـــة اإلى �شور 
المخطـــوط كمـــا هو مبين في ر�شـــم تو�شيحي 7، فتظهـــر المعلومات بع�ـــض التفا�شيل 
عـــن الموؤلف والكتاب بالاإ�شافة الى معلومـــات النا�شخ حين توفرها. كما ي�شمح الموقع 
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للباحثـــين والمهتمين بتفريغ ن�ض المخطوط واإر�شاله اإلى نظام المخطوطات؛ لمراجعته 
حتـــى يتمكن توفير خدمـــة البحث في ن�ضّ المخطوط في الم�شتقبـــل. لذا يمتلك نظام 
المخطوطـــات في جامعة الملك �شعـــود عددًا من المقومات اللازمـــة للباحثين في علوم 
الحا�شـــب الاآلي لتطويـــر بحوثهـــم في خدمة المخطوطـــات العربيـــة الاإ�شلامية، لكنّه 

بحاجة اإلى عدد من التعديلات والت�شحيحات لجعله ملائمًا لهذه الاأبحاث.

ر�سم تو�سيحي 7: �سورة تو�سيحية لنظام المحطوطات في جامعة الملك �سعود.

وبالرغـــم مـــن توفر هذه المقومات في نظـــام المخطوطات التابـــع لجامعة الملك 
�شعـــود، اإلا اإنّ الو�شـــع الحـــالي للنظام لا ي�شمـــح للباحثين با�شتخـــدام المخطوطات 
العربية والاإ�شلامية. اإذ ي�شمح النظام حاليًا فقط بت�شدير كل �شفحة من المخطوط 
علـــى انفراد، ولا ي�شمح بت�شدير المخطوط باأكملـــه ف�شلًا عن ت�شدير مجموعة من 
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المخطوطـــات دفعة واحدة. كما اإنَّ ال�شـــور المعرو�شة مم�شوحة بدقة منخف�شة )96 
نقطـــة لكل اإن�ـــض( مقارنة بالمعايير المتبّعة في م�شح المخطوطـــات والوثائق التاريخية 
)400 نقطـــة لـــكل اإن�ض( مّمـــا يوؤثر على قابليـــة ا�شتخدام هذه ال�شـــور في الاأبحاث 
العلميـــة، ناهيك اأنَّ القائمين عليها قاموا باإ�شافـــة علامة مائية كبيرة الحجم توؤثر 
ا اأنَّ  علـــى الكتابـــة في المخطوط كما هو مبين في ر�شم تو�شيحي 8. ومّما يلاحظ اأي�شً
المعلومـــات المقدمة عن المخطوط قليلـــة، وفي اأحيان كثيرة تنق�شهـــا بع�ض البيانات 

ةً ا�شم النا�شخ. خا�شّ

ر�سم تو�سيحي 8: مثال على �سور اإحدى المخطوطات من قاعدة بيانات جامعة الملك �سعود.

مجموعة المخطوطات الإ�سلامية لجامعة ميت�سغان
ومن جهـــود الجامعات في توفير قواعد بيانـــات اإلكترونية للمخطوطات، نذكر 
"مجموعـــة المخطوطـــات الاإ�شلامية" في جامعـــة ميت�شغان الاأمريكيـــة [32]. تملك 
الجامعـــة 1795 مخطوطًـــا اإ�شلاميًـــا قامـــت بعر�ـــض 912 مخطوطًـــا علـــى ال�شبكة 
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الاإلكترونيـــة – اإلى تاريخنـــا الحـــالي – وتوفيرهـــا مجانًا للباحثـــين والمهتمين، كما 
ي�شمح النظام بتحميل �شفحة من المخطوط اأو المخطوط كاملًا بالاإ�شافة اإلى عر�ض 
فهر�ـــض لكل مخطوط )ر�شـــم تو�شيحي 9( مع اإمكانية التـــبرع باإ�شافة الفهار�ض اأو 
ن�ض المخطـــوط. تتميز مجموعة المخطوطات الاإ�شلاميـــة بو�شوح �شور المخطوطات 
وجودتهـــا، كما اإنَّ العلامة المائية مو�شوعة خارج اإطـــار �شفحة المخطوط؛ فلا توؤثر 
علـــى الاأبحاث المعنية بالمخطوط، ومّما يعيبها عـــدم �شمولية بطاقات المخطوط كما 
اإنَّ الملفـــات المحملـــة تكون ب�شيغة )PDF( بدلًا من �شيـــغ ال�شور المنا�شبة للاأبحاث 
العلميـــة )JPG, TIF, PNG(. ومن الجدير بالذكـــر اأنَّ موقع مجموعة المخطوطات 
الاإ�شلاميـــة في جامعة ميت�شغان على ال�شبكة الاإلكترونية يحوي العديد من المعلومات 
القيمـــة، والقوائـــم المفيـــدة في اللغـــة الاإنجليزيـــة للمهتمـــين باأبحـــاث المخطوطات 
الاإ�شلاميـــة والعربيـــة، مثـــل البحث عن المخطوطـــات في الفهار�ض، وقائمـــة باأ�شماء 
فهار�ض المخطوطات، وفهار�ض المخطوطات الاإلكترونية وقواعد البيانات الاإلكترونية 
للمخطوطـــات الاإ�شلامية، اإ�شافة اإلى العديد من الدرا�شات المهتمة بالخط العربي، 

والكثير من الموا�شيع الاأخرى التي لها تعلق بهذا الفن.

ر�سم تو�سيحي 9: مجموعة المخطوطات الإ�سلامية في جامعة ميت�سغان 
الأمريكية.
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يلاحـــظ من الاأمثلـــة ال�شابقة مدى اهتمـــام الموؤ�ش�شات والمكتبـــات والجامعات 
موؤخـــرًا في تملّـــك المخطوطـــات العربية والاإ�شلاميـــة ورقمنتها )تحويلهـــا اإلى �شور 
حا�شوبية(. وللمزيد من هذه الاأمثلة، نحيل القارئ اإلى موقع مكتبة جامعة ميت�شغان 
الاأمريكيـــة [33] فقد ذكـــر الموقع قائمة مـــن مواقع الاإنترنت المحتويـــة على قواعد 
بيانـــات للمخطوطات الاإ�شلامية الرقمية، مع ترتيبها علـــى ح�شب الدولة، والجدير 
بالذكـــر اأنَّ غالـــب هذه الجهود مقـــدّم من قبل جامعـــات، واأنَّ غالبهـــا في دول غير 
عربية وهي المخطوطات العربية والاإ�شلامية الموجودة في اأوروبا، مّما يدل على حجم 

الم�شكلة ومدى تق�شير الجامعات والموؤ�ش�شات العربية تجاه هذا التراث العظيم.

برنامج مكتبة الملك عبد العزيز العامّة بالريا�ض
اأ�شدرت مكتبة الملك عبد العزيز العامّة بالريا�ض [34] برنامًجا رقميًا لعر�ض 
المخطوطات التابعة للمكتبة كاإ�شدار اأولي تجريبي منذ ما يقارب خم�ض �شنين، على 
اأن يتـــمّ تح�شـــين البرنامج واإ�شدار ن�شخة نهائية للجمهـــور للا�شتفادة منه، ولكن لم 
يتـــم ا�شدار الن�شخـــة النهائية اإلى يومنا هـــذا للاأ�شف. يحـــوي البرنامج ما يقارب 
2000 مخطوطـــة مختلفـــة، وي�شمح بالبحـــث في ا�شم المخطوط، اأو ا�شـــم الموؤلف، اأو 
رقم الحفظ، كما يظهر من ر�شم تو�شيحي 10. يتميز البرنامج باإمكانية روؤية �شور 
المخطوط مع بع�ض الخ�شائ�ض التي تفيد القارئ، مثل تغيير ن�شبة ال�شطوع، ون�شبة 
التباين، وتكبير ال�شورة. يفتقد البرنامج اإلى تو�شيف دقيق لبطاقات المخطوطات، 
فهو يكتفي فقط بتحديد ثلاثة حقول )ا�شم المخطوط، ا�شم الموؤلف، ورقم الحفظ(، 
ويعر�ـــض باقـــي المعلومـــات كملف من غـــير تن�شيق. كمـــا اإنّ مرور الاأعـــوام من غير 
اإ�شدار البرنامج للجمهور اأو اإعلان تحديثات عليه تقلّل من اأهميته في مجال رقمنة 

المخطوطات العربية والاإ�شلامية.
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)ب) �سا�سة عر�ض المخطوط)اأ) �سا�سة البحث مع ال�سا�سة الرئي�سية للبرنامج

ر�سم تو�سيحي 10: برنامج مكتبة الملك عبد العزيز العامّة بالريا�ض.

م�ساريع م�ستقبلية في رقمنة المخطوطات
ثمّـــة عدد من الموؤ�ش�شـــات التي تذكر م�شاريع م�شتقبليـــة في رقمنة المخطوطات 
العربيـــة والاإ�شلاميـــة، نذكر على �شبيـــل المثال منهـــا موؤ�ش�شة الفرقـــان التي اأعلنت 
�شروعهـــا في بنـــاء اأكبر قاعدة بيانـــات للتراث الاإ�شلامـــي على ال�شبكـــة العنكبوتية 
[17]، كمـــا قامـــت جامعة ماكغيل في كنـــدا بتاأ�شي�ض م�شروع "العلـــوم العقلانية في 
الاإ�شلام" )Rational Sciences in Islam( [35] والذي يهدف اإلى درا�شة التراث 
الفل�شفـــي والعلمي والدينـــي للم�شلمين بطريقـــة �شاملة. ويتوقـــع القائمون على هذا 
الم�شـــروع اأن يرفد الباحثـــين والمهتمين بع�شرات الاآلاف مـــن المخطوطات الاإ�شلامية 
ان  ب�شورة مي�شرة وعلمية، ولقد عمدوا اإلى تق�شيمه لعنا�شر ثلاثة، منها اثنان خا�شّ

برقمنة المخطوطات الاإ�شلامية:

• التقاليد العلمية في المجتمعات الاإ�شلامية )STIS(: يهدف اإلى درا�شة تاأثير 	
العلــــوم الاإ�شلامية على العلوم الحديثــــة في اأوروبا، وتاأثير الكتابات الغربية 

ما قبل القرن الثاني ع�شر الهجري على الباحثين في الدول الاإ�شلامية.
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• مبـــادرة لبنـــاء قاعدة بيانـــات في مخطوطات الفل�شفـــة الاإ�شلامية ما بعد 	
الكلا�شيكيـــة )PIPDI(: يقـــوم الباحثـــون باإن�شاء البنيـــة التحتية العلمية 
المنا�شبـــة لاإجـــراء درا�شـــات منهجيـــة في الن�شو�ض الفل�شفيـــة الاإ�شلامية 
التـــي يرجع تاريخها اإلى مـــا بين القرن الخام�ض اإلى القـــرن الثالث ع�شر 
الهجري. وت�شتمل قاعدة البيانات على مخطوطات في المنطق، وفي فل�شفة 
اللغـــة، ونظرية المعرفـــة، والاأخـــلاق، والميتافيزيقيا، والفل�شفـــة الطبيعية 

وعلم الكونيات، وفل�شفة العقل.

• مبـــادرة المخطوطات العلميـــة الاإ�شلامية )ISMI(: يهدف هـــذا الم�شروع 	
اإلى توفـــير مجموعـــة وا�شعـــة مـــن المعلومـــات حـــول العلـــوم الدقيقـــة في 
العـــالم الاإ�شلامـــي قبل الع�شـــر الحديث، من خـــلال تقديم هـــذه العلوم 
والمخطوطـــات اإلى الباحثـــين والخبراء بـــلا مقابل عن طريـــق الاإنترنت، 
واإلى تثقيف الجمهور في جميع اأنحاء العالم في العلوم الاإ�شلامية. وينتظر 
اأن تحتـــوي قاعـــدة البيانات علـــى اأعمال ما يقـــارب 1700 موؤلفًـــا وعالمـاً 
في مختلـــف اأرجاء العـــلام الاإ�شلامي مـــن اإ�شبانيا الاإ�شلاميـــة اإلى الهند 
وحدود ال�شين، منذ بدايـــة القرن الاأول الهجري حتى القرن الثاني ع�شر 
الهجري. وتتراوح مو�شوعات هذه الاأعمال بين علم الفلك، والريا�شيات، 
والفيزياء، والجغرافيا، والميكانيكا، وعدد من التخ�ش�شات ذات ال�شلة.

وبعـــد ذكر جهـــود ومحاولات الباحثـــين والموؤ�ش�شات في رقمنـــة المخطوطات مع 
ذكر اأمثلة على اأبرزها، ومزايا وعيوب هذه المحاولات. ويندرج في هذا الباب كذلك 
ة بخطـــوط العلماء ال�شابقين  الجهـــود المبذولة في محاولة جمـــع قواعد بيانات خا�شّ

ونا�شخي المخطوطات. وهذا ما �شيتم تف�شيله في الف�شل القادم.

جمع نماذج من خطوط العلماء
اهتم العلماء ال�شابقون بتح�شيل نماذج من خطوط العلماء والن�شّاخ والم�شاهير 
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وجمعها في كتب، وقد دعت الحاجة في زماننا الحالي اإلى بناء قاعدة بيانات رقمية 
تحوي عددًا كبيًرا من الخطوط الموجـــودة في الوثائق التاريخية العربية والاإ�شلامية 
بمعايير محدّدة، مع تو�شيف كُل هذه الخطوط؛ لا�شتخدامها من قبل علماء الحا�شب 
الاآلي والا�شتفـــادة منها. اإنَّ بناء قاعدة بيانات تعد عملية اأ�شا�شية للاأبحاث المتعلقة 
بتحديـــد هوية �شاحب الخط والتعرف على الكتابـــة في اللغة العربية، اإذ من الممكن 
ا�شتخـــدام قواعد بيانات الخطوط في الوثائق التاريخية العربية والاإ�شلامية المكتوبة 

بخط اليد في المجالات البحثية التالية:

1 ..)Writer Identification( تحديد هوية كاتب المخطوطات العربية والاإ�شلامية
2 ..)Writer Verification( التاأكد من هوية الكاتب
التعرف على الخطوط المزيّفة وتمييزها، والم�شاعدة في ك�شف المخطوطات . 3

المزوّرة.
قاعدة بيانات مرجعية للباحثين؛ لاختبار اأنظمتهم واأ�شاليبهم المطورة.. 4

ورغـــم اعتناء العلماء بخطوط العلمـــاء والن�شّاخ منذ مئات ال�شنين، وجمع هذه 
الخطـــوط وطباعتهـــا في كتـــب مفـــردة، اإلّا اإنّه لا توجـــد للاآن قاعـــدة بيانات متاحة 
للباحثـــين تعنى بخطـــوط الن�شّاخ والكتّـــاب في المخطوطات التراثيـــة. نذكر في هذا 
الف�شـــل اأمثلـــة على كتب مطبوعة اعتنت بجمع خطوط العلمـــاء والن�شّاخ مع ميزات 
هـــذه الكتب، ثم نذكر بع�ض الجهود المبدئية في بنـــاء قاعدة بيانات رقمية مخت�شة 

بخطوط كتّاب المخطوطات العربية والاإ�شلامية.

كتب مطبوعة اعتنت بجمع خطوط العلماء والن�سّاخ
مـــن جهود علمائنا ال�شابقين في هذا المجال ما جمعه الحافظ الموؤرخ محمد بن 
علي ابن طولـــون الدم�شقي "نوادر الاإجازات وال�شماعات" [36] من خطوط علماء 
ق الكتـــاب عام 1419هـ من قبل  مكـــة وم�شر وال�شام مـــا بين عام 920-926 هـ. حُقِّ
محمد مطيع الحافـــظ. ويحوي الكتاب �شت ع�شرة اإجـــازة، بالاإ�شافة اإلى �شماعات 
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لاأحاديـــث وتراجم واأ�شانيد لاأمهات الكتب الاإ�شلامية. ويدل هذا الجمع على اهتمام 
المتقدمين بخطوط علمائهم وتوثيق اإجازاتهم واأ�شانيدهم توثيقا �شحيحًا. 

ومـــن اأمثلة جهود علمائنـــا المعا�شرين قيام خير الديـــن الزركلي بتاأليف كتابه 
"الاأعلام" [37] اإذ حوى ثمانية مجلدات من تراجم الم�شاهير والاأعلام من العلماء 
في مختلـــف الفنون، كالاأنبياء، والملـــوك وال�شلاطين، وال�شعـــراء، وغيرهم. كما قام 

بتوثيق واإ�شافة �شور لعينات من خطوط مئات من الاأعلام قديًما وحديثًا. 

كما قام �شتيفن ليدر وزملاوؤه بجمع وانتخاب ال�شماعات الدم�شقية الموجودة في 
دار الكتـــب الظاهرية في مخطوطات عـــام 550 اإلى 750 هـ. قام الموؤلفون في كتابهم 
"معجم ال�شماعات الدم�شقيـــة" [38] بتحليل 1350 �شماعًا بالاإ�شافة اإلى تو�شيف 
كل �شمـــاع بما فيه ال�شيخ الم�شمّع، وقـــارئ ال�شماع، وكاتبه، وناقلـــه، والم�شتمع، ورقم 

المخطوط، ورقم ال�شماع، ومكان ال�شماع، وزمان ال�شماع، وغير ذلك. 

ومثلهـــم جمع عبد الله وجا�شم الكنـــدري نماذج واأمثلة من خطوط العلماء من 
القـــرن الخام�ض اإلى العا�شر الهجري، اإذ حـــوى كتابهما "خطوط العلماء من القرن 
الخام�ـــض اإلى العا�شـــر الهجـــري، نماذج واأمثلـــة" [39] ثلاثمائـــة نموذج لخطوط 
العلماء من ال�شماعات المختلفة، مع تو�شيف وتفريغ ن�ض كل �شماع. ويظهر اأنَّ كتاب 
ـــين اعتمـــد بكثرة على الاقتبا�ض مـــن كتاب "معجم ال�شماعـــات الدم�شقية"  الكندريَّ
لليدر وزملائه لكثرة النقولات. ويظهر ر�شم تو�شيحي 11 نماذج مقتب�شة من الكتب 

المذكورة اآنفًا مع التمثيل ببع�ض خطوط العلماء.
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)ب) كتاب الزركلي ]37[)اأ) كتاب الحافظ ابن طولون الدم�سقي ]36[

)د) كتاب عبد الله وجا�سم الكندري ]39[)ج�) كتاب �ستيفن ليدر وزملاوؤه ]38[

ر�سم تو�سيحي 11: اأمثلة من كتب مطبوعة اهتمت بجمع خطوط العلماء.
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قواعد بيانات رقمية معنية بخطوط العلماء
اعتنـــى الباحثون في علوم الحا�شب الاآلي بالتعرف على النا�شخ في المخطوطات 
الغربية، وكثرت الاأبحاث في هذا المجال – نذكر على �شبيل المثال منها [41 - 43]،  
ولكنّ اعتنائهم بالمخطوطات العربية والاإ�شلامية يكاد يكون منعدمًا. فعدا عن بحث 
ا  خا�ض ب�شاحب المقال [44]، وبحث اآخر عُرِ�ض حديثًا [45]، لا تجد بحثًا مخت�شًّ

ة - في هذا المجال. - ف�شلًا عن قاعدة بيانات رقمية مخت�شّ

قام الباحث في بحثه "التعرف على الكاتب م�شتقلاًّ عن الن�ض في المخطوطات 
Text Independent Writer Identifi� " " بالعربية التراثية وتاأثير زيادة عدد الكتّا
 cation of Ancient Arabic Manuscripts and the Effect of Writers Increase

" [44] ببنـــاء قاعدة بيانات للوثائـــق التاريخية العربيـــة والاإ�شلامية المحتوية على 
عينـــات مختلفة من تاأليـــف العلماء العرب والم�شلمين. تحوي قاعـــدة البيانات �شورًا 
لمئتـــي مخطوطـــة مختلفـــة، تّم اختيار خم�ض �شـــور من كل مخطوطـــة؛ لي�شبح عدد 
�شـــور قاعدة البيانات 10،000 �شورة لمئتي خطّ نا�شخ. وا�شتخدمت قاعدة البيانات 
المطـــورة لفح�ض هوية الكاتـــب والتحقق منها. وعند ا�شتخـــدام نظام تمييز النمط 
وبرمجيات التعرف على الكاتـــب المطوّرة تم تحقيق ن�شبة نجاح تقديرها: ٪93.95 
في التعـــرف علـــى الكاتب. وتعد هـــذه النتائج الم�شجعة دليلًا علـــى قدرة البرمجيات 
والحا�شـــب الاآلي على تمييز الخطوط في المخطوطـــات والوثائق التراثية. اإلّا اإنَّ هذه 
النتائـــج بحاجة اإلى عدّة تجارب معتمدة على قاعـــدة بيانات تحوي ع�شرات الاآلاف 
مـــن المخطوطات؛ للتوثق من النتائـــج، وهو الذي ندعو الموؤ�ش�شات البحثية التي تُعنى 
بالـــتراث وتحر�ض علـــى اإفادة الباحثـــين اإلى تبنّيه واإقامة خطّـــة لتفعيله على اأر�ض 
الواقـــع لما لنتائجه – باإذن الله - من حفظ لتراثنا في �شورة علمية وعملية، ولما فيه 
من تقديم التي�شير على باحثين التراث في اإنجاز اأعمالهم في تحقيق تراث الاأمة، ولما 
فيـــه من بناء نظام قادر على تقـــديم خدمة مهمة للباحثين في تمييز خطوط العلماء 

في الم�شتقبل.
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وبعدما قمنا في الف�شول ال�شابقة بذكر واقع وحا�شر قواعد البيانات الاإلكترونية 
للمخطوطات التراثيـــة، وميزات الجهود الحالية، واأبرز العيـــوب والعوائق الحالية، 
نذكر في الف�شـــل القادم مقترحًا لموا�شفات قاعدة بيانـــات م�شتقبلية للمخطوطات 
الاإ�شلامية والعربية، وعر�شهـــا بالتقنية الرقمية، مع الخيارات والميزّات التي تمكن 
قاعدة البيانات المقترحة من خدمة باحثي العلوم الاإ�شلامية، وعلوم الحا�شب الاآلي 

معًا.

بناء قاعدة بيانات للمخطوطات الإ�سلامية وتو�سيفها
في هـــذا الف�شل نقـــترح بناء قاعـــدة بيانات رقميـــة للمخطوطـــات الاإ�شلامية 
والعربية بموا�شفات ومعايير عالمية معتمدة؛ ت�شمح بتطويرها وا�شتخدامها في بحوث 
الحا�شـــب الاآلي، بالاإ�شافة اإلى الا�شتفـــادة منها من قبل الباحثين والمهتمين بالتراث 
العربـــي والاإ�شلامـــي. تبداأ عملية بناء قاعدة البيانات بم�شـــح �شور المخطوطات اآليًا 
وتخزينهـــا على ال�شبكة العنكبوتيـــة، فيتم م�شح هذه ال�شور باتبـــاع المعايير العالمية 
في م�شـــح المخطوطات والوثائق التاريخية )بدقة 400 نقطة لكل اإن�ض(. وبعد القيام 
بم�شـــح �شور المخطوطات اآليًـــا، نقوم بتو�شيف رقمي للمخطـــوط و�شوره للا�شتفادة 
منـــه على اأف�شل وجه. ولتحقيق هذه الغاية، لا بد من تعريف القارئ بمبادرة ترميز 

.[27] )Text Encoding Initiative � TEI( وتبادل الن�شو�ض الرقمية

مبادرة ترميز وتبادل الن�سو�ض الرقمية
قبل اإن�شاء مبادرة ترميز الن�شو�ض بو�شفها نتاج عمل مجل�ض تعاوني م�شترك، 
لم يجد علمـــاء العلوم الاإن�شانية معايير موحدة لترميز الن�شو�ض الاإلكترونية تخدم 
اأهدافهـــم الاأكاديميـــة. وفي عام 1987 م، قـــام مجموعة من العلمـــاء يمثلون العلوم 
الاإن�شانية، والل�شانيات، والحو�شبة باعتماد مجموعة من المبادئ التوجيهية المعروفة 
با�شـــم "مبـــادئ باوكيب�شـــي"، ثـــمّ تطويرها، وتّم اإعـــلان مبادرة ترميـــز الن�شو�ض 

الرقمية [46].
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تقوم مبادرة ترميـــز الن�شو�ض على تحديد مجموعة من العلامات التي يمكن 
اإدراجها في التمثيل الاإلكتروني للن�شو�ض، وذلك لتعريف بنية الن�ض وو�شفه بطريقة 
دقيقة، اإذ تعتمد برامـــج الكمبيوتر على وجود مثل هذه العلامات الوا�شحة لمعالجة 
الن�شو�ـــض بطريقة �شحيحة، فبدونها يبدو الن�ض الرقمي �شل�شلة من الاأحرف غير 

المتمايزة، ودون معنى لاأجهزة الحا�شب.

يعتـــبر ترميـــز "و�شـــف المخطـــوط" )Manuscript Description( [47] من 
الوحـــدات المتخ�ش�شة المندرجة �شمـــن نظام "ترميز الن�ـــض الاإلكتروني وتبادله" 
لـــة عن الوثائـــق التراثية  التـــي يمكـــن ا�شتخدامها لتقـــديم معلومـــات و�شفية مف�شّ
والمخطوطـــات المكتوبة بخط اليـــد. وعلى الرغم من اأنَّ عن�شـــر "و�شف المخطوط" 
�شمّـــم اأ�شالةً لترميـــز المخطوطات في التقاليد الاأوروبيـــة في الع�شور الو�شطى، فاإنَّ 
برمجيتـــه عامّة و�شاملة؛ اإذ يمكن اأن تمتد اإلى جميع الوثائق التاريخية بغ�ض النظر 
عـــن لغتها. هـــذا الترميز ي�شمـــح للم�شتخدم بالبحـــث عن معلومـــات المخطوط من 
عنـــوان، ومواد، وتاريخ ومكان المن�شاأ. وللتعريـــف بـعن�شر "و�شف المخطوط"، نقوم 

بالتعريف ببع�ض حقوله:
• msDesc: حقل يت�شمن و�شفًا اأو اأكثر للمخطوط.	

• msIdentifier: معرّف للمخطوط، يحتوي على المعلومات المطلوبة لتحديد 	

المخطوط.
• head: يحتـــوي علـــى اأي نوع من العناويـــن، مثل عنوان الق�شـــم، اأو عنوان 	

القائمة، عنوان المخطوط.
• msContents: يت�شمن محتويـــات المخطوط، كما ي�شف المحتوى الفكري 	

للمخطوط اأو جزء من المخطوط.
• physDesc: يحتـــوي حقـــل الو�شـــف المادي علـــى الو�شف المـــادي الكامل 	

للمخطـــوط اأو جـــزء من المخطـــوط، ينق�شم اختياريًـــا با�شتخدام عنا�شر 
اأكثر تخ�ش�شا.
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• history: مجموعـــة من العنا�شر ت�شف التاريـــخ الكامل لمخطوط اأو جزء 	

من مخطوط.
• msPart: حقل يحتوي على معلومات حول جزء من المخطوط.	

• dimensions: موا�شفات اأبعاد المخطوطة، اأو �شفحة معينة من المخطوط، 	

اأو جزءًا منها.
• locus: يحدد مو�شع واإحداثيات موقع داخل جزء من المخطوط.	

• material: و�شف للمواد التي يتكون منها المخطوط.	

• watermark: و�شف لاأي علامة مائية اأو رمز مماثل في المخطوط.	

• origDate: يحتـــوي على اأي �شكل من اأ�شـــكال التاريخ، وت�شتخدم لتحديد 	

تاريخ المن�شاأ للمخطوطة.
• origPlace: يحتـــوي علـــى اأي طريقـــة لو�شف المـــكان، وت�شتخدم لتحديد 	

مكان الاأ�شل للمخطوطة.

الرموز المطلوبة لتو�سيف المخطوطات العربية والإ�سلامية
نذكـــر في الجـــداول التالية بع�ض الحقـــول المطلوبة عند تو�شيـــف المخطوطات 
العربيـــة والاإ�شلامية. مـــع الاإ�شارة اإلى اأنَّ بع�ض هذه ال�شفـــات قد تحتوي على اأكثر 
مـــن مُدْخَـــل، فعلى �شبيل المثال، قد يحتوي المخطوط على عدة عناوين له، وقد يكون 
للموؤلـــف اأكـــثر من لقب. كما ن�شـــير اإلى اأنَّ بع�ض هذه الحقول قـــد لا تتوفر في بع�ض 
المخطوطـــات، اأو لا يتـــم تعبئتهـــا عند تو�شيفهـــا. اإلّا اإنّ النظام ي�شمـــح باإ�شافتها اأو 

تعديلها في الم�شتقبل مما يعطي مرونة لقاعدة البيانات المقترحة.
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معلومات خا�سة بالمخطوط: اأ. 

معلومات الكتاب الم�ستودعالمو�سوععنوان المخطوطة
المطبوع

�شنف الورقحالة المخطوطالملخ�ضعر�ض الحا�شية
مقا�شد المخطوطاأبعاد اللوحاتعدد اللوحاتاللغة

ا�شم الدولةا�شم المكتبةذكر عبارة الختامذكر اأول المخطوط
رقم الفلمخط الن�شخةرقم الحفظا�شم المدينة

م�شدر معلومات تواريخ اأخرىتاريخ التاأليفتاريخ الن�شخ
المخطوط

الوقفياتالتملكاتالاإجازاتال�شماعات

معلومات خا�سة بالموؤلف / النا�سخ / �ساحب الحا�سية / الخ: ب. 
ا�سم ال�سهرةاللقبالكنيةال�سم

نوع الخطم�شادرتاريخ الوفاة-تاريخ الميلاد

معلومات خا�سة ب�سفحة اأو منطقة اأو جزء من المخطوط: ج. 

عدد الكلمات لكل ارتفاع ال�سطرامتداد ال�سطرعدد الأ�سطر
�سطر

اإحداثيات محيط عر�ض الحا�شية�شمك القلم
المنطقة

ن�ض الكلام في كل 
�شطر

الوقفياتالتملكاتالاإجازاتال�شماعات
اإحداثيات كل �شطررموز اأو ر�شوماتالمو�شوعالخط الم�شتخدم

ة باأبحاث الحا�سب الآلي مقترح المهام الخا�سّ
واأخـــيًرا، نقـــوم هنا باقـــتراح وتو�شيف عدد مـــن المهام القادرة علـــى ا�شتثمار 
برمجيـــات الحا�شب الاآلي في م�شاعدة الباحثـــين في مجال العلوم الاإن�شانية والتراث 
العربي والاإ�شلامي. ولتحقيق هذه المهام، فلا بدّ من �شماح قاعدة البيانات المقترحة 
للمخطوطات الاإ�شلامية للباحثين بتحميل مجموعة من �شور المخطوطات ومعلومات 
هـــذه ال�شـــور باأعداد ت�شل اإلى ع�شـــرات الاآلاف ب�شهولة و�شرعـــة، مما يتطلب اأخذ 
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هذه المتطلبات بعين الاعتبار عند ت�شميم قاعدة البيانات الرقمية، وهي الميزة التي 
تفتقدها جميع قواعد البيانات الرقمية للمخطوطات الاإ�شلامية والعربية – للاأ�شف 

- حاليًا.

كمـــا تت�شمن هـــذه المهام تق�شيم المدخلات اإلى مجموعـــات منف�شلة للتدريب، 
والتحقـــق، والاختبـــار، وغيرهـــا للم�شاعـــدة في تطويـــر البرمجيات بطريقـــة علمية 
دقيقـــة. مع الاإ�شارة اإلى اأنَّ عدد ال�شور اأو الن�شو�ـــض المختارة في الفقرات القادمة 
هـــي اأعداد مقترحة، وهـــي اأعداد تقديريـــة للتمكن من تحقيق نتائـــج مر�شية على 
م�شتـــوى عالمي في مجـــال التعرف الاآلي، وتعتبر الزيادة على هـــذه الاأعداد المقترحة 
اأمرًا مف�شـــلًا. وتاليًا نحدد الخطوط العري�شة لخم�شة من المهام المقترحة الخا�شة 

باأبحاث الحا�شب الاآلي:

(Automatic Text Recognition( التعرف على الكتابة اآليًا اأ. 
تعـــدّ مهمة التعرف الاآلي علـــى ن�شو�ض المخطوطات من اأهـــم النتائج المتوقعة 
لعلـــم الحا�شب الاآلي في خدمـــة التراث العربي والاإ�شلامي، وهي في الوقت نف�شه من 
اأكثرهـــا �شعوبة بـــلا �شك. فاإنَّ تحقيق نتائـــج مر�شية في هذا المجـــال يعدّ �شائكًا في 
�شـــور الوثائق المكتوبة بخط اليد في اللغة العربيـــة عمومًا، وفي المخطوطات التراثية 
ـــا، اإذ تحتـــاج هـــذه المهمـــة اإلى الكثير من الوقـــت والجهـــد لتح�شير �شور  خ�شو�شً
المخطوطـــات - بالاإ�شافـــة اإلى حاجتها لتوفر ن�شو�ض هـــذه ال�شور - قبل ا�شتطاعة 
الباحـــث في الحا�شـــب الاآلي البـــدء في تطويـــر برمجياتـــه. كمـــا يحتـــاج اإلى تحديد 
اإحداثيـــات كل �شطر في �شور �شفحات المخطوط )بداية ال�شطر ونهايته وارتفاعه(، 
وتحديـــد ن�ض كل �شورة �شطـــر على انفراد. والحقيقة اأنَّ الجهد الكبير لتجهيز مثل 
هـــذه المتطلبات لا بد اأن يعتمـــد على تعاون الباحثين في اأنحـــاء العالم؛ لكي يكتب له 
النجاح، ولذا تعتمد كثير من الجهود الغربية في مثل هذه الاأمور على العمل التطوعي 
للباحثـــين عن طريق الاإنترنت، مّمـــا ي�شتلزم بناء الموقع بطريقة ت�شمح للم�شاركة في 

هذه الجهود، بالاإ�شافة اإلى وجود نظام محكَم للتاأكد من نتائج هذه الجهود.
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بعد تجهيز البيانات اللازمة لمهمة التعرف على الكتابة اآليًا، يتم تق�شيم ال�شور 
اإلى اأربـــع مجموعات منف�شلة، نذكرها هنا مـــع ذكر قيم تقريبية لعدد المخطوطات 
في كل مجموعـــة )بافترا�ض وجود 40 األف �شورة للمخطوطات على الاأقل في قاعدة 
البيانـــات المقترحـــة(: مجموعة التدريـــب )50٪ من �شـــور المخطوطات(، مجموعة 
التحقـــق )10٪(، مجموعـــة الاختبـــار )20٪(، والمجموعـــة الاإ�شافيـــة )20٪(. مع 
ملاحظـــة اأن يتـــم اختيار هـــذه ال�شور من اأكبر عـــدد ممكن مـــن المخطوطات، مع 
اختـــلاف الع�شور الزمنية، والفنون، ومكان المخطـــوط، واأ�شلوب المخطوط، وغيره، 
حيـــث ي�شمح التنوع بتطوير برمجيات ذات مرونة قابلـــة للتعرف على اأكبر عدد من 
المخطوطات. ي�شتخدم الباحثون عادةً مجموعة التدريب لتطوير برمجياتهم وتعديل 
معاييرها؛ لتتوافق مع �شور المخطوطات المقدّمة لها، وي�شتخدمون مجموعة التحقق 
للتاأكـــد من �شلامة نتائجهـــم على مخطوطات لم تقـــدّم لبرمجياتهم من قبل، ومن 
ثـــمّ يتم اختبار اأنظمتهـــم على مجموعة الاختبار ومقارنـــة النتائج. وتحافظ الجهة 
المطّـــورة لقاعدة البيانات على المجموعة الاإ�شافية من غير ن�شرها، لا�شتخدامها في 
مقارنة نتائج البرمجيات المطوّرة في م�شابقات عالمية م�شتقبلية، اإذ ت�شاهم مثل هذه 

الم�شابقات على ت�شجيع البحث العلمي في هذه المجالات وتقدّمه.

(Word Spotting( البحث عن �سور الكلمات ب. 
يمكـــن ا�شتخدام �شور ون�شو�ض مهمـــة "التعرف على الكتابة اآليًا" ال�شابقة في 
تقييم وتطوير مهمة البحث عن �شور الكلمات، ولكن مع و�شع مجموعة من الكلمات 
الاختباريـــة )100 – 500 كلمة( بالاعتبـــار للبحث عنها في هذه ال�شور. ويف�شل اأن 
تكـــون هذه الكلمات المختارة من الكلمات الم�شتهرة عنـــد باحثي التراث عند البحث 
في المخطوطات، ومن الممكن ا�شتخدام مهمّة "معالجة اللغة الطبيعية" لمعرفة اأ�شهر 
هذه الكلمات. وبعد تحديد هذه الكلمات ياأتي دور تحديد اإحداثيات هذه الكلمات في 
ة بالبحث عن �شور  �شـــور المخطوطات المختارة لكي يتم تطويـــر البرمجيات المخت�شّ

الكلمات.
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(Document Image Analysis( تحليل �سور الوثائق ج. 
يتـــم في مهمة تحليـــل �شور الوثائق اختيـــار اأكبر تنوع ممكن مـــن اأ�شكال �شور 
المخطوطـــات، اإذ يتمكن الباحثون من الا�شتفادة من هـــذه ال�شور في تطوير العديد 
مـــن التقنيـــات والتطبيقات في مجال تحليل �شـــور الوثائق، بما في ذلـــك على �شبيل 
المثـــال لا الح�شر: تجزئـــة ال�شفحات والفقـــرات والاأ�شطر، والتعـــرف على الرموز 
)مثـــل التملكات والاأختـــام(، والا�شترجاع المعتمـــد على ال�شكل، وتمييـــز الن�ض عن 
الر�شومـــات، والتحليـــل المنطقـــي للوثائـــق، وتحديـــد ت�شابـــه ال�شفحـــات، ومعالجة 
المعلومـــات غير الن�شية. وتحتـــاج كلّ من هذه التطبيقـــات اأولًا اإلى تحديد البيانات 
والمعلومـــات المخت�شـــة بهذا التطبيـــق. فعلى �شبيل المثـــال، ي�شتلـــزم تطبيق التعرف 
علـــى الرموز تحديد الاإحداثيات المئـــات اأو الاآلاف من هذه الرموز الموجودة في �شور 

المخطوطات، مع اإعطاء الو�شف المنا�شب لكلٍّ من هذه الرموز.

(Natural Language Processing( معالجة اللغة الطبيعية د. 
تعـــد هذه المهمة مـــن اأ�شهل المهام في جانـــب التح�شير المبدئـــي؛ اإذ لا ت�شتلزم 
�شـــورًا للمخطوطات، واإنما تحتاج اإلى ن�شو�ض هذه المخطوطات، والّتي تتوفر بكثرة 
ل التنوع في اختيار اآلاف  في المكتبـــات الاإلكترونية للتراث العربي والاإ�شلامـــي. ويف�شّ

الن�شو�ض لهذه المهمّة من حيث تاريخها، والفن المختار، وما اإلى ذلك. 

(Writer Identification and Verification( التع��رف على الكاتب والتحقق منه ه. 
نحتـــاج في مهمـــة التعرف علـــى الكاتب والتحقـــق منه اإلى اإ�شافـــة ترميز ا�شم 
الكاتـــب )ورقمـــه الت�شل�شلي( لكل �شـــورة في المخطـــوط، مع الاهتمـــام بالاإكثار من 
المخطوطات المتنوعة للكاتب نف�شه. وهذا يتمّ عن طريق البحث عن الن�شّاخ المكثرين 
مـــن المخطوطات في قواعـــد بيانات المخطوطـــات الرقمية. اإذ ت�شاعـــد المخطوطات 
المتنوعـــة للكاتـــب نف�شه في التاأكد من قـــدرة النظام الاآلي المطـــوّر على التعرف على 
ل اأن يتم اختيار 20 �شورة من داخل  الكاتـــب لا علـــى المخطوط اأو �شنة الن�شخ. ويف�شّ
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المخطـــوط )10،000 مخطوط( مع ا�شتثناء �شـــور البداية والنهاية؛ لاحتوائها عادةً 
علـــى كتابات لغـــير النا�شخ مثل التملـــكات والوقفيات التي توؤثر علـــى نتائج البحث، 
ثـــمّ تق�شّم ال�شـــور المختارة اإلى المجموعات الاأربع؛ مجموعـــة التدريب )7 �شور لكل 
مخطوط(، مجموعة التحقق )3 �شـــور لكل مخطوط(، مجموعة الاختبار )5 �شور 

لكل مخطوط(، والمجموعة الاإ�شافية )5 �شور لكل مخطوط(.
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خاتمة

قـــام الباحث في هذا المقـــال بتف�شيل واقع رقمنة الوثائـــق التراثية، مع اقتراح 
الخطـــوات اللازمة في الم�شتقبل للا�شتفـــادة المثلى من البرامج الحا�شوبية الحديثة. 
اإذ تّمـــت درا�شة فهار�ض المخطوطات الرقمية مع ذكـــر اأبرز الموؤلفات والمواقع المعنية 
بفهار�ـــض المخطوطات العربية والاإ�شلامية، وذكر اأبرز المزايا والعيوب لهذه الموؤلفات 

ةً والمواقع، وخا�شّ

 مكتبة الفرقان الرقمية وفهار�ض مخطوطات مكتبة الم�شجد النبوي المتميزتين 
ل المقال جهود الباحثين والموؤ�ش�شات في بناء قواعد بيانات  في هـــذا المجال. وكما ف�شّ
ةً نظام  المخطوطـــات الرقمية، مع اإيراد اأبرز هذه القواعد وميزاتها وعيوبها، وخا�شّ
المخطوطـــات التابـــع لجامعة الملك �شعود الذي نح�شبه قـــادرًا على اأن ي�شبح مرجعًا 
معتبًرا في البحث الرقمي في المخطوطات التراثية �شريطة زيادة مخطوطاته كثيًرا، 
و�شريطة المراجعة الدقيقة لبطاقات مخطوطاته، واإ�شافة ال�شمات التقنية الحديثة 
ـــا. يُلاحظ في جمع الجهـــود المبذولة  اللازمـــة المبيّنـــة في الف�شـــل الخام�ض لها اأي�شً
ة بخطوط العلمـــاء؛ مدى قلّة هـــذه الجهود، والحاجة  في بنـــاء قواعد بيانـــات خا�شّ
الما�شّـــة لتاأ�شي�ض قاعدة بيانـــات رقمية لخدمة بحوث التعـــرف الاآلي على الكاتب في 

المخطوطات التراثية.

 ونظرًا لعدم قدرة اأي من قواعد بيانات الرقمية للمخطوطات التراثية الموجودة 
ـــا على ا�شتيفاء حاجـــة الباحثين؛ فقد قـــام الباحث بعر�ض مقـــترحٍ لموا�شفات  حاليًّ
قاعـــدة بيانـــات رقمية م�شتقبليـــة للمخطوطـــات الاإ�شلاميـــة والعربيـــة، مع تحديد 
الخيـــارات والميزّات التي تمكّن قاعـــدة البيانات المقترحة من خدمـــة باحثي العلوم 
الاإ�شلامية وعلوم الحا�شب الاآلي معًا. تحتوي قاعدة البيانات المقترحة للمخطوطات 
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ة بباحثي  التراثيـــة على مهام محـــدّدة م�شبقًا ت�شاعد في تطوير البرمجيـــات الخا�شّ
الحا�شب الاآلي: كالتعرف على الكتابة اآليًا، والبحث عن �شور الكلمات، وتحليل �شور 
الوثائـــق، ومعالجة اللغة الطبيعية، والتعرف على الكاتـــب والتحقق منه. ونتمنى اأن 
تتوا�شل الجهود في الاتجاه المقترح لا�شتكمال بناء قاعدة بيانات رقمية للمخطوطات 
التراثيـــة بالمو�شفات المطلوبة، حتّى يت�شنّـــى للباحثين في علوم الحا�شب الاآلي تطوير 
البيئـــة الحا�شوبية والبرمجيات اللازمة لخدمة التراث العربي والاإ�شلامي، والقيام 

بالواجب المرجو تجاه الاأمّة. 
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شكر وتقدير

يتقـــدم معـــدّ البحـــث بال�شكـــر لمركز الملـــك عبد الله بـــن عبد العزيـــز الدولي 
ـــةً وللّغة العربية والدرا�شات اللغوية  لخدمـــة اللغة العربية لدعمهم لهذا المقال خا�شّ
الحا�شوبيـــة عامّةً. ويذكر كذلك بوافر الامتنـــان كلّ من �شاهم في اإثراء هذا البحث 
مـــن اأفـــكار اأو مراجعة اأو معلومات قيمة، ونخ�ضّ بال�شكـــر منهم الباحثين في العلوم 
ال�شرعيـــة: ال�شيخ م�شهور بن ح�شن اآل �شلمان، و�شامـــي الاأ�شعد، والباحث في العلوم 
اللغويـــة عمـــاد ال�شواعير، والباحث في علوم الحا�شـــب الاآلي يو�شف العريان. �شكرنا 
ـــا موجّه اإلى جامعة الق�شيم لتوفيرها المرافـــق الحا�شوبية. ن�شاأل الله عزّ وجل  اأي�شً

ا لوجهه. اأن يجعل عملهم خال�شً
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ملخص

Natural Lan� )يهـــدف هذا البحـــث اإلى التعريف بمعالجة اللغات الطبيعيـــة 
guage Processing( باعتبارهـــا اأحـــد اأهم مجالات علـــوم الحا�شوب المتفرعة عن 

مجـــال الـــذكاء الا�شطناعـــي )Intelligence Artificial( وباعتبارهـــا تمثل نقطة 
 .)Linguistics( التقاء بينه وبين مبحث اللغويات

ي�شلـــط البحـــث ال�شـــوء على الجهـــود البحثيـــة التي ت�شتهـــدف اللغـــة العربية 
بالتحديـــد، مع تبيان مـــا للغة العربية مـــن خ�شو�شيات يَلزم الباحثـــين الانتباهُ لها 

ومراعاتُها عند نقل التقنيات الم�شتخدمة في اللغات الاأخرى اإلى اللغة العربية.

ي�شتعر�ض هذا البحث اأهم المو�شوعات الفرعية المندرجة تحت مبحث معالجة 
اللغـــات الطبيعية كتقطيع الكلام اإلى وحدات، وت�شنيـــف اأق�شامه، واإعراب الجمل، 
وفهـــم المعاني، وتوليد الكلام، اإلـــخ. كما ي�شتعر�ض الوظائـــف الاأ�شا�شية التي ينبغي 
للباحثين في هذا المجال الاإلمام بها ومعرفة التقنيات والطرق المختلفة لتنفيذها. كما 
ـــا- اأهم واأ�شهر التطبيقات التي تعتمـــد ب�شكل اأ�شا�شي على  ي�شتعر�ـــض البحث -اأي�شً

تقنيات معالجة اللغات. 

يعتمـــد هـــذا البحث علـــى عر�ض خلا�شـــات مـــا ورد في اأهم الكتـــب والبحوث 
المرجعية في المجال، وعقد المقارانات والمفا�شلات بين الطرق المختلفة التي اقترحها 

الباحثون وعر�ض نتائج تقييم العديد من هذه الطرق. 

ا مقت�شبًـــا لاأهم الاأدوات والمكتبات البرمجية  يت�شمـــن البحث كذلك ا�شتعرا�شً
والمجموعـــات الن�شية والبيانية الم�شتخدمة ب�شـــكل متكرر من قبل الباحثين. هذا مع 
ترك اإ�شارة اإلى كل مرجع وكل اأداة حتى ي�شتطيع القارئ المهتم اللجوء اإلى الم�شادر 

للح�شول على المزيد من المعلومات التف�شيلية في كل مو�شوع. 
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1. مقدمة اإلى علم معالجة اللغات الطبيعية
هـــو اأحد علـــوم الحا�شوب ويعتبر اأحد فـــروع العلم الناتجة عـــن التقاء مبحثي 
الذكاء الا�شطناعـــي واللغويات. فعلم الذكاء الا�شطناعي يهتم بتطوير خوارزميات 
وتقنيـــات تجعل الحا�شوب قـــادرًا على تحليل وفهم البيانات التـــي ي�شتقبلها، وقادرًا 
علـــى توظيف هذا الفهم لاتخاذ قـــراراتٍ ذكيةٍ ورا�شدةٍ في ظروفٍ و�شياقاتٍ مختلفة 
–قـــد لا يكون تعر�ـــض لها من قبـــل- دون اأن يكون قد تمت تغذيتـــة باأوامر برمجية 

محددة تخبره ماذا يفعل في كل ظرف [1]. 

اأمـــا علـــم اللغويات فهو العلم الذي يهتم بفهم مكونـــات اللغة، واأق�شام الكلام، 
والعلاقـــات القواعدية والمعنوية بين تلك الاأق�شام، واأنماط التعبير، وطرق ا�شتخدام 

الاألفاظ المختلفة في ال�شياقات المختلفة، اإلخ. 

وبالتالي فـــاإن علم معالجة اللغات الطبيعية هو علـــم تطبيقي يُعني با�شتخدام 
تقنيـــات الـــذكاء الا�شطناعي - وعلـــى راأ�شها تقنيـــة تعلم الاآلة - مـــن اأجل حو�شبة 
المفاهيـــم النظريـــة الموجـــودة في علوم اللغويـــات الخا�شـــة باللغـــات الطبيعية التي 
ي�شتخدمهـــا الب�شر في التخاطـــب بحيث ي�شبح الحا�شوب قـــادرًا على تحليل وتمثيل 

وتوليد الن�شو�ض المدخلة اأو المكتوبة اأو المنطوقة بتلك اللغات. 

وتدخـــل تقنية معالجـــة اللغات في كثير مـــن التطبيقات الهامـــة التي اأ�شبحت 
ت�شغـــل حيزًا كبيًرا من الحيـــاة اليومية لم�شتخدمي الكمبيوتـــر والاإنترنت، ومن هذه 
التطبيقات: محـــركات البحث، والترجمة الاآلية، والتلخي�ـــض الاآلي، والاإجابة الاآلية 
عـــن الاأ�شئلـــة، واأنظمة الاإعلانـــات الذكية عـــبر الاإنترنت، وتحليـــل الم�شاعر وقيا�ض 
الراأي العام، وت�شنيـــف مو�شوعات الاأخبار، وتنقية البريد الالكتروني من الر�شائل 

ال�شارة، اإلى اآخر قائمة تطول من التطبيقات الهامة.
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نبذة تاريخية
علـــم اللغويات -والذي ي�شتمد مجال معالجة اللغات اأ�ش�شه النظرية منه- علم 
قـــديم جـــدًا ي�شل عمره اإلى مئات ال�شنوات اأو ربما اأكـــثر من ذلك. اأما علم معالجة 
اللغات الطبيعية فظهر بطبيعة الحال بعد وقت ق�شير من ظهور وانت�شار الحوا�شيب 
اإذ تعود اأ�شوله اإلى خم�شينيات القرن الما�شي عندما و�شع العالم ال�شهير اآلن تيورنج 
Alan Turing معيـــارًا يمكن من خلاله الحكم على ذكاء الحوا�شيب [2-3]. يتمثل 

هـــذا المعيار في اختبـــار يتناف�ض فيه الحا�شوب مـــع اإن�شان على اإجابـــة اأ�شئلة يلقيها 
عليهمـــا حكم با�شتخـــدام لغة طبيعية ودون اأن يعرف الحكـــم مَن مِن المت�شابقين هو 
الـــذي يجيب. يعتـــبر تيورنج في معياره هـــذا اأن الحا�شوب ذكيٌ بقـــدر كافٍ اإذا كان 

الحكم عاجزًا عن التمييز بين اإجابات الاإن�شان واإجابات الحا�شوب.

هـــذا المعيار الذي و�شعـــه تيورنج ي�شتدعي اأن يكون الحا�شـــوب قادرًا على فهم 
اللغـــة الطبيعيـــة التي يتلقى فيهـــا الاأ�شئلة واأن يكون قادرًا علـــى توليد الاإجابات بلغة 
طبيعية كذلك. وقد �شكل هذا التحدي اأحد اأوائل محفزات البحث في مجال معالجة 

اللغات الطبيعية.

وكان مـــن اأوائـــل التطبيقـــات التـــي ان�شـــب عليها اهتمـــام الباحثـــين في فترة 
الخم�شينـــات وال�شتينـــات من القرن الما�شي فكـــرة الترجمة الاآلية مـــن لغة اإلى لغة 
اأخـــرى وكانت اأولى التجارب التي نجحـــت نجاحًا مبدئيًا في هذا المجال بحث �شدر 
عـــن جامعـــة جورج تـــاون نجح فيـــه الباحثون في ترجمـــة قرابة 70 جملـــة من اللغة 
الرو�شيـــة اإلى اللغة الاإنجليزية [4-5]. ومن التطبيقـــات الاأولى التي لاقت اهتمامًا 
ـــا- اأنظمة "اإجابة الاأ�شئلـــة" Question Answering [6-7]، ثم اأنظمة تحليل  اأي�شً
وفهم الحوار [8-9]، واأدوات تقطيع الكلام وتحديد اأ�شنافه واإعراب الجمل [10-
13]، ثـــم تطبيقات التلخي�ـــض الاآلي [14]، واأنظمة ا�شترجـــاع البيانات [15]، ثم 
تطبيقات تحليل الم�شاعر التي تزامن ظهورها مع انت�شار �شبكة الاإنترنت [17-16]. 
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وقـــد كان التركيـــز في البدايات ين�شب ب�شـــكل اأ�شا�شي علـــى تحديد مجموعة 
 )Rule�based Approach( مـــن القوانـــين التي ي�شوغهـــا الباحثون ب�شـــكل يـــدوي
ويلقمونهـــا للحا�شـــوب في �شـــورة برمجية حتـــى يتمكن من خـــلال تنفيذها من فهم 
اأو توليـــد الـــكلام، وكان و�شع هذه القوانـــين يتطلب من البحاثين فهمًـــا عميقًا للغة 
وقواعدها ومعاني كلماتها وكيف يمكن اأن تتغير هذه المعاني في ال�شياقات المختلفة. 

ولكـــن مع ظهور تقنيات تعلم الاآلة Machine Learning في اأوا�شط الثمانينات 
ومـــع تطـــور �شرعـــات وذواكر الحوا�شيـــب بداأ الاعتمـــاد على و�شع قوانـــين م�شاغة 
يدويًـــا يتراجع ب�شـــكل تدريجي ل�شالـــح الطـــرق الاإح�شائية التي تـــترك للحا�شوب 
مهمـــة ا�شتنبـــاط اأو تعلم القوانين ب�شكل اآلي من خـــلال الاطلاع على كميات �شخمة 
مـــن الن�شو�ض والبحث فيها عن خ�شائ�ض واأنماط متكـــررة ذات مدلول اإح�شائي 
)كمجيء ال�شفة بعد المو�شوف ب�شكل متكرر في اللغة العربية مثلًا(. وهذا يعني اأنه 
لم يعد من المهم اأن يكون لدى مطوري اأنظمة معالجة اللغات فهم عميق وكامل لكافة 
قواعد اللغة ومعانيها، واإنما يلزمهم امتلاك القدرة على تحويل الن�شو�ض اإلى �شيغ 

اإح�شائية تتمثل فيها اأهم خ�شائ�ض واأنماط اللغة المتكررة. 

موؤخـــرًا بـــداأت تظهـــر بحوث جديـــدة تتبنى طـــرق هجينة تعتمد علـــى كل من 
القوانـــين الم�شاغـــة يدويًـــا والاأنمـــاط الاإح�شائية التي يتـــم تعلمها اآليًـــا با�شتخدام 

تقنيات تعلم الاآلة للح�شول على نتائج اأف�شل.

معالجة اللغة العربية
ظهـــر الاهتمام بتقنيات معالجة اللغة العربية متاأخرًا بقدر ملحوظ عن اللغات 
الاأخرى، وكانت البدايات الاأولى في الت�شعينيات من القرن الما�شي، وتناولت الاأبحاث 
 [20-18] Morphological Analysis وقتها بع�ض جوانب اللغة كالتحليل ال�شرفي

وتجذير الكلمات stemming [21] والتمثيل الحا�شوبي لقواعد النحو [22].
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وتزايــــد الاهتمــــام بمعالجــــة اللغــــة العربيــــة ب�شــــكل مطرد مــــع دخــــول الاألفية 
الثانيــــة، لا�شيما مــــع تزايد الاهتمام بدرا�شة المنطقة العربيــــة ولغتها، وتوفرت اأموال 
وافــــرة لدعــــم البحوث الخا�شة بمعالجة اللغة العربية مــــن جهات حكومية وجامعات 
وموؤ�ش�شات بحثية عالمية، كما نُظمت العديد من ور�ض العمل الخا�شة بدرا�شة تقنيات 
معالجــــة اللغة العربية على هوام�ض الموؤتمرات الكــــبرى، وتناولت الاأبحاث في اأكثرها 
نقــــل التقنيات الم�شتخدمة لمعالجــــة اللغات الاأخرى وتطبيقها علــــى اللغة العربية بعد 
تكييفهــــا وتحويرهــــا لتتنا�شب مع خ�شو�شيــــات اللغة العربية، ومن المهــــام الرئي�شية 
التــــي تناولتها الاأبحاث تقطيع الكلام، وتحديد اأ�شناف الكلمات، والاإعراب، وتحديد 
الروابــــط المعنوية بين اأجزاء الكلام، ون�شبــــة ال�شمائر اإلى ما تعود عليه. كما تناولت 
الاأبحــــاث العديد من التطبيقــــات الهامة كالترجمة الاآلية بين اللغــــة العربية واللغات 
الاأخــــرى [23-25]، والتلخي�ض الاآلي [26-27]، وتحليــــل الم�شاعر واكت�شاف الاآراء 
[28-29]. هــــذا بالاإ�شافــــة اإلى تناول جوانب بحثية تخ�ض اللغــــة العربية كالت�شكيل 
الاآلي للكلمات [30-32] وكتمييز ومعالجة اللهجات المختلفة للغة العربية [36-33]. 

ويميز الباحثون بن ثلاثة اأ�سكال للغة العربية [37]:
اأولًا: العربيـــة الف�شحـــى التراثيـــة Classical Arabic وهي اللغـــة الم�شتخدمة 
في الن�شو�ـــض الدينية والن�شو�ض التاريخية والكتـــب القديمة، وتعتبر اللغة العربية 
القديمـــة من اأقدم اأ�شـــكال اللغة التي حافظت على وجودهـــا وانت�شارها وا�شتعمالها 
مـــن قبل اأعـــداد كبيرة من النا�ض ب�شكل يومي، ويعود الف�شـــل في هذا اإلى كونها لغة 
القـــراآن الكريم ولغة ن�شو�ض ال�شنة النبوية التـــي يتداولها وي�شتخدمها الم�شلمون –

الذين يمثلون اأغلبية العرب- ب�شكل يومي خلال ممار�شتهم لل�شعائر الدينية. 

ثانيًـــا: العربيـــة الف�شحـــى الحديثـــة Modern Standard Arabic وهـــي اللغة 
الر�شميـــة في كل الدول العربية، وتعتبر لغة ثانيـــة في بع�ض الدول غير العربية، وهي 
اللغـــة الم�شتخدمة في الكتابة الر�شمية والتعليـــم وال�شحف وو�شائل الاإعلام. وتمتلك 
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الف�شحـــة الحديثة نف�ض خ�شائ�ض الف�شحى التراثية مـــن حيث قواعد اللغة وبناء 
الجمـــل وت�شريف الكلمات واأ�شوات الحروف، ولكنهـــا تختلف في كثير من الكلمات 
والتعابـــير، حيث اإن ثمة الكثير من الكلمات والتعابـــير الموجودة في العربية التراثية 
تراجـــع ا�شتخدامهـــا في اللغـــة الحديثة، ودخلت علـــى اللغة كلمـــات وتعابير جديدة 
مقتب�شـــة من لغات اأخرى، اأو في اإطار الا�شتجابـــة الطبيعية لمتطلبات التطور المعرفي 

والح�شاري.

ثالثًـــا: اللهجـــات العربيـــة العاميـــة Dialectal Arabic وتمثـــل اللغـــات المحلية 
الم�شتخدمـــة في التخاطـــب اليومـــي بـــين الاأفـــراد في المعامـــلات الحياتيـــة المختلفة، 
وهـــي تختلف عن بنيـــة وقواعد العربية الف�شحى كما تختلـــف اللهجات العامية عن 
بع�شهـــا مـــن نطاق جغرافي لاآخر ومـــن بلد لاآخر. وقد ا�شتهر بـــين الباحثين في اللغة 
العربية تمييز6 لهجـــات رئي�شية في العالم العربي: الم�شرية، والخليجية، وال�شامية، 
والمغاربيـــة، والعراقيـــة، واليمينية. وتوجد عـــدة تق�شيمات اأخـــرى، ولكن يعتبر هذا 
التق�شيـــم اأكثرهـــا �شيوعًـــا. وكل واحدة من اللهجـــات تندرج تحتهـــا لهجات فرعية 
تختلـــف مـــن منطقة اإلى اأخـــرى، كمـــا تختلف بح�شـــب الم�شتوى الاجتماعـــي ومكان 

المعي�شة: المدينة اأم القرية اأم البادية.

وعليـــه فاإن اللغة العربية تتمثل فيها ظاهرة يعرفها علماء الل�شانيات وي�شمونها 
"ازدواج الل�شان" Diglossia وهي تعني اأن اأهل منطقة معينة يتحدثون لغتين بينهما 
اختـــلاف وا�شح من حيث القواعد وبنية الجمـــل والتراكيب وت�شريف الكلمات دون 
اأن ي�شعروا اأنهم يتحدثون لغتين مختلفتين واإنما يت�شرفون باعتبارهم يتحدثون لغة 
واحـــدة [38]، مما يوجد تحديـــات بحثية لا �شيما في ما يتلعـــق بمعالجة الن�شو�ض 
المن�شورة في و�شائل التوا�شل الاجتماعي التي يكثر فيها الخلط بين العربية الف�شحى 

واللهجة العامية [34]. 
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2. الوظائف الرئي�سية في معالجة اللغات الطبيعية
الف�شول التالية من هذا البحث �شتتناول المهام والوظائف الرئي�شية التي يتكرر 
الاحتيـــاج اإليها في اأنظمة معالجـــة اللغات، مع ا�شتعرا�ض مقت�شـــب للطرق المختلفة 
التـــي تو�شـــل اإليهـــا الباحثون للقيام بهـــذه المهام مـــع ت�شليط ال�شوء علـــى الاأبحاث 
التـــي ا�شتهدفـــت اللغة العربية ب�شكل خا�ض في كل من هـــذه المهام. كما يت�شمن هذا 
الا�شتعرا�ـــض تبيانًا لبع�ض الوظائف والمهام الاإ�شافيـــة التي تلزم عند معالجة اللغة 

العربية واللغات ال�شبيهة بها على وجه الخ�شو�ض.

 Orthographic Normalization ت�سوية الكتابة
وتعتبر هذه العملية من اأول العمليات التي يتم اإجراوؤها على الن�شو�ض المكتوبة 
قبل البـــدء بمعالجتها بهدف التاأكد من تنقية الن�ض من ال�شوائب الكتابية كالرموز 
الزائدة وعلامات الترقيم غير الهامة لعملية المعالجة مثلًا، وكذلك من اأجل التاأكد 
مـــن توحيد الاأنمـــاط المختلفة لكتابة ال�شيء الواحد. وقد تختلـــف اإجراءات الت�شوية 
بح�شـــب مـــا يحتاجـــه التطبيق. ولكن ب�شـــكل عام تت�شمـــن اإجـــراءات الت�شوية اإزالة 
بع�ـــض الرمـــوز الغريبة التي لا فائـــدة من وجودها في الن�ض، وتوحيـــد طريقة كتابة 
علامات الترقيم، وتحويل الحـــروف الكبيرة Capital Letters  في اللغة الانجليزية 
اإلى حروف �شغيرة Small Letters اإذا كان التطبيق لا يحتاج اإلى التفريق بينهما. 

وقـــد بينـــت بع�ض البحـــوث المتعلقة بمعالجة اللغـــة العربية اأن اإجـــراء عمليات 
الت�شوية على الن�شو�ض العربية له تاأثير ملحوظ على جودة وكفاءة عمليات المعالجة 

اللاحقة للن�ض [39].

ومـــن اأمثلة عمليات الت�شوية في اللغة العربيـــة اإزالة التطويل من الحروف التي 
يتـــم اإ�شافة تطويل لهـــا )عن طريق زر shift + j في الكيبورد مثـــل: "�شيـــــــــــــــــارة" 
ا توحيد طريقة  حيـــث يظهر فيها طول زائد لحرف الياء( [40]. ومـــن الاأمثلة اأي�شً
كتابـــة الحروف التي يكثر وقوع الخلط فيها في اللغـــة العربية كالهمزة )الخلط بين 
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الو�شـــل والقطع، والخلـــط بين الهمزة على األف حال كونهـــا مفتوحة اأو م�شمومة – 
حيـــث تكون الهمزة اأعلـــى الاألف- وحال كونها مك�شورة - حيـــث تكون الهمزة اأ�شفل 
الاألـــف -(، كذلك الخلط بـــين الاألف المق�شورة والياء، وبين الهـــاء والتاء المربوطة. 
فيتـــم توحيد كتابة كل هذه الحروف بتحويـــل كل حالة يح�شل فيها خلط اإلى �شورة 
موحـــدة في كل الن�ض. ومن اأمثلـــة عمليات الت�شوية كذلك اإزالة الت�شكيل )خا�شة في 

حال كونه موجودًا لبع�ض الحروف اأو الكلمات فقط دون اأخرى(.

Transliteration الن�سخ الحرفي
ويق�شـــد بالن�شخ الحرفي كتابة الكلمة با�شتخـــدام حروف لغة اأخرى غير اللغة 
الاأ�شلية للكلمة عن طريق تحويل كل حرف اإلى حرف اأو اأكثر يقابله في اللغة الاأخرى 
وغالبًـــا ما يكون لفظ هذا المقابـــل قريب من لفظ الحرف الاأ�شلي في اللغة الاأ�شلية. 
مـــن اأمثلة ذلـــك تحويل الحرف "ب" في اللغـــة العربيـــة اإلى "b" اأو تحويل الحرف 

 ."sh" ض" اإلى�"

ويق�شـــد بالن�شخ الحرفي في �شياق معالجة اللغات كتابة ن�ض لغة ما با�شتخدام 
رموز الـ ASCII والتي تقت�شر على الحروف الانجليزية ال�شغيرة والكبيرة والاأرقام 
وعلامات الترقيم وعدد من الرموز الخا�شة الاأخرى، يتم اللجوء اإلى الن�شخ الحرفي 
في تقنيـــات معالجة اللغات لاأ�شباب عديدة منها وجود اأنظمة حا�شوب ولغات برمجة 
لا تدعـــم �شـــوى ترميز ال ASCII، ولا تدعم الترميـــز العالمي Unicode الذي يدعم 
حروف كل اللغات، وحتى في الحالات التي يتوفر فيها الترميز العالمي فمازال العديد 
من الباحثين الذين يتعاملون مع لغة غير لغتهم يلجاأون اإلى ا�شتعمال الن�شخ الحرفي 

لت�شهيل التعامل مع اللغة الغريبة عنهم.

واللغـــة العربيـــة واحدة من اللغـــات التي ي�شتعمـــل فيها الن�شخ الحـــرفي ب�شكل 
متكـــرر، واأكـــثر قواعد الن�شخ الحـــرفي الم�شتخدمة مـــن قبل الباحثـــين الاأجانب هي 
طريقـــة Buckwalter Transliteration  [42]. اأو اأحـــد الطرق المبنية عليها )مثال 
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Habash�Soudi�Buckwalter [42](. ووفـــق طريقـــة تحويـــل Buckwalter يكون 

لـــكل حـــرف عربي ما يقابله )قد يكون حرف اأو اأكـــثر اأو حرف و رمز( في ترميز ال 
وكلمة "كان" تن�شخ   ،"`samaA " فمثـــلًا كلمة "�شماء" تن�شخ حرفيًا اإلى ،ASCII

اإلى "kaAna"، وهكـــذا. ويكـــون التحويل لكل كلمة تحويلًا فريدًا بحيث يمكن عك�ض 
عملية التحويل لا�شتعادة الكلمة الاأ�شلية كما هي.

ونحيـــل المطوريـــن المهتمين بتطوير وبرمجـــة اأدوات معالجة اللغـــة العربية اإلى 
البرنامـــج الم�شار اإليه في [43] والذي يقوم بتحويل الن�ض العربي المرمز با�شتخدام 
الــــ Unicode اإلى ترميز ASCII وفق طريقة Buckwalter وبالعك�ض. بالاإ�شافة اإلى 
هذا فاإن الواجهة البرمجية )API( المرفقة بـ"المجموعة الن�شية العربية القراآنية" 
Buck�  تت�شمـــن برنامًجا يقـــوم بنف�ض المهمة با�شتخدام طريقـــة م�شتقة من طريقة

walter  بعد اإدخال تغييرات طفيفة عليها [44].

Tokenization تقطيع الكلام
ا بالتحليل اللفظـــي Lexical Analysis، ويق�شد به  وت�شمى هـــذه العملية اأي�شً
تقطيـــع الن�ض اإلى وحـــدات Tokens تتكـــون كل وحدة منها من اأحـــرف اأو اأرقام اأو 
رمـــوز مت�شلة كالكلمـــات اأو الاأعداد اأو علامـــات الترقيم، مع تحديـــد مو�شع بداية 
ونهايـــة كل وحدة. وتختلـــف درجات التقطيع التي يتم اإجراوؤهـــا على الن�ض بح�شب 
مـــا يتطلبه التطبيـــق، ومنها "التقطيع الب�شيط" وغالبًا مـــا ت�شتخدم فيه التعبيرات 
النمطيـــة Regular Expressions  لتقطيـــع الن�ض اإلى الوحـــدات التي تف�شل بينها 
الم�شافـــة Whitespace اأو نهايـــة ال�شطـــر، كذلك يتـــم ف�شل علامـــات الترقيم عن 
الكلمـــات )كالفا�شلة المت�شلة بالكلمة(، بحيث ت�شبح الكلمة وحدة وعلامة الترقيم 
وحـــدة اأخرى منف�شلـــة عنها، وكذلك ف�شل الاأرقام عن الكلمـــات اإذا كانت مت�شلة 
بهـــا، وكذلك ف�شل بع�ض اأدوات الربط التي قد تت�شل بالكلمات اأحيانًا كما في اللغة 
العربيـــة مثـــلًا حـــين يت�شل حرف العطـــف "و" بالكلمـــة التي تليه كمـــا في كثير من 
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الن�شو�ـــض العربية. وقد ت�شمل عمليات التقطيع الب�شيط اإزالة بع�ض الرموز الغريبة 
اأو ا�شتبدالها كلها برمز واحد بهدف تقليل درجة الت�شوي�ض noise  في الن�ض.

وقد تتطلب بع�ض التطبيقات عملية "تقطيع متقدم" تذهب اإلى اأبعد من مجرد 
تقطيع الن�ض اإلى كلمات تف�شلها م�شافة Whitespace [45-46]، وفيها يتم تقطيع 
الكلمـــة نف�شها اإلى وحـــدات اأ�شغر اإذا كانت الكلمة ناتجة عـــن تركيب عدة مكونات 
كدخـــول "ال" التعريـــف على الكلمة اأو ال�شمائر المت�شلة كمـــا في اللغة العربية. وفي 
Morphological Analy�  هذه الحالـــة تتطلب علمية التحليل اإجراء تحليل �شـــرفي
sis للن�ـــض للتعرف علـــى المكونات التي تتركب منها الكلمـــات حتى يكون من الممكن 

تقطيعها على هذا النحو. 

ال�شـــكل 1 يو�شح مثالًا لجملة باللغـــة العربية ونتيجة تقطيعهـــا تقطيعًا ب�شيطًا 
وتقطيعًا متقدمًا، وتوجد بين هذين الم�شتويين من التقطيع م�شتويات عدة يتم اللجوء 

اإلى ما ينا�شب التطبيق من بينها [37].
�شيلقي المدير كلمة، و�شتتناول كلمته �شرحًا للخطة الجديدة.الجملة

�شيلقي | المدير | كلمة | ، | و | �شتتناول | كلمته | �شرحًا | للخطة | الجديدة | .تقطيع ب�شيط
�ض | يلقي | ال | مدير | كلم | ة | ، | و | �ض | تتناول | كلم | ة | ـه | �شرح | ل | ال | خط | تقطيع متقدم

ة | ال | جديد | ة | .

�سكل1: مثال يو�سح كيفية تطبيق عمليات التقطيع الب�سيط والمتقدم على ن�ض عربي.

جديـــر بالذكر اأن عملية تقطيع الن�ض –حتى في اأب�شط اأ�شكالها- تعتبر عملية 
�شعبـــة ومعقدة للغاية في اللغات التي لا ت�شتخـــدم فوا�شل محددة بين الكلمات ومن 

اأمثلة هذه اللغات اللغة ال�شينية واليونانية التراثية واللغة التايلاندية وغيرها.

ومـــن الاأدوات التـــي يمكـــن اأن ي�شتعملها الباحثـــون والمطـــورون لتقطيع الن�ض 
العربـــي اأداة TOKAN  [47]، وهـــي تحتـــاج اإلى اإجراء تحليل �شـــرفي للن�ض حتى 
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تتمكـــن من تقطيعه، وهو مـــا توفره اأداة MADA وهي متاحـــة مع TOKAN كباقة 
واحدة للتحميل من [48]، وتحتوي الباقة -بالاإ�شافة اإلى المحلل ال�شرفي والمقطع- 
على اأدوات اأخرى، منها اأداة لت�شوية الن�ض Orthographic Normalization، واأداة 
لتحويل الن�شو�ض العربية اإلى ترميز ASCII وفق طريقة Buckwalter كما �شرحنا 

في الف�شل ال�شابق، وغير ذلك.

ا AMIRA�TOK وهي اإحدى الاأدوات التي تت�شمنها  ومن الاأدوات المتاحة اأي�شً
باقة AMIRA [49] التي ت�شم اأدوات لتنفيذ العديد من المهام الاأ�شا�شية في معالجة 
اللغة العربية، وهي متاحة للتحميل من [50]، و ت�شل دقة التقطيع في AMIRA  اإلى 
F1 = 99.2٪ مـــع العلم باأن التقطيع الذي يجريه البرنامج لا يتعامل مع كل حالات 

.Inflectional Morphology الت�شريف وبالتحديد ما كان داخليا كالـ

Morphological Analysis التحليل ال�سرفي
يق�شـــد بال�شرف Morphology تحويل الاأ�شل اأو الجذر من الكلام اإلى اأبنية 
واأ�شكال مختلفة تحمل دلالات معنوية مرتبطة بمعنى الجذر، ومن اأ�شكال ال�شرف: 
الجمـــع والتثنية والتاأنيـــث وا�شم الفاعل وا�شـــم المفعول وال�شيـــغ الزمنية للاأفعال: 
م�شـــارع وما�شي واأمر، و�شيغ المبالغـــة، اإلخ [51]. ومثال على ذلك في اللغة العربية 
الجـــذر "ذهب" الذي يمكن اأن ياأتـــي في الت�شريفات التالية: "يذهب" و"يذهبون" 

اإلخ. و"يذهبان" و"تذهبان" و"الذاهب" و"الذاهبون" و"الذاهبات" ... 

وتهدف عملية التحليل ال�شرفي للكلمات اإلى درا�شة بنية الكلمة بغر�ض التعرف 
علـــى الق�شم ال�شـــرفي لها، كتحديد هل هي جمع اأم مفـــرد، �شيغة تذكير اأم تاأنيث، 
�شيغـــة ما�ضٍ اأم م�شارع اأم اأمر للاأفعال ... اإلخ، كما تهدف اإلى تحديد جذر الكلمة 

وتحديد الزوائد التي اأدخلت على الجذر.
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ويميز الدار�سون لعلم التحليل ال�سرفي بن نوعن من التحليل [37]: 
اأولا: تحليــــل معتمد على النوع اأو ال�شكل Form�based Morphology : ويق�شد 
بــــه تحديد مجموع "المورفيمات" Morhpemes المكونة للكلمة واأنواعها. و"المورفيم" 
هــــو اأقل لفظة في اللغة تفيد معنــــىً مت�شمنًا فيها )قد تكون جزءً من كلمة – ك�شمير 
مت�شل مثلًا(. والمورفيمات التي تتكون منها الكلمات ت�شمل الجذع Stem مثل "كتب" 
في كلمــــة "تكتبــــين"، والا�شافــــات ال�شابقــــة prefixes  مثل "التاء" التــــي تدخل على 
الجذع للدلالة على كون الفعل م�شارع للاأنثى الغائبة اأو المذكر المخاطب، والاإ�شافات 
اللاحقــــة suffixes  مثل "ين" فت�شبح الكلمة "تكتبــــين" للدلالة على توجيه خطاب 
للاأنثــــى في �شيغــــة الفعــــل الم�شــــارع. والاإ�شافــــات الداخليــــة infixes كدخــــول الاألف 
"كاتب"، ويعتبر من  علــــى الفعــــل فتحوله اإلى �شيغة ا�شــــم الفاعل كما في "كتــــب" - 
ا الزوائد التي تحمل خ�شائ�ض كلمــــة منف�شلة ولكنها تاأتي مت�شلة  المورفيمــــات اأي�شً
مع الكلمة في الكتابة مثل "األ" التعريف وال�شمائر المت�شلة مثل "هم" في "كتابهم". 

ثانيًـــا: تحليل معتمد على الوظيفـــة Function�based Morphology: ويق�شد 
بهـــا تحديد الدور الاإعرابـــي والدلالة المعنوية التي تنتج عن دخـــول كل مورفيم على 

الكلمة، وتنح�شر وظائف المورفيمات المختلفة في ثلاثة اأنواع رئي�شية:

اأولا: ت�شريـــف ا�شتقاقـــي Derivational Morphology: ويق�شد به اأن دخول 
المورفيمـــات علـــى الكلمة ي�شنع منها كلمـــة جديدة، فمثلًا "جامـــع" اأ�شلها "جمع" 
ودخـــول مورفيـــم زائد عليهـــا جعلها تعنى مـــكان ال�شلاة في المعنى الـــدارج للكلمة، 
و"جامعـــة" كذلـــك اأ�شلها "جمـــع" ودخل عليهـــا مورفيمان فاأ�شبحـــت تعني مكان 

للتدري�ض في المعنى الدارج للكلمة. 

ثانيًـــا: ت�شريـــف اإعرابـــي Inflectional Morphology: ويق�شـــد بـــه دخـــول 
المرفيمات على الكلمة بغر�ض تحديد الزمن، اأو الجن�ض، اأو حالة الخطاب، اأو العدد 

كما اأو�شحنا في الاأمثلة ال�شابقة.

ثالثًـــا: ت�شريـــف اإلحاقـــي  Cliticization Morphology: ويق�شد به اأن يلحق 
بالكلمة مورفيم يحمـــل الخ�شائ�ض المعنوية والاإعرابية للكلمات المنف�شلة. و�شربنا 
اآنفًا مثال دخول األ التعريف على اأول الكلمة اأو اأحد ال�شمائر المت�شلة على اآخرها.  

ال�شكل 2 يو�شـــح نظام الا�شتقاق والتحويل بين الكلمـــة وجذعها وجذرها ودور 
عمليات الت�شريف في هذا الا�شتقاق [52].
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�سكل 2: نظام ال�ستقاق ال�سرفي والعلاقة بن الكلمة وجذعها وجذرها

ولعلـــم ال�شـــرف في اللغات المختلفـــة قواعد وقوانين ت�شبـــط عمليات ال�شرف 
وتحدد اأ�شكال واأنـــواع ال�شرف التي ت�شلح لكل �شياق وطريقة تنفيذ هذا ال�شرف. 
وبقـــدر ما تكـــون هذه القواعد قليلة ومحددة تكون حو�شبـــة التحليل ال�شرفي اأ�شهل. 
وتعتبر اللغة الانجليزية مثلًا من اللغات التي لها نظام ت�شريف �شهل. في حين تعتبر 
اللغـــة العربية من اللغـــات الغنية من الناحية ال�شرفية بمعنـــى اأن هناك الكثير من 
الاأ�شـــكال والاأبنية ال�شرفيـــة التي يمكن تكوينها من الجـــذر الواحد مقارنة بمعظم 
اللغـــات الاأخـــرى، وهناك الكثير من القواعـــد والقوانين التي ينبغـــي مراعاتها عند 
ت�شريـــف الكلمات. ولذلك يعتبر التحليل ال�شرفي من اأبـــرز واأهم المهام التي يُعنى 
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ثالثًـــا: ت�شريـــف اإلحاقـــي  Cliticization Morphology: ويق�شد به اأن يلحق 
بالكلمة مورفيم يحمـــل الخ�شائ�ض المعنوية والاإعرابية للكلمات المنف�شلة. و�شربنا 
اآنفًا مثال دخول األ التعريف على اأول الكلمة اأو اأحد ال�شمائر المت�شلة على اآخرها.  

ال�شكل 2 يو�شـــح نظام الا�شتقاق والتحويل بين الكلمـــة وجذعها وجذرها ودور 
عمليات الت�شريف في هذا الا�شتقاق [52].
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ولعلـــم ال�شـــرف في اللغات المختلفـــة قواعد وقوانين ت�شبـــط عمليات ال�شرف 
وتحدد اأ�شكال واأنـــواع ال�شرف التي ت�شلح لكل �شياق وطريقة تنفيذ هذا ال�شرف. 
وبقـــدر ما تكـــون هذه القواعد قليلة ومحددة تكون حو�شبـــة التحليل ال�شرفي اأ�شهل. 
وتعتبر اللغة الانجليزية مثلًا من اللغات التي لها نظام ت�شريف �شهل. في حين تعتبر 
اللغـــة العربية من اللغـــات الغنية من الناحية ال�شرفية بمعنـــى اأن هناك الكثير من 
الاأ�شـــكال والاأبنية ال�شرفيـــة التي يمكن تكوينها من الجـــذر الواحد مقارنة بمعظم 
اللغـــات الاأخـــرى، وهناك الكثير من القواعـــد والقوانين التي ينبغـــي مراعاتها عند 
ت�شريـــف الكلمات. ولذلك يعتبر التحليل ال�شرفي من اأبـــرز واأهم المهام التي يُعنى 
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بهـــا الباحثون في مجـــال معالجة اللغة العربيـــة [37] ولذلك تجـــد اأن بحوثًا كثيرة 
قـــد تناولت هذه الجزئيـــة )اأمثلة:[20، 53-54]( واقترحت طـــرق متعددة لاإجراء 
التحليـــل ال�شـــرفي للن�شو�ـــض العربيـــة. ويمكـــن للقارئ المهتـــم اأن يرجـــع اإلى اأحد 
الا�شق�شـــاءات المن�شـــورة في هذا المو�شوع والتـــي ح�شرت الطـــرق المختلفة وقارنت 
بينهـــا )مثـــال: [52](. حيـــث اقـــترح الموؤلفون ت�شنيـــف الطرق المختلفـــة لحو�شبة 

عمليات التحليل ال�شرفي اإلى اأربعة اأق�شام:

اأولا: البحـــث في جدول �شامـــل Table Lookup Approach: و فيها يتم تخزين 
ا تفكيك كل كلمة اإلى مكوناتها  كل الكلمات العربية الممكنة في جدول كبير يحتوي اأي�شً

من المرفيمات. هذه الطريقة تحتاج اإلى جهد ب�شري كبير لبناء هذا الجدول. 

ثانيًـــا: الطريقة اللغويـــة Linguistic Approach: وفيها يقـــوم خبراء في اللغة 
وقواعد ال�شرف فيهـــا ب�شياغة مجموعة من القوانين التي تحكم عمليات ال�شرف 
لاأكبر عدد ممكن من الكلمات. ويتم تغذية الحا�شوب بهذه القوانين حتى ي�شتخدمها 

لتحليل الكلمات [55].

ثالثًـــا: طريقة التوافيـــق Combinatorial Approach: وفي هـــذه الطريقة يتم 
تجريـــب كل المجموعات التي من الممكن ت�شكيلهـــا من حروف الكلمة، ويتم بعد ذلك 
 ،roots مقارنـــة كل مجموعـــة من تلك المجموعـــات بقائمة �شاملة بالجـــذور العربية
وقوائم للملحقـــات suffixes [56-57]. وهذه الطريقـــة مكلفة من حيث احتياجها 

لطاقة حو�شبة اأعلى حتى تتمكن من اختبار كل المجموعات الممكنة في وقت معقول.

رابعًا: طريقة الاأنماط Pattern�based Approach: وتعتمد هذه الطريقة على 
تحديـــد عدد من الاأنمـــاط المتكررة في الكلمات العربية مـــن حيث التركيب ال�شرفي 

وتطبيق هذه الاأنماط على الكلمات من اأجل تحليلها [58]. 

ونحيـــل القارئ المهتـــم اإلى الم�شادر الم�شار اإليها في هـــذا الف�شل للتعرف اأكثر 
على الطرق الم�شتخدمة في التحليل ال�شرفي للكلمات العربية.
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ومـــن اأدوات التحليـــل ال�شرفي المتاحـــة للباحثين والمطوريـــن باقتا MADA و
  BAMA ا AMIRA اللتـــان تمـــت الاإ�شـــارة اإليهما في الف�شـــل ال�شابق، ومنهـــا اأي�شً

Stan�( SAMA41,59[ و[ (Morphological Analyzer  Buckwalter Arabic(
Morphological Analyzer dard Arabic) [60] وهـــو مبنـــي علىBAMA  اإلا اإنه 

لا يتوفر مجانًا حاليًا. 

ـــا ElixirFM   ويتوفر له عر�ض لتجريبـــه من خلال واجهة  ومـــن الاأدوات اأي�شً
يمكن ت�شغيلها عبر المت�شفح  [61]، كما اأنه متاح للتحميل المجاني [62].

Stemming التجذيع
هـــي عملية يتـــم اإجراوؤها علـــى الكلمة وتهـــدف اإلى تحويل الكلمـــة اإلى �شورة 
اأب�شـــط بحيث تكـــون اأقرب ما يمكن اإلى جذع اأو جذر الكلمـــة وذلك من خلال اإزالة 
الزوائـــد ال�شرفيـــة التي تدخل على اأ�شـــل الكلمة. فمثلًا جذع كلمـــة computer في 
اللغة الاإنجليزية هو comput، وكذلك جذع كلمة computing  هو comput، ومثلهم 
ـــا كلمات computed وcomputers و  computation كل هذه الكلمات لها جذع  اأي�شً
واحد هـــو comput. ونلاحظ هنا اأن comput في حد ذاتها لي�شت كلمة �شحيحة في 
اللغة الانجليزية ولي�شت هي الجذر الذي ا�شتقت منه الكلمات الاأخرى ولكنها قريبة 

جدًا من الجذر.

وتقـــوم عملية التجذيع هذه على افترا�ـــض اأن الكلمات الم�شتقة من نف�ض الاأ�شل 
تحمـــل نف�ـــض المعنى اأو معاني متقاربة جدًا في الغالبيـــة العظمى من الحالات، وعليه 
فاإن الهدف الاأ�شا�شي من عملية التجذيع هو تحويل كل كلمة في الن�ض اإلى اأقرب ما 
comput�و  computer  يمكن من اأ�شل هذه الكلمة بحيث لا يعود هناك اختلاف بين
ers وcomputing، وعند مقارنة الن�شو�ض لاحت�شاب مدى ت�شابه ن�ض مع ن�ض اآخر 

يتم التعامل مع كل هذه الكلمات على اأنها كلمة واحدة.
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ويتـــم اللجوء اإلى عمليـــة التجذيع في كثير من تطبيقـــات معالجة اللغات، ومن 
اأمثلـــة ذلك عمليـــات الفهر�شة indexing التي تقوم بها اأنظمـــة ا�شترجاع المعلومات 
Information Retrieval كمحـــركات البحث وما �شابههـــا، فاأنت عندما تبحث عن 

كلمـــة Computers  عـــبر اأحد محركات البحث، فلن يكون من الخطاأ اأن يعر�ض لك 
محـــرك البحث نتائج فيها كلمة Computer اأو Computing [63-64]. ومثل ذلك 
ا التطبيقات التي تحتاج اإلى احت�شاب مقدار الت�شابه بين الن�شو�ض، كتطبيقات  اأي�شً
ت�شنيف الن�شو�ـــض Text Classification، وتطبيقات تجميـــع الن�شو�ض المت�شابهة 
Plagiarism De� وكذلـــك تطبيقات ك�شف الن�شخ في المن�شورات ،Text Clustering

.tection

وتعتمد اأغلب خوارزميات تجذيع الكلمات على مجموعة من القواعد والقوانين 
المعـــدة ب�شكل يدوي، وتختلف هذه القواعد من لغـــة اإلى لغة، ولكن الرابط الم�شترك 
بينها كلها اأنها تحاول اأن تزيل الزوائد ال�شرفية التي تدخل على الكلمة. ويعتبر هذه 
النوع مـــن الخوارزميات الاأ�شهر والاأكـــثر ا�شتخدامًا ب�شبب �شهولـــة تطبيقه و�شرعة 
ت�شغيله على الن�شو�ض وعدم حاجته اإلى قوائم كلمات اأو قوامي�ض. وتعتبر خوارزمية 
Porter  التـــي اقترحها Matrin Porter  )عام 1980( اأ�شهر هذه الخوارزميات للغة 

الانجليزية ومازالت م�شتخدمة على نطاق وا�شع حتى اليوم [65].

وهنـــاك مجموعة اأخرى –ولكنها اأقل �شيوعًا- من خوارزميات التجذيع تعتمد 
علـــى ر�شد خ�شائ�ض اإح�شائية للكلمات، وذلك من خلال اإيجاد الكلمات المت�شابهة 
التـــي تظهر معًا ب�شـــكل متكرر في الن�شو�ض المختلفة ثم اختيـــار الكلمة الاأق�شر من 
بـــين كل هـــذه الكلمات لتكون هي الجـــذع الذي ترد اإليه كل الكلمـــات الاأخرى [66-
67]. ولكـــن هذه الطريقـــة تحتاج اإلى توفر كميات كبيرة جـــدًا من الن�شو�ض تكفي 
لاحت�شاب علاقات اإح�شائية ذات معنـــى بين الكلمات. والميزة الاأ�شا�شية لهذا النوع 
  feetو  foot مـــن الخوارزميات هو قدرته على تجذيع الت�شريفات الغير قيا�شية مثل
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وهـــو ما تف�شل الخوارزميات المعتمدة على القواعد الم�شاغة يديويًا في التعامل معه. 
الميزة الاخرى لهذا النوع من الخوارزميات هو اأن الخوارزمية نف�شها يمكن تطبيقها 
علـــى اأكثر من لغة. في حين اأن القواعد الم�شاغة يديويًا تختلف بح�شب اللغة وتحتاج 

اإلى خبير لغوي حتى يتمكن من تحديد تلك القواعد.

اللغـــة العربية تعتبر من اللغـــات التي ي�شعب تطبيق التجذيع فيها لعدة اأ�شباب 
اأهمهـــا الـــثراء ال�شرفي لهـــا وكون الزوائـــد ال�شرفية تدخـــل على الكلمـــة في اأولها 
وو�شطهـــا واآخرها، مما يجعل �شياغـــة قواعد للتجذير عملية �شعبـــة ومعقدة جدًا، 
هذا بالاإ�شافة اإلى الجدل بين الباحثين حول درجة التجذيع اللازمة في اللغة العربية 
بحيـــث تحقق مـــا تحتاجته تطبيقات ا�شترجاع المعلومـــات اأو ت�شنيف الن�شو�ض بين 
مـــن يـــرى اأن الاقتراب من �شـــورة الجذع يكفي وبـــين من يرى �شـــرورة اإيجاد جذر 

الكلمة الثلاثي اأو الرباعي [68]. 

وقـــد اقترحت عدة طرق لتجذيـــع الكلمات العربية منها مـــا يعتمد على قوائم 
معـــدة يدويًا تحتوي كل كلمة وجذعها )اأو جذرها( [68-69]، ومنها ما يعتمد على 
�شياغـــة قواعـــد �شبيهة بما تقـــوم به خوازميـــة porter  في اللغـــة الانجليزية )مثال  

[58](، ومنها كذلك ما يعتمد على الطرق الاإح�شائية [71-70].

ومـــن اأدوات التجذيـــع المتاحـــة للا�شتعمال من قبـــل الباحثـــين والمطورين اأداة 
Khoja Stemmer   [72] التـــي ت�شتخـــدم مجموعـــة مـــن القوانـــين الم�شاغة يدويًا 

لحذف الزوائد، ومجموعة من الاأنماط والقوائم لا�شتخراج الجذع )اأو الجذر(. 

 Lemmatization تاأ�سيل الكلمة
وهي عملية �شبيهة جدًا مـــن حيث الهدف بعملية التجذيع Stemming  ولكنها 
تختلـــف عنها من عدة نواحي اأهمهـــا اأن الاأ�شل الناتج عن العملية هو كلمة �شحيحة 
في اللغـــة وتكـــون في الغالب هـــي اأب�شط �شكل للكلمـــة، ففي المثال الـــوارد في الف�شل 
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ال�شابق، فاإن اأ�شل كلمة computers وcompute )قارنه بالجذع comput(. الفارق 
الاآخر هو اأنها تقوم بتحويل الكلمة اإلى كلمة اأخرى اإذا ا�شتدعى الاأمر ذلك ب�شكل لا 
ت�شتطيع اأغلب خوارزميات التجذيع القيام به. مثال ذلك تحويل is  وare  و am  إلى

be  وكذلك better  اإلى good  وهكذا.

وتعتمـــد اأغلـــب خوارزميـــات تاأ�شيل الكلمات علـــى ا�شتخدام قوائـــم بالكلمات 
المختلفة واأ�شولها مع دمج ذلك مع بع�ض القوانين الب�شيطة لجعل حجم تلك القوائم 

اأ�شغر.

Part of speech tagging ت�سنيف اأق�سام الكلام
وهـــي واحدة مـــن العمليـــات الاأ�شا�شية اللازمـــة للكثير من تطبيقـــات معالجة 
اللغـــات، ويتـــم فيها ت�شنيف كل كلمـــة في الن�ض بح�شب حالتهـــا ال�شرفية وبح�شب 
�شياقها الاإعرابي، كت�شنيف الكلمة كفعلٍ ما�ضٍ اأو ا�شم ب�شيغة الجمع اأو اأداة عطف 

... اإلخ.  

وال�شعوبـــة الاأ�شا�شية في هذه العملية تكمن في �شـــرورة اأخذ ال�شياق الذي ترد 
فيه الكلمة في عين الاعتبار وذلك ب�شبب الغمو�ض الذي يكتنف بع�ض الكلمات اإذا ما 
عوملـــت منف�شلةً عن �شياقها. مثال لذلك في اللغة العربية كلمة "ذهب" ففي بع�ض 

ال�شياقات هي ا�شم معدن ثمين، وفي �شياقات اأخرى هي فعلٌ ما�ضٍ للمفرد الغائب.

يعر�ـــض �شـــكل 3 مثالـــين اأحدهمـــا باللغـــة الاإنجليزيـــة والاآخر باللغـــة العربية 
يو�شحـــان نتيجة تطبيق عملية ت�شنيف اأق�شام الكلام على الن�ض. الرموز الظاهرة 
في المثالـــين مثـــل  VBZ و NN  و PRP$  وغيرها ت�شمـــى Tags، وكل منها يرمز اإلى 
اأحد اأق�شام الكلام Part�of�speech ، فمثلًا VBZ  ت�شير اإلى الفعل الم�شارع للمفرد 

في اللغة الاإنجليزية.
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My son also likes eating meat

./. My/PRP$ son/NN also/RB likes/VBZ eating/VBG meat/NN
تعجبني الأفكار الإبداعية ويسعدني أن أساهم في إنجاحها

 IN/ان VBP/يسعدني CC/و DTNN/الابداعية DTNN/الافكار VBP/تعجبني
NNP ./PUNC/انجاحها IN/في VBP/اساهم

�سكل 3: نتيجة تطبيق عملية ت�سنيف اأق�سام الكلام على جملة اإنجليزية 
واأخرى عربية

ويتـــم تعريف الاأق�شـــام Parts�of�speech  التي يتم ت�شنيف الكلمات اإليها من 
قبل علماء اللغويات، الذين يعرفون مجموعة من الاأق�شام ت�شمى TagSet. ولكل لغة 
مـــن اللغات اأ�شناف مختلفة من الكلام تختلف بح�شـــب الثراء ال�شرفي والقواعدي 
Tag�  لتلـــك اللغة. كمـــا اأن اللغة الواحدة قد يلجاأ العلماء فيهـــا اإلى تعريف اأكثر من
Set  تختلـــف في درجـــة تف�شيلها. فمثـــلًا اأب�شط TagSet  في اللغـــة العربية ممكن 

اأن تحتـــوي ثلاثة اأق�شام فقط: ا�شم وفعل وحـــرف. في حين اأنه من الناحية النظرية 
ممكن تعريف عدد قد يزيد على 330،000 ق�شم!

  Buckwalter TagSet ومـــن اأ�شهر التق�شيمـــات الم�شتعملـــة في اللغـــة العربيـــة
ب�شورتيهـــا المخ�ش�شة للكلمـــات المقطعة Tokenized  )وهي الاأكـــثر �شيوعًا وت�شم 
قرابـــة 500 ق�شـــم( وغـــير المقطعـــة Untokenized  وت�شـــل اأق�شامهـــا اإلى ع�شرات 
الاآلاف. وفي حالـــة تق�شيـــم الكلام Tokenization  فاإن الكلمـــة الواحدة تنق�شم اإلى 

مكوناتها ال�شرفية وكل من تلك المكونات يكون تابعًا لق�شم مختلف.

هـــذا بالاإ�شافة اإلى العديد من التق�شيمات الاأخرى التي حاول بع�شها اخت�شار 
Buckwalter TagSet  بهـــدف تقليـــل عـــدد التق�شيمـــات وت�شهيل عمليـــة الت�شنيف 

.[76-73]
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وت�شتخـــدم معظـــم خوارزميـــات ت�شنيـــف اأق�شام الـــكلام حاليًا تقنيـــات تعلم 
الاآلـــة، وذلك مـــن خلال اإعـــداد كمية كبيرة مـــن الن�شو�ض والا�شتعانـــة بخبراء في 
اللغـــة لتحديـــد الق�شم الذي تتبع له كل كلمة في الن�ض، ثم يتم ا�شتخدام هذا الن�ض 
الم�شنف لتعليم خوارزميات تعلم الاآلة كيفية اإجراء الت�شنيف لن�شو�ض جديدة غير 
Hidden Mar�  تلـــك التي تعلمت منها، ومن اأ�شهر تقنيات تعلم الاآلة الم�شتعملة هنا:

.[79] Conditional Random Fields[77-78] و kov Models

وغالبًـــا ما ت�شمى المجموعات الن�شو�شيـــة الم�شتعملة في تعليم خوارزميات تعلم 
الاآلة على ت�شنيف اأق�شام الكلام والاإعراب وما �شابههما بـ Treebanks، ومن اأ�شهر 
هذه المجموعات في الاإنجليزية الـPenn Treebankʃʃʃ  ومن اأ�شهرها في اللغة العربية 

. ʃʃʃPenn Arabic Treebank

ومـــن اأدوات ت�شنيـــف اأق�شـــام الـــكلام المتاحـــة للمطوريـــن اأداتـــا AMIRA و
Stanford Log� ا MADA وقد �شبقت الاإ�شارة اإليهما في ف�شول �شابقة. و منها اأي�شً

linear Part�Of�Speech Taggerʃʃʃ و الذي ت�شل دقته اإلى 96.5٪ على الن�شو�ض 

العربيـــة [80] و يعتبر من اأف�شل الاأدوات المتاحـــة و اأ�شهلها في الا�شتخدام، كما اأنه 
يدعم لغات اأخرى.

 Automatic Diacritization الت�سكيل الآلي
وهي من الوظائف المهمة في اللغة العربية، وذلك لاأن نطق اأحرف اللغة العربية 
يختلـــف باختـــلاف ت�شكيل الحـــرف، وتختلف تبعًا لذلـــك المعاني والبنيـــة الاإعرابية 
للجملـــة والعديـــد من الخ�شائ�ـــض اللغوية للن�ـــض. ومع ذلك فاإن اأغلـــب الن�شو�ض 
العربيـــة المنت�شـــرة في الكتب وعلى الاإنترنت تخلو من الت�شكيل اإما كليًا اأو جزئيًا، اأما 

الن�شو�ض الم�شكلة ت�شكيلًا كليًا فهي نادرة جدًا. 

(1(  http://www.cis.upenn.edu/~treebank/
(2(  https://catalog.ldc.upenn.edu/LDC2003T06
(3(  http://nlp.stanford.edu/software/tagger.shtml



145

الحـــرف العربي  والتقنية
اأبحاث فـي حو�سبة العربية

وهـــذه الظاهـــرة في اللغـــة العربيـــة تت�شبب في حالـــة التبا�ض كبـــيرة تجعل من 
ال�شروري الاعتماد ب�شكل اأكبر على ال�شياق لفك الالتبا�شات. ومن اأ�شهر التطبيقات 
 Arabic التي يعتبر توفـــر الت�شكيل فيها اأ�شا�شيًا و�شروريًا: توليـــد الاأ�شوات العربية
Speech Synthesis، حيـــث يكون مـــن ال�شروري تحديد ت�شكيل كل حرف في الكلمة 

حتـــى تتمكن اآلة توليـــد ال�شوت من اإخـــراج ال�شوت المنا�شب للحـــرف. وكحل لهذه 
الم�شكلـــة اقترحت بع�ض البحـــوث بناء اأنظمـــة لاإ�شافة الت�شكيـــل الاآلي، واأغلب هذه 
الطـــرق تعتمـــد على تقنيات تعلم الاآلـــة اأو تقنيات هجينة تجمع بـــين تعلم الاآلة وبين 
 Lexical القواعـــد الم�شاغة يدويًـــا، وت�شتخدم اأغلب هذه الطـــرق خ�شائ�ض لفظية
، وخ�شائ�ـــض �شرفيـــة Morphological، وخ�شائ�ـــض نحويـــة Syntactic  لتدريب 
خوارزميـــات تعلم الاآلة على اإجراء عمليات الت�شكيل الاآلي. ومن اأمثلة الاأبحاث التي 

تناولت المو�شوع ونحيل القارئ المهتم اإلى مطالعتها: [83-81]. 

وت�شل دقة اأنظمـــة الت�شكيل الاآلي اإلى88.2٪  وذلك في تحديد ت�شكيل نهايات 
الكلمـــات كمـــا في الطريقة المن�شـــورة في[84]  التي ت�شتخدم تقنيـــات التعلم العميق 

Deep Learning لتنفيذ المهمة.

كمـــا تت�شمن باقة MADA  التي اأ�شرنا اإليهـــا �شابقًا اأداة للت�شكيل الاآلي ت�شل 
دقتهـــا في ك�شف حركات نهايات الكلمـــات اإلى 85.1٪  و يمكن للباحثين و المطورين 

ا�شتعمالها.

Syntactic Parsing تحليل البناء النحوي
وتهـــدف هذه العمليـــة اإلى ك�شف بنية الجملة، وتحديـــد العلاقات النحوية بين 
الكلمـــات والعبارات في الجملة، كتحديد الاأق�شـــام الب�شيطة التي تتكون منها الجمل 
المركبـــة واأدوات الربط بين تلك الاأق�شـــام، مثال ذلك الجمل التي تحتوي على �شرط 
ن معًا  وجـــواب �شـــرط واأداة �شرط تربط بينهمـــا. وكذلك تحديد الكلمات التـــي تّكوِّ
عبارة ا�شمية Noun Phrase  اأو عبارة فعلية Verb Phrase. وغالبًا ما يتم تمثيل 
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هـــذه العلاقـــات في �شـــورة �شجـــرة جذرها في الاأعلـــى ويمثل كل تفرع مـــن تفرعات 
ال�شجـــرة ق�شم من الجملة، كما تمثل كل ورقـــة من اأوراق ال�شجرة النهائية كلمة من 
كلمـــات الجملة اأو علامات الترقيـــم فيها )والق�شم Part of speech الذي تتبع له(. 
النقـــاط الداخليـــة في ال�شجـــرة تمثل بنى نحويـــة في الجملة فمثـــلًا النقطةS  تمثل 
جملـــة، والنقطـــة VP تمثل جملة فعلية، والنقطة SBAR   تمثـــل جملة تابعة كجملة 
جـــواب ال�شرط اأو الجملة المعطوفة. ال�شكل 4 يو�شح التمثيل ال�شجري لنتيجة تحليل 

البناء النحوي لجملة عربية.

�سكل 4: التمثيل ال�سجري للبناء النحوي لجملة عربية
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ويلاحظ اأن عمليـــة الاإعراب النحوي تت�شمن ت�شنيف اأق�شام الكلام لكل كلمة 
وتزيـــد عليها بالذهـــاب اإلى م�شتوى اأعلى من التحليل ي�شمـــل ت�شنيف اأق�شام اأ�شباه 
الجمل والتعبيرات الا�شمية اأو الفعلية اأو اأدوات الربط، وغيرها مع تمثيل هذا كله في 
�شكل �شجري يعبر عن البنية النحوية للجملة. وت�شمى هذه العملية اأحيانًا بالاإعراب 
Shal� وذلك بغر�ض التفرقة بينها وبين الاإعراب ال�شطحي  Deep Parsing  العميـــق
low parsing  الـــذي يكتفـــي بتحديـــد اأق�شام الكلمـــات وتحديد العبـــارات الا�شمية 

والعبارات الفعلية دون تحديد البنية الكاملة للجملة.

وتعتمـــد تقنيـــات الاإعـــراب النحوي علـــى تعريف قواعـــد النحـــو الحاكمة للغة 
وتمثيلهـــا ب�شـــكل يفهمه الحا�شـــوب ثم تطبيـــق هـــذه القواعد على الجمـــل لتحديد 
الاإعـــراب ال�شحيـــح للجملـــة. وتنق�شـــم خوارزميـــات الاإعـــراب النحـــوي من حيث 
Bottom� كيفية ا�شتخـــدام قواعد النحو اإلى خوارزميات ت�شتمعـــل طريقة ال�شعود
up  واأخـــرى ت�شتعمـــل طريقة النزول Top�down. الاأولى تبـــداأ من الكلمات )اأوراق 

ال�شجـــرة( وتبـــداأ بتطبيق القواعـــد النحوية التي تحتوي تلك الكلمـــات �شعودًا حتى 
الو�شـــول اإلى جذر ال�شجـــرة )الذي يمثل جملة مكتملـــة(. اأم الطريقة الثانية فتبداأ 
من القواعد النحوية التي تت�شمن جذر �شجرة )اأي تركيبة جملة كاملة( نزولًا حتى 

الو�شول اإلى الاأوراق )الكلمات(.

وتحتـــاج خوارزميات الاإعـــراب اأن يتم تزويدها بقواعد النحـــو الخا�شة باللغة 
حتى تتمكن من تطبيقها، ويتم تمثيل قواعد النحو حا�شوبيًا على �شكل مجموعة من 
ف البُنى الم�شموح وجودها في الجملة. ال�شكل يحتوي مثال اإي�شاحي  القوانين التي تُعرِّ
لبع�ض قواعد النحو وطريقة تمثيلها وكيفية ا�شتخدامها لاإعراب جملة عربية [85]. 

وتحتـــاج عملية الاإعراب اإلى معرفة المعنـــى المق�شود كذلك ولي�ض قواعد النحو 
فقط، فالجملة الواحدة – اإذا ما تجاهلنا معناها المق�شود– فاإنها قد تحتمل اأكثر 

من تركيب نحوي.
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ولذلك فاإن العديد من خوارزميات الاإعراب �شائعة الا�شتخدام حاليًا تلجاأ اإلى 
الطريقة الاإح�شائية Statistical Approach والتي تهدف اإلى اإعطاء قيمة احتمالية 
لـــكل قاعدة مـــن قواعد التركيب النحـــوي بح�شب مقدار تكـــرر ا�شتعمالها في �شياق 
الجملة التي يراد اإعرابها، كما اأنها تعطي درجة احتمالية لكل �شجرة من ال�شجرات 
النحويـــة العديدة التي يمكن بناوؤها للجملـــة الواحدة، وعادة ما ت�شتخدم خوارزمية 
بحث مثل Viterbi algorithm  للبحث عن اأف�شل �شجرة في ف�شاء ال�شجرات المحتملة 
)دون الحاجـــة لاحت�شاب احتمالية كل �شجرة بالكامل(. ويتم تعلم القيم الاحتمالية 
للقواعـــد من خلال ا�شتخدام مجموعات ن�شية م�شنفـــة ومعربة Treebanks كتلك 

الم�شتخدمة في عملية ت�شنيف اأق�شام الكلام التي اأ�شرنا اإليها في الف�شل ال�شابق.

ال�شجرة الاإعرابية لـ "اأ�شرب 
�شايا لذيذا"

القواعد و�شرحها باللغة العربية

 

root

S

VP

V

ا��ب

NP

N

��ي

ADJ

����

S => VP
الجملة يمكن اأن تكون جملة 

فعلية

VP => V NP
الجملة الفعلية تتكون من فعل 

وعبارة ا�شمية

 NP => N
ADJ

العبارة الا�شمية يمكن اأن تتكون 
من ا�شم و�شفة

V =<  أشرب »ا�شرب" فعل

N =< شاي »�شايا" ا�شم

ADJ =< لذيذ »لذيذا" �شفة

�سكل5 : مثال يو�سح طريقة تمثيل قواعد اللغة وتطبيقها لإعراب جملة
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 ،The Stanford Parserʃʃʃ ومن اأدوات الاإعراب المتاحـــة للباحثين والمطورين
وهـــي تدعم اللغـــة العربيـــة اإلى جانـــب الاإنجليزيـــة وال�شينيـــة والاإ�شبانية، ويمكن 
 ،Part�of�speech tagging ا�شتخـــدام نف�ـــض الاأداة لت�شنيف اأق�شام الكلام كذلـــك
ا Bikel’s Parserʃʃʃ [86] والتي تدعم اللغة العربية والاإنجليزية.  ومن الاأدوات اأي�شً

Dependency Parsing (تحليل العلاقات العتمادية )الإعراب 
وهـــو نوع اآخر من التحليـــل البنائي للجمل ولكنه يهـــدف اإلى تحديد العلاقات 
بـــين الكلمـــات وتبيان اأي الكلمـــات اأو التعابير تعتمد معنويًا اأو نحويًـــا على كلمات اأو 
تعابـــير اأخرى مع تو�شيح نوع الارتباط الذي يجمـــع بينهما، ومن اأمثلة ذلك ارتباط 
الا�شـــم بالفعل في جملة عندما يكون الا�شم فاعلًا كمـــا في "�شرب الطفل الحليب"، 
الفعـــل "�شـــرب" مرتبط بعلاقة اعتماديـــة مع الا�شم "الطفل" حيـــث اأن الطفل هو 
الفاعـــل، وبالمثل كلمة "الحليـــب" مرتبطة بالفعل "�شرب" لكونهـــا المفعول به. وقد 
تكـــون العلاقات التي تربط مكونات الجملة علاقـــات معنوية Semantic اأو علاقات 

 .Morphological أو علاقة ت�شريفيةSyntactic  نحوية

ويو�شـــح ال�شكل 6 مثال لجملـــة عربية )اآية قراآنية من �شـــورة الملك( واإعرابها 
.ʃʃʃ والعلاقات الاعتمادية بين مكوناتها

(1(  http://nlp.stanford.edu/software/lex-parser.shtml
(2(  http://web.mit.edu/6.863/tools/dbparser/

  المثال ماأخوذ من موقع المجموعة الن�شية القراآنية 
http://corpus.quran.com
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�سكل 6: العلاقات الإعرابية والعتمادية بن مكونات اآية: تبارك الذي 
بيده الملك.

وقـــد تناولـــت العديد من الاأبحاث درا�شة تحليل العلاقـــات الاعتمادية في اللغة 
العربيـــة، وقد ركزت في معظمها تطبيق الخوارزميات الم�شتخدمة في اللغات الاأخرى 
على اللغة العربية مع اإ�شافة خ�شائ�ض �شرفية وبنيوية اإ�شافية تخ�ض اللغة العربية 

حتى ت�شاعد الخوارزميات على تح�شين دقة الاإعراب للجمل العربية  [90-87].

.[91] TurboParser(1( ومن اأدوات الإعراب المتاحة للباحثن والمطورين
Named�Entity Recognition)تمييز اأ�شماء الكيانات )الاأعلام

كثـــير من تطبيقات معالجة اللغات تتطلب اأن يتمكن التطبيق من تمييز اأ�شماء 
الكيانـــات ومعالمتهـــا ب�شكل خا�ض عنـــد معالجة الن�ض، وت�شمل اأ�شمـــاء الكيانات في 
الغالـــب اأ�شماء الاأ�شخا�ض، واأ�شماء الهيئات، واأ�شمـــاء الاأماكن كالدول والمحافظات 
والمـــدن، واأحيانا ت�شاف اإليها الاأزمنة واأ�شيـــاء اأخرى. هذه هي الت�شنيفات ال�شائعة 

(1(  http://www.ark.cs.cmu.edu/TurboParser/
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في اأغلـــب التطبيقات، ولكن قد تحتاج بع�ض المجالات اإلى تحديد اأ�شناف اأخرى من 
اأ�شمـــاء الاأعلام فمثلًا في التطبيقات الطبية تجد اأ�شناف من مثيل اأ�شماء الجينات 

واأ�شماء البروتينات واأ�شماء الاأمرا�ض واأ�شماء الاأدوية.

�شكل 7 يعر�ض مثالًا لجملة عربية ماأخوذة من خبر �شحفي، والنتيجة المتوقعة 
بعد تطبيق اأحد الخوارزميات العامة لتمييز اأ�شماء الكيانات على تلك الجملة.

عقدت جامعة الدول العربية اجتماعًا برئا�شة اأحمد العربي الن�ض
لمناق�شة اأو�شاع القد�ض

بعد تحديد اأ�شماء 
الاأعلام

عقدت [جامعة الدول العربية]منظمة اجتماعًا برئا�شة[ اأحمد 
العربي]�شخ�ض لمناق�شة اأو�شاع [القد�ض]مكان

�سكل 7: مثال يو�سح نتيجة تطبيق خوارزمية تحديد اأ�سماء الأعلام على ن�ض عربي.

وتحتـــاج العديـــد مـــن التطبيقات لهـــذه العملية ب�شـــكل اأ�شا�شي حتـــى لا تخلط 
بـــين اأ�شمـــاء الكيانات التي ينبغي معاملتهـــا كتعبير واحد كل الوقـــت، وبين الكلمات 
Information Extrac�  المتفرقـــة، ومن هذه التطبيقات اأنظمـــة ا�شتقاق المعلومـــات
tion، واأنظمـــة الاإجابة الاآلية للاأ�شئلة Question Answering Systems ومحركات 

.Machine Translation والترجمة الاآلية Search Engines البحث

وكغيرها من وظائف معالجة اللغات، فـــاإن التقنيات الم�شتخدمة لتمييز اأ�شماء 
الكيانـــات تنق�شم ب�شـــكل اأ�شا�شي اإلى خوارزميات ت�شتخـــدم قواعد وقوانين م�شاغة 
يدويًـــا تعـــرف الحا�شوب علـــى الاأنماط الن�شية التـــي تظهر فيها اأ�شمـــاء الكيانات، 
وخوارزميـــات اأخرى اإح�شائيـــة Statistical –وهي الم�شتخدمـــة الاآن- وتعتمد على 
Conditional Ran�  تقنيـــات تعلم الاآلـــة. ومن اأ�شهـــر التقنيات الم�شتخدمـــة حاليًـــا
dom Fields اإلا اأنهـــا تحتاج اإلى توفـــر كميات كبيرة من الن�شو�ض التي يتم تحديد 

اأ�شمـــاء الكيانات فيهـــا يدويًا لا�شتخدامهـــا لتدريب الخوارزمية. ومـــن الطرق التي 
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ا تحتاج اإلى كمية كبيرة من الن�شو�ض -ولكن كمية الجهد  اأظهرت جدوى وهي اأي�شً
اليـــدوي اللازم فيها اأقـــل- تلك الطرق التراكمية التي تبـــداأ بمعرفة كمية قليلة من 
اأ�شمـــاء الكيانات، وتتعلـــم الاأنماط التي تظهر فيها ب�شكل متكـــرر، ثم ت�شتخدم هذه 
الاأنمـــاط للتعرف على المزيد مـــن اأ�شماء الكيانات، ثم منهـــا تتعرف على مزيد من 
الاأنماط وهكذا. وقد لخ�ـــض البحث الا�شتق�شائي الم�شار اإليه في [92] اأبرز الطرق 
الم�شتخدمـــة لتحديد اأ�شماء الكيانات وقارن بين تلـــك الطرق، وعلى الرغم من كون 
البحـــث من�شـــورًا في 2007 اإلا اأن تقنيات تحديد اأ�شماء الكيانات كانت قد و�شلت في 
ذلـــك الوقت اإلى درجة عالية جدًا من الدقة، ولم ت�شهد اأي تطور كبير خلال الفترة 

التالية.

اأمـــا في اللغـــة العربية فقد ظهر الاهتمام بهذا المو�شـــوع متاأخرًا بع�ض ال�شيء، 
وقـــد ر�شد الا�شتق�شـــاء الم�شار اإليـــه في [93] اأبرز ما يخ�ض اللغـــة العربية في هذا 
المو�شوع من تحديات، ولخ�ض اأهم الطرق الم�شتخدمة فيه وعر�ض تقييمًا لكل منها.

وتعتـــبر عملية تمييز اأ�شماء الكيانات في اللغة العربية اأ�شعب ن�شبيًا من اللغات 
الاأخـــرى، ومـــن اأ�شباب ذلك مثـــلًا اأن اللغة العربيـــة لا يوجد في طريقـــة كتابتها اأي 
علامـــة تميز اأ�شمـــاء الكيانات على خلاف اللغـــة الاإنجلزية مثلًا والتـــي تكتب فيها 
اأ�شمـــاء الكيانات مبدوءةً باأحـــرف كبيرة Capital Letters، وهـــي خا�شية من اأهم 
الخ�شائ�ـــض التـــي تعطيها خوارزميـــات التعلـــم الاآلي وزنًا كبيًرا بـــين الخ�شائ�ض 
اللغويـــة الاأخرى. ومنهـــا كذلك الثراء ال�شـــرفي للغة العربية والـــذي ي�شمح بدخول 
الزوائـــد علـــى اأ�شماء الكيانات ولي�ض علـــى الكلمات العادية فقـــط، مثل دخول الباء 
علـــى "مكة" فت�شبح "بمكة" اأو دخـــول النا على "القد�ض" واإزالة األ التعريف منها 
ـــا ندرة الموارد ذات الجودة العالية  فت�شبـــح "قد�شنا"، وهكذا. ومن التحديات اأي�شً
التـــي تحتـــوي قوائـــم بالاأ�شماء كما يوجـــد في اللغـــات الاأخرى، ومنهـــا كذلك غياب 
الت�شكيل عن معظم الن�شو�ض العربية وينتج عنه غمو�ض في كثير من الكلمات يجعل 
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عمليـــة الاعتماد على ال�شياق لحل الغمو�ض عملية مهمة وح�شا�شة، و تحديات اأخرى 
م�شروحة بالتف�شيل في [93]. 

ومن الطرق التي اقترحها الباحثون لتمييز اأ�شماء الكيانات في اللغة العربية ما 
طـــرح في [94-95] وهي تعتمد على مجموعة من القواعـــد الم�شاغة يدويًا، وما هو 

مطروح في [96-98] وهي طرق تعتمد على تقنيات تعلم الاآلة.

 وظائف اأخرى
بالاإ�شافة اإلى الوظائف التي ا�شتعر�شناها في هذا الف�شل هناك وظائف اأخرى 
يتكـــرر الاحتياج اإليهـــا في معالجة اللغات، ونذكرها هنـــا اأ�شماءها مع ترك اإ�شارات 
Co- لبع�ـــض المراجع المفيدة فيها. ومنها تحديد الاإ�شـــارات المتعددة لل�شيء الواحد
 Discourse ارجـــع للا�شتق�شاء [99](، وتحليل الخطاب(  reference resolution

Topic Rec� ارجـــع لكتاب [100](، وتمييز وتق�شيم مو�شوعات الن�ض( Analysis

 Word  [101-102]، وحـــل التبا�ـــض معاني الكلمات ognition & Segmentation

Sense Disambiguation )ارجـــع للا�شتق�شاء [103](، وغيرها. وهذه الوظائف 

الم�شار اإليها هنا لم تنل حظًا من الاهتمام البحثي فيما يتعلق باللغة العربية وهي بلا 
�شك مجالات هامة ولازمة للغة العربية وتحتاج اإلى من يبادر ويت�شدر للبحث فيها.

 3. اأ�سهر تطبيقات معالجة اللغات
واأخـــيرا، ن�شتعر�ـــض هنا اأ�شهر تطبيقـــات معالجة اللغات التـــي �شهدت ن�شاطًا 
بحثيًـــا في اللغـــة العربيـــة. وت�شتخدم هـــذه التطبيقـــات في اأغلب خطـــوات تنفيذها 

الوظائف التي ا�شتعر�شناها في الباب ال�شابق.

Machine Translation الترجمة الآلية
كما ذكرنا في بداية هذا البحث، فقد كانت الترجمة الاآلية من اأوائل تطبيقات 
معالجـــة اللغات التي لاقت اهتمامًا كبيًرا في ال�شتينات واأوائل ال�شعبينات من القرن 
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الما�شــــي، ثم خفــــت الاهتمام بها ب�شبــــب النتائج المخيبة للاآمــــال في ذلك الوقت، ثم 
عادت الاأبحاث في هذا المو�شوع لتنتع�ض في الت�شعينات من القرن الما�شي وحتى يومنا 
هــــذا من قرننا الحالي. ويعتبر مجــــال الترجمة الاآلية من المجالات البحثية ال�شاخنة 
جــــدًا في الوقت الحالي، وقــــد حققت نجاحات وقفزات كبيرة وملمو�شة، ولم تعد تلك 
التقنيات مق�شورة على البحث العلمي بل اأ�شبحت من المنتجات المهمة في ال�شناعة، 
وتوجــــد في الاأ�شــــواق خدمات ترجمة اآليــــة تقوم على تطويرهــــا والترويج لها �شركات 

كبيرة مثل Bing Translator  من مايكرو�شوفت وGoogle Translate  وغيرها.

ويعـــود الف�شـــل في تحقيق القفزة الكبـــيرة في مجال الترجمة الاآليـــة اإلى بروز 
وانت�شار الطـــرق الاإح�شائية Statistical Methods ، فبعد اأن كانت عملية الترجمة 
تتطلـــب فهمًا عميقًا لقواعد ومعاني وتراكيب اللغة الم�شـــدر واللغة الهدف و�شياغة 
قواعد وقوانين معقدة لترجمة الن�ض، فاإن الطرق الاإح�شائية اأتاحت ترك ا�شتنباط 
هذه القوانـــين والقواعد لخوارزميات التعلم الاآلي، التـــي ت�شتنبط هذه القوانين من 
خـــلال معالجة عدد كبير من المجموعات الن�شيـــة المتوازية Parallel Corpora بعد 
اإجـــراء عملية ربط لكل جملة في الم�شتنـــد المكتوب باللغة الم�شدر اإلى الجملة المقابلة 
ا على م�شتوى الكلمات. وقد �شهل انت�شار  لها في اللغة الهدف، وفعل ذلك الربط اأي�شً
الانترنـــت وتقنيات الن�شر الالكتروني كثيًرا من اإمكانيـــة توفير مثل هذه المجموعات 
الن�شيـــة، ومـــن اأ�شهـــر الم�شـــادر لهذه المجموعـــات وثائـــق الاأمم المتحـــدة التي تتم 
ترجمتهـــا اأولًا باأول اإلى كل لغات العـــالم الاأ�شا�شية، وكذلك ترجمات الكتب، وكذلك 

المواقع الالكترونية التي تحتوي �شفحات متعددة اللغات، وغيرها. 

وكحـــال غيرها من تطبيقات معالجة اللغات فـــاإن الفترة الاأخيرة �شهدت ميلًا 
للجمع بين الطرق المعتمدة على القواعد الم�شاغة يدويًا، والطرق المعتمدة على تعلم 
الاآلة، بحيث ت�شاغ بع�ض القواعد ال�شابطة التي تقيد وتحكم ا�شتخدام نتائج التعلم 

الاآلي بهدف منع الوقوع في اأخطاء ي�شهل �شبطها بالقوانين اللغوية.
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وقـــد �شهدت الترجمـــة الاآلية من واإلى اللغـــة العربية اهتمامًـــا متزايدًا موؤخرًا 
ومن اأمثلة ذلـــك: ترجمة عربي-اإنجليـــزي [104-106] وعربي–فرن�شي [107]، 

وعربي-�شيني [108].

Automatic Summarization التلخي�ض الآلي
تهـــدف عمليات التلخي�ض الاآلي اإلى اخت�شـــار الكلام، وتقليل كمية الن�ض اإلى 
مقـــدار محـــدد يختاره الم�شتخـــدم اأو يفر�شه التطبيق مع الحفـــاظ على اأهم المعاني 
والمفاهيم الواردة في الن�ـــض. ويفرق البحاثون بين نوعين من التلخي�ض الاآلي: اأولًا: 
الاخت�شـــار الاقتبا�شـــي Extractive Summarization  وفيـــه تكـــون جمل الملخ�ض 
مقتطعـــة كما هي من ن�ـــض الم�شدر، اأي اإن عملية التلخي�ـــض في هذه الحالة ما هي 
اإلا عملية ترتيب للجمل ح�شب اأهميتها ومقدار ما تحتويه من معلومات هامة وتغطي 
جوانـــب المو�شوع. ثانيًا: الاخت�شار الخلا�شي Abstractive Summarization وفيه 
قـــد تكـــون جمل الملخ�ض مولدة اآليًـــا اأو ناتجة عن اإحداث تغيـــيرات وعمليات حذف 
اأو اإ�شافـــة اأو تعديل علـــى الجمل القادمة من الن�ض الم�شـــدر، وهي اأ�شعب بمراحل 
مـــن التلخي�ـــض الاقتطاعي الاقتطاعي لاأنهـــا تت�شمن عملية توليـــد الجمل، وتحتاج 
اإلى توفـــير �شبل �شمان ر�شانتها وتما�شكها و�شلامتها النحوية و�شحة معانيها وعدم 

تناق�شها مع المعلومات الواردة في الم�شدر.

والتلخي�ض الاآلي –لا�شيمـــا التلخي�ض الاقتطاعي- واحد من المو�شوعات التي 
�شهدت قدرًا من الاهتمام في اللغة العربية، وجاءت اأغلب الاأبحاث في المو�شوع لتطبق 
الطـــرق الم�شتخدمة في اللغات الاأخرى مع اإ�شافة بع�ض عمليات المعالجة التي تخ�ض 

اللغة العربية، ومن اأمثلة الاأبحاث التي تناولت التلخي�ض العربي [112-109].

 Text Classification ت�سنيف الن�سو�ض
تقـــوم اأنظمة ت�شنيف الن�شو�ـــض بتحليل الن�ض و ت�شنيفه بح�شب مو�شوعه اأو 
محتواه اإلى اأ�شناف محددة تختلف من تطبيق لاآخر، ومن اأمثلة ذلك ت�شنيف الاأخبار 
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بح�شب مو�شوعها اإلى اأخبار �شيا�شية، اأو ريا�شية، اأو علمية، اإلخ. وتعتمد اأغلب هذه 
Classifica�  الاأنظمة اليـــوم على تقنيات تعلم الاآلة المخ�ش�شة لعمليـــات الت�شنيف
tion، وت�شتخدم في ذلك مجموعة من الخ�شائ�ض من اأ�شهرها مجموعات الكلمات 
Stem� المفردة والمزدوجة والثلاثية )و غالبًا يتم ذلك بعد تجذيع الكلمات n�grams

ming(، وخ�شائ�ض اأخرى تختلف بح�شب التطبيق.  

ا اأحد المو�شوعات التي لاقت اهتمامًا من  و ت�شنيف الن�شو�ض العربية هو اأي�شً
قبل عدد من الباحثين [115-113].

 Sentiment Analysis  تحليل الم�ساعر وا�ستك�ساف الآراء
وهـــي عملية يتـــم فيها تحليل المحتـــوى الن�شي بهدف الك�شف عمـــا يحمله من 
م�شاعـــر �شلبية اأو اإيجابية اأو محايدة، وت�شتخدم هذه العمليات ب�شكل كبير في تحليل 
المراجعـــات التـــي يكتبها النا�ض على الاإنترنت تعليقًا علـــى ما ي�شترونه من منتجات، 
اأو تلك التي يعلق بها النا�ض على ما ي�شاهدونه من اأفلام م�شورة اأو مقاطع �شوتية، 
وكذلـــك في قيا�ض الراأي العام تجاه الق�شايا العامة والق�شايا ال�شيا�شية، وتفيد هذه 
العمليات �شناع القرار في ال�شركات اأو الدوائر الر�شمية لاتخاذ ما يلزم من قرارات 
و�شيا�شـــات. وقـــد ازداد الاهتمـــام بهذا المو�شوع ب�شـــكل كبير مع انت�شـــار الانترنت، 
ومـــع ثورة �شبكات التوا�شل الاجتماعـــي تحديداً، حيث اأ�شبحت هذه ال�شبكات مليئة 
بالن�ـــض المحمل بالم�شاعر والاآراء التي يمكن ل�شناع القـــرار الو�شول اإليها وتحليلها 

والخروج با�شتنتاجات من خلالها. 

وتعتمـــد هذه الاأنظمـــة على تحديد الكلمات والتعبـــيرات ال�شلبية والاإيجابية في 
اللغـــة فمثـــلًا كلمة "�شعيد" هي كلمـــة اإيجابية وفي المقابل كلمـــة "حزين" هي كلمة 
�شلبيـــة. وقد تعتمد قطبية الكلمات على المو�شوع فمثلًا عندما يو�شف �شيناريو فيلم 
مـــا باأنه "غير متوقع" فهذا قد يكون موؤ�شـــر اإيجابي يدل على اأنه م�شوق، في المقابل 
عندمـــا يو�شف مقود التحكـــم في ال�شيارة باأن "غير متوقع" فهـــذا تعبير �شلبي يدل 

على اأنه خطير وي�شعب التحكم فيه بدقة عند القيادة.
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وقـــد ظهر اهتمام كبير موؤخرًا بتطبيقات تحليل الم�شاعر وا�شتك�شاف الاآراء في 
اللغة العربية وظهرت العديد من البحوث التي اقترحت اآليات لبناء قوائم بالتعابير 
الاإبجابية وال�شلبية الم�شتخدمة في اللغة العربية [116-117]، واأخرى تناولت تحليل 
ن�شو�ـــض �شبكات التوا�شـــل الاجتماعي كمنتديات الحوار ومواقـــع التدوين الق�شير 

لقيا�ض الراأي العام [120-118].
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خاتمة

عرّفنـــا في هـــذا البحـــث الا�شتق�شائـــي بتقنيـــات معالجـــة اللغـــات الطبيعية، 
وا�شتعر�شنـــا اأهـــم الوظائف الاأ�شا�شية التي يلزم اإجراوؤهـــا على الن�شو�ض في اأغلب 
تطبيقات معالجة اللغات، واأو�شحنا ما للغة العربية من خ�شو�شيات في كل من تلك 
الوظائـــف مع ترك اإ�شارات مرجعية للبحوث التي تناولت كل وظيفة حتى يعود اإليها 
القارئ المهتم بمعرفـــة التفا�شيل. كما اأ�شرنا اإلى العديد من الوظائف الاأخرى التي 
لم يتطـــرق اإليهـــا البحـــث في اللغة العربية فيمـــا نعلم وتحتاج اإلى مبـــادرة الباحثين 
لطـــرق بابها. ثـــم عر�شنا نماذج لتطبيقـــات مهمة لتقنيات معالجـــة اللغات لا�شيما 
تلك التي اهتم بهـــا الباحثون في اللغة العربية، وتركنا كذلك اإ�شارات مرجعية لتلك 

الاأبحاث التي يمكن اأن يرجع اإليها القارئ المهتم بالتفا�شيل.
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ا�ستخدام القواعد ال�ستنباطية في تح�سن اأداء الت�سكيل الآلي

اأ. عمر ال�سيد �سعبان )*( )1)
omar.s.shaaban@gmail.com 

باحث في مجال الحو�سبة العربية، در�ص الهند�سة البرمجية في جامعة الملك فهد للبترول والمعادن   )*(
وح�سل منها على درجة البكلوريو�ص عام 2009. ح�سل على الماج�ستير من نف�ص الجامعة عام 2013 
في تخ�س�ص علوم الحا�سب الاآلي، وكانت ر�سالة الماج�ستير عن الت�سكيل الاآلي في اللغة العربية. من 

اهتماماته الاأخرى التعرف الاآلي على الكلام، والت�سحيح الاآلي للن�سو�ص.
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ملخص)))

يُعتـــبر الت�شكيـــل الاآلي في اللغـــة العربية اأحد اأهم المباحـــث في مجال الحو�شبة 
العربيـــة، حيـــث يُمثل مرتكزًا رئي�شًـــا لمباحث اأخرى في نف�ض المجـــال كالتعرف الاآلي 
علـــى الكلام العربي، والنُّطق الاآلي، وفي مرحلـــة تحليل كلام اللغة الم�شدر للترجمة 
الاآليـــة. كما يُمكن الا�شتفادة منه من قبل دار�شي اللغـــة العربية حيث يُعتبر غمو�ض 

لة تحديًّا كبيًرا لديهم وخا�شة المبتدئين منهم. معنى الكلمة غير المُ�شكَّ

قام الباحثون باتباع طرق عديدة في الت�شكيل الاآلي اأغلبها واأنجحها يعتمد على 
الطـــرق الاإح�شائيـــة والتعلم الاآلي. كما قام بع�شهم بمحاولـــة اتباع الطرق النحوية 
التي تعتمد على قواعد اللغة العربية واإن كان نجاحهم في ذلك مق�شورًا على الجمل 
الق�شيرة الب�شيطة. وربما كان ال�شبب الرئي�ض في ذلك هو الغنى اللغوي الذي تتميز 

به اللغة العربية عن بقية اللغات.

في هـــذا البحث نُقدم طريقة تعتمد على ا�شتنبـــاط قواعد �شياقية وحرفية عن 
لة يدويًّا. وقد قمنا با�شتخدام تلك  طريق ا�شتخراجها من مكانز اللغة العربية الم�شكَّ
القواعد في مرحلتين: مرحلة التنظيف وهي المرحلة التي يتم فيها ا�شتبعاد الت�شكيل 
ح�شـــب درجة نُدرته، ومرحلة التطبيق وفيها يتـــم تطبيق هذه القواعد على الاأحرف 

لة في الن�ض.  غير المُ�شكَّ

وتظهـــر نتائج التجارب التي قمنا بها تح�شنًا كبيًرا في ن�شبة الت�شكيل ت�شل اإلى 
11٪ في المتو�شـــط، وكذلك تح�شنًـــا في ن�شبة الخطاأ الكلمـــي بمتو�شط 7٪، وفي ن�شبة 

الخطاأ الحرفي بمتو�شط ٪10.

ـــا للن�شو�ض العربية"    يعتمـــد هذا البحث علـــى ر�شالة بعنوان "ا�شترجـــاع الت�شكيل اآليًّ
قدمـــت لجامعة الملـــك فهد للبترول والمعـــادن ومنح بموجبها الباحـــث درجة الماج�شتير 

تحت اإ�شراف د.ح�شني المحت�شب.





185

الحـــرف العربي  والتقنية
اأبحاث فـي حو�سبة العربية

مقدمة
تعـــد معالجة اللغة الطبيعيـــة )Natural Language Processing NLP( اأحد 
الموا�شيع المهمة في علوم الحا�شـــوب والل�شانيات الحا�شوبية، وقد تطورت كثيرا على 
مدار العقود الثلاثة الما�شية. وتكمن اأهمية معالجة اللغة العربية في انت�شار الاإنترنت 
والاأجهزة المحمولة التي تتطلب المزيد من التفاعل الطبيعي مع الم�شتخدمين. فبع�ض 
تطبيقات معالجة اللغة الطبيعية مخ�ش�شة لاأهداف لغوية م�شتقلة كالمدقق والم�شحح 
الاإملائـــي والنحوي وبع�شها ت�شتخدم كاأدوات م�شاعدة لتحقيق اأغرا�ض اأكثر تعقيدًا 
كالتعـــرف الاآلي علـــى الـــكلام )Automatic Speech Recognition ASR( حيـــث 
ي�شتطيع ال�شخ�ض اإطلاق اأوامر �شوتية اأو اإملاء ن�ضٍّ للحا�شوب، وكذلك مثل تحويل 
الن�ـــض اإلى كلام )Text-to�Speech TTS( حيث يقوم الحا�شوب بنطق ن�ض ما اأو 

اإعلام الم�شتخدم باأمر ما.

الت�سكيل في الكتابة العربية
تتكون الاأبجديـــة العربية من 28 حرفًا، منها 25 حرف �شامت، و3 اأحرف علة 
)�شائتـــة( )الاألـــف، والـــواو، والياء )، ويمكن للـــواو والياء اأن يكونـــا �شاكنين )�شبه 

�شائتة( كذلك [1].

يمكـــن لكل حرف �شامـــت اأن يُ�شكل باإحدى 14 طريقة كمـــا يبينها الجدول 1، 
ويمكـــن ت�شنيف هذه الطرق في خم�ض مجموعـــات: الاأولى تمثل الحركات الب�شيطة 
وهي الفتحة وال�شمة والك�شرة، والثانية تمثل حركتي التقطيع وهما ال�شكون وال�شدة، 
 والثالثـــة تمثـــل التنويـــن )تنوين فتـــح، تنوين �شم، تنويـــن ك�شر(، اأمـــا المجموعتين
 الرابعـــة والخام�شـــة فتمثـــلان الحـــركات المركبـــة مـــن ال�شـــدة مـــع حركـــة مـــن 

الحركات الب�شيطة.
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يمكـــن اأن نق�شـــم عملية ت�شكيـــل الكلمة في اللغـــة العربية اإلى ق�شمـــين: ت�شكيل 
�شرفي، وت�شكيل اإعرابي. ونعني بالت�شكيل ال�شرفي الت�شكيل الداخلي للكلمة الذي لا 
يتغـــير بتغير موقع الكلمة في الجملـــة. اأما الت�شكيل الاإعرابي فيكون عادة في الحرف 
الاأخـــير مـــن الكلمة ويمكـــن اأن يتغير بتغير موقـــع الكلمة في الجملـــة. ويمكن اعتبار 
الق�شـــم الاأول العامل الاأ�شا�ض في تحديد معنى الكلمة، اأما الق�شم الثاني فهو العامل 
الاأ�شا�ض في تحديد معنى الجملة ككل. ويمكن عند الت�شكيل الاآلي، ا�شتخدام الطرق 
الاإح�شائيـــة لا�شتنتـــاج الق�شـــم الاأول، اأمـــا الق�شم الثـــاني فلا يمكـــن ا�شتنتاجه اإلا 

با�شتخدام القواعد النحوية.

جدول 1 تق�سيم الت�سكيل العربي
مثالالحركةالق�شمالرقم

1
الحركات الب�شيطة

بَالفتحة )ـــــَ(
بِال�شمة )ـــــُـ(2
بُالك�شرة )ــــِ(3
بْال�شكون )ـــــْـ(حركات التقطيع4
بّال�شدة )ـــــّ(5
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التنوين
بًتنوين الفتح )ــــًــ(

بٌتنوين ال�شم )ـــــٌــ(7
ٍــــ(8 بٍتنوين الك�شر )ـــ
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ال�شدة + الحركات الب�شيطة
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ـ(10 ّـُ بُّال�شدة + ال�شمة )ــــ
ــ(11 بِّال�شدة + الك�شرة )ـــّـِ
12

ال�شدة + التنوين
ــ( ّـً بًّال�شدة + )ـ

ـ(13 ّـٌ بٌّال�شدة + تنوين ال�شم )ــــ
ــ(14 بٍّال�شدة + تنوين الك�شر )ـــّـٍ
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تعريف الم�ساألة
نهدف في هذا البحث اإلى تطبيق الت�شكيل الاآلي على الن�شو�ض العربية، وبمعنى 
اأدق؛ يمكن و�شف م�شاألة الت�شكيل الاآلي باأنها عملية ا�شترجاع الت�شكيل الناق�ض من 
الن�شو�ـــض غير الم�شكلة )اأو الم�شكلة جزئيًا(. يبـــين مثالا على ن�ض غير م�شكل )اأ(، 

والت�شكيل المفتر�ض بعد تطبيق الت�شكيل الاآلي )ب(.
ا�ضِخير النا�ض اأنفعهم للنا�ض ا�ضِ اأَنْفَعُهُمْ لِلنَّ خَيْرُ النَّ

)ب( المخرج)اأ( المدخل

ر�سم تو�سيحي 1: مثال على مخرجات عملية الت�سكيل الآلي

الت�شكيـــل الاآلي هو اأحـــد ق�شايا معالجـــة اللغة الطبيعية التـــي يمكن اعتبارها 
م�شتقلـــة لها تطبيقاتها الخا�شة، كما يمكـــن اعتبارها اأداة م�شاعدة لتطبيقات اأكثر 
تعقيـــدًا. وتظهر هـــذه الم�شاألة في اللغـــات ال�شامية ب�شكل خا�ـــض كالعربية والعبرية، 
وكذلك في بع�ض اللغات الاأخرى مثل اليونانية والكورية [2]. وباعتبار اللغة العربية 
يُحـــذف الت�شكيل عادة تاركًا مهمة تحديد معنى الجملة لفطنة القارئ، وهذه لي�شت 
م�شكلـــة للقارئ الخبـــير الذي ي�شتطيـــع بخبرته تحديـــد المعنى المق�شـــود بناء على 
ال�شيـــاق، ولكن تبرز م�شكلة تقدير الت�شكيـــل للقارئ المبتدئ – وكذلك للحا�شوب – 
حيـــث لا يمكن تحديد معنى الجملـــة ب�شهولة. ومن هذا المنطلـــق تظهر الحاجة اإلى 

الت�شكيل الاآلي.

تطبيقات الت�سكيل الآلي
يمكـــن ا�شتخدام الت�شكيـــل الاآلي ب�شـــورة م�شتقلة اأو ب�شـــورة م�شاعدة لم�شائل 
اأخـــرى، فعنـــد تطبيقه يمكن اأن يقلـــل من غمو�ض الن�ض وي�شاعـــد في تحديد المعنى 
المق�شود، وهذا مفيد بحد ذاته. كذلك فاإن ت�شكيل الن�ض هو اأمر اأ�شا�ض في م�شاألتي 
التعـــرف الاآلي على الـــكلام وتحويل الن�ض اإلى كلام والترجمـــة الاآلية. اإذ تُ�شتخدم 
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الطرق الاإح�شائية في التعرف على الكلام على الاأغلب والتي تعتمد على وجود مكنز 
ل، ولاأجـــل الح�شول علـــى هذا المكنز فـــاإن جهود الباحثين ت�شتنـــزف في بنائه  مُ�شـــكَّ
ب�شـــورة يدوية، وهذا اأمر �شاق للغاية. اأما عنـــد تحويل الن�ض اإلى كلام فيتطلب اأن 
يكون الن�ض المراد نطقه م�شكلا ت�شكيلا كاملا. ولذا، فاإن بناء نظام للت�شكيل الاآلي 

اإ�شافة �شرورية لتطبيقات وبحوث ال�شوتيات العربية.

اأ�ساليب الت�سكيل الآلي
لقـــد ازدادت الاأبحـــاث المن�شـــورة المتعلقـــة بالت�شكيـــل الاآلي، �شـــواء للعربية اأو 
غيرها، في العقد الاأخير، وفي هذا الف�شل نعر�ض اآخر الاأبحاث في هذا المو�شوع. اإذ 
نعر�ض الاأبحاث المتعلقة باللغة العربية في الق�شم 2.1، بينما نعر�ض بع�ض الاأبحاث 
المتعلقة باللغات الاأخرى في الق�شم 2.2. اأما الق�شم 2.3 فيعر�ض مقارنة بين الطرق 

الم�شتخدمة في الاأبحاث التي اطلعنا عليها.

الت�سكيل الآلي في اللغة العربية
قـــام ر�شـــوان واآخـــرون [1] بعر�ـــض نظـــام �شتوكا�شتيكـــي للت�شكيـــل الاآلي ذي 
الو�شعين المزدوجين، حيث يقوم الو�شع الاأول بالبحث في قامو�ض يحتوي على كلمات 
كاملـــة وم�شكلَّة، با�شتخدام البحث ال�شعـــري A*، وتقدير الاحتمال الت�شل�شلي طويل 
المـــدى لاأجل الح�شول على اأقرب ت�شكيل ممكن. وفي حال لم تكن الكلمة )اأو �شل�شلة 
الكلمـــات( موجـــودة في القامو�ـــض )Out�Of�Vocabulary OOV(؛ يقـــوم الو�شع 
الثـــاني بتحليل كل كلمة اإلى جميع احتمالاتها ال�شرفية ثم يعيد البحث في القامو�ض 
لكل احتمال. يقول الموؤلفون باأن النظام حقق ن�شبة خطاأ 3.1٪ على م�شتوى الكلمات، 

و12.5٪ على م�شتوى الاأحرف.

Maximum En�( [3] طريقة الاإنتروبيا الق�شوى  واتبع الزيتوني و�شاريكايـــا
tropy( لا�شتنتـــاج الت�شكيـــل. وفي هـــذه الطريقة يمكن ا�شتخـــدام معلوماتٍ متعددة 

ب�شورة تكاملية كالخ�شائ�ض الكلمية، والقطعية، وو�شوم اأجزاء الكلام. وعلى هذا؛ 
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قـــام الموؤلفان بتعريف م�شاألة الت�شكيـــل الاآلي على اأنها م�شاألـــة ت�شنيف، وا�شتخدما 
 ،LDC Arabic Treebank كما ا�شتخدما في تجاربهما المكنـــز ،MaxEnt ـــف نِّ م�شَ
وبنـــاء عليه تم التو�شل اإلى درجة خطاأ كالتالي: 17.3٪ على م�شتوى الكلمة باعتبار 
الت�شكيل الاإعرابي و7.2٪ بتجاهله، درجة خطاأ 5.1٪ على م�شتوى الاأحرف باعتبار 

الت�شكيل الاإعرابي و2.2٪ بتجاهله.

 Hidden Markov( وا�شتخـــدم ال�شافعي واآخرون [4] نماذج ماركوف المخفية
Models HMM( لحـــل م�شاألـــة الت�شكيـــل الاآلي. تطلب هذا الاأ�شلـــوب مكنزًا كبيًرا 

مـــن الن�شو�ض الم�شكلة لاأجـــل ا�شتخراج الخ�شائ�ض التـــي �شت�شتخدم في النمذجة، 
وقد قام بع�ض الموؤلفين با�شتخـــدام ن�شو�ض القراآن الكريم للنمذجة والاختبار. كما 
ا�شتعمـــل الموؤلفـــون �شل�شلة الكلمـــات غير الم�شكلـــة كخ�شي�شة، واعتـــبروا اأن الحالة 
لةً، وبناء على ذلك؛ تو�شلوا اإلى ن�شبة خطاأ ٪4.1،  المخفيـــة هي ال�شل�شلة ذاتها م�شكَّ
انخف�شـــت بعد ذلك اإلى 2.5٪ با�شتخدام مرحلة مـــا قبل المعالجة و�شلا�شل ثلاثية 

مختارة.

ل تجـــاري يُ�شتخدم في  وقـــد و�شف عطيـــة[5]  نظـــام ArabDiac، وهو م�شـــكِّ
الن�شـــخ النطقي للكلام، وقد ا�شتعمـــل اأ�شلوبًا يدمج بين القواعد والاإح�شاءات لاأجل 
ا�شتخـــراج الت�شكيـــل الاأقـــرب لن�ض مـــا. ويعمل هذا النظـــام في اأربع مراحـــل: تُعاد 
الكلمـــات المخت�شـــرة والاأرقام في المرحلـــة الاأولى اإلى األفاظهـــا، وفي المرحلة الثانية 
يقـــوم المحلل المفرداتـــي بتحديد الت�شكيل الاأن�شب للكلمة وكذلـــك الاأجزاء ال�شرفية 
بـــة اأم لا. وفي المرحلة الثالثـــة يقوم الوا�شم  لهـــا اأو تحديـــد ما اإذا كانـــت الكلمة معرَّ
بة ومن ثم يقـــوم المحلل الاإعرابي  بتحديـــد و�شـــوم اأجزاء الكلام لـــكل كلمة غير معرَّ
بة فت�شتخدم الاإح�شاءات  بتحديـــد الت�شكيل الاإعرابي، اأما في حالة كـــون الكلمة معرَّ
لة اإلى  ل الن�شو�ض الم�شكَّ والقواعد ال�شوتية لا�شتنتاج اأف�شل ت�شكيل لها. واأخيًرا تُحوَّ
الن�شخ النطقـــي في المرحلة الرابعة با�شتخدام قواعد خا�شة اآخذة في الاعتبار تاأثير 
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نطق الكلمة على الكلمة التالية لها. ح�شل الموؤلف على دقة 97٪ )لو ت�شع هنا ن�شبة 
الخطاأ اأي�شا لت�شهل المقارنة( دون اعتبار اأواخر الكلمات، و88٪ )لو ت�شع هنا ن�شبة 

الخطاأ اأي�شا لت�شهل المقارنة( باعتبارها.

الت�سكيل الآلي في اللغات الأخرى
بالرغم من اأن اأكثر الاأبحاث المتعلقة بالت�شكيل الاآلي خا�شة باللغة العربية؛ اإلا 
اإن عـــددًا من الباحثين قد در�شوا هـــذه الم�شاألة على لغات اأخرى كال�شندية والاأردية، 

والتي تُ�شبه العربية في الكتابة، مما يجعلها مرتبطة بمو�شوع البحث ب�شكل كبير.

فقـــد قام جافيد واآخـــرون [6] بدرا�شـــة م�شاألة الت�شكيل الاآلي للغـــة ال�شندية، 
وهـــي لغة يُتحدث بها في باك�شتـــان واأجزاء من الهند، فقامـــوا ببناء نظام ي�شتخدم 
الــــ WordNet والتـــي تخزن العلاقات الدلالية بين الكلمـــات، وا�شتخدموا فيه ثلاثة 
وه CRITICAL وي�شتخدم للكلمات الغام�شة والهامة، والثاني وقد  مكانز: الاأول �شَمَّ
ـــوه HOMONYMY يت�شتخدم للكلمات الهامة المت�شابهة في الكتابة المختلفة في  �شَمَّ
المعنـــى، اأما الثالث WNL في�شتخدم للكلمـــات القيا�شية. وبح�شب تجاربهم؛ ح�شل 
الموؤلفـــون علـــى ن�شبة  خطـــاأ0.71٪ علـــى م�شتوى الكلمـــات، و3.39٪ علـــى م�شتوى 

الاأحرف.

ز هاريتل واآخرون [7] على اللغات ال�شامية وب�شكل خا�ض اللغة ال�شيريانية.  وركَّ
Conditional Markov Mod� )اإذ ا�شتخدمـــوا طريقة نماذج ماركوف الم�شروطـــة 
els CMM( في الت�شكيـــل الاآلي والتـــي تتطلب مكنزًا م�شكلا، واعتمدت الكلمات )اأو 

الاأجزاء( الم�شكلة ال�شابقة على الكلمة في بناء تلك النماذج. وقد حقق الموؤلفون ن�شبة 
خطاأ 15٪ على م�شتوى الكلمة للعربية، و10.5٪ لل�شيريانية.

كمـــا قام علـــي [8] بدار�شة الم�شاألة للغـــة الاأردية، فبين كيف قـــام ببناء نظام 
للت�شكيـــل الاآلي قد اعتمد على مُعجم ومكنـــز م�شكل ومو�شوم يدويًا. ويمكن تلخي�ض 
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طريقة عمله كما يلي: اأولًا؛ تُزال علامات الت�شكيل من الن�ض قبل معالجته، ومن ثم 
يقوم الوا�شم المعتمد على HMM بو�شم الكلمات، ثم يتم البحث عن الكلمة وو�شمها 
لةً، واإذا لم يُعثر على الكلمة يتم تحليل  في المعجم لكي يتم الح�شول على الكلمةِ م�شَكَّ
الكلمـــة با�شتخدام القواعـــد واإلا فتُ�شتخدم الاإح�شـــاءات لت�شكيلها. وقد و�شلت دقة 
هـــذا النظام اإلى 95٪ )لو ت�شع هنا ن�شبة الخطاأ اأي�شـــا لت�شهل المقارنة( بح�شب ما 

ذكر الموؤلف.

قواعد الت�سكيل ال�ستنباطية
يتميز الت�شكيل في اللغة العربية بدرجة كبيرة من التعقيد، اإلا اإن المتاأمل يمكنه 
اأن يلاحظ الكثير من القواعد والاأنماط المتكررة التي تُتَّبع في الت�شكيل اإلى حد كبير، 
ومن ذلك - على �شبيل المثال – اأن حرف التاء المربوطة ،الذي يكون دائمًا في نهاية 
الكلمة، لا بُدَّ اأن تَ�شبقه حركة الفتح كما في "حَمْزَة" و"رَغْبَة"،  وق�ض على هذا كثير 

من القواعد التي يمكن ا�شتنباطها عن طريق الا�شتقراء.

الخ�سائ�ض
للتعرف علـــى قواعد الت�شكيل الا�شتنباطية لا بد مـــن تحديد الخ�شائ�ض التي 
تتكـــون منها هذه القواعد، فقاعدة التاء المربوطة ال�شابقة لا تتطلب �شوى معرفة اأن 
الحرف التالي هو تاء مربوطة. ولكن يمكن للقاعدة اأن تحتوي على خ�شائ�ض اأكثر 
من ذلك بكثير. لهذا قمنا بتحديد 16 خا�شية متعلقة بالحرف الحالي وما قبله وما 
بعـــده، والكلمة الحالية وما قبلها وما بعدها، وخ�شائ�ـــض اأخرى كطول الكلمة وهي 

كالتالي:

الحـــرف الحالي: ويمكـــن اأن يحتوي كل الاأحرف العربيـــة بجميع اأ�شكالها . 1
وهـــي 36 �شكلًا، وهي الاأحـــرف الثمان والع�شرون م�شافًـــا اإليها الهمزات 

باأ�شكالها ال�شت، والاألف المق�شورة، والتاء المربوطة.
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موقع الحـــرف الحالي: ويح�شب الموقع من بداية الكلمة وياأخذ قيمًا من 1 . 2
اإلى طول الكلمـــة، دون اأخذ حركات الت�شكيل والك�شيدة )حرف التطويل( 

في الاعتبار.

الحرفـــان ال�شابقان للحرف الحالي، والحرفان التاليان له: حيث يمكنهم . 3
–جميعـــا- اأن يكون اأحد الاأ�شـــكال المذكورة في النقطـــة 1، بالاإ�شافة اإلى 

القيمة الفارغة N اإذا كان الحرف غير متوفر.

حـــركات الت�شكيل للحرفين ال�شابقين والتاليـــين )اإن توفرت(: وتاأخذ اأحد . 4
14 قيمة ممكنة اأو القيمة الفارغة N اإن لم تتوفر.

الكلمـــة الحاليـــة: ويمكـــن اأن تاأخذ اأحـــد 1000 قيمة هـــي الكلمات الاأكثر . 5
.N ا�شتخدامًا، واإن لم تكن �شمن تلك الكلمات فتاأخذ القيمة الفارغة

الكلمتـــان ال�شابقتان والكلمتـــان التاليتان: وهي كالكلمـــة الحالية في عدد . 6
القيم الممكنة.

طول الكلمة الحالية )دون اأخذ الحركات ولا الك�شائد في الاعتبار(.. 7

ا�ستخراج القواعد
بعـــد تحديد الخ�شائ�ـــض التي �شتوؤخذ في الاعتبار عند ا�شتقـــراء القواعد اآليًا 
نقـــوم با�شتخراجها عن طريق برنامج خا�ض كتبناه لقـــراءة ن�شو�ض المكنز الم�شكل 
�شابقًا وت�شجيل القواعد الممكنة دون ا�شتبعاد اأيٍّ منها، ثم تخزينها في ملفات ن�شية 
ا  تحتـــوي تلك القواعد وعدد مرات تكرارها، ون�شبة نجاحهـــا. يو�شح جدول 2 بع�شً

من هذه القواعد.

التطبيق
قمنـــا با�شتخدام هذه القواعـــد الا�شتنباطية لاأجل تح�شين نتائج الت�شكيل الاآلي 

وذلك بتطبيقها على مرحلتين: 
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مرحلـــة التنظيف: وهـــي مرحلة ا�شتبعاد الحركات التـــي ي�شتحيل اأو يندر . 1
ح�شولهـــا. ويمكن تحديد القيمـــة الاأدنى التي يمكن عـــن طريقها اعتبار 
الحركـــة نـــادرة اأم مـــن ن�شبة النجاح اأو مـــن عدد مرات التكـــرار. وتكمن 
اأهميـــة هذه المرحلة في اأن كثيًرا مـــن اأدوات الت�شكيل الاآلي تقوم بالت�شكيل 
بطريقـــة اإح�شائية لا تراعي احتمالية وجود حركة ما على حرف ما. وقد 

لوحظ وجود الكثير من الحالات التي لا يمكن ح�شولها.

مرحلـــة الت�شكيل: وهـــي مرحلة تطبيـــق القواعد على الاأحـــرف التي لي�ض . 2
لها ت�شكيل، �شـــواء كان ذلك ب�شبب ا�شتبعادها في المرحلة الاأولى اأو ب�شبب 
ا تحديد القيمة الاأدنى لن�شبة  نق�ض ن�شبة الت�شكيل في الن�ض. ويمكن اأي�شً

الت�شكيل وعدد مرات التكرار التي يجب توافرها قبل تطبيق قاعدة ما.

جدول 2 اأمثلة على قواعد الت�سكيل ال�ستنباطية باعتبار 4 خ�سائ�ض هي الحرف 
ا). الحالي وموقعه، والحرفان ال�سابق واللاحق )مُرتبة بن�سبة النجاح تنازليًّ

الحرف 
الحالي

موقع الحرف 
الحالي

الحرف 
ال�سابق

الحرف 
التالي

حركة الحرف 
الحالي

ن�سبة 
النجاح

عدد مرات 
التكرار

99.735665043ــــْــما2ل
99.886610636ــــَــا1Nو
99.85429363ــــَــا1Nق
99.779408381ــــَــىع2ل
99.88307931ــــَــا1Nك
99.356279261ــــُــNن3ه
99.854229374ــــَــاأ1Nو
99.602227992ــــْــحا2ل
99.921221461ــــَــاإ1Nو
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الحرف 
الحالي

موقع الحرف 
الحالي

الحرف 
ال�سابق

الحرف 
التالي

حركة الحرف 
الحالي

ن�سبة 
النجاح

عدد مرات 
التكرار

99.917215167ــــَــي1Nاأ
99.815211398ــــْــلق2و
99.692205745ــــْــعا2ل
99.49202982ــــَــه1Nو
99.942194880ــــُــNل2ه
99.825192718ــــَــىاإ2ل
99.253191102ــــْــNل2م
99.877187423ــــَــنل2اأ
99.8183040ــــَــم1Nو

99.957177549ــــَــاإ1Nف

ويجـــدر ملاحظة اأننا في مرحلـــة التنظيف قد ا�شتبعدنـــا الخ�شائ�ض المتعلقة 
لًا كُليًّا  بحـــركات الت�شكيـــل، وذلك ب�شـــب اأن الن�ض المـــراد تنظيفه قد لا يكون مُ�شـــكَّ
)علـــى عك�ـــض المكنز الذي تم ا�شتخـــراج القواعد منه(، مما قد يـــوؤدي اإلى ا�شتبعاد 

الكثير من الحركات الممكنة بطريقة خاطئة. 

طريقة التقييم
لتقييم اأداء البرنامج قمنا ببناء ن�ض اختباري تم ت�شكيله يدويًّا، ثم ا�شتخدمنا 
6 اأدوات للت�شكيـــل الاآلي لت�شكيـــل الن�ض غير الم�شكّل اآليًّا، وهـــذه الاأدوات ال�شت هي 

كالتالي:

1 .http://www.arabinlp.com عربي
2 .http://harakat.ae حركات
3 .https://flintbox.com/public/project/8348 مدى
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4 .http://tahadz.com/mishkal م�شكال
 .5http://www.rdi�eg.com/technologies/diac.aspx RDI 

6 .http://arabdiac.sakhr.com.eg شخر�

ونظـــرًا لمحدودية توافر بع�ض هذه الاأدوات فقد قمنـــا بالتوا�شل مع اأ�شحابها، 
الذيـــن وافقوا م�شكورين على ت�شكيل الن�ض الاختباري با�شتخدام اأدواتهم، واإر�شال 
ل اإلينـــا. ويو�شح ال�شكل التـــالي اأداء كل اأداة علـــى الن�ض الاختباري.  الن�ـــض المُ�شكَّ
ل �شخر حقـــق الاأداء الاأف�شل مقارنـــة باأقارنه حيث بلغت  ويمكـــن ملاحظة اأن مُ�شكِّ

ن�شبة الت�شكيل فيه 96٪ ون�شبة الخطاأ الكلمي 11٪ ون�شبة الخطاأ الحرفي ٪3. 
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النتائج المبدئية

ر�سم تو�سيحي 2: نتائج ت�سكيل الن�ض الختباري با�ستخدام الأدوات ال�ست



196

الن�ض الختباري
يتكـــون الن�ـــض الاختبـــاري من حـــوالي 500 جملـــة )اأو مقطـــع(، تم اختيارها 
ا اإخبارية ودينية وثقافية  ع�شوائيًا من المكنز، والذي روعي فيه التنوع لي�شمل ن�شو�شً
واقت�شادية وريا�شية. وقد تم ا�شتبعاد هذا الن�ض من المكنز عند ا�شتخراج القواعد 

الا�شتنباطية. ويو�شح الجدول التالي بع�ض الاإح�شائيات عن هذا الن�ض.

جدول 3 اإح�سائيات عن الن�ض الختباري

77،732عدد الاأحرف العربية
16،242عدد الكلمات العربية

7،640عدد الكلمات الفريدة العربية
495عدد الجمل

99.3٪ن�شبة الت�شكيل

 المقايي�ض الم�ستخدمة
درج الباحثـــون في مجـــال الت�شكيـــل الاآلي علـــى ا�شتخـــدام مقيا�شـــين رئي�شين 
 )Word Error Rate "WER"( لتحديـــد دقة الت�شكيـــل وهما ن�شبة الخطاأ الكَلِمـــي
ون�شبـــة الخطاأ الحـــرفي )Character Error Rate / Diacritic Error Rate(، ويتم 

قيا�شهما عن طريق المعادتين التاليتين:
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ويو�شـــح المثـــال في الجدول التالي كيفيـــة ح�شاب المقيا�شـــين في �شياق الت�شكيل 
الاآلي:

جدول 4 مثال لتو�سيح طريقة ح�ساب ن�سبة الخطاأ الكلمي ون�سبة الخطاأ الحرفي

لكل مجتهد ن�شيبالن�ض الاأ�شلي
يبٍالن�ض المُ�شكل اآليًّا تَهِدٍ نَ�شِ لِكُلِّ مِجْ

يبٌالت�شكيل ال�شحيح للن�ض تَهِدٍ نَ�شِ لِكُلِّ مُجْ
3 / 2 = 0.667 ≡ %66.7ن�شبة الخطاأ الكلمي

12 /2 = 0.17 ≡ %17ن�شبة الخطاأ الحرفي

ورغـــم اأن هذين المقيا�شين هما الاأ�شهر والاأكـــثر ا�شتخدامًا اإلا اإنهما لا يكفيان 
لمعرفة درجة اأداء البرنامج الذي يقوم بالت�شكيل، فمن الممكن مثلًا اأن يقوم البرنامج 
بت�شكيل ن�ض بن�شبة 50٪ دون اأن تزيد ن�شبة الخطاأ في الت�شكيل عن 1٪. لذا راأينا اأنه 
من ال�شروري ا�شتخدام مقيا�ض جديد )بالتكامل مع المقيا�شين ال�شابقين( هو ن�شبة 

الت�شكيل )Diacritization Level (DL((، والتي يمكن ح�شابها بالمعادلة التالية:

ل عادة اإما ب�شبب و�شوحها  لة الاأحرف الاأحرف التي لا تُ�شكَّ حيث يدخل في الْمُ�شكَّ
كالك�شرة في همزة اإنْ�شَانٌ، اأو التي لا تَظهر نُطقًا كاألف واو الجماعة وحرف الواو في 

جَاوؤُوا.

وتجدر الاإ�شارة اإلى اأن هذا المقيا�ض يَ�شعُب ح�شابه اآليًّا بدقة، حيث اإن الاأحرف 
الم�شكلَّـــة �شمنيًـــا لا يمكن التعرف عليها ب�شهولة، لذلك فقـــد قمنا با�شتخدام قواعد 

مُب�شطة لتحديد تلك الاأحرف، وقد حققت نتائج مقبولة اإلى حد كبير. 
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النتائج والتحليل
لاختبـــار اأثر القواعد الا�شتنباطية في تح�شين نتائـــج الت�شكيل الاآلي با�شتخدام 
لة اآليًّا:  الاأدوات ال�شـــت �شابقـــة الذكر؛ قمنا باإجـــراء تجربتين على الن�شو�ـــض المُ�شَكَّ
الاأولى با�شتخدام حد اأدنى للندرة 1٪، والثانية با�شتخدام حد اأدنى 0٪. ويُمثل هذا 
الحد الاأدنى الدرجة التي يتم عندها تحديد ما اإذا كان ت�شكيل حرف معين نادرًا اأم 
لا؛ حيث اإنه كان نادرًا فاإنه يتم ا�شتبعاده. ويُظهر الر�شمان التو�شيحيان 3 و4 نتائج 
كلتـــا التجربتين با�شتخدام المقايي�ض الثلاثة: درجة الت�شكيل، ون�شبة الخطاأ الكَلِمي، 

ون�شبة الخطاأ الحرفي.

ويمكننا اأن نُلاحظ اأن ن�شبة الت�شكيل تتح�شن ب�شكل كبير )في التجربتين( على 
اأغلـــب الحالات خا�شـــة اأن اأكثر هـــذه الاأدوات لم تقم بت�شكيل الن�ـــض ب�شكل كامل، 
ليْ �شخر وRDI الاآلييْن اللذين انخف�شت فيهما ن�شبة الت�شكيل  وذلـــك با�شتثناء مُ�شكِّ

ب�شكل طفيف. 

ا يـــتراوح بين 1-2٪ لاأغلب  اأمـــا بالن�شبـــة لن�شبة الخطاأ الكلمـــي فنرى انخفا�شً
الحـــالات، وقـــد ي�شل اإلى 6٪ في حالة اأداة م�شكال، وزيـــادة 1٪ تقريبًا في حالة اأداة 
�شخـــر. اأما في التجربة الثانيـــة، حيث قمنا بخف�ض الحد الاأدنـــى للندرة، فنلاحظ 

ا في حدود 1٪ لجميع الاأدوات ال�شت. انخفا�شً

ـــا بحـــوالي 0.5٪ في كلتا  واأخـــيًرا، نـــرى ن�شبة الخطـــاأ الحـــرفي تنخف�ض اأي�شً
التجربتين، لاأغلب الحالات با�شتثناء حالة م�شكّل �شخر.

ويُلاحـــظ من هذه النتائـــج اأن انخفا�ض ن�شبة النُدرة يزيـــد من ن�شبة الت�شكيل 
ب�شكل كبير، حيث و�شلت اإلى حوالي 95٪ في جميع الاأدوات ال�شت، وهذا يُمثل تغيًرا 
كبـــيرا ي�شـــل اإلى اأكثر من 10٪ لجميع الاأدوات با�شتثنـــاء �شخر وRDI. ويعود ذلك 
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لكـــون خف�ض ن�شبة الندرة يُبقي على درجة اأكبر من الت�شكيل الاأ�شلي، وذلك قبل اأن 
يتم تطبيق القواعد الا�شتنباطية على الن�ض.

ـــل من التح�شن في ن�شبة الخطاأ،  ويُلاحـــظ كذلك اأن انخفا�ض ن�شبة النُدرة يُقلِّ
�شواء الكلمي اأو الحرفي، حيث يوؤدي ذلك اإلى الاإبقاء على اأخطاء الت�شكيل الموجودة 

مُ�شبقًا دون اإزالتها.
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نسبة الخطأ في الأحرف: تجربة أ

ا��� ا�ُ����

ر�سم تو�سيحي 3: نتائج ا�ستخدام القواعد ال�ستنباطية في التجربة اأ )حيث تم 
ا�ستخدام 1% كحد اأدنى في مرحلة التنظيف)
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تم ا�ستخدام 0% كحد اأدنى في مرحلة التنظيف)
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ويُمكننـــا اأن نقـــارن درجة التح�شـــن لِكلّ مقيا�ض من جـــدول 5 وجدول 6. حيث 
فمنا في حالة المقيا�ض الاأول )ن�شبة الت�شكيل(؛ بح�شاب درجة التح�شن بطرح الفرق 
بين القيمتين ثم ق�شمته على القيمة الاأ�شلية. اأما في حالة ن�شبة الخطاأ )�شواء كانت 
في الكلمـــات اأو الاأحرف( فقد قمنا ب�شرب الناتج باإ�شـــارة �شالبة، لاأن التح�شن هنا 

هو درجة النق�ض ولي�ض درجة الزيادة.

جدول 5 درجة التح�سن في التجربة اأ

ن�سبة الخطاأ ن�سبة الت�سكيلا�سم الأداة
)كلمات)

ن�سبة الخطاأ 
)اأحرف)

7.2٪8.2٪27.8٪عربي
8.4٪5.1٪5.9٪حركات

19.7٪10.8٪27.8٪مدى
23.0٪16.2٪11.4٪م�شكال
RDI٪3.5-٪9.5٪8.7
-5.0٪-7.4٪-3.2٪�شخر

10.33٪7.07٪11.03٪المتو�شط

جدول 6 درجة التح�سن في التجربة ب

ن�سبة الخطاأ ن�سبة الت�سكيلا�سم الأداة
)كلمات)

ن�سبة الخطاأ 
)اأحرف)

2.4٪3.3٪32.2٪عربي
0.7٪-1.0٪10.6٪حركات

19.0٪10.1٪32.3٪مدى
7.4٪3.3٪15.4٪م�شكال
RDI٪0.2-٪7.1٪7.7
7.6٪5.3٪-0.5٪�شخر

7.47٪4.68٪14.97٪المتو�شط
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الخلاصة

في هـــذا العمل البحثي قمنا بتقديم طريقـــة القواعد الا�شتنباطية، وهي قواعد 
ت�شكيليـــة تم ا�شتخراجها من اأحد المكانز، وتحدد مـــدى تاأثير عدد من الخ�شائ�ض 
)كنـــوع الحرف وموقعه في الكلمة( على الت�شكيـــل. قمنا با�شتخدام تلك القواعد في 
مرحلتـــين: مرحلـــة التنظيف وهـــي المرحلة التي يتـــم فيها ا�شتبعـــاد الت�شكيل ح�شب 
درجـــة نُدرتـــه، ومرحلة التطبيق وفيهـــا يتم تطبيق هذه القواعـــد على الاأحرف غير 

لة في الن�ض.  المُ�شكَّ

وتظهـــر نتائج التجارب التي قمنا بها تح�شنًا كبيًرا في ن�شبة الت�شكيل ت�شل اإلى 
11٪ في المتو�شـــط، وكذلك تح�شنًـــا في ن�شبة الخطاأ الكلمـــي بمتو�شط 7٪، وفي ن�شبة 

الخطاأ الحرفي بمتو�شط ٪10.
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ملخص

ح�شل تقـــدم هائل للترجمة الاآلية خلال ال�شنـــوات الما�شية خا�شة بين اللغات 
الاأوربيـــة. وفي الوقـــت نف�شه ح�شـــل تقدم كبـــير في الترجمة الاآلية للغـــات ال�شرقية 
كال�شينيـــة واليابانيـــة والكوريـــة. كمـــا توفـــرت اأنظمـــة متعـــددة م�شاعـــدة لاأعمال 
المترجمـــين المخت�شـــين واأنظمـــة الت�شحيح اللغـــوي وغيرها، مما ي�شاعـــد في عملية 
الترجمة اليدويـــة. اأما الترجمة من اللغة العربية واإليهـــا فهناك محاولات للترجمة 

الاآلية، لكن معظم هذه الاأنظمة تنتج لغة ركيكة وغير دقيقة.

تعتمـــد اأنظمة الترجمة الاآلية علـــى اأ�ش�ض مختلفة، فبع�شها ي�شتند اإلى المعاجم 
مع م�شاعدة نحوية لتحليل الجملة ثم اإعادة تركيب ترجمتها وبع�شها يعتمد الترجمة 
بالا�شتنـــاد اإلى الذخيرة اللغويـــة المحتوية على ن�شو�ض ترجمـــت من قبل مترجمين 
من الب�شـــر با�شتعمال عمليات اإح�شائية وغير ذلك من الو�شائل حيث تمثل المعاجم 

ركيزةً رئي�شيةً في الترجمة، اإ�شافة اإلى البرمجيات اللغوية المتخ�ش�شة.

هـــذا البحث هو ا�شتكمال لبحث �شابق )1( ويهدف اإلى تقديم فكرة عن تاأريخ 
الترجمة الاآلية بين اللغات العالمية وتطورها وما و�شل اإليه التقدم في هذا المجال كما 
يناق�ـــض الو�شع بالن�شبة للترجمة الاآلية من اللغة العربية واإليها والم�شاكل التي تعاني 
منها ومن ثم يبين الخطوات التي ينبغي اتباعها للتقدم في هذا المجال، ثم يعرج اإلى 
موؤ�شـــرات عن م�شتقبل الترجمة الاآلية من اللغـــة العربية واإليها وما يحتاج ذلك من 

جهود.
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مقدمة
اإن اختـــلاف اللغـــات التي يتكلم بهـــا الب�شر اآية من اآيـــات الله تعالى في الاأر�ض 
لْوَانِكُمْ اإِنَّ فِي  لْ�شِنَتِكُمْ وَاأَ مَاوَاتِ وَالاأَرْ�ضِ وَاخْتِلَافُ اأَ قـــال تعالى: "وَمِنْ ءَايَاتِهِ خَلْقُ ال�شَّ
لْعَالِمِيَن" )الروم/22(، ولذلك احتاج النا�ض الترجمة منذ الزمن الغابر  ذَلِكَ لاأَيَاتٍ لِّ
الـــذي تعددت فيه لغات الب�شر لغر�ض التوا�شل بينهم، فعن خارجة بن زيد بن ثابت 
قال: قال زيد بن ثابت: "اأمرني ر�شول الله -�شلى الله عليه و�شلم- فتعلمت له كتاب 
يهود، وقال: اإني والله ما اآمن يهود على كتابي، فتعلمته، فلم يمر بي اإلّا ن�شف �شهر 

حتى حذقته، فكنت اأكتب له اإذا كتب، واأقراأ له اإذا كُتِب اإليه" –رواه اأبو داود-.

الترجمـــة هـــي نقـــل معاني ن�ـــض من لغـــة اإلى لغـــة اأخرى مـــع مراعـــاة للدقة 
والاأ�شلـــوب. ويحتاج ذلك فهـــم الن�ض الاأ�شلي والتعبير عن المحتـــوى والاأ�شلوب بلغة 
اأخرى. فالمترجم يجب اأن يتقن اللغتين المترجم منها والمترجم اإليها وهو يتبع اإحدى 
طريقتـــين: اإما الترجمـــة الحرفية والالتزام بمعاني مفردات الن�ـــض الاأ�شلي ونقلها 
اإلى اللغـــة الثانيـــة اأو فهم المعنى العام ثم التعبير عنه باللغة الثانية باأ�شلوب المترجم 

نف�شه )1(.

 يتعـــرف المترجم على الرموز المكتوبة في الترجمة الكتابية والاأ�شوات المنطوقة 
في الترجمـــة ال�شفويـــة، لكن اللغة العربيـــة المكتوبة بحروف غـــير م�شكولة ت�شتوجب 
معرفـــة من القـــارئ لكي يفهم المق�شود بـــدون ت�شكيل. وهو بذلـــك ي�شتعمل خبرات 
ذاتية من قواعد اللغة لكي ي�شتعملها ب�شكل ذاتي و�شريع. اأما المترجم للكلام المنطوق 
فهـــو ي�شتطيع تمييز الجملـــة التي يترجمها اإن كانت ا�شتفهامية اأم خبرية اأم تعجبية 

دون وجود علامات ا�شتفهام اأو تعجب )2(.

بعد ذلك يرجـــع المترجم ذهنيًا اأو واقعيًا اإلى الوحدات المعجمية وهي الكلمات 
والتعبيرات الا�شطلاحية ويفهم معانيها في �شياقاتها اللغوية والاجتماعية المختلفة، 
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فالكلمـــة الواحدة قد تعني اأ�شياء كثيرة يقيدها ال�شياق الذي ترد فيه. فمثلًا "عين" 
قـــد تعني عـــين الاإن�شان اأو الحيوان وقـــد تعني عين الماء وقد تعنـــي في ال�شرف عين 
الفعـــل )2(. وهذه الترادفات تمثل م�شكلة كبـــيرة بالن�شبة للترجمة عامة والترجمة 

الاآلية خا�شة. 

ولحـــل هذه الم�شكلة يقوم المترجم بتحليل المفهـــوم للو�شول اإلى كنهه وما يتفرع 
عنه من ظلال في المعنى، وخا�شة المجازية منها ، وذلك حتى تتحدد العلاقة بين هذا 
المفهوم الاأ�شا�ض وما يتفرع منه وبين المفاهيم التي يمكن اأن تت�شل به ب�شكل اأو باآخر، 

اأي العلاقة بينه وبين مجموعات المفاهيم الاأخرى.

فالمفهوم الذي يرتبط بج�شم واحد بعينه، اأو يدل عليه، هو مفهوم اإفرادي، مثل 
اأما اإذا ارتبط المفهوم بعدة اأج�شام بينها نوع من التجان�ض الذي ي�شعها  "عطارد". 
في مجموعة واحـــدة، فاإن المفهوم يكون عامًا )بمعناها ال�شيق هنا(، مثل "كوكب". 
فهذا المفهوم يدل على عدد من الاأج�شام التي تدور حول ال�شم�ض. ولتحديد المق�شود 
ـــزًا اأو مو�شعًا. وعلى ذلـــك فاإن دقـــة التعريف تحدد  يمكـــن اأن يكـــون التعريـــف مركِّ
المفهـــوم. والتعريـــف قد يكون �شامـــلًا في بع�ض الاأحيان، وفي غالـــب الاأحيان لا يخلو 
مـــن النق�ـــض اأو اأن يكون تعريفًا بال�شـــد اأو ما يعرف بالتعريف ال�شلبـــي اأو اأن يكون 
ـــا اأو �شيقًـــا اأو ياأخذ بمبداأ الاإحلال والتعوي�ـــض اإلى غير ذلك من ال�شفات  ف�شفا�شً
التـــي يت�شـــف بها التعريف. وهـــذا التعريف قد يكون وا�شحًـــا في ذهن المترجم وقد 
يكـــون م�شو�شًـــا فيت�شرف في ترجمته لهذا المفهوم وقد يعـــبر عنه بمفهوم يفهمه هو 

ويكون قريبًا اأو بعيدًا من المفهوم الاأ�شلي.

ولقـــد �شبق الاإمام اأبو حامد الغزالي الل�شانيين المحدثين في تحديد العلاقة بين 
المفهـــوم واللفظ حيث يقـــول: "ال�شيء له في الوجود اأربـــع مراتب: الاأولى حقيقته في 
نف�شـــه والثانيـــة ثبوت مثـــال حقيقته في الذهن وهـــو الذي يعبر عنـــه بالعلم والثالثة 
تاأليـــف �شوت بحـــروف تدل عليه وهـــو العبارة الدالـــة على المثال الـــذي في النف�ض، 
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والرابعـــة تاأليـــف رقوم تدرك بحا�شة الب�شر دالة على اللفـــظ وهو الكتابة، فالكتابة 
تبع للفظ اإذ تدل عليه، واللفظ تبع للعلم اإذ يدل عليه، والعلم تبع للمعلوم اإذ يطابقه 
ويوافقه، وهذه الاأربعة متطابقة متوازية، اإلّا اأن للاأولين وجودان حقيقيان لا يختلفان 
بالاأع�شار والاأمم، والاآخرين وهما اللفظ والكتابة يختلفان بالاأع�شار والاأمم لاأنهما 

مو�شوعان بالاختيار" اأ.ه )3(

كان للتطـــور في تمثيل اللغويات الذي قـــاده نعوم �شوم�شكي تاأثيًرا على نظريات 
الل�شانيـــات الحديثة. فقد اأعاد �شوم�شكي تعريف الاأهـــداف من النظريات الل�شانية 
لكـــي تاأخذ بعـــين الاعتبار خلفيـــة المتكلمين بالن�شبـــة للغتهم بدل البحـــث في المكانز 
اللغويـــة للو�شول اإلى المطابقة المطلوبة. فالفـــرد قد ي�شمع جملة بلغته الذاتية فيفهم 

معناها ب�شهولة رغم اأنه لم ي�شمعها من قبل )14(.

اإن قواعـــد اأيـــة لغة محدودة لكـــن الجمل التي يمكن اأن تركـــب با�شتخدام تلك 
القواعد لا نهاية لها. اأما المتكلمون باللغة فيتعلمون بالا�شتنتاج، فمثلا يمكن للمتكلم 
اأن ي�شعـــر بالفـــرق بـــين معنيين مختلفـــين في جملة غام�شـــة مثل "ح�شـــر ابن عمي 
ال�شغـــير" فيمكن اأن يق�شد اأن الذي ح�شر هو الابن ال�شغير للعم اأو هو ابن اأ�شغر 
الاأعمام. اإن القواعد اللغوية يجب اأن تحاكي قابلية المتكلم بلغته الاأم بحيث ت�شتطيع 

اأن تميز الغمو�ض في مثل هذه الجملة واأن تعطي نموذجين للتركيبتين المحتملتين.

وقـــد اأجبرت الحوا�شيب الل�شانيين اأن يكونوا اأكثر دقة في و�شفهم لقواعد اللغة 
التـــي �شبق واأن ت�شوروا اأنهم يعرفونها عن اللغة. ولكن لا يزال ال�شوط بعيدًا في دقة 

القواعد التي و�شلوا اإليها لتمثيل اللغة ب�شكل �شادق.

اإن التقدم في الو�شف الدقيق والمعمق للغات الطبيعية وتوفر التقنية الحا�شوبية 
لمعالجـــة اللغات الطبيعية اجتمعـــا في تكوين بيئة مكنت من الو�شف المعمق للغات مع 

اأ�ش�ض قواعدية لتلك اللغات.
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ت�شاعـــد بع�ـــض العمليات في التعرف علـــى المفهوم مثل التعـــرف على الوحدات 
النحويـــة وعلى وظائفها مثل الم�شند والم�شند اإليـــه والتكملة والم�شاف والم�شاف اإليه، 
والجـــار والمجرور وال�شفة والمو�شوف وغير ذلك. وعلـــى المترجم اأن يفهم معنى كل 
واحـــد من هـــذه العنا�شر ووظيفتـــه اللغوية والنحوية في الن�ـــض. فال�شيغة الخبرية 
مثلا قد تاأتي للاإخبار كما ت�شتعمل للطلب غير المبا�شر كما في عبارة: "اأرى اأن لديك 
قلمًـــا زائدًا"، بل وللدعاء كذلك مثل: "رحم الله فلانًا" )4(. ومن الاأمور المهمة في 
الترجمة معرفة حقل الن�ض ومجال تخ�ش�شه. مثلًا اإذا كان الن�ض في علم الاأحياء 
فاإنـــك تجد اأن بع�ـــض الكلمات تختلف معانيها في هذا الن�ـــض عن حقل تجارة المواد 

الغذائية اأو في حقل من حقول العلوم الزراعية. وهكذا.

المحور الثاني في الترجمة هو التعبير عن محتوى الن�ض باللغة الهدف اأي اللغة 
المترجـــم اإليها. ويحتاج هذا معرفة باإنتاج المقابـــلات ال�شوتية اأو الكتابية والنحوية 
والمعجمية والبلاغية. وعلى المترجم اأن يقوم باختيار العبارات المنا�شبة في اللغة التي 
يترجم اإليها التي توافق المفهوم الذي تو�شل اإليه في الخطوات ال�شابقة. "وعند ذلك 
تـــبرز براعة المترجـــم في اللغتين حيث يجب اأن يتقن ما ي�شمـــى بالتقابل المعجمي اأو 
الا�شطلاحـــي، فالتعبير العربي )رجع بخفي حنـــين( لي�ض له مقابل حرفي باأية لغة، 
ولـــو ترجم ترجمة حرفية لاأ�شبحـــت الترجمة م�شحكة. فهو يجب اأن يفهم مثل هذه 
العبـــارات ويجـــب اأن يعرف العبـــارات الدارجة التي تقابلها في اللغـــة الثانية اأو على 
الاأقل يكوّن هو تعبيًرا من كلمات تلك اللغة بما يعبر عن المفهوم بدقة كافية م�شتعملًا 

القواعد النحوية وال�شرفية في اللغة التي يترجم اإليها" اأ.ه  )1(.

اأما التعامل مع الجمل الطويلة فهو من اأهم م�شاكل الترجمة حيث يحتاج ذلك 
اإلى معالجـــات ذهنية معقدة. فحينما تحـــوي الجملة الطويلة على عدة مفاهيم فاإن 
المفهـــوم الواحد ربما يتجزاأ ليتكامل بين بدء الجملـــة ونهايتها. وقد يت�شمن المفهوم 
الواحـــد مفاهيم ثانويـــة. وقد يكون المفهوم المهم مند�شًا بين عدد من المفاهيم الاأقل 
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اأهميـــة منه. وهكذا فاإن الجملة الطويلة ربما ت�شتع�شي على الفهم والتحليل وتحتاج 
براعة عند التركيب في اللغة المترجم اإليها.

يمكننـــا اأن نذكـــر اأن المترجمـــين لا يقومون كلهم بالخطـــوات نف�شها، بل اإن كل 
مترجم له اأ�شلوبه الذي يتبعه في الترجمة. ماذا نفعل تمامًا حينما نحاول فهم ن�ض 
ما من الن�شو�ض؟ اإن الطريقة التي يتعامل بها الاإن�شان ذهنيًا مع الن�شو�ض ما زالت 
غـــير معروفة على وجه الدقـــة وتخ�شع لنظريات غير موؤكدة حتى الاآن. ولي�ض هناك 
اأ�شاليـــب متفق عليها حتى الاآن يمكن اأن ننقلها ب�شكل من الاأ�شكال اإلى الحا�شوب في 
الترجمـــة الاآلية. لذلك فاإن فهم الن�ض يعتـــبر م�شكلة كبرى في الترجمة، فهناك في 
كل اللغات لب�ض دلالي نتيجة تعدد معاني بع�ض الكلمات وتحديد الجهة التي تعود لها 
بع�ض ال�شمائر )1(. وهناك غمو�ض اآخر ب�شبب بناء اأو تركيب الجملة ي�شمى اللب�ض 
النحوي، حيث تعني الجملة اأكثر من معنى اأو يمكن تف�شيرها باأكثر من طريقة، كما 
اأن هنـــاك لب�ض على الم�شتـــوى ال�شرفي خا�شة في الاأفعال المتعديـــة لمفعولين وال�شيغ 
التي تعني ا�شم الفاعل وا�شم المفعول في الوقت نف�شه و�شيغ المبني للمجهول والربط 
بين عدة وحدات لغوية مثل تغير معنى الفعل ح�شب حرف الجر الذي ياأتي بعده مثل 

وهناك م�شادر اأخرى عديدة للب�ض )5(. "رغب في" و"رغب عن"، 

اإن حـــرف الجر قـــد ياأخذ معاني مختلفة بين اللغـــات المختلفة، فمثلا اللام في 
جملة: "اأعطيت تفاحة لاأحمد" تعني اللام "اإلى=to" بينما في جملة "اأكلت تفاحة 

."of=لاأحمد" تعني اأن التفاحة هي "ملك اأحمد

الحا�سوب في خدمة الترجمة
الترجمة الاآلية اليوم لا ترقى اإلى الم�شتوى الذي ي�شاهي المترجمين من الب�شر. 
لكـــن الحا�شوب اليوم باإمكانه اأن يقدم عونًا لا باأ�ض به للمترجم. ومن هذا العون ما 

ياأتي: )1(
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الترجمـــة الاآليـــة التي تحتـــاج اإلى تحرير لاحق، اأي الحاجـــة اإلى مراجعة . 1
ب�شرية بعد الترجمة الاآلية.

تحريـــر اأولي ثـــم القيـــام بالترجمـــة الاآلية بعـــد التحرير ال�شابـــق، وذلك . 2
بتب�شيط الجمل الطويلة وتحديد معاني الكلمات ذات المعاني المتعددة.

التحـــاور مع الاآلة بـــين المترجم والحا�شوب، حيث هنـــاك برامج حا�شوبية . 3
ذوات اإمكانيـــات حوارية باأن تعطي الترجمـــة جملة بعد جملة، ويتوقع من 

المترجم اأن يوافق اأو يعدل عليها.

قيام المترجم بالترجمة وت�شاعده الاآلة، كاأن تعطي الاآلة للمترجم الكلمات . 4
ذات العلاقة من المعجم مع مرادفاتها، وهو يختار من بينها.

الخدمات الحا�شوبية الاأخرى و�شنورد بع�ض ما يتوفر من برمجيات تخدم . 5
الترجمة في ما بعد.

ن�ساأة الترجمة الآلية وتطورها
كان اأول مـــن ا�شتخـــدم الحا�شـــوب في الترجمـــة فعليًـــا هـــو وارن ويفـــر عـــام 
1947، فقـــد كتـــب في عام 1949 مذكـــرة لزملائه باأربعة مقترحـــات لتطوير اأنظمة 
الترجمـــة الاآلية لكـــي تتقدم اأكثر مـــن الترجمة كلمـــة كلمة وذلك بفح�ـــض المفهوم 
المبا�شـــر للكلمات الغام�شة. كما اأ�شار اإلى التناظـــر بين تركيب المخ الب�شري والاآلات 
المنطقية ثم انتهى باأن الترجمة الاآلية ممكنة التحقيق. وفي تلك الفترة كانت هناك 
حاجـــة �شريعة للترجمة غـــير الدقيقة نظرًا لحاجة الولايـــات المتحدة للاطلاع على 
ات�شـــالات الاتحاد ال�شوفياتـــي، وفي الوقت نف�شه ظهرت الحوا�شيـــب. ولذلك كانت 
اأنظمـــة الترجمـــة من الرو�شيـــة اإلى الاإنكليزية اأولى المحاولات، فقـــد اأجريت بنجاح 
في جـــورج تـــاون اأول ترجمة من اللغـــة الرو�شية اإلى الاإنكليزية عـــام 1954، وفي عام 
1955 اأجريت في الاتحاد ال�شوفياتي اأول تجربة في الترجمة الاآلية من الاإنكليزية اإلى 
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الرو�شية با�شتعمـــال قامو�ض يحوي 2300 كلمة. واأ�شارت التجربة اإلى �شرورة تمثيل 
التراكيـــب اللغوية بم�شتوى بناء الجملـــة وبالم�شتوى المعجمي، كمـــا ات�شح اأن م�شكلة 
الغمو�ـــض هي م�شكلة فعلية رغـــم اأنها لم تقدر حق قدرها حينئذ، حيث كانت الفترة 
مـــن 1956 اإلى 1966 فترة التوقعات الكبيرة من الترجمـــة الاآلية التي لم يتحقق ما 
كان يوؤمـــل مـــن الح�شول على دقة بن�شبة 95٪ دون معالجـــة م�شبقة للن�شو�ض. لقد 
اأو�شحـــت الاأبحاث اأن تركيـــب اللغات اأكثر تعقيدًا مما كان مت�شورًا، واأن المترجمين 
مـــن الب�شر ي�شتعملون الكثير مـــن المعرفة في حقل المادة المترجمـــة والمعرفة بالحياة 
العاديـــة اأكثر ممـــا كان مت�شورًا. واأدى ذلـــك اإلى تباطوؤ في اأبحـــاث الترجمة الاآلية 

وربما اإهمال المو�شوع حتى عام 1975 )1(.

عادت الاأبحـــاث على اأ�شدها في اأوربا وكندا واليابـــان بين عامي 1975 و1985 
با�شتعمـــال الاأنظمة الخبيرة واأبحاث معالجة اللغات الطبيعية، وب�شكل خا�ض للغات 
الاأوربية واليابانية، وبذلك ظهر الجيل الثاني من برامج الترجمة الاآلية فظهرت في 
الاأ�شـــواق برامج تجاريـــة ت�شتعمل الحوا�شيب. وهذا التطور �شمـــل البحوث المعجمية 

والنحو وال�شرف والدلالة.

وفي عام 1989 كانت بداية الجيل الثالث من برامج الترجمة الاآلية التي ا�شتندت 
 Candide 29(، بم�شـــروع( IBM اإلى المعلومـــات الاإح�شائيـــة حينمـــا قامـــت �شركـــة
الم�شتنـــد اإلى الترجمة بالاأمثلة والترجمة المحدودة المو�شـــوع مع تعدد اللغات المترجم 
منهـــا والمترجم اإليها، فـــازداد الاهتمام بالترجمة الاآلية لحـــد لم ي�شبق له مثيل. وقد 
ا�شتنـــدت هـــذه الترجمة اإلى الذخيرة اللغوية  Corpus Based  والتي لا تزال في تطور 

حتى اليوم مع بع�ض التكامل مع الاأ�شاليب الاأخرى للترجمة الاألية )1(.

اأمـــا الترجمة مـــن اللغة الاإنكليزية اإلى العربية فقـــد كان اأول ظهورها في نهاية 
ال�شبعينيـــات في ولاية يوتـــا الاأمريكية، ولم يكن يحتوي البرنامـــج على تحرير اأولي، 
لكـــن كان بالاإمكان اإجراء تحريـــر نهائي. وقد احتوى النظـــام على مرحلتين الاأولى 
لتحليـــل اللغـــة الم�شـــدر والثانية لتوليـــد اللغة الهـــدف. كان تحليل اللغـــة الاإنكليزية 
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موجهًـــا لكي يولـــد العبارات في اللغة الهـــدف ب�شكل مبا�شر با�شتعمـــال معجم ثنائي 
اللغة للعبـــارات. ولم تكن الاألفاظ والجمل الاإنكليزية تحلل بعمق، بل فقط بما يكفي 
لتوليـــد المقابل باللغة العربية. وهكذا كان النظام باتجاه واحد ولم يكن يغو�ض بعمق 
في اللغة الم�شـــدر. وقد ا�شتعمل البرنامج لترجمة المو�شوعة البريطانية )بريتانيكا( 
اإلى اللغـــة العربية )14(. كما قامت �شلطنة عمـــان بالح�شول على امتياز للبرنامج 

لكي ي�شتعمل في ترجمة الوثائق الاإنكليزية اإلى العربية.

لم تكـــن الطريقة المبا�شـــرة في الترجمة تغو�ض في اأعماق اللغـــة الم�شدر، ومن 
ثـــم اأدرك مطورو البرمجيات اأن الطريقة المبا�شرة لا تكفي لمعالجة اللغات الطبيعية 
المعقـــدة. فقد وجـــد اأن التعامل مـــع الجمل با�شتبـــدال مواقع الفعل بـــين الاإنكليزية 
والعربيـــة مثل Ali drinks coffee فترجمتها اإلى: "ي�شرب علي القهوة" احتوى على 

ا�شتبدال موقع الفعل والفاعل لكن ذلك لا يكفي في جملة مثل: 

The boy whose clothes are dark and carrying a flag in his right hand 

talked to me.

 فمثل هذه الجملة تحتاج اإلى تحليل عميق لتحديد الفاعل ومن ثم اقترانه بالفعل 
حيث بينهما عدد كبير من الكلمات. وعلى ذلك فاإن الطريقة المبا�شرة لا تعطي نتائج 
دقيقـــة لمثل هذه الجمـــل الطويلة، لذا فقد برزت حاجة لتطويـــر المعرفة بكيفية تحليل 
الجمل الطويلة بعمق وكفاءة دون غمو�ض، وعند ذلك ظهرت الطريقة التحويلية التي 
قدمت للترجمة الاآلية اأمرين: الو�شف لتحليل الجملة ومن ثم التقنية الجديدة لتمثيل 
هذا التحليل العميق، وهو ما طور خلال ال�شبعينيات والثمانينيات من القرن الما�شي.

اإن ا�شتعمـــال اأنظمـــة الترجمة الاآليـــة قليلة الدقـــة يدفع اإلى -ب�شـــكل مطرد- 
للا�شتعانـــة بمترجمين من الب�شـــر. وقد وظفت بلدان كثـــيرة الترجمة الاآلية لخدمة 
متطلباتها الاجتماعية والاقت�شاديـــة والعلمية والتقنية في طليعتها الولايات المتحدة 

ورو�شيا وال�شين واليابان )1و23(.
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لقـــد اأجريـــت منـــذ الثمانينيـــات في القرن الما�شـــي العديد مـــن الاأبحاث حول 
المعالجـــة ال�شرفيـــة للغة العربيـــة وكان معظم تلـــك الدرا�شات ين�شـــب على عملية 
ف�شـــل ال�شوابـــق واللواحـــق في الكلمة العربيـــة المركبة، ومن ثـــم ا�شتخلا�ض الجذر 
لمعرفـــة العمليات ال�شرفية التي اأجريت عليها والتي يمكن للحا�شوب القيام بها بعد 

برمجته ب�شكل دقيق.

قام كيفن نايت ودانيال ماركو بتحويل الاأبحاث العلمية المتعلقة بالترجمة الاآلية 
اإح�شائيًـــا في عام 2002 اإلى منتـــج للترجمة الاآلية من العربية اإلى الاإنكليزية، وكان 
ذلـــك مثالًا جيدًا لتكويـــن ذخيرة لغوية متقابلة بين العربيـــة والاإنكليزية والا�شتفادة 

منها للترجمة الاآلية.

كما وجـــد اأن ا�شتك�شـــاف اأ�شماء الاأعـــلام والبيانات المعروفـــة ببرنامج خا�ض 
يمكـــن اأن يح�شـــن من الترجمة، فمـــا اأن يكت�شف مثل هذا الا�شـــم حتى يمكن القيام 
بعدة عمليات تفيد في الترجمة، فمثلا عند اكت�شاف اأن كلمة مثل "اأحمد" هي ا�شم 

I praise علم فاإنها لا تترجم على اأنها

كمـــا ظهـــرت بع�ض الاأنظمـــة الهجينية )34( التـــي ت�شتعمل للترجمـــة المكتوبة 
والمنطوقـــة با�شتعمـــال الطريقتـــين: الطريقة الاإح�شائيـــة والطريقـــة الم�شتندة اإلى 
القواعـــد )24و25(، وبعد النظر اإلى كل من الطريقتين من ناحيتي الفوائد والم�شار 

يمكن المزاوجة بينهما للح�شول على الفوائد من كليهما وا�شتبعاد الم�شار )12(.

هناك الاآن في الاأ�شواق اأعداد كبيرة من برامج الترجمة الاآلية بين اللغات الاأوربية، 
وقـــد ازداد الطلـــب عليها ب�شكل وا�شـــع و�شاهمت �شبكة الاإنترنيت بزيـــادة الحاجة اإلى 
الترجمـــة الاآليـــة و�شهلت في تبادل المـــادة المترجمة اإلى من يحتاجهـــا. ولا يزال التقدم 
على اأ�شده في تكامل عمل المترجمين من الب�شر مع الترجمة الاآلية، حيث يحتاج التقدم 

بم�شتوى الترجمة الاآلية اإلى مترجمين اأكفاء لتطويرها والارتقاء بها )7(.
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مزايا الترجمة الآلية
يحتاج المجتمع الب�شري اليوم اإلى كمية هائلة من المعلومات التي يراد ترجمتها 
بمـــا يفوق ما يتوفر من مترجمين من الب�شر خا�شـــة بعد تفجر ثورة المعلومات وتنوع 
اللغـــات التي ت�شاهم في اإنتاج المعرفة اليـــوم وما يحتاجه من لا يتكلمون تلك اللغات. 
ورغـــم التاأريخ الحافـــل للغة العربية في م�شاهمتها في المعرفـــة الب�شرية، لكنها اليوم 
لي�شـــت الم�شدر الاأهـــم في العلوم والتقنيـــات الحديثة. وهذا يجعـــل عملية الترجمة 
مـــن اللغات الاأخرى اإلى اللغة العربيـــة ذات اأهمية بالغة للناطقين بالعربية، فاإمّا اأن 
يتعلمـــوا لغة اأو لغات اأخـــرى بجانب العربية اأو اأن يترجم لهـــم ما ي�شدر من معرفة 
باللغـــات الاأخرى. فالتخلـــف في الترجمة اإلى اللغـــة العربية يف�شـــر الاإقبال ال�شديد 
علـــى تعلم اللغة الاإنكليزية خا�شة والتدري�ض بها في الجامعات والمدار�ض في كثير من 

الاأقطار العربية )1(.

ي�شـــاف اإلى ما �شبق �شبب ثـــان في اأهمية الترجمة الاآلية هو اأن عملية الترجمة 
مملـــة للمترجمـــين وت�شتهلك الاأوقات الطويلة منهم، فهـــم يحاولون التغلب على المل 
بتغيير اأ�شلوب الترجمة اأو بالراحة. والمترجم حاله حال الب�شر، ينام ويمر�ض ويغير 
عملـــه ويتقاعـــد، وهذا يجعل المترجمـــين من الب�شـــر ب�شاعة نادرة. كمـــا اأن غالبية 
المترجمين يتقنون لغة واحدة مع اللغة الاأم. وهذا بخلاف الاآلة التي يمكنها اأن تعمل 
الوقـــت الطويل ويمكن ا�شتبدالها بما هو اأكفاأ منها مع التقدم التقني الم�شتمر اإذا ما 

تقادمت )1(.

وهنـــاك اأ�شبـــاب اأخـــرى منهـــا اأن الموؤ�ش�شـــات ال�شخمـــة ترغـــب في ا�شتعمـــال 
م�شطلحـــات وعبارات محددة ينبغـــي اأن تعاد كلما مرت تلك العبارات، والمترجمون 
مـــن الب�شر عـــادة يحاولون تغيـــير اأ�شاليبهم ابتعادًا عـــن الملل، اإ�شافـــة اإلى اأ�شباب 
اقت�شاديـــة وتجارية في ا�شتعمال الترجمة الم�شتنـــدة للحا�شوب حيث تزيد من حجم 
ومن �شرعة ما يراد ترجمته مما يحقق للموؤ�ش�شات وال�شركات اإنتاجية عالية ب�شرعة 
هائلـــة، كما اأن حاجة القطـــاع التجاري قد تكون اإلى ترجمـــة تعطي فكرة عامة عن 
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المنتجـــات ال�شناعية والتجاريـــة دون اأن تكون على درجة عالية من الر�شانة. يجري 
هـــذا مع ازدياد حجم مثل هـــذه المعلومات المطلوب ترجمتهـــا وتو�شعها لت�شمل لغات 
جديـــدة في ع�شـــر العولمة. وهـــذا ما يجعل الترجمـــة الاآلية رغـــم انخفا�ض كفاءتها 

مفيدة )1و22(.

25. م�ستويات برامج الترجمة الآلية واأنواع منها
يمكـــن ت�شنيـــف برامج الترجمـــة الاآلية بح�شـــب م�شتوياتها التـــي تعك�ض مدى 

تعقيدها ومدى كفاءتها في الترجمة اإلى الاأ�شناف الاآتية ب�شكل تقريبي )9و26(:

 الم�س��توى الأدن��ى: ت�شتدعـــي الترجمة الاآليـــة البدائية ترجمة كلمـــة لكلمة دون 
اأيـــة معالجة اآلية قبل ذلـــك، ويمكن بعد ذلك للمترجم الب�شـــري اأن يفهم من المادة 
الناتجـــة المق�شود مـــن العبارات فيقوم باإعـــادة �شياغتها ب�شـــكل جديد بحيث يعيد 
ترتيـــب الكلمات والعبارات ويولـــد الجملة المطلوبة ويقوم بالتاأكـــد من دقة و�شلامة 
الجملـــة. وهذا الم�شتوى يحتـــاج اإلى معجم ثنائي اللغة �شخـــم ومعجم للكلمات التي 

تحتاج اأكثر من كلمة تقابلها.

الم�ستوى التالي الأعلى من الم�ستوى الأدنى: في هذا الم�شتوى تجرى بع�ض المعالجات 
ال�شرفية لغر�ض التعامل المخفي مع الكلمات. ويمكن اعتبار الترجمة بالاأمثلة �شمن 

هذا الم�شتوى بوجود ذخيرة من جمل وعبارات متوازية. 

الم�س��توى المتو�س��ط الأول: يحتاج هذا الم�شتوى اإلى �شجرة اإعراب للجملة )محلل 
نحوي( باللغة الم�شدر ومن ثم ت�شقط على اللغة المترجم اإليها.

الم�س��توى المتو�س��ط الث��اني: في هذا الم�شتـــوى هناك حاجة للتمثيـــل الدلالي بين 
 I have" اللغات، فمثلًا اإذا قلنا "راأ�شي يوؤلمني" بالعربية، فترجمتها بالاإنكليزية هي
headache" والتي تترجم حرفيا اإلى "لدي �شداع". وعلى هذا فمن ال�شروري فهم 

المعنى وتمثيله ب�شكل �شليم، لكي يمكن اإيجاد المرادف له في اللغة الاأخرى.
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الم�س��توى الأعل��ى: لا يـــزال البحث في هـــذا الم�شتوى يجري، وذلـــك للاأخذ بعين 
الاعتبـــار الاأ�شاليـــب البلاغية العميقـــة في اللغتين، وتكاد تعـــاني كل برامج الترجمة 

الاآلية حاليًا من ق�شور في هذا الجانب )22(. 

وفي كل الأحوال على برنامج الترجمة الآلية اأن يقوم بعمليتن رئي�سيتن:
النق��ل: اأي عملية اإيجاد ما يقابل كلمـــات وعبارات وجمل الن�ض الاأ�شلي، . 1

وكذلك اإيجاد التراكيب النحوية المقابلة للتراكيب الواردة فيه. 

اأمـــا العملية الثانية فهي �شياغـــة الجمل الناتجة من عملية النقل ال�شابقة . 2
�شياغة �شحيحة �شرفيًا ونحويًا واأ�شلوبيًا، مثل �شياغة: )عامل( + )جمع( 
في �شـــورة )عمـــال( و )معلـــم( + )جمع( + )حالة الن�شـــب اأو الجر( في 
�شورة )معلمين(، وكذلك و�شع ال�شفة في العربية بعد المو�شوف ومراعاة 

قواعد المطابقة اللازمة )1و2(.

وفيمـــا ياأتي تف�شيل لاأهم اأ�شاليب الترجمة الاآليـــة الم�شتعملة اليوم. ون�شير اإلى 
اأن كل هـــذه الاأ�شاليب ما زالت قا�شـــرة اإن ا�شتعملت لوحدها، لذلك فمن ال�شروري 
للارتقـــاء بالترجمـــة الاآليـــة اعتماد اأكثر مـــن اأ�شلوب ب�شـــكل متوازي لرفـــع م�شتوى 

الترجمة خا�شة لفك الغمو�ض )21و24(.

الترجمة با�ستعمال لغة و�سيطة
ت�شتنـــد لغـــة الت�شبيـــك العالمية )27( اإلى تحويـــل اللغة الم�شـــدر اإلى لغة تمثيل 
للن�ـــض لا يعتمد على اأية لغة، ومن ثم يمكـــن ترجمة هذه الرموز اإلى اأية لغة اأخرى، 
وهـــذا يعنـــي اأن هذه الطريقة يمكن اأن تخدم الترجمـــة اإلى لغات متعددة بالتوازي، 
بينمـــا تحتـــاج الطريقة الاإح�شائية التـــي �شيرد ذكرها فيما بعـــد اإلى جهد وذخيرة 
لغويـــة متوازيـــة بين كل لغتين يـــراد الترجمة بينهما. اإن التحـــدي الذي تواجهه هذه 
الطريقـــة هو تكوين لغة تمثـــل المق�شود باللغات كلها دون لب�ـــض لكي يمكن الترجمة 

منها. يحتوي برنامج الترجمة بهذه الطريقة على ثلاثة اأجزاء هي:
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الوحدات اللغوية والتي ت�شم المعاجم التي تحتوي على كلمة عالمية تمثل المفردات 
العالميـــة وت�شم القواعد النحوية لتحويل اللغـــات الطبيعية اإلى هذه اللغة العالمية بما 
في ذلك من علاقات واأو�شاف ومل�شقات وكل ما تحتاجه اللغات الطبيعية لكي تكون 
عبارات ف�شيحة ووا�شحة ومفهومة في اللغة المراد الترجمة اإليها، وهذا ما ي�شتدعي 
وجود قاعدة معرفة هرميـــة ال�شكل للمفاهيم الموجودة في اللغات الطبيعية. اإن هذه 
اللغـــة هي لغة ا�شطناعية يمكن بو�شاطتها العبـــور نحو اللغة الهدف وتتمثل كفاءتها 
في دقة تمثيل اللغة الم�شدر ومدى اإمكانيتها لتحويل ذلك التمثيل اإلى اللغة الهدف.

اإن الفكرة وراء الترجمة الاآلية الم�شتندة اإلى التحويل )28( هي اأن يكون هناك 
تمثيـــل و�شيط يلتقط معنى الجملـــة الاأ�شلية بحيث يكون وعاء للمعرفة لا يعتمد على 
لغـــة معينة ولا علـــى حقل معين لغر�ض توليـــد الترجمة ال�شحيحـــة. ويمكن تح�شين 
الترجمـــة ب�شياغـــة المعرفـــة اللغوية وتزويـــد الحا�شـــوب بقواعد كافيـــة للتعامل مع 
الخ�شائ�ـــض اللغوية. اإن قوة هذه الطريقة الحقيقية هـــي في اإمكانية تمثيل المعرفة 

بهذه اللغة الو�شيطة.

تعتمـــد الطريقة على تمثيـــل الن�ض من اللغة الم�شدر ب�شـــكل �شبكة نحوية كلية 
با�شتعمـــال لغة ت�شمى لغـــة الت�شبيك الكلية والتي يمكن بعد ذلك تحويلها اإلى اأية لغة 

اأخرى )27(.

وقـــد جربت هـــذه الطريقة على نحـــو 1000 �شفحة من مو�شوعـــة اأنظمة دعم 
الحيـــاة اإلى اللغـــات ال�شتة التي تدعمها وثائق اليون�شكو وكانـــت النتائج لا باأ�ض بها. 
وعلـــى هذا فحينما يكون المطلـــوب ترجمة ن�ض لعدد من اللغات فـــاإن التحويل بهذه 

الطريقة قد يكون خيارًا مف�شلًا )30(.

الترجمة الآلية الم�ستندة اإلى الإح�ساء
  )corpus(تحتاج هذه الطريقة الحديثة لجمع اأكبر ما يمكن من ذخيرة لغوية
والقيـــام بجهد اإح�شائي كبـــير عليها لكي ت�شبح منا�شبـــة للا�شتخدام في الترجمة 
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الاآلية. وبالطبع فاإن الذخيرة المترجمة هي بالاأ�شا�ض مترجمة من قبل مترجمين من 
الب�شر، وهي بذلك ت�شتخل�ض خبرات الب�شر للاإفادة منها في الترجمة الاآلية )1(.

تعتـــبر الذخـــيرة اللغوية لاأية لغـــة مرتكزًا اأ�شا�شيًـــا اليوم للباحثـــين في اللغات 
الطبيعيـــة. فالخزن على الحوا�شيـــب جعل جمع وت�شنيف وتحليـــل الذخيرة اللغوية 
مي�شـــورًا. وهذه الذخيرة تمكـــن الباحثين من اإطلاق الو�شف علـــى خ�شائ�ض اللغة 

وعلى النحو فيها ودرا�شتها تاريخيًا وتغيرها مع الزمن )13(.

تجمع الذخيرة اللغوية المنا�شبة )يجب اأن تكون من ال�شخامة ما فيه الكفاية( 
بـــين محتوياتها غالبية الكلمات ال�شائعة في اللغة وغالبية التعابير اللغوية والتراكيب 
النحويـــة وال�شرفيـــة. وعلى هذا فيتوقع منها اأنها تمثل اللغـــة ب�شكل تقريبي. ونظرًا 
لاعتمـــاد هذه الطريقة على الذخـــيرة ثنائية اللغة )اأو متعـــددة اللغات(، فيجب اأن 
تكون هذه الذخيرة �شاملة ووا�شعة ودقيقة، وهو اأمر في غاية الندرة. وتتوفر مثل هذه 
الذخيرة اليوم في اللغات العالمية الاأخرى غير العربية ل�شخامة ما يتوفر من كتابات 
محو�شبـــة كال�شحف والمجلات والكتب المطبوعة والمقـــالات المن�شورة على الاإنترنيت 
والاإعلانات ون�شـــرات ال�شركات التجارية وهي تمثل اللغة، ومن ثم ت�شتفيد الترجمة 

الاآلية من مثل هذه الذخيرة )15و16(.

اإن الحجـــم الاأدنى للذخيرة التـــي يمكن الاعتماد عليها لغر�ـــض الا�شتعمال في 
الترجمـــة يبلغ مئات الملايين مـــن الكلمات. وبهذا ال�شدد لا تـــزال الذخيرة اللغوية 

المتوفرة باللغة العربية مع ترجماتها للغات الاأخرى محدودة.

هنـــاك عـــدة اأنواع من الترجمـــة الاإح�شائية، فمنها المبا�شـــرة التي ت�شتند اإلى 
معجـــم عبارات للغتين. اأما الترجمة الاإح�شائية غـــير المبا�شرة فيجري فيها القيام 
بعمليـــات تحويل لغوية عديدة للاإفادة من الذخيرة كالتحويلات ال�شرفية والنحوية 
والدلاليـــة وحذف ال�شوابق واللواحق والقيام بعمليـــات اإح�شائية وا�شتعمال الاأنظمة 
الخبـــيرة. كما اأن هناك الترجمـــة الاإح�شائية بالاأمثلة التي تحتـــاج للقيام باإعراب 
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الجملـــة بلغتها الاأ�شلية ثـــم القيام بعدد من التحويلات باإعـــادة ال�شل�شلة الظاهرية 
في اللغـــة الاأ�شلية لكي توافق الت�شل�شل المطلـــوب في اللغة المترجم اإليها. وتجرى هذه 
العمليـــات على الجزء من الذخـــيرة الم�شتعمل للتدريب وكذلك على الن�شو�ض المراد 
ترجمتهـــا ويحتاج ذلك لحل م�شكلـــة تقابل عدة كلمات في لغـــة مقابل كلمة في اللغة 

الاأخرى وبالعك�ض )17(.

ت�شتنـــد عملية تهيئة الذخـــيرة حا�شوبيًا على ا�شتخـــراج الكلمات المكررة وغير 
المكـــررة في الذخـــيرة )31و32( ثـــم بعـــد ذلـــك الح�شول علـــى قائمة بـــكل كلمتين 
متعاقبتـــين ثم قوائـــم العبارات المتقابلـــة بين اللغات المـــراد الترجمة منهـــا واإليها. 
وبالطبـــع فـــاإن هذه الطريقة باأ�شلوبهـــا المب�شط لا تعطي ترجمـــة دقيقة وهي بحاجة 
اإلى معلومات نحويـــة و�شرفية لزيادة الدقة. وقد ا�شتعملت هذه الطريقة في ترجمة 
محا�شـــر البرلمـــان الكندي بين اللغتـــين الفرن�شية والاإنكليزيـــة فوجدت ناجحة لحد 
كبـــير، وذلـــك ب�شبب اأن مو�شوع التحاور في اأروقة البرلمـــان ذو نمط معين وباأ�شاليب 

متعارف عليها بين المتحاورين )1(.

اإن الخطـــوة التالية في معظم برمجيات الترجمة الاآلية الم�شتندة اإلى الاإح�شاء 
بعـــد ا�شتكمال الذخيرة اللغويـــة المتوازية هي توليد الكلمـــة المقابلة بين اللغتين وحل 

م�شكلة عدم ت�شاوي عدد الكلمات بين اللغتين )18(.

تعتمـــد دقـــة الترجمـــة الاإح�شائية على نـــوع ودقـــة الذخـــيرة الم�شتعملة وعلى 
البرمجيات الم�شتعملة فيها )21(. ويجدر بالذكر اأن تغير اللغة والمفردات الم�شتعملة 
بم�شـــي الزمـــن و�شخامة الذخـــيرة المطلوبة ي�شتوجـــب وجود معجـــم تاأريخي للغة. 
كمثـــال علـــى ذلك فاإن كلمـــة "ال�شيارة" حين تـــرد في ن�ض مكتوب قبـــل قرون تعني 
غـــير "ال�شيارة" المكتوبة في ن�ض م�شتعمل اليوم. وكذلك فاإن ا�شتعمال بع�ض اأ�شماء 
الاأعـــلام يحتـــاج وجـــود قرائـــن في البرنامج لكـــي يقـــوم بترجمتها بمعناهـــا وعدم 
اعتبارهـــا اأ�شماء اأعلام. فمثـــلا كلمة: "اأحمد" في جملة "اأحمـــد الله على نعمائه" 
هـــي لي�شت اإ�شم علم. ومن ال�شعوبة بمكان علـــى الاآلة تحديد هل الكلمة ذات معنى 

اأم ا�شم علم بدون قرائن كافية.
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الترجمة بالأمثلة
الترجمة المعتمدة على الاأمثلة ت�شتند اإلى ترجمة جمل ق�شيرة با�شتعمال ذخيرة 
لغويــــة �شخمــــة مبوبة على م�شتــــوى العبارات وقــــد ا�شتفيد من وثائــــق الاأمم المتحدة 
متعــــددة اللغات بهذه الطريقــــة. لا تعتمد هذه الطريقة من الترجمــــة على الهيكلية، 
حيــــث اأن الاأمثلــــة تخــــزن ب�شكلهــــا ال�شطحي مــــع تعامــــلات �شرفية وتجزئــــة للكلام 
محــــدودة، حيــــث تقابل كل جملــــة مع ترجمتهــــا با�شتعمال عمليــــات �شرفية محددة. 
وتجــــري عملية المقابلة بالرجوع اإلى خوارزمية تحــــدد المعاني التقريبية للكلمات بدل 
ا�شتعمــــال معاجــــم ثنائية اللغة. واأهم ما في هذه الطريقــــة اأنها تحاكي الطريقة التي 
يفكــــر بها المترجم الب�شــــري، فالذخيرة التي ت�شتند اإليها هــــذه الطريقة هي القوائم 
متعددة اللغات للكلمات والعبــــارات والجمل المتوازية. وتقوم الترجمة باإيجاد المقابل 
للن�ــــض المطلــــوب ترجمته من القوائــــم المتوفرة. وهذه العملية ت�شمــــى التحويل، تليها 

عملية دمج العبارات المختلفة لتوليد الن�ض النهائي باللغة الهدف )1(.

اإن الترجمـــة بالاأمثلـــة لا يمكن اأن تعتـــبر كافية لاإتمام عمليـــة الترجمة كاملة، 
ا. وت�شتند  لكنهـــا يجب اأن تتم مع طرائـــق اأخرى للترجمة بحيث يكمل بع�شهـــا بع�شً
هذه الطريقة اإلى اإجراء اأبحاث على الذخيرة اللغوية لا�شتخلا�ض الاأمثلة والعبارات 
ال�شائعـــة المتقابلة بين اللغتين المراد الترجمـــة بينهما، اإ�شافة اإلى ا�شتخلا�ض قوالب 
نحويـــة بـــين اللغتين لتعوي�ـــض الكلمات المقابلة بـــين اللغتين. هـــذه الطريقة فعالة في 
العادة للترجمة بـــين اللغات التي تعود لاأ�شول لاتينية مثلًا. لكن الاأمر يزداد �شعوبة 

بين اللغات التي تعود اإلى عوائل مختلفة.

الترجمة الآلية واللغة العربية
تمتـــاز اللغـــة العربية بميزات خا�شـــة مختلفة عن اللغات الاأخـــرى، وفي الوقت 
نف�شـــه تجمعهـــا مع اللغـــات الاأخرى ميزات عامـــة، لذلك يمكن الا�شتفـــادة من هذه 
الميـــزات العامة مع اللغات الاأخرى والبناء عليهـــا لتغطية خ�شو�شيات اللغة العربية 
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�شـــواء في الترجمة من العربيـــة اأو الترجمة اإليها. فمن الاأمور الم�شتركة بين عدد من 
اللغـــات تعـــدد المعاني للكلمة الواحـــدة ووجود جمل لي�ض فيها فعـــل. كما تحوي اللغة 
العربيـــة على عوامل �شرفية عديدة منها ال�شوابق واللواحق والاأوا�شط وتغيير �شيغة 
الكلمة. هذا يعني اأن اأية ترجمة اآلية يجب اأن تحوي تحليلا قويًا للو�شول اإلى الجذر.

اإن الترجمـــة الجيدة يجب اأن تقتن�ض المعنـــى بكفاءة، ونعني بالكفاءة الو�شول 
اإلى المعنـــى المق�شـــود بدقة با�شتخـــدام اأكبر ما يمكن من قرائـــن. ،وهذا ما تفتقده 
اأنظمة الترجمة الاآلية بالوقت الحا�شر، وهو ما ي�شع عبئًا على من يقوم بالت�شحيح 
بعـــد الترجمة، والذي قـــد يكون اأكثر مما يمكن اأن يبذل بالترجمـــة الب�شرية اأحيانًا 

اإذا كانت الترجمة �شيئة.

اأمـــا خ�شو�شيـــات اللغة العربيـــة ذات العلاقـــة بالترجمة اليـــوم فمنها غياب 
الت�شكيل رغم اأنه جزء رئي�شي من الن�ض المنطوق، مما يفر�ض على القارئ افترا�ض 
ت�شكيـــل من عنـــده بما يملكه من ثـــروة لغوية. وهو ما يقوم بـــه المترجم كذلك، مما 
ي�شتدعـــي اإيجاد بديـــل لذلك في الترجمة الاآليـــة )10(. ويزيد الاأمـــور تعقيدًا ندرة 

ا�شتعمال علامات الوقف والفوا�شل في الن�شو�ض العربية.

كمـــا تمتاز اللغة العربية بدمج ال�شوابـــق واللواحق والاإدغام والاإقلاب وغيرها. 
اأمـــا الجمل الطويلة في اللغة العربية فتحتـــاج اإلى عمليات حا�شوبية معقدة لتحليلها 
مما يوؤدي اإلى اأن ت�شبح المعالجة بطيئة. ومن العمليات التي ت�شاعد في ذلك تق�شيم 

الجملة اإلى عبارات الم�شاف والم�شاف اإليه والجار والمجرور واأ�شباه الجمل )11(.

اأما من الناحية التاأريخية فاإن التغييرات التي �شاحبت اللغة العربية كانت اأقل 
بكثـــير من لغات اأخرى كالاإنكليزيـــة التي �شهدت تطورًا هائلًا خلال القرون الاأخيرة 
بالمقارنة مع اللغة العربية التي لا يزال تراثها المكتوب منذ �شدر الاإ�شلام ولحد الاآن 

لم يحدث عليه تغيير جوهري في المفاهيم العامة.
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ولغر�ـــض اأن تكون الترجمة الاآلية مقبولة يجب القيام بعدة عمليات على الن�ض 
العربي برمجيًا، منها على �شبيل المثال لا الح�شر ما ياأتي )12(:

• اإ�شافـــة الرمـــوز للن�ض كالفـــوارز والفوا�شل والنقـــاط ومعالجة الهمزات 	
والتفريق بين الهاء والتاء المربوطة والت�شكيل للاأحرف التي فيها لب�ض.

• مراعـــاة وجود ال�شوابق واللواحق وتحديد اأجزاء كل منها اإن وجدت كاألف 	
لام التعريـــف وحروف العطف وحروف الجر المت�شلة وال�شمائر وعلامات 

الاإعراب وتحديد جذر جذع الكلمة ووزنها ال�شرفي اإذا احتيج لذلك.

• مراعـــاة قواعد تغيير كتابة الكلمة بعد اإلحاق بع�ض ال�شمائر المت�شلة مثل 	
كلمة "مكتبة – مكتبتهم" و"اأعلى – اأعلاه".

• تحديد فيما اإذا كان العدد المت�شمن �شمن الكلمة مفردًا اأو مثنى اأو جمعًا 	
وذلـــك من خلال علامـــات الجمع الواو والنـــون والياء والنـــون وعلامات 

المثنى من خلال الاألف والنون والياء والنون وغيرها.

• تحديد المعنى عندما يكون هناك وجود لاأكثر من احتمال في تحديد الكلمة 	
المـــراد ترجمـــة معناها مثل الكلمات التي تعطـــي اأكثر من معنى باختلاف 
الت�شكيـــل كاأن يكـــون الفعل مبنيًا للمجهول اأو للمعلـــوم اأو اأن يكون ا�شمًا اأو 

فعلًا مثل: ذَهَبَ و ذَهَبٌ )1(. 

• التحليـــل النحوي لتحديـــد التركيب الدقيق للعبـــارة اأو الجملة حيث يقوم 	
البرنامـــج بتطبيـــق قواعـــد منطقية بهـــدف الو�شول اإلى الترجمـــة باللغة 

الهدف.
• الربط بين تركيب الجملة ومركباتها الدلالية لغر�ض الو�شول اإلى الترجمة 	

الهدف.
• التركيب المنطقي بتمثيل الجملة الاأ�شلية باللغة الهدف.	



229

الحـــرف العربي  والتقنية
اأبحاث فـي حو�سبة العربية

• تح�شين الجملة باللغة الهدف نحويًا و�شرفيًا ودلاليًا.	

 الأبحاث في الترجمة من اللغة العربية واإليها
اهتمـــت في الاآونـــة الاأخيرة كثير من الجامعـــات الاأمريكيـــة والاأوربية والعربية 
بمعالجـــة اللغـــة العربيـــة حا�شوبيًـــا والترجمة منهـــا واإليهـــا. وتتـــوزع الاأبحاث على 
النحـــو وال�شرف والدلالة والترجمة وجمـــع الذخيرة اللغوية واأ�شاليب تكوين المعجم 

المحو�شب وعملية الا�شتف�شار باللغة العربية وتكوين الخلا�شات وغيرها )1(.

اإن الكلمات العربية المركبة غالبًا ما تتكون من �شوابق ولواحق، وحيث اإن عملية 
ف�شـــل هذه اللوا�شـــق فيها كثير من الاإبهام، لذلك هناك حاجـــة للرجوع اإلى المعنى 
بالاإ�شافـــة اإلى القواعـــد ال�شرفية والنحويـــة. كما اأن عملية ف�شـــل اللوا�شق تزداد 

�شعوبة في العربية ب�شبب غياب الت�شكيل عادة.

تقـــع عملية ف�شل اللوا�شق في ثلاثة اأ�شنـــاف: �شنف ي�شتند اإلى قواعد و�شنف 
ي�شتنـــد اإلى الاإح�شـــاء و�شنف يعتمـــد المعجمية كاأ�شا�ـــض له. ال�شنـــف الذي يعتمد 
القواعـــد ي�شتند على المعرفة اللغوية الماأخوذة من الخبرة الب�شرية بحيث تحول هذه 
المعرفـــة اإلى قواعـــد وهذه القواعد معروف اأن الو�شول اإليهـــا لي�ض بال�شهولة بمكان، 
كمـــا اإن الكثير مـــن هذه القواعد لي�شت حديـــة ولها ا�شتثناءات. اأمـــا ال�شنف الذي 

يعتمد على الاإح�شاء فيحتاج اإلى تدريب وبع�ض المعرفة الب�شرية لبنائه. 

لقد وجد اأن القيام بعملية ر�شينة في ف�شل اللوا�شق ذو تاأثير اأف�شل بكثير من 
القيـــام بالعملية ب�شكل �شطحـــي. ويمكن اأن يتحقق تح�شن اآخـــر با�شتعمال اأكثر من 

و�شيلة من و�شائل ف�شل اللوا�شق.

 اإن العوامـــل التي تحكم ترجمة التعابير المركبة متعارف عليها لدى الل�شانيين، 
وحيث اإن معظم التعابير المركبة تكون مركبة من اأ�شماء لذلك فهي تخ�شع لت�شريف 
الاأ�شمـــاء في اللغـــة، اأما ا�شتعمال حروف الجـــر في اللغة العربية وتـــلازم بع�شها مع 
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الاأ�شمـــاء فاإنـــه يجعل التعامل معها غـــير ممكن ب�شكل مبا�شـــر )16و17(. ويلاحظ 
اأن اللغـــات المختلفة يمكـــن اأن تحتوي كلمـــات مت�شابهة الت�شل�شل وكلمـــات متعاك�شة 

الت�شل�شل وكلمات مت�شابهة التهجئة.

ومما يجب معالجته م�شكلـــة المتلازمات اللفظية التي يمكن تق�شيمها اإلى اأربع 
فئات ح�شب درجة الّتلازم، فالمتلازمات الّلفظية المفتوحة الحرة مثل "بادئ الاأمر" 
يمكـــن ا�شتبدالها بـ "اأول الاأمـــر"، فا�شتبدال كلمة "بادئ" بمرادفها "اأول" لم يخل 
ذلـــك بالمعنى. والمتلازمات الّلفظية المقيـــدة وهي اأن ترد لفظتان معًا بحيث ت�شتعمل 
اإحداهمـــا بمعناهـــا الحرفي وت�شتعمل الاأخـــرى بمعناها المتخ�ش�ـــض الذي يمكن اأن 
يكـــون مجازيـــا مثلًا "ي�شقّ طريقه". ففـــي هذا المثال، لا يعني الفعـــل "ي�شقّ" معناه 
الحرفي اأي "اأن يق�شم المرء �شيئًا اإلى �شطرين" بل معنىً مجازيًا هو "اأن ي�شلك المرء 
طريقًـــا �شعبًـــا". وهناك العبارات الم�شكوكة المجازية مثـــل قولنا "والليل اإذا تنف�ض" 
والعبـــارات الم�شكوكة المح�شة مثل "و�شعت الحرب اأوزارها"، بمعنى انتهت وتوقفت 
اإذ لا يمكـــن في هـــذه العبارات اإبدال كلمة بكلمة اأخرى اأو تقـــديم اإحداهما اأو تاأخير 

اأخرى )7(.

ومما يجب تكوينه المعجم العربي المحو�شب الذي ينبغي اأن يح�شر جميع المعاني 
للكلمـــة ودرا�شـــة مدى �شيـــوع الكلمات ودرا�شة تكـــرار الكلمة كمـــادة وكفئة معجمية 
ودرا�شـــة ا�شتخـــدام المرادفات و�شكل الكلمـــة وفق حالتها الاإعرابيـــة ودرا�شة الكلمة 
وفـــق ا�شتقاقها ال�شرفي ومعرفة مدى ال�شلامة وال�شحة اللغوية ومعرفة المتلازمات 
اللغوية )7(. كما اأن المعجم المحو�شب يجب اأن يحوي رموزًا خا�شة لت�شريف الكلمة 
ومعلومـــات اأخرى عنها تدرج فيهـــا مفردات اللغة بالتف�شيل بحيـــث يكون بالاإمكان 

الاإفادة منها حا�شوبيًا. 

محاولت الترجمة الآلية من اللغة العربية واإليها
قامـــت محاولات عديدة للبدء بترجمة اآلية مـــن اللغة العربية واإليها. وقد اأثمر 
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بع�شهـــا بتكوين اأنظمة ترجمة اآلية، بينمـــا اأ�شبِح البع�ض الاآخر طي الن�شيان. وفيما 
ياأتي بع�ض من هذه المحاولات )1(:

• نظـــام "المترجم العربي" الـــذي طورته �شركـــة ATA في لندن، وبرنامجا 	
م�شغرًا اأ�شمته "الوافي" )6(.

•  نظـــام "الناقل العربي" الذي طورته �شركـــة �شيمو�ض في باري�ض للترجمة 	
بين العربية وكل من الاإنكليزية والفرن�شية )35(.

• 	.)36( Apptek نظام �شركة اأبتك 

•  نظام �شي�شتران Systran ويترجم النظام هذا الاآن بين15 لغة. لقد ابتداأ 	
تطويـــر �شي�شتران لمترجـــم من العربيـــة اإلى الاإنكليزية في عـــام2002 وله 
موقـــع للترجمة الاآن )37(، وقد امتاز �شي�شـــتران نتيجة ا�شتعماله المكثف 
للمعاجم بقابليته لترميز مكونات اللغة التف�شيلية بميزات نحوية و�شرفية 
دقيقـــة. لكن درا�شة لفح�ض المتلازمـــات اللفظية )التي ت�شكل عائقًا اأمام 
المترجم والمتعلم( على نظام �شي�شتران وجدت اأن النظام اأخفق في ترجمة 

معظم المتلازمات اللفظية )7(.

•  �شركـــة األب�ـــض Alps: لديها برامج للترجمة بين عـــدد من اللغات، وتطبق 	
مبداأ الترجمة التحاورية )38(.

•  موقـــع الم�شبار وهو موقع يهتم اأي�شا بالترجمـــة الاآلية من الاإنجليزية اإلى 	
العربيـــة وبالعك�ـــض، ويمتاز بال�شهولـــة والمرونة عند ا�شتخدامـــه اإذا كانت 

العبارات ب�شيطة )39(. ويرتبط موقعه مع المترجم العربي والوافي.

•  موقع freetranslation ويترجم بين43 لغة )40( بينها اللغة العربية.	

•  لقد وظفت �شركة �شخر لبرامج الحا�شب محركًا للترجمة الاآلية الخا�ض 	
بها )8( في دعم موقع الترجمة )41(، والموقع متوقف الاآن.
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•  برنامج �شركة جوجل: وهو برنامج مجاني ي�شتند اإلى الترجمة الاإح�شائية 	
مـــن ذخـــيرة لغوية ماأخـــوذة من الاإنترنيـــت ويتعلم من اأخطائـــه، فاإذا ما 
ترجـــم جملة خاطئة واأخبره الم�شتخـــدم اأن الترجمة خاطئة واأن المفرو�ض 
اأن تكـــون ب�شكل اآخر، فاإنـــه يخزن هذه المعلومـــات وي�شتعملها في الم�شتقبل 
ب�شكل اأ�شح. عدد اللغات التي يترجم منها واإليها تبلغ 80 لغة )42( بينها 

اللغة العربية. 

•  ترجمـــة بينغ: من �شركة مايكرو�شوفت. وهـــي تُ�شتخدم من قبل في�شبوك 	
وياهو لترجمـــة التعليقات. ت�شتخدم بينغ "الترجمـــة الاآلية الاإح�شائية"، 
غير اأنهـــا تختلف عن ترجمة جوجل في طريقة تنفيذهـــا اأو البيانات التي 
تعتمـــد عليهـــا. وت�شمل ترجمـــة بينغ 45 لغـــة بينها اللغة العربيـــة، وت�شمح 
خا�شيـــة الترجمـــة التعاونيـــة للم�شتخدمـــين بـــاأن ي�شححـــوا اأو يح�شنـــوا 

الترجمات )43(.

مقارنة بن بع�ض برامج الترجمة الآلية من اللغة العربية واإليها
�شنقـــارن بين ثـــلاث برمجيـــات للترجمة الاآلية هـــي جوجل و�شي�شـــتران وبينغ 
المذكورة مواقعهـــا اأعلاه. وقد اخترنا جملة عربية لترجمتها ومقارنة ترجماتها اإلى 
الاإنكليزية. ثم ترجمنا الجملة اإلى الاإنكليزية واأدخلت تلك الترجمة للاأنظمة الثلاثة 
للح�شول على الترجمة العربية. وقد اأعيدت التجربة مرتين في �شهري اأيلول )اأ�شير 
لهـــا بالرمز )*(( وكانـــون الاأول )اأ�شير لها بالرمز )**(( من عام 2014 ويلاحظ 
حـــدوث اختلاف في كل الترجمـــات من الاإنكليزيـــة اإلى العربيـــة في المواقع الثلاثة، 
بينمـــا الترجمة من العربية اإلى الاإنكليزية اختلفـــت في ترجمة جوجل وبقيت نف�شها 
في �شي�شتران وبينغ. ويلاحظ عدم الدقة والركاكة في الترجمات الاآلية كلها تقريبًا. 

كما يلاحظ اأن الترجمة قد تختلف بم�شي الزمن.
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 ح�شل تقدم هائل للترجمة الاآلية خلال ال�شنوات الما�شية خا�شة بين اللغات
الاأوربية ذات الاأ�شول اللاتينية لما بينها من م�شتركات

 الن�ض الاأ�شلي
بالعربية

Got tremendous progress of the translation mechanism 
during the past years, especially among European lan�
guages   with Latinos because of the participants, includ�
ing (*(
Progress has been made tremendous machine 
translation during the past years, especially
among European languages   with Latin asset 
to them from participants (**(

 ترجمة جوجل
اإلى الاإنكليزية

Huge progress for the automatic translation during the 
last years collected especially between the European lan�
guages self of the Latin origins for what between her from 
joint (*( & (**(

 ترجمة
 �شي�شتران اإلى

الاإنكليزية

Advances of machine translation over the past years, es�
pecially between the European languages with Latin ori�
gins to their subscribers (*( & (**(

ترجمة بينغ
اإلى الاإنكليزية

A tremendous progress occurred during recent years be�
tween European languages due to their common Latin 
origin.

 ترجمة الن�ض
بالاإنكليزية

حدث تقدم هائل خلال ال�شنوات الاأخيرة بين اللغات الاأوروبية 
ب�شبب الاأ�شل اللاتيني الم�شترك )*(

حدث هناك تقدما هائلا خلال ال�شنوات الاأخيرة بين اللغات 
الاأوروبية ب�شبب الاأ�شل اللاتيني الم�شترك )**(

 ترجمة جوجل
اإلى العربية

تقدم هائل وقع اأثناء �شنوات الاأخيرة بين لغات اأوربيّ واجب اإلى 
اأ�شلهم لاتيني عادي )*(

تقدم هائل وقع اأثناء �شنوات الاأخيرة بين لغة اأوربيّ واجب اإلى 
اأ�شلهم عاديّ لاتينيّ )**(

 ترجمة
�شي�شتران

اإلى العربية
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التقدم هائل الذي حدث خلال ال�شنوات الاأخيرة بين اللغات الاأورو
بية ب�شبب اأ�شلها اللاتيني ال�شائعة )*(

التقدم هائل الذي حدث خلال ال�شنوات الاأخيرة بين اللغات الاأورو
بية ب�شبب اأ�شلهم اللاتينية ال�شائعة )**(

ترجمة بينغ
اإلى العربية

في حـــال الترجمة من العربية اإلى الاإنكليزية، ين�شح )44( با�شتخدام العربية 
الف�شحـــى الب�شيطـــة ال�شبيهـــة بمـــا قد يوجـــد في المواقـــع الاإخباريـــة، والابتعاد عن 
التعبـــيرات البلاغية. كما ين�شح با�شتخدام بنية الجملة التي تبداأ بالا�شم ثم الفعل 
كمـــا في بنية الجملة الاإنكليزية، مثلا "الرجـــل جاء" بدلًا من "جاء الرجل". فحين 
تكـــون الجمل العربية طويلة قد يَتْبَع الفعل اأكثر مـــن ع�شر كلمات قبل ورود الفاعل، 
ممـــا يجعل من ال�شعب على الترجمة الاآلية اأن تنقـــل الفعل اإلى مكانه ال�شحيح في 

الجملة الاإنكليزية، بل اإن كثيًرا من اأنظمة الترجمة الاآلية تحذف الفعل بالكامل.

 برامج م�ساعدة للترجمة
تخـــدم المعالجـــة الاآلية للغة العربيـــة بالاإ�شافة اإلى الترجمـــة الاآلية: التلخي�ض 
الاآلي والتوليـــد الاآلي للغة وا�شتخلا�ض المعلومات وا�شترجاع المعلومات والاإجابة على 
الاأ�شئلـــة والتنقيب في الن�شو�ض وتحويل الـــكلام المنطوق اإلى مكتوب وتحويل الن�ض 
اإلى كلام منطـــوق والتعـــرف ال�شوئي علـــى الحروف ... وهناك اأبحـــاث جارية لكل 
هذه الموا�شيع. ومن البرامج المتوفرة الاآن: برنامج الت�شكيل والت�شحيح الاآلي )45( 
Arab Diac ومجموعـــة برامج �شخر للتدقيق الاإملائي Sakhr Corrector وبرنامج 

الت�شكيـــل الاآلي )Automatic Diacritizer )46 وبرنامـــج �شخـــر للتحليل ال�شرفي 
 Sakhr Keywords Extractor )48( وبرنامج ا�شتخـــراج الكلمات المفتاحية )47(
ومحرك �شخر للت�شنيف ال�شجري "�شراج" ومحرك �شخر للتلخي�ض الاآلي وبرامج 
تنقيـــب وو�شـــف الـــكلام )Part of Speech Tagging )49 . وهناك برامج التحليل 
ال�شرفي لتحديد جـــذور الكلمات والمعلومات ال�شرفية والنحوية ومن هذه البرامج: 
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برنامـــج )ArabMorpho )50 حيـــث ي�شتخـــدم ذخيرة للاألفـــاظ وتحليل اإح�شائي 
لفـــك الغمو�ض ومحلل )Beesley Xerox )51 وهـــو مولد ومحلل �شرفي م�شاعد في 
التعليم وبرنامج باك وولـــتر للتحليل ال�شرفي )52( وبرنامج التنقيب في الن�شو�ض 
 Swift )53( للو�شول اإلى الاأفكار الاأ�شا�شية وبرنامج محرك البحث الن�شي العربي
وبرنامج Arab Dictions الذي يقوم بتحليل الكلمات العربية اإلى وحداتها ال�شرفية 
ثم يربط كل الاأ�شكال ال�شرفية بمادة المعجم المقابل لها وفق الجذر )54(، وبرنامج 
معالجة الكلام المنطوق Arab Talk الذي يحول الن�شو�ض المكتوبة اإلى كلام منطوق 
معتمدًا على ت�شكيل اآلي )55(، وبرنامج اإب�شار للمعاقين ب�شريًا والمكفوفين )33(.

ترجمة الكلام المنطوق
تتوفر في الاأ�شواق بع�ض القوامي�ض ال�شوتية لترجمة عبارات بين لغات متعددة 
بينهـــا اللغة العربية. وكثيًرا ما تحتوي عبارات باللهجـــات العامية. ويمكن ا�شتعمال 
بع�ض الاأنظمـــة ال�شوتية في حجز الفنادق والحجز على الخطوط الجوية والم�شاركة 
في الموؤتمـــرات وطلـــب الطعام مـــن المطاعـــم والا�شتف�شار عن اتجـــاه ال�شير والحجز 
لـــدى العيادات الطبية والم�شت�شفيات وا�شتئجار ال�شيارات وغيرها )19(. اإن م�شاكل 
ترجمـــة الـــكلام المنطوق تزيد علـــى م�شاكل الن�ـــض المكتوب، وذلـــك لاأن الكثير من 
الـــكلام المتـــداول يحوي اأخطاء نحوية اأو جملًا ناق�شـــة. ولغر�ض تكوين ترجمة اآلية 
فوريـــة، يجب و�شع قواعد عامة ذات مرونة لا تلتـــزم بقواعد اللغة ب�شرامة، وذلك 
للاأخـــذ بعين الاعتبار تحديـــد نطاق الكلمات التي ي�شتعملهـــا المتكلم وطريقة نطقها 
و�شرعـــة النطق وطول الجملة و�شيغ التوقف بين الجمـــل. وهناك محاولة لا�شتعمال 
الر�شائـــل الق�شيرة علـــى الهاتف النقـــال للترجمة وتمتاز باأنهـــا ق�شيرة ومحدودة 
المعجم، وباأنهـــا قابلة للتطور والتو�شع )20(. ولا تزال الاأبحاث لمثل هذه الاأنظمة في 

مراحل التطوير.
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ال�ستنتاجات والمقترحات
الترجمة الاآلية مـــن اللغة العربية واإليها اإحدى الو�شائل التي تكمن فيها خدمة 
كبـــيرة في نه�شة الاأمة واأجيالها الم�شتقبليـــة وذلك لاأن اللغة العربية اليوم لي�شت هي 
اللغـــة العالمية للعلوم والتقنية، فما ي�شـــدر في اللغات الاأخرى وخا�شة الاإنكليزية من 
اأبحاث ودرا�شات وكتب وموؤلفات اأخرى يحتاج للترجمة للغة العربية. كما اأن اللغات 
التـــي يتكلم بهـــا الم�شلمون بحاجة اإلى التراث العربـــي الاإ�شلامي غير المتوفر في تلك 
اللغات وهناك حاجة ما�شة لترجمته. لذلك فالترجمة الاآلية من اللغة العربية واإليها 
لي�شت من الكماليات بل هي من ال�شرورات الق�شوى لنه�شة الاأمة وعودتها لمكانتها 
بـــين الاأمم. واأول ما تحتاجه الترجمة الاآلية هو وجود معجم عربي محو�شب وتكوين 
ذخيرة متعددة اللغات مع العربية لت�شاعد في الترجمة الاآلية الم�شتندة اإلى الاإح�شاء 
ودعـــم الاأبحاث اللغوية المتعلقـــة بالترجمة الاآلية من اللغة العربيـــة واإليها. ولغر�ض 
الو�شول اإلى ذلك هناك حاجة اإلى القيام بحملة توعية للقيادات ال�شيا�شية والعلمية 
والجهات الداعمة للبحث العلمي على اأهمية البحث العلمي في حو�شبة اللغة العربية 
مـــن قبل المجامـــع اللغوية العربية واأق�شـــام الحا�شوب واللغة العربيـــة والل�شانيات في 
الجامعـــات العربية كما ينبغي توجيه الاأبحاث نحـــو التطبيق العملي وتكوين قيادات 
بحثية في اأق�شام اللغة العربية ذات خلفية حا�شوبية جيدة وفي اأق�شام الحا�شوب ذات 
خلفيات جيدة باللغة العربية لكي يكون التوا�شل والبحث العلمي على اأتم وجه )1(.
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تقنيات التعرف الآلي على الكلام المنطوق وتطبيقاتها في 
القراآن الكريم: واقع وطموح

د.يحيى محمد الحاج )*( )1)
 yelhadj@ariscom.org

 

اأ�ستاذ م�ساعد في جامعة الاإمام محمد بن �سعود الاإ�سلامية  )*(
ح�س���ل على درجة البكالوريو�ص في علوم الحا�س���ب من جامعة القا�س���ي عيا�ص بالمغرب �س���نة 1996   
ثم نال درجة الماج�س���تير والدكتوراه في المعالجة المتوازية والموزعة �س���من برامج اأوربية م�ستركة في 
�سنتي 1998  و2001. التحق بهيئة التدري�ص بق�سم علوم الحا�سب في كلية علوم الحا�سب والمعلومات 
بجامعة الاإمام  بالمملكة العربية ال�سعودية �سنة 2002، وتم تكليفه موؤخرا بالعمل في مركز الحو�سبة 
في المجالات ال�س���رعية والعربية الذي اأن�س���ئ حديثا بالجامعة والمجموعة البحثية حول الحو�سبة في 

.ARISCOM المجالات العربية وال�سرعية
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ملخص

تمثل هـــذه الورقة بحثـــا ا�شتطلاعيا حـــول تقنيات التعـــرف الاآلي على الكلام 
المنطـــوق وواقـــع ا�شتخداماتهـــا في مجـــال القـــراآن الكريم. يتـــم في البدايـــة تقديم 
عر�ـــض مف�شل حول تقنيـــات التعرف الاآلي علـــى الكلام، مجـــالات تطبيقها ب�شكل 
عـــام ومفاهيمهـــا الاأ�شا�شيـــة واأدواتها التقنية وطـــرق بناء تطبيقاتهـــا. ومن ثم يتم 
ا�شتعرا�ـــض اأهـــم الاأعمال والجهود المبذولـــة في �شبيل تطويع هـــذه التقنيات لخدمة 
القـــراآن الكريم كر�شـــد للواقع الفعلي لمـــدى الاإ�شتفادة منها في مجـــال تعلم وتعليم 
القـــراآن الكـــريم. وتختم الورقة بلفت اأنظـــار المهتمين والمعنيـــين اإلى �شرورة تكثيف 
الجهـــود وت�شافرها للاإ�شتفادة مـــن هذه التقنيات وا�شتغلالها ب�شـــكل اأمثل لت�شهيل 
تعلـــم وتعليم القراآن الكريم؛ وت�شير الورقة اإلى نماذجين يمكن اأن يكونا نواه لاأنظمة 

فعلية وبيئات تفاعلية للتعلم الذاتي للقراآن الكريم.
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مقدمة
يعتـــبر مجال التعـــرف الاآلي علـــى الاأ�شوات المنطوقـــة اأو ما يعـــرف اأخت�شارا 
بالتعـــرف الاآلي على الكلام من اأهم واأقدم المجالات الحا�شوبية التي حظيت بجهود 
بحثيـــة معتبرة لكون توا�شـــل الاإن�شان مع الاآلـــة بلغته الطبيعية يمثـــل حلمًا طالما قد 
راوده [1]. ونظـــرًا لاأهمية الكلام لدى الاإن�شان والاأريحية في التعاطي معه، تزايدت 
ب�شكل ملحـــوظ الا�شتخدامات المتعددة لتقنيات التعـــرف الاآلي على الكلام وظهرت 
تطبيقاتـــه في مجـــالات �شتى، منها التحكـــم عن بعد با�شتخـــدام الهاتف، وم�شاعدة 
المعوقـــين وذوي الاحتياجات الخا�شة، والتعـــرف على المتحدث، والتعرف على اللغة، 
واإدخـــال الن�شو�ض، والاأر�شفة ثم البحـــث والا�شترجاع [1]. وقد برزت في ال�شنوات 
الاأخـــيرة توجهـــات جديدة ت�شعى اإلى تطبيـــق هذه التقنيـــات في الاأغرا�ض التعليمية 
وبالـــذات في تعليـــم القراءة وت�شحيـــح النطق. وبالرغم من حداثـــة هذه التوجهات 
البحثية، اإلا اإنها حظيت باهتمام كبير ومت�شارع في لغات عدة؛ حيث اأطلقت م�شاريع 
عملاقـــة في بلـــدان مختلفة، نذكر من بينها: م�شروعـــي "لي�شن" [2-3] و"كوليت" 
[4-5] لتطوير برمجيـــات للتعرف على قراءة الاأطفال وتح�شين م�شتواها، وم�شروع 
"�شبي�ـــض" [6-7] لتطويـــر تقنيات للتعرف على الكلام المنطـــوق ب�شكل يتنا�شب مع 
التطبيقـــات التعليمية والطبيـــة، وم�شروع "القارئ الرفيـــق" [8] لم�شاعدة الاأطفال 
والكبار على تعلم القـــراءة، وم�شروع "القارئ الم�شاعد" [9] لم�شاعدة الطلاب على 
تح�شـــين قدراتهم علـــى القراءة ال�شحيحة وزيـــادة ر�شيدهم اللغـــوي ورفع م�شتوى 

فهمهم.

 اأمـــا علـــى م�شتـــوى اللغة العربيـــة فالجهود لا تـــزال محـــدودة، ولم تنت�شر بعد 
الا�شتخدامـــات الفعليـــة لتقنيات التعـــرف الاآلي على الكلام في تعليـــم اللغة العربية 
ب�شـــكل عـــام �شواء للناطقين بها اأو لغـــير الناطقين بها على غرار مـــا يوجد في لغات 
اأخـــرى. ولعـــل مـــن اأهم المجـــالات التطبيقيـــة لتقنيات التعـــرف الاآلي علـــى الكلام 
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العربـــي المنطوق، تعليم النظام ال�شوتي للعربية الف�شحى لم�شاعدة الم�شلمين )عربًا 
وعجمـــا( على تلاوة القراآن ب�شكل �شحيـــح �شواء لحفظه اأو لاأداء المنا�شك وال�شعائر 
الاإ�شلاميـــة. فالقراآن هو معجـــزة الاإ�شلام الخالدة، اأنزلـــه الله ليتلى ويتدبر ويعمل 
بـــه؛ ونبه الر�شول �شلى الله عليه و�شلم على ف�شلـــه وف�شل تعلمه وتعليمه، حيث قال 
"خيركـــم من تعلـــم القراآن وعلمه". وقـــد ظهر الحر�ض على حفـــظ القراآن الكريم 
و�شبـــط تلاوتـــه منذ نزولـــه على الر�شـــول �شلى الله عليـــه و�شلـــم [10]، حيث تولا 
ال�شحابة ر�شوان الله عليهم مهمة حفظه وتحفيظه لجيل التابعين ر�شي الله عنهم، 
و انتقل متواترًا عبر الاأجيال يتعلمه كل جيل م�شافهة عن الجيل ال�شابق. وقد ظهرت 
الدرا�شـــات المتعلقة بو�شف اأ�شوات العربية مـــن حيث مخارجها وطرق اإخراجها في 
القـــرن الثاني الهجري على يـــد الخليل بن اأحمد الفراهيدي وتلميذه �شيبويه [11]؛ 
وتبـــع ذلك في القرن الثالث وما بعده تقعيـــد علم التجويد وتدوينه كعلم يهتم بتلاوة 
القراآن الكريم التلاوة ال�شحيحة [12]. وقد اأبدع �شيبويه ومن تبعه من علماء اللغة 
في و�شـــع تو�شيفـــات دقيقة لاأ�شوات العربية، وقد �شبقـــوا غيرهم من الاأمم في ذلك 
الوقـــت. ومع التطور التقني الذي �شهده العـــالم ظهرت اأجهزة ومعدات تقنية مكنت 
مـــن معرفة الجهاز ال�شوتي لدى الاإن�شان وما ي�شـــدر عنه من موجات �شوتية اأثناء 
الـــكلام وا�شتفـــادت منها لغـــات اأخرى؛ ولم يتوقـــف الاأمر عند هـــذا الحد بل برزت 
تقنيـــات حا�شوبية ت�شعى اإلى تحديد ال�شوت المنطـــوق والتاأكد من �شلامة نطقه؛ اإلا 
اإن هذه الو�شائل التقنية لم ت�شتغل بما يكفي لخدمة اللغة العربية ب�شكل عام والقراآن 

الكريم ب�شكل خا�ض. 

نهـــدف في هـــذا البحـــث اإلى ا�شتعرا�ـــض تقنيـــات التعـــرف الاآلي علـــى الكلام 
لتقريبهـــا من القـــارئ العربـــي، وا�شتطلاع تطبيقاتهـــا الحالية في القـــراآن الكريم؛ 
ونوجـــه الراغب في الا�شتـــزادة من المعلومـــات المتعلقة بالاأجهـــزة ال�شوتية الحديثة 
وكيفيـــة الاإفادة منها في �شبط مخارج الحروف وتعلم اأحـــكام التجويد، نوجهه اإلى 
بحث الدكتورين من�شور الغامدي وعبدالله الاأن�شاري [13] المقدم في ندوة القراآن 



251

الحـــرف العربي  والتقنية
اأبحاث فـي حو�سبة العربية

الكـــريم والتقنيات المعا�شرة "تقنية المعلومات" بمجمع الملك فهد لطباعة الم�شحف 
ال�شريف �شنة 2009، وكذلك بحث الدكتور غانم قدوري [14] واأحمد راغب [15].

ت�شم هذه الورقة - غير المقدمة والخاتمة - ق�شمين اأ�شا�شيين: ق�شمًا ن�شتعر�ض 
فيـــه بنوع من التف�شيل الخلفية العلمية لتقنيات التعـــرف الاآلي على الكلام واأدواته 
ومنهجيـــة بنـــاء تطبيقاته، في حين نقدم في الق�شم الاآخـــر اأهم الاأعمال التي اهتمت 
با�شتخدام تقنيات التعرف الاآلي على الكلام في مجال القراآن الكريم كر�شد للواقع 

الفعلي لا�شتغلال هذه التقنيات في خدمة القراآن.

تقنيات التعرف الآلي على الكلام واأدواتها
لقـــد اأف�شت الجهود البحثية في مجال التعرف الاآلي على الكلام اإلى نجاحات 
معتـــبرة وتج�شـــدت ب�شكل كبـــير في العقـــود الثلاثة الاأخـــيرة مع ا�شتخـــدام الطرق 
Hidden Mar� ا ما يعتمد منها على نماذج مركوف الخفية  )الاإح�شائية، وخ�شو�شً
kov Models � HMM( [16-18]. و�شن�شتعر�ـــض بتف�شيـــل، في الاأجـــزاء التالية، 

منهجيـــةَ التعاطي مع تقنيات التعرف الاآلي على الـــكلام المعتمد على هذا النوع من 
النمذجة.

منهج بناء اأنظمة التعرف الآلي على الكلام المعتمد على نماذج ماركوف الخفية
يعتمـــد مبداأ ا�شتخدام نمـــاذج مركوف الخفيـــة )HMMs( [19] في التعرف 
الاآلي علـــى الكلام، علـــى تق�شيم مفردات المعجـــم اللغوي المراد التعـــرف عليها اإلى 
�شل�شلـــة مـــن الوحدات ال�شوتيـــة التي يتـــم تمثيل كل واحـــدة منها بنمـــوذج �شوتي 
)Acoustic Model( مكـــون مـــن مقاطع متواليـــة )Sequence of States(، حيث 
يمثـــل كل  مقطـــع في النمـــوذج  ق�شما متجان�شـــا )او اأجزاء متجان�شـــة( من الاإ�شارة 

ال�شوتية لل�شوت الممثل. 
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البنية النمطية لنماذج ماركوف الخفية في تمثيل الأ�سوات المنطوقة
تبـــين اأغلـــب الدرا�شـــات الحديثة اأنـــه يكفي ا�شتخـــدام نماذج مركـــوف خفية 
ذوات ثـــلاث مقاطع رئي�شية )Three Emitting States( لتمثيل الاأ�شوات في بنيتها 
الاأ�شا�شية ]1[، بحيث يمثل المقطعان الاأول والاأخير الاأجزاء الانتقالية مع الوحدات 
ال�شوتيـــة المجاورة في حين يمثل المقطع الاأو�شط الجزء الثابت والم�شتقر من ال�شوت 

نف�شه؛ ال�شكل 1 يقدم  تمثيلا ت�شوريًا لهذا النموذج. 

ال�سكل 1: البنية الأ�سا�سية لتمثيل الوحدات ال�سوتية

وفي هـــذا النمـــوذج، يلاحـــظ اأن الاأجزاء المت�شابهـــة )اأو المتجان�شـــة( في بداية 
الاإ�شـــارة ال�شوتيـــة يتـــم تثبيتهـــا علـــى المقطـــع الاأول في النموذج من خـــلال ال�شهم 
الـــذي يخرج من المقطع ويعود اإليه؛ ومع التقـــدم الزمني في الاإ�شارة ال�شوتية وتغير 
خ�شائ�شهـــا يتـــم الاإنتقال اإلى المقطـــع الثانئ )الاأو�شـــط( الذي بـــدوره تثبت عليه 
الاأجـــزاء المت�شابهـــة من الاإ�شـــارة الممثلة للق�شـــم الثابت والم�شتقر مـــن ال�شوت عبر 
ال�شهـــم الذي يخرج من المقطع ويعود اإليه؛ بعد ذلك يتم الاإنتقال اإلى المقطع الثالث 
لتثبت عليه الاأجزاء المتبقية من الاإ�شارة ال�شوتية كذلك بوا�شطة ال�شهم الذي يخرج 

من المقطع ويعود اإليه.

ول�شبـــط عمليـــات مطابقة اأجزاء الاإ�شـــارة على مقاطع النمـــوذج الثلاثة، يتم 
ا�شتخدام توزيعات احتماليـــة )Probability Distributions�PDs( ترفق بالمقاطع 

لتمثيل الجزء ال�شوتي الم�شاحب، )اأنظر ال�شكل 2(.

(.(PD1
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ال�سكل 2: البنية الأ�سا�سية لتمثيل الوحدات ال�سوتية مع التوزيعات الإحتمالية

ومـــن الناحيـــة الاإجراءية، ي�شاف عـــادة اإلى المقاطع الثلاثـــة )المذكورة اآنفا( 
مقطعـــان ا�شتثنائيـــان، واحد لتمثيـــل البداية والاآخـــر لتمثيل النهايـــة، وذلك لربط 

عنا�شر ال�شل�شلة ال�شوتية بع�شها ببع�ض )انظر ال�شكل 3(.
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(.) PD

2
(.) PD

3
(.) 

ال�سكل 3: البنية الإجملية لتمثيل الوحدات ال�سوتية

 )HMM( وبناء على ما �شبق فاإن كل وحدة �شوتية تمثل بنموذج مركوف خفي
 ، ),,( BA∏=λ )انظر ال�شكل 4( يرمز له بـ 

حيث:
: تمثل توزيع القيم الاحتمـــالات الاأولية لمقاطع النموذج،  ( ) Nii ≤≤=∏ 1π اأ. 
وهـــي دائمًا ت�شـــاوي "واحد" عنـــد المقطع الذي يمثـــل مدخل النمـــوذج ومنطلقه )
N فترمز لعدد  (؛ اأما Nii ,,2,0 ==π (، و"�شفر" لبقية المقاطع ) 11 =π

المقاطع في النموذج.  (.(PD3

(.(PD2
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: م�شفوفـــة ت�شم قيمًا عددية تمثـــل احتمالات الانتقال  ( )
NjiijaA

≤≤
=

,1
ب. 

الممكنـــة والم�شموح بها بين مقاطع النمـــوذج، وتحدد الهيكل اأو البنية العامة للنموذج 
.)Model Topology(

: مجموعـــة التوزيعـــات الاحتماليـــة المرفقـــة بمقاطـــع  ( ) NiibB ≤≤= 1(.) ت. 
i في النموذج.  ib(.) للتوزيع الاحتمـــالي المرفق بالمقطع رقم  النمـــوذج؛ حيث يرمز 
ومن خلال هذه التوزيعات يتم التعرف على الاأجزاء ال�شوتية اأثناء مطابقة الاإ�شارة 

على مقاطع النموذج.

Gauss�( عادة ما تكون من نـــوع (.)ib  ن�شـــير اإلى اأن التوزيعـــات الاحتماليـــة
Single Gauss�( ؛ وقـــد تكون هذه التوزيعات منفردة بواقع واحـــد لكل مقطع)ian

 Gaussian Mixture( بالن�شبـــة للتطبيقات الب�شيطة، اأو خليط من التوزيعات )ian

Models � GMMs( في كل مقطـــع من مقاطع النمـــوذج بالن�شبة للتطبيقات الاأكثر 

تعقيدا وذلك لزيادة القدرة على تمييز الخ�شائ�ض ال�شوتية و�شبطها ب�شكل اأدق.

 

11a 22a 33a  

( )3b ( )2b ( )1b 

01a 12a 23a 34a  

1 
2 3 

ال�سكل 4: بنية نمطية لنموذج ماركوف ذو ثلاث مقاطع اأ�سا�سية
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وتحتـــاج نماذج ماركـــوف الخفية ب�شكل عـــام اإلى عمليات تدريـــب مكثفة على 
ن�شخ متعددة للوحدات ال�شوتية التي تتم نمذجتها لتتمكن التوزيعات الاحتمالية من 
تجميـــع الخ�شائ�ض ال�شوتية المختلفة ح�شب النطق. ومن اأجل ذلك لا بد من وجود 

قاعدة بيانات �شوتية معدة �شلفًا وفقًا لموا�شفات ومميزات منا�شبة. 

ا�ستخلا�ض الخ�سائ�ض ال�سوتية من الإ�سارات لتدريب النماذج
يبداأ التح�شير لعملية التدريب، بمعالجة الاإ�شارات ال�شوتية في قاعدة البيانات 
وا�شتخـــراج الخ�شائ�ـــض منهـــا )Feature Extraction(، وهـــو مـــا يقت�شي تق�شيم 
الاإ�شارة اإلى مقاطع اأو نوافذ زمنية ق�شيرة )تتراوح عادة بين 10 و20 مل�شكند( يتم 
تمثيـــل كل منها بمتجهات ت�شم مجموعة من الخ�شائ�ـــض المميزة للمقطع. وهناك 
اأنواع من الخ�شائ�ض وطرق متعددة لا�شتخلا�شها، لكن اأكثرها ا�شتخدامًا و�شيوعًا 
 Mel Frequency( MFCC في مجـــال التعـــرف الاآلي على الكلام هو مـــا يعرف بــــ
Cepstral Coefficients(. وللتح�شـــير لا�شتخلا�ـــض هـــذه الخ�شائ�ـــض، لا بد من 

تحويل الاإ�شارة من �شيغتها العادية على �شكل موجة اإلى �شيغة رقمية قابلة للتخزين 
 )Sampling Rate( وهنا ينبغي تحديد معدل العينات .)والمعالجة )اأنظر ال�شكل 5
التـــي تقي�ض عدد العينات الماأخـــوذة في الثانية من الاإ�شارة ال�شوتية اإ�شافة اإلى �شعة 
تمثيلهـــا )عـــدد البتـــات الم�شتخدمة(. وبما اأن اأغلـــب المعلومات في الـــكلام الب�شري 
موجـــودة في ترددات اأقـــل من ع�شرة اآلاف هرتز، فاإن ع�شريـــن األف عينة في الثانية 
كافيـــة للتعرف على الكلام. فالـــكلام الم�شجل مثلا بوا�شطة الهاتف لا يحتاج اإلا اإلى 

اأربعة اآلاف هرتز، اأي اأن ثمانية اآلاف عينة في الثانية كافية له.
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ال�سكل 5: اإ�سارة �سوتية مق�سمة اإلى عينات

 وتمـــر عملية ا�شتخلا�ـــض الخ�شائ�ض اأو الموؤثرات ال�شوتيـــة بعدة مراحل كما 
يبينها ال�شكل 7. وتبداأ هذه المراحل بمعالجة الترددات العالية والمنخف�شة لتكون في 

م�شتوى متنا�شب )preemphasis( )ال�شكل 6(.

ال�سكل 6: معالجة الترددات العالية والمنخف�سة

م�شتوى ال�شوت:   النماذج 
ال�شوتية
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يتم بعد ذلك تق�شيم الاإ�شارة اإلى نوافذ زمنية �شغيرة يتم تمثيل كل جزء منها 
بمتجـــه يتكـــون من مجموعة من القيم )عـــادة ما تكون 39 قيمة( تمثـــل الاإثنا ع�شر 
عن�شـــرًا الاأولى من قيم MFCC م�شافًا اإليهـــا قيمة الطاقة للنافذة الزمنية لتمثيل 
الخ�شائ�ـــض الثابتـــة في المقطع ال�شوتي، ثم ي�شاف اإلى ذلـــك قيمة الا�شتقاق الاأول 
والثاني لهـــذه العنا�شر لتمثيل الخ�شائ�ض الديناميكيـــة للمقطع. ن�شير هنا اإلى اأن 
عـــدد القيـــم في المتجه الذي يمثل المقطع ال�شوتي يمكـــن اأن يكون اأقل اأو اأكثر ح�شب 
اأنـــواع التطبيقات، اإلا اإن القيم المذكـــورة هنا )39 قيمة( تعتبر متو�شطة وهي كثيرة 

الا�شتخدام في تطبيقات التعرف الاآلي على الكلام.

ال�سكل 7: خطوات ا�ستخلا�ض الخ�سائ�ض ال�سوتية )م�ستقاه من [1])

تدريب النماذج ال�سوتية
يتم التدريب باإدخال الخ�شائ�ض ال�شوتية الم�شتخرجة من الاإ�شارات ال�شوتية 
 .)Optimal Values( اإلى النماذج ب�شكل تكراري حتى ت�شل النماذج اإلى القيم المثلى
وهـــذا يعني اأننا نقوم بتغيير قيم النمـــوذج ال�شوتي التي راأيناها �شابقا، اأي مجموع 
) وقيم التوزيعات الاحتمالية  )

Njiija ≤≤ ,1
قيم م�شفوفة الانتقال بين مقاطع النموذج 

) المرفقـــة بمقاطع النموذج. يتم ذلك من خلال قاعدة بيانات التدريب  ) Niib ≤≤1(.)
التـــي يفتر�ض اأن ت�شم مجموعـــة من التكرارات )نطق متكرر( لـــكل وحدة �شوتية. 
ويمكـــن اأن يتـــم التدريـــب بطريقتين، تدريب منف�شـــل للوحـــدات ال�شوتية يعرف بـ 

.)Embedded�Unit Training( اأو تدريب مدمج )Isolated�Unit Training(
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فالنوع الاأول يقت�شي اأن يكون كل ملف �شوتي في قاعدة بيانات التدريب مق�شمًا 
ومرمـــزًا بحيـــث تحدد البداية والنهاية الزمنية لكل وحـــدة �شوتية فيه؛ ويتم تجميع 
الاأجـــزاء الخا�شة بكل وحدة �شوتية من مختلف الملفات وت�شتخدم مع بع�ض لتدريب 
النمـــوذج الذي يمثل تلـــك الوحدة ال�شوتيـــة. وتعتمد جودة التدريـــب هنا على دقة 
تحديـــد الحـــدود الزمنية للاأ�شوات. ونظرًا لما يتطلبه ذلـــك من وقت وجهد فاإنه قد 
يكـــون من ال�شعب تجهيز قواعد بيانات �شوتية كبـــيرة وفقا لهذه الطريقة وبالتالي 
يتـــم اللجوء اإلى الطريقة الثانيـــة التي تعرف بالتدريب المدمـــج. وفيها يتم الاكتفاء 
بتحديـــد قائمـــة الوحدات ال�شوتية لـــكل ملف �شوتي ثم يـــترك للخوارزميات مهمة 
تق�شيـــم الاإ�شـــارة وتحديد الحـــدود الزمنية ب�شـــكل اآلي من خلال مطابقـــة الاإ�شارة 
ال�شوتية على تلك القائمة. ومع التقدم في مراحل التدريب تعمل الخوارزميات على 
�شبط تلك الحدود ب�شكل اأف�شل تدريجيًا حتى ت�شل اإلى الاأمثل. ويبقى وجود بيانات 
�شوتيـــة مق�شمة زمنيًـــا على م�شتوى الوحدات اأمرًا بالـــغ الاأهمية في ت�شريع التدريب 

و�شبطه ب�شكل اأف�شل، اإ�شافة اإلى اأهميته في عدة اأنواع من التطبيقات.

وقبـــل ال�شروع في التدريب باأي من الطريقتين، يتم عـــادة تحديد قيم ابتدائية 
للنمـــوذج تكـــون منطلقًا لـــه؛ ويتم ذلك في الطريقـــة الاأولى بتق�شيـــم الاإ�شارة ب�شكل 
مت�شاو بين مقاطع النموذج ثم يتم ا�شتخدام اإحدى �شور الخوارزمية المعروفة بـا�شم 
�شاحبهـــا Viterbi [20-21] لتحديد الت�شل�شل الاأمثـــل؛ وخوارزمية Viterbi تعتمد 
علـــى مبدء البرمجة الديناميكية، وقـــد ظهرت لاأول مرة في منت�شف ال�شتينيات من 
القـــرن الما�شـــي. اأما في الطريقة الثانيـــة فيتم ح�شاب متو�شـــط وانحراف عام على 
كل بيانـــات التدريب ويتم ا�شتخدامهما كقيـــم ابتدائية لكل التوزيعات الاحتمالية في 
النمـــوذج )وهذا النمط يعـــرف بـ"الاإنطلاقة المنب�شطة اأو الم�شتويـــة" Flat Start(؛ 
وبالن�شبـــة لاحتمـــالات الانتقال بين مقاطـــع النموذج فيكفي اأن تو�شـــع ب�شكل مت�شاو 
في البدايـــة على اأن تتغير اأثناء التدريب. بعـــد تلك التح�شيرات الاأولية يتم التدريب 
 Baum�Weltch الفعلي با�شتخـــدام خوارزمية تعرف هي الاأخرى باأ�شماء اأ�شحابها
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[22]، وتعمل على ح�شاب القيم المثلى لنماذج ماركوف الخفية باإدخال الخ�شائ�ض 
ال�شوتية ب�شكل تكراري.

اختبار وتجريب النماذج
بعـــد الانتهاء من تدريـــب النماذج ال�شوتية، يتم عـــادة العمل على قيا�ض مدى 
نجاعتهـــا من خلال عر�ض عينات �شوتية عليها ومحاولـــة تحديد ما نُطِق ثم قيا�ض 
مـــدى �شحته. ويحتاج هذا الاأمر اإلى و�شع نموذج لغوي )language model( يحدد 
التتابعـــات الم�شموح بها ح�شب نوع التطبيـــق؛ فقد يكون التطبيق عبارة عن كلمات اأو 
وحدات منفردة يتم نطق كل منها على حدة والتعرف عليه ب�شكل منف�شل )ويعرف 
هذا النـــوع بــــ Isolated�Words Recognition اأي التعرف علـــى كلمات منفردة(، 
ويكـــون النمـــوذج اللغوي في هذه الحالة ب�شيطا؛ وقد يكـــون التطبيق عبارة عن جمل 
ت�شـــم �شل�شلة من الكلمات وفقا لقواعد يتم تحديدها وت�شكل طبيعة النموذج اللغوي 
)ويعرف هذا النوع بــــ Connected-Words Recognition اأي التعرف على كلمات 
مت�شلـــة اأو مترابطـــة(؛ وقد يكون التطبيق ي�شعى اإلى التعـــرف الاآلي على الكلام في 
�شيغته الطبيعية )وهو ما يعرف بـ Continuous Speech Recognition اأي التعرف 
علـــى الكلام المتوا�شل(، ويبنى النموذج اللغوي في هذه الحالة وفقًا للقواعد اللغوية 
التـــي تحكم بنيـــة الجملة. وي�شتخدم الجانـــب الن�شي في ذخـــيرة التدريب لح�شاب 
ويلعب   ."N�Gram"احتمـــالات التتابعات الممكنة وفقًا لنماذج اإح�شائيـــة تعرف ب
النموذج اللغوي دورًا مهمًا في تح�شين ن�شبة التعرف لاأنه ي�شاعد على تحديد الاختيار 

الاأمثل من بين الاحتمالات الممكنة بناء على الت�شل�شلات التي تدرب عليها.

ففي مرحلة التعـــرف يتم اأولا بناء ف�شاء للبحث )Search Graph( على �شكل 
�شبكـــة تربـــط بين الوحـــدات ال�شوتية وفقًـــا لما يحـــدده النموذج اللغوي؛ فـــاإذا كان 
النمـــوذج اللغوي معرفًا على م�شتوى الجمل، فاإن ال�شبكة تبنى على ثلاثة م�شتويات، 
الاأول يمثـــل كيفية توالي الكلمـــات في الجملة، اأما الثاني ففيه يتـــم تعوي�ض كل كلمة 
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 ،)Pronunciation Lexicon(  بحالاتهـــا النطقية وفقًا لما يحدده القامو�ض النطقي
وفي الم�شتـــوى الثالث يتم تعوي�ض كل وحـــدة في القامو�ض النطقي  بالنموذج ال�شوتي 
الـــذي يمثلهـــا )انظر ال�شـــكل 8(. اأما اإن كان النمـــوذج اللغوي معرفًـــا على م�شتوى 
الوحـــدات اللغوية الاأ�شغر من الكلمـــة، فيتم تعوي�ض كل وحـــدة بنموذجها ال�شوتي 

مبا�شرة للح�شول على ال�شبكة.

ال�سكل 8: توليد ف�ساء اأو �سبكة البحث في مرحلة التعرف

ا- با�شتخدام خوارزمية البرمجة الديناميكية  يتم البحث في هذه ال�شبكة –اأي�شً
Viterbi التـــي تعمل على اإيجاد اأف�شل م�شار في ال�شبكـــة، وهو عبارة عن �شل�شلة من 

الوحـــدات اللغوية، حيث يتم تحويلها بوا�شطة القامو�ـــض النطقي اإلى كلمات ثم اإلى 
جمل عبر النموذج اللغوي؛ وذلك في م�شار عك�شي لبناء ال�شبكة.

قيا�ض اأداء اأنظمة التعرف
لقيا�ـــض اأداء نظام التعرف، يتم مقارنة ما تم التعرف عليه بوا�شطة خوارزمية 

م�شتوى الجمل: القامو�ض 
اللغوي م�شتوى النطق: القامو�ض 

النطقي
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Viterbi مـــع مـــا تم نطقـــه اأ�شلا، حيـــث ينبغي اأن تكـــون هناك عينة مجهـــزة �شلفًا 

ومو�شوعـــة في �شيغة مماثلـــة لما يخرجه نظـــام التعرف؛ وتعرف هـــذه العينة بعينة 
الاختبـــار، وهي جزء من قاعدة البيانـــات ال�شوتية التي اأ�شرنا اإلى �شرورة وجودها 

خلال الحديث عن التدريب.

وكوحـــدة لقيا�ـــض الاأداء، يتم ح�شاب عدد الكلمات اأو الوحـــدات ال�شوتية التي 
تم التعرف عليها ب�شكل �شحيح )دون النظر اإلى مكانها وترتيبها ح�شب المدخلات( 
 Word Recognition" وتق�شـــم على عدد الكلمات المدخلة؛ ويعرف هذا المقيا�ـــض بـ
Rate" اأي ن�شبـــة التعـــرف على الكلمـــات. ويوجد مقيا�ض اأكثر �شرامـــة لقيا�ض دقة 
نظام التعرف )ي�شمى "Recognition Accuracy" اأي دقة التعرف(، حيث تحت�شب 
فيه ن�شب الا�شتبـــدال والاإ�شافة والحذف، بمعنا اأن الكلمات التي يتم التعرف عليها 

ب�شكل �شحيح لا تح�شب اإلا اإذا كانت في مكانها المنا�شب ح�شب ترتيب المدخلات.

اأدوات بناء اأنظمة التعرف الآلي على الكلام
يعتـــبر بنـــاء اأنظمـــة التعرف الاآلي علـــى الكلام ب�شكل عـــام اأمـــرًا �شعبًا لكونه 
يحتاج اإلى جهـــود كبيرة وتخ�ش�شات مختلفة )�شوتية ولغوية وحا�شوبية وغيرها(. 
ولت�شهيـــل وت�شريـــع بناء تلك الاأنظمـــة تم التوجه في الاأو�شاط الاأكاديميـــة اإلى اإن�شاء 
بيئات تطويرية توفر جملة من الاأدوات الاأ�شا�شية يمكن للمطور الا�شتعانة بها في بناء 
 Sphinx تطبيقاتـــه المختلفة. ولعل من اأ�شهر تلـــك البيئات واأكثرها ا�شتخدامًا نظام
[23] وحزمـــة اأدوات  Hidden Markov Model Toolkit( HTK( [24] اللـــذان 
يمكنان من بناء اأنظمة التعرف الاآلي على الكلام بمختلف اأنواعها، وذلك من حيث:

1 .vocabu�"  الحجـــم، اأي عدد الوحدات التي يمكن للنظـــام التعرف عليها
lary"؛ ويمكن اأن يكون هذا العدد �شغيرا اأو متو�شطا اأو كبيرا،

طريقــــة النطق، اأي كيفية التعاطي مــــع المدخلات في النظام؛ هل يتعامل النظام . 2
مع كلمات اأو وحدات منف�شلة، اأم يتعامل مع كلمات مت�شلة ت�شكل جملا ق�شيرة 

مبنية وفقا لقواعد محددة، اأم يتعاطى مع الكلام الطبيعي في مجمله،
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عدد الم�شتخدمين، اأي عدد المتحدثين الذين يمكن للنظام التعرف عليهم. . 3
فقـــد يكون للنظام م�شتخدما واحدا تدرب على �شوته ولا يتعرف اإلا عليه، 
ويدعى النظام في هذه الحالة "speaker dependent"؛ وقد يكون النظام 
قـــادرا على التعرف على عدد معين من الم�شتخدمين تدرب على اأ�شواتهم، 
ويدعـــى في هذه الحالـــة "multi�speakers"؛ وقد يكـــون النظام م�شتقلا 
عـــن المتحدث، بمعنى اأنه قادر علـــى التعرف على �شوت اأي متحدث لكونه 
speaker in�"  تـــدرب على عد كبير من المتحدثين، ويدعى في هذه الحالة

."dependent

تم تطويـــر نظـــام Sphinx في جامعـــة كارنيجـــي ميلـــون بالولايـــات المتحـــدة 
الاأمريكية، وهو ي�شتخدم نماذج ماركوف الخفية في نمذجة الاأ�شوات وي�شم ق�شمين 
رئي�شـــين، ق�شم للتدريب واآخر للتعرف. وقد ظهرت منه اإ�شدارات مختلفة ت�شتخدم 
طـــرق مختلفة في التعـــرف اآخرها Sphinx4 [25] الذي تم تطويـــره با�شتخدام لغة 

الجافا وهو يحتوي على ثلاثة اأجزاء اأ�شا�شية اأ�شا�شية هي:

الواجهـــة )FrontEnd(: تقوم با�شتقبال الاإ�شـــارة وتحويلها اإلى مجموعة . 1
مـــن الخ�شائ�ـــض الرقميـــة وفقًـــا لاآليـــات ا�شتخلا�ض الخ�شائ�ـــض التي 

�شرحت في الجزء ال�شابق.
اللغـــوي )Linguist(: يقـــوم بترجمة النموذج اللغـــوي للنظام ودمجه مع . 2

معلومات القامو�ض اللفظي الذي ي�شم الحالات النطقية الممكنة والنماذج 
ال�شوتية  لتكوين مجال و�شبكة البحث.

المتعـــرف )Decoder(: يقـــوم با�شتخـــدام الخ�شائ�ـــض الرقمية ومجال . 3
البحث الذي تم اإن�شاوؤه لاأداء عملية التعرف الفعلية.

اأمـــا حزمة اأدوات HTK التي تعتبر الاأ�شهـــر والاأكثر انت�شارا، فقد تم تطويرها 
في جامعة كامبريدج ببريطانيا. وفيها يتم تمثيل كل وحدة �شوتية با�شتخدام نموذج 
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ماركوف خفي واحد، وكل كلمة ك�شل�شلة من النماذج. ويتكون HTK من اأربعة اأجزاء 
رئي�شية هي: 

اأدوات تجهيـــز البيانـــات: وتقـــوم با�شتقبال الاإ�شـــارة ال�شوتية ومعالجتها . 1
ثـــم ا�شتخلا�ض الخ�شائ�ـــض الرقمية منها وفقًا لاأحـــدى ال�شيغ المنا�شبة 
)LPC ،MFCC، اإلخ.(؛ كما تقوم هذه الاأدوات بتجهيز البيانات للمرحلة 

المقبلة.
اأدوات التدريـــب: وتمكـــن مـــن تعريـــف الهيكل العـــام للنمـــاذج ال�شوتية . 2

وتحديـــد قيمها الابتدائية ثم تدريبها بالاآلية والخوارزميات التي ذكرناها 
في الجزء ال�شابق.

اأدوات التعـــرف: وتمكن من ا�شتخدام النماذج ال�شوتية والنموذج اللغوي . 3
والقامو�ـــض النطقـــي مع خوارزميـــة Viterbi  لمحاولة التعـــرف على ما تم 

نطقه.
اأدوات التحليل: ت�شتخدم لتحليل النتائج وتقييم الاأداء.. 4

ولعل هذين النظامين يعتبران من اأن�شج الو�شائل المعتمدة على الطرق الاإح�شائية 
والم�شتخدمـــة اليـــوم في بناء اأنظمـــة التعرف الاآلي على الـــكلام. ولا توجد ح�شب علمنا 

درا�شات مقارنة تبين اأهمية واحد على الاآخر ح�شب نوع التطبيق المراد عمله.

واقع ا�ستخدام تقنيات التعرف الآلي على الكلام في خدمة القراآن الكريم
اإن الاأعمـــال البحثية في مجال التعرف الاآلي علـــى الكلام العربي ب�شكل عام لا 
تزال محدودة اإذا ما قورنت بما تم في اللغات الاأخرى كالاإنكليزية مثلا، على الرغم 
مـــن اأن اللغة العربية ت�شنـــف من حيث عدد المتحدثين بها في المرتبـــة الثانية عالميًا 
باأكثر من 422 مليون متحدث في حين تاأتي اللغة الاإنكليزية في المرتبة الرابعة وذلك 
وفقـــا لمـــا اأوردته مو�شوعة اأنكرتا ال�شهيرة وما جاء في هـــذه الاإح�شائية [26]. ولعل 
من بين الاأ�شباب التي قد تكون وراء ذلك النق�ض غياب البنى التحتية اللازمة لبناء 
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اأنظمـــة التعرف الاآلي على الكلام، �شواء ما تعلق منهـــا بال�شوتيات العربية وقواعد 
بياناتهـــا [27] اأو تقنيات معالجتها كلغة طبيعيـــة [28] اأو غير ذلك. ومع هذا فقد 
بـــداأت تلوح بـــوادر لتزايـــد الاهتمـــام في ال�شنوات الاأخـــيرة، حيث انطلقـــت اأبحاث 

متعددة، نذكر من بينها [34-27].

اأمـــا الاأعمال التي اهتمـــت بتوظيف تقنيات التعـــرف الاآلي على الكلام لخدمة 
القـــراآن الكريم فهي قليلة علـــى حد علمنا، وبع�شها عبارة عن محاولات متوا�شعة لا 

تعك�ض اأهمية القراآن الكريم في حياة الم�شلمين. 

ومـــن بين هذه الاأعمال التي اهتمت بتوظيف تقنيات التعرف الاآلي على الكلام 
لخدمـــة القراآن الكـــريم، ما قام به مرتجى وزمـــلاوؤه في جامعة عمـــان، حيث �شعوا 
Speaker�De� )لبنـــاء نظام للتعرف الاآلي على التلاوة القراآنيـــة مرتبط بالمتحدث 
pendent( وا�شتخدمـــوا في ذلك نماذج ماركـــوف الخفية لتمثيل الوحدات ال�شوتية 

ح�شب ال�شياق )tri�phone HMM model( [35]. وقد ا�شتخدموا عينة من 25 اآية 
للتدريب والاختبار، وو�شلت ن�شبة التعرف عندهم اإلى 80٪ حيث اعتبروها منا�شبة 
ومر�شيـــة جـــدا اإذا مـــا قورنت مع قلـــة الاآيات الم�شتخدمـــة. وقد قام نف�ـــض الفريق، 
 )Speaker�Independent( لاحقا، بتطويـــر النظام لي�شبح م�شتقلا عن المتحـــدث
 )Maximum Likelihood Linear Regression(  MLLR تقنيـــة  وا�شتخدمـــوا 
لملاءمة النموذج [36]. وقد اأخذوا الجزء الاأخير من القراآن الكريم )جزء "عم"( 
بتـــلاوات خم�شة قراء للتدريب والاختبار ولكنهم لم يحددوا ما الحجم الم�شتخدم في 
التدريـــب والاختبـــار كل على حدة. كما اأنهم لم يبينوا مـــا اإذا كان الاختبار وقع على 
جـــزء مما ا�شتخدم في التدريب اأم لا؟ ولم يذكروا كذلك ما اإذا كانوا قد ا�شتخدموا 
نموذجًـــا لغويًا اأم لا؟ مـــع اأن لكل ذلك علاقة وطيدة بـــاأداء النظام. وقد و�شلوا اإلى 
نتائـــج تـــتراوح بـــين 68٪ و85٪ ح�شب القـــارئ، اأي بمعدل حـــوالي 77٪. واأوردوا في 
بحثهـــم اأن هذه النتائج تم الح�شول عليها با�شتخدام نماذج ماركوف مكونة من 13 
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مقطـــع لكل واحد على حدة، ونظرًا لذلك فقد ذكروا اأن مرحلة التعرف في نظامهم 
.HTK تعتبر بطيئة. وا�شتخدموا في بناء تلك الاأنظمة اأدوات

وقـــد اأهتم طبال وزملاوؤه في الجامعـــة اللبنانية باكت�شاف الاآيـــات القراآنية في 
 Sphinx الملفات ال�شوتية بغية تحديدها وا�شتخلا�شها [37]. وقد ا�شتخدموا نظام
في ذلك، ولكنهم اقت�شـــروا فقط على �شورة الاإخلا�ض بمقرئين متعددين )ع�شرين 
قارئـــا( ولم يبينـــوا ما اإذا كان الاختبـــار تم على نف�ض التـــلاوات التي ا�شتخدمت في 
التدريـــب. وعلـــى اعتبار اأنهم ي�شعون فقـــط اإلى تمييز الاآيـــات القراآنية عن غيرها، 
فقـــد ا�شتخدموا نموذجا لغويًا للاآيـــات الموجودة في �شورة الاإخلا�ض. ويذكرون اأنهم 
قاموا بتجارب على نوعين من التلاوات، تلاوات مرتلة وتلاوات مجودة، وح�شلوا في 
المعدل على ن�شبة 92٪ في النوع الاأول و90٪ في النوع الثاني مع العلم اأنهم ا�شتخدموا 
20 قارئـــا في كل نـــوع. وح�شبمـــا اأوردوا فاإن التلاوات المرتلة اأ�شـــرع من تلك المجودة 

واأقل تركيزا منها على ا�شتيفاء المدد الزمنية للاأ�شوات القراآنية. 

ومـــن بين الاأعمـــال الهامة في المجال، م�شـــروع "J�QAF" [38] الذي اأطلقتنه 
En�" 2004م �شمن خطتها لتطوير الراأ�ض المـــال الب�شري  الحكومـــة الماليزية �شنـــة
hancing Human Capital" ور�شـــدت لـــه مبالغ مالية كبـــيرة؛ وهو ي�شعى اإلى بناء 

اأنظمـــة حا�شوبيـــة لتعليم تلاوة القراآن الكريم واللغة العربيـــة والواجبات الدينية في 
المدار�ـــض الابتدائيـــة اإ�شافـــة اإلى تعلم الخط المـــلاوي العربي. هـــذا الم�شروع يتكون 
مـــن �شبع وحدات واأق�شـــام تعليميـــة )Teaching Modules( بنيـــت ب�شكل تدريجي 
حتـــى نهايـــة الفـــترة الرئي�شيـــة للم�شروع �شنـــة 2010م؛ ومـــن بين هـــذه الوحدات، 
اأق�شـــام لتحفيظ القراآن الكـــريم وتعليم قواعده التجويدية اإ�شافـــة اإلى ق�شم لتعليم 
اللغـــة العربيـــة. والاأق�شام التي تعنى بالقراآن الكريم في هـــذا الم�شروع بداأت بتقنيات 
الملتيميديـــا التفاعليـــة [39-40] ثم تدرجت لت�شل في المراحـــل الاأخيرة اإلى اإدخال 
تقنيات التعرف الاآلي على الكلام ح�شب ما ذكر [41]؛ ولم يت�شنَّ لنا اإيجاد تفا�شيل 
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حـــول اآليـــات التعرف الاآلي الم�شتخدمـــة ولا م�شتوى الدقة الذي و�شلـــت له. وقد قام 
ظريـــف وزملاوؤه موؤخرًا بدرا�شة لتقييم فاعلية اأق�شام تعليم القراآن في هذا الم�شروع 
وقيا�ض اأثرها على الطلاب [42]، واأظهرت الدرا�شة م�شتوى عاليا في �شبط التلاوة 
القراآنية )النطق واأحكام التجويد( وانعكا�شات ذلك على تح�شن م�شتويات الطلاب 

في تعلم اللغة العربية.

ومـــن الاأعمـــال البارزة في مجـــال توظيف تقنيـــات التعـــرف الاآلي على الكلام 
لخدمـــة القـــراآن الكريم، م�شـــروع حف�ـــض [43] الذي اأنتجتـــه ال�شركـــة الهند�شية 
لتطويـــر نظـــم الحا�شبات الم�شرية RDI في �شـــورة برنامج كمبيوتـــر تفاعلي ي�شعى 
للتمكين مـــن التعلُّم الذاتي لاأحكام تجويد القراآن الكريم. تقوم الفكرة على محاولة 
البرنامج محاكاة المقرئ في الكتاتيب من خلال اإ�شماع المتعلم مثالًا لتلاوة نموذجية 
ثـــم يَطْلُبُ منـــه اأن يحاكيها قدر ا�شتطاعته؛ يقوم البرنامـــج بتحليل ما نطقه المتعلم 
وتوليد تقرير �شوتي وكتابي باأخطاء المتعلم ويطلب منه التركيز على ت�شحيح نطقه 
للموا�شيـــع التي اأخطاأ فيها ثم اإعـــادة الت�شميع؛ وهكذا اإلى اأن يجيز البرنامج قراءة 
المتعلم. وقد ن�شرت اأوراق بحثية تبين الجوانب التقنية لاآلية التعرف الاآلي المتبعة في 
تحديـــد الاأخطاء النطقية خلال تـــلاوة المتعلم للاأمثلة الم�شمنـــة في البرنامج والتي 
تـــدور حول مواطن وجـــود اأحكام تجويدية [44-46]. وقد ذكـــر اأن تقييم البرنامج 
يتم من خلال قاعدة بيانات ت�شم تلاوات للاأمثلة التي يتعامل معها البرنامج لقراء 
مجازيـــن؛ حيث قـــرئ كل مثال عدة مـــرات، بع�شها ب�شكل �شحيـــح وبع�شها اأدخلت 
فيـــه اأخطاء نطقية �شائعة. ثم طلب من خبراء لغويين تحليل مختلف النطق الم�شجل 
وكتابتـــه �شوتيـــا مع تو�شيـــف للاأخطاء لي�شتخـــدم كل ذلك في اآليـــات التعرف الاآلي 
والمقارنـــات اأثنـــاء ا�شتخدام البرنامج. وت�شير النتائـــج اإلى اأن البرناج يعطي القرار 
ال�شحيـــح حول القـــراءة )�شحة القـــراءة اأو ر�شالـــة ت�شخي�ض اللاأخطـــاء( بن�شبة 
84٪، وهـــي ن�شبة جيدة. وتذكر ال�شركة اأنها تعمل على تح�شين اأداء البرنامج ب�شكل 
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م�شتمـــر، وت�شعى لتطويره م�شتقبلا ليتجاوز حدود التعامل مع حالات نطقية محددة 
وي�شبح قادرًا على ت�شحيح التلاوة والا�شتخدام في التحفيظ الاآلي ب�شكل عام.

ومـــن �شمـــن الاأعمال البـــارزة في المجال اأي�شـــا، م�شروع التعليـــم الاآلي للقراآن 
الكريم [47] الـــذي مولته مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية، والذي �شعى اإلى 
و�شـــع نموذج لبيئة حا�شوبيـــة للتحفيظ الاآلي للقراآن الكـــريم ت�شتخدم فيها تقنيات 
التعـــرف الاآلي علـــى الـــكلام لم�شاعدة القارئ علـــى ت�شحيح نطقـــه و�شبط حفظه. 
وقـــد ركز الم�شـــروع على اإعداد بنى تحتية قوية ت�شاعد على الو�شول اإلى م�شحح اآلي 
دقيـــق يمكن ا�شتخدامه في نظام حلقات افترا�شية لتعليم القراآن الكريم. ومن اأهم 
البنـــى التحتية التي ركز عليها الم�شروع، بناء قاعـــدة بيانات �شوتية لتلاوات قراآنية 
وتجهيزها ب�شكل منا�شب لبناء اأنظمة للتعرف الاآلي على الاأ�شوات القراآنية بمختلف 
�شورها  وكذلك اأ�شوات اللغة العربية الف�شحى حيث هي لغة القراآن. وقد ا�شتخدم 
جزء "عم" كعينة وتم ت�شجيله بتلاوات ع�شرة قراء تم اختيارهم من طلاب الجمعية 
الخيريـــة لتحفيـــظ القراآن الكـــريم بالريا�ض؛ وتمـــت التـــلاوات والت�شجيلات تحت 
اإ�شراف مخت�ض في القراآن وعلومه. هذه التلاوات تم تقطيعها وترميزها �شوتيا على 
ثلاثـــة م�شتويات هي الكلمة والاأ�شـــوات الاأ�شول )الفونيمات( ثـــم الاأ�شوات الفروع 
)الاآلوفونـــات( التـــي تمثل مختلف الحـــالات النطقية مثل الغنـــة والقلقلة والتفخيم 
والترقيـــق ودرجات المـــدود وغير ذلك مـــن الظواهر ال�شوتية في التـــلاوة القلااآنية 

[48-49]؛ وال�شكل 9 يو�شح م�شتويات التقطيع واآلية الترميز الم�شتخدمة.
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ال�سكل 9: م�ستويات التقطيع في قاعدة البيانات ال�سوتية للقراآن الكريم

بالاعتمـــاد على هذه القاعدة ال�شوتية تم بنـــاء نموذجين اأوليين للتعرف الاآلي 
علـــى الاأ�شـــوات، واحد على م�شتـــوى الاأ�شوات الاأ�شـــول [50] والاآخـــر على م�شتوى 
الاأ�شـــوات الفـــروع [51]. وقـــد ا�شتخدمت نمـــاذج ماركوف الخفية مـــع خليط من 
التوزيعـــات الاحتماليـــة؛ وتم قيا�ض الاأداء من خلال �شل�شلة مـــن التجارب، تم في كل 
واحـــدة منها الاختبار على عينة من قـــارئ محدد لم ت�شتخدم في التدريب الذي يتم 
على بقية تلاوة هذا القارئ وتلاوات القراء الاآخرين، ثم يح�شب معدل ن�شب التعرف 
الاإجمالية لكل القراء. وقد و�شلت النتائج اإلى 92٪ بالن�شبة للاأ�شوات الاأ�شول و٪88 
بالن�شبـــة للاأ�شوات الفروع؛ وهي ن�شب جيدة وتوحي باإمكانية الو�شول اإلى م�شتويات 

عالية من الدقة في التعرف على مختلف الاأ�شوات القراآنية اأثناء التلاوة.

وفي الم�شـــروع تم و�شع ت�شور لنظـــام حلقات اإفترا�شية [52-53] تحاكي نظام 
التحفيـــظ الاعتيادي )الاأ�شـــكال 10 و11(، وت�شهل التوا�شل بـــين المعلمين والمتعلمين 
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ـــا لمن هـــم في بلدان غير اإ�شلاميـــة. وقد و�شعت اآلية لربـــط الم�شحح الاآلي  خ�شو�شً
المعتمـــد علـــى تقنيـــات التعرف الاآلي علـــى الكلام مع نظـــام الحلقـــات الافترا�شية 
لم�شاعـــدة المتعلم علـــى ت�شحيح نطقه وتجريب حفظه قبل عر�شـــه على المدر�ض من 

خلال اآليات التوا�شل.

حلقة اعتيادية

تواصل مباشر بين الطلاب والمدرسين
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�سكل 10: محاكاه حلقات التحفيظ )م�ستقاه من 35)

�سكل 11: معمارية نظام الحلقات الفترا�سية )م�ستقاه من [53])
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وقد اهتم الم�شروع  في جانب اآخر من جوانبه بدرا�شة المت�شابه اللفظي وتحديد 
مواطنه لاأهمية ذلك في التحفيظ. وقد ا�شتخدمت تقنيات في مجال تحليل الن�شو�ض 
لقيا�ـــض درجة الت�شابه بين الكلمـــات وو�شع معايير ومقايي�ـــض لترتيب الاآيات ح�شب 
م�شتويات الت�شابه [54]. وو�شعت اآلية لربط الت�شابه مع التحفيظ لم�شاعدة الدار�ض 
في اإتقـــان حفظـــه. كما اأ�شيف في نظام التحفيظ مكتبة ت�شم اأهم كتب علوم القراآن 
الاأخرى )الاإعراب، التف�شير، اأ�شباب النزول( وتم ربطها مع الن�ض القراآني لت�شهيل 

الو�شول اإليها.

وب�شـــكل عام، فاإن م�شروع التعليم الاآلي للقراآن الكـــريم و�شع اأ�ش�شًا قوية لبناء 
بيئـــة حا�شوبية متكاملة للتحفيظ الاآلي للقراآن الكـــريم، لكنه يحتاج اإلى جهة تتبناه 
وتحولـــه من نموذج بحثـــي اإلى منتج فعلي يخدم الراغبين في حفـــظ القراآن الكريم 

وتعلم علومه.
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الخاتمة

لقـــد قدمنـــا في هذا البحـــث ب�شطًا لاأ�شهـــر تقنيات التعـــرف الاآلي على الكلام 
ومنهجيـــة بناء نظمـــه واأدواته؛ ثـــم ا�شتعر�شنا بنوع مـــن التف�شيل واقـــع ا�شتخدام 
هذه التقنيـــات في الوقت الحالي لخدمة القراآن الكريم. ولعـــل القارئ والمتتبع لهذه 
الاأعمـــال ي�شعـــر باأنها لا تـــزال محدودة وتحتـــاج اإلى تراكم في الخـــبرة وت�شافر في 
الجهـــود لن�شـــل اإلى م�شتـــوى من التحكم في تلـــك التقنيات يمكن مـــن تطويعها بما 

يتما�شى مع خ�شو�شية القراآن الكريم وقد�شيته.

ومـــن اأهم واأن�شج مـــا ا�شتعر�شناه من اأعمال م�شروع حف�ـــض وم�شروع التعليم 
الاآلي للقـــراآن الكريم؛ فالاأول منتـــج تجاري والثاني نموذج بحثـــي. فم�شروع حف�ض 
يركـــز على تعليم وتطبيق اأحكام التجويد من خـــلال التعامل مع مقاطع محددة من 
القـــراآن الكريم، حيث ي�شمع المتعلم تلاوتهـــا بقراءة نموذجية ثم يطلب منه محاولة 
محاكاتهـــا ومن ثم يقوم بتوجيهه بناء على م�شتوى نطقه؛ وهو عمل جاد ومفيد. اأما 
م�شـــروع التعليم الاآلي للقراآن الكريم فله اأهداف اأو�شع واأ�شمل، ت�شم في �شلبها بيئة 
حا�شوبيـــة للتحفيظ الاآلي للقراآن الكريم م�شتملة على مختلف علومه. وقد و�شع فيه 
نموذج لحلقات افترا�شية تحاكي نظام حلقات التحفيظ الاعتيادية وت�شهل التوا�شل 
مع المقرئين. وتم و�شع ت�شور لربطه مع نظام الت�شحيح الاآلي للنطق والحفظ ليكون 
ذلـــك عونا للدار�ض من جهة، وم�شاعدا للمقرئ مـــن جهة اأخرى في ت�شريع التعاطي 
مع المتعلمين. والنظام يعتمـــد في روؤيته على عدم اإلزام المتعلمين والمعلمين بالتزامن 
اأثنـــاء العمل مع اإتاحة خيار للتوا�شل المبا�شـــر �شواء لتقديم توجيهات وتعليقات عند 

الحاجة اأو لاإجراء اختبارات لمنح اإجازات اأو كذلك للقيام بم�شابقات قراآنية.
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الخاتمة

ا�شتق�شـــى هذا الكتاب ما و�شلـــت اإليه العديد من المجـــالات التي يتدخل فيها 
الحا�شـــوب اليوم لخدمة اللغة العربية، واإن كانت ثمـــة نتيجة م�شتخل�شة في نهايته، 
فهـــي اأن الحاجـــة لتطويرها -جميعـــا- ما زالت كبيرة. فللوهلـــة الاأولى –مثلا- قد 
يبـــدو اأن نظام تمثيـــل الكتابة العربية الحالي خال من الم�شـــكلات. ولكن ما اأن نقراأ 
البحث الاأول من هذا الكتاب حتى نرى ما اأخفاه الاعتياد من م�شكلات. وفي البحث 
الثـــاني، تتجلى غزارة الاأبـــواب المفتحة للتطوير. ففي اأ�شا�ـــض محدود –وهو اأ�شا�ض 
المدونـــات اللغويـــة- ومن مكان محدود اأي�شا –وهو جامعـــة ليدز- تطل علينا بحوث 
مت�شافـــرة تت�شع مجالاتها بتعددها وتطورها. اأما البحث الثالث فقد ا�شتق�شى واقع 
قواعـــد البيانـــات الرقمية للوثائق التراثيـــة العربية والاإ�شلامية وبـــين اأن الدرا�شات 
في هـــذا الم�شمـــار –حاليا– تن�شط على قـــدم و�شاق ولكن اأكثرهـــا لا يفي بحاجات 

الحو�شبة بعد كما اأنه لا يتوفر للباحث العربي بلغته. 

وا�شتق�شـــى البحـــث الرابع من الكتاب كثـــيرا من الاأدوات التـــي توؤدي وظائف 
ت�شـــترك في احتياجهـــا العديد من التطبيقات اللغوية العربيـــة، وذكر مراجع نظرية 
وعمليـــة لها، كما اأ�شار اإلى بع�ض جوانب النق�ض فيهـــا. ثم اأُخل�ض البحث الخام�ض 
لجانب الت�شكيل الاآلي للن�شو�ض العربية، وللقواعد التعلمية الاإح�شائية منه تحديدا 

ون�شب �شحة اأدائها من خطئها.

ثم ناق�ض البحثان الاأخيران تطبيقين يمثلان اأبرز الغايات للباحثين في حو�شبة 
اللغـــة العربية؛ وهما: تطبيق الترجمة الاآلية من العربية واإليها وتطبيق التعرف على 
قـــراءة القراآن الكريم منطوقا. وقـــد خل�ض الباحثان اإلى م�شي�ـــض الحاجة اإلى بنى 

تحتية ومزيد اأدوات واإلى ت�شافر الجهود الموؤ�ش�شية والر�شمية لدعم ذلك كله. 
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ونحـــن ناأمل –في ختام هذا الكتـــاب من باكورة اإ�شدارات مركز الملك عبدالله 
بـــن عبدالعزيز الدولي لخدمة اللغة العربيـــة– اأن يتبني هذا المركز الدولي واأمثاله 
المبـــادرات لتطويـــر حو�شبة اللغة العربيـــة ابتداء من م�شتوى البنـــى التحتية ومرورا 

بم�شتوى الاأدوات وو�شولا لم�شتوى التطبيقات. والَله ن�شاأل التوفيق لما يحبه وير�شاه.
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