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دراسة منهجيات التشكيل الآلي للنصوص العربية بهدف وضع خطة عمل لبناء 
  مشكل آلي مفتوح المصدر

                                                                  
  **غيداء ربداوي. د  *ندى غنيم. د

  
  الملخص

يمكـن  . لتي تواجه المعالجة الآلية للغـة العربيـة       يعد غياب التشكيل في النصوص العربية الحديثة من أكبر التحديات ا          
للقارئ العربي أن يتوقع التشكيل الصحيح للكلمات عند قراءته نصاً غير مشكول، في حـين يحتـاج الحاسـوب إلـى                     

ضمة، فتحة، كـسرة،    (جميعها  الحركات  ونقصد بالتشكيل   . خوارزميات لاستعادة التشكيل بالاعتماد على معارف مختلفة      
تعتمد بعض منهجيات التشكيل الآلي على المعالجة اللغوية للنصوص، فـي حـين             .  الشدة والتنوين  فضلاً عن ،  )سكون

تعتمد منهجيات أخرى على طرائق إحصائية تستند إلى المدونات، وتدمج بعض النظم المنهجيتين السابقتين في مقاربات                
  .هجينة

ة للطرائق المختلفة التي اعتُمدت في هـذه المنهجيـات، كمـا نـستعرض              نعرض في هذا البحث دراسة مرجعية شامل      
المدونات المختلفة التي استُخدمت للاختبارات والتقويم، ثم نطرح مواصفات المدونات التي يجب إعـدادها لإجرائيـات                

ة عمل لبناء مشكّل    يخلص البحث إلى وضع خط    . التقويم، والمعايير التي يجب أن تحققها إجرائية تقويم المشكلات الآلية         
  .آلي مفتوح المصدر برعاية منظمة ألكسو، وبمشاركة جهات بحثية من بلدان مختلفة

  
 المـشكلات  تقـويم ،  تقويم، مدونات ال  لي للنصوص المعالجة الآلية للغة الطبيعية، التشكيل الآ     : الكلمات المفتاحية 
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.I مقدمةال:  
عيوص العربية الحديثـة مـن       غياب التشكيل في النص    د

. أكثر التحديات التي تواجه المعالجة الآلية للغة العربيـة        
 ـ       شكيل الـصحيح   يستطيع القارئ العربي أن يتوقـع الت

ا الحاسـوب   ، أم مشكول غير   اًنصللكلمات عند قراءته    
 بل يحتـاج إلـى خوارزميـات        مكنه ذلك مباشرةً  فلا ي 

ونقـصد  . كيللمحاكاة القدرة البشرية على استعادة التش     
 ـ ةضـم (جميعها  الحركات  بالتشكيل   ، ة، كـسر  ة، فتح
  .ة والتنوين الشدفضلاً عن ،)سكون

معالجـة  ال منهجيات التشكيل الآلـي علـى     تعتمد بعض 
أي التحليـل الـصرفي والنحـوي       - للنصوصاللغوية  

أخـرى  منهجيـات   في حين تعتمد      -لمقامياوالدلالي و 
ات، وتـدمج   نمـدو إلـى ال   دتستن  إحصائية قائعلى طر 

 قد  .بعض النظم المنهجيتين السابقتين في مقاربات هجينة      
 أن المنهجيات المعتمـدة علـى المعالجـة    همبعضيعتقد  

 والأدق، غير أن الأدوات المستخدمة      نجعاللغوية هي الأ  
تزال غير ناضجة بما     لهذا الغرض في اللغة العربية لا     

لرفع مستوى الدقة فـي      جارية   البحوثومازالت  يكفي،  
هم في توجه الباحثين إلى اسـتخدام  سأهذه الأدوات، مما   

مجموعة نعرض في هذه الورقة     منهجيات أخرى هجينة    
في مجال التشكيل الآلـي للغـة العربيـة،         البحوث  من  
 في كل منها الطريقة العامة المتبعة والمـدونات         نُفصلو

قويم، ثم نعـرض مجموعـة مـن        المستخدمة ونتائج الت  
فـي  المعايير المستخدمة في تقويم نظم التشكيل الآلية، و       

نقترح منهجية سيجري اعتمادها في بنـاء نظـام         الختام  
  .آلي لتقويم المشكّلات الآلية

 .IIنظم التشكیل الآلي  مرجعیة لدراسة  
 ـلعربيـة   االنصوص  الحاجة إلى تشكيل    أدت    إلـى   اًآلي
 مختلفـة  قامت بها شـركات    عديدة محاولات ظهور
 الحـصول علـى     بهـدف  العربية النصوص لتشكيل

 فـي  بما أخرى حاسوبية نظم م في ستخدي مشكّل آلي 
  :، ومن هذه المحاولاتمركبات الكلام ذلك

نظـم الحاسـبات     لتطوير الهندسية الشركة قامت •
RDI   الآلي  ببناء نظام للتشكِّيل ArabDiac©2.0. 

ــى اعتمــد النظــام  ــللتحلا أداةعل ــصرفي  ي ال
ArabMorpho©3.0، علـى   تزيد تهدقكر أن   ذُ و

 .الكلمة مستوى على مقيسةً 95%

 نظـام  بإنتـاج   الفرنـسية  CIMOS شركة قامت •
فيه  الصحيح التشكيل نسبة وذكر أن الآلي، للتشكيل
 .الكلمة مستوى على تقريباً %70 تساوي

 يقوم تشكيل نظام بتطوير" العالمية الشركة"قامت    •
 %98 إلـى  تـصل  ودقـة  عالية ل بسرعة بالتشكي

الأحرف : ويسمح بتحديد مستوى التشكيل المطلوب    
 النظـام  هذا. دونهاأو  نهايات الكلمات   مع  جميعها  

" أدوات المكتـب  "برنـامج صـخر      من جزء هو
office tools،  ويعتمد على مستويات مختلفة مـن 

        معالجة اللغة وتحليلها، بدءاً من الصرف وانتهـاء
ذلـك  يجـري   .  في معاني الكلمات   لغموضابفك  

 فضلاً عـن  معالجة اللغة الطبيعية بحوثبتوظيف 
قامـت  الـضخمة التـي    قواعد البيانات اللغويـة 

 .بتطويرها

، IBM، مثـل شـركة  أخرى شركات قامتكذلك  •
 فـي  بجهود ، Coltecو ،إنفوأرابو ، AppTekو

 ـ لهـا  برمجيات لخدمة ، ولكنالمجال هذا  ةعلاق
 النصوص ومعالجة والنطق الآلي الإملائي بالتدقيق

 .العربية

 المصدر، ةمغلقأنها  الشركات هذه منتجات على يؤخذ

 ،عليهـا  نيتب التي والأسس هاخصائص عن علنتُ لاو
نظم مع تلاءمتل تعديلها من لمتخصصينا مكّنمما لا ي     

هذا ما دعـا   .أخرى حاسوبية وتطبيقات وبرمجيات
تطوير نظم تشكيل   إلى  لعمل  الباحثين إلى ا   من   اًعدد
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 بعرض ملخص عن    ةطع التالي اآلي، وسنقوم في المق   
، ثم سنـستعرض     المنشورة في هذا المجال    البحوث

تي اعتمدت لبنـاء مـشكل آلـي مفتـوح          المنهجية ال 
  .المصدر

إلى أن نظـم التـشكيل       في البداية،  ،من الجدير الإشارة  
لتي تعتمد عليها هذه الـنظم،      الآلي تختلف تبعاً للموارد ا    

بعض النظم تهـتم    ف. وعلى الهدف الذي أُعدت من أجله     
 ،)مع حركة الحـرف الأخيـر     (بالتشكيل الكامل للكلمة    

عدد على  وعلى مصادر لغوية مختلفة،     لذلك   وهي تعتمد 
تشمل أن  التي يجب   للغة العربية    الآلية   معالجةال نظممن  

مستوى وستوى إحصائي،    م عدة مستويات من المعالجة   
ولهذه النظم  . مستوى دلالي ومستوى نحوي،   وصرفي،  

،  جميعها مجالات استخدام التشكيل الآلي   أهمية بالغة في    
 Text-To-Speech وخصوصاً أنظمة تركيب الكـلام 

(TTS).   
 بوضـع علامـات     بالمقابل، هناك نظم تشكيل تهـتم     و

 ـ        ن التشكيل على أحرف النص، دون الحرف الأخير م
علـى الإحـصائيات   هـذه الأنظمـة    تعتمـد   . اتكلمال

ويمكـن  . والمستوى الصرفي، وغالباً لا تتعـدى ذلـك       
 في النـصوص    محركات البحث بعض   في   ها من دةالإفا

تـأثيراً  واخر الأحرف أالتي قد لا يؤثر تشكيل     المشكولة  
مـة   أنظ فضلاً عـن  ،   فيها استعلامات البحث في   اًكبير

  . تحويل الأسماء المكتوبة بلغة أجنبية إلى اللغة العربية
المؤشرين نظم التشكيل عموماً على     دقة  قياس  يعتمد في   

  :الآتيين
 Word  الخطأ بالكلمات مع الحـرف الأخيـر  نسبة •

Error Rate (WER)  .تور عن نـسبة الكلمـات   عب
مة  الكل دعوتُ. طأً إلى مجموع كلمات النص    المشكّلة خ 

مشكّلة خطأً إذا تضمنت خطأً واحداً في التـشكيل أو          
  .أكثر

 Diacritics Error Rate  الخطـأ بالتـشكيل   نسبة •

(DER). تور عن نسبة عدد الأحـرف المـشكّلة   عب
  .خطأً إلى مجموع أحرف النص

الجارية البحوث  دراسة مرجعية لأهم    نعرض فيما يلي    
ية، مبينين في كـل     في مجال التشكيل الآلي للغة العرب     

منها المنهجية المعتمدة والمدونات المـستخدمة ونتـائج        
  .التقويم بدلالة المؤشرات آنفة الذكر

1- لات منتهية الحالات مثقلةالتشكيل باستخدام محو  
نظام المعتمد على المحولات منتهيـة    اليأتي  نعرض فيما   

  .Finite State Transducers [4]الحالات المثقلة 
 الاعتماد على مدونـة نـصية       في هذه المنهجية   يجري

 ـمشكولة كلياً لإ  generativeد نشاء نموذج احتمالي مولِّ

probabilistic model   لإجرائية حذف التشكيل، وذلـك
تعمل متتالية  .  الحالات ة منتهي تتالية محولات على شكل م  

المحولات في هذه المرحلة على بنـاء هـذا النمـوذج           
 ن طريق تحويـل نـص المدونـة       الاحتمالي المولد ع  

المشكول تماماً، والمثقّل وفق نموذج اللغة، إلـى نـصٍ          
  . غير مشكول

 مرحلة التدريب لتحديد    الناتج عن يمكن استخدام النموذج    
يجري استخدام  إِذْ  ،  لنصوص الجديدة لالتشكيل الصحيح   

لإعادة بناء  على هذا النموذج     Viterbi [13]خوارزمية  
 المـشكولة ذات الاحتماليـة العظمـى        متتالية الكلمات 

  .الموافقة لمتتالية الكلمات غير المشكولة
العربيـة   للكلمـات    gram-3يتألف النظام من نمـوذج      

المدونـة  يجري تعلم أوزان هذا النموذج من       . المشكولة
لما كانت اللواصق تشكل تحدياً     لكن،  . مشكولةال النصية

 تبـدو    نفـسها  لكلمـة  ا إِن للكلمات، إذ    n-gramلنموذج  
للنموذج على أنها كلمة أخرى عندما ترد مـع لاحـق           
آخر، فقد جرى توسيع النموذج الأساسي بإضافة محلل        
صرفي بسيط جداً يعمل على فـصل اللواصـق عـن           

بهدف تشكيل الكلمات غيـر      ذلك، و  فضلاً عن  .الكلمات
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  نموذج اللغة الأساسـي  لم ترد فيالتي(المعروفة للنظام  
-4، جرى تدريب نموذج لغـوي       )المعتمد على الكلمات  

gram لأحــرف اللغــة Letter Language Model 

(LLM)    الكلمـات فـي مجموعـة       أحرف على متتالية 
  .التدريب

ــتخدمت ــاراتاس ــة  للاختب  LDC’s Arabic مدون

Treebark (Part 2)  144.199(  نص501التي تتضمن 
 إلـى   POS وأضيف التشكيل ونمـط الكلمـات        )كلمة

جرى فصل اللواصق عن الكلمات الأصـلية،       . المدونة
  .وتوليد شجرة تحليل كاملة بصورة يدوية

 ئـة بالم 90: قسمت مجموعة النصوص إلـى جـزأين      
جرى تـدريب نمـوذج     .  للاختبار ئة بالم 10للتدريب و 

طُبقَـت  للكلمات والأحرف على النسخة المشكولة، ثـم        
لمـشكولة مـن     على النسخة غير ا    Viterbi خوارزمية

اسـتُخدم  .  كلمة 14000مجموعة التدريب والمؤلفة من     
 دون معالجـة اللواصـق      gram-1 نموذج وحيد الكلمة  

جرى . كقاعدة أساسية، باستخدام تقنية المحولات نفسها     
الأولـى دون حركـات     : تنفيذ التجربة على مـرحلتين    
نتـائج   1 الـشكل    نيبي. الإعراب والثانية مع الحركات   

  .الاختبار
-3ن النتائج أن استخدام نموذج اللغة ثلاثي الكلمات         بيت

gram    قليل نتائج النموذج أحادي الكلمـة  يحسن بشكل ،
 ونمـوذج اللغـة     ،في حين أن إضافة نموذج اللواصق     

باعتماد الأحرف، يؤدي إلى تحسن ملحوظ من حيـث         
WER و DER.   

  النموذج  مع الإعراب  دون الإعراب
WER DER WER DER 

%24.03%30.39 %17.33 %15.48  سيالأسا

%23.34%28.42 %16.9  %14.64  غرام كلمات3

ــرام 3 غـــــ
  CC+كلمات

8.49% 9.32% 24.22%15.36%

  +غرام كلمات3
CC+4 ــرام غــ

  حروف

7.33% 6.35% 23.61%12.79%

   نتائج الاختبارات على المدونة1الشكل 

 نظام حاسوبي لتشكيل النص العربي -2

 ـ قامت به  مقاربتين نعرض في هذا المقطع    مدينـة  ا  م
بالتعاون مع جامعـة الملـك فهـد      ملك عبد العزيز  ال

ملـك سـعود ووزارة     للبترول والمعادن، وجامعة ال   
  . [5]الدفاع والطيران

نظـام التـشكيل باسـتخدام      :  الأولى المقاربة 2-1
 Hidden Markov نموذج ماركوف الخفـي 

Model (HMM) 
لاثـي  ماركوف وفـق التسلـسل الث     نموذج  م  ستخداُ

 بعض  أضيفتاولة رفع كفاءة النظام     ولمحللحروف،  
جـرى  . الاحتمـالات المتقطعـة  إلى القواعد اللغوية  

اعتماد مدونة تتضمن مجموعة نـصوص متنوعـة        
 والحوسـبة  كالرياضة موضوعاتعدة  تحت صنفت

وغيرها، ثم قـام   والأدب والاقتصاد والدين والسياسة
 علـى  الـذخيرة  هـذه  تحتوي. فريق لغوي بتشكيلها

 يحتوي منها كل ،اًنصي اًملف 231 فرة فيامتو نصوص

ن يبـي .  كلمة عربيـة مـشكولة   1000 من أكثر على
  . المدونة هذهالاختبار علىنتائج بعض  2الشكل 

  

  
  نتائج اختبار نموذج التسلسل الثلاثي للحروف 2الشكل
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المستقل المعتمد علـى    نظام  ال: ةنيالمقاربة الثا  2-2
 لتسلسل الرباعي للحروف العربيةا

إنَّـه   :القائلةفرضية  الجرى بناء هذا النظام باعتماد      
 التـشكيل  احتماليـة  بتمرير عربي نص تشكيل يمكن"

 فـي  حـرف  بأول ابتداء الرباعي للحروف للتسلسل

 بـأعلى احتماليـة   والأخذ حرف بآخر وانتهاء العبارة

   :نوحدتي من النظام يتكون ."حرف لكل تشكيل
 ويكون :والمقارنة التحليل وحدةولى هي وحدة الأال

 التسلـسلات  وقائمـة  تشكيله المطلوب النصها مدخل

 تحليـل ) 1(ـ وتقوم ب ة،مشكولال للحروف الرباعية

 الرباعية التسلسلات من سلسلة إلى مشكولال غير النص

 الرباعية التسلسلات استدعاء) 2(، له المكونة للحروف

 الرباعيـة  التسلـسلات  تقابل التي ةمشكولال للحروف

 من قائمة الوحدة هذه عن ينتج .ةمشكولال غير للحروف

 مع تشكيله المراد النص لحروف الرباعية التسلسلات

الوحدة . تسلسل كل ورود واحتمال المختلفة تشكيلاتها
 ـ الأعلـى  التشكيل اختيار وحدةالثانية هي   .اًاحتمالي
 الثانيـة،  لوحـدة ل مـدخلاً  الأولى الوحدة يكون خرج 

ى، أعل كحد لتشكيله احتمالات ةأربع حرف لكل ويكون
فـي   .واحـد  احتمـال  في وتدمج الاحتمالات تجمع ثم

 حتمـال الا صـاحب  التشكيل اختيار يجريالنهاية، 

عبارة لتوضيح هذه الفكرة لنأخذ ال .حرف لكل الأعلى
 أن نـاتج    نفتـرض  ".ربيالمشكل الآلي للحرف الع   "

مقارنة للسلاسل الرباعية للحـروف     وحدة التحليل وال  
  :الأولى من هذه العبارة هو

  

يعطي العدد في كل سـطر احتمـال ورود هـذه           إِذْ  
لتشكيل حرف الشين في    . الرباعية في مدونة المقارنة   

 التسلـسل  في وردهذه العبارة، نجد أن هذا الحرف 

 فـي  تـشكيله  والخامس، وكان والرابع والثالث الثاني

 فـي  فـي حـين   " ْ" والرابع والثالث انيالث التسلسل

 النظام أن يعني ، هذا"َ" تشكيله كان الخامس التسلسل

 الثلاثـة  التسلـسلات  في الواردة الاحتمالات سيجمع

 ، فيكون )0.99+0.89+0.34(للسكونالموافقة   الأولى
الموافـق  في حين يكـون الاحتمـال       2.20 الاحتمال
نظام علامة التـشكيل    ، وبالنتيجة يأخذ ال   0.41للفتحة  

  .ذات المجموع الأعلى وهي هنا السكون
 افتتاحيـة  النظام على نـص  كفاءةت رباختُ: النتائج

وقورنـت   ،١٣٨٤٦ العـدد  -اليومية  الرياض جريدة
 بـأدوات  يعمـل  الذي التشكيل جة مع خرج نظاميالنت

 للنظام المستقل% :٨٧ النتيجة فكانت ،الخفية ماركوف

  .نموذج ماركوف باعتمادللنظام % ٧٤و

  دون إشرافق تعلم ائنظام تشكيل باعتماد طر -3

التـي  نعرض في هذا المقطـع مقاربـة التـشكيل          
تعتمد هذه المقاربة على إجـراء  . Safadi  [9]نفذها

، Buckwalterتحليل صرفي للكلمات باستخدام محلل      
،  لكل كلمة  عدة خيارات ) في الحالة العامة  (الذي يولد   

ومن ثَـم   يل معين لهذه الكلمة،     كل خيار بتشك  ط  بيرت
دون تـشكيل الحـرف      (تؤول عملية التشكيل الآلي   

يجري لذلك تحديد   .  الخيار الأنسب  إلى انتقاء ) الأخير
 Tagger  محدد أنماط  من خلال بناء   POSنوع الكلمة   
دون  وقد جرى اعتماد طريقـة الـتعلم         .للغة العربية 

لافتقار إلى  ابسبب Unsupervised learning إشراف
في تعتمد هذه الطريقة    . لة باللغة العربية  ونة مشك مدو

تطبيق الخطوتين السابقتين علـى كـمٍ واسـعٍ مـن           
النصوص غير المشكولة واستنتاج قواعد إحـصائية       

إحصاء الحالات التي لا لبس فيها واسـتنتاج        (للتعليم  
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حسب علامـات   ب، ثم ترتيب هذه القواعد      )عد منها قواال
  . تكرار تطبيقها على النصوصبالحسبان  تأخذ

 ـلما كانت القواعد المستنتجة آلياً تُ      ل أحيانـاً بعـض     غف
 بالقوالـب،   محدودةًولما كانت   سهلة المعالجة،   الحالات  

 Heuristicsفقد جرى إضافة قواعد لغويـة تجريبيـة         
إذا كان طول الكلمة أصـغر مـن        : على سبيل المثال  (

 PREPتمالات الممكنة هو حرف جر      ثلاثة، وأحد الاح  
  ). هذا الاحتمالاختر
ق القواعـد   يطبتحديد أنماط نصوص جديدة يجري ت      عند

ت، ثم القواعد التي تليها     العلاماأفضل   حصلت على التي  
) إزالة الغمـوض أكثـر    ( تحسين الأداء    بالترتيب بهدف 

اعتماداً على الكلمة السابقة ونوعها والكلمـة اللاحقـة         
 . ونوعها

ثلاثة نصوص   الطريقة على مدونة من       هذه ى تنفيذ جر
عربية متنوعة من الموسوعة العربية، يبلغ مجموعهـا        

لم غير أن النتائج    .  لاستنتاج القواعد   كلمة 18000قرابة  
دقتها لعدم وجود مدونة مشكولة حينهام تقي.   
استنباط التشكيل للنصوص العربيـة باسـتخدام        -4

   العظمىالاعتلاجمنهجية 
 Zitouni [7] الذي طوره    نظامال في هذا المقطع     رضنع
بطريقة هجينة اعتمد   لنصوص العربية   ستنباط تشكيل ا  لا

 Maximum Entropy  العظمـى الاعتلاج منهجية فيها
،  معالجات لغوية للنصوص المراد تـشكيلها      فضلاً عن 

منها  ومكاملتهاأنواع مختلفة من المعلومات     لاستخلاص  
  .اتية والمقطعية وأنماط الكلامالمفرد

  السمات المعتمدة 4-1
 اسـتخدام أي     العظمى الاعتلاج يمكن، في إطار منهجية   

مما يسمح لمصمم النظام أن يجـرب       ؛   من السمات  نوع
من السمات بدلاً من أن يهـتم بالتفـاعلات        مهمة  أنواعاً  

مكن تقسيم السمات في    ي. بين سمة معينة وسمات أخرى    
ــى  ــة أصــنافالنظــام إل ــة : ثلاث ، lexicalمفرداتي

جرى . POS، وأنماط الكلام  segment_basedمقطعية
 الموجودة مسبقاً في النص    التشكيل   اعتماد حركات كذلك  

  .كسمات إضافية
 حـرف  n-gram جرى استخدام    :السمات المفرداتية  •

 ـ ixحرف الحالي   بحيث تغطي ال   رف التـي    والأح
ــي ــسبقه والت ــا ت ــذة طوله ــه ضــمن ناف  :7 تلي

{ }3 3,....,i ix x− كذلك، جرى استخدام الكلمـة     . +
 وكلمات السياق المرافق لها ضمن نافـذة     iwالحالية  
):  نحو الأمـام ونحـو الخلـف       gram-3 (5طولها  

{ }2 2,...,i iw w− حرف  كان ال  هليجري تحديد   . +
 أو فـي    الكلمـة  في بدايـة     اً واقع  تحليله الذي يجري 

يضاف إلى ذلك، سمات مشتركة بين مصادر       . نهايتها
 .المعلومات المذكورة سابقاً

دة بالفراغات   تتألف الكلمات المحد   :السمات المقطعية  •
.  جذع، ثم لاحـق أو أكثـر       من سابق أو أكثر، يليه    

ي يجـر . أو لاحق مقطعاً  كل سابق    يسمى الجذع أو  
 المعلومات النحوية مثل نمـط الكـلام أو         تحديد عادةً

معلومات التحليل النحوي اعتماداً علـى المقـاطع لا         
الفعـل  " قَـابلتهم "فمثلاً، تتضمن كلمة    . على الكلمات 

 محدد الفاعل المفرد المؤنث الغائـب       ، ولاحقةَ "قَابل"
؛ وهذه الجملة هي جملـة      "هم"ضمير  ال، ولاحقة   "ت"

تجزئة الكلمات المفصولة بفراغـات     ل. كاملة المعنى 
 إلـى   تـه إلى مقاطع، يستخدم نموذج تقطيع تصل دق      

لمحاكاة التطبيقات الحقيقية، تُستخدم المقـاطع      %. 89
فـي  . التي يولدها النموذج بدلاً من المقاطع الفعليـة       

، iaنظام التشكيل، يجري تضمين المقطع الحـالي        
 gram 3 (5ة ضمن نافذة طولهـا  والمقاطع المجاور

}): نحو الخلف ونحو الأمام    }2 2,...,i ia a− يجري . +
واقعاً الذي يجري تحليله     حرف كان ال  هلأيضاً تحديد   

 ؟  أو في نهايتهالمقطعفي بداية 
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ربط مـع المقطـع      ي :السمات المتعلقة بنمط الكلمات    •
ia  نمـطُ  الذي يجـري تحليلـه     حرف المتعلق بال ، 

): الكلمة )iPOS a .       ،ًيضاف إلـى ذلـك أيـضا
السمات المشتركة التي تضيف معلومـات مفرداتيـة        

الـذي  يستخدم نظام تحديد أنماط الكـلام       . ومقطعية
مبني علـى معطيـات     واليعتمد الطريقة الإحصائية    

Arabic Treebank [10] .نحـو  ة هذا النظام تبلغ دق
%96 . 

  :المعطيات  4-2
 Arabicنظام التشكيل على مدونـة  جرى تدريب 

Treebank  ة مشكولللأخبار الوتقويمهPart 3v1.0 
 فيهـا   ، وثيقـة  600تـضمن   التي ت  ،LDCضمن  

 288,000تضمنت مدونة التدريب    .  كلمة 340,281
 تقـويم كلمة تقريباً، في حين تـضمنت مدونـة ال        

  . كلمة52,000
  :الاختبارات  4-3

مـن الـشائع كتابـة الـشدات فـي      إلى أن  نظراً  
 الآلـي   مشكلالنصوص العربية، فقد يكون هدف ال     

) الـضمة، الفتحـة والكـسرة     (استنباط الحركات   
جـرى تنفيـذ دفعتـين مـن        . والتنوين والسكون 

نصوص الاختبار الأول تتضمن الشدة     : الاختبارات
ر الثاني فلا تتضمن أي     أساساً، أما نصوص الاختبا   

يعمل نظام التشكيل علـى     . نوع من أنواع التشكيل   
 والثانيـة  ،الأولى لاستنتاج مواقع الشدات  : مرحلتين

  .للتنبؤ بباقي أنواع التشكيل
، جرى التنفيذ وفق ثلاث حـالات        أداء النظام  تقويمل
  : حسب نمط السمات المعتمدةب

  النظام يعتمد السمات المفرداتية فقط -1
 .م يعتمد السمات المفرداتية والمقطعيةالنظا -2

النظام يعتمد السمات المفرداتيـة والمقطعيـة        -3
 .وأنماط الكلام

نتائج تطبيـق النظـام علـى نـوعي          3لشكل   ا ظهري 
، ووفق المراحل الثلاث    )هاأو دون شدات  مع  (النصوص  

  .المتعلقة بإضافة السمات المختلفة
نـسبة  ن  أيلاحظ عند استخدام السمات المفرداتية فقـط        

، %8.2رف تبلـغ    الخطأ في التشكيل على مستوى الأح     
، وهـي   %25.1نسبة الخطأ على مستوى الكلمة تبلغ       و

 Nelken [4] الذي طوره    نظامالمنافسة لقيمة الخطأ في     
 مقطعية وحرفية على    يستخدم معلومات مفرداتية  الذي  و

 نسبة الخطأ بلغتإِذْ  ،Arabic TreeBank Part2مدونة 
على مستوى الكلمة   ، و %12.79رف  توى الأح على مس 
23.61% .يضاً أنه عند استخدام ن النتائج أتبي  

 نسبة الخطأ   تبلغإِذْ  المعلومات المقطعية تتحسن الدقة     
وعلى مستوى  % 18.8 (WER) على مستوى الكلمة  

 حـرف وعلـى مـستوى ال  % 9.4 (SER) المقطـع 
(DER) 5.8 .%ا عند إضـافة أنمـاط الكلمـات        أم

تتحسن الدقة لتصل نسبة الخطأ على مستوى الكلمة        ف
 وعلى  ،%8.9ى المقطع إلى     وعلى مستو  ،%18إلى  

  %. 5.5  إلىحرفمستوى ال
 الشدة موجودة الشدة مخمنة

DER SER WER DER SER WER 
 السمات المفرداتية

8.2 13.0 25.1 7.9 12.6 24.8 
 السمات المفرداتية والمقطعية

5.8 9.4 18.8 5.5 9.0 18.2 
 السمات المفرداتية والمقطعية وأنماط الكلام

5.5 8.9 18.0 5.1 8.5 17.3 
 أو من الشدة  نتائج الاختبارات على النصوص مع3الشكل 

  دونها
جرى كذلك إجراء اختبارات حيث حـذفت حركـة         

 يات التدريب ولم تجرِ   تشكيل أواخر الكلمات في معط    
 نـة المبين ملاحظة القيم    يمك. محاولة استنتاجها لاحقاً  

 النظام على النصوص    وهي نتائج تنفيذ   ،4 الشكل   في
ظر عن حركة تشكيل أواخر الكلمات      السابقة بغض الن  
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   .عادة بموقع الكلمات ضمن الجملةالتي تتعلق 
  

 الشدة موجودة الشدة مخمنة
DER SER WER DER SER WER 

 السمات المفرداتية
3.9 7.0 12.4 3.6 6.6 11.8 

 السمات المفرداتية والمقطعية

2.7 4.8 8.6 2.4 4.4 7.8 
 السمات المفرداتية والمقطعية وأنماط الكلام

2.5 4.4 7.9 2.2 4.0 7.2 
   نتائج الاختبارات دون تشكيل نهاية الكلمات4الشكل 

 MADA (Morphological Analysisنظام  -5
& Disambiguation of Arabic)  

ام التـشكيل فـي اللغـة       نعرض في هذا المقطع نظ    
 يجري في   .[1] العربية من خلال تحديد أنماط الكلام     

ــة اســتخدام نظــام   Buckwalter Arabic)البداي

Morphological Analysis) BAMA ــد  لتوليـ
عنـد إعطـاء    . للكلماتمجموعة التحليلات الممكنة    

BAMA     التحلـيلات    كلمات غير مشكولة، فإنه يعيد
، مع التشكيل الكامـل لكـل       ها جميع الصرفية الممكنة 

استخدام نتائج تطبيـق مجموعـة مـن        يجري  . تحليل
نتقاء من بـين هـذه      لال taggersمحددات أنماط الكلام    

لاختيـار أفـضل تحليـل أنتجـه         .التحليلات الممكنة 
BAMA،    نة    تقوم الخوارزميةالقيم المخم بعد)تنبأ بها  الم

Predicted (   تحليـل  لمجموعة السمات اللغوية في كـل 
 [6] يجـري تـدريب المـصنفات باسـتخدام     . ممكن

SVMTOOL    ومجموعة التدريب نفسها المستخدمة فـي 
، وهي جزء من المقطـع      ATB3-Train [3] وهي   [7]

 Penn Arabicشجار العربية لبنسلفانيا الأالثالث من بنك 

Treebank  ،   مـن جهـة    .  كلمـة  288000المؤلفة من
  في نتائجال و MADA أخرى، ولإجراء مقارنة بين نتائج    

فقد جرى اسـتخدام مجموعـة واحـدة للتطـوير           [7]

، وهي مؤلفـة مـن      ABT3-Devtestوالاختبار، وهي   
  . كلمة52000

 قد ضيق عـدد     MADA-Dعند هذه النقطة يكون نظام      
قد . إلى عدد صغير  ) BAMAنتائج  (التحليلات الممكنة   

الأول أن  : يكون هذا العدد أكبر مـن الواحـد لـسببين         
لاختيار بـين التحلـيلات قـد       اقة المستخدمة في    الطري

، والثـاني تتوصل إلى أكثر من تحليلٍ بالاحتمال نفسه،        
 يكون هناك غموض في التشكيل متعلق بـالمفردة         أنه قد 

lexeme-based diacritic ambiguity ــن ، ولا يمك
لمحددات الأنماط الصرفية للكلمات أن تزيل غمـوض        

  .التشكيل المفرداتي
يز مكون إضـافي    موض المتبقي، جرى تنج   للبت بالغ 

 غموض معاني   إزالةكون نظام   كان من الممكن أن ي    
 ت، لـذلك جـر    أمر صـعب    ولكنه ،WSDالكلمات  

.  للغـة  n-gramمقاربة هذا النظام باستخدام نمـاذج       
صـيغ  : جرى استخدام نمطين من المعطيات للتدريب     

الكلمات المشكولة تمامـاً، ومعطيـات جـرى فيهـا      
 بالصيغة  inflectedعن كل كلمة مصرفة     ة  الاستعاض

 المدونة  تاستُخدمللتدريب،  . citationالمشكولة لسردها   
، بعـد أن جـرى      ATB3-Trainالمستخدمة للتصنيف   

سميت نماذج اللغـة  . تحديد التشكيل وصيغة السرد يدوياً 
XLM-n  ،  ْإِذX يمكن أن تكون “D”   في حالـة صـيغ 

 في حالة صيغ السرد،     ”L“الكلمات المشكولة تماماً، أو     
عندما تكون الكلمـات    . (n=3,2,1) هو رتبة الغرام     nو

ليـست ضـمن   (المشكولة أو صيغ السرد غير معروفة      
بعد ذلك  .  منها فعلياً  اً، لا يختار نموذج اللغة أي     )المفردات

يجري تطبيق التشكيل وحيد الغرام، وفي النهاية يجري         
  .اختيار أحدها عشوائياً

ينتـائج بنتائج التشكيل ومقارنتها  5 الشكل نبيZitouni  
 هي نتائج نمـوذج وحيـد       Only-DLM-1إِذْ  ،  [7] في
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الغرام مع اختيار عشوائي في حالـة الكلمـات غيـر           
  .المعروفة، وتظهر أفضل النتائج بالخط الغامق

 كل الحركات الأخيرة إغفال الحركة

DER WER DER WER النموذج 

6.6 13.8 14.5 39.4 
Only-DLM-

1 

2.5 6.2 5.3 15.9 
tagger-
DLM-1 

2.4 5.8 5.1 15.2 
tagger-
DLM-2 

2.4 5.7 5.0 15.1 
tagger-
DLM-3 

2.6 6.3 5.3 16.0 
tagger-
LLM-1 

2.2 5.6 4.9 15.0 
tagger-
LLM-2 

2.2 5.5 4.8 14.9 
tagger-
LLM-3 

3.6 8.8 10.8 35.5 
Only-LLM-

3 

2.6 6.3 5.3 16.0 
Tagger-
noLM 

2.5 7.9 5.5 18.0 Zitouni 

  MADA نتائج اختبار نظام 5الشكل 

، Zitouniنرى أن نتائج هذا النظام أفضل من نتائج         
: تقلص الخطأ في حالة التشكيل الكلـي للكلمـات        إِذْ  

WER   و   17.2% بـ DER   ـ 10.9% بـ  ا فـي   ، أم
حالة التشكيل عدا نهاية الكلمة فقد تقلص الخطأ بنسبة         

  .DER في 12% و WER في %30.4

وص العربية كمسألة ترجمة آليـة      لنصاتشكيل   -6
  وكمسألة وضع لصاقات لعناصر متتالية

التشكيل كمسألة ترجمة   اً يعالج   نظاميأتي  ما  نعرض في 
  آلية رتيبة وكمسألة وضع لصاقات لعناصر متتالية

[12].  
 :التشكيل كالترجمة 6-1

  هذه المقاربة النص غير المشكول كنص مصدري تعد
هدف يطلب بناؤه باسـتخدام     والنص المشكول كنص    

العبـارات  الترجمة الآلية الإحصائية المعتمدة علـى       
phrase-based SMT.  هذه المقاربة شبيهة إلى حـد 

  .[11]منهجية المتبعة في البعيد ب

 فيـه  phrase tableإنشاء جدولُ عبارات  هنا يجري
من جهة المصدر المدخلاتُ غير المـشكولة، ومـن         

، كذلك يجـري بنـاء      مقابلاتها المشكولة جهة الهدف   
 وهكذا  .نموذج للغة اعتماداً على النصوص المشكولة     

 مشكولة صيغة واحدة مقابلة     عبارةيكون لكل كلمة أو     
يبنى هذا الجدول، اعتمـاداً علـى        .لها غير مشكولة  

جميعها الجمل والمواقع   نص التدريب، بالعبور على     
 التي تبدأ مـن  n-gramفي الجمل، وكتابة كل كلمات     

ثم نحصل بحـذف تـشكيلها      . n=1..Nإِذْ  كل موقع،   
  . على المداخل غير المشكولة ومقابلاتها المشكولة

تمثيلات مختلفة للنصوص المشكولة وغيـر      اعتُمدت  
المشكولة، بهدف تشغيل النظام على مستوى الحرف       

يقوم النظام في الحالـة      .المستويينكلا  أو الكلمة أو    
 فإذا لم تكن الكلمـة      ، باستخدام المستويين معاً   العامة

    مكن للنظـام أن يولـد      واردة في معطيات التدريب، ي
  .التشكيل بالاعتماد على الأحرف

التشكيل كمـسألة وضـع لـصاقات لعناصـر          6-2
 :متتالية

يكلمـة غيـر مـشكولة والتـشكيل     الآتي  المثال  نبي
   .buckwalterالموافق لها مكتوبة باصطلاحات 

  
في . Xمثل الكلمة كمتتالية الأحرف     تُفي هذه الطريقة    

لـصاقة   يجري وضـع . X=(m, w, s, k, w): مثالنا
 تشير إلى تـشكيل الحـرف فـي    Xكل صامت في   ل

ا الصوامت التـي لا نريـد   المشكولة، أمY الصيغة 
وهكذا تؤول مـسألة    . Єتشكيلها فنلصق بها اللصاقة     

 ,Y=(u, Є, o, uة  إلى إيجاد المتتاليXإيجاد تشكيل 

Є) .وبذا   التشكيل كمسألة وضع لصاقات لعناصر     يعد
الحقـول  طريقـة   يستخدم لهـذا الغـرض      . متتالية

 Conditional random fields العشوائية المشروطة
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(CRF)       وهي طريقة للنمذجة الإحصائية تقوم بالتنبؤ 
. الحسبانبباللصاقات لعناصر متتالية مع أخذ السياق       

 سمات المفـردات وأنمـاط      في هذا النظام  خدمت  استُ
  . الكلام للكلمة الحالية والسابقة واللاحقة

 :المعطيات 6-3

ــتُخد ــات تماس ــة معطي  LDC’s Arabic مدون

Treebark       لمقاربتي الترجمة والحقـول العـشوائية
 وذلك للتدريب والتعيير والاختبار، وهي      ،المشروطة
  .[7] و[4]المستخدمة في المعطيات 

 :النتائج 6-4

جرى تقويم النظام باعتماد نسبة      :نظام الترجمة  -1
 ونـسبة أخطـاء     WERالأخطاء في الكلمـات     

تـشكيل  وقيست النتـائج بأخـذ      . DERالتشكيل  
الحرف الأخير بالحسبان مما يزيد نسبة الأخطاء،       

الآتـي  ثم دون تشكيله وكانت النتائج على النحو        
 :)6الشكل (

 

  مستوى الحرف  مستوى الكلمة  
WER 22.8  21.8   مع تشكيل

  DER 7.4  4.8  الحرف الأخير

WER  9.9  7.4   دون تشكيل
  DER  4.3  1.8  الحرف الأخير

  )الترجمة(ج اختبار نظام التشكيل  نتائ6الشكل 

   لتحسين النتـائج   :وضع لصاقات لعناصر متتالية   -2
عديـة  السابقة أجري تكامل بين المعلومـات القوا      

 الحقول العـشوائية    والإحصائية للتشكيل باعتماد  
 Stanfordنظـام    اسـتخدم . (CRF)المشروطة  

 ++CRF، واسـتخدم  نمط الكلامعلى للحصول 

toolkit   إلـى  ونظراً  .  واختباره نموذجال لتدريب
لتقليــل مــن جــرى االــذاكرة فقــد محدوديــة 

من المحتوى مما % 75ـ  الاكتفاء ب والخصائص،  
ن أن  كما تبـي  . ض الأخطاء يخفتكان له الأثر في     

له كان   n-gramأطول في النموذجسياق استخدام 
  ).7الشكل  ( الأخطاءتقليصأثر في 

  
  

-gram 4-gram  6-gram  8-gram  10-gram   12-2  السياق
gram  

WER 22.8  24.1  22.6  22.2  22.0  21.9  الحـرف  تـشكيل  مع 
  DER 5.1  5.4  4.9  4.8  4.7  4.7  الأخير

WER  9.4  10  8.5  8.3  8.3  8.4  الحـرف  تشكيل دون 
  DER  2.2  2.4  2.0  1.9  1.9  1.9  الأخير

  وضع لصاقات لعناصر متتاليةختبار  نتائج ا7الشكل 

  ظام هجين للتشكيل الآلي للغة العربيةن -7
نعرض في هذا المقطع النظام الهجين للتشكيل الآلي        

يقوم النظام بتـشكيل النـصوص      . [2]للغة العربية   
الأولى هدفها البت بحركات    : العربية باستخدام طبقتين  

التشكيل الأكثر احتمالاً عن طريق اختيـار متتاليـة         
 ـ      full-formصيغة  تشكيلات الكلمات العربية كاملة ال

 عندما تكون الكلمـات كاملـة     . التي لها أكبر احتمال   
، يجري تطبيق   الصيغة غير موجودة ضمن المفردات    

 بتحليل الكلمة العربيـة إلـى       الطبقة الثانية التي تقوم   
سوابق، جذر، صـيغة،    (مكوناتها الصرفية المحتملة    

 m-gram، ثم تستخدم التقـدير الاحتمـالي        )ولواحق
 بين التحليلات الممكنة للحصول علـى       للاختيار من 

  .متتالية التشكيلات الأكثر احتمالاً
 tag نمطاً   62يعتمد هذا النظام على مجموعة تتضمن       

الخارجة عن  جميعها  نحوية  -السمات الصرف تشمل  
 جرى استنباط هذه الأنمـاط    . للكلمات العربية السياق  

ما ، ك  مفردة محللة مسبقاً   7800من نصوص تتضمن    
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الـذي هـو دمـج      (كل كلمة   شعاع أنماط   بناء   جرى
  .)لأنماط السوابق والصيغة واللواحق

التشكيل عن طريق فك غموض نص محلـل          7-1
   بطريقة إحصائيةfactorizedإلى عوامل 

يجري في البداية تحليل صرفي للكلمة لاسـتنباط          
السوابق والصيغة واللواحق المحتملة، ثـم يجـري        

حصائية ق الإ ائباستخدام الطر تحديد التحليل الأفضل    
 وفـق    الأعلـى  يجاد متتالية التحليل ذات الاحتمال    لإ

 اعتمـاداً علـى مدونـة       بني ،نموذج إحصائي للغة  
لتشكيل تحديد ا ل. ةصرفيال تحديد أنماطها  سبقتدريب  

 أشعة أنماط متتاليـة     الحصول على النحوي، يجري   
الكلمات العربية مع التشكيل النحوي لكل كلمة، بعد        

يجـري   .)8الشكل  ( الصرفي عنها    إزالة الغموض 
استخدام إزالة الغموض الإحصائي لاستنباط متتالية      

 النحوية وأنماط الكلمات التي لهـا       علامات التشكيل 
 علـى  بنـي أكبر احتمال وفق نموذج إحصائي للغة       

هـا  كلماتأنمـاط   حديـد    ت سـبق  [8] مدونة تدريب 
  . لكل منهاالتشكيل النحويوعلامات 

 
 نظام التشكيل عن طريق فك غموض نص محلل إلى 8كل الش

  عوامل بطريقة إحصائية

تامة الصيغة (طريقة فك غموض كلمات هجينة      7-2
  :)ومحللة إلى عوامل

 جرى  ،لةعربية المحلّ لنصوص ال ال  شكّلتحسين أداء م  
ل المعتمـد علـى      يـضم المـشكّ    نيتطوير نظام هج  

كلمات تامـة   ل يعتمد على ال    مشكّ فضلاً عن الصرف  
جرى استخدام مدونة نـصية     إِذْ   ،)9الشكل  ( الصيغة

كبيرة تتضمن التشكيل الصرفي والنحوي لبناء قائمة       
فـي مرحلـة أولـى،      . مفردات عربية تامة الصيغة   

 ـ  تهرسفُ ة واسـتخدمت لبنـاء نمـوذج        هذه المدون
  . m-gram للكلمات التامة وفق إحصائي لغوي

مـات  كل كل كلمة من      البحث عن  يجريعند التنفيذ،   
 ـ النص المدخل ضمن هذا القـاموس،      إذا وجـدت   ف

احتمالات  تجخرستاو ،"قابلة للتحليل  "سميتالكلمة،  
 ـ  وهـي مـا    ،من القـاموس  جميعها  تشكيلها   سمى ي

كلمـات المتتاليـة    تُسمى مجموعة ال  . تحليلات الكلمة 
 تشكل الكلمـات    ".مقطعاً قابلاً للتحليل  "القابلة للتحليل   

، يجري  "latticeسلسلة  "لمقطع القابل للتحليل    ة ل المؤلف
  وفـق إزالة الغموض فيها باستخدام التقدير الاحتمالي    

m-gram خوارزمية  عن السلسلة باستخدام   ، والبحث  
A*       ًبهدف استنباط متتالية التشكيل الأكثر احتمـالا  .

 ـدمج الكلمات التامة التشكيل الموافقة ل     يجري   طع المق
 فيها مع كلمات الدخل     تحليلالتي جرى فك غموض ال    

في المقاطع غير القابلة للتحليل، عند وجودها، لتشكيل 
تجـري معالجـة    . متتالية كلمات عربية أقل غموضاً    
 المـذكورة سـابقاً     المتتالية النهائية بعد ذلك بالطريقة    
  .لتحليل المقاطع غير القابلة للتحليل
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  ةالتشكيل وفق طريقة فك غموض كلمات هجين9لشكل ا
  :المدونات المستخدمة 7-3

I- مدونة نصية عربية معياريـة        استخدمت TRN-

DB-I ألف كلمة جرى تجميعها من      750نحو    حجمها 
جرى تحليل هذه المدونة صـرفياً،      . مجالات مختلفة 

  .وتحديد أنماط الكلمات فيها وتشكيلها وتدقيقها يدوياً
II- ريـة   مدونة نصية عربية معيا     استخدمتTRN-

DB-II   ةون أية فقط د  مشكول ألف كلمة    2500 حجمها 
 هذه المدونة مـن الأدب      استُخْرِجتْ. معلومات أخرى 
 سـوى   تُدقَّقْ يدوياً ولم    هاطام أن حددتْالإسلامي، ثم   

 .مرة واحدة

  -III ــتخدمت ــار  اس ــات الاختي  TST-DBمعطي
 أنماطها يـدوياً مـن      حددتْمة   ألف كل  11تتضمن  و

هذه تشمل  . لصرف وأنماط الكلمات والتشكيل   حيث ا 
المدونة مجالات مختلفة، وقد جمعت مـن مـصادر         

 .II و Iمختلفة عن تلك المستخدمة في 

  :الاختبارات 7-4
تقارن هذه التجربـة بـين دقـة        : الاختبار الأول  -1

المعتمدتين لطريقتين الناتجة عن استخدام ا التشكيل  
المدونـة  نموذج لغة إحصائي مستنبط مـن       على  
 ر دقة التشكيل لكلتا   تغيمدى   درِس.  نفسها العربية

الطريقتين مع الازدياد المطـرد لحجـم مدونـة         
 .التدريب

يل الهجين أفـضل     أن نتائج المشكّ   10ن الشكل   بي
نلاحظ أن الفـرق بـين      كما  . لل المحلّ من المشكّ 

الخطأ في التشكيل النحوي كبير، في حين        ينسبت
 الخطـأ الـصرفي أقـل،       نـسبتي أن الفرق بين    

 قـد  ، لذلك .ويصغر مع زيادة معطيات التدريب    
ساعد زيادة حجم معطيات التدريب على وصول       ت

ل الهجين، بحيث   ل التحليلي إلى المشكّ   دقة المشكّ 
 للظـواهر النحويـة     المعقديمكن التقاط السلوك    

  . الصرفية عنفضلاً
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 أخطاء صرفية أخطاء نحوية

 مشكل هجين
مشكل بالتحليل 
 إلى عوامل

مشكل 
 هجين

مشكل بالتحليل إلى 
 عوامل

حجم مدونة 
 التدريب

21% 26.1% 9.2% 11.5% 128k 
18.7% 25.6% 7.9% 11.8% 256k 
16.8% 23.3% 6.5% 9.9% 512k 
16.0% 24.6% 7.0% 7.5% 750k 

   نتائج الاختبار الأول10شكل ال

 لما كان الحصول على معطيات      :ار الثاني الاختب -2
 أقل كلفة من نمط     TRN_DB_IIتدريب من نمط    

TRN_DB_I مكن الحصول على مدونـة     قد أ ، ف
لـى  ار إ ختبيسعى الا .  ألف كلمة  2500من حجم   

دراسة تأثير زيادة حجم معطيات التـدريب فـي         
 نـسبة  فيللغة   النموذج الإحصائي غير التحليلي   

  .ل العربي الهجينطاء المشكّأخ
أخطاء 
 نحوية

أخطاء 
 صرفية

  حجم مدونة التدريب

16.0% 7.0% 
 750K يساوي TRN_DB_Iحجم 

 كلمة

13.4% 4.9% 
نصف حجم   + TRN_DB_Iحجم 

RN_DB_II 2000 يساويkكلمة  

13.0% 3.6% 
حجم + TRN_DB_Iحجم 

RN_DB_II 3250  يساويkكلمة  

  نتائج الاختبار الثاني 11الشكل 

دقة التشكيل النحـوي      أن 11 الشكل   في النتائج   بينتُ
 2 عندما يتعدى حجم المدونة      أعلى تصل إلى حد     قد

يبدو أنه من الصعب الوصـول إلـى        .  كلمة مليون
وحـدها  ق الإحـصائية    ائتحسين واضح عبر الطر   
 يتطلـب ذلـك   وربما قد    ،بزيادة حجم المدونة فقط   

 .دمجها مع أدوات لغوية متطورة

 أخطـاء التـشكيل     نـسبة يظهر  : ار الثالث الاختب -3
 WERfacالتحليلية  :  وفق مكونتين  WERn الهجين

 =WERn ، بحيـث WERunfac غير التحليليـة و

WERfac +  WERunfac ،نتائج  12 الشكل يعرض
 .الاختبار هذا 

  
  
  
  
  
  

  أخطاء صرفية أخطاء نحوية

WERh WERfac WERh WERfac 
نسبة 
OOV 

حجم مدونة 
 التدريب

0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 
TRN_DB_I +
RN_DB_II  

= 3250kكلمة  

  نتائج الاختبار الثالث 12الشكل 
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  مقاربة صرفية إحصائية للتشكيل الآلي -8
جامعـة  نظام المقترح فـي     النعرض في هذا المقطع     

 الذي يعتمد منهجيـة  [14]محمد الأول للتشكيل الآلي   
لمعالجة هجينة، إذ تُطبقُ طريقة إحصائية على نتيجة ا       

 علـى  الآلـي  يعمل المـشكل  .الصرفية للنصوص

 الخليـل  برنامج الأولى حلةرالم في يستخدممرحلتين، 
 الصرفي الذي يمكّن من الحصول على لائحة للتحليل

 ةبسابق مصحوبة لكل كلمة الممكنة المشكولة الأوزان
إلـى   ا بالنسبةأم . الكلمة الخاصين بكل وزنةولاحق

  :ييأتلها فتعالج كما  نوز لا التي الكلمات
• الأدوات حالـة  فـي  نفـسها  بالكلمة الوزن ضيعو 

 الموصـولة  والأسـماء  الشرط وأسماء الحروف(

 )والضمائر والظروف الإشارة وأسماء

 مـع  "علـم " بكلمة الأعلام حالة في الوزن يعوض •

 .الإعرابية حالاته مختلف

  ."رحل سالم" جملة مثالاً 13ونورد في الشكل 
 نمـاذج   علـى ، يجري الاعتمـاد الثانية حلةالمر في

 وخوارزمية  لتسلسل أوزان الكلماتخفيةمال ماركوف

Viterbi للكلمـات  الـصحيح  التشكيل تحديد أجل من 

  .داخل الجملة
 نتائج تنفيذيـة، بـل ذكـر أن       ةالمقال أي في  لم يذكر   

العمل جارٍ على بناء مدونة لغوية لاسـتخدامها فـي          
   . واختبارهتدريب النظام

  "رحل سالم" التحليل الصرفي والتعويض لجملة 13الشكل 
III.       المنهجيات العامة المستخدمة في نظم التشكيل

  :الآلي
فـي التـشكيل    جميعها  ق المتبعة   ائطرال تتمحور

 منهجيتـين الآلي للنصوص العربية حول إحـدى       
  : وهما معاً، ساسيتين للتشكيل الآلي، أو دمج لهماأ

 : اللغوية المعتمدة على السماتالمنهجية •

 والمتعارف عليه   المنهجية الشكل الرئيس   هذه   عدتُ
 تتضمن تكاملاً معقـداً     إِذْمن أجل التشكيل الآلي     

 في مستوياتها   بين أنظمة معالجة اللغات الطبيعية    
ــة ــصرفية: المختلف ــة، و، ال ــةوالنحوي ، الدلالي

  . المقاميةو
ية بـين الكلمـات غيـر        الـصرف  تربط المعالجة 

الأوزان (المشكولة مع النماذج المعروفة للتشكيل      
 مدخْتَستُ و .ومميزات السوابق واللواحق  ) الصرفية

لهذا الغرض معاجم مشكولة، ومحللات صـرفية       
تدعم التشكيل مثل الخليـل الـصرفي، ومحلـل         

BAMA ومحلل ،Buckwalter .  
الحـرف   تحدد تشكيل    فإنها النحوية   المعالجةا  أم

 منتهـي   محـولٍ الأخير للكلمة من خلال تطبيق      
 من القواعد النحوية أيضاً     الإفادةمكن  الحالات، وي 

في حل مشكلة الغموض في تشكيل كلمـة تأخـذ          

 الوزن
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ويـستخدم  . ...)اسم، فعل،   ( كلام   نمطثر من   أك
 POS taggersلهذا الغرض محددات أنماط الكلام 

  . ومحللات نحوية
فهمـا  والمقامية   الدلالية   لجةلمعافيما يتعلق با  ا  أم
فـي  زالة بعض حالات الغمـوض      لإ انستخدمتُ

، التي يمكن أن    "حسب"مثل كلمة    (معاني الكلمات 
، )-أي عد - "حسب"أو   -أي ظن -" حسب"تكون  

 . تـصفية الحـالات المختلفـة للتـشكيل       من ثَم و
ويستَخدم لهذا الغرض منهجيات لإزالة غمـوض       

 word sense disambiguationمعاني الكلمـات  
  . تعتمد قواميس أو أنطولوجيات للغة

  المعتمدة على المعطيات المنهجية •
 علـى   اً مباشـر  اعتمـاداً المنهجيـة   تعتمد هـذه    
 اسـتخراج  بهدف تستخدم المدونات    إِذْ المعطيات،

 ستنتاج التشكيل في النص   لاالإحصائيات اللغوية   
موذج ع ن وضأو لتدريب شبكات عصبونية تسمح ب     

م هـذه   كما تستخد   اللغة،  في لتشكيللل طريقة   يمثّ
-ارزميات وطرائق إحصائية  الإحصائيات في خو  

 Hidden  كطريقة نمـوذج مـاركوف المخفـي   

Markov Model-لحصول على تشكيل كامـل   ل
  . للنص العربي

بالعودة إلى جميع الطرائق المتبعة في البحـوث        و
ها نَّإ إذ   المذكورة، نجد أنها جميعها طرائق هجينة،     

تدمج ما بين الاعتماد علـى المـوارد اللغويـة          
المحللات الصرفية المدونات المشكولة و  وأبسطها  (

 الطرائق الإحـصائية  و،  )ومحددات أنماط الكلام  
 أهمية بنـاء مـوارد لغويـة        يبرر ، مما المختلفة

   .ضرورية لبناء المشكلات الآلية ذات الدقة العالية
.IV  ت الآلية المشكِّلاتقويممعايير  

استعرضنا في نظم التشكيل الآلي المختلفة عدداً مـن         
المدونات المستخدمة، بعضها مدفوع والآخر متـاح       

دراسة مكوناً جوهرياً، لذا فعند       المدونات تُعد. مجاناً
دراسة أسس    من لات الآلية لا بد    المشكّ تقويممعايير  
 ـتستند   المدونات التي    تقويم نظـم   ا اختبـارات  إليه
  . النظم نفسهاتقويم معايير فضلاً عنشكيل، الت
مواصفات المدونات العربية الضرورية للتشكيل      -1

  الآلي
 ـ  والمعاجم العناصر الرئيس    المدونات لما كانت  ي ة الت

كان لا بد من وضع     ،  تعتمد عليها نظم التشكيل الآلي    
بالرجوع إلى المدونات السابقة وإلـى       .خصائص لها 
ننا أن نلخص الشروط التي     تشكيل يمك لحاجات نظم ا  
 :يأتي مافي المدونة هايجب أن تحقق

من النصوص في    كبيرةمجموعة   شملأن ت  •
  زمنيـة  مـدد  وتمتد علـى     مجالات متعددة 

 ....)قديمة، معاصرة،( مختلفة

 .بالكامل مشكولة تكون أن •

 لكـل توضع  ، أي taggedأن تكون معلَّمة •
مثل النمط اللغـوي للكلمـة       معلومات كلمة

POSوبنيتها الصرفية . 

  :ل الآلي للنصوصلمشكّا تقويممعايير  -2
التي عرضـناها   بالرجوع إلى أنظمة التشكيل الآلي      

مجموعة مـن   نستنتج  مكننا أن   ، ي نتائجها وإلى   آنفاً،
 ـ تقويممعايير ال  ا المقارنـة بـين نظـم     التي تتيح لن

تتعلق بعض هذه المعايير بالوظائف     . التشكيل الآلي 
قها للهدف المطلوب منها، في حين      نفسها ومدى تحقي  

 الآخر من عوامل الجودة التي قد تتعلق        ها بعض ديع
نـورد فيمـا    ). غير وظيفية (بالبيئة أو بالنظام نفسه     

  : هذه المعايير  وفق التصنيف المقترحيأتي
 :المعايير المتعلقة بالوظائف  - أ

 على مستويين، الأول يأخذ      عموماً الدقة وتقاس  •
 والثاني  ،جميعها بالحسبان تشكيل أحرف الكلمة    

وفي كـل مـن   . يستثني تشكيل الحرف الأخير 
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كمـا أسـلفنا    هذين المستويين، تقـاس الدقـة       
 :الآتيينبالمؤشرين 

o  مع الحـرف الأخيـر   الخطأ بالكلمات نسبة 

Word Error Rate )WER(.ُـ وت  ر عـن  عب
إلـى مجمـوع     نسبة الكلمات المشكّلة خطـأً    

 . كلمات النص

o   ـ نسبة   Diacritics Errorشكيل الخطـأ بالت

Rate) DER( .تور عن نسبة عدد الأحرف     عب
 . المشكّلة خطأً إلى مجموع أحرف النص

مدة على مـدونات    منهجيات المعت بعض ال  تقيس •
إلـى  السابقين ولكن بالنسبة    مؤشرين  الالتدريب  

أي ليست  ( التدريب عليها    لكلمات التي لم يجرِ   ا
 ):في مدونة التدريب

o لمات غير الموجـودة فـي       الخطأ بالك  نسبة
 Unseen Word Errorمدونـة التـدريب   

Rate) UWER( . 

o الخطأ بالتشكيل للكلمات غير الموجودة      نسبة 
 Unseen Diacriticsفي مدونة التـدريب  

Error Rate) UDER(. 

 : وبالبيئةالوظائفجودة المعايير المتعلقة ب  - ب
   .السرعة •
على حاسـوب مـستقل، علـى       (بيئات العمل    •

  ....)الوب،
 . عن نظم التشغيلاستقلالية النظام •

  .يقات أخرىلتشغيله مع تطباستقلالية النظام  •
 أو مـن    إتاحة خيار التشكيل مع أواخر الكلمة      •

 .دونها

  . مستقبلاًقابلية تحسين الأداء •
   .اعتماد المكونات في تصميم النظام •
قابلية استدعاء خدمات النظام مـن تطبيقـات         •

  .أخرى

  . المصدر أم لاةتاحإ •
تخصيص النظام لنصوص في مجـالات      ة  يبلقا •

  .محددة
 .استقلال البرنامج عن الموارد اللغوية •

  .حجم التخزين •
 .سهولة الاستخدام •

V .منهجية العمل:  
وجود العديد من التجـارب فـي مجـال         إلى   نظراً

وبهدف توظيف هذه الخبـرات فـي       التشكيل الآلي،   
مشروع عربي يطمح إلى بناء مشكل آلـي عربـي          

 الدعوة إلى المـشاركة فـي       جرت ،صدرمفتوح الم 
 يضم الباحثين الراغبين فـي مـشاركة        1فريق عمل 

  . خبراتهم في التشكيل الآلي
يـسير وفقهـا    ،خطة أولية مقترح   يأتينعرض فيما    

مفتـوح  لإنشاء مشكل آلي    فريق العمل المذكور آنفاً،     
 التجارب البحثيـة الـسابقة،   بالحسبانالمصدر، تأخذ  

  :لآتيةا المراحل تتضمنو
 بحيث يمكن : ة تشكيلاً كاملاً  مشكولإنشاء مدونة    -1

جـراء  لإ وكذلكاستخدامها في الطرائق الإحصائية،     
 ما هـو    تجميعيمكن   ( بالاعتماد عليها  تقويمعمليات ال 

 توسيع هـذه    كما يمكن فر من مدونات مفتوحة،     امتو
المدونة بإضافة نصوص أخـرى يجـري تـشكيلها         

وقد جرى التنـسيق    . )يينوتدقيقها من قبل خبراء لغو    
تـي  لالمعتز باالله السعيد على استخدام المدونة ا. مع د 

قام بتجميعها وهي مشكولة تشكيلاً كلياً وتتألف مـن         
وتحتوي على مؤلفات قديمـة      مليون كلمة    13.5 نحو

  .ومعاصرة

هذا يأخذ  : المشكلات الآلية  تقويمل  آلي إنشاء نظام  -2
القابلـة   الكميـة     مجموعة المعـايير   بالحسبانالنظام  

                                                 
بالمبادرة إلى ) المنظمة العربية للتربية والثقافة والعلوم(قامت ألكسو   1

  .طرح مشروع عربي لبناء مشكل آلي مفتوح المصدر
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 كما،  قياس من المعايير المذكورة في الفقرة السابقة      لل
التـي   العديـدة  التشكيل   أساليب أيضاً   بالحسبانيأخذ  

 ىحـد إيعتمـد   كأن  (المختلفة  التشكيل   نظم   تعتمدها
 حركة السكون فوق الأحـرف،    المشكلات عدم وضع  

 ...) أو عدم تشكيل أحرف المد،

ها التي يسمح مالكو  لية   للمشكلات الآ  تقويم إجراء   -3
، [5]مشكّل مدينة الملك عبد العزيـز    (بفتح مصدرها   

، Safadi [9] ل مشكّ،[13]جامعة محمد الأول مشكّل 
  ).وغيرها

 إجراء تعديلات على المشكلات الآلية المختلفـة        -4
، ويمكـن  تحسين هذه النتائج بهدف   تقويموفقاً لنتائج ال  

  .ن مشكلإنشاء مشكل آلي يقاطع نتائج أكثر م
بهـدف   النظم المختلفة في نهاية المشروع     تقويم -5

 الأعلى الذي سيجري اعتماده   تقويمالي  تحديد النظام ذ  
   .لفتح مصدره

إعداد توثيق موسع لهذا النظـام بهـدف جعلـه           -6
  .مفتوح المصدر وقابلاً للاستثمار بسهولة

IV .الخاتمة:  
عرضنا في هذه الدراسة منهجيات التـشكيل الآلـي         

 البحـوث نصوص العربية التي استقـصيناها مـن        لل
الحديثة المنشورة منذ بداية العقد الماضي وحتى الآن، 

 تعتمـد   بحوث: ووجدنا أنها تندرج في صنفين اثنين     
المعلومات اللغوية التي توفرها المحللات الـصرفية       

 تعتمد  بحوث، و والنحوية والأنظمة التي تعالج الدلالة    
.  تستخرج من المـدونات    المعلومات الإحصائية التي  

ن أنه   الصنف الأول يبي   بحوثولعل التأمل العميق في     
من اسـتخدام الإحـصائيات المـستخرجة مـن       لابد 

  . المدونات في بعض مراحل المعالجة
يكفي الاهتمام ببناء    ه لا نَّإ يمكن القول    ذلكبناء على   

      من بذل الجهود لبناء     نظم تشكيل آلي جيدة، بل لا بد 
كبيرة الحجم ومشكولة ومعلّمة تضم نصوصاً      مدونات  

 مختلفـة، وإتاحـة هـذه المـدونات         ضوعاتموفي  
  . نظم التشكيل الآليتقويمكمدونات معيارية ل

 على البحوث المجراة فـي مجـال        الاعتمادجرى  
 لوضع خطة عمل أوليـة لمـشروع        التشكيل الآلي 

تحـت  يهدف إلى بناء مشكل آلي مفتوح المصدر        
لفـة  ت تشارك فيه جهات بحثية مخ     إِذْألكسو،  رعاية  

تـونس،  والـسعودية،   ومـصر،   و  سـورية،  من
  .المغربوالولايات المتحدة، و
  

VII .مسرد المصطلحات  
  

weighted finite state 
transducers   لات منتهيةمحو

 الحالات مثقلة
generative probabilistic 
model   نموذج احتمالي

 مولِّد
Language Feature 
Centered   المعتمدة على

 السمات اللغوية
Data-Centered   المعتمدة على

 المعطيات
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