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والله ولي التوفيق

أطلق مجمع الملك سلمان العالمي للغة العربية ضمن أعماله وبرامجه مشروعَ: (المسار البحثي العالمي المتخصص)؛
لتلبية الحاجات العلميّة ،وإثراء المحتوى العلمي ذي العلاقة بمجلات اهتمام المجمع،ودعم الإنتاج العلمي المتميّز
وتشجيعه، ويضم المشروع مجالات بحثية متنوعة،ومن أبرزها:(دراسات الترّاث اللُّغوي العربي وتحقيقه،والدّراسات حول
،وتعليموالمعجم،وقضايا الهويةّ اللُّغوية،ومكانة العربيّة وتعزيزها،واللسانيّات،والتخطيط والسّياسة اللًّغوية،والترجمة،والتّعريب  

).اللُّغة العربية للنّاطقين بها وبغيرها،والدّراسات البينيّة

هذا الكتاب- صدرعن مركزوصدر عن المشروع مجموعة من الإصدارات العلمية القيمة (جزء منها-ومن بينها
).الملك عبدالّله بن عبدالعزيز للتخطيط والسياسات اللُّغوية والذي جرى دمجه في مجمع الملك سلمان العالمي للغة العربية

ويسعد المجمع بدعوة المختصين،والباحثين،والمؤسسات العلميّة إلى المشاركة في مسار البحث والنشر العلمي،والمساهمة في
.:(nashr@ksaa.gov.sa)إثرائه،ويمكن التواصل مع المجمع لمسار البحث والنشر عبر البريد الشبكي

والله ولي التوفيق
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الحـــرف العربي  والتقنية
�أبحاث فـي حو�سبة العربية

كلمة المركز 

يجته���د مرك���ز المل���ك عبدالله ب���ن عبدالعزي���ز ال���دولي لخدمة اللغ���ة العربية 
في العم���ل في مج���الات متعددة تحقق تعمي���ق الوعي اللغوي عل���ى الم�ستويات المختلفة 
)الاجتماعي���ة والعلمية/ الأهلية والر�سمي���ة( ؛ وذلك لل�سمو باللغة العربية، وتر�سيخ 
مناف�سته���ا للغات الح�ضارية في العالم، وتعميق قيادته���ا الدينية والتاريخية ل�شعوب 

�شتى في �أنحاء المعمورة.

 وامت���دادا لذل���ك. ين�شط المركز في مج���ال الن�شر، م�ستقطب���اً الأعمال العلمية 
الج���ادة وفق لائح���ة معتمدة منظّمة لذلك، كما ين�شط في مج���ال الت�أليف من خلال 
ا�ستكتاب مجموعة كبيرة من الباحثين ؛ لت�أليف عدد متنوع من الإ�صدارات النوعية 
المق���روءة التي تعال���ج عنوان���اتٍ يقتن�صها المركز، ويلف���ت الانتباه �إليه���ا، ويعلن من 
خلاله���ا الفر�ص��� الممكنة لخدم���ة اللغة العربي���ة في المجالات المختلف���ة، ملبّياً بذلك 
الحاج���ات الت���ي يلم�س المركز تطلّع المكتبة اللغوية العربي���ة �إليها، ولافتاً الأنظار �إلى 
�أهمي���ة التعمق فيه���ا بحثياً، وا�ستك�شاف م���ا يمكن عمله تنفيذي���اً في هذه المجالات. 
وي�سع���د المركز ب����أن ا�ستقطب في المرحلة الأولى من هذا الم�ش���روع ما يربو على مئتي 
عاً دائ���رة الم�شاركة محلي���اً وخليجيا وعربيا و�إ�سلامي���ا وعالميا، ومنوّعاً  باح���ث، مو�سِّ
م����سارات البح���ث الرئي�سية والفرعية، ومنفتح���ا على كل ما من �ش�أن���ه خدمة اللغة 

العربية بجميع الو�سائل والأطر.   

ويمثّ���ل ه���ذا الكت���اب واحدا من الكت���ب التي ����صدرت �ضمن �سل�سل���ة )مباحث 
لغوي���ة( يحت���وي عددا من الأبح���اث لأ�ساتذة مرموقين؛ ا�ستجابوا لم���ا ر�آه المركز من 

الحاجة �إلى الت�أليف تحت هذا العنوان، وبادروا �إلى ذلك م�شكورين.
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وت���ودّ الأمان���ة العام���ة �أن ت�شيد بجهد ال����سادة الم�ؤلفين، وجهد مح���رر الكتاب، 
ومدي���ر ه���ذا الم�شروع العلمي عل���ى ما تف�ضلوا به م���ن التزام علم���ي لا ي�ستغرب من 
مثله���م، وق���د ترك المرك���ز للمحرر م�ساحة وا�سع���ة من الحرية في اختي���ار الباحثين 
وو����ضع الخطة العلمية - بالت�ش���اور مع المركز -؛ �سعي���اً �إلى تحقيق �أق�صى ما يمكن 
تحقيقه من الإفادة العلمية، مع الأخذ بالاعتبار �أن الآراء الواردة في البحوث لا تمثل 
ر�أي  المرك���ز بال�ضرورة، ولكنها من جمل���ة الآراء العلمية التي ي�سعد المركز ب�إتاحتها 
للمجتم���ع العلم���ي وللمعنيين بال�ش�أن اللغ���وي لتداول الر�أي ، وتعمي���ق النظر، ونلفت 
انتب���اه الق���ارئ الك���ريم �إلى �أن ترتيب �أ�سم���اء الم�ؤلفين على الغا�ل�ف موافق لترتيب 
ل المحرر - م�شكورا-  �أبحاثه���م في الكتاب، وهي خا�ضعة للر�ؤية المنهجية الت���ي تف�ضّ

باقتراح خطتها.

وال�شك���ر والتقدي���ر الواف���ر لمع���الي وزي���ر التعليم الم�ش���رف العام عل���ى المركز، 
ال���ذي يحث على كل ما من �ش�أنه تثبيت الهوية اللغوي���ة العربية، وتمتينها، وفق ر�ؤية 
ا�ست�شرافية محققة لتوجيهات قيادتنا الحكيمة، ويمتد ال�شكر لمعالي نائبه، ولل�سادة 

�أع�ضاء مجل�س الأمناء نظير الدعم والت�سديد لأعمال المركز.

والدع���وة موجّهة لجمي���ع المخت�صين والمهتمن�ي� بتكثيف الجهود نح���و النهو�ض 
بلغتنا العربية، وتحقيق وجودها ال�سامي في مجالات الحياة. 
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الحـــرف العربي  والتقنية
�أبحاث فـي حو�سبة العربية

المقدمة

�إنّ الحم���د لله، نحم���ده، ون�ستعينه، ون�ستغفره، ونعوذ ب���الله من �شرور �أنف�سنا، 
وم���ن �سيئات �أعمالنا، من يهده الله فلا م����ضلّ له، ومن ي�ضلل فلا هادي له، و�أ�شهد 

�أنّ لا �إله �إلّا الله، وحده لا �شريك له، و�أ�شهد �أنّ محمدًا عبده ور�سوله؛ �أما بعد،،

فق���د �أيد الله -تبارك وتعالى- ر�سله ب�آيات، ثم ا�صطفى لخاتمهم منها كلامه 
حْمَ���نُ . عَلَّمَ الْقُرْ�آنَ . خَلَقَ  العرب���ي الخال���د المبين؛ فكانت �آيته من جن�س البيان )الرَّ
الإنْ�سَانَ . عَلَّمَهُ الْبَيَانَ( وكانت )بِلِ�سَانٍ عَرَبِيٍّ مُبِيٍن(. وفي هذا ما يكفي للإ�شارة �إلى 

ف�ضل البيان عموما والل�سان العربي خ�صو�صا.

ولعل���وم الحا�سب ف�ضلها الم�ستمد من ك���ون الحا�سب �آلة تمد وتقوي ما ميز الله 
ب���ه بني �آدم من عقل؛ كما �أن المقراب امتداد لقوة الإب�صار. لذا، فيمكننا القول ب�أن 
ن�سب���ة رقي الحا�سبات عل���ى غيرها من الآلات كن�سبة رقي العقل على الج�سد. ثم �إن 
برمجة هذه الآلات -التي ابتد�أت ببع�ض �أعمال الإخوة بني مو�سى- تحتاج �إلى لغات 

خا�صة بها، مما يعود عليها بما �أ�سلفنا من ف�ضل البيان والل�سان. 

يتن���اول كتابن���ا هذا الحا����سب في خدم���ة اللغة العربي���ة. وهو في هيكل���ه ي�شبه 
ال�شج���رة: �إذ يبد�أ بثلاثة بح���وث في البنى التحتية: �أحدها يناق�ش الأ�سا�س التقليدي 
لبرام���ج حو�سبة اللغ���ة، وهو تمثيل اللغة العربية في الحا����سوب، والآخران للمدونات 
اللغوي���ة وقواعد البيانات التي تنبن���ي عليها النظم المتعلِّمة. ثم ينتقل �إلى ما ي�سامي 
الج���ذع -وهي الأدوات الت���ي تحمل غيرها م���ن التطبيقات المثم���رة- فجاء ببحثين 
ا�ستق����صى �أحدهم���ا التقني���ات التقليدي���ة والإح�صائي���ة لمعالجة اللغ���ات الطبيعية 
وتخ�ص�ص��� الآخر في طريق���ة لتعلم الت�شكيل �آليا. ثم خُت���م الكتاب بفرعين مثمرين 
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ا�ستق�صيا تطبيقات الترجمة الآلية من العربية و�إليها وتطبيقات التعرف الآلي على 
قراءة القر�آن الكريم.

وكان حر�صن���ا من�صبا في هذا الكتاب العربي على المقدمات الا�ستق�صائية لأنه 
باكورة في �سل�سل���ة، فنا�سبه التمهيد لما بعده. كما حر�صنا �أن يكتب مو�ضوعاته نخبة 
م���ن �أ�ساتذة الجامعات ومدراء ال�شركات المتخ�ص����صة في المملكة العربية ال�سعودية 
والمملك���ة الأردني���ة الها�شمي���ة والمملكة المتح���دة والولايات المتح���دة الأمريكية. و�إننا 
لنرج���و �أن ت�ستم���ر هذه ال�سل�سل���ة المباركة و�أن يَفيد من هذا الكت���اب وما بعده باحثو 

الل�سانيات وباحثو الحا�سوب وغيرهم، والله ولي ذلك والمبارك فيه.

			 

المحرر :

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

حول نظام تمثيل الحرف العربي

�أ. م�أمون �صبحي الحطاب )*( )))
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 الأنظم���ة المحو�سبة في مج���الات: ال�صرف  	
والنح���و،  ومح���ركات البحث العربية، وتطوي���ع التقنية لخدمة ذوي الاحتياج���ات الخا�صة العرب. 

وهو ع�ضو م�ؤ�س�س لجمعية حو�سبة اللغة العربية و�إثراء المحتوى العربي على �شبكة الإنترنت.
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الحـــرف العربي  والتقنية
�أبحاث فـي حو�سبة العربية

1. المقدمة	
تعتم���د برام���ج التحلي���ل اللغوي عل���ى بنية الكلم���ة ور�سمها كم����صدر لمعلومات 
التحلي���ل اللغ���وي. فعمل الحا�سوب يتكون من ثلاث مراح���ل هي مرحلة الإدخال، ثم 
مرحل���ة المعالجة، تتبعهما مرحلة �إخراج النتائج. ولم تحق���ق برامج التحليل اللغوي 
العربي���ة -حتى الآن- نتائج ت����ؤدي �إلى بناء تطبيقات لغوية لها �أثر مر�ض في الواقع. 
ويعر�ض البح���ث خ�صائ�ص نظم تمثيل العربية وبع����ض م�شاكلها في �سياق مقارنتها 

بنظم تمثيل اللغة الإنجليزية، وهي اللغة العالمية الحالية.

لق���د �أدت اللغة العربية دورا بارزا في نقل الح�ضارة الإن�سانية وا�ستيعابها لعدة 
ق���رون دونم���ا انقطاع. ويعبر عن هذا ال���دور الح�ضاري م�ؤ�س�س عل���م اللغة الحديث 

�إدوارد �سابير Edward Sapir 194: 1921، حيث يقول: 

"�إن اللغات الخم�س التي كان لها دور رئي�س في حمل الح�ضارة والإن�سانية هي: 
ال�صينية القديمة وال�سن�سيكريتية والعربية واليونانية واللاتينية". 

والملاح���ظ �أن اللغ���ة العربية هي الوحيدة من بين ه���ذه اللغات الخم�س التي ما 
زال���ت ت�ؤدي دوره���ا دون انقطاع. وقد �شهد للعربية ب�أنها لغ���ة علمية- العالم اللغوي 
رونال���د لانغيك���ر Ronald Langacker )182: 1973( الذي يرى �أن طبيعة الكلمات 
الم�ستع���ارة من لغة م���ا تعك�س مدى ت�أثيرها في اللغة الم�ستعر�ي�ة، و�أن ن�سبة كبيرة من 
الكلمات العربي���ة الداخلة في الإنجليزية هي كلمات علمية مثل Zero وAlchemy و
Algebra وغيرها كثير. وهي كلمات دخلت الإنجليزية عن طريق الإ�سبانية. ويذكر 

�أن الدكت���ور وجي���ه حمد عبد الرحم���ن  قد �أثبت وجود 1000 ج���ذر عربي في معجم  
�أوك�سفورد الإنجليزي )1(.
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�أما الم�ست�شرقة الألمانية ريجارد هونيكه فتقول في كتابها ال�شهير "�شم�س العرب 
ت�سطع على الغرب" )243: 1963( : �إنه قبل �ستمئة عام كان لكلية الطب الباري�سية 
�أ�صغ���ر مكتب���ة في العالم، لا تحت���وي �إلا على م�ؤلف واحد، لعرب���ي عظيم . وكان هذا 
الأث���ر العظيم هو المرجع الأ�سا�سي لمدة تزيد عن �أربعمئة عام بعد ذلك التاريخ دون 
�أن يزاحمه مزاحم، �أو ت�ؤثر فيه �أو في مكانته مخطوطة من المخطوطات الهزيلة التي 
د�أب في �صياغته���ا كهن���ة الأديرة قاطبة. وهذا العمل الجب���ار خطته يد الرازي )�أبو 
بكر محمد ب���ن زكريا(. وقد اعترف الباري�سيون بقيمة ه���ذا الكنز العظيم وبف�ضل 
�صاحب���ه عليهم وعلى الط���ب �إجمالا ف�أقاموا ل���ه ن�صبا في باح���ة القاعة الكبيرة في 

مدر�سة الطب لديهم، وعلقوا �صورته في �شارع �سان جيرمان.

بالرغ���م مما تقدم من حقائق علمية ثابتة فقد تعر�ضت اللغة العربية لحملات 
مغر�ضة تفتق���ر �إلى المو�ضوعية وتتناق�ض مع حقائق علم اللغة الحديث. وقد ان�صب 

الهجوم على عدة محاور منها: 
11 الادعاء بعدم �صلاحية الخط العربي والدعوة لتلتينه..
22 الادع���اء ب�أن العربية لغة دينية - بالمفه���وم الكهنوتي للدين – ولي�ست لغة .

علمية.
33 الادعاء بجمود العربية الف�صحى و�ضرورة ال�سماح بالتغيير اللغوي المتمثل .

في العاميات والدعوة لإحلالها محل الف�صحى.
44 القول بافتق���ار العربية للعدد ال���كافي من اللوا����صق )ال�سوابق واللواحق( .

لترجم���ة ما يعادلها في اللغات الأوروبية الحديث���ة التي تنقل العربية عنها 
في القرن الع�شرين.

2. تاريخ تطور نظام كتابة العربية
عرف���ت العرب الكتابة في جاهليتها –قبل الإ�سلام- واعتبرتها �شرطا في كمال 
الرج���ل العربي، وتعود معرفته���م بالكتابة �إلى ات�صالهم ب���الأمم المتح�ضرة في بلاد 
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اليمن وتخ���وم ال�شام، ف�أن�ش�أ الأنباط –مثلا- ممالكهم على �أطراف بلاد ال�شام في 
الناحي���ة ال�شمالية الغربية من �شبه الجزيرة العربية )169ق م – 106م( ،واتخذت 
البر�ت�اء "�سلع" عا�صمة له���ا، وكانت لهم �صلات بالأرامين�ي�، فت�أثروا بهم وتحدثوا 
لغتهم، وا�ستنبطوا لأنف�سهم خطا خا�صا بهم عرف بالخط النبطي، ا�شتق منه عرب 

ال�شمال الخط الأنباري والخط الحيري، �أو الخط المدور والخط المثلث.

ونجد عند العودة �إلى تاريخ الكتابة العربية �أنها مرت بثلاث مراحل )2( هي: 
مرحل���ة الن�ش�أة التي تمتد حتى ظه���ور الإ�سلام، ومرحلة الا�ستخ���دام الوا�سع وتمتد 

حتى بعيد منت�صف القرن الثاني الهجري ثم مرحلة تقعيد الإملاء. 

فق���د �شج���ع الإ�سلام على تعلم الكتاب���ة، و�سلك في ذلك و�سائ���ل مختلفة، حتى 
�أن ر����سول الله �صلى الله عليه و�سل���م ا�شترط لفكاك الأ�سير من قري�ش في بدر تعليم 
ع�شرة من �صبيان المدينة الكتابة، فراجت  الكتابة في ع�صره �صلى الله عليه و�سلم، 

حتى بلغ عدد كتاب الوحي �أكثر من �أربعين كاتبا.

وتعد الحجاز �أول بلاد العرب معرفة للكتابة، وكانت قري�ش في مكة، وثقيف في 
الطائ���ف �أكثر القبائل �شهرة بها، ومن �أبنائها اختير كتاب �صحف �أبي بكر ال�صديق 
ر����ضي الله عن���ه، وكان عمر ب���ن الخطاب ر�ضي الله عن���ه يقول كم���ا روى جابر بن 
�سم���رة: لا يملين في م�صاحفنا هذه �إلا غلم���ان ثقيف. وعندما جمع عثمان بن عفان 

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

ثم �أتت مرحلة التقعيد، وهي المرحلة التي ت�أثرت بالقواعد ال�صرفية والنحوية، 
ملاء العربي، في موا�ضـع كثيرة، ي�شر�ي� �إلى قواعد النحويين �أكثر مما  مما جع���ل الإ�
ي�صف واقعا كتابيا ملمو�سا. )3( حتى ر�أى بع�ض الباحثين المعا�صرين )5( �أن اللغة 
العربي���ة مكونة من ثلاث���ة �أنظمة، هي: النظام ال�صوتي والنظ���ام ال�صرفي والنظام 
النح���وي، وقائمة من الكلمات التي لا تنتظم في جهاز واحد. و�أن هذه الأنظمة تكون 
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معين���ا �صامت���ا، ف����إذا �أردنا �أن نتكل���م �أو �أن نكت���ب؛ نظرنا في هذا المعن�ي� ال�صامت 
فو�ضعن���ا محتويات���ه في حالة عمل وحرك���ة، ف�أخذنا من���ه الكلم���ات ور�صفناها على 

�شروط الأنظمة، �أي بح�سب قواعد اللغة.

ملائي���ون الع���رب �أنف�سـهم نحويين و�صرفيين، لذل���ك لم يف�صلوا -عند  كان الإ�
مـلاء عن قواعد  ما�ل�ء- الكتابة عن اللغة، ولم يف�صلوا قواعد الإ� و�ضعهم لقواعد الإ�
ملاء العربي  ما�ل�ء، مما جعل الإ� اللغ���ة، بل �إنه���م �أقحموا قواعد اللغة في الكتابة والإ�
-في موا�ضـ���ع كثر�ي�ة- ي�شر�ي� �إلى قواع���د النحوين�ي� �أكثر مم���ا ي�صف واقع���ا كتابيا 

ملمو�سا. )5(

3. تمثيل الكتابة ل�صوت الكلمة
ح���اول الر����سم الكتابي منذ ن�ش�أت���ه �أن يج���اري المنطوق في وظيفت���ه و�أن يكون 
مطابق���ا لأ�صوات الكلام، فتط���ور في �سبيل ذلك من ال����صوري �إلى المقطعي ثم �إلى 
الأبج���دي، واتخذ رموزًا مميزة للحروف والحركات، وابتدع علامات خا�صة لتمثيل 
الظواه���ر ال�صوتية الأخرى وتقريب المكت���وب من المنطوق. ومما ابتدعته العربية في 
ه���ذا ال�ش�أن ال�شدة والمدة وعلامات الحركات وال�سك���ون والنقط الذي يختلف عددًا 
ومكانً���ا و�أدخل – لم���ا �شاع اللحن �إثر دخ���ول غير العرب في الإ�ا�ل�سم- على الكتابة 

العربية ما يطورها مثل:

النقط  �أ.	
وتجم���ع معظم الم����صادر على �أن �أول م���ن �أدخل النقط هوع���الم اللغة الم�شهور 
�أب���و الأ�سود الد�ؤلي )توفي ع���ام 688م( وذلك لما لوحظ من لحن في تلاوة كتاب الله 

العزيز.

الإعجام  ب.	
ويعرّف ابن جني الإعجام ب�أنه �إزالة العجمة. وهو م�شتق من "�أعجم" �أي �أزال 
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العجمة ومنها كلمة معجم الذي يزيل عجمة الكلمات ب�إي�ضاح معناها.

ال�شكل ت.	
و�أول م���ن �أدخل الحركات الق�ر�ي�صة ال�ضمة والفتحة والك����سرة هو الخليل بن 
�أحم���د الفراهيدي )المت���وفي عام 786م(. كما �أدخل ال�سك���ون ) ْ( الذي يعني غياب 

الحركة.

وب�إدخ���ال ه���ذه الا�صلاحات ال�ضرورية عل���ى نظام كتابة العربي���ة �أ�صبح ذلك 
النظ���ام �أقرب ما يكون �إلى نظ���ام الكتابة ال�صوت���ي )Phonetic Alphabet( الذي 

يحقق تناظرا بين ال�صوت والحرف وذلك على النحو الآتي:

�أولا : التناظر بين الحروف ال�صائتة والأ�صوات ال�صائتة )ويلاحظ هنا �أن كل 
حرف يمثل �صوتا واحدا لا غير والعك�س �صحيح(:

/bæb/باب/bب/
/tæb/تاب/tت/

/ʔaθæθ/أثاث�/ʔث/
/ʤær/جار/ʤج/

/ħamal/َحَمَل/ħح/
/xulu:d/خلود/xخ/

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

/ʔasæs/أ�سا�س�/ʔس�/
/ʃams/شم�س�/ʃش�/
/S ̥aff/ّف /�صS/�صَ

/D ̥abæb/ضباب�/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/أب�/ʔs/

ثانيا : الحروف ال�صائتة 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/

وهك���ذا يت����ضح �أن درجة كفاءة الكتابة العربية ت�ضاه���ي �أحدث و�أدق ما تو�صل 
�إلي���ه علماء اللغة والأ����صوات في الأو�ساط الغربية �ألا وهو "نظ���ام الكتابة ال�صوتية" 
الذي و����ضع للتغلب على ال�صعوبات الم�ستع�صية الت���ي تواجهها �أنظمة الكتابة لمعظم 

اللغات الحديثة التي تعر�ضت لحدوث بون �شا�سع بين نظامي الكتابة والنطق.
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في المقاب���ل نج���د اللغة الإنجليزية �أبع���د كثيرا عن نظام الكتاب���ة الأمثل وذلك 
للأ�سباب الآتية:

تمثي���ل بع�ض الحروف لأكثر من ����صوت. ففي اللغة الإنجليزية -وهي اللغة  	-1
العالمية الأولى في عالمنا المعا�صر- نجد ما ي�أتي:

 ، \ i\ ،  \a:\ ،\ c: \ ، \æ\ : إلى الأ�صوات التالية� "a"  يرمز الحرف �أ.	
\:i \ كما في الكلمات village ، father ، ball ،  fat و Caesar على التوالي.

\ф\،\∫\  ،  \3\  ،  \iz\   ،  \s\  ،  \z\ �إلى   "s" الح���رف  يرم���ز   ب.	
كما في الكلمات pressure ، measure ، dishes ، cats ، bags و island على التوالي.

وينطبق هذا على كثير من ال�صوامت وال�صوائت الإنجليزية.

تمثل  بع�ض الأ�صوات ب�أكثر من حرف واحد. فال�صوت \:i\ وهو �صوت مد  	-2
في الإنجليزية يمثل على النحو التالي وبالحروف التالية :

æ  ،  eo  ،  e  ،  ey-  ،  ie  ،  ei  ،  ea  ،ee   
 ، people ، crises ، key ، thief ، receive ،  tea ، see وذل���ك كم���ا في الكلم���ات

Caesar على التوالي.

توج���د حروف �صامتة في معظم الكلمات وه���و ما ي�ضاعف �صعوبة القراءة  	-3
والكتاب���ة في الإنجليزي���ة للناطقن�ي� بها من ابنائه���ا وغيرهم. وفيما يل���ي �أمثلة على 

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

K, EKnife
GSign
HHonest

وقد نجم عن ه���ذه العوامل و�أمثالها بون �شا�سع بين نظامي الكتابة والنطق في 
لغة العلم والح�ضارة في يومنا هذا مما حدا بالبرلمان البريطاني لطرح هذه الم�سالة 

الم�ؤرقة على ب�ساط البحث لإعادة التوازن بين النظامين. 

�إن الذي �أدى �إلى حدوث مثل هذا الخلل الج�سيم في النظام اللغوي الإنجليزي 
ه���و تغير النط���ق دون �أن يواكبه تغير في نظ���ام الكتابة. حت���ى �إن الكاتب الإيرلندي 
ال�شهير ج���ورج برنارد�شو George Bernard Shaw يو����ضح حجم المفارقة �إذ يقول 
�إن كلمة "ghoti" يمكن �أن تنطق "fish" �إن ا�ستع�ضنا عن حروف الأولى بالأ�صوات 

الم�أخوذةمن  الكلمات �أدناه:
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laugh =    f          \laif \

women =    i      \wimin\

nation =     ∫      \neiʃąn\

هذا الق�صور وما يمثله من تحد حا�سوبي لا يقارن بذلك الموجود في نظام كتابة 
اللغة العربية، ومع ذلك ف�إن التقدم في نظم معالجة اللغة الإنجليزية بالحا�سوب لم 

يتوقف طويلا �أمام تلك التحديات.

4. بع�ض م�شاكل تمثيل الكتابة العربية
ملائي���ون الع���رب �أنف�سـهم نحويين و�صرفيين -كم���ا ذكرنا �سابقا- فلم  كان الإ�
ما�ل�ء، الكتابة عن اللغ���ة، ولم يف�صل���وا قواعد  يف�صل���وا، عن���د و�ضعهم لقواع���د الإ�
ملاء، مما جعل  مـا�ل�ء عن قواع���د اللغة، بل �أقحم���وا قواعد اللغة في الكتاب���ة والإ� الإ�
ملاء العربي، في موا�ضـع كثيرة، ي�شير �إلى قواعد النحويين �أكثر مما ي�صف واقعا  الإ�
كتابي���ا ملمو�سا. )5( وجاء ه���ذا التقعيد على ح�ساب دقة التمثيل ال�صوتي للمنطوق 
و�أدى �إلى ق�صور فيه، كما جعل قواعد الإملاء عر�ضة لاختلاف وجهات نظر العلماء 

تبعا لاختلاف وجهات نظرهم في ال�صرف والنحو.

ولم يكن واقع التطبيق بهذه المعيارية ال�صارمة، فاعترى الر�سم الكتابي العربي 
م�ش���كلات متعددة، و�أخط���اء �شائعة عند الا�ستعمال. فمن الم�ش���كلات البارزة غياب 
الح���ركات وع���دم اندغامها في بنية الكلمة العربية المكتوب���ة. وهي تزود من الذاكرة 
���ة في الذهن، وعلى ال�سياق اللغ���وي الذي يح�صر  بن���اء على الخر�ب�ة اللغوية الم�ستكنَّ
المعنى. وتُلْفَظ الكلمة في الن�صو�ص غير الم�شكولة كما تفهم من ال�سياق وكما يحددها 

الح�س اللغوي مما ي�صعب للحا�سوب معها.

 Consonantal إن النظ���ام الكتاب���ي الح���الي للغ���ة العربية هو نظ���ام �صامت���ي�
عمومًا لا يعترف �إلا بالحروف ال�صحيحة وحروف المد واللين، ولا يعترف بالحركات 
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حروفً���ا. ف���كل ما لي�س له رمز في الألفباء العربية لا يع���د حرفًا، على الرغم من قول 
علم���اء العربية )3( �إن الحركات �أبعا����ض حروف المد واللين، وهي تماثلها من حيث 
الن���وع ولك���ن تختلف عنها من حيث الكم، و �إدراكه���م قيمة الحركات في التمييز بين 

الألفاظ المعجمية وال�صيغ ال�صرفية والحالات الإعرابية. 

Diacrit�  وق���د ا�ستعي�ض عن دمجها في بنية الكلمة المكتوبة بو�ضع علامات لها 
ics تكتب خارج الكلمة فوق الحروف �أو تحتها. 

وم���ن الم�ش���كلات ر�سم الهم���زة الذي يختلف ح����سب مو�ضعها م���ن الكلمة )�أي 
مجيئها �أوًال �أو و�سطًا �أو �آخرًا( وحركة ما قبلها �أو �سكونه، وحركتها هي �أو �سكونها. 
ويت����صل بهذا الجان���ب التبا�س هم���زة القطع بهمزة الو����صل التي يُ�ؤت���ى بها تو�ًالس 
�إلى النط���ق بال�ساكن في �أول المجموعة الكلامي���ة Utterance، وهي تختفي �إذا �سُبِق 
ال�ساك���ن بحرك���ة في درج الكلام. وم���ع ذلك نظل نحتفظ بر�سمه���ا في ذلك المو�ضع، 
تنبيهً���ا على �أن ه���ذا المو�ضع هو مما ي�ستوجب �إدخال الهم���زة عندما لا تكون هناك 

حركة. ووا�ضح ما تدخله همزة الو�صل من تغيير في النمط المقطعي للكلمة. 

وم���ن الم�شكلات كذلك كتابة الألف في نهاية الكلم���ات من �أفعال و�أ�سماء قائمةً 
�أو غر�ي� قائم���ة )�أي مق�صورة في الا�صطا�ل�ح ال�شائع(، والتفريق بن�ي� هاء ال�ضمير 
)كم���ا في له وعنده( والتاء المربوطة )كما في طالبة( �إذ يحدث اللب�س فيهما عندما 
لا تو����ضع نقطتان للت���اء المربوطة. و كذل���ك التفريق بين التاء المربوط���ة التي يوقف 
عليه���ا باله���اء )مثل فاطمة( والتاء المفتوحة التي يوق���ف عليها بالتاء )كما في قالت 

و�أوقات(. 

وق���د يُعَد من الم�شكلات و����صل الحروف بع�ضها ببع�ض، لأن���ه يجعل من الكلمة 
وح���دة �إملائي���ة لا وح���دة معجمي���ة �أو �صرفي���ة بحتة، وي�صع���ب تحليل كلم���ات مثل 

)��سألتكه( �إلى عنا�صرها الأولى من �صرفية ومعجمية.
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وم���ن الم�شكلات �أن الواو تمث���ل حرفين هما واو المد وواو اللن�ي�، و�أن الياء تمثل 
حرفن�ي� كذلك هما ياء المد وياء اللين، مع �أن اللين ذو طبيعة �صامتة والمد ذو طبيعة 

�صائتة. )7(

ومن الم�شكلات زيادة حروف لا تنطق، كزيادة �ألف بعد واو الجماعة التي يُ�سند 
الفع���ل الما����ضي والم�ضارع المجزوم �أو المن�صوب �إليها )دَعَ���وْا، لم يَدْعُوا، لن تدعوا(. 
وربم���ا كانت هذه الزي���ادة ذات فائدة في التمييز بين واو الجماع���ة التي �أ�سند �إليها 
الفع���ل والواو الأ�صلية التي ينتهي بها الفعل الناق�ص غير الم�سند، مثل يدعو ويرجو. 
�إلا �أن���ه ����صار م���ن الأخطاء ال�شائع���ة �إدخال هذه الأل���ف بعد واو الفع���ل غير الم�سند 

)يدعو(، وبعد جمع المذكر ال�سالم المرفوع الم�ضاف )مهند�سوا الم�شروع(.

وعك�س��� ذلك نق�ص بع�ض الحروف كنق�ص الألف في �أ�سماء الإ�شارة )مثل هذا 
وهذه(. وقد �أ�صبحت هذه الكلمات و�أ�شباهها بحكم ال�شيوع والإلف بها �شيئًا معتادًا 
لا يثر�ي� في نف�س العربي �أية م�شكلة، خلا بع�ض ال�صعوبات في مراحل التعليم الأولى. 
وربما كان���ت هذه الكلمات و�أ�ضرابها م�شكلة لدى المتعلمن�ي� من الأجانب. وكاختفاء 

.لام التعريف -نطقا- قبل الحروف ال�شم�سية ووهو من قبيل الإدغام

ومن الأخطاء ال�شائع���ة و�ضع ياء بعد �ضمير المخاطبة )قر�أتي، لكي(، والخط�أ 
في كتابة "ابن" بين علمين، والطريقة التي تكتب بها بع�ض الألفاظ مثل مئة بالألف، 
و"داوود" و"طاوو�س���" ب���واو واحدة، والت���ي والذي واللذين بلامن�ي� فتلتب�س بلفظي 

المثنى اللذين واللتين.

والخط����أ في كتاب���ة الا�سم المنقو�ص���، وم�سائل الف�صل والو����صل في �أمثال: لئن، 
ولئلا وطالما و�إنما وثلاثمئة.

	 يُنظ���ر في م�ش���كلات الر����سم والأخطاء ال�شائعة الكت���ب الآتية: الإما�ل�ء العربي لأحمد 
قب�ش، والإملاء والترقيم في الكتابة العربية لعبد العليم �إبراهيم ، وقواعد الإملاء لعبد 

ال�سلام هارون
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ويمكن التفريق بين الواو المدية والواو اللينة، والياء المدية، والياء اللينة، بو�ضع 
�ضمة قبل واو المد، وك�سرة قبل ياء المد، كما فعل القدماء.

�إن الم�ش���كلات ال�سابقة لي�ست بالم�ستع�صية، ويمكن للبرامج الحا�سوبية �أن تقوم 
بمعالجة كثير منها، وقد �أحرز نجاح لا ي�ستهان به في هذا المجال. وبقي بع�ضها عقبة 

�أمام برامج التحليل اللغوي.

كم���ا يجدر التنبه هن���ا �إلى �أن علام���ات الترقيم ت�ساعد كال�ضب���ط تمامًا على 
الفه���م ال�سلي���م للن�صو�ص، �إذا ما �أُحْ����سن ا�ستخدامها عند ح���دود المعاني الجزئية 

وحدود المعاني الكلية. وهي علامات مهمة في تحليل الن�صو�ص حا�سوبيًا.

5. الخلا�صة
لا تواج���ه جهود ل�سانيي الحا�سوب الع���رب تحديات كبرى تعود �إلى عدم كفاءة 
نظ���ام كتاب���ة العربية في تمثيل ����صوت الكلمة العربية �أو �صرفه���ا. ومع ذلك ق�صرت 
جهوده���م عن تطوي���ر نظم التحلي���ل اللغوي الت���ي ت�ضاهي النظم الت���ي طورت للغة 
الإنجليزي���ة. ولم���ا تظهر حت���ى الآن تطبيقات الذكاء الا�صطناع���ي العربية في الفهم 
الآلي الت���ي يمك���ن توظيفه���ا في تطبيق���ات الترجمة الآلي���ة والبحث ع���ن الن�صو�ص 
والتع���رف على الحروف، وغيرها م���ن التطبيقات. �إن هذه النتيجة تدعو �إلى درا�سة 

�أ�سباب هذا الق�صور ومعالجة �أ�سبابه.

6. المراجع
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�ص 105.
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�أبحاث جامعة ليدز في مجال ل�سانيات المدونات العربية
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E.S.Atwell@leeds.ac.uk 

�أ. عبدالله بن يحيى الفيفي)**( )))
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	�أ�ستاذ م�شارك في ق�سم الحا�سب الآلي في جامعة ليدز ببريطانيا.  )*(
متخ�ص����ص في معالجة اللغة طبيعية، ومهتم بمجال التنقيب في الن�ص���و�ص وتحليل البيانات، وله  	
اهتمام كذلك باللغة العربية، وقد �أجرى العديد من الأبحاث حول هذه المو�ض���وعات، كما �أ�ش���رف 

على مجموعة من طلاب الدكتوراه الذين �أ�سهموا في بحث هذه المو�ضوعات.
معهد تعليم اللغة العربية، جامعة الإمام محمد بن �سعود الإ�سلامية، الريا�ض.  	)**(

متخ�ص����ص في معالج���ة اللغ���ة الطبيعي���ة، �ش���ارك في ع���دد م���ن الم�ش���اريع العلمية في مج���ال معالجة  	
اللغ���ة العربي���ة حا�س���وبيًا، ل���ه عدة �أبحاث من�ش���ورة ح���ول مدونات المتعلمين، �إ�ض���افة �إلى م�ش���اركته 
www.( في تحكي���م ع���دد م���ن الأبح���اث العلمي���ة. �أن�ش����أ المدون���ة اللغوي���ة لمتعلمي اللغ���ة العربي���ة
arabiclearnercorpus.com(، �إ�ض���افة �إلى بع����ض 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

ط���ور الباحثون في مجال ل�سانيات المدونة ومعالجة اللغة الطبيعية في بريطانيا 
الكثر�ي� من المدونات اللغوي���ة والأدوات الحا�سوبية للبح���ث في اللغة الإنجليزية. وفي 
ا؛ ولأن هذا  جامع���ة ليدز، �أردنا �أن تمتد هذه الأبح���اث لت�شمل اللغة العربية �أي�ضً
يتطل���ب بن���اء مدونات لغوي���ة عربية فق���د �أن�ش�أنا ع���دة مدونات منه���ا: مدونة تعليم 
العربية بوا�سطة الحا�سب الآلي، والمدونة اللغوية للعربية المعا�صرة، ومدونة الإنترنت 
العربي���ة، ومدون���ة اللغة العربية حول العالم، والمدونة اللغوي���ة لتدري�س معلومات عن 
الإ�ا�ل�سم، والبنك ال�شجري للخطاب العربي، والمدونة اللغوية لمتعلمي اللغة العربية، 
والمدونة العربية لن�صو�ص الق���ر�آن الكريم، ومدونة الإحالة الثنائية ل�ضمائر القر�آن 
الكريم، ومدون���ة الترابط الدلالي بين �آيات القر�آن الك���ريم، ومدونة القر�آن الكريم 
المو�سوم���ة بمو�ضوع الآيات مع الترجم���ة الإنجليزية، ومدونة جامعة الملك �سعود للغة 
العربي���ة الف�صحى. كذلك طورنا مجموعة م���ن الأدوات لتحليل الن�صو�ص العربية، 
 SALMA للغة العربية، والمحل���ل ال�صرفي  aConCorde منه���ا: الك�شاف ال�سياق���ي
لو�سم �أق�سام الكلام في المدونات العربية، وجدول و�سم الأخطاء في مدونات المتعلمين 
العربي���ة، والو�سم ال�صوت���ي والمقطعي للغة العربية، وتدري���ب برامج التخاطب الآلي 
على مدونة عربية، والو�سم الدلالي والتمثيل المعرفي للقر�آن الكريم. وقد ا�ستُخدمت 
ه���ذه المدون���ات اللغوي���ة والأدوات الحا�سوبية لإجراء العديد م���ن الأبحاث في مجال 

	 جامع���ة ليدز هي �أقدم و�أكبر جامعة في مقاطع���ة Yorkshire في �إنجلترا. افـــتُــتِحت الجامعة عام 
1904، ويعم���ل فيها حاليًا ما يربو على �سبع���ة �آلاف �أكاديمي وموظف، كما يدر�س فيها �أكثر من اثنين 
وثلاثن�ي� �أل���ف طالب من 146  دولة. تتميز الجامعة كذلك ب�أبحاثه���ا الوا�سعة في عدد من المو�ضوعات 
الحيوي���ة  كالهند����سة، والطب، واللغة، وغيره���ا. ويعد مركز "اللغة في جامعة لي���دز" واحدًا من �أكبر 
المراك���ز البريطاني���ة التي تقدم �أبحاثا ومنحا في الجوانب المتعلقة بدرا����سة اللغة، وينتمي لهذا المركز 
�أكر�ث� من مئة باحث في العل���وم الإن�ساني���ة، والآداب، والتربية، والعلوم الاجتماعي���ة والنف�سية، وعلوم 

الأحياء، والحا�سب الآلي، والهند�سة.
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ل�سانيات المدونات العربية، ومن ذلك على �سبيل المثال تعليم اللغة العربية، والمقارنة 
بين اللغتين الإنجليزية والعربية. ويعد موقع المدونة العربية لن�صو�ص القر�آن الكريم 
�أح���د �أب���رز الأمثل���ة على ه���ذه الأبحاث، حي���ث يُ�ستخ���دم على نطاق وا����سع من قبل 
الباحثين في اللغوي���ات العربية، وكذلك علماء ال�شريعة الإ�سلامية، وعامة النا�س في 
البل���دان الإ�سلامي���ة وغيرها من البلدان حول العالم. وق���د قادتنا هذه الأبحاث �إلى 
اقتراح مو�ضوع "فهم الن�صو�ص الدينية" باعتباره �أحد التحديات الجديدة والهامة 

في مجال البحث في ل�سانيات المدونات اللغوية.

1- المقدمة
يمك���ن تعريف المدونة اللغوي���ة )corpus( ب�أنها مجموعة من الن�صو�ص اللغوية 
-�أو الأحادي���ث ال�شفهية- الطبيعية، التي تجم���ع لأغرا�ض محددة، وتحفظ بطريقة 
McEnery et al., 2006; Leech, 1992; Ju� )قابل���ة للق���راءة والبح���ث حا�سوبيً���ا) 
rafsky and Martin, 2008(. وتتع���دد الت�سمي���ات العربي���ة للفظ���ة corpus، لك���ن 

ت�سميته���ا "مدون���ة لغوية" قد تك���ون الأكثر �شيوعً���ا ح�سبما يرى محم���ود �إ�سماعيل 
�صال���ح )الع�صيم���ي، قي���د الن�شر(، وكذل���ك وردت في مجموعة م���ن معاجم ترجمة 
الم�صطلح���ات اللغوي���ة والحا�سوبية )انظر مثًاا�لً� البعلبك���ي، ١٩٩٠: ١٢٨، والمبارك، 

١٩٩٥: ٦٧، والزهيري، ٢٠٠٦: ٣٦٥، والفهري، ٢٠٠٩: ٦٤(. 

لم تعد خافية على الباحثين اللغويين تلك الأهمية التي بات يحظى بها الجانب 
الحا�سوبي في الدرا�سات اللغوية، فمثًال يرى Kilgarriff )2007( �أن �أدوات معالجة 
اللغ���ة الطبيعية وكذل���ك اللغويات الحا�سوبية قد دخل���ت �إلى مجالات البحث اللغوي 
كالمتنم���ر في باح���ة المدر�سة، مما جعل كل ما ه���و غير حا�سوبي �إم���ا خا�ضعًا لها، �أو 
متواطئًا معها، �أو مُهمّ�شًا. وقد �أدرك الباحثون في جامعة ليدز هذه الأهمية، فطوّروا 
�أدوات حا�سوبية وم�صادر لغوية بداية باللغة الإنجليزية، ثم تو�سعوا في هذه الأدوات 
والم����صادر لت�شم���ل عددًا م���ن اللغات ومنه���ا اللغة العربي���ة. وفيما يتعل���ق بل�سانيات 
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المدون���ات العربي���ة فثمة ع���دة وحدات بحثي���ة في الجامعة ت�شترك جميعً���ا في العمل 
عل���ى هذا المجال، ومنها ق�سم الحا�سب الآلي، وق�سم اللغات والثقافات والمجتمعات، 
وق�سم الدرا�سات العربية والإ�سلامي���ة وال�شرق �أو�سطية، ومركز درا�سات الترجمة، 
وق����سم اللغويات وال�صوتيات، ومعهد الذكاء الا�صطناعي والأنظمة الحيوية. وتتبنى 
ه���ذ الأق����سام في جامعة لي���دز عددًا من الم�شاري���ع البحثية في مج���الات رئي�سة مثل: 
بن���اء المدونات العربية، وتطوي���ر �أدوات تحليل الن�صو�ص العربية، �إ�ضافة �إلى �إجراء 

الدرا�سات العلمية في مجال ل�سانيات المدونات العربية.

ن����سرد في الف����صل الثاني من هذا البح���ث ثبتًا ب�أهم المدون���ات اللغوية العربية 
الت���ي �أنُ�شئت في جامعة ليدز، ث���م نخ�ص�ص الف�صل الثالث لا�ستعرا�ض مجموعة من 
الأدوات الحا�سوبي���ة الم�صممة لتحليل الن�صو�ص العربية، وفي الف�صل الرابع نتحدث 
ع���ن �أبرز المو�ضوع���ات البحثية التي ا�ستفادت م���ن هذه المدون���ات اللغوية والأدوات 

. الحا�سوبية، ثم نختم ب�أهم مجالات البحث اللغوي التي ن�سعى لدرا�ستها م�ستقبًال

2- المدونات اللغوية العربية
 �أن�شئ���ت في جامعة ليدز مجموعة من المدونات اللغوي���ة العربية لتكون م�صدرًا 
م�ساع���دًا لإجراء الدرا�سات عل���ى اللغة العربية، ون�سرد فيما يل���ي هذه المدونات مع 

�إيراد �أمثلة للأبحاث التي ا�ستفادت من كل واحدة منها. 

)ABC: Arabic By Computer( مدونة تعليم العربية بوا�سطة الحا�سب الآلي
ب���د�أت م�شارك���ة جامعة ليدز في �أبح���اث ل�سانيات المدون���ات العربية من خلال 
م�ش���روع مدونة الن�صو�ص العربية الف�صحى لتعليم اللغة العربية بم�ساعدة الحا�سب
Arabic By Computer. وكان الهدف من هذا الم�شروع �إن�شاء م�صدر لغوي لمتعلمي 

اللغ���ة العربية، يحت���وي على قاع���دة بيانات للن�صو�ص��� العربية ومعج���م للمفردات 
)Brockett et al 1989(. وعن���د �إن�ش���اء المدون���ة، كان عر����ض الن�صو�ص��� العربي���ة 
وتحريره���ا يتطل���ب �أجهزة وبرامج خا�صة للحا�سب الآلي م���ن �شركة �أبل ماكنتو�ش، 
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وفي ثمانين���ات الق���رن الما����ضي لم تك���ن �إدارة الحا����سب الآلي في جامع���ة ليدز توفر 
حا�سب���ات لتعلي���م اللغة، حي���ث كان ا�ستخدام ه���ذه الأجهزة مق����صورًا على �أبحاث 
العل���وم والهند�سة. ومن هنا ر�أينا �أهمية �إيجاد و�سائل تمكن المخت�صين من الو�صول 
�إلى المدون���ات العربي���ة ب�سهولة ودون �أية قيود لكونها م����صدرًا لغويًا مهمًا في البحث 

والتعليم.

)CCA: the Corpus of Contemporary Arabic( المدونة اللغوية للعربية المعا�صرة
رتْ في بداياتها بع�ض  كان���ت �أبحاث ل�ساني���ات المدونات في جامعة ليدز قد طَ���وَّ
المدون���ات و�أدوات التحلي���ل الخا����صة باللغة الإنجليزي���ة، ولكي يت���م التو�سع في هذه 
الأدوات لت�شم���ل اللغ���ة العربي���ة فقد قامت ب�إن�ش���اء �أول مدونة لغوي���ة عربية و�إتاحة 
 Al-Sulaitiand( تنزيله���ا مجانًا، وت�شمل مليون كلمة م���ن اللغة العربية المعا����صرة
Lan� 2005, 2006(. �صمم���ت هذه المدونة لتكون قابلة للمقارنة مع مدونة Atwelll

caster-Oslo-Bergen Corpus (LOB( للإنجليزي���ة البريطاني���ة المعا����صرة التي 

ت�شتمل على ملي���ون كلمة، وكذلك مدونة Brown للإنجليزي���ة الأمريكية المعا�صرة، 
ا عن ا�ستن�ساخ نف�س الأنواع  ا )Leech et al1983a(. وعو�ضً وفيه���ا مليون كلمة �أي�ضً
الأدبي���ة للن�صو�ص��� الموج���ودة في هاتن�ي� المدونتن�ي�، فق���د ا�ستُطلع���ت �آراء مجموعة 
م���ن الم�ستخدمن�ي� المحتملين لهذه المدون���ة في مجالي تعليم اللغ���ة وتحليل الن�صو�ص 
منت هذه  العربي���ة، للتعرف عل���ى مدى تف�ضيلهم لأن���واع �أدبية محددة، ومن ث���م �ضُ
الأن���واع في المدونة. وقد ا�ستُخدم���ت المدونة اللغوية للعربي���ة المعا�صرة من قبل عدد 
م���ن الباحثين في مجال ل�ساني���ات المدونات العربية وذلك لعدة �أغرا�ض بحثية، منها 
 ،)2012 Erradi et al( على �سبيل المث���ال: تعليم الهجاء والمفردات في اللغة العربية
وت�صني���ف المعاج���م العربي���ة )Attia et al 2011(، وعم���ل معجم لم���ا يكتب مت�صلا 
بالعربي���ة )Elarian and Idris, 2010(، وترجمة المج���ازات ذات ال�صبغة الثقافية 
في المق���الات العلمي���ة )Merakchi and Rogers 2013(، والاختلافات المعجمية في 
 ،)2011 Abdul Razak( ق�سم���ي ال�ش�ؤون الدولي���ة والريا�ضة في ال�صحف العربي���ة
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 Friginal( ا الدرا�سات القائمة على المدونات في علم اللغ���ة الاجتماعي��� ومنه���ا �أي�ضً
.)2014 and Hardy

)Arabic Internet Corpus( مدونة الإنترنت العربية
 )BNC: British National Corpus( كان���ت المدون���ة الوطني���ة البريطاني���ة
في ت�سعين���ات الق���رن الما����ضي تمثل معي���ارًا مُعتَمَ���دًا في مج���ال ل�ساني���ات المدونات 
الإنجليزي���ة، ولم يك���ن هناك تمويل وخبرات كافية لبن���اء مدونات عامة وكبيرة لأي 
م���ن اللغات الأخرى لتحاكي المدونة الوطني���ة البريطانية مئة مليون كلمة(. وللتغلب 
ورتْ منهجية لا�ستخدام محتويات �شبكة الإنترنت باعتبارها مدونة  على ذلك فقد طُّ
لغوي���ة )Baroni and Bernardini 2004(، مم���ا طل���ب تحديد قائم���ة من الكلمات 
تمث���ل اللغة الهدف وتُ�ستخدَم من قبل برامج خا�صة تقوم بجمع مواد المدونة، وذلك 
ب�إر����سال مجموعة من هذه الكلمات للبحث عنها في مح���ركات البحث المعروفة على 
�شبك���ة الإنترنت، مث���ل Google وYahoo وBing وغيرها، وم���ن ثم تنزيل �صفحات 
النتائ���ج، وت�صفية الن�صو�ص، ثم تجميعها في مدونة واحدة. وفي جامعة ليدز اتُّبعَتْ 
هذه المنهجي���ة )باعتبار الإنترنت مدونة لغوية كبرى( لجم���ع مدونات من الإنترنت 
للغة العربية، وال�صينية، والفرن�سية، والألمانية، والإيطالية، والإ�سبانية، والبولندية، 
والرو�سية )Sharoff 2006(. وهي مدونات متاحة للجميع من خلال واجهة لك�شاف 
http://corpus.leeds.ac.uk/inter�  ال�سياق���ات والمت�صاحبات على الموق���ع الت���الي :
net.html. وت�شم���ل مدونة الإنترنت العربي���ة ١٧٦ مليون كلمة، وقد �أ�ضيفت الأ�صول 

 SALMA المعجمي���ة �إلى كلماتها في وقت لاحق با�ستخدام برنامج التحليل ال�صرفي
.)2013a Sawalha and Atwell(

)World Wide Arabic Corpus( مدونة اللغة العربية حول العالم
 Atwell( جم���ع الباحثون في جامعة ليدز مدون���ة لغوية عربية من �أنحاء العالم
 World Wide English 2007( مماثل���ة لمدون���ة اللغة الإنجليزية حول الع���الم et al
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Corpus. وت�شم���ل مدونات فرعية تت�ألف كل واحدة من مئتي �ألف كلمة من كل دولة، 

وذل���ك لدرا����سة اختا�ل�ف اللهجات من بل���د �إلى بلد. وق���د ا�ستُخدمت ه���ذه المدونة 
لدرا����سة التنوع بن�ي� لغات الأقطار العربي���ة )�أو ما يعرف باللهج���ات( في ا�ستخدام 
�أدوات الو����صل )Hassan et al 2010, 2013(، وكذل���ك التباي���ن في اللغ���ة العربية 

.)2009 Atwell et al( و�إنجليزية العرب في العالم العربي

)Corpus for Teaching about Islam( المدونة اللغوية لتدري�س معلومات عن الإ�سلام
ا�ستُخدمت �شبكة الإنترنت - باعتبارها مدونة لغوية - لجمع مدونة تخ�ص�صية 
At� )ت�ضم الن�صو�ص الم�ستخدمة لتدري�س معلومات حول الإ�سلام للم�ستوى الجامعي) 
well et al 2011(، وذلك من �أجل ت�أليف مو�سوعة جامعية لا�ستخدامها في تدري�س 

الطلاب عن الإ�سلام والم�سلمين، وت�شمل اللغة، والل�سانيات، ودرا�سات المناطق.

)Arabic Discourse Treebank( البنك ال�شجري للخطاب العربي
يحتاج تحليل الخطاب في اللغة العربية �إلى نوع مختلف من و�سم الكلمات )وهو 
 Al-Saif and Markert وقد �أن�ش����أت الباحثتان ،)annotation م���ا يعرف بالتح�شية
ا �إخباريًا  )2010( البن���ك ال�شجري للخط���اب العربي، وهي مدونة ت�شم���ل ٥٣٧ ن�صً
ق���د وُ�سمَتْ جمي���ع �أدوات الو�صل فيه���ا، �إ�ضافة �إلى العلاقة التي ترب���ط كل �أداة مع 
طرفيها. وقد تطلب هذا تطوير �أداة حا�سوبية لو�سم الخطاب في الن�صو�ص العربية، 

وكذلك �إن�شاء موقع على �شبكة الإنترنت لن�شر المدونة.

)ALC: Arabic Learner Corpus( المدونة اللغوية لمتعلمي اللغة العربية
�أُن�شِئَ���ت المدونة اللغوية لمتعلمي اللغة العربية لتكون م�صدرًا لغويًا لأبحاث تعليم 
Alfaifi and At� )اللغ���ة العربية، وكذلك للبحث في مجال معالجة اللغ���ة الطبيعية) 
well 2013a, Alfaifi et al 2014(. يمكن تنزيل ن�صو�ص المدونة من �شبكة الإنترنت 

مجانً���ا، وهي تت�ألف م���ن مجموعة من المواد المكتوبة والمنطوق���ة التي حررها متعلمو 
اللغة العربية في المملكة العربية ال�سعودية خلال العامين ٢٠١٢ و٢٠١٣، وت�ضم ١٥٨٥ 
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���ا )٢٨٢,٧٣٢ كلم���ة(، �شارك في تحريرها ٩٤٢ طالبًا م���ن ٦٧ جن�سية، و٦٦ لغة  ن�صً
�أم مختلف���ة، ويبلغ متو�سط ط���ول الن�ص الواحد ١٧٨ كلمة. وت����ضم ن�صو�ص المدونة 
نوعن�ي� �أدبيين: الأول �سرديّ يحكي فيه الطالب رحلت���ه في �إحدى الإجازات، والثاني 
يناق�ش فيه الطالب اهتمامات���ه الدرا�سية وم�ستقبله العلمي. وي�ستطيع الباحثون من 
خلال المعلومات الو�صفية للطلاب والن�صو�ص )metadata( التعرف على خ�صائ�ص 
الن�ص اللغ���وي وكذلك م�ؤلف الن�ص، مما ي�ضيف عمقًا �أكثر لتحليل بيانات المدونة، 
���ا في مجالي التعرف الآلي على الن�ص المكت���وب بخط اليد، والتعرف  كم���ا تفيد �أي�ضً
عل���ى ال���كلام المنطوق. كم���ا �أن �أ����صول الأوراق - المكتوبة يدويًا م���ن قبل الطلاب - 
متاح���ة للتنزي���ل بع���د �أن �أُدخِلتْ عن طري���ق الما�سح ال�ضوئي، ث���م حفظت في ملفات 
ب�صيغة PDF. وكذلك الحال بالن�سب���ة للت�سجيلات ال�صوتية لأولئك الطلاب الذين 
�أذنوا بن�شرها على الإنترنت، فهي متاحة للتنزيل في �صيغة �صوتية رقمية MP3 )ما 

مجموعه ثلاث �ساعات ون�صف تقريبًا(.

يَ���تْ ملفات المدون���ة بطريقة ت�سم���ح بالتعرف على الخ�صائ�ص��� الأ�سا�سية  �سُمِّ
للن�ص��� وكذلك الم�ؤلف، نحو:   S038_T2_M_Pre_NNAS_W_C، وهي بالترتيب 
من الي�سار: رقم الطالب، رقم الن�ص، جن�س الطالب، المرحلة العامة، ناطق بالعربية 
باعتبارها لغته الأم �أو ناطق بغيرها، نوع الن�ص )مكتوب �أم منطوق(، مكان تحرير 
�أو ت�سجيل الن�ص )في ال�صف �أو في المنزل(. يمكن تنزيل ن�صو�ص المدونة من موقعها 
الرئي�س��� )http://www.arabiclearnercorpus.com(، كما يمكن البحث فيها عن 
طري���ق الإنترنت من خلال الموقع الت���الي )http://www.alcsearch.com( �أو موقع 
Kilgarriff et al( SketchEngine 2014(. ا�ستُخدمت هذه المدونة في تقنية تهدف 

للتعرف على الن�صو�ص التي حررها الناطقون باللغة العربية وتمييزها عن تلك التي 
حرره���ا الناطقون بغر�ي� العربي���ة )Malmasi and Dras 2014(، وكذلك ت�صحيح 

.)2014 Mohit et al( الأخطاء �آليًا
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)Quranic Arabic Corpus( المدونة العربية للغة القر�آن الكريم
 Corpus of Contemporary( بع���د �إ�صدار المدون���ة اللغوية للعربية المعا����صرة
Arabic( ظه���رت عدة �أنواع من المدونات العربية المتاحة للا�ستخدام، لكن ن�صو�ص 

الق���ر�آن الك���ريم، وكذلك ن�صو�ص��� اللغة العربي���ة الف�صحى، لم تجد نف�س��� العناية 
م���ن قب���ل المهتمين ببن���اء المدونات العربي���ة. ولذا تعد المدون���ة العربية للغ���ة القر�آن 
الك���ريم Dukes et al 2013( Quranic Arabic Corpus( م���ن �أ�شه���ر الم�شاريع في 
ه���ذا الجانب، فق���د بُــنيَ هذا الم�صدر اللغوي من خا�ل�ل �شراكة انطلقت من جامعة 
لي���دز. وتحوي هذه المدون���ة عدة طبقات من الو�سم، مثل �أق����سام الكلام بعد تجزئة 
الكلمات بن���اء على الوحدات ال�صرفي���ة )Dukes and Habash, 2010(، والتحليل 
 Dukes and Buckwalter, 2010, Dukes et al( النح���وي القائ���م عل���ى التواب���ع
2010(، والمع���اني الإنجليزية لمفردات القر�آن العربية، وكذلك الترجمة الإنجليزية 

ا ت�سجيلات �صوتي���ة لتلاوة الآيات، �إ�ضافة �إلى ت�صنيف  للآي���ات، وت�ضم المدونة �أي�ضً
المو�ضوع���ات في القر�آن الكريم. وكان الدافع لهذا الم�شروع �إنتاج م�صدر ي�ساعد على 
فهم الق���ر�آن الكريم، و�إجراء المزيد من الأبحاث عل���ى ن�صو�صه. ويمكن القول ب�أنه 
يختلف عن الم�شاريع الأخرى بتوفيره مادة لغوية �أكثر عمقًا، تقوم على تحليل قواعد 
اللغ���ة العربية ح�سب المنهج العربي المعروف بالإعراب. وقد بات بالإمكان من خلال 
تبن���ي هذا النهج تحفيز الباحثين اللغويين وال�شرعين�ي� للعمل على مو�ضوع التح�شية 
ب�أ�سل���وب تعاوني عن طريق الإنترنت، حيث يُ�ستخدم الو�سم الآلي المبني على قواعد 
مح���ددة في ه���ذه الطريقة الجديدة لتح�شي���ة المدونة لغويًا، مع �إج���راء تدقيق يدوي 
�أولي، ث���م القي���ام بالت�صحيح عن طريق الإنترنت من قب���ل الباحثين المتعاونين. وقد 
ا�ستف���اد الو����سم ال�صرفي لمدون���ة العربية لن�صو�ص القر�آن الك���ريم من الجهد الذي 
قدمه مئة متطوع تقريبًا، وذلك على �شكل اقتراحات لتدقيق الو�سم اللغوي للمدونة. 
كما كان هناك دور �إ�شرافي لعدد قليل من المخت�صين في عملية الو�سم، بحيث يقبلون 
اقتراح���ات الت�صحيح المقدم���ة عن طريق المتعاونن�ي� �أو يرف�ضونها. كم���ا ا�ستفادت 
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المدون���ة كذلك من الكم الكبير للتراث النحوي العربي الذي قُدّم من خلال تعليقات 
الباحثين على ن�صو�ص المدونة.

التحدي الأبرز الذي واج���ه عملية تح�شية ن�صو�ص القر�آن عن طريق الإنترنت 
تمثل في الحاجة �إلى بناء برنامج خا�ص، عبارة عن من�صة عمل ت�ساعد على الو�سم 
ب�أ�سل���وب تعاوني، ومن هنا بد�أت فكرة بناء من����صة التحليل اللغوي متعدد الو�سائط 
Dukes and At�(  )LAMP: Linguistic Analysis Multimodal Platform(
well 2012(. ا�ستخدم���ت المدونة العربية لن�صو�ص القر�آن الكريم كم�صدر معياري 

لع���دد من الأبح���اث التي �أجريت على اللغ���ة العربية الف�صحى، وم���ن هذه الأبحاث 
ا�ستخ���راج جذور الكلم���ات العربي���ة )Yusof et al 2010(، والتحلي���ل النحوي للغة 
العربي���ة )Mohammed and Omar 2011, Rabiee 2011(، وا�ستخ���راج الب�صمة 
الأ�سلوبي���ة في اللغ���ة العربي���ة )Alqurneh et al forthcoming(، وتحلي���ل الترابط 
في درا����سات الترجمة العربي���ة )Tabrizi and Mahmud 2013(، والتلخي�ص الآلي 
)El-Haj et al forthcoming(، وتحليل ال�صيغ ال�شفهية )Bannister 2014(. كما 
كان للمدون���ة �أثر اجتماعي كبير تمثل في مليون زيارة لموقع المدونة خلال عام واحد، 
ومن �ضمن ه�ؤلاء ال���زوار ناطقون بلغات غير العربية قادتهم للا�ستفادة من المدونة 
رغبتهم في الو����صول �إلى فهم �أعمق لن�ص �أ�صيل من اللغة العربية الف�صحى، وذلك 

بالا�ستفادة من التح�شية اللغوية الم�ستخدمة في المدونة.

QurAna: Quran Pro� )مدونة الإحالة الثنائية ل�ض��مائر القر�آن الكريم) 
)noun Anaphoric Co-Reference Corpus

 Sharaf and Atwell( تع���د مدونة الإحال���ة الثنائية ل�ضمائ���ر القر�آن الك���ريم
2012a( مدون���ة غنية من حي���ث التح�شية، فقد و�سمت جمي���ع ال�ضمائر ال�شخ�صية 

فيها بمعلومات عن العائد الذي ي�شير �إليه ال�ضمير، �سواء �أكان العائد �سابقًا لل�ضمير 
�أم كان لاحقً���ا ل���ه وهو الغال���ب في المدونة. كما �شمل الو�سم كذل���ك العائد نف�سه، �أي 
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الكلم���ة �أو الجملة الت���ي تحوي المعنى، �أو ال�شخ�ص، �أو الكي���ان، �أو الفكرة التي ي�شير 
�إليه���ا ال�ضمير، وله���ذا �سميت بمدونة الإحال���ة الثنائية ل�شم���ول ال�ضمير وعائده في 
التح�شي���ة. في ه���ذه المدونة وَ�سَم الباحث���ون ما يزيد ع���ن ٢٤.٥٠٠ �ضمير بمعلومات 
ح���ول العائد، وكذلك �أكثر من �ألف عائد - تتكون م���ن �أ�سماء وعبارات - بمعلومات 
عن الأ�شخا�ص، �أو الكيانات، �أو المفاهيم، وذلك لجميع الأ�سماء �أو الجمل التي ت�شير 
�إليه���ا هذه ال�ضمائر. لم يكن من ال�سهل تحديد العائ���د لجميع ال�ضمائر ال�شخ�صية 
في القر�آن الك���ريم، لكن كتب التف�سير وكذلك كلام العلماء حول هذه ال�ضمائر كانا 
بمثاب���ة الدليل للقائمين على تح�شية المدونة. وفي بع�ض الحالات الخا�صة حيث يكون 
لل�ضمر�ي� �أكر�ث� م���ن عائد، فقد اتبعن���ا ما ورد في تف�ر�ي�س ابن كثير الذي يع���د م�ؤلفًا 
مرجعيً���ا في تف�سير القر�آن الكريم، وقد اعتُمد عليه بدرجة كبيرة في تحديد العائد، 
مع الأخذ كذلك بدرجة الاتفاق بين العاملين على تح�شية المدونة حول عائد ال�ضمير. 
وتع���د هذه المدونة �أول مدون���ة للغة العربية الف�صحى يمكن تنزيلها مجانًا، مع كونها 

مو�سومة بهذا النوع من المعلومات عن ال�ضمير وعائده.

 QurSim: Quran( مدون��ة التراب��ط الدلالي ب�ين �آيات الق��ر�آن الك��ريم 
)Verse Similarity Corpus

 Sharaf and Atwell( مدون���ة التراب���ط الدلالي بن�ي� �آي���ات الق���ر�آن الك���ريم
2012b( تمث���ل �إ�ضافة جديدة في مج���ال التح�شية اللغوية على الن�ص القر�آني، ففي 

هذه المدونة - المتاحة مجانًا للباحثين اللغوين المهتمين ببحث مو�ضوع الت�شابه اللغوي 
والعلاق���ات الدلالية بين �آيات القر�آن الك���ريم - و�سمَتْ الآيات التي بينها علاقة من 
ناحية الدلالة، وقد اعتمد الباحثون على تف�سير ابن كثير في ا�ستخراج العلاقات بين 
�آيات القر�آن الكريم، حيث ي�شير ابن كثير �إلى الآيات ذات ال�صلة في معر�ض تف�سيره 
ل���كل �آي���ة، وقد مكن ذل���ك من ا�ستخراج العلاق���ات المرجعية بين ه���ذه الآيات والتي 
زاد عدده���ا عن ٧.٦٠٠ علاقة م�شتركة. ن�شرت "مدون���ة الترابط الدلالي بين �آيات 
TextMiningTheQuran.( الق���ر�آن الكريم" على الموقع التالي على �شبكة الإنترنت
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com( حيث ي�ستطيع الم�ستخدم ر�ؤية �شبكة العلاقات المبا�شرة وغير المبا�شرة لأي �آية 

من �آيات القر�آن الكريم. وقد �أظهر تحليل المدونة �أن ٣٣٪ فقط من الآيات المرتبطة 
ببع�ضه���ا ت�شر�ت�ك كلماتها في نف�س الجذر، مما يدل عل���ى �أن الارتباط بينها يتجاوز 
التطاب���ق المعجم���ي للألف���اظ �إلى المعنى ال���دلالي والمجال المعرفي. يمك���ن ا�ستخدام 
ه���ذه المدونة لا�ستخراج المو�ضوعات الواردة في القر�آن الكريم وت�صويرها من خلال 
العلاق���ات الدلالي���ة بين الآي���ات )Panju 2014(، وبم���ا �أن ابن كثر�ي� قد تحدث في 
تف�سيره عن علاقات الن�ص القر�آني وهو ن�ص عربي ف�صيح، فهذه العلاقات م�صدر 
جي���د يمكن الا�ستفادة منه في �أبحاث ترجمة مع���اني القر�آن الكريم، ومن ذلك على 
�سبيل المثال �أن الآيات التي بينها ارتباط في اللغة العربية ينبغي �أن تبقى كذلك عند 
ترجم���ة مع���اني الآيات �إلى �أي لغة �أخ���رى، وبالتالي فقد تكون ه���ذه المدونة م�صدرًا 
ا في مو�ضوع الآيات  للبحث في ترجمة معاني القر�آن الكريم للغات الأخرى، وخ�صو�صً

المرتبطة دلاليًا والعلاقة بينها.

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

)tions and Verse Topics

مدون���ة الق���ر�آن الك���ريم المو�سومة بمو����ضوع الآيات م���ع الترجم���ة الإنجليزية  
Abbas 2009, Abbas and Atwell 2013( Qurany( عب���ارة ع���ن �أداة ثنائي���ة 

 recall and( ذات قدرة على تح�ن�ي�س الدقة والا�ستجابة )اللغ���ة )�إنجليزي - عربي
precision( عن���د البحث في مو�ضوعات الق���ر�آن الكريم، وقد �أمكن تحقيق هذا من 

خا�ل�ل الجم���ع بين عدة �أنواع م���ن التح�شية، حي���ث و�سمت كل �آية من �آي���ات القر�آن 
الكريم بمعلومات عن المو�ضوع الدلالي الذي تحتويه، والذي ا�ستُخرج من "م�صحف 
التجوي���د"، وه���و مرج���ع موث���وق يح���وي فهر�سًا لم���ا يقارب �ألفً���ا ومئة م���ن المفاهيم 
ل الباحثان فهر�س��� هذا الم�صحف  والمو�ضوع���ات م���ع الآي���ات المرتبطة بها. وقد ح���وَّ
�إلى ت�صني���ف يعر�ضه���ا ب����صورة �شجري يمك���ن ا�ستخدامه من خا�ل�ل موقع المدونة 
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عل���ى �شبكة الإنترنت، حيث ي�ستطيع الم�ستخ���دم التنقل بين �شجرة الت�صنيف لإيجاد 
الفك���رة المطلوب���ة، ومن ثم الو�صول �إلى قائمة بالآي���ات المرتبطة بها. كما و�سمَتْ كل 
�آي���ة بثماني ترجمات �إنجليزية م�شهورة لمعاني القر�آن الكريم، فبات بالإمكان �إيجاد 
الآيات القر�آنية من خلال البحث في هذه الترجمات الإنجليزية با�ستخدام �أي كلمة 
�أو كلم���ات مفتاحية، كما يمكن للم�ستخدم م�شاهدة مجموعة من مرادفات الكلمات 
المفتاحي���ة الم�ستخدمة في البحث، والا�ستفادة منها في تو�سيع نطاقه وبالتالي تح�سين 
ا الو����صول �إلى بيانات ه���ذه المدونة وتنزيل  ج���ودة النتائ���ج. ب�إمكان الم�ستخ���دم �أي�ضً
محتواها على �شكل �صفحات مكتوب���ة بلغة الن�صو�ص المت�شعبة HTML، وت�شتمل كل 
�صفحة من هذه ال�صفحات على �آية واحدة مع ترجماتها الإنجليزية، وكذلك قائمة 
م�صح���ف التجويد للمو�ضوع���ات المرتبطة بها. تتوافق لغ���ة HTML هذه مع معايير 
مح���رك البح���ث Google، حي���ث يمكنك ق����صر البحث في هذا المح���رك على موقع 
�إنترن���ت محدد با�ستخ���دام العبارة )site( م���ع كلمات البحث، فعل���ى �سبيل المثال 

تقوم عبارة البحث التالية:

"prayer site:http://www.comp.leeds.ac.uk/nora/html" ب�إيج���اد جميع 
الآيات التي ورد ذكر ال�صلاة في ترجمات معانيها، �أو ورد ذلك في قائمة مو�ضوعات 

م�صحف التجويد.

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

يمك���ن درا�سة الأنم���اط المعجمي���ة في الق���ر�آن الك���ريم با�ستخ���دام �أي ك�شاف 
لل�سياق���ات متوافق مع اللغة العربية مثل aConCorde، لكن الباحثين اللغوين 
و�صناع المعاجم يحتاجون �إلى مدونات كبيرة لدرا�سة المت�صاحبات اللغوية والنماذج 
ال�سياقي���ة لمف���ردات اللغة. وفي اللغ���ة الإنجليزية عل���ى �سبيل المث���ال، �أن�شئَتْ المدونة 
الوطني���ة البريطانية لتك���ون �أ�سا�سًا للبح���ث المعجمي، وهي تحتوي عل���ى مئة مليون 
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كلمة، �أما في اللغة العربية الف�صحى فالن�ص القر�آني يحتوي على خم�سين �ألف كلمة 
تقريبً���ا )بناء على طريقة احت�ساب حدود الكلمة(، ولأن البحث في الدلالة التوزيعية 
لمفردات المعجم يحتاج �إلى عدد كبير ن�سبيًا من الأمثلة لكل كلمة �أو مت�صاحب لغوي 
للتمك���ن م���ن درا�سته، ولأن كثيًرا م���ن الكلمات والعبارات في الق���ر�آن الكريم لم ترد 
�إلا في موا����ضع قليلة؛ فقد تعاونت جامعة ليدز م���ع جامعة الملك �سعود لإن�شاء مدونة 
تحوي خم�سين مليون كلمة من اللغة العربية الف�صحى القريبة من فترة نزول القر�آن 
Alra� )الك���ريم، وهذه المدونة هي مدونة جامعة الملك �سعود للغة العربية الف�صحى) 
biah et al 2013, 2014a,b(. وق���د �سمحت لنا هذه المدونة ب�إيجاد كثير من الأمثلة 

وال�سياق���ات لكلمات وردت في الق���ر�آن الكريم، وهي مدونة يمك���ن تنزيل محتوياتها 
من موقعها الخا�ص��� على �شبكة الإنترن���ت )http://ksucorpus.ksu.edu.sa(، كما 
 .)Kilgarriff et al 2014( SketchEngine يمك���ن البحث فيها با�ستخ���دام موق���ع
Al� )ه���ذه المدونة تعد مفتاحً���ا للدرا�سات اللغوية التاريخية القائم���ة على المدونات) 
rabiah et al 2014a( وكذل���ك درا����سات الدلالة التوزيعية لمف���ردات القر�آن الكريم 

.)Alrabiah et al 2014b(

3. �أدوات تحليل الن�صو�ص العربية
 م���ن المهم في ظ���ل تنامي ا�ستخ���دام المدون���ات اللغوية وج���ود �أدوات حا�سوبية 
ت�ستطيع الإفادة من هذه الم�صادر اللغوية، وب�سبب الخ�صائ�ص الفريدة للغة العربية 
ف�إنه���ا تحت���اج �إلى �أدوات ت�ستطيع التعرف عليها ومعالجته���ا بطريقة �صحيحة، وقد 
�صم���م الباحث���ون في جامعة لي���دز مجموعة م���ن الأدوات المخ�ص����صة لمعالجة اللغة 

العربية ن�ستعر�ضها في هذا الق�سم.

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

م���ن الملاحظ �أن ك�شافات ال�سياقات المتوفرة قبل عدة �سنوات لم تكن م�صممة 
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للتعام���ل م���ع الخ�صائ�ص��� المميزة للن�ص��� العربي، وم���ن ذلك مثًاالً� اختلاف ر�سم 
الحروف العربية عن تلك اللاتينية، والتباين في معايير تمثيلها حا�سوبيًا، واختلاف 
ا عدم  ر�سم بع�ض الحروف بناء على مو�ضعها في الكلمة، ومن تلك الخ�صائ�ص �أي�ضً
ر����سم ال�صوائ���ت الق�صيرة )الح���ركات( في كثير من الأحي���ان، والتباين في طريقة 
ا�ستخ���دام علامات الترقيم، وكذل���ك كتابة الن�ص العربي من اليمن�ي� �إلى الي�سار، 
وال���ذي �أبرز الحاجة �إلى تبدي���ل نافذتيّ "الكلمات ال�سابق���ة" و"الكلمات اللاحقة" 
في برام���ج ك�شافات ال�سياق���ات لتلائم اتجاه الن�ص العربي. وله���ذا فقد بُنيَ ك�شاف 
ال�سياق���ات  aConCorde في ق����سم الحا����سب الآلي بجامعة ليدز، وه���و �أداة مجانية 
ومفتوح���ة الم�صدر، �صممت في المقام الأول لم�ساع���دة الباحثين في ل�سانيات المدونات 
العربي���ة )Roberts et al 2005, 2006(. وق���د �أ�شادت درا����سة علمية �أجريت حول 
ك�شاف���ات ال�سياق���ات في ذل���ك الوق���ت )Wiechmann and Fuhs 2006( ببرنامج 
aConcorde ال���ذي يوفر دعمًا كامًال للن�صو�ص العربية، ويتمثل هذا الدعم في عدة 

جوان���ب منها واجهة الم�ستخدم التي يمكن تحويلها بين اللغتين العربية والإنجليزية، 
وتبنيه لترميز الحروف المعياري Unicode، �إ�ضافة �إلى دعمه لمجموعة من الخطوط 
العربي���ة، وكذلك اتجاه الن�ص العربي م���ن اليمين �إلى الي�سار. وبعد عقد من الزمن 
 Alfaifi and( أُج���ريَ تقيي���م �آخر ل��ل�أدوات الم�ستخدمة في تحليل المدونات العربي���ة�
Atwell 2014a( حي���ث وج���دت الدرا����سة �أن معظ���م الأدوات م���ا زال���ت تعاني من 

م�شاكل في دعم اللغة العربية. وقد ا�ستُخدم aConcorde في عدة درا�سات في مجال 
ل�ساني���ات المدون���ات العربية، ومن ذل���ك الك�شف عن الأنماط المعجمي���ة ال�شائعة في 
الن�صو�ص��� العربي���ة )El-Haj et al forthcoming(، والكلمات والعبارات المفتاحية 
)Ali 2012(، والتع���رف عل���ى �أ�ساليب الجرائم من خلال مدون���ة �إخبارية لتقارير 

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

�أ�سه���م الباحث���ون في جامع���ة ليدز في م�ش���روع و�سم مدون���ة LOB للإنجليزية 
البريطاني���ة المعا����صرة )Atwell 1982, Leech et al 1983b(، وق���د منحهم ذلك 
 Atwell 2008, Atwell et al( خر�ب�ة ا�ستف���ادوا منها في و����سم المدون���ات العربي���ة
2008(، حي���ث جرى العمل على تطوير �أداة للتحلي���ل ال�صرفي، وكذلك و�سم �أق�سام 

ال���كلام في المدون���ات العربية، �إ�ضاف���ة �إلى بع�ض الوظائف الأخ���رى. وكانت البداية 
بو����سم عينة ق�ر�ي�صة من القر�آن الك���ريم �إ�ضاف���ة �إلى ن�ص �إخب���اري، لتكون هاتان 
العينت���ان بمثابة معيار يمكن الاعتماد عليه لإج���راء مقارنة بين المحللات ال�صرفية 
الحالي���ة )Sawalha and Atwell 2008(. كم���ا جرت مقارن���ة بين منهجين لتحليل 
اللغ���ة العربي���ة �صرفيًا، يقوم الأول على �أ�سا�س القواع���د اللغوية، بينما يعتمد الثاني 
عل���ى المدونات اللغوي���ة )Sawalha and Atwell 2009(. قادت هذه الدرا�سات �إلى 
تطوي���ر �أداة جديدة �أطلق عليه���ا SALMA، وهي �أداة لتحلي���ل الوحدات ال�صرفية 
Arabic Corpus Part-of-Speech Tagging and Mor�  ال�صغرى في اللغة العربية 
phological Analysis، مع و�سمها با�ستخدام جدول الو�سم ال�صرفي لأق�سام الكلام 

الم�ضمن في هذه الأداة.

 Sawalha ي�شير �إلى: محلل ليدز ال�صرفي ل�صوالحة و�أتويل SALMA والا����سم
Sawalha and Atwell 2013a( Atwell Leeds Morphological Analysis( �أو 

Standard Arabic Language Morpho�  المحل���ل ال�صرفي للغة العربية الف�صح���ى  
Sawalha et al 2013( logical Analysis(. وي�شتم���ل عل���ى مجموع���ة من الأدوات 

لتحلي���ل المدون���ات العربية، ومنها جدول معي���اري لو�سم �أق�سام ال���كلام، ي�أخذ بعين 
 ،)Sawalha and Atwell 2013b( الاعتبار ال�سمات ال�صرفية الأ�صيلة للغة العربية
وقد ت�ضمن هذا العمل تحليًال لأبحاث اللغوين العرب القدماء وا�ستخدامها ك�أ�سا�س 
للجدول الحالي الذي يعطي ت�صنيفًا �شامًال ومف�ًالص لبنية الكلمة في اللغة العربية. 
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تْ للقيام بمهام  ومع وجود عدد من الجداول الأخرى لو�سم �أق�سام الكلام، والتي �أُعدَّ
مح���ددة في اللغ���ة العربي���ة، �إلا �إنها في الغال���ب �إما م�ستفادة من نم���اذج �أعدت للغة 
الإنجليزي���ة، �أو �إنها تغطي ج���زءًا محدودًا فقط من الدرا����سات ال�صرفية العربية، 
وله���ذا فقد �أن�شئ مقيا�س��� لمقارنة وتقييم جداول �أق�سام ال���كلام كجزء من الم�شروع 
الح���الي. وقد �أ�ضي���ف �إلى �أداة التحليل ال�صرفي وجدول �أق�سام الكلام معجم عربي 
كبر�ي� م�ستمد م���ن الم�صادر المعجمية مفتوحة الم�صدر عل���ى �شبكة الإنترنت، وكذلك 
المعاج���م التراثي���ة للغ���ة العربي���ة )Sawalha and Atwell 2010b(، كم���ا �أ�ضيفت 
كذل���ك ميزة لعر�ض للتحليل ال�صرفي العرب���ي بطريقة مرئية، حيث تظهر الوحدات 
 Sawalha( ال�صرفي���ة مميزة ب�ألوان مختلفة ع���ن بع�ضها لي�سهل تمييزه���ا ب�صريًا
and Atwell 2012(. وللتحق���ق من جودة عمل هذه الأدوات على المدونات الكبيرة، 

فق���د تمت تجربتها على مدونة الإنترن���ت العربية التي ي�صل حجمها �إلى ١٧٦ مليون 
كلم���ة )Sawalha and Atwell 2013a(، كم���ا ا�ستُخدمتْ في مجموعة من الأبحاث 
في مج���ال ل�سانيات المدون���ات العربية، ومنها �إن�شاء قوائم بالمف���ردات اللغوية لتعليم 
Er�( وتعليم الهجاء والمف���ردات العربية ،)2014 Kilgarriff et al )اللغ���ة العربي���ة) 
ا تحليل  radi et al 2012(، وكذلك التحليل النحوي العربي )Rabiee 2011(، و�أي�ضً

.)El-Beltagy and Ali 2013( و�سائل التوا�صل الاجتماعي العربية

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

�أن�شئ جدول ت�صنيف الأخطاء لا�ستخدامه في و�سم الأخطاء اللغوية في مدونات 
 ،)Alfaifi et al 2013, Alfaifi and Atwell 2012, 2014b( المتعلمن�ي� العربي���ة
وقد ا�ستفاد هذا الت�صنيف م���ن مجموعة من ت�صنيفات الأخطاء الم�صممة لمدونات 
المتعلمن�ي�، ليك���ون منا�سبً���ا للأخط���اء اللغوية التي يق���ع فيها متعلمو اللغ���ة العربية. 
ا�ستخ���دُم هذا الت�صني���ف لتطوير �أداة هي عبارة عن مح���رر لو�سم �أخطاء الطلاب 
في المدونة اللغوية لمتعلمي اللغة العربية )Alfaifi and Atwell 2015(، والذي يمكن 

الا�ستفادة منه في و�سم �أي مدونة من مدونات المتعلمين.
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 Arabic Phonetic and Prosodic( الو�س��م ال�صوتي والمقطعي للغة العربية
)Tagging

ن���وع �آخر م���ن �أنوع الو�سم يتمث���ل في كتابة الن�صو�ص �صوتيً���ا - ومنها ن�صو�ص 
الق���ر�آن الك���ريم - وذلك لع���دة �أه���داف وتطبيق���ات كالتمكن من قراءته���ا ب�صوت 
م�سموع، والتع���رف الآلي على الكلام المنطوق. ي�ستخدم علم���اء الأ�صوات الألفبائية 
ال�صوتي���ة الدولي���ة International Phonetic Alphabet( IPA( لكتاب���ة الن�صو�ص 
المنطوق���ة في مختلف لغات العالم، ولأن ر�سم اللغة العربية لا يعبر عن طريقة اللفظ 
بدقة كبيرة، �إ�ضافة �إلى �أنه لا يوجد ربط مبا�شر بين كل واحد من الحروف المكتوبة 
في اللغ���ة العربي���ة مع رموز الألفبائي���ة ال�صوتية الدولية API، فق���د بُنيَ نظام دقيق 
للرب���ط بينهم���ا مع كتاب���ة الن�صو�ص العربي���ة �صوتيً���ا وبطريقة �آلية، وق���د بني هذا 
النظام على تحليل لتلاوة القر�آن الكريم و�أحكام التجويد كالوقف والغنة ونحوهما، 
Brier� )�إ�ضافة �إلى الا�ستفادة من مجالي اللغويات العربية وعلم الأ�صوات الحديث) 
ley et al forthcoming, Sawalha et al 2014(. ويت�ضم���ن الن�ص��� الق���ر�آني على 

وجه الخ�صو�ص رموزًا مقطعية ت�شير �إلى عدة �أنواع من الوقف �أو حدود الجملة التي 
ينبغ���ي مراعاته���ا عند قراءة الآيات ب�صوت م�سموع، وه���ي جزء من �أحكام التجويد 
التي ت�ضب���ط عملية النطق والوقف �أثناء تلاوة الق���ر�آن الكريم. وقد ا�ستُخدم نظام 
الرب���ط بالألفبائية ال�صوتي���ة الدولية، وكذلك رموز المقاط���ع، في التح�شية ال�صوتية 
والمقطعية للمدونة العربية للقر�آن الكريم المو�سومة بحدود الوقف في الن�ص القر�آني 
)Brierley et al 2012a,b(. يمك���ن �أن ت�ساع���د ه���ذه المدونة غرَ�ي� الناطقين باللغة  
العربي���ة على تعلم التلاوة ال�صحيح���ة لآيات القر�آن، كما يمكن �أن تُ�ستخدم لتدريب 
�أدوات الو����سم المقطع���ي لن�صو�ص اللغة العربية بما في ذل���ك اللغة العربية المعا�صرة 

.)Sawalha et al 2012a,b(
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)Trained Chatbots

م���ن الا�ستخدامات المبتكرة للمدون���ات ا�ستخدامها في تدريب برامج التخاطب 
 Machine Learning الآلي ع���ن طريق الإنترنت، والتي تق���وم على �أنظمة تعلم الآلة
)Abu Shawar and Atwell 2005a(، ومن ثم ت�ستخدم هذه البرامج بعد التدريب 

ك�أداة لا�ستك�ش���اف المدونات نف�سها )Abu Shawar and Atwell 2005b(. وكمثال 
عل���ى ذلك، فقد ج���رى تدريب برنام���ج للتخاطب الآلي على مدون���ة قر�آنية، وهو ما 
 Abu Shawar and( أنتج لنا نظام تخاطب عربي يعطي �إجابات من القر�آن الكريم�
بتْ ن�سخة �أخرى منه على مدونة للأ�سئلة الأكثر �شيوعًا عن  Atwell 2004(، كما دُرِّ

 Abu Shawar( الحو�سبة العربية، ليقوم بالإجابة على �أي ��سؤال حول هذا المو�ضوع
.)and Atwell 2009

Semantic Tag� )الو�س��م الدلالي والتمثيل المع��رفي للغة القر�آن الك��ريم) 
.)ging and Knowledge Representation for Quranic Arabic

تم �إ�ضاف���ة الكثر�ي� من م�ستوي���ات الو�سم اللغ���وي للن�ص القر�آني مث���ل: �أق�سام 
ال���كلام، وال����صرف، والإح���الات المرجعية، والكتاب���ة ال�صوتية، والح���دود المقطعية 
للجم���ل، والبني���ة النحوية، كما �أ�ضيفت عدة �أنواع م���ن التح�شية التي تمثل معلومات 
معرفية في القر�آن، ومنها ت�صنيف الكيانات الا�سمية المعروفة بال�ضمائر ال�شخ�صية، 
ا ترجمة معاني القر�آن الكريم  وكذلك مو�ضوعات الآيات، وعلاقاتها الدلالية، و�أي�ضً
�إلى اللغ���ة الإنجليزي���ة، ومن هذه الترجمات ما هو عل���ى م�ستوى الكلمة ومنها ما هو 
على م�ستوى الآية. ويهدف الباحثون في جامعة ليدز �إلى توحيد جميع هذه التح�شيات 
اللغوي���ة والمعرفية )Abbas et al 2013, Abbas and Atwell 2013( لإن�شاء ت�صور 
 Sharaf(  للتمثيل المعرفي في القر�آن الكريم، وذلك للتمكن من �إجراء و�سم دلالي له

.)and Atwell 2009, Alrehaili and Atwell 2013, 2014
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4.البحث اللغوي با�ستخدام المدونات العربية و�أدوات تحليل ن�صو�صها
  ا�ستُخدم���ت المدون���ات اللغوي���ة والأدوات الحا�سوبي���ة الت���ي طوره���ا الباحثون 
في جامع���ة ليدز لإجراء العديد م���ن الأبحاث في مجال ل�ساني���ات المدونات العربية، 
وم���ن ذلك تعليم اللغة العربي���ة، والمقارنة بين اللغتين الإنجليزي���ة والعربية، وهو ما 

�سنتحدث عنه في هذا الق�سم.

تعليم اللغة العربية با�ستخدام المدونات
م���ن خا�ل�ل الم�ش���روع الرائ���د Arabic By Computer( ABC( بنى الباحثون 
قاع���دة بيان���ات للن�صو�ص العربية ومعجم للمف���ردات لا�ستخدامهما في تعليم وتعلم 
اللغة العربية )Brockett et al 1989(. وفي الآونة الأخيرة ا�ستطعنا في جامعة ليدز 
تجربة ك�ش���اف لل�سياقات وبرامج للتخاطب الآلي، م�ستخدمن�ي� مدونات على �شبكة 
الإنترنت، وذلك بهدف تعليم اللغة العربية )Al-Sulaiti et al 2005, 2007(، ومن 
ا �أن�شئَتْ قوائم للمف���ردات اللغوية التي  خا�ل�ل الأبح���اث القائمة على المدون���ات �أي�ضً
تخدم متعلمي اللغة العربية )Kilgarriff et al 2013(، وقد توا�صلنا مع مجموعة من 
معلمي ومتعلمي اللغة العربية في ق�سم اللغة العربية بجامعة ليدز الذين ي�ستخدمون 
الم����صادر اللغوية للمدونات العربية في تعلم وتعليم هذه اللغة. كما �أن المجتمع المحلي 
للم�سلمين �أق���ام مدر�سة لتعليم الأطفال اللغة العربية في �أيام ال�سبت من كل �أ�سبوع، 
لتمكينه���م من قراءة وفهم الق���ر�آن الكريم، وقد ا�ستمتع الطا�ل�ب بنظام التخاطب 
المبتك���ر على �شبكة الإنترنت، والذي جرى تدريبه على مدونة قر�آنية ليعطي �إجابات 
 Abu Shawar and( بنف�س اللغ���ة العربية الف�صحى الم�ستخدمة في الق���ر�آن الكريم

.)Atwell 2004

مقارنة اللغتين العربية والإنجليزية القائم على المدونات
كان البح���ث في جامع���ة ليدز قد ب���د�أ بمج���ال ل�سانيات المدون���ات الإنجليزية، 
)انظر مثًال Leech et al 1983a,b(، ثم تبعه اهتمام ب�إجراء مقارنات بين اللغتين 
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العربي���ة والإنجليزية تقوم على مدونات لهاتين اللغتين، وت�شمل هذه المقارنات ت�أثير 
اللغة العربية على �إنجليزية العرب، والتنوع في ا�ستخدام اللغة الإنجليزية في العالم 
العرب���ي )Atwell et al 2009(، كما ت�شمل كذلك ج���داول الو�سم ال�صرفي و�أق�سام 
 Atwell 2008, Sawalha and Atwell( ال���كلام في اللغتين العربية والإنجليزي���ة
���ا التمثي���ل الب����صري للنر�ب� والوق���ف في ن�صو�ص المدون���ات العربية  2013c(، و�أي�ضً

Brier� )والإنجليزي���ة من خلال تمييز موا�ضعها في الن�ص بعلامات متباينة الألوان) 
.)ley et al 2012c
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الخاتمة

ت�ستخ���دم �أجهزة الحا�سب الآلي والمدون���ات اللغوية على نطاق وا�سع في �أبحاث 
الل�ساني���ات، وقد طوّر الباحثون في جامعة ليدز عدة مدونات لغوية وبرامج حا�سوبية 
عل���ى �شبكة الإنترن���ت للا�ستفادة منها في مج���ال ل�سانيات المدون���ات العربية، وهي 
�أدوات مفتوح���ة الم����صدر ومتاح���ة عل���ى �شبكة الإنترن���ت ولي�ست تجاري���ة، �آملين �أن 
ي�سه���م ذلك في ا�ستخدامها عل���ى نطاق وا�سع. ويعتبر و�سم وتمثيل الجوانب الدلالية 
ا في القر�آن الكريم والن�صو�ص الدينية  والمعرفي���ة في الن�صو�ص العربي���ة - وخ�صو�صً
الأخ���رى - تحديًا للأبحاث القادمة، كما يمثل فهم القر�آن حا�سوبيًا التحدي الأكبر 

في مجال ل�سانيات المدونات العربية.
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قواعد البيانات الإلكترونية للمخطوطات التراثية العربية والإ�سلامية: 
الحا�ضر والم�ستقبل

د. �سامح عوي�ضة )*( )))
s.awaida@qu.edu.sa

	�أ�س���تاذ م�س���اعد في ق�س���م هند�س���ة الحا�س���وب في جامعة الق�ص���يم، المملكة العربية ال�س���عودية. ح�ص���ل  )*(
عل���ى درج���ة الدكت���وراة في هند�س���ة وعلوم الحا�س���ب الآلي من جامع���ة الملك فهد للب�ت�رول والمعادن، 
والبكالوريو����س والماج�س���تير في الهند�س���ة الكهربائي���ة م���ن جامع���ة هارتف���ورد، الولاي���ات المتح���دة 
الأمريكية. في ال�سابق عمل محا�ضرًا في جامعة الملك فهد وجامعة الأميرة �سمية. ت�شمل اهتماماته 
البحثي���ة التع���رف عل���ى الأنم���اط ومعالجة ال�ص���ور والأنظمة المدمج���ة. بالإ�ض���افة �إلى اثنتين من 

براءات الاختراع العالمية، ن�شر �أكثر من خم�سة ع�شر بحثًا علميًا في مجلات وم�ؤتمرات دولية.
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ملخص

ا وا�سعًا في جهود رقمنة  �إنّ الم�شتغ���ل بالتراث العربي والإ�سلامي يلاح���ظ نق�صً
المخطوط���ات، وندرة في الا�ستفادة من البرمجي���ات والخوارزميات الحا�سوبية ذات 
العلاق���ة بمعالجة الوثائق التراثية؛ على النقي�ض من مدى ا�ستفادة العلوم الإن�سانية 
عن���د الغرب لهذه التقنية. يذكر الباحث في ه���ذا المقال واقع رقمنة الوثائق التراثية 
من قواعد البيانات الإلكترونية لفهار�س المخطوطات، وقواعد المخطوطات الرقمية، 
م���ع ذكر �أبرز المزاي���ا والعيوب. كما يقترح الموا�صفات المنا�سب���ة لبناء قاعدة بيانات 
متنوع���ة ال����صور للمخطوط���ات العربية والإ�سلامي���ة المم�سوحة �ضوئي���ا، مع تحديد 
المتطلب���ات التي تمكن قاعدة البيانات المقترح���ة من خدمة باحثي العلوم الإ�سلامية 
وعل���وم الحا����سب الآلي معً���ا. تّم تنظي���م قاع���دة البيان���ات الإلكتروني���ة المقترح���ة 
للمخطوطات التراثية لتقوم وفق مهام محدّدة م�سبقًا ت�ساعد في تطوير البرمجيات 
���ة بباحثي الحا�سب الآلي، وتمكينهم من خدم���ة التراث العربي والإ�سلامي؛  الخا�صّ
والتي منها - على �سبيل المثال - التعرف على الكتابة �آليـاً، والبحث عن �صور الكلمات 
دون تع���رف، وتحليل �صور الوثائق، والتعرف على النا�سخ والتحقق منه، وغيرها من 

م�ستجدّات البحث العلمي.
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1. مقدمة
�إن العناية بتراث علمائنا ال�سابقين، بحفظ �أ�صول كتبهم الخطية من الواجبات 
الكفائي���ة، وي�شم���ل ذل���ك �إيق���اف طلبة العل���م النبهاء عليه���ا، وا�ستخ���دام الو�سائل 
الع�صري���ة التي تو�سع نطاق ذلك، وتذلّ���ل عقباته، كالبرامج الحديثة التي تعين على 

الوقوف على المعلومات ب�أ�سرع وقت، وعلى وجه فيه دقّة ]1[.

ويقّدر ع���دد المخطوطات العربية والإ�سلامية الي���وم بثلاثة ملايين مخطوطة. 
تتط���رق العربية منه���ا �إلى مو�ضوعات �شتّ���ى، �إذ تت�سع دائرة عناوينه���ا لت�شمل كافة 
مجالات العلوم الإن�سانية تقريبًا، بينما تحتوي المخطوطات الإ�سلامية على ن�صو�ص 
بعدّة لغ���ات - �إ�ضافةً �إلى اللّغة العربية - كالفار�سي���ة والتركية العثمانية والأوزبكيّة 
وعّ���دة لغ���ات �أخ���رى. ه���ذا، وتوج���د مجموعة �ضخم���ة م���ن المخطوط���ات والوثائق 
الإ�سلامي���ة والتاريخية في المكتبات والمتاحف العالمية يجري حاليا م�سحها وتخزينها 
رقميً���ا - لأغرا�ض الحفظ وتي�ر�ي�س الح�صول عليها من قب���ل الباحثين والمهتمين في 
جمي���ع �أنحاء الع���الم - من خلال المكتبات الرقمية المتوفرة عل���ى ال�شبكة العنكبوتية 
الإلكترونية )الإنترنت(. لم���اّ كانت المخطوطات الأ�صلية بين يدي الباحثين ولا �سيما 
مجامي���ع المخطوط���ات، كان���وا على مق���درة من معرفة عم���ر المخطوط بن���وع الورق 
والحبر، وتحديد ا�سم النا�سخ الذي يكون م�سجًّال في �آخر المجموع غالبًا، فلمّا توزعت 
ر�سائل المجموع بالت�صوير ال�ضوئي فقدنا �أ�سماء النا�سخ في عدد من الر�سائل ما عدا 
الأخيرة م���ن المجموع، مما يدعو �إلى الحاجة �إلى ا�ستخدام التقنية في التعرف على 

نا�سخي هذه الر�سائل.

ت�شّكل تقنيات الم�سح ال�ضوئي والرقمنة للمخطوطات و�سيلة و�صول لكنوز التراث 
المخفي���ة في مكتباتن���ا. وقد اهتمّ حافظي زهير في مقال���ه "دور تكنولوجيا المعلومات 
في حف���ظ المخطوطات العربي���ة" ]2[ بذكر بع����ض التجارب الرائ���دة في ا�ستخدام 
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النظ���م الآلي���ة في معالجة المخطوط���ات العربية و�إتاحتها، مع ذك���ر متطلبات رقمنة 
المخطوط���ات وخ�صو�صياته���ا وموا�صفاتها. وم���ع هذه الجهود المبارك���ة، ف�إنّ مجرد 
عر����ض �صور من المخطوطة لا يعد كافيًا، لأنّ ال�صور غير قادرة على نقل العديد من 
الجوان���ب الهامة للمخطوطة؛ بم���ا في ذلك و�صف المخطوط، وو�صف ورقه واكتماله، 
ومحت���وى ال�صور، والكتابة والخط، وذكر تاريخ ومكان كتابة المخطوط بفهر�س قابل 
للبح���ث فيه، وغيره���ا من المعلومات الهامّة. لذا، فينبغ���ي �أّال يكون الهدف الرئي�سي 
م���ن رقمنة الوثائق التراثية مقت�صرًا على توفير �صور المخطوطات والوثائق فح�سب، 
ولك���ن على توفير و�صف لمحتوى المخطوطات يتميز بالدق���ة وال�شمولية، وكذلك على 
توفر�ي� ن�صو�ص��� المخطوط���ات لكي يتن����سى للباحثن�ي� في الم�ستقبل البح���ث في �صور 
المخطوط���ات ب�سهولة وي�سر، والعم���ل على توفير الترجمة )الآلي���ة( لهذه الن�صو�ص 

لتذليل العلوم الإ�سلامية والعربية ل�سكّان العالم �أجمع. 

���ةً علم التعرف على  نظ���رًا للتطورات الأخر�ي�ة في علوم الحا�سب الآلي، وخا�صّ
الأنم���اط )Pattern Recognition(، فق���د �أ�صب���ح م���ن الممكن له���ذه العلوم خدمة 
باحث���ي التراث العربي والإ�سلامي ب�صورةٍ كبيرة. نذكر تاليًا �أهمّ هذه العلوم وطرق 

�إفادتها لباحثي العلوم الإن�سانية:

 :)Automatic Text Recognition( التعرف على الن�صو�ص المكتوبة �آليًا �أ.	
تق���وم ه���ذه البرامج بتحوي���ل ����صور المخطوطات المم�سوح���ة �ضوئيً���ا �إلى ن�ص 
�إلكر�ت�وني مّما يتيح البحث في���ه، والتعديل عليه، وطباعته ون�ش���ره �إلكترونيًا �ضمن 
ع���دد من العملي���ات المفيدة. ولا �شكّ �أنّ برمجيات التعرف عل���ى الن�ص المكتوب �آليًا 
م���ن �أكر�ث� الأمور التي تفيد الباحثن�ي� في العلوم الإن�سانية، �إذ تع���د بديًال عن عملية 
الن�سخ والتفريغ اليدوي للمخطوط التي قد ت�ستغرق الأيام �أو الأ�شهر وال�سنين. وهي 
ميزة تفوق الو�صف في تي�سير علم البحث في المخطوطات، ولك �أن تت�صور كم في هذا 
م���ن تذليل للعلوم �إن توفّ���ر البحث في قاعدة بيانات ت�ضم ع���ددًا �ضخمًا من ال�صور 
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ةً �إن ا�ستطاعت هذه العملية الآلية التفوق على نتائج التفريغ اليدوي في  �آليً���ا، وخا�صّ
الدقّ���ة. ومّم���ا تعتمد عليه نتائج ه���ذه البرمجيات في نجاحها دقّ���ة نتائج برمجيات 

�أخرى، مثل تحليل �صور الوثائق ومعالجة اللغة الطبيعية.

 :)Word Spotting( البحث عن �صور الكلمات ب.	
كثرً�ي�ا ما يحت���اج الباحثون في العل���وم الإن�سانية �إلى البحث ع���ن كلمة �أو جملة 
مح���ددة في المخط���وط دون معرفة ن�ص��� المخط���وط ب�أكمل���ه، �أي دون �أن ت�ضطرّهم 
لق���راءة المخطوط ب�أكمله �أو التعرف على ن����صه �آليًا للبحث عمّا يحتاجون. ولتطبيق 
هذه العملية ن�ستخدم �صورًا للكلمة �أو الجملة المراد البحث عنها ون�ستخدم برمجيات 

علم التعرف على الأنماط للبحث عنها وتحديد مكانها في المخطوط.

 :)Document Image Analysis( تحليل �صور الوثائق ج.	
يه���دف علم تحليل �صور الوثائق �إلى تحلي���ل �صور المخطوطات التراثية وو�صف 
ه���ذه ال�صور للم�ساعدة في علوم �أخرى. فعلى �سبيل المثال، ت�ستطيع برمجيات تحليل 
����صور الوثائق التعرف على مواق���ع الفقرات الكتابية في ال�صفحة وتحديد �إحداثيات 
محي���ط هذه الفق���رات، كما تقوم بتق�سي���م الفقرات �إلى �أ�سطر منف���ردة لتجهيزها 
للتع���رف الآلي عل���ى الكتاب���ة، بالإ�ضاف���ة �إلى تحدي���د الر�سومات )مث���ل الأختام �أو 
الأ�ش���كال( في �صور ال�صفحات م���ع و�صفها و�صفًا مفيدًا، والكثير من الأمور الأخرى 

التي ت�ساعد برمجيات التعرف على الأنماط.

 :)Natural Language Processing( معالجة اللغة الطبيعية د.	
ي�ستخ���دم عل���م معالجة اللغ���ة الطبيعية قواعد اللغ���ة العربية ونتائ���ج التحليل 
الإح�صائ���ي للن�صو�ص الإ�سلامية في تمكين �أجهزة الحا�سب الآلي من فهم ن�صو�ص 
الوثائ���ق التراثية وا�ستك�شاف العلاقات والأنم���اط المفيدة، وهو من العلوم الم�ساعدة 
المهمّة في علم التعرف على الأنماط. فعلى �سبيل المثال، تُ�ستخدم برمجيات معالجة 

اللغة الطبيعية في تح�سين دقّة نتائج التعرف على الكتابة �آليًا.
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تعن���ى عملية التعرف عل���ى النا�سخ �أو الخ���اطّ بتحديده �آليًا م���ن مجموعة من 
الن�سّ���اخ من خلال تحليل عينات من �صور خطوطه���م �ضمن قاعدة بيانات لخطوط 
الن�سّ���اخ. كما تعني عملية التحقق من النا����سخ الت�أكيد الآلي ل�صحة ن�سبة المخطوط 
لنا�سخ معّين من خلال مقارنتها مع عينات �سابقة ل�صور خطّه. مًما قد يعطي قيمة 
علمي���ة للمخط���وط ك�أن يك���ون النا�سخ ممن عُ���رف بفن معين في�سه���ل على الباحث 
التعام���ل م���ع المخطوط في فهم الن�ص وتوجيه عبارته م���ن خلال ما عُرف من منهج 
النا����سخ في من�سوخاته �أو منه���ج الم�ؤلف في م�ؤلفاته ال�سابقة، وتزيد �أهمية هذا البند 
في الاهت���داء لا����سم النا�سخ �أو الم�ؤل���ف فيما عُثر عليه من مخطوط���ات ناق�صة الأول 
والآخ���ر؛ فيتم التعرف عليه من خلال وجود قاعدة �ضخمة من �صور المخطوطات – 
الت���ي عرف ا����سم نا�سخها �أو م�ؤلفها - تعر�ض على �إث���ر بع�ضها فيظهر ا�سم النا�سخ 
�أو الم�ؤل���ف،  وق���د يهتم هذا العلم - ب���دًال من تحديد ا�سم النا����سخ - بتحديد ع�صر 
�أو ق���رن المخطوط، �أو نوع الخ���ط الم�ستخدم في الكتابة، مّم���ا ي�ساعد في تثمين قيمة 

المخطوطات الأثرية وك�شف المزيف منها.

�إنّ �أحدث التقنيات حاليًا لا يمكنها التعامل مع المخطوطات والوثائق التاريخية 
في البحث عن الن�صو�ص، �أو معرفة المحتوى، ف�ًالض عن ترجمته ب�صورة ناجحة. لذا 
فا�ل� بدّ من بناء قاعدة بيانات رقمية �ضخمة للباحثين تحتوي على الو�صف المنا�سب 
لكل مخطوط بالإ�ضافة �إلى ن�صو�ص المخطوط، مع تجهيز الأدوات المنا�سبة للباحثين 
في مجال علوم الحا�سب الآلي والتي ت�ساعدهم في بناء البرمجيات الخا�صة بالبحث 

والتحليل والترجمة والتعرف على الأنماط �آليًا.

نق���وم بتق�سي���م ما تبقّى من هذا المق���ال على النحو الت���الي؛ نناق�ش في الف�صل 
الث���اني واق���ع فهار�س المخطوط���ات الرقمية مع ذكر �أب���رز الم�ؤلف���ات والمواقع المعنية 
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بفهار�س المخطوطات العربية والإ�سلامية، كما نخ�ص�ص الف�صل الثالث لذكر جهود 
الباحثن�ي� والم�ؤ�س����سات في قواعد بيان���ات المخطوطات الرقمية، مع �إي���راد �أبرز هذه 
القواع���د وميزاته���ا وعيوبها، ونذك���ر في الف�صل الرابع الجه���ود المبذولة في محاولة 
ة بخطوط العلم���اء ال�سابقين ونا�سخ���ي المخطوطات، ثمّ  جم���ع قواعد بيان���ات خا�صّ
نق���دم في الف�صل الخام�س مقترحًا لموا�صفات قاعدة بيانات م�ستقبلية للمخطوطات 
الإ�سلامي���ة والعربية وعر�ضها بالتقنية الرقمية، م���ع الخيارات والميزّات التي تمكن 
قاعدة البيانات المقترحة م���ن خدمة باحثي العلوم الإ�سلامية وعلوم الحا�سب الآلي 

معًا، و�أخيًرا، يتم عر�ض النتائج والتو�صيات في الخاتمة في الف�صل ال�ساد�س.

2- فهار�س المخطوطات الرقمية 
يُع���دُّ فن فهر�سة المخطوط���ات علمًا قائمًا بذاته، �إذ يعن���ى ب�ضبط المخطوطات 
وتوثيقه���ا، ث���م ت�سجيله���ا في قوائم، �أو بطاق���ات، �أو كتب لحفظها. فيق���وم المفهر�س 
بو����ضع كل ما يتعلق بالمخط���وط من معلومات في هذه الفهار�س���، كعنوان المخطوط، 
وا����سم الم�ؤلف، وا�سم النا����سخ، وتاريخ الن�سخ، وع���دد الأوراق، وعدد ال�سطور في كل 
�صفح���ة، وحج���م الورق، ونوع ال���ورق، ونوع الحبر، وح���ال المخطوط، كم���ا �أنَّه ي�ضع 
اقتبا�سًا من بداي���ة المخطوط ونهايته، وغير ذلك من �أو�صاف يراها المفهر�س، وهي 
تختلف من مكتبة �إلى �أخرى. وقد ذكر �صلاح الدين المنجد في كتابه "قواعد فهر�سة 
المخطوطات العربية" ]3[ تاريخ فهر�سة المخطوطات العربية والإ�سلامية، بالإ�ضافة 

�إلى بع�ض القواعد والأ�ساليب الم�ستخدمة في فهر�سة المخطوطات. 

وم���ع عدم توفر م����صادر ر�سمية لع���دد فهار�س المخطوطات في الع���الم، �إلا �إنَّه 
يمكنن���ا تقدير عددها بالآلاف، بل قد ي����صل �إلى ع�شرات الآلاف؛ بدليل �أنَّ م�ؤ�س�سة 
الفرق���ان جمعت في كتابه���ا "المخطوطات الإ�سلامية في العالم" ما يزيد على خم�سة 
ع�ش���ر �ألف فهر�س��� للمخطوط���ات الإ�سلامية ]4[. كذل���ك الفهار�س الت���ي جمعتها 
م�ؤ�س����سة �آل البي���ت للفكر الإ�سلام���ي في فهر�سها ال�شامل و�صل���ت �إلى �ألف و�ستمائة 
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فهر�س���ٍ للمخطوط���ات ]5[ م���ع �أنه���ا لم ت�ستوع���ب جميع العل���وم الإ�سلامي���ة. هذا 
بالإ�ضافة �إلى العديد م���ن المكتبات الخا�صة وال�شخ�صية التي لم يوقف على فهار�س 

مخطوطاتها.

جهود الباحثين المن�شورة في جمع فهار�س المخطوطات العربية والإ�سلامية
تزخر المكتبات بمخطوطات التراث العربي والإ�سلامي في مختلف بقاع العالم، 
لذا ف�إنَّك لا تكاد تزور دولة من هذه الدول �إلا وتجد فيها فهر�سًا �أو �أكثر لمخطوطات 
ا بلغ���ة الدولة الأمّ. وقد ق���ام الباحثون على مدى  ا باللغ���ة العربية و�إمَّ مكتباته���ا، �إمَّ
ة مح���اولات لجمع ه���ذه الفهار�س؛ وذل���ك للتعريف به���ا وت�سهيل عمل  التاري���خ بع���دَّ
الباحثن�ي� والمهتمين بهذا العلم، نذكر على �سبيل المثال كتاب "تاريخ الأدب العربي" 
]6[، لم�ؤلف���ه الم�ست�شرق الألماني كارل بروكلمان، الذي �صدر الجزء الأ�سا�سي منه في 
مجلدين عامي 1898 و1902 ثم تلته المجلدات الثلاثة الكبيرة �أعوام: 1937 و1938 
و1942 م. وقد يت�صور الباحث للوهلة الأولى �أنَّ هذه المو�سوعة كتاب في تاريخ الأدب، 
بينم���ا هي في الحقيقة �سجل للم�صنفات العربية المخطوط منها والمطبوع. ومن هذه 
���ا كتاب "تاري���خ �آداب اللغ���ة العربية" لجورجي زي���دان ]7[، و"تاريخ  الجه���ود �أي�ضً
الر�ت�اث العربي" لف����ؤاد �سزكن�ي� ]8[ الذي طبع باللغ���ة الألمانية، ث���م تولت جامعة 
الإم���ام محمد بن �سع���ود ترجمته �إلى العربي���ة، و�صدر منه ع�شرة �أج���زاء. كما قام 
ال�سيد رزق الطويل في كتابه "مقدمة في �أ�صول البحث العلمي وتحقيق التراث" ]9[ 
بتكري�س ق�سم منه لذكر فهار�س المخطوطات الإ�سلامية. وبالجملة، ف�إنّ الم�ؤلفات في 
ه���ذا الباب كثر�ي�ة، وقد ت�صل �إلى خم�سين م�ؤلفٍ وزيادة، نذك���ر في العناوين التالية 

�أبرزها.

فهار�س "معهد المخطوطات العربية"
يُع���د معهد المخطوط���ات العربية واحدًا من �أقدم المراك���ز المعنيَّة بالمخطوطات 
في الوط���ن العرب���ي. ت�أ�س�س المعهد �سن���ة 1946 وهو ملحق بالمنظم���ة العربية للتربية 
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والثقاف���ة والعلوم مع تمتعه ب�شخ�صية معنوي���ة م�ستقلّة. يُعنى المعهد بالتراث العربي 
المخط���وط بمختلف �أ�صعدته؛ جمعًا، و�إتاح���ةً، و�صيانةً، وترميمًا، وفهر�سةً، وتعريفًا، 
ودرا����سةً، وتوظيفً���ا. للمعه���د عدد م���ن الإ����صدارات المهتمة بفهار�س��� المخطوطات 
العربي���ة، نذك���ر منها "فهار�س��� المخطوطات العربي���ة في الع���الم"، و"دليل مكتبات 
المخطوط���ات في الوطن العرب���ي"، وعدد من فهار�س المخطوطات في دول العالم مثل 
"فهر�س مخطوط���ات جامعة الإ�سكندرية" وغيرها، بالإ�ضاف���ة �إلى م�ؤلفات في�صل 

الحفيان – مدير معهد المخطوطات العربية -. 

ورة" ]10[، وهو  ولا �شكّ �أنّ من �أهمّ م�ؤلفات المعهد "فهر�س المخطوطات الم�صّ
فهر�س للمخطوطات الم�صوّرة في معهد المخطوطات العربية ومق�سّم ح�سب الفن من 
تاري���خ، وعل���وم، وعارف عامّة، و�ر�ي�سة نبوية، و�أدب، وفقه، وحدي���ث، وتف�سير. وقدّ 
تمت طباعة هذا الفهر�س على عدّة مراحل زمنية تجاوزت خم�سة عقود من الزمن، 
�إذ تّم طباعة المجلد الأول في عام 1954 م، وثمّ طبع �آخر مجلد عام 2011 م. ومّما 
يعيب مطبوعات المركز الانقطاع الطويل في �أعمالهم، وعدم الا�ستمرارية في الجهود 
المبذول���ة. كما �أنّ المعهد من �أوائل الذين تبنّوا �سيا�سة رقمنة المخطوطات والفهار�س 
من���ذ ع�ش���رات ال�سنين، ولكنّنا لا نجد لهم برنامًجا متمي���زًا من �إ�صداراتهم في هذا 

الباب حتى يومنا هذا.

وللفائدة، فق���د ن�شر المعهد موقعًا با�سم "خزانة المخطوطات" ]11[، يذكرون 
في���ه القدرة على البحث الرقمي عن المخطوطات التابع���ة للمعهد، وهو قيد التعديل 
والتجريب منذ فترة، ونتائجه غير مر�ضية. كما �أنّ موقع المعهد على الإنترنت مليء 

بالروابط التي لا تعمل والمعلومات الناق�صة.

"المخطوطات الإ�سلامية في العالم" لم�ؤ�س�سة الفرقان
قام���ت م�ؤ�س�سة الفرقان للر�ت�اث الإ�سلامي ]12[ بعمل م����سح و�إح�صاء �شامل 
لمجموع���ات المخطوطات الإ�سلامية في �أنحاء العالم �شملت فهار�س مئة و�ستة بلدان، 
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ثم ن�شرت نتائج هذه الدرا�سة في كتاب "المخطوطات الإ�سلامية في العالم" بن�سختيه 
الإنجليزية ]13[ والعربية ]4[. وتذك���ر المو�سوعة درا�سات حول عدد المخطوطات، 
واللغات التي كتبت بها، كاللغة العربية والفار�سية والتركية والأوردوية وال�سواحيلية؛ 
و�أماك���ن تواجد تلك المخطوط���ات، كما تناولت الدرا�سة المجموع���ات التي فُهر�ست، 
وعناوي���ن الفهار�س التي تم ن�شره���ا، والتي لم ت�صدر بعد في تل���ك المكتبات، �إ�ضافة 
�إلى ذك���ر بع�ض عناوين نوادر المخطوطات. وق���د ذكرت م�ؤ�س�سة الفرقان �أنَّها قامت 
بجمع هذا الكتاب مما يزيد على خم�سة ع�شر �ألف فهر�س للمخطوطات الإ�سلامية. 
م���ع الإ�ش���ارة �إلى �أن كتاب "المخطوط���ات الإ�سلامية في العالم" ه���و �أقرب لمو�سوعة 
تق���وم بالتعري���ف بمكتبات العالم التي تحتفظ بفهار�س��� للمخطوطات الإ�سلامية مع 
التعري���ف به���ذه الفهار�س، م���ن كونها مجموعً���ا لفهار�س المخطوط���ات كما هو حال 

"فهار�س �آل البيت" التي نناق�شها تاليًا – مثًال -.

فهار�س �آل البيت
ومن الم�شاريع الم�ؤ�س�سية المهتمة بح�صر المخطوطات العربية الإ�سلامية ا�ستنادًا 
عل���ى الفهار�س المطبوعة والمخطوطة للمكتب���ات العامة والخا�صة، م�شروع "الفهر�س 
ال�شام���ل للتراث العربي الإ�سلامي المخط���وط" الذي �سبقت الإ�شارة �إليه، والمعروف 
با�سم "فهار�س �آل البيت" ]5[ �إذ قامت بجمعه م�ؤ�س�سة �آل البيت للفكر الإ�سلامي، 
فخ���رج في خم�سة وع�شرين مجلد. وق���د اعتمدت الم�ؤ�س�سة في تحقيق هذا العمل على 
ما جمعته من الفهار�س والم�صادر والدرا�سات المخت�صة التي جاوزت الألف و�ستمائة 
فهر�س���ٍ للمخطوط���ات في �سب���ع ع�شرة لغ���ة. وقد قام���ت الم�ؤ�س�سة بطباع���ة الم�شروع 
عل���ى مراحل ع���دّة ح�سب المو�ضوع، فطبعت فهر�س مخطوط���ات التف�سير وعلومه في 
مجلدي���ن، وفهر�س��� الم�صاحف المخطوط���ة ومخطوطات ر����سم الم�صحف في مجلد، 
وفهر�س��� مخطوطات الحدي���ث النبوي ال�شريف وعلومه ورجال���ه في ثلاثة مجلدات، 
وفهر�س��� المخطوط���ات العربية في مكتبة ت�ش�ستربيت���ي في �إيرلندا في ثلاثة مجلدات، 
وفهر�س��� مخطوطات التجوي���د في مجلد، وفهر�س مخطوطات الق���راءات في مجلد، 
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وفهر�س مخطوطات ال�سيرة والمدائح النبوية في مجلدين، وفهار�س مخطوطات الفقه 
و�أ�صوله في اثنتي ع�شرة مجلد. ومع �ضخامة عمل م�ؤ�س�سة �آل البيت في فهار�سها، �إّال 
ا فلم ي�شمل جميع العلوم بعد، بل �إنَّه متوقف حاليًا كما علمتُ من  ���ه لا ي���زال ناق�صً �إنَّ
الم�ؤ�س�سة نف�سها، و�آخر هذه المجلدات من الفهر�س طبع قبل ع�شر �سنين في عام 2004 
م. وم���ن �أبرز الم�آخذ على هذا الفهر�س �أنَّه لم يعتمد على م�شاهدة المخطوطات التي 
تم���ت فهر�ستها؛ بل اقت�صر على النقل من الفهار�س الأخرى؛ مّما �أدى �إلى ا�ستمرار 
بع����ض الأخطاء كن�سبة بع�ض المخطوطات �إلى غير �أ�صحابها – مثًال - اعتمادًا على 

ما ذكر في الفهار�س الأخرى.

وعل���ى الرغم من عدم فهر����سة بع�ض المكتبات لمخطوطاته���ا �أو عدم ن�شر هذه 
الفهار�س���، ف�إن الكثير من مكتبات العالم التي تح���وي مخطوطات عربية و�إ�سلامية 
�صنع���ت فهر�سً���ا ورقيً���ا مطبوعًا له���ذه المخطوط���ات، لك���نَّ ظاهرة رقمن���ة فهار�س 
المخطوط���ات لا تزال محدودة ج���دًا؛ فالمكتبات ما زالت تعتمد على طباعة الفهار�س 
ورقيً���ا، مما يجبر الباحثين على البحث اليدوي في ه���ذه الفهار�س، في�ستهلك منهم 
الكثر�ي� م���ن الوقت والجهد، عدا عن ندرة بع�ض ه���ذه الفهار�س المطبوعة لقدمها �أو 
نف���اد المطب���وع منها. ولذا قام عدد م���ن الم�ؤ�س�سات بمحاولة جمع ه���ذه الفهار�س في 
مطب���وع موحّد ي�سهّل على المهتمين عملية البحث، و�سنحاول في هذا الق�سم التعريف 
ب�أ�شه���ر فهار�س��� المخطوطات الرقمي���ة. وبالرغم م���ن ن�شر هذه المجامي���ع لفهار�س 
المخطوط���ات، ف�إنّ خروج غال���ب هذه المحاولات ب�صورة ورقية لا ي���زال ي�شكل عائقًا 

في عملية البحث العلمي.

الجمع اليدوي لفهار�س المخطوطات
من جه���ود رقمنة فهار�س المخطوطات، قيام بع����ض الم�ؤ�س�سات والمواقع المهتمة 
بالر�ت�اث العربي والإ�سلام���ي بجمع فهار�س المخطوطات المطبوع���ة وم�سحها �ضوئيًا 
وو�ضعه���ا عل���ى �صورة ملف���ات )PDF أو Word( عل���ى ال�شبكة الإلكتروني���ة. ومع �أنَّ 
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غال���ب هذه الملفات هي �صور ل�صفحات ه���ذه الفهار�س، مما يعني عدم القدرة على 
ا �آليًا �أو  البح���ث �إلكترونيً���ا فيها، �إلا �إنَّ بع�ضها قد تم تفريغه �إلى ن�ص���ّ �إلكتروني، �إمَّ
يدويًا �أو �آليًا قد تّمت مراجعته يدويًا. �إنَّ هذه الخطوات – و�إن كانت �أولية في رقمنة 
الفهار�س��� – �إلا �إنَّها مهمّة، خا�صة في الفهار�س المطبوعة القديمة و�ضرورية لرقمنة 
فهار�س المخطوطات كلّيًا، ولن تكون تامة حتى يتم تفريغها كلها، وتدقيقها، وو�ضعها 
في قواع���د بيان���ات منظمة. نذك���ر على �سبيل المث���ال فهار�س المخطوط���ات في الموقع 
الإلكتروني لـ"مرك���ز ودود للفهار�س وكتب التحقي���ق" ]24[، وفهار�س المخطوطات 
المجموع���ة في برنام���ج "المكتب���ة ال�شامل���ة" ]14[، وموق���ع "جام���ع المخطوط���ات 

الإ�سلامية" ]15[، وبع�ض المنتديات الإلكترونية المهتمة بالعلوم ال�شرعية ]16[.

قواعد فهار�س المخطوطات الرقمية
وبع���د �أنْ وقفن���ا عل���ى �أهم الجه���ود في جمع فهار�س��� المخطوط���ات الإ�سلامية 
المطبوع���ة وت�صويرها �ضوئيا، نذكر هنا قواعد فهار�س��� المخطوطات الرقمية، وهي 
خط���وة �أ�سا�سي���ة في رقمنة المخطوط���ات، �إذ ت�سمح هذه القواع���د بالبحث في حقول 
بطاق���ة كل مخط���وط على حدة، مث���ل ا�سم الم�ؤلف وعن���وان المخط���وط و�سنة الن�شر 
وغيره���ا من المعلوم���ات، �إلا �إنَّ ه���ذه الفهار�س تفتقر عادة �إلى خدم���ة ت�صفح �صور 

المخطوطات �أو تحميلها. 

مكتبة الفرقان الرقمية
من هذه القواعد نجد مكتبة الفرقان الرقمية ]17[ �إذ ي�سمح الموقع الإلكتروني 
بالبحث في المخطوط���ات. �إلا �إنّ واجهة البحث حاليًا تعمل باللغة الإنجليزية )يذكر 
الموقع �أن الواجهة العربية تحت التطوير( ولا �شك �أنَّ الموقع بحاجة �إلى �إ�ضافة الكثير 
من المخطوطات لي�صب���ح مرجعًا معتبًرا في البحث الرقمي في فهار�س المخطوطات، 
�إذ يذك���ر الموقع �أنَّه يحوي فهار�س 27055 مخطوطً���ا، وهذا العدد في ازدياد. يحوي 
الموقع الكثير من الخيارات التي تمكن الباحثين من البحث ح�سب الم�ؤلف، والمو�ضوع، 
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والمكتب���ة، ولغ���ة المخطوط، وغيرها م���ن الخيارات المفيدة. كما تُظه���ر نتائج البحث 
معلومات المخطوط بطريقة منظمة، مع فرز كل جزء من بطاقة المخطوط )العنوان، 
ا����سم الم�ؤلف، ا�سم النا����سخ، ...( بحقل منفرد، مع �إمكانية ربط بع�ض هذه الحقول 

�إلكترونيًا، كما يظهر في ر�سم تو�ضيحي 1.

ر�سم تو�ضيحي 1: �صورة تو�ضيحية لنظام البحث في مكتبة الفرقان الرقمية.
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موقع يو�سف زيدان الإلكتروني
يق���وم موق���ع يو�سف زي���دان الإلكر�ت�وني ]18[ بتوفير قاعدة بيان���ات لفهار�س 
المخطوط���ات ، ويتيح للمت�صفح البحث فيها، ويحوي ه���ذا الموقع مجموعة قليلة من 
فهار�س��� المخطوط���ات العربية والإ�سلامي���ة، وهي: فهر�س مكتب���ة رفاعة الطهطاوي 
)قراب���ة 1800 مخطوطة(، وفهر�س المخطوطات العلمي���ة بمكتبة بلدية الإ�سكندرية 
)470 مخطوط���ة(، وفهر�س مخطوط���ات �شبين الك���وم )350 مخطوطة(، وفهر�س 
مخطوط���ات الفق���ه بم�سج���د �أب���ى العبا�س��� المر����سى )800 مخطوط���ة(، وفهر�س��� 
مخطوطات المعه���د الديني ب�سُمُوحَـ���ةِ )204 مخطوطة(، وفهر�س��� مخطوطات دار 
الكت���ب بطنطا )447 مخطوطة(. ويظهر ر�سم تو�ضيحي 2 نظام البحث في فهار�س 

المخطوطات في موقع يو�سف زيدان.

ر�سم تو�ضيحي 2: �صورة تو�ضيحية لنظام البحث في موقع يو�سف زيدان.
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"خزانة التراث" لمركز الملك في�صل
كم���ا قام مركز الملك في�صل للبحوث والدرا�سات الإ�سلامية بالريا�ض في العام 
1992 م ب�إن�ش���اء قاع���دة بيانات با�سم "خزانة الر�ت�اث" ]19[ ت�شتمل على فهار�س 
المخطوط���ات الإ�سلامي���ة في جمي���ع المكتب���ات والخزان���ات ومراك���ز المخطوطات في 
العالم، حتى بلغ عدد عناوين هذه المخطوطات �أكثر من مائة وع�شرين �ألف. تت�ضمن 
خزان���ة الر�ت�اث فهار�س مخطوط���ات عربية و�إ�سلامي���ة من مختلف �أنح���اء العالم، 
بالإ�ضافة �إلى فهار�س لمخطوطات مكتوبة بلغات �أجنبية ترجمها المركز �إلى العربية. 
كم���ا يوفر البرنامج مداخل بحث متع���ددة ي�ستطيع الباحث من خلالها الو�صول �إلى 
المعلوم���ة التي يريدها بكل ي�سر و�سهولة، مثل البحث في الفن، وفي عنوان المخطوط، 
والعن���وان الفرع���ي، وفي ا�سم الم�ؤلف، وا����سم ال�شهرة، وتاريخ الوف���اة، وقرن الوفاة، 
وا����سم المكتبة، وا�سم الدول���ة، وا�سم المدينة، ورقم الحف���ظ. ويظهر ر�سم تو�ضيحي 
3 ع���دّة ����صور ل�شا�شات برنامج "خزانة التراث". ومن �أب���رز عيوب برنامج "خزانة 
الر�ت�اث" - م���ع تميزه في مجاله - �أنَّه لا يعم���ل �إلّا على نظام ت�شغيل الويندوز فقط، 
و�أنّه لم يتم تحديثه منذ �سنين، مما يحدّ من ا�ستخدام البرنامج على �أكثر الأجهزة 

الحديثة.
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ر�سم تو�ضيحي 3: عدّة �صور تو�ضيحية ل�شا�شات برنامج "خزانة التراث".

"خزانة الماجد للتراث" لمركز جمعة الماجد
ومن البرامج المميزة في فهار�س��� المخطوطات برنامج "خزانة الماجد للتراث" 
]20[ الم�صمم من قب���ل �شركة الدار العربية لتقنية المعلومات للتعريف بمخطوطات 
مرك���ز جمعة الماجد للثقافة والر�ت�اث والبحث فيها. يحوي البرنام���ج �أ�شمل قاعدة 
بيان���ات �إلكتروني���ة لمخطوطات مركز جمع���ة الماجد. تذكر بطاق���ة المخطوط عنوان 
المخطوط���ة، والعنوان البديل، والم�ؤل���ف، والنا�سخ، وبدايته���ا ونهايتها، والملاحظات 
المتعلق���ة بالمخطوطة، وع���دد الأوراق، واللغة، ويظهر ر����سم تو�ضيحي 4 مثاًال لإحدى 
بطاقات المخطوطات في البرنامج. ويقدم البرنامج خدمة البحث عن �أي مخطوطة 
وذل���ك بالإ�ش���ارة �إلى م���ا يراد البحث في���ه من العن���وان �أو العنوان البدي���ل �أو بداية 
المخطوط �أو نهايته �أو عن طريق م�ؤلفه �أو نا�سخه �أو جميع ما �سبق، مما يتيح للباحث 
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�سرعة الو�صول للمخطوطة المطلوبة. �إلا �إنَّ هذا البرنامج ك�سابقه -برنامج "خزانة 
الر�ت�اث" لمركز المل���ك في�صل - يعتمد عل���ى نظام ت�شغيل معّني ب���دًال من جعله على 

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

ر�سم تو�ضيحي 4: �صورة تو�ضيحية لبطاقة مخطوط في برنامج "خزانة 
الماجد للتراث".

فهار�س مخطوطات مكتبة الم�سجد النبوي
وم���ن الجه���ود الحديثة في رقمنة فهار�س��� المخطوطات جه���ود الرئا�سة العامّة 
ل�ش�ؤون الم�سجد الحرام والم�سجد النبوي، �إذ قاموا برقمنة فهار�س مخطوطات مكتبة 
الم�سجد النب���وي وتوفيرها للباحثين على �شبكة الإنترنت ]21[. تقوم الم�ؤ�س�سة دوريًا 
ب�إ�ضاف���ة بطاقات للمخطوط���ات، وفي زيارة حديثة للموق���ع تم ح�صر فهار�س 6220 
مخطوطً���ا. ي�سمح الموقع بالبحث في الفن، وفي عن���وان المخطوط، وفي �أول المخطوط 
و�آخره، �أو في جميع بيانات المخطوط ال�سابقة. ويظهر ر�سم تو�ضيحي 5 مثاًال للبحث 
في موق���ع مكتب���ة الم�سجد النبوي. يفتقد الموقع �إلى تنوع مج���الات البحث، كما تفتقد 
بطاق���ات المخطوطات �إلى ال�شمول، وهناك نق�ص في كثير منها. �إلا �إنَّ الا�ستمرار في 
تحدي���ث هذا العمل وتح�سينه قد يجعله من المراجع الرئي�سة في فهار�س المخطوطات 

الرقمية في الم�ستقبل.
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ر�سم تو�ضيحي 5: مثال لخدمة البحث بفهار�س مخطوطات الم�سجد النبوي.

وللقارئ مراجعة موقع جامعة ميت�شغان الأمريكية للمزيد من الم�ؤلفات والمواقع 
المعني���ة بفهار�س��� المخطوطات والإ�سلامي���ة، �إذ قاموا بفهر����سة مجموعة كبيرة من 
رواب���ط فهار�س��� المخطوط���ات الإ�سلامي���ة الرقمية ح���ول العالم ]22[ م���ع تو�صيف 
مخت�صر لها. ونحن �سنخ�ص�ص الف�صل القادم لذكر جهود الباحثين والم�ؤ�س�سات في 
قواع���د بيانات المخطوطات الرقمية، مع �إيراد �أبرز هذه القواعد وميزاتها وعيوبها. 
ومن الجدير بالذكر �أنَّ قواعد البيانات الإلكترونية للمخطوطات تعد كذلك فهر�سًا 
له���ذه المخطوط���ات، فم���ن الممكن �إ�ضاف���ة كل ما �سيذك���ر في الف�صل الق���ادم �ضمن 

فهار�س المخطوطات الرقمية في هذا الف�صل.
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3. قواعد المخطوطات الرقمية 
اختل���ف الباحثون في تقدير عدد فهار�س المخطوطات العربية والإ�سلامية، كما 
اختلفوا في تقدير عدد المخطوطات نف�سها. ويرجع هذا الاختلاف �إلى عدّة �أ�سباب، 
�أهمّه���ا عدم وجود م�ؤ�س����سة ر�سمية تعنى ب�إح�صاء دقي���ق ودوري لهذه المخطوطات. 
كذل���ك من الأ�سب���اب عدم الاتف���اق في تحديد ما ي���راد �إح�صا�ؤه، فه���ل يراد ح�صر 
المخطوط���ات الإ�سلامي���ة بلغاته���ا المختلفة �أو �إدخ���ال المخطوطات العربي���ة بعلومها 
ا الاختلاف في تحديد القرون المراد �إح�صاء مخطوطاتها، ووجود عدد  كافّ���ة؟ و�أي�ضً
ة �أو المخطوطات المفق���ودة �أو الم�سروقة التي لا  م���ن المخطوطات ذات الملكي���ة الخا�صّ
يمك���ن �إح�صا�ؤه���ا �إلى غيرها م���ن الأ�سباب الت���ي تجعل التفاوت -حت���ى في الأرقام 
التقديري���ة للمخطوطات- كبيًرا بين الم����صادر المختلفة. فمنهم من يقدّرها بمليوني 
مخطوطة، �أو ثلاثة ملايين، ومنهم من يو�صل عددها �إلى خم�سة ملايين مخطوطة، 
مع �شب���ه اجماعهم على �أنَّ عدد المخطوطات العربي���ة والإ�سلامية بالملايين. ويذكر 
الباحث���ون �أنَّ �أكر�ث� ه���ذه المخطوط���ات في تركي���ا )200,000 �إلى 300,000(، كم���ا 
يقدّرون �أن �إيران والهند واليمن يملكون مئات الآلاف من المخطوطات كذلك ]23[. 
وفي ال���دول العربية، فقد انت�شر م�ؤخرًا في الجامعات والم�ؤ�س�سات التعليمية الاهتمام 
بجم���ع المخطوطات الأ�صلية وفهر�ستها، فعلى �سبيل المثال تقدّر عدد المخطوطات في 
جامع���ة الملك �سعود في المملكة العربية ال�سعودية ب�أكثر من 37 �ألف مخطوطة �أ�صلية 
وم����صوّرة. �أمّا ب�ش�أن المخطوط���ات الم�صوّرة، فقد بد�أت تظهر جه���ود �أفراد يملكون 

ع�شرات �أو مئات الألوف من المخطوطات.

الجمع اليدوي للمخطوطات
يقوم بع�ض الباحثين والمهتمّين بالمخطوطات بالم�سح ال�ضوئي لهذه المخطوطات 
وجم���ع ال����صور له���ا في مواقع عل���ى الإنترنت. نذك���ر على �سبي���ل المث���ال منها موقع 
"جام���ع المخطوط���ات الإ�سلامي���ة" ]15[، وموق���ع "مرك���ز ودود للفهار�س��� وكت���ب 
التحقي���ق" ]24[، وق�سم المخطوطات في موقع "ملتقى �أهل الحديث" ]25[، وق�سم 
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المخطوطات في موقع "مكتبة الألوكة" ]26[. �إلّا �إن هذه المخطوطات غير مفهر�سة، 
ولا تتيح للباحث البحث في حقول معينة فيها، كما �إنَّ الكثير من هذه المواقع لا يملك 
ًال للمخطوطة، ولي�ست مو�ضوعة في قاعدة بيانات �إلكترونية؛ مما يقلل  و�صفً���ا مف�صّ

من فائدة هذه المخطوطات في البحث العلمي.

جهود الباحثين في علوم الحا�سب الآلي في رقمنة المخطوطات
م���ن اهتمامات الباحثن�ي� في علوم الحا�سب الآلي تطوي���ر البرمجيات المختلفة 
المعني���ة بخدم���ة المخطوطات العربي���ة والإ�سلامية. �إذ من الممك���ن ا�ستخدام قاعدة 
البيان���ات في مج���ال التعرف الآلي عل���ى ن�صو�ص المخطوط���ات، وفي تحليل ومعالجة 
����صور �صفحات المخطوط���ات �آليًا، والتع���رف الآلي على مواقع الكتاب���ة والر�سومات 
وال����صور والجداول وغيره���ا وتق�سيم ����صور المخطوطات �آليًا �إلى مناط���ق �أو �أجزاء 
وتو�صي���ف ه���ذه الأجزاء، كم���ا يقومون بتطوي���ر �أ�سالي���ب البح���ث الآلي الن�صي في 
����صور المخطوطات التي تم م�سحها �ضوئيا، والتع���رف على كلمات �صور المخطوطات 
�آليً���ا، بالإ�ضاف���ة �إلى تطوير �أ�ساليب التع���رف الآلي على خط النا����سخ، والت�أكد منه 
في المخطوط���ات العربية والإ�سلامي���ة. �إلّا �إنَّ تطبيق هذه العل���وم بحاجة �إلى قاعدة 
ة �ستتم مناق�شته���ا في الف�صل الخام�س. لذا  بيانات للمخطوط���ات بموا�صفات خا�صّ
ق���ام بع�ض الباحثين في عل���وم الحا�سب الآلي بمحاولات فردي���ة لبناء هذه القواعد، 
نذك���ر في الفقرات القادم���ة �أمثلة عليها، ولكن من الملاحظ �أنَّ هذه الجهود عادّة ما 
تخ���دم جانبًا ما في عل���وم الحا�سب الآلي مع عجز في خدمة جوان���ب �أخرى، كما �إنَّ 
الكثر�ي� منها يحوي ع���ددًا قليًال جدّا من المخطوطات، ب���ل �إنَّ الكثير منها لا يتجاوز 

جهده المخطوط الواحد فقط.

م���ن الأمثلة على هذه الجهود والمحاولات ما قام ب���ه ق�سم علوم الحا�سب الآلي 
وتقني���ة المعلوم���ات في جامع���ة م���الاي ]30[ في ماليزي���ا �إذ جمع���وا 169 مخطوطة 
م���ن المخطوط���ات التاريخية والديني���ة في اللغة الماليزية ولغات ال���دول المحيطة بها. 
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بالإ�ضاف���ة �إلى توفر�ي� قاع���دة البيانات له���ذه المخطوط���ات على الإنترن���ت، �إذ قام 
الباحثون بتوفير البيانات الو�صفية المنا�سبة لكل مخطوطة با�ستخدام مبادرة ترميز 

الن�صو�ص )TEI( ]27[ التي �ستتم مناق�شتها بتف�صيل في الف�صل الخام�س.

�أمّ���ا ح�سين نف�شي وزم�ا�ل�ؤه في مختبر �سينكروميديا التاب���ع لجامعة كيوبيد في 
كن���دا ]28[ فقد جمعوا 15 �صورة من ����صور المخطوطات التاريخية والكتب التراثية 
الفار�سي���ة كان���ت في خزانة ال�سجا�ل�ت التاريخي���ة والوثائق والمخطوط���ات القديمة 
لمر�ي�زا ​​محم���د كاظميني في يزد، �إي���ران. ويظهر في ال�صور المجموع���ة �آثار الرطوبة 
والطم�س��� والتلا�ش���ي ونزيف الحبر نظرًا لتق���ادم الزمان. ومع قلّ���ة عدد ال�صور في 
قاعدة البيانات ف�إنَّ الباحثين ي�أملون �أن تكون هي النواة الأولى في �سل�سلة من قواعد 
البيان���ات الت���ي توفر �صور المخطوط���ات؛ للم�ساهمة في علم تحلي���ل ال�صور والوثائق 

الإلكترونية والتعرف على ن�ص الكتابة والكاتب.

كما قام الباحثون ر�ضا مقدّم وزملا�ؤه في مختبر �سينكروميديا وجامعة ماكغيل 
في كن���دا بتقديم قاعدة بياناتهم الم�سماة "ابن �سينا" ]29[، و�أدخلوا فيها مخطوط 
"ك�ش���ف التمويهات في �شرح التنبيهات" من ت�أليف �سيف الدين �أبي الح�سن علي بن 
ا وتعليقًا على �شرح  �أب���ي علي بن محمد بن �سالم الآم���دي )ت631هـ( وهي تحوي ردًّ
ال���رازي لكت���اب الإ�شارات لابن �سينا. تتك���ون قاعدة البيانات ه���ذه من 51 �صفحة، 
قام الباحث���ون با�ستخراج 20722 جزءًا من كلمة عربية منها. تّم التعرف على ن�ص 
المخط���وط �آليًا والتحقق من نتائج التعرّف يدويًا. يظهر ر�سم تو�ضيحي 6 �أمثلة على 

جهود الباحثين في علوم الحا�سب الآلي المذكورة �سابقًا في رقمنة المخطوطات.
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)�أ( جامعة مالايا 
]30[

)ب( ح�سين نف�شي 
وزملا�ؤه ]28[

)ج(ـ ر�ضا مقدّم وزملا�ؤه 
]29[

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

جهود الم�ؤ�س�سات والجامعات في رقمنة المخطوطات
تتابع���ت في الآون���ة الأخيرة ع���دد من الم�ؤ�س����سات والجامعات عل���ى بناء قواعد 
بيان���ات رقمي���ة �ضخمة للمخطوط���ات العربي���ة والإ�سلامية تّمي���زت باحتوائها على 
مئ���ات �أو �آلاف المخطوط���ات، م���ع تو�صيف له���ذه المخطوطات، و�إمكاني���ة البحث في 
الحق���ول المختلقة، وت�صفّ���ح �صور المخطوط���ات. ورغم �أهمّية ه���ذه الخ�صائ�ص في 
قواع���د البيانات الرقمي���ة، �إلّا �إنّ الملاحظ �أنَّ هذه الجهود موجهة في الأ�صل لباحثي 
العل���وم ال�شرعي���ة م���ع عدم �أخذ باحث���ي علوم الحا����سب الآلي بعين الاعتب���ار. فممّا 
يعي���ب هذه القواعد عدم اكتم���ال و�صف كثير من المخطوط���ات �أو عدم تدقيق ذلك 
، �أو على حقل خا�صّ بن�ص ال�صفحة،  الو�صف؛ فقد لا تحتوي على ا�سم النا�سخ مثًال
�أو تو�صي���ف لأج���زاء ال�صفح���ات المختلف���ة. كما �إنَّ كثرً�ي�ا من هذه المواق���ع لا ت�سمح 
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؛ فكيف بتنزيل مجموعة �ضخمة م���ن المخطوطات )المئات  بتنزي���ل المخطوط كامًا�لً�
�أو الآلاف( الت���ي يحتاجه���ا باحث علوم الحا����سب الآلي في برمجياته؟!كما �إنَّ كثيًرا 
عة في م�سح  م���ن �صور المخطوطات معرو�ضة بدق���ة منخف�ضة، مقارنة بالمعاير�ي� المتبَّ
المخطوط���ات والوثائق التاريخي���ة، وعلى الكثير منها علام���ات مائية كبيرة الحجم 
ت�ؤث���ر على �صورة المخط���وط، مّما ي�ؤكد الحاجة �إلى �إع���ادة ت�صميم قواعد البيانات 

هذه لخدمة الباحثين في العلوم المختلفة على �أف�ضل وجه ممكن.

وهن���ا تظه���ر م���دى الحاجة في رب���ط توا�صل بن�ي� المبرمج والباح���ث في العلوم 
الإن�ساني���ة وال�شرعي���ة، وهو عمل لا يت���مّ �إلّا بوجود تعاون بين م�ؤ�س����سات تعنى بعلوم 
البحث التراثي بالتعاون مع مبرمجين �أكفاء ي�ؤمنون ب�سمو الهدف وثمرته الحقيقية، 
وه���ذه الم�ؤ�س����سات كثيرة في بلادن���ا العربية ولكنه���ا تفتقر �إلى تنظيم يجم���ع �آليتها 

ويجمع جهودها.

نظام المخطوطات لجامعة الملك �سعود
نذكر على �سبيل المثال في هذا الباب موقع "المخطوطات" التابع لجامعة الملك 
�سع���ود في المملك���ة العربية ال�سعودي���ة ]31[. وهو نظام قام���ت ب�إن�شائه جامعة الملك 
�سعود، وهو متاح للا�ستخدام من قبل جميع الباحثين في �أنحاء العالم. يحوي النظام 
�أكر�ث� من �إح���دى ع�شرة �ألف مخطوط���ة، وي�ستطيع الم�ستخ���دم ت�صفح المخطوطات، 
وقراءته���ا ومعرفة بع�ض المعلوم���ات التف�صيلية عنها من م�ؤلف وعدد �صفحات وغير 
ذل���ك. ومن مميزات ه���ذا النظام �أنَّ خدمته تعمل على �شبك���ة الإنترنت مّما ي�سمح 
للم�ستخدمين بالدخول من �أي مكان، كما �إنّ واجهة الم�ستخدم تدعم اللغتين العربية 

والإنجليزية.

يتمي���ز نظام المخطوط���ات بعر����ض معلومات المخط���وط، بالإ�ضاف���ة �إلى �صور 
المخط���وط كم���ا هو مبين في ر����سم تو�ضيحي 7، فتظه���ر المعلومات بع����ض التفا�صيل 
ع���ن الم�ؤلف والكتاب بالإ�ضافة الى معلوم���ات النا�سخ حين توفرها. كما ي�سمح الموقع 
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للباحثن�ي� والمهتمين بتفريغ ن�ص المخطوط و�إر�ساله �إلى نظام المخطوطات؛ لمراجعته 
حت���ى يتمكن توفير خدم���ة البحث في ن�صّ المخطوط في الم�ستقب���ل. لذا يمتلك نظام 
المخطوط���ات في جامعة الملك �سع���ود عددًا من المقومات اللازم���ة للباحثين في علوم 
الحا����سب الآلي لتطوي���ر بحوثه���م في خدمة المخطوط���ات العربي���ة الإ�سلامية، لكنّه 

بحاجة �إلى عدد من التعديلات والت�صحيحات لجعله ملائمًا لهذه الأبحاث.

ر�سم تو�ضيحي 7: �صورة تو�ضيحية لنظام المحطوطات في جامعة الملك �سعود.

وبالرغ���م م���ن توفر هذه المقومات في نظ���ام المخطوطات التاب���ع لجامعة الملك 
�سع���ود، �إلا �إنّ الو����ضع الح���الي للنظام لا ي�سم���ح للباحثين با�ستخ���دام المخطوطات 
العربية والإ�سلامية. �إذ ي�سمح النظام حاليًا فقط بت�صدير كل �صفحة من المخطوط 
عل���ى انفراد، ولا ي�سمح بت�صدير المخطوط ب�أكمل���ه ف�ًالض عن ت�صدير مجموعة من 
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المخطوط���ات دفعة واحدة. كما �إنَّ ال����صور المعرو�ضة مم�سوحة بدقة منخف�ضة )96 
نقط���ة لكل �إن�ش���( مقارنة بالمعايير المتبّعة في م�سح المخطوط���ات والوثائق التاريخية 
)400 نقط���ة ل���كل �إن�ش( مّم���ا ي�ؤثر على قابلي���ة ا�ستخدام هذه ال����صور في الأبحاث 
العلمي���ة، ناهيك �أنَّ القائمين عليها قاموا ب�إ�ضاف���ة علامة مائية كبيرة الحجم ت�ؤثر 
ا �أنَّ  عل���ى الكتاب���ة في المخطوط كما هو مبين في ر�سم تو�ضيحي 8. ومّما يلاحظ �أي�ضً
المعلوم���ات المقدمة عن المخطوط قليل���ة، وفي �أحيان كثيرة تنق�صه���ا بع�ض البيانات 

ةً ا�سم النا�سخ. خا�صّ

ر�سم تو�ضيحي 8: مثال على �صور �إحدى المخطوطات من قاعدة بيانات جامعة الملك �سعود.

مجموعة المخطوطات الإ�سلامية لجامعة ميت�شغان
ومن جه���ود الجامعات في توفير قواعد بيان���ات �إلكترونية للمخطوطات، نذكر 
"مجموع���ة المخطوط���ات الإ�سلامية" في جامع���ة ميت�شغان الأمريكي���ة ]32[. تملك 
الجامع���ة 1795 مخطوطً���ا �إ�سلاميً���ا قام���ت بعر����ض 912 مخطوطً���ا عل���ى ال�شبكة 
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الإلكتروني���ة – �إلى تاريخن���ا الح���الي – وتوفيره���ا مجانًا للباحثن�ي� والمهتمين، كما 
ي�سمح النظام بتحميل �صفحة من المخطوط �أو المخطوط كامًال بالإ�ضافة �إلى عر�ض 
فهر�س��� لكل مخطوط )ر����سم تو�ضيحي 9( مع �إمكانية التر�ب�ع ب�إ�ضافة الفهار�س �أو 
ن�ص المخط���وط. تتميز مجموعة المخطوطات الإ�سلامي���ة بو�ضوح �صور المخطوطات 
وجودته���ا، كما �إنَّ العلامة المائية مو�ضوعة خارج �إط���ار �صفحة المخطوط؛ فلا ت�ؤثر 
عل���ى الأبحاث المعنية بالمخطوط، ومّما يعيبها ع���دم �شمولية بطاقات المخطوط كما 
�إنَّ الملف���ات المحمل���ة تكون ب�صيغة )PDF( بدًال من �صي���غ ال�صور المنا�سبة للأبحاث 
العلمي���ة )JPG, TIF, PNG(. ومن الجدير بالذك���ر �أنَّ موقع مجموعة المخطوطات 
الإ�سلامي���ة في جامعة ميت�شغان على ال�شبكة الإلكترونية يحوي العديد من المعلومات 
القيم���ة، والقوائ���م المفي���دة في اللغ���ة الإنجليزي���ة للمهتمن�ي� ب�أبح���اث المخطوطات 
الإ�سلامي���ة والعربي���ة، مث���ل البحث عن المخطوط���ات في الفهار�س، وقائم���ة ب�أ�سماء 
فهار�س المخطوطات، وفهار�س المخطوطات الإلكترونية وقواعد البيانات الإلكترونية 
للمخطوط���ات الإ�سلامية، �إ�ضافة �إلى العديد من الدرا�سات المهتمة بالخط العربي، 

والكثير من الموا�ضيع الأخرى التي لها تعلق بهذا الفن.

ر�سم تو�ضيحي 9: مجموعة المخطوطات الإ�سلامية في جامعة ميت�شغان 
الأمريكية.
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يلاح���ظ من الأمثل���ة ال�سابقة مدى اهتم���ام الم�ؤ�س�سات والمكتب���ات والجامعات 
م�ؤخ���رًا في تملّ���ك المخطوط���ات العربية والإ�سلامي���ة ورقمنتها )تحويله���ا �إلى �صور 
حا�سوبية(. وللمزيد من هذه الأمثلة، نحيل القارئ �إلى موقع مكتبة جامعة ميت�شغان 
الأمريكي���ة ]33[ فقد ذك���ر الموقع قائمة م���ن مواقع الإنترنت المحتوي���ة على قواعد 
بيان���ات للمخطوطات الإ�سلامية الرقمية، مع ترتيبها عل���ى ح�سب الدولة، والجدير 
بالذك���ر �أنَّ غال���ب هذه الجهود مق���دّم من قبل جامع���ات، و�أنَّ غالبه���ا في دول غير 
عربية وهي المخطوطات العربية والإ�سلامية الموجودة في �أوروبا، مّما يدل على حجم 

الم�شكلة ومدى تق�صير الجامعات والم�ؤ�س�سات العربية تجاه هذا التراث العظيم.

برنامج مكتبة الملك عبد العزيز العامّة بالريا�ض
�أ�صدرت مكتبة الملك عبد العزيز العامّة بالريا�ض ]34[ برنامًجا رقميًا لعر�ض 
المخطوطات التابعة للمكتبة ك�إ�صدار �أولي تجريبي منذ ما يقارب خم�س �سنين، على 
�أن يت���مّ تح�ن�ي�س البرنامج و�إ�صدار ن�سخة نهائية للجمه���ور للا�ستفادة منه، ولكن لم 
يت���م ا�صدار الن�سخ���ة النهائية �إلى يومنا ه���ذا للأ�سف. يح���وي البرنامج ما يقارب 
2000 مخطوط���ة مختلف���ة، وي�سمح بالبح���ث في ا�سم المخطوط، �أو ا����سم الم�ؤلف، �أو 
رقم الحفظ، كما يظهر من ر�سم تو�ضيحي 10. يتميز البرنامج ب�إمكانية ر�ؤية �صور 
المخطوط مع بع�ض الخ�صائ�ص التي تفيد القارئ، مثل تغيير ن�سبة ال�سطوع، ون�سبة 
التباين، وتكبير ال�صورة. يفتقد البرنامج �إلى تو�صيف دقيق لبطاقات المخطوطات، 
فهو يكتفي فقط بتحديد ثلاثة حقول )ا�سم المخطوط، ا�سم الم�ؤلف، ورقم الحفظ(، 
ويعر����ض باق���ي المعلوم���ات كملف من غر�ي� تن�سيق. كم���ا �إنّ مرور الأع���وام من غير 
�إ�صدار البرنامج للجمهور �أو �إعلان تحديثات عليه تقلّل من �أهميته في مجال رقمنة 

المخطوطات العربية والإ�سلامية.
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)ب( �شا�شة عر�ض المخطوط)�أ( �شا�شة البحث مع ال�شا�شة الرئي�سية للبرنامج

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

م�شاريع م�ستقبلية في رقمنة المخطوطات
ثمّ���ة عدد من الم�ؤ�س����سات التي تذكر م�شاريع م�ستقبلي���ة في رقمنة المخطوطات 
العربي���ة والإ�سلامي���ة، نذكر على �سبي���ل المثال منه���ا م�ؤ�س�سة الفرق���ان التي �أعلنت 
�شروعه���ا في بن���اء �أكبر قاعدة بيان���ات للتراث الإ�سلام���ي على ال�شبك���ة العنكبوتية 
]17[، كم���ا قام���ت جامعة ماكغيل في كن���دا بت�أ�سي�س م�شروع "العل���وم العقلانية في 
الإ�سلام" )Rational Sciences in Islam( ]35[ والذي يهدف �إلى درا�سة التراث 
الفل�سف���ي والعلمي والدين���ي للم�سلمين بطريق���ة �شاملة. ويتوق���ع القائمون على هذا 
الم�ش���روع �أن يرفد الباحثن�ي� والمهتمين بع�شرات الآلاف م���ن المخطوطات الإ�سلامية 
ان  ب�صورة مي�سرة وعلمية، ولقد عمدوا �إلى تق�سيمه لعنا�صر ثلاثة، منها اثنان خا�صّ

برقمنة المخطوطات الإ�سلامية:

• التقاليد العلمية في المجتمعات الإ�سلامية )STIS(: يهدف �إلى درا�سة ت�أثير 	
العل����وم الإ�سلامية على العلوم الحديث����ة في �أوروبا، وت�أثير الكتابات الغربية 

ما قبل القرن الثاني ع�شر الهجري على الباحثين في الدول الإ�سلامية.
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• مب���ادرة لبن���اء قاعدة بيان���ات في مخطوطات الفل�سف���ة الإ�سلامية ما بعد 	
الكلا�سيكي���ة )PIPDI(: يق���وم الباحث���ون ب�إن�شاء البني���ة التحتية العلمية 
المنا�سب���ة لإج���راء درا����سات منهجي���ة في الن�صو�ص الفل�سفي���ة الإ�سلامية 
الت���ي يرجع تاريخها �إلى م���ا بين القرن الخام�س �إلى الق���رن الثالث ع�شر 
الهجري. وت�شتمل قاعدة البيانات على مخطوطات في المنطق، وفي فل�سفة 
اللغ���ة، ونظرية المعرف���ة، والأخا�ل�ق، والميتافيزيقيا، والفل�سف���ة الطبيعية 

وعلم الكونيات، وفل�سفة العقل.

• مب���ادرة المخطوطات العلمي���ة الإ�سلامية )ISMI(: يهدف ه���ذا الم�شروع 	
�إلى توفر�ي� مجموع���ة وا�سع���ة م���ن المعلوم���ات ح���ول العل���وم الدقيق���ة في 
الع���الم الإ�سلام���ي قبل الع����صر الحديث، من خا�ل�ل تقديم ه���ذه العلوم 
والمخطوط���ات �إلى الباحثن�ي� والخبراء با�ل� مقابل عن طري���ق الإنترنت، 
و�إلى تثقيف الجمهور في جميع �أنحاء العالم في العلوم الإ�سلامية. وينتظر 
�أن تحت���وي قاع���دة البيانات عل���ى �أعمال ما يق���ارب 1700 م�ؤلفً���ا وعالمـاً 
في مختل���ف �أرجاء العا�ل�م الإ�سلامي م���ن �إ�سبانيا الإ�سلامي���ة �إلى الهند 
وحدود ال�صين، منذ بداي���ة القرن الأول الهجري حتى القرن الثاني ع�شر 
الهجري. وتتراوح مو�ضوعات هذه الأعمال بين علم الفلك، والريا�ضيات، 
والفيزياء، والجغرافيا، والميكانيكا، وعدد من التخ�ص�صات ذات ال�صلة.

وبع���د ذكر جه���ود ومحاولات الباحثن�ي� والم�ؤ�س�سات في رقمن���ة المخطوطات مع 
ذكر �أمثلة على �أبرزها، ومزايا وعيوب هذه المحاولات. ويندرج في هذا الباب كذلك 
ة بخط���وط العلماء ال�سابقين  الجه���ود المبذولة في محاولة جم���ع قواعد بيانات خا�صّ

ونا�سخي المخطوطات. وهذا ما �سيتم تف�صيله في الف�صل القادم.

جمع نماذج من خطوط العلماء
اهتم العلماء ال�سابقون بتح�صيل نماذج من خطوط العلماء والن�سّاخ والم�شاهير 
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وجمعها في كتب، وقد دعت الحاجة في زماننا الحالي �إلى بناء قاعدة بيانات رقمية 
تحوي عددًا كبيًرا من الخطوط الموج���ودة في الوثائق التاريخية العربية والإ�سلامية 
بمعايير محدّدة، مع تو�صيف كُل هذه الخطوط؛ لا�ستخدامها من قبل علماء الحا�سب 
الآلي والا�ستف���ادة منها. �إنَّ بناء قاعدة بيانات تعد عملية �أ�سا�سية للأبحاث المتعلقة 
بتحدي���د هوية �صاحب الخط والتعرف على الكتاب���ة في اللغة العربية، �إذ من الممكن 
ا�ستخ���دام قواعد بيانات الخطوط في الوثائق التاريخية العربية والإ�سلامية المكتوبة 

بخط اليد في المجالات البحثية التالية:

11 ..)Writer Identification( تحديد هوية كاتب المخطوطات العربية والإ�سلامية
22 ..)Writer Verification( الت�أكد من هوية الكاتب
33 التعرف على الخطوط المزيّفة وتمييزها، والم�ساعدة في ك�شف المخطوطات .

المزوّرة.
44 قاعدة بيانات مرجعية للباحثين؛ لاختبار �أنظمتهم و�أ�ساليبهم المطورة..

ورغ���م اعتناء العلماء بخطوط العلم���اء والن�سّاخ منذ مئات ال�سنين، وجمع هذه 
الخط���وط وطباعته���ا في كت���ب مف���ردة، �إلّا �إنّه لا توج���د للآن قاع���دة بيانات متاحة 
للباحثن�ي� تعنى بخط���وط الن�سّاخ والكتّ���اب في المخطوطات التراثي���ة. نذكر في هذا 
الف����صل �أمثل���ة على كتب مطبوعة اعتنت بجمع خطوط العلم���اء والن�سّاخ مع ميزات 
ه���ذه الكتب، ثم نذكر بع�ض الجهود المبدئية في بن���اء قاعدة بيانات رقمية مخت�صة 

بخطوط كتّاب المخطوطات العربية والإ�سلامية.

كتب مطبوعة اعتنت بجمع خطوط العلماء والن�سّاخ
م���ن جهود علمائنا ال�سابقين في هذا المجال ما جمعه الحافظ الم�ؤرخ محمد بن 
علي ابن طول���ون الدم�شقي "نوادر الإجازات وال�سماعات" ]36[ من خطوط علماء 
ق الكت���اب عام 1419هـ من قبل  مك���ة وم�صر وال�شام م���ا بين عام 920-926 هـ. حُقِّ
محمد مطيع الحاف���ظ. ويحوي الكتاب �ست ع�شرة �إج���ازة، بالإ�ضافة �إلى �سماعات 
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لأحادي���ث وتراجم و�أ�سانيد لأمهات الكتب الإ�سلامية. ويدل هذا الجمع على اهتمام 
المتقدمين بخطوط علمائهم وتوثيق �إجازاتهم و�أ�سانيدهم توثيقا �صحيحًا. 

وم���ن �أمثلة جهود علمائن���ا المعا�صرين قيام خير الدي���ن الزركلي بت�أليف كتابه 
"الأعلام" ]37[ �إذ حوى ثمانية مجلدات من تراجم الم�شاهير والأعلام من العلماء 
في مختل���ف الفنون، كالأنبياء، والمل���وك وال�سلاطين، وال�شع���راء، وغيرهم. كما قام 

بتوثيق و�إ�ضافة �صور لعينات من خطوط مئات من الأعلام قديًما وحديثًا. 

كما قام �ستيفن ليدر وزملا�ؤه بجمع وانتخاب ال�سماعات الدم�شقية الموجودة في 
دار الكت���ب الظاهرية في مخطوطات ع���ام 550 �إلى 750 هـ. قام الم�ؤلفون في كتابهم 
"معجم ال�سماعات الدم�شقي���ة" ]38[ بتحليل 1350 �سماعًا بالإ�ضافة �إلى تو�صيف 
كل �سم���اع بما فيه ال�شيخ الم�سمّع، وق���ارئ ال�سماع، وكاتبه، وناقل���ه، والم�ستمع، ورقم 

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

ومثله���م جمع عبد الله وجا�سم الكن���دري نماذج و�أمثلة من خطوط العلماء من 
الق���رن الخام�س �إلى العا�شر الهجري، �إذ ح���وى كتابهما "خطوط العلماء من القرن 
الخام�س��� �إلى العا�ش���ر الهج���ري، نماذج و�أمثل���ة" ]39[ ثلاثمائ���ة نموذج لخطوط 
العلماء من ال�سماعات المختلفة، مع تو�صيف وتفريغ ن�ص كل �سماع. ويظهر �أنَّ كتاب 
ن�ي� اعتم���د بكثرة على الاقتبا�س م���ن كتاب "معجم ال�سماع���ات الدم�شقية"  الكندريَّ
لليدر وزملائه لكثرة النقولات. ويظهر ر�سم تو�ضيحي 11 نماذج مقتب�سة من الكتب 

المذكورة �آنفًا مع التمثيل ببع�ض خطوط العلماء.
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)ب( كتاب الزركلي ]37[)�أ( كتاب الحافظ ابن طولون الدم�شقي ]36[

)د( كتاب عبد الله وجا�سم الكندري ]39[)ج(ـ كتاب �ستيفن ليدر وزملا�ؤه ]38[

ر�سم تو�ضيحي 11: �أمثلة من كتب مطبوعة اهتمت بجمع خطوط العلماء.
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قواعد بيانات رقمية معنية بخطوط العلماء
اعتن���ى الباحثون في علوم الحا�سب الآلي بالتعرف على النا�سخ في المخطوطات 
الغربية، وكثرت الأبحاث في هذا المجال – نذكر على �سبيل المثال منها ]41 - 43[،  
ولكنّ اعتنائهم بالمخطوطات العربية والإ�سلامية يكاد يكون منعدمًا. فعدا عن بحث 
ا  خا�ص ب�صاحب المقال ]44[، وبحث �آخر عُرِ�ض حديثًا ]45[، لا تجد بحثًا مخت�صًّ

ة - في هذا المجال. - ف�ًالض عن قاعدة بيانات رقمية مخت�صّ

قام الباحث في بحثه "التعرف على الكاتب م�ستقًّال عن الن�ص في المخطوطات 
Text Independent Writer Identifi " " بالعربية التراثية وت�أثير زيادة عدد الكتّاب
 cation of Ancient Arabic Manuscripts and the Effect of Writers Increase

" ]44[ ببن���اء قاعدة بيانات للوثائ���ق التاريخية العربي���ة والإ�سلامية المحتوية على 
عين���ات مختلفة من ت�ألي���ف العلماء العرب والم�سلمين. تحوي قاع���دة البيانات �صورًا 
لمئت���ي مخطوط���ة مختلف���ة، تّم اختيار خم�س ����صور من كل مخطوط���ة؛ لي�صبح عدد 
����صور قاعدة البيانات 10,000 �صورة لمئتي خطّ نا�سخ. وا�ستخدمت قاعدة البيانات 
المط���ورة لفح�ص هوية الكات���ب والتحقق منها. وعند ا�ستخ���دام نظام تمييز النمط 
وبرمجيات التعرف على الكات���ب المطوّرة تم تحقيق ن�سبة نجاح تقديرها: ٪93.95 
في التع���رف عل���ى الكاتب. وتعد ه���ذه النتائج الم�شجعة دليًال عل���ى قدرة البرمجيات 
والحا����سب الآلي على تمييز الخطوط في المخطوط���ات والوثائق التراثية. �إّال �إنَّ هذه 
النتائ���ج بحاجة �إلى عدّة تجارب معتمدة على قاع���دة بيانات تحوي ع�شرات الآلاف 
م���ن المخطوطات؛ للتوثق من النتائ���ج، وهو الذي ندعو الم�ؤ�س�سات البحثية التي تُعنى 
بالر�ت�اث وتحر�ص عل���ى �إفادة الباحثن�ي� �إلى تبنّيه و�إقامة خطّ���ة لتفعيله على �أر�ض 
الواق���ع لما لنتائجه – ب�إذن الله - من حفظ لتراثنا في �صورة علمية وعملية، ولما فيه 
من تقديم التي�سير على باحثين التراث في �إنجاز �أعمالهم في تحقيق تراث الأمة، ولما 
في���ه من بناء نظام قادر على تق���ديم خدمة مهمة للباحثين في تمييز خطوط العلماء 

في الم�ستقبل.
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وبعدما قمنا في الف�صول ال�سابقة بذكر واقع وحا�ضر قواعد البيانات الإلكترونية 
للمخطوطات التراثي���ة، وميزات الجهود الحالية، و�أبرز العي���وب والعوائق الحالية، 
نذكر في الف����صل القادم مقترحًا لموا�صفات قاعدة بيان���ات م�ستقبلية للمخطوطات 
الإ�سلامية والعربية، وعر�ضه���ا بالتقنية الرقمية، مع الخيارات والميزّات التي تمكن 
قاعدة البيانات المقترحة من خدمة باحثي العلوم الإ�سلامية، وعلوم الحا�سب الآلي 

معًا.

بناء قاعدة بيانات للمخطوطات الإ�سلامية وتو�صيفها
في ه���ذا الف�صل نقر�ت�ح بناء قاع���دة بيانات رقمي���ة للمخطوط���ات الإ�سلامية 
والعربية بموا�صفات ومعايير عالمية معتمدة؛ ت�سمح بتطويرها وا�ستخدامها في بحوث 
الحا����سب الآلي، بالإ�ضافة �إلى الا�ستف���ادة منها من قبل الباحثين والمهتمين بالتراث 
العرب���ي والإ�سلام���ي. تبد�أ عملية بناء قاعدة البيانات بم����سح �صور المخطوطات �آليًا 
وتخزينه���ا على ال�شبكة العنكبوتي���ة، فيتم م�سح هذه ال�صور باتب���اع المعايير العالمية 
في م����سح المخطوطات والوثائق التاريخية )بدقة 400 نقطة لكل �إن�ش(. وبعد القيام 
بم����سح �صور المخطوطات �آليً���ا، نقوم بتو�صيف رقمي للمخط���وط و�صوره للا�ستفادة 
من���ه على �أف�ضل وجه. ولتحقيق هذه الغاية، لا بد من تعريف القارئ بمبادرة ترميز 

.]27[ )Text Encoding Initiative - TEI( وتبادل الن�صو�ص الرقمية

مبادرة ترميز وتبادل الن�صو�ص الرقمية
قبل �إن�شاء مبادرة ترميز الن�صو�ص بو�صفها نتاج عمل مجل�س تعاوني م�شترك، 
لم يجد علم���اء العلوم الإن�سانية معايير موحدة لترميز الن�صو�ص الإلكترونية تخدم 
�أهدافه���م الأكاديمي���ة. وفي عام 1987 م، ق���ام مجموعة من العلم���اء يمثلون العلوم 
الإن�سانية، والل�سانيات، والحو�سبة باعتماد مجموعة من المبادئ التوجيهية المعروفة 
با����سم "مب���ادئ باوكيب����سي"، ث���مّ تطويرها، وتّم �إعا�ل�ن مبادرة ترمي���ز الن�صو�ص 

الرقمية ]46[.
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تقوم مبادرة ترمي���ز الن�صو�ص على تحديد مجموعة من العلامات التي يمكن 
�إدراجها في التمثيل الإلكتروني للن�صو�ص، وذلك لتعريف بنية الن�ص وو�صفه بطريقة 
دقيقة، �إذ تعتمد برام���ج الكمبيوتر على وجود مثل هذه العلامات الوا�ضحة لمعالجة 
الن�صو�ص��� بطريقة �صحيحة، فبدونها يبدو الن�ص الرقمي �سل�سلة من الأحرف غير 

المتمايزة، ودون معنى لأجهزة الحا�سب.

يعتر�ب� ترمي���ز "و����صف المخط���وط" )Manuscript Description( ]47[ من 
الوح���دات المتخ�ص�صة المندرجة �ضم���ن نظام "ترميز الن�ص��� الإلكتروني وتبادله" 
ل���ة عن الوثائ���ق التراثية  الت���ي يمك���ن ا�ستخدامها لتق���ديم معلوم���ات و�صفية مف�صّ
والمخطوط���ات المكتوبة بخط الي���د. وعلى الرغم من �أنَّ عن����صر "و�صف المخطوط" 
�صمّ���م �أ�صالةً لترمي���ز المخطوطات في التقاليد الأوروبي���ة في الع�صور الو�سطى، ف�إنَّ 
برمجيت���ه عامّة و�شاملة؛ �إذ يمكن �أن تمتد �إلى جميع الوثائق التاريخية بغ�ض النظر 
ع���ن لغتها. ه���ذا الترميز ي�سم���ح للم�ستخدم بالبح���ث عن معلوم���ات المخطوط من 
عن���وان، ومواد، وتاريخ ومكان المن�ش�أ. وللتعري���ف بـعن�صر "و�صف المخطوط"، نقوم 

بالتعريف ببع�ض حقوله:
• msDesc: حقل يت�ضمن و�صفًا �أو �أكثر للمخطوط.	

• msIdentifier: معرّف للمخطوط، يحتوي على المعلومات المطلوبة لتحديد 	

المخطوط.
• head: يحت���وي عل���ى �أي نوع من العناوي���ن، مثل عنوان الق����سم، �أو عنوان 	

القائمة، عنوان المخطوط.
• msContents: يت�ضمن محتوي���ات المخطوط، كما ي�صف المحتوى الفكري 	

للمخطوط �أو جزء من المخطوط.
• physDesc: يحت���وي حق���ل الو����صف المادي عل���ى الو�صف الم���ادي الكامل 	

للمخط���وط �أو ج���زء من المخط���وط، ينق�سم اختياريً���ا با�ستخدام عنا�صر 
�أكثر تخ�ص�صا.
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• history: مجموع���ة من العنا�صر ت�صف التاري���خ الكامل لمخطوط �أو جزء 	

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

• dimensions: موا�صفات �أبعاد المخطوطة، �أو �صفحة معينة من المخطوط، 	

�أو جزءًا منها.
• locus: يحدد مو�ضع و�إحداثيات موقع داخل جزء من المخطوط.	

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

• watermark: و�صف لأي علامة مائية �أو رمز مماثل في المخطوط.	

• origDate: يحت���وي على �أي �شكل من �أ�ش���كال التاريخ، وت�ستخدم لتحديد 	

تاريخ المن�ش�أ للمخطوطة.
• origPlace: يحت���وي عل���ى �أي طريق���ة لو�صف الم���كان، وت�ستخدم لتحديد 	

مكان الأ�صل للمخطوطة.

الرموز المطلوبة لتو�صيف المخطوطات العربية والإ�سلامية
نذك���ر في الج���داول التالية بع�ض الحق���ول المطلوبة عند تو�صي���ف المخطوطات 
العربي���ة والإ�سلامية. م���ع الإ�شارة �إلى �أنَّ بع�ض هذه ال�صف���ات قد تحتوي على �أكثر 
م���ن مُدْخَ���ل، فعلى �سبيل المثال، قد يحتوي المخطوط على عدة عناوين له، وقد يكون 
للم�ؤل���ف �أكر�ث� من لقب. كما ن�شر�ي� �إلى �أنَّ بع�ض هذه الحقول ق���د لا تتوفر في بع�ض 
المخطوط���ات، �أو لا يت���م تعبئته���ا عند تو�صيفه���ا. �إّال �إنّ النظام ي�سم���ح ب�إ�ضافتها �أو 

تعديلها في الم�ستقبل مما يعطي مرونة لقاعدة البيانات المقترحة.
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معلومات خا�صة بالمخطوط: �أ.	

معلومات الكتاب الم�ستودعالمو�ضوععنوان المخطوطة
المطبوع

�صنف الورقحالة المخطوطالملخ�صعر�ض الحا�شية
مقا�صد المخطوط�أبعاد اللوحاتعدد اللوحاتاللغة

ا�سم الدولةا�سم المكتبةذكر عبارة الختامذكر �أول المخطوط
رقم الفلمخط الن�سخةرقم الحفظا�سم المدينة

م�صدر معلومات تواريخ �أخرىتاريخ الت�أليفتاريخ الن�سخ
المخطوط

الوقفياتالتملكاتالإجازاتال�سماعات

معلومات خا�صة بالم�ؤلف / النا�سخ / �صاحب الحا�شية / الخ: ب.	
ا�سم ال�شهرةاللقبالكنيةالا�سم

نوع الخطم�صادرتاريخ الوفاة-تاريخ الميلاد

معلومات خا�صة ب�صفحة �أو منطقة �أو جزء من المخطوط: ج.	

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

�إحداثيات محيط عر�ض الحا�شية�سمك القلم
المنطقة

ن�ص الكلام في كل 
�سطر

الوقفياتالتملكاتالإجازاتال�سماعات
�إحداثيات كل �سطررموز �أو ر�سوماتالمو�ضوعالخط الم�ستخدم

ة ب�أبحاث الحا�سب الآلي مقترح المهام الخا�صّ
و�أخرً�ي�ا، نق���وم هنا باقر�ت�اح وتو�صيف عدد م���ن المهام القادرة عل���ى ا�ستثمار 
برمجي���ات الحا�سب الآلي في م�ساعدة الباحثن�ي� في مجال العلوم الإن�سانية والتراث 
العربي والإ�سلامي. ولتحقيق هذه المهام، فلا بدّ من �سماح قاعدة البيانات المقترحة 
للمخطوطات الإ�سلامية للباحثين بتحميل مجموعة من �صور المخطوطات ومعلومات 
ه���ذه ال����صور ب�أعداد ت�صل �إلى ع�ش���رات الآلاف ب�سهولة و�سرع���ة، مما يتطلب �أخذ 
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هذه المتطلبات بعين الاعتبار عند ت�صميم قاعدة البيانات الرقمية، وهي الميزة التي 
تفتقدها جميع قواعد البيانات الرقمية للمخطوطات الإ�سلامية والعربية – للأ�سف 

- حاليًا.

كم���ا تت�ضمن ه���ذه المهام تق�سيم المدخلات �إلى مجموع���ات منف�صلة للتدريب، 
والتحق���ق، والاختب���ار، وغيره���ا للم�ساع���دة في تطوي���ر البرمجيات بطريق���ة علمية 
دقيق���ة. مع الإ�شارة �إلى �أنَّ عدد ال�صور �أو الن�صو�ص��� المختارة في الفقرات القادمة 
ه���ي �أعداد مقترحة، وه���ي �أعداد تقديري���ة للتمكن من تحقيق نتائ���ج مر�ضية على 
م�ست���وى عالمي في مج���ال التعرف الآلي، وتعتبر الزيادة على ه���ذه الأعداد المقترحة 
. وتاليًا نحدد الخطوط العري�ضة لخم�سة من المهام المقترحة الخا�صة  �أمرًا مف�ًا.لً�ض

ب�أبحاث الحا�سب الآلي:

)Automatic Text Recognition( التعرف على الكتابة �آليًا �أ.	
تع���دّ مهمة التعرف الآلي عل���ى ن�صو�ص المخطوطات من �أه���م النتائج المتوقعة 
لعل���م الحا�سب الآلي في خدم���ة التراث العربي والإ�سلامي، وهي في الوقت نف�سه من 
�أكثره���ا �صعوبة با�ل� �شك. ف�إنَّ تحقيق نتائ���ج مر�ضية في هذا المج���ال يعدّ �شائكًا في 
����صور الوثائق المكتوبة بخط اليد في اللغة العربي���ة عمومًا، وفي المخطوطات التراثية 
���ا، �إذ تحت���اج ه���ذه المهم���ة �إلى الكثير من الوق���ت والجه���د لتح�ضير �صور  خ�صو�صً
المخطوط���ات - بالإ�ضاف���ة �إلى حاجتها لتوفر ن�صو�ص ه���ذه ال�صور - قبل ا�ستطاعة 
الباح���ث في الحا����سب الآلي الب���دء في تطوي���ر برمجيات���ه. كم���ا يحت���اج �إلى تحديد 
�إحداثي���ات كل �سطر في �صور �صفحات المخطوط )بداية ال�سطر ونهايته وارتفاعه(، 
وتحدي���د ن�ص كل �صورة �سط���ر على انفراد. والحقيقة �أنَّ الجهد الكبير لتجهيز مثل 
ه���ذه المتطلبات لا بد �أن يعتم���د على تعاون الباحثين في �أنح���اء العالم؛ لكي يكتب له 
النجاح، ولذا تعتمد كثير من الجهود الغربية في مثل هذه الأمور على العمل التطوعي 
للباحثن�ي� عن طريق الإنترنت، مّم���ا ي�ستلزم بناء الموقع بطريقة ت�سمح للم�شاركة في 

هذه الجهود، بالإ�ضافة �إلى وجود نظام محكَم للت�أكد من نتائج هذه الجهود.
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بعد تجهيز البيانات اللازمة لمهمة التعرف على الكتابة �آليًا، يتم تق�سيم ال�صور 
�إلى �أرب���ع مجموعات منف�صلة، نذكرها هنا م���ع ذكر قيم تقريبية لعدد المخطوطات 
في كل مجموع���ة )بافترا�ض وجود 40 �ألف �صورة للمخطوطات على الأقل في قاعدة 
البيان���ات المقترح���ة(: مجموعة التدري���ب )50% من ����صور المخطوطات(، مجموعة 
التحق���ق )10%(، مجموع���ة الاختب���ار )20%(، والمجموع���ة الإ�ضافي���ة )20%(. مع 
ملاحظ���ة �أن يت���م اختيار ه���ذه ال�صور من �أكبر ع���دد ممكن م���ن المخطوطات، مع 
اختا�ل�ف الع�صور الزمنية، والفنون، ومكان المخط���وط، و�أ�سلوب المخطوط، وغيره، 
حي���ث ي�سمح التنوع بتطوير برمجيات ذات مرونة قابل���ة للتعرف على �أكبر عدد من 
المخطوطات. ي�ستخدم الباحثون عادةً مجموعة التدريب لتطوير برمجياتهم وتعديل 
معاييرها؛ لتتوافق مع �صور المخطوطات المقدّمة لها، وي�ستخدمون مجموعة التحقق 
للت�أك���د من �سلامة نتائجه���م على مخطوطات لم تق���دّم لبرمجياتهم من قبل، ومن 
ث���مّ يتم اختبار �أنظمته���م على مجموعة الاختبار ومقارن���ة النتائج. وتحافظ الجهة 
المطّ���ورة لقاعدة البيانات على المجموعة الإ�ضافية من غير ن�شرها، لا�ستخدامها في 
مقارنة نتائج البرمجيات المطوّرة في م�سابقات عالمية م�ستقبلية، �إذ ت�ساهم مثل هذه 

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

)Word Spotting( البحث عن �صور الكلمات ب.	
يمك���ن ا�ستخدام �صور ون�صو�ص مهم���ة "التعرف على الكتابة �آليًا" ال�سابقة في 
تقييم وتطوير مهمة البحث عن �صور الكلمات، ولكن مع و�ضع مجموعة من الكلمات 
الاختباري���ة )100 – 500 كلمة( بالاعتب���ار للبحث عنها في هذه ال�صور. ويف�ضل �أن 
تك���ون هذه الكلمات المختارة من الكلمات الم�شتهرة عن���د باحثي التراث عند البحث 
في المخطوطات، ومن الممكن ا�ستخدام مهمّة "معالجة اللغة الطبيعية" لمعرفة �أ�شهر 
هذه الكلمات. وبعد تحديد هذه الكلمات ي�أتي دور تحديد �إحداثيات هذه الكلمات في 
ة بالبحث عن �صور  ����صور المخطوطات المختارة لكي يتم تطوي���ر البرمجيات المخت�صّ

الكلمات.
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)Document Image Analysis( تحليل �صور الوثائق ج.	
يت���م في مهمة تحلي���ل �صور الوثائق اختي���ار �أكبر تنوع ممكن م���ن �أ�شكال �صور 
المخطوط���ات، �إذ يتمكن الباحثون من الا�ستفادة من ه���ذه ال�صور في تطوير العديد 
م���ن التقني���ات والتطبيقات في مجال تحليل ����صور الوثائق، بما في ذل���ك على �سبيل 
المث���ال لا الح�صر: تجزئ���ة ال�صفحات والفق���رات والأ�سطر، والتع���رف على الرموز 
)مث���ل التملكات والأخت���ام(، والا�سترجاع المعتم���د على ال�شكل، وتميي���ز الن�ص عن 
الر�سوم���ات، والتحلي���ل المنطق���ي للوثائ���ق، وتحدي���د ت�شاب���ه ال�صفح���ات، ومعالجة 
المعلوم���ات غير الن�صية. وتحت���اج كلّ من هذه التطبيق���ات �أوًال �إلى تحديد البيانات 
والمعلوم���ات المخت����صة بهذا التطبي���ق. فعلى �سبيل المث���ال، ي�ستل���زم تطبيق التعرف 
عل���ى الرموز تحديد الإحداثيات المئ���ات �أو الآلاف من هذه الرموز الموجودة في �صور 

المخطوطات، مع �إعطاء الو�صف المنا�سب لكلٍّ من هذه الرموز.

)Natural Language Processing( معالجة اللغة الطبيعية د.	
تع���د هذه المهمة م���ن �أ�سهل المهام في جان���ب التح�ضير المبدئ���ي؛ �إذ لا ت�ستلزم 
����صورًا للمخطوطات، و�إنما تحتاج �إلى ن�صو�ص هذه المخطوطات، والّتي تتوفر بكثرة 
ل التنوع في اختيار �آلاف  في المكتب���ات الإلكترونية للتراث العربي والإ�سلام���ي. ويف�ضّ

الن�صو�ص لهذه المهمّة من حيث تاريخها، والفن المختار، وما �إلى ذلك. 

)Writer Identification and Verification( التع��رف على الكاتب والتحقق منه ه.	
نحت���اج في مهم���ة التعرف عل���ى الكاتب والتحق���ق منه �إلى �إ�ضاف���ة ترميز ا�سم 
الكات���ب )ورقم���ه الت�سل�سلي( لكل ����صورة في المخط���وط، مع الاهتم���ام بالإكثار من 
المخطوطات المتنوعة للكاتب نف�سه. وهذا يتمّ عن طريق البحث عن الن�سّاخ المكثرين 
م���ن المخطوطات في قواع���د بيانات المخطوط���ات الرقمية. �إذ ت�ساع���د المخطوطات 
المتنوع���ة للكات���ب نف�سه في الت�أكد من ق���درة النظام الآلي المط���وّر على التعرف على 
ل �أن يتم اختيار 20 �صورة من داخل  الكات���ب لا عل���ى المخطوط �أو �سنة الن�سخ. ويف�ضّ
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المخط���وط )10,000 مخطوط( مع ا�ستثناء ����صور البداية والنهاية؛ لاحتوائها عادةً 
عل���ى كتابات لغر�ي� النا�سخ مثل التمل���كات والوقفيات التي ت�ؤثر عل���ى نتائج البحث، 
ث���مّ تق�سّم ال����صور المختارة �إلى المجموعات الأربع؛ مجموع���ة التدريب )7 �صور لكل 
مخطوط(، مجموعة التحقق )3 ����صور لكل مخطوط(، مجموعة الاختبار )5 �صور 

لكل مخطوط(، والمجموعة الإ�ضافية )5 �صور لكل مخطوط(.
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خاتمة

ق���ام الباحث في هذا المق���ال بتف�صيل واقع رقمنة الوثائ���ق التراثية، مع اقتراح 
الخط���وات اللازمة في الم�ستقبل للا�ستف���ادة المثلى من البرامج الحا�سوبية الحديثة. 
�إذ تّم���ت درا�سة فهار�س المخطوطات الرقمية مع ذك���ر �أبرز الم�ؤلفات والمواقع المعنية 
بفهار�س��� المخطوطات العربية والإ�سلامية، وذكر �أبرز المزايا والعيوب لهذه الم�ؤلفات 

ةً والمواقع، وخا�صّ

 مكتبة الفرقان الرقمية وفهار�س مخطوطات مكتبة الم�سجد النبوي المتميزتين 
ل المقال جهود الباحثين والم�ؤ�س�سات في بناء قواعد بيانات  في ه���ذا المجال. وكما ف�صّ
ةً نظام  المخطوط���ات الرقمية، مع �إيراد �أبرز هذه القواعد وميزاتها وعيوبها، وخا�صّ
المخطوط���ات التاب���ع لجامعة الملك �سعود الذي نح�سبه ق���ادرًا على �أن ي�صبح مرجعًا 
معتبًرا في البحث الرقمي في المخطوطات التراثية �شريطة زيادة مخطوطاته كثيًرا، 
و�شريطة المراجعة الدقيقة لبطاقات مخطوطاته، و�إ�ضافة ال�سمات التقنية الحديثة 
���ا. يُلاحظ في جمع الجه���ود المبذولة  اللازم���ة المبيّن���ة في الف����صل الخام�س لها �أي�ضً
ة بخطوط العلم���اء؛ مدى قلّة ه���ذه الجهود، والحاجة  في بن���اء قواعد بيان���ات خا�صّ
الما�سّ���ة لت�أ�سي�س قاعدة بيان���ات رقمية لخدمة بحوث التع���رف الآلي على الكاتب في 

المخطوطات التراثية.

 ونظرًا لعدم قدرة �أي من قواعد بيانات الرقمية للمخطوطات التراثية الموجودة 
���ا على ا�ستيفاء حاج���ة الباحثين؛ فقد ق���ام الباحث بعر�ض مقر�ت�حٍ لموا�صفات  حاليًّ
قاع���دة بيان���ات رقمية م�ستقبلي���ة للمخطوط���ات الإ�سلامي���ة والعربي���ة، مع تحديد 
الخي���ارات والميزّات التي تمكّن قاع���دة البيانات المقترحة من خدم���ة باحثي العلوم 
الإ�سلامية وعلوم الحا�سب الآلي معًا. تحتوي قاعدة البيانات المقترحة للمخطوطات 
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ة بباحثي  التراثي���ة على مهام مح���دّدة م�سبقًا ت�ساعد في تطوير البرمجي���ات الخا�صّ
الحا�سب الآلي: كالتعرف على الكتابة �آليًا، والبحث عن �صور الكلمات، وتحليل �صور 
الوثائ���ق، ومعالجة اللغة الطبيعية، والتعرف على الكات���ب والتحقق منه. ونتمنى �أن 
تتوا�صل الجهود في الاتجاه المقترح لا�ستكمال بناء قاعدة بيانات رقمية للمخطوطات 
التراثي���ة بالمو�صفات المطلوبة، حتّى يت�سنّ���ى للباحثين في علوم الحا�سب الآلي تطوير 
البيئ���ة الحا�سوبية والبرمجيات اللازمة لخدمة التراث العربي والإ�سلامي، والقيام 

بالواجب المرجو تجاه الأمّة. 
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شكر وتقدير

يتق���دم مع���دّ البح���ث بال�شك���ر لمركز المل���ك عبد الله ب���ن عبد العزي���ز الدولي 
���ةً وللّغة العربية والدرا�سات اللغوية  لخدم���ة اللغة العربية لدعمهم لهذا المقال خا�صّ
الحا�سوبي���ة عامّةً. ويذكر كذلك بوافر الامتن���ان كلّ من �ساهم في �إثراء هذا البحث 
م���ن �أف���كار �أو مراجعة �أو معلومات قيمة، ونخ�صّ بال�شك���ر منهم الباحثين في العلوم 
ال�شرعي���ة: ال�شيخ م�شهور بن ح�سن �آل �سلمان، و�سام���ي الأ�سعد، والباحث في العلوم 
اللغوي���ة عم���اد ال�سواعير، والباحث في علوم الحا����سب الآلي يو�سف العريان. �شكرنا 
���ا موجّه �إلى جامعة الق�صيم لتوفيرها المراف���ق الحا�سوبية. ن��سأل الله عزّ وجل  �أي�ضً

ا لوجهه. �أن يجعل عملهم خال�صً
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ا�ستق�صاء تقنيات معالجة اللغات الطبيعية وتطبيقاتها في 
اللغة العربية

د.�أمجد �أبو جبارة )*( )))
amjbara@umich.edu 

�شركة مايكرو�سوفت  	)*(
ح�صل �أمجد �أبو جبارة على درجتي الماج�ستير و الدكتوراة في تخ�ص�ص معالجة اللغات و ا�سترجاع  	
المعلوم���ات م���ن ق�س���م هند�س���ة و علوم الحا�س���وب بجامعة مي�ش���يجان الأمريكي���ة في العامين 2009 و 
2013، كم���ا ح�ص���ل عل���ى درج���ة البكالوريو����س في هند�س���ة الحا�س���وب م���ن الجامع���ة الإ�س�ل�امية في 
فل�س���طين في العام 2005. يعمل حالياً كباحث تطبيقي في مجال تطوير محركات البحث في �ش���ركة 
مايكرو�س���وفت الأمريكية . ت�ش���مل اهتماماته البحثية حالياً تقنيات ا�سترجاع المعلومات و معالجة 

اللغات، و تطبيقات تعلم الآلة.
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ملخص

Natural Lan� )يه���دف هذا البح���ث �إلى التعريف بمعالجة اللغات الطبيعي���ة) 
guage Processing( باعتباره���ا �أح���د �أهم مجالات عل���وم الحا�سوب المتفرعة عن 

مج���ال ال���ذكاء الا�صطناع���ي )Intelligence Artificial( وباعتباره���ا تمثل نقطة 
 .)Linguistics( التقاء بينه وبين مبحث اللغويات

ي�سل���ط البح���ث ال����ضوء على الجه���ود البحثي���ة التي ت�سته���دف اللغ���ة العربية 
بالتحدي���د، مع تبيان م���ا للغة العربية م���ن خ�صو�صيات يَلزم الباحثن�ي� الانتباهُ لها 

ومراعاتُها عند نقل التقنيات الم�ستخدمة في اللغات الأخرى �إلى اللغة العربية.

ي�ستعر�ض هذا البحث �أهم المو�ضوعات الفرعية المندرجة تحت مبحث معالجة 
اللغ���ات الطبيعية كتقطيع الكلام �إلى وحدات، وت�صني���ف �أق�سامه، و�إعراب الجمل، 
وفه���م المعاني، وتوليد الكلام، �إل���خ. كما ي�ستعر�ض الوظائ���ف الأ�سا�سية التي ينبغي 
للباحثين في هذا المجال الإلمام بها ومعرفة التقنيات والطرق المختلفة لتنفيذها. كما 
���ا- �أهم و�أ�شهر التطبيقات التي تعتم���د ب�شكل �أ�سا�سي على  ي�ستعر����ض البحث -�أي�ضً

تقنيات معالجة اللغات. 

يعتم���د ه���ذا البحث عل���ى عر�ض خلا����صات م���ا ورد في �أهم الكت���ب والبحوث 
المرجعية في المجال، وعقد المقارانات والمفا�ضلات بين الطرق المختلفة التي اقترحها 

الباحثون وعر�ض نتائج تقييم العديد من هذه الطرق. 

ا مقت�ضبً���ا لأهم الأدوات والمكتبات البرمجية  يت�ضم���ن البحث كذلك ا�ستعرا�ضً
والمجموع���ات الن�صية والبيانية الم�ستخدمة ب�ش���كل متكرر من قبل الباحثين. هذا مع 
ترك �إ�شارة �إلى كل مرجع وكل �أداة حتى ي�ستطيع القارئ المهتم اللجوء �إلى الم�صادر 

للح�صول على المزيد من المعلومات التف�صيلية في كل مو�ضوع. 
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1. مقدمة �إلى علم معالجة اللغات الطبيعية
ه���و �أحد عل���وم الحا�سوب ويعتبر �أحد ف���روع العلم الناتجة ع���ن التقاء مبحثي 
الذكاء الا�صطناع���ي واللغويات. فعلم الذكاء الا�صطناعي يهتم بتطوير خوارزميات 
وتقني���ات تجعل الحا�سوب ق���ادرًا على تحليل وفهم البيانات الت���ي ي�ستقبلها، وقادرًا 
عل���ى توظيف هذا الفهم لاتخاذ ق���راراتٍ ذكيةٍ ورا�شدةٍ في ظروفٍ و�سياقاتٍ مختلفة 
–ق���د لا يكون تعر����ض لها من قب���ل- دون �أن يكون قد تمت تغذيت���ة ب�أوامر برمجية 

محددة تخبره ماذا يفعل في كل ظرف ]1[. 

�أم���ا عل���م اللغويات فهو العلم الذي يهتم بفهم مكون���ات اللغة، و�أق�سام الكلام، 
والعلاق���ات القواعدية والمعنوية بين تلك الأق�سام، و�أنماط التعبير، وطرق ا�ستخدام 

الألفاظ المختلفة في ال�سياقات المختلفة، �إلخ. 

وبالتالي ف����إن علم معالجة اللغات الطبيعية هو عل���م تطبيقي يُعني با�ستخدام 
تقني���ات ال���ذكاء الا�صطناعي - وعل���ى ر�أ�سها تقني���ة تعلم الآلة - م���ن �أجل حو�سبة 
المفاهي���م النظري���ة الموج���ودة في علوم اللغوي���ات الخا����صة باللغ���ات الطبيعية التي 
ي�ستخدمه���ا الب�شر في التخاط���ب بحيث ي�صبح الحا�سوب ق���ادرًا على تحليل وتمثيل 

وتوليد الن�صو�ص المدخلة �أو المكتوبة �أو المنطوقة بتلك اللغات. 

وتدخ���ل تقنية معالج���ة اللغات في كثير م���ن التطبيقات الهام���ة التي �أ�صبحت 
ت�شغ���ل حيزًا كبيًرا من الحي���اة اليومية لم�ستخدمي الكمبيوت���ر والإنترنت، ومن هذه 
التطبيقات: مح���ركات البحث، والترجمة الآلية، والتلخي�ص��� الآلي، والإجابة الآلية 
ع���ن الأ�سئل���ة، و�أنظمة الإعلان���ات الذكية عر�ب� الإنترنت، وتحلي���ل الم�شاعر وقيا�س 
الر�أي العام، وت�صني���ف مو�ضوعات الأخبار، وتنقية البريد الالكتروني من الر�سائل 

ال�ضارة، �إلى �آخر قائمة تطول من التطبيقات الهامة.
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نبذة تاريخية
عل���م اللغويات -والذي ي�ستمد مجال معالجة اللغات �أ�س�سه النظرية منه- علم 
ق���ديم ج���دًا ي�صل عمره �إلى مئات ال�سنوات �أو ربما �أكر�ث� من ذلك. �أما علم معالجة 
اللغات الطبيعية فظهر بطبيعة الحال بعد وقت ق�صير من ظهور وانت�شار الحوا�سيب 
�إذ تعود �أ�صوله �إلى خم�سينيات القرن الما�ضي عندما و�ضع العالم ال�شهير �آلن تيورنج 
Alan Turing معي���ارًا يمكن من خلاله الحكم على ذكاء الحوا�سيب ]2-3[. يتمثل 

ه���ذا المعيار في اختب���ار يتناف�س فيه الحا�سوب م���ع �إن�سان على �إجاب���ة �أ�سئلة يلقيها 
عليهم���ا حكم با�ستخ���دام لغة طبيعية ودون �أن يعرف الحك���م مَن مِن المت�سابقين هو 
ال���ذي يجيب. يعتر�ب� تيورنج في معياره ه���ذا �أن الحا�سوب ذكيٌ بق���در كافٍ �إذا كان 

الحكم عاجزًا عن التمييز بين �إجابات الإن�سان و�إجابات الحا�سوب.

ه���ذا المعيار الذي و�ضع���ه تيورنج ي�ستدعي �أن يكون الحا����سوب قادرًا على فهم 
اللغ���ة الطبيعي���ة التي يتلقى فيه���ا الأ�سئلة و�أن يكون قادرًا عل���ى توليد الإجابات بلغة 
طبيعية كذلك. وقد �شكل هذا التحدي �أحد �أوائل محفزات البحث في مجال معالجة 

اللغات الطبيعية.

وكان م���ن �أوائ���ل التطبيق���ات الت���ي ان����صب عليها اهتم���ام الباحثن�ي� في فترة 
الخم�سين���ات وال�ستين���ات من القرن الما�ضي فك���رة الترجمة الآلية م���ن لغة �إلى لغة 
�أخ���رى وكانت �أولى التجارب التي نجح���ت نجاحًا مبدئيًا في هذا المجال بحث �صدر 
ع���ن جامع���ة جورج ت���اون نجح في���ه الباحثون في ترجم���ة قرابة 70 جمل���ة من اللغة 
الرو�سي���ة �إلى اللغة الإنجليزية ]4-5[. ومن التطبيق���ات الأولى التي لاقت اهتمامًا 
���ا- �أنظمة "�إجابة الأ�سئل���ة" Question Answering ]6-7[، ثم �أنظمة تحليل  �أي�ضً
وفهم الحوار ]8-9[، و�أدوات تقطيع الكلام وتحديد �أ�صنافه و�إعراب الجمل ]10-
13[، ث���م تطبيقات التلخي�ص��� الآلي ]14[، و�أنظمة ا�سترج���اع البيانات ]15[، ثم 
تطبيقات تحليل الم�شاعر التي تزامن ظهورها مع انت�شار �شبكة الإنترنت ]17-16[. 
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وق���د كان التركي���ز في البدايات ين�صب ب�ش���كل �أ�سا�سي عل���ى تحديد مجموعة 
 )Rule-based Approach( م���ن القوانن�ي� التي ي�صوغه���ا الباحثون ب�ش���كل ي���دوي
ويلقمونه���ا للحا����سوب في ����صورة برمجية حت���ى يتمكن من خا�ل�ل تنفيذها من فهم 
�أو تولي���د ال���كلام، وكان و�ضع هذه القوانن�ي� يتطلب من البحاثين فهمً���ا عميقًا للغة 
وقواعدها ومعاني كلماتها وكيف يمكن �أن تتغير هذه المعاني في ال�سياقات المختلفة. 

ولك���ن مع ظهور تقنيات تعلم الآلة Machine Learning في �أوا�سط الثمانينات 
وم���ع تط���ور �سرع���ات وذواكر الحوا�سي���ب بد�أ الاعتم���اد على و�ضع قوانن�ي� م�صاغة 
يدويً���ا يتراجع ب�ش���كل تدريجي ل�صال���ح الط���رق الإح�صائية التي تر�ت�ك للحا�سوب 
مهم���ة ا�ستنب���اط �أو تعلم القوانين ب�شكل �آلي من خا�ل�ل الاطلاع على كميات �ضخمة 
م���ن الن�صو�ص والبحث فيها عن خ�صائ�ص و�أنماط متك���ررة ذات مدلول �إح�صائي 
(. وهذا يعني �أنه  )كمجيء ال�صفة بعد المو�صوف ب�شكل متكرر في اللغة العربية مثًال
لم يعد من المهم �أن يكون لدى مطوري �أنظمة معالجة اللغات فهم عميق وكامل لكافة 
قواعد اللغة ومعانيها، و�إنما يلزمهم امتلاك القدرة على تحويل الن�صو�ص �إلى �صيغ 

�إح�صائية تتمثل فيها �أهم خ�صائ�ص و�أنماط اللغة المتكررة. 

م�ؤخ���رًا ب���د�أت تظه���ر بحوث جدي���دة تتبنى ط���رق هجينة تعتمد عل���ى كل من 
القوانن�ي� الم�صاغ���ة يدويً���ا والأنم���اط الإح�صائية التي يت���م تعلمها �آليً���ا با�ستخدام 

تقنيات تعلم الآلة للح�صول على نتائج �أف�ضل.

معالجة اللغة العربية
ظه���ر الاهتمام بتقنيات معالجة اللغة العربية مت�أخرًا بقدر ملحوظ عن اللغات 
الأخرى، وكانت البدايات الأولى في الت�سعينيات من القرن الما�ضي، وتناولت الأبحاث 
 ]20-18[ Morphological Analysis وقتها بع�ض جوانب اللغة كالتحليل ال�صرفي

وتجذير الكلمات stemming ]21[ والتمثيل الحا�سوبي لقواعد النحو ]22[.
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وتزاي����د الاهتم����ام بمعالج����ة اللغ����ة العربي����ة ب�ش����كل مطرد م����ع دخ����ول الألفية 
الثاني����ة، لا�سيما م����ع تزايد الاهتمام بدرا�سة المنطقة العربي����ة ولغتها، وتوفرت �أموال 
واف����رة لدع����م البحوث الخا�صة بمعالجة اللغة العربية م����ن جهات حكومية وجامعات 
وم�ؤ�س�سات بحثية عالمية، كما نُظمت العديد من ور�ش العمل الخا�صة بدرا�سة تقنيات 
معالج����ة اللغة العربية على هوام�ش الم�ؤتمرات الكر�ب��ى، وتناولت الأبحاث في �أكثرها 
نق����ل التقنيات الم�ستخدمة لمعالج����ة اللغات الأخرى وتطبيقها عل����ى اللغة العربية بعد 
تكييفه����ا وتحويره����ا لتتنا�سب مع خ�صو�صي����ات اللغة العربية، ومن المه����ام الرئي�سية 
الت����ي تناولتها الأبحاث تقطيع الكلام، وتحديد �أ�صناف الكلمات، والإعراب، وتحديد 
الرواب����ط المعنوية بين �أجزاء الكلام، ون�سب����ة ال�ضمائر �إلى ما تعود عليه. كما تناولت 
الأبح����اث العديد من التطبيق����ات الهامة كالترجمة الآلية بين اللغ����ة العربية واللغات 
الأخ����رى ]23-25[، والتلخي�ص الآلي ]26-27[، وتحلي����ل الم�شاعر واكت�شاف الآراء 
]28-29[. ه����ذا بالإ�ضاف����ة �إلى تناول جوانب بحثية تخ�ص اللغ����ة العربية كالت�شكيل 
الآلي للكلمات ]30-32[ وكتمييز ومعالجة اللهجات المختلفة للغة العربية ]36-33[. 

ويميز الباحثون بين ثلاثة �أ�شكال للغة العربية ]37[:
: العربي���ة الف�صح���ى التراثي���ة Classical Arabic وهي اللغ���ة الم�ستخدمة  �أوًال
في الن�صو�ص��� الدينية والن�صو�ص التاريخية والكت���ب القديمة، وتعتبر اللغة العربية 
القديم���ة من �أقدم �أ�ش���كال اللغة التي حافظت على وجوده���ا وانت�شارها وا�ستعمالها 
م���ن قبل �أع���داد كبيرة من النا�س ب�شكل يومي، ويعود الف����ضل في هذا �إلى كونها لغة 
الق���ر�آن الكريم ولغة ن�صو�ص ال�سنة النبوية الت���ي يتداولها وي�ستخدمها الم�سلمون –

الذين يمثلون �أغلبية العرب- ب�شكل يومي خلال ممار�ستهم لل�شعائر الدينية. 

ثانيً���ا: العربي���ة الف�صح���ى الحديث���ة Modern Standard Arabic وه���ي اللغة 
الر�سمي���ة في كل الدول العربية، وتعتبر لغة ثاني���ة في بع�ض الدول غير العربية، وهي 
اللغ���ة الم�ستخدمة في الكتابة الر�سمية والتعلي���م وال�صحف وو�سائل الإعلام. وتمتلك 
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الف�صح���ة الحديثة نف�س خ�صائ�ص الف�صحى التراثية م���ن حيث قواعد اللغة وبناء 
الجم���ل وت�صريف الكلمات و�أ�صوات الحروف، ولكنه���ا تختلف في كثير من الكلمات 
والتعابر�ي�، حيث �إن ثمة الكثير من الكلمات والتعابر�ي� الموجودة في العربية التراثية 
تراج���ع ا�ستخدامه���ا في اللغ���ة الحديثة، ودخلت عل���ى اللغة كلم���ات وتعابير جديدة 
مقتب����سة من لغات �أخرى، �أو في �إطار الا�ستجاب���ة الطبيعية لمتطلبات التطور المعرفي 

والح�ضاري.

ثالثً���ا: اللهج���ات العربي���ة العامي���ة Dialectal Arabic وتمث���ل اللغ���ات المحلية 
الم�ستخدم���ة في التخاط���ب اليوم���ي بن�ي� الأف���راد في المعاما�ل�ت الحياتي���ة المختلفة، 
وه���ي تختلف عن بني���ة وقواعد العربية الف�صحى كما تختل���ف اللهجات العامية عن 
بع�ضه���ا م���ن نطاق جغرافي لآخر وم���ن بلد لآخر. وقد ا�شتهر بن�ي� الباحثين في اللغة 
العربية تمييز6 لهج���ات رئي�سية في العالم العربي: الم�صرية، والخليجية، وال�شامية، 
والمغاربي���ة، والعراقي���ة، واليمينية. وتوجد ع���دة تق�سيمات �أخ���رى، ولكن يعتبر هذا 
التق�سي���م �أكثره���ا �شيوعً���ا. وكل واحدة من اللهج���ات تندرج تحته���ا لهجات فرعية 
تختل���ف م���ن منطقة �إلى �أخ���رى، كم���ا تختلف بح����سب الم�ستوى الاجتماع���ي ومكان 

المعي�شة: المدينة �أم القرية �أم البادية.

وعلي���ه ف�إن اللغة العربية تتمثل فيها ظاهرة يعرفها علماء الل�سانيات وي�سمونها 
"ازدواج الل�سان" Diglossia وهي تعني �أن �أهل منطقة معينة يتحدثون لغتين بينهما 
اختا�ل�ف وا�ضح من حيث القواعد وبنية الجم���ل والتراكيب وت�صريف الكلمات دون 
�أن ي�شعروا �أنهم يتحدثون لغتين مختلفتين و�إنما يت�صرفون باعتبارهم يتحدثون لغة 
واح���دة ]38[، مما يوجد تحدي���ات بحثية لا �سيما في ما يتلع���ق بمعالجة الن�صو�ص 
المن�شورة في و�سائل التوا�صل الاجتماعي التي يكثر فيها الخلط بين العربية الف�صحى 

واللهجة العامية ]34[. 
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2. الوظائف الرئي�سية في معالجة اللغات الطبيعية
الف�صول التالية من هذا البحث �ستتناول المهام والوظائف الرئي�سية التي يتكرر 
الاحتي���اج �إليها في �أنظمة معالج���ة اللغات، مع ا�ستعرا�ض مقت����ضب للطرق المختلفة 
الت���ي تو����صل �إليه���ا الباحثون للقيام به���ذه المهام م���ع ت�سليط ال�ضوء عل���ى الأبحاث 
الت���ي ا�ستهدف���ت اللغة العربية ب�شكل خا�ص في كل من ه���ذه المهام. كما يت�ضمن هذا 
الا�ستعرا����ض تبيانًا لبع�ض الوظائف والمهام الإ�ضافي���ة التي تلزم عند معالجة اللغة 

العربية واللغات ال�شبيهة بها على وجه الخ�صو�ص.

 Orthographic Normalization ت�سوية الكتابة
وتعتبر هذه العملية من �أول العمليات التي يتم �إجرا�ؤها على الن�صو�ص المكتوبة 
قبل الب���دء بمعالجتها بهدف الت�أكد من تنقية الن�ص من ال�شوائب الكتابية كالرموز 
، وكذلك من �أجل الت�أكد  الزائدة وعلامات الترقيم غير الهامة لعملية المعالجة مثًال
م���ن توحيد الأنم���اط المختلفة لكتابة ال�شيء الواحد. وقد تختل���ف �إجراءات الت�سوية 
بح����سب م���ا يحتاج���ه التطبيق. ولكن ب�ش���كل عام تت�ضم���ن �إج���راءات الت�سوية �إزالة 
بع����ض الرم���وز الغريبة التي لا فائ���دة من وجودها في الن�ص، وتوحي���د طريقة كتابة 
علامات الترقيم، وتحويل الح���روف الكبيرة Capital Letters  في اللغة الانجليزية 
�إلى حروف �صغيرة Small Letters �إذا كان التطبيق لا يحتاج �إلى التفريق بينهما. 

وق���د بين���ت بع�ض البح���وث المتعلقة بمعالجة اللغ���ة العربية �أن �إج���راء عمليات 
الت�سوية على الن�صو�ص العربية له ت�أثير ملحوظ على جودة وكفاءة عمليات المعالجة 

اللاحقة للن�ص ]39[.

وم���ن �أمثلة عمليات الت�سوية في اللغة العربي���ة �إزالة التطويل من الحروف التي 
يت���م �إ�ضافة تطويل له���ا )عن طريق زر shift + j في الكيبورد مث���ل: "�سيـــــــــــــــــارة" 
ا توحيد طريقة  حي���ث يظهر فيها طول زائد لحرف الياء( ]40[. وم���ن الأمثلة �أي�ضً
كتاب���ة الحروف التي يكثر وقوع الخلط فيها في اللغ���ة العربية كالهمزة )الخلط بين 
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الو����صل والقطع، والخل���ط بين الهمزة على �ألف حال كونه���ا مفتوحة �أو م�ضمومة – 
حي���ث تكون الهمزة �أعل���ى الألف- وحال كونها مك�سورة - حي���ث تكون الهمزة �أ�سفل 
الأل���ف -(، كذلك الخلط بن�ي� الألف المق�صورة والياء، وبين اله���اء والتاء المربوطة. 
فيت���م توحيد كتابة كل هذه الحروف بتحوي���ل كل حالة يح�صل فيها خلط �إلى �صورة 
موح���دة في كل الن�ص. ومن �أمثل���ة عمليات الت�سوية كذلك �إزالة الت�شكيل )خا�صة في 

حال كونه موجودًا لبع�ض الحروف �أو الكلمات فقط دون �أخرى(.

Transliteration الن�سخ الحرفي
ويق����صد بالن�سخ الحرفي كتابة الكلمة با�ستخ���دام حروف لغة �أخرى غير اللغة 
الأ�صلية للكلمة عن طريق تحويل كل حرف �إلى حرف �أو �أكثر يقابله في اللغة الأخرى 
وغالبً���ا ما يكون لفظ هذا المقاب���ل قريب من لفظ الحرف الأ�صلي في اللغة الأ�صلية. 
م���ن �أمثلة ذل���ك تحويل الحرف "ب" في اللغ���ة العربي���ة �إلى "b" �أو تحويل الحرف 

 ."sh" ش" �إلى�"

ويق����صد بالن�سخ الحرفي في �سياق معالجة اللغات كتابة ن�ص لغة ما با�ستخدام 
رموز الـ ASCII والتي تقت�صر على الحروف الانجليزية ال�صغيرة والكبيرة والأرقام 
وعلامات الترقيم وعدد من الرموز الخا�صة الأخرى، يتم اللجوء �إلى الن�سخ الحرفي 
في تقني���ات معالجة اللغات لأ�سباب عديدة منها وجود �أنظمة حا�سوب ولغات برمجة 
لا تدع���م ����سوى ترميز ال ASCII، ولا تدعم الترمي���ز 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 يلج�أون �إلى ا�ستعمال الن�سخ الحرفي 

لت�سهيل التعامل مع اللغة الغريبة عنهم.

واللغ���ة العربي���ة واحدة من اللغ���ات التي ي�ستعم���ل فيها الن�سخ الح���رفي ب�شكل 
متك���رر، و�أكر�ث� قواعد الن�سخ الح���رفي الم�ستخدمة م���ن قبل الباحثن�ي� الأجانب هي 
طريق���ة Buckwalter Transliteration  ]42[. �أو �أح���د الطرق المبنية عليها )مثال 
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Habash-Soudi-Buckwalter ]42[(. ووف���ق طريق���ة تحوي���ل Buckwalter يكون 

ل���كل ح���رف عربي ما يقابله )قد يكون حرف �أو �أكر�ث� �أو حرف و رمز( في ترميز ال 
وكلمة "كان" تن�سخ   ،"`samaA " فمثًا�لً� كلمة "�سماء" تن�سخ حرفيًا �إلى ،ASCII

�إلى "kaAna"، وهك���ذا. ويك���ون التحويل لكل كلمة تحويًال فريدًا بحيث يمكن عك�س 
عملية التحويل لا�ستعادة الكلمة الأ�صلية كما هي.

ونحي���ل المطوري���ن المهتمين بتطوير وبرمج���ة �أدوات معالجة اللغ���ة العربية �إلى 
البرنام���ج الم�شار �إليه في ]43[ والذي يقوم بتحويل الن�ص العربي المرمز با�ستخدام 
ال���ـ Unicode �إلى ترميز ASCII وفق طريقة Buckwalter وبالعك�س. بالإ�ضافة �إلى 
هذا ف�إن الواجهة البرمجية )API( المرفقة بـ"المجموعة الن�صية العربية القر�آنية" 
Buck�  تت�ضم���ن برنامًجا يق���وم بنف�س المهمة با�ستخدام طريق���ة م�شتقة من طريقة 

walter  بعد �إدخال تغييرات طفيفة عليها ]44[.

Tokenization تقطيع الكلام
ا بالتحليل اللفظ���ي Lexical Analysis، ويق�صد به  وت�سمى ه���ذه العملية �أي�ضً
تقطي���ع الن�ص �إلى وح���دات Tokens تتك���ون كل وحدة منها من �أح���رف �أو �أرقام �أو 
رم���وز مت�صلة كالكلم���ات �أو الأعداد �أو علام���ات الترقيم، مع تحدي���د مو�ضع بداية 
ونهاي���ة كل وحدة. وتختل���ف درجات التقطيع التي يتم �إجرا�ؤه���ا على الن�ص بح�سب 
م���ا يتطلبه التطبي���ق، ومنها "التقطيع الب�سيط" وغالبًا م���ا ت�ستخدم فيه التعبيرات 
النمطي���ة Regular Expressions  لتقطي���ع الن�ص �إلى الوح���دات التي تف�صل بينها 
الم�ساف���ة Whitespace �أو نهاي���ة ال�سط���ر، كذلك يت���م ف�صل علام���ات الترقيم عن 
الكلم���ات )كالفا�صلة المت�صلة بالكلمة(، بحيث ت�صبح الكلمة وحدة وعلامة الترقيم 
وح���دة �أخرى منف�صل���ة عنها، وكذلك ف�صل الأرقام عن الكلم���ات �إذا كانت مت�صلة 
به���ا، وكذلك ف�صل بع�ض �أدوات الربط التي قد تت�صل بالكلمات �أحيانًا كما في اللغة 
العربي���ة مثًا�لً� حن�ي� يت�صل حرف العط���ف "و" بالكلم���ة التي تليه كم���ا في كثير من 
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الن�صو�ص��� العربية. وقد ت�شمل عمليات التقطيع الب�سيط �إزالة بع�ض الرموز الغريبة 
�أو ا�ستبدالها كلها برمز واحد بهدف تقليل درجة الت�شوي�ش noise  في الن�ص.

وقد تتطلب بع�ض التطبيقات عملية "تقطيع متقدم" تذهب �إلى �أبعد من مجرد 
تقطيع الن�ص �إلى كلمات تف�صلها م�سافة Whitespace ]45-46[، وفيها يتم تقطيع 
الكلم���ة نف�سها �إلى وح���دات �أ�صغر �إذا كانت الكلمة ناتجة ع���ن تركيب عدة مكونات 
كدخ���ول "ال" التعري���ف على الكلمة �أو ال�ضمائر المت�صلة كم���ا في اللغة العربية. وفي 
Morphological Analy�  هذه الحال���ة تتطلب علمية التحليل �إجراء تحليل ����صرفي 
sis للن�ص��� للتعرف عل���ى المكونات التي تتركب منها الكلم���ات حتى يكون من الممكن 

تقطيعها على هذا النحو. 

ال�ش���كل 1 يو�ضح مثاًال لجملة باللغ���ة العربية ونتيجة تقطيعه���ا تقطيعًا ب�سيطًا 
وتقطيعًا متقدمًا، وتوجد بين هذين الم�ستويين من التقطيع م�ستويات عدة يتم اللجوء 

�إلى ما ينا�سب التطبيق من بينها ]37[.
�سيلقي المدير كلمة، و�ستتناول كلمته �شرحًا للخطة الجديدة.الجملة

�سيلقي | المدير | كلمة | ، | و | �ستتناول | كلمته | �شرحًا | للخطة | الجديدة | .تقطيع ب�سيط
�س | يلقي | ال | مدير | كلم | ة | ، | و | �س | تتناول | كلم | ة | ـه | �شرح | ل | ال | خط | تقطيع متقدم

ة | ال | جديد | ة | .

�شكل1: مثال يو�ضح كيفية تطبيق عمليات التقطيع الب�سيط والمتقدم على ن�ص عربي.

جدي���ر بالذكر �أن عملية تقطيع الن�ص –حتى في �أب�سط �أ�شكالها- تعتبر عملية 
�صعب���ة ومعقدة للغاية في اللغات التي لا ت�ستخ���دم فوا�صل محددة بين الكلمات ومن 

�أمثلة هذه اللغات اللغة ال�صينية واليونانية التراثية واللغة التايلاندية وغيرها.

وم���ن الأدوات الت���ي يمك���ن �أن ي�ستعملها الباحث���ون والمط���ورون لتقطيع الن�ص 
العرب���ي �أداة TOKAN  ]47[، وه���ي تحت���اج �إلى �إجراء تحليل ����صرفي للن�ص حتى 
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تتمك���ن من تقطيعه، وهو م���ا توفره �أداة MADA وهي متاح���ة مع TOKAN كباقة 
واحدة للتحميل من ]48[، وتحتوي الباقة -بالإ�ضافة �إلى المحلل ال�صرفي والمقطع- 
على �أدوات �أخرى، منها �أداة لت�سوية الن�ص Orthographic Normalization، و�أداة 
لتحويل الن�صو�ص العربية �إلى ترميز ASCII وفق طريقة Buckwalter كما �شرحنا 

في الف�صل ال�سابق، وغير ذلك.

ا AMIRA-TOK وهي �إحدى الأدوات التي تت�ضمنها  ومن الأدوات المتاحة �أي�ضً
باقة AMIRA ]49[ التي ت�ضم �أدوات لتنفيذ العديد من المهام الأ�سا�سية في معالجة 
اللغة العربية، وهي متاحة للتحميل من ]50[، و ت�صل دقة التقطيع في AMIRA  �إلى 
F1 = 99.2% م���ع العلم ب�أن التقطيع الذي يجريه البرنامج لا يتعامل مع كل حالات 

.Inflectional Morphology الت�صريف وبالتحديد ما كان داخليا كالـ

Morphological Analysis التحليل ال�صرفي
يق����صد بال�صرف Morphology تحويل الأ�صل �أو الجذر من الكلام �إلى �أبنية 
و�أ�شكال مختلفة تحمل دلالات معنوية مرتبطة بمعنى الجذر، ومن �أ�شكال ال�صرف: 
الجم���ع والتثنية والت�أني���ث وا�سم الفاعل وا����سم المفعول وال�صي���غ الزمنية للأفعال: 
م����ضارع وما�ضي و�أمر، و�صيغ المبالغ���ة، �إلخ ]51[. ومثال على ذلك في اللغة العربية 
الج���ذر "ذهب" الذي يمكن �أن ي�أت���ي في الت�صريفات التالية: "يذهب" و"يذهبون" 

�إلخ. و"يذهبان" و"تذهبان" و"الذاهب" و"الذاهبون" و"الذاهبات" ... 

وتهدف عملية التحليل ال�صرفي للكلمات �إلى درا�سة بنية الكلمة بغر�ض التعرف 
عل���ى الق�سم ال����صرفي لها، كتحديد هل هي جمع �أم مف���رد، �صيغة تذكير �أم ت�أنيث، 
�صيغ���ة ما�ضٍ �أم م�ضارع �أم �أمر للأفعال ... �إلخ، كما تهدف �إلى تحديد جذر الكلمة 

وتحديد الزوائد التي �أدخلت على الجذر.



136

ويميز الدار�سون لعلم التحليل ال�صرفي بين نوعين من التحليل ]37[: 
�أولا: تحلي����ل معتمد على النوع �أو ال�شكل Form-based Morphology : ويق�صد 
ب����ه تحديد مجموع "المورفيمات" Morhpemes المكونة للكلمة و�أنواعها. و"المورفيم" 
ه����و �أقل لفظة في اللغة تفيد معن����ىً مت�ضمنًا فيها )قد تكون جزءً من كلمة – ك�ضمير 
(. والمورفيمات التي تتكون منها الكلمات ت�شمل الجذع Stem مثل "كتب"  مت�صل مثًال
في كلم����ة "تكتبن�ي��"، والا�ضاف����ات ال�سابق����ة prefixes  مثل "التاء" الت����ي تدخل على 
الجذع للدلالة على كون الفعل م�ضارع للأنثى الغائبة �أو المذكر المخاطب، والإ�ضافات 
اللاحق����ة suffixes  مثل "ين" فت�صبح الكلمة "تكتبن�ي��" للدلالة على توجيه خطاب 
للأنث����ى في �صيغ����ة الفع����ل الم�����ضارع. والإ�ضاف����ات الداخلي����ة infixes كدخ����ول الألف 
"كاتب"، ويعتبر من  عل����ى الفع����ل فتحوله �إلى �صيغة ا�����سم الفاعل كما في "كت����ب" - 
ا الزوائد التي تحمل خ�صائ�ص كلم����ة منف�صلة ولكنها ت�أتي مت�صلة  المورفيم����ات �أي�ضً
مع الكلمة في الكتابة مثل "�أل" التعريف وال�ضمائر المت�صلة مثل "هم" في "كتابهم". 

ثانيً���ا: تحليل معتمد على الوظيف���ة Function-based Morphology: ويق�صد 
به���ا تحديد الدور الإعراب���ي والدلالة المعنوية التي تنتج عن دخ���ول كل مورفيم على 

الكلمة، وتنح�صر وظائف المورفيمات المختلفة في ثلاثة �أنواع رئي�سية:

�أولا: ت�صري���ف ا�شتقاق���ي Derivational Morphology: ويق�صد به �أن دخول 
المورفيم���ات عل���ى الكلمة ي�صنع منها كلم���ة جديدة، فمثًال "جام���ع" �أ�صلها "جمع" 
ودخ���ول مورفي���م زائد عليه���ا جعلها تعنى م���كان ال�صلاة في المعنى ال���دارج للكلمة، 
و"جامع���ة" كذل���ك �أ�صلها "جم���ع" ودخل عليه���ا مورفيمان ف�أ�صبح���ت تعني مكان 

للتدري�س في المعنى الدارج للكلمة. 

ثانيً���ا: ت�صري���ف �إعراب���ي Inflectional Morphology: ويق����صد ب���ه دخ���ول 
المرفيمات على الكلمة بغر�ض تحديد الزمن، �أو الجن�س، �أو حالة الخطاب، �أو العدد 

كما �أو�ضحنا في الأمثلة ال�سابقة.

ثالثً���ا: ت�صري���ف �إلحاق���ي  Cliticization Morphology: ويق�صد به �أن يلحق 
بالكلمة مورفيم يحم���ل الخ�صائ�ص المعنوية والإعرابية للكلمات المنف�صلة. و�ضربنا 
�آنفًا مثال دخول �أل التعريف على �أول الكلمة �أو �أحد ال�ضمائر المت�صلة على �آخرها.  

ال�شكل 2 يو����ضح نظام الا�شتقاق والتحويل بين الكلم���ة وجذعها وجذرها ودور 
عمليات الت�صريف في هذا الا�شتقاق ]52[.

 

 ا����� ا��ذع ا��ذر

�����تإ����   

 ��د�د ��ط ا���و�ل إزا�� �����ت

 �ط��ق أ���ط ا���و�ل

�ر������ل   

�ر���و��د   

�شكل 2: نظام الا�شتقاق ال�صرفي والعلاقة بين الكلمة وجذعها وجذرها

ولعل���م ال����صرف في اللغات المختلف���ة قواعد وقوانين ت�ضب���ط عمليات ال�صرف 
وتحدد �أ�شكال و�أن���واع ال�صرف التي ت�صلح لكل �سياق وطريقة تنفيذ هذا ال�صرف. 
وبق���در ما تك���ون هذه القواعد قليلة ومحددة تكون حو�سب���ة التحليل ال�صرفي �أ�سهل. 
وتعتبر اللغة الانجليزية مثًال من اللغات التي لها نظام ت�صريف �سهل. في حين تعتبر 
اللغ���ة العربية من اللغ���ات الغنية من الناحية ال�صرفية بمعن���ى �أن هناك الكثير من 
الأ�ش���كال والأبنية ال�صرفي���ة التي يمكن تكوينها من الج���ذر الواحد مقارنة بمعظم 
اللغ���ات الأخ���رى، وهناك الكثير من القواع���د والقوانين التي ينبغ���ي مراعاتها عند 
ت�صري���ف الكلمات. ولذلك يعتبر التحليل ال�صرفي من �أب���رز و�أهم المهام التي يُعنى 

توليد صرفي

الكلمة

الجذع
الجذر



137

الحـــرف العربي  والتقنية
�أبحاث فـي حو�سبة العربية

ثالثً���ا: ت�صري���ف �إلحاق���ي  Cliticization Morphology: ويق�صد به �أن يلحق 
بالكلمة مورفيم يحم���ل الخ�صائ�ص المعنوية والإعرابية للكلمات المنف�صلة. و�ضربنا 
�آنفًا مثال دخول �أل التعريف على �أول الكلمة �أو �أحد ال�ضمائر المت�صلة على �آخرها.  

ال�شكل 2 يو����ضح نظام الا�شتقاق والتحويل بين الكلم���ة وجذعها وجذرها ودور 
عمليات الت�صريف في هذا الا�شتقاق ]52[.

 

 ا����� ا��ذع ا��ذر

�����تإ����   

 ��د�د ��ط ا���و�ل إزا�� �����ت

 �ط��ق أ���ط ا���و�ل

�ر������ل   

�ر���و��د   

�شكل 2: نظام الا�شتقاق ال�صرفي والعلاقة بين الكلمة وجذعها وجذرها

ولعل���م ال����صرف في اللغات المختلف���ة قواعد وقوانين ت�ضب���ط عمليات ال�صرف 
وتحدد �أ�شكال و�أن���واع ال�صرف التي ت�صلح لكل �سياق وطريقة تنفيذ هذا ال�صرف. 
وبق���در ما تك���ون هذه القواعد قليلة ومحددة تكون حو�سب���ة التحليل ال�صرفي �أ�سهل. 
وتعتبر اللغة الانجليزية مثًال من اللغات التي لها نظام ت�صريف �سهل. في حين تعتبر 
اللغ���ة العربية من اللغ���ات الغنية من الناحية ال�صرفية بمعن���ى �أن هناك الكثير من 
الأ�ش���كال والأبنية ال�صرفي���ة التي يمكن تكوينها من الج���ذر الواحد مقارنة بمعظم 
اللغ���ات الأخ���رى، وهناك الكثير من القواع���د والقوانين التي ينبغ���ي مراعاتها عند 
ت�صري���ف الكلمات. ولذلك يعتبر التحليل ال�صرفي من �أب���رز و�أهم المهام التي يُعنى 

توليد صرفي

الكلمة

الجذع
الجذر
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به���ا الباحثون في مج���ال معالجة اللغة العربي���ة ]37[ ولذلك تج���د �أن بحوثًا كثيرة 
ق���د تناولت هذه الجزئي���ة )�أمثلة:]20, 53-54[( واقترحت ط���رق متعددة لإجراء 
التحلي���ل ال����صرفي للن�صو�ص��� العربي���ة. ويمك���ن للقارئ المهت���م �أن يرج���ع �إلى �أحد 
الا�سق����صاءات المن�ش���ورة في هذا المو�ضوع والت���ي ح�صرت الط���رق المختلفة وقارنت 
بينه���ا )مث���ال: ]52[(. حي���ث اقر�ت�ح الم�ؤلفون ت�صني���ف الطرق المختلف���ة لحو�سبة 

عمليات التحليل ال�صرفي �إلى �أربعة �أق�سام:

�أولا: البح���ث في جدول �شام���ل Table Lookup Approach: و فيها يتم تخزين 
ا تفكيك كل كلمة �إلى مكوناتها  كل الكلمات العربية الممكنة في جدول كبير يحتوي �أي�ضً

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

ثانيً���ا: الطريقة اللغوي���ة Linguistic Approach: وفيها يق���وم خبراء في اللغة 
وقواعد ال�صرف فيه���ا ب�صياغة مجموعة من القوانين التي تحكم عمليات ال�صرف 
لأكبر عدد ممكن من الكلمات. ويتم تغذية الحا�سوب بهذه القوانين حتى ي�ستخدمها 

لتحليل الكلمات ]55[.

ثالثً���ا: طريقة التوافي���ق Combinatorial Approach: وفي ه���ذه الطريقة يتم 
تجري���ب كل المجموعات التي من الممكن ت�شكيله���ا من حروف الكلمة، ويتم بعد ذلك 
 ،roots مقارن���ة كل مجموع���ة من تلك المجموع���ات بقائمة �شاملة بالج���ذور العربية
وقوائم للملحق���ات suffixes ]56-57[. وهذه الطريق���ة مكلفة من حيث احتياجها 

لطاقة حو�سبة �أعلى حتى تتمكن من اختبار كل المجموعات الممكنة في وقت معقول.

رابعًا: طريقة الأنماط Pattern-based Approach: وتعتمد هذه الطريقة على 
تحدي���د عدد من الأنم���اط المتكررة في الكلمات العربية م���ن حيث التركيب ال�صرفي 

وتطبيق هذه الأنماط على الكلمات من �أجل تحليلها ]58[. 

ونحي���ل القارئ المهت���م �إلى الم�صادر الم�شار �إليها في ه���ذا الف�صل للتعرف �أكثر 
على الطرق الم�ستخدمة في التحليل ال�صرفي للكلمات العربية.
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وم���ن �أدوات التحلي���ل ال�صرفي المتاح���ة للباحثين والمطوري���ن باقتا MADA و
  BAMA ا AMIRA اللت���ان تم���ت الإ�ش���ارة �إليهما في الف����صل ال�سابق، ومنه���ا �أي�ضً

Stan�( SAMA41,59[ و[ )Morphological Analyzer  Buckwalter Arabic(
Morphological Analyzer dard Arabic( ]60[ وه���و مبن���ي علىBAMA  �إلا �إنه 

لا يتوفر مجانًا حاليًا. 

���ا ElixirFM   ويتوفر له عر�ض لتجريب���ه من خلال واجهة  وم���ن الأدوات �أي�ضً
يمكن ت�شغيلها عبر المت�صفح  ]61[، كما �أنه متاح للتحميل المجاني ]62[.

Stemming التجذيع
ه���ي عملية يت���م �إجرا�ؤها عل���ى الكلمة وته���دف �إلى تحويل الكلم���ة �إلى �صورة 
�أب����سط بحيث تك���ون �أقرب ما يمكن �إلى جذع �أو جذر الكلم���ة وذلك من خلال �إزالة 
الزوائ���د ال�صرفي���ة التي تدخل على �أ����صل الكلمة. فمثًال جذع كلم���ة computer في 
اللغة الإنجليزية هو comput، وكذلك جذع كلمة computing  هو comput، ومثلهم 
���ا كلمات computed وcomputers و  computation كل هذه الكلمات لها جذع  �أي�ضً
واحد ه���و comput. ونلاحظ هنا �أن comput في حد ذاتها لي�ست كلمة �صحيحة في 
اللغة الانجليزية ولي�ست هي الجذر الذي ا�شتقت منه الكلمات الأخرى ولكنها قريبة 

جدًا من الجذر.

وتق���وم عملية التجذيع هذه على افترا����ض �أن الكلمات الم�شتقة من نف�س الأ�صل 
تحم���ل نف�س��� المعنى �أو معاني متقاربة جدًا في الغالبي���ة العظمى من الحالات، وعليه 
ف�إن الهدف الأ�سا�سي من عملية التجذيع هو تحويل كل كلمة في الن�ص �إلى �أقرب ما 
comput�و  computer  يمكن من �أ�صل هذه الكلمة بحيث لا يعود هناك اختلاف بين 
ers وcomputing، وعند مقارنة الن�صو�ص لاحت�ساب مدى ت�شابه ن�ص مع ن�ص �آخر 

يتم التعامل مع كل هذه الكلمات على �أنها كلمة واحدة.
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ويت���م اللجوء �إلى عملي���ة التجذيع في كثير من تطبيق���ات معالجة اللغات، ومن 
�أمثل���ة ذلك عملي���ات الفهر�سة indexing التي تقوم بها �أنظم���ة ا�سترجاع المعلومات 
Information Retrieval كمح���ركات البحث وما �شابهه���ا، ف�أنت عندما تبحث عن 

كلم���ة Computers  عر�ب� �أحد محركات البحث، فلن يكون من الخط�أ �أن يعر�ض لك 
مح���رك البحث نتائج فيها كلمة Computer �أو Computing ]63-64[. ومثل ذلك 
ا التطبيقات التي تحتاج �إلى احت�ساب مقدار الت�شابه بين الن�صو�ص، كتطبيقات  �أي�ضً
ت�صنيف الن�صو�ص��� Text Classification، وتطبيقات تجمي���ع الن�صو�ص المت�شابهة 
Plagiarism De� وكذل���ك تطبيقات ك�شف الن�سخ في المن�شورات ،Text Clusteringg

.tection

وتعتمد �أغلب خوارزميات تجذيع الكلمات على مجموعة من القواعد والقوانين 
المع���دة ب�شكل يدوي، وتختلف هذه القواعد من لغ���ة �إلى لغة، ولكن الرابط الم�شترك 
بينها كلها �أنها تحاول �أن تزيل الزوائد ال�صرفية التي تدخل على الكلمة. ويعتبر هذه 
النوع م���ن الخوارزميات الأ�شهر والأكر�ث� ا�ستخدامًا ب�سبب �سهول���ة تطبيقه و�سرعة 
ت�شغيله على الن�صو�ص وعدم حاجته �إلى قوائم كلمات �أو قوامي�س. وتعتبر خوارزمية 
Porter  الت���ي اقترحها Matrin Porter  )عام 1980( �أ�شهر هذه الخوارزميات للغة 

الانجليزية ومازالت م�ستخدمة على نطاق وا�سع حتى اليوم ]65[.

وهن���اك مجموعة �أخرى –ولكنها �أقل �شيوعًا- من خوارزميات التجذيع تعتمد 
عل���ى ر�صد خ�صائ�ص �إح�صائية للكلمات، وذلك من خلال �إيجاد الكلمات المت�شابهة 
الت���ي تظهر معًا ب�ش���كل متكرر في الن�صو�ص المختلفة ثم اختي���ار الكلمة الأق�صر من 
بن�ي� كل ه���ذه الكلمات لتكون هي الج���ذع الذي ترد �إليه كل الكلم���ات الأخرى ]66-
67[. ولك���ن هذه الطريق���ة تحتاج �إلى توفر كميات كبيرة ج���دًا من الن�صو�ص تكفي 
لاحت�ساب علاقات �إح�صائية ذات معن���ى بين الكلمات. والميزة الأ�سا�سية لهذا النوع 
  feetو  foot م���ن الخوارزميات هو قدرته على تجذيع الت�صريفات الغير قيا�سية مثل
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وه���و ما تف�شل الخوارزميات المعتمدة على القواعد الم�صاغة يديويًا في التعامل معه. 
الميزة الاخرى لهذا النوع من الخوارزميات هو �أن الخوارزمية نف�سها يمكن تطبيقها 
عل���ى �أكثر من لغة. في حين �أن القواعد الم�صاغة يديويًا تختلف بح�سب اللغة وتحتاج 

�إلى خبير لغوي حتى يتمكن من تحديد تلك القواعد.

اللغ���ة العربية تعتبر من اللغ���ات التي ي�صعب تطبيق التجذيع فيها لعدة �أ�سباب 
�أهمه���ا الر�ث�اء ال�صرفي له���ا وكون الزوائ���د ال�صرفية تدخ���ل على الكلم���ة في �أولها 
وو�سطه���ا و�آخرها، مما يجعل �صياغ���ة قواعد للتجذير عملية �صعب���ة ومعقدة جدًا، 
هذا بالإ�ضافة �إلى الجدل بين الباحثين حول درجة التجذيع اللازمة في اللغة العربية 
بحي���ث تحقق م���ا تحتاجته تطبيقات ا�سترجاع المعلوم���ات �أو ت�صنيف الن�صو�ص بين 
م���ن ي���رى �أن الاقتراب من ����صورة الجذع يكفي وبن�ي� من يرى ����ضرورة �إيجاد جذر 

الكلمة الثلاثي �أو الرباعي ]68[. 

وق���د اقترحت عدة طرق لتجذي���ع الكلمات العربية منها م���ا يعتمد على قوائم 
مع���دة يدويًا تحتوي كل كلمة وجذعها )�أو جذرها( ]68-69[، ومنها ما يعتمد على 
�صياغ���ة قواع���د �شبيهة بما تق���وم به خوازمي���ة porter  في اللغ���ة الانجليزية )مثال  

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

وم���ن �أدوات التجذي���ع المتاح���ة للا�ستعمال من قب���ل الباحثن�ي� والمطورين �أداة 
Khoja Stemmer   ]72[ الت���ي ت�ستخ���دم مجموع���ة م���ن القوانن�ي� الم�صاغة يدويًا 

لحذف الزوائد، ومجموعة من الأنماط والقوائم لا�ستخراج الجذع )�أو الجذر(. 

 Lemmatization ت�أ�صيل الكلمة
وهي عملية �شبيهة جدًا م���ن حيث الهدف بعملية التجذيع Stemming  ولكنها 
تختل���ف عنها من عدة نواحي �أهمه���ا �أن الأ�صل الناتج عن العملية هو كلمة �صحيحة 
في اللغ���ة وتك���ون في الغالب ه���ي �أب�سط �شكل للكلم���ة، ففي المثال ال���وارد في الف�صل 
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ال�سابق، ف�إن �أ�صل كلمة computers وcompute )قارنه بالجذع comput(. الفارق 
الآخر هو �أنها تقوم بتحويل الكلمة �إلى كلمة �أخرى �إذا ا�ستدعى الأمر ذلك ب�شكل لا 
ت�ستطيع �أغلب خوارزميات التجذيع القيام به. مثال ذلك تحويل is  وare  و am  إلى

be  وكذلك better  �إلى good  وهكذا.

وتعتم���د �أغل���ب خوارزمي���ات ت�أ�صيل الكلمات عل���ى ا�ستخدام قوائ���م بالكلمات 
المختلفة و�أ�صولها مع دمج ذلك مع بع�ض القوانين الب�سيطة لجعل حجم تلك القوائم 

�أ�صغر.

Part of speech tagging ت�صنيف �أق�سام الكلام
وه���ي واحدة م���ن العملي���ات الأ�سا�سية اللازم���ة للكثير من تطبيق���ات معالجة 
اللغ���ات، ويت���م فيها ت�صنيف كل كلم���ة في الن�ص بح�سب حالته���ا ال�صرفية وبح�سب 
�سياقها الإعرابي، كت�صنيف الكلمة كفعلٍ ما�ضٍ �أو ا�سم ب�صيغة الجمع �أو �أداة عطف 

... �إلخ.  

وال�صعوب���ة الأ�سا�سية في هذه العملية تكمن في ����ضرورة �أخذ ال�سياق الذي ترد 
فيه الكلمة في عين الاعتبار وذلك ب�سبب الغمو�ض الذي يكتنف بع�ض الكلمات �إذا ما 
عومل���ت منف�صلةً عن �سياقها. مثال لذلك في اللغة العربية كلمة "ذهب" ففي بع�ض 

ال�سياقات هي ا�سم معدن ثمين، وفي �سياقات �أخرى هي فعلٌ ما�ضٍ للمفرد الغائب.

يعر����ض �ش���كل 3 مثالن�ي� �أحدهم���ا باللغ���ة الإنجليزي���ة والآخر باللغ���ة العربية 
يو�ضح���ان نتيجة تطبيق عملية ت�صنيف �أق�سام الكلام على الن�ص. الرموز الظاهرة 
في المثالن�ي� مث���ل  VBZ و NN  و PRP$  وغيرها ت�سم���ى Tags، وكل منها يرمز �إلى 
�أحد �أق�سام الكلام Part-of-speech ، فمثًال VBZ  ت�شير �إلى الفعل الم�ضارع للمفرد 

في اللغة الإنجليزية.
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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

�شكل 3: نتيجة تطبيق عملية ت�صنيف �أق�سام الكلام على جملة �إنجليزية 
و�أخرى عربية

ويت���م تعريف الأق����سام Parts-of-speech  التي يتم ت�صنيف الكلمات �إليها من 
قبل علماء اللغويات، الذين يعرفون مجموعة من الأق�سام ت�سمى TagSet. ولكل لغة 
م���ن اللغات �أ�صناف مختلفة من الكلام تختلف بح����سب الثراء ال�صرفي والقواعدي 
Tag�  لتل���ك اللغة. كم���ا �أن اللغة الواحدة قد يلج�أ العلماء فيه���ا �إلى تعريف �أكثر من 
Set  تختل���ف في درج���ة تف�صيلها. فمثًاا�لً� �أب�سط TagSet  في اللغ���ة العربية ممكن 

�أن تحت���وي ثلاثة �أق�سام فقط: ا�سم وفعل وح���رف. في حين �أنه من الناحية النظرية 
ممكن تعريف عدد قد يزيد على 330,000 ق�سم!

  Buckwalter TagSet وم���ن �أ�شهر التق�سيم���ات الم�ستعمل���ة في اللغ���ة العربي���ة
ب�صورتيه���ا المخ�ص�صة للكلم���ات المقطعة Tokenized  )وهي الأكر�ث� �شيوعًا وت�ضم 
قراب���ة 500 ق����سم( وغر�ي� المقطع���ة Untokenized  وت����صل �أق�سامه���ا �إلى ع�شرات 
الآلاف. وفي حال���ة تق�سي���م الكلام Tokenization  ف�إن الكلم���ة الواحدة تنق�سم �إلى 

مكوناتها ال�صرفية وكل من تلك المكونات يكون تابعًا لق�سم مختلف.

ه���ذا بالإ�ضافة �إلى العديد من التق�سيمات الأخرى التي حاول بع�ضها اخت�صار 
Buckwalter TagSet  به���دف تقلي���ل ع���دد التق�سيم���ات وت�سهيل عملي���ة الت�صنيف 

.]76-73[
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وت�ستخ���دم معظ���م خوارزمي���ات ت�صني���ف �أق�سام ال���كلام حاليًا تقني���ات تعلم 
الآل���ة، وذلك م���ن خلال �إع���داد كمية كبيرة م���ن الن�صو�ص والا�ستعان���ة بخبراء في 
اللغ���ة لتحدي���د الق�سم الذي تتبع له كل كلمة في الن�ص، ثم يتم ا�ستخدام هذا الن�ص 
الم�صنف لتعليم خوارزميات تعلم الآلة كيفية �إجراء الت�صنيف لن�صو�ص جديدة غير 
Hidden Mar�  تل���ك التي تعلمت منها، ومن �أ�شهر تقنيات تعلم الآلة الم�ستعملة هنا :

.]79[ Conditional Random Fieldsو ]77-78[ kov Models

وغالبً���ا ما ت�سمى المجموعات الن�صو�صي���ة الم�ستعملة في تعليم خوارزميات تعلم 
الآلة على ت�صنيف �أق�سام الكلام والإعراب وما �شابههما بـ Treebanks، ومن �أ�شهر 
هذه المجموعات في الإنجليزية الـPenn Treebank  ومن �أ�شهرها في اللغة العربية 

. Penn Arabic Treebank

وم���ن �أدوات ت�صني���ف �أق����سام ال���كلام المتاح���ة للمطوري���ن �أدات���ا AMIRA و
Stanford Log- ا MADA وقد �سبقت الإ�شارة �إليهما في ف�صول �سابقة. و منها �أي�ضً

linear Part-Of-Speech Tagger و الذي ت�صل دقته �إلى 96.5% على الن�صو�ص 

العربي���ة ]80[ و يعتبر من �أف�ضل الأدوات المتاح���ة و �أ�سهلها في الا�ستخدام، كما �أنه 
يدعم لغات �أخرى.

 Automatic Diacritization الت�شكيل الآلي
وهي من الوظائف المهمة في اللغة العربية، وذلك لأن نطق �أحرف اللغة العربية 
يختل���ف باختا�ل�ف ت�شكيل الح���رف، وتختلف تبعًا لذل���ك المعاني والبني���ة الإعرابية 
للجمل���ة والعدي���د من الخ�صائ�ص��� اللغوية للن�ص���. ومع ذلك ف�إن �أغل���ب الن�صو�ص 
العربي���ة المنت�ش���رة في الكتب وعلى الإنترنت تخلو من الت�شكيل �إما كليًا �أو جزئيًا، �أما 

الن�صو�ص الم�شكلة ت�شكيًال 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
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وه���ذه الظاه���رة في اللغ���ة العربي���ة تت�سبب في حال���ة التبا�س كبر�ي�ة تجعل من 
ال�ضروري الاعتماد ب�شكل �أكبر على ال�سياق لفك الالتبا�سات. ومن �أ�شهر التطبيقات 
 Arabic التي يعتبر توف���ر الت�شكيل فيها �أ�سا�سيًا و�ضروريًا: تولي���د الأ�صوات العربية
Speech Synthesis، حي���ث يكون م���ن ال�ضروري تحديد ت�شكيل كل حرف في الكلمة 

حت���ى تتمكن �آلة تولي���د ال�صوت من �إخ���راج ال�صوت المنا�سب للح���رف. وكحل لهذه 
الم�شكل���ة اقترحت بع�ض البح���وث بناء �أنظم���ة لإ�ضافة الت�شكي���ل الآلي، و�أغلب هذه 
الط���رق تعتم���د على تقنيات تعلم الآل���ة �أو تقنيات هجينة تجمع بن�ي� تعلم الآلة وبين 
 Lexical القواع���د الم�صاغة يدويً���ا، وت�ستخدم �أغلب هذه الط���رق خ�صائ�ص لفظية
، وخ�صائ�ص��� �صرفي���ة Morphological، وخ�صائ�ص��� نحوي���ة Syntactic  لتدريب 
خوارزمي���ات تعلم الآلة على �إجراء عمليات الت�شكيل الآلي. ومن �أمثلة الأبحاث التي 

تناولت المو�ضوع ونحيل القارئ المهتم �إلى مطالعتها: ]83-81[. 

وت�صل دقة �أنظم���ة الت�شكيل الآلي �إلى88.2%  وذلك في تحديد ت�شكيل نهايات 
الكلم���ات كم���ا في الطريقة المن�ش���ورة في]84[  التي ت�ستخدم تقني���ات التعلم العميق 

Deep Learning لتنفيذ المهمة.

كم���ا تت�ضمن باقة MADA  التي �أ�شرنا �إليه���ا �سابقًا �أداة للت�شكيل الآلي ت�صل 
دقته���ا في ك�شف حركات نهايات الكلم���ات �إلى 85.1%  و يمكن للباحثين و المطورين 

ا�ستعمالها.

Syntactic Parsing تحليل البناء النحوي
وته���دف هذه العملي���ة �إلى ك�شف بنية الجملة، وتحدي���د العلاقات النحوية بين 
الكلم���ات والعبارات في الجملة، كتحديد الأق����سام الب�سيطة التي تتكون منها الجمل 
المركب���ة و�أدوات الربط بين تلك الأق����سام، مثال ذلك الجمل التي تحتوي على �شرط 
ن معًا  وج���واب �ش���رط و�أداة �شرط تربط بينهم���ا. وكذلك تحديد الكلمات الت���ي تّكوِّ
عبارة ا�سمية Noun Phrase  �أو عبارة فعلية Verb Phrase. وغالبًا ما يتم تمثيل 
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ه���ذه العلاق���ات في ����صورة �شج���رة جذرها في الأعل���ى ويمثل كل تفرع م���ن تفرعات 
ال�شج���رة ق�سم من الجملة، كما تمثل كل ورق���ة من �أوراق ال�شجرة النهائية كلمة من 
كلم���ات الجملة �أو علامات الترقي���م فيها )والق�سم Part of speech الذي تتبع له(. 
النق���اط الداخلي���ة في ال�شج���رة تمثل بنى نحوي���ة في الجملة فمثًا�لً� النقطةS  تمثل 
جمل���ة، والنقط���ة VP تمثل جملة فعلية، والنقطة SBAR   تمث���ل جملة تابعة كجملة 
ج���واب ال�شرط �أو الجملة المعطوفة. ال�شكل 4 يو�ضح التمثيل ال�شجري لنتيجة تحليل 

البناء النحوي لجملة عربية.

�شكل 4: التمثيل ال�شجري للبناء النحوي لجملة عربية
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ويلاحظ �أن عملي���ة الإعراب النحوي تت�ضمن ت�صنيف �أق�سام الكلام لكل كلمة 
وتزي���د عليها بالذه���اب �إلى م�ستوى �أعلى من التحليل ي�شم���ل ت�صنيف �أق�سام �أ�شباه 
الجمل والتعبيرات الا�سمية �أو الفعلية �أو �أدوات الربط، وغيرها مع تمثيل هذا كله في 
�شكل �شجري يعبر عن البنية النحوية للجملة. وت�سمى هذه العملية �أحيانًا بالإعراب 
Shal� وذلك بغر�ض التفرقة بينها وبين الإعراب ال�سطحي  Deep Parsing  العميق ���
low parsing  ال���ذي يكتف���ي بتحدي���د �أق�سام الكلم���ات وتحديد العب���ارات الا�سمية 

والعبارات الفعلية دون تحديد البنية الكاملة للجملة.

وتعتم���د تقني���ات الإع���راب النحوي عل���ى تعريف قواع���د النح���و الحاكمة للغة 
وتمثيله���ا ب�ش���كل يفهمه الحا����سوب ثم تطبي���ق ه���ذه القواعد على الجم���ل لتحديد 
الإع���راب ال�صحي���ح للجمل���ة. وتنق����سم خوارزمي���ات الإع���راب النح���وي من حيث 
Bottom- كيفية ا�ستخ���دام قواعد النحو �إلى خوارزميات ت�ستمع���ل طريقة ال�صعود
up  و�أخ���رى ت�ستعم���ل طريقة النزول Top-down. الأولى تب���د�أ من الكلمات )�أوراق 

ال�شج���رة( وتب���د�أ بتطبيق القواع���د النحوية التي تحتوي تلك الكلم���ات �صعودًا حتى 
الو����صول �إلى جذر ال�شج���رة )الذي يمثل جملة مكتمل���ة(. �أم الطريقة الثانية فتبد�أ 
من القواعد النحوية التي تت�ضمن جذر �شجرة )�أي تركيبة جملة كاملة( نزوًال حتى 

الو�صول �إلى الأوراق )الكلمات(.

وتحت���اج خوارزميات الإع���راب �أن يتم تزويدها بقواعد النح���و الخا�صة باللغة 
حتى تتمكن من تطبيقها، ويتم تمثيل قواعد النحو حا�سوبيًا على �شكل مجموعة من 
ف البُنى الم�سموح وجودها في الجملة. ال�شكل يحتوي مثال �إي�ضاحي  القوانين التي تُعرِّ
لبع�ض قواعد النحو وطريقة تمثيلها وكيفية ا�ستخدامها لإعراب جملة عربية ]85[. 

وتحت���اج عملية الإعراب �إلى معرفة المعن���ى المق�صود كذلك ولي�س قواعد النحو 
فقط، فالجملة الواحدة – �إذا ما تجاهلنا معناها المق�صود– ف�إنها قد تحتمل �أكثر 

من تركيب نحوي.
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ولذلك ف�إن العديد من خوارزميات الإعراب �شائعة الا�ستخدام حاليًا تلج�أ �إلى 
الطريقة الإح�صائية Statistical Approach والتي تهدف �إلى �إعطاء قيمة احتمالية 
ل���كل قاعدة م���ن قواعد التركيب النح���وي بح�سب مقدار تك���رر ا�ستعمالها في �سياق 
الجملة التي يراد �إعرابها، كما �أنها تعطي درجة احتمالية لكل �شجرة من ال�شجرات 
النحوي���ة العديدة التي يمكن بنا�ؤها للجمل���ة الواحدة، وعادة ما ت�ستخدم خوارزمية 
بحث مثل Viterbi algorithm  للبحث عن �أف�ضل �شجرة في ف�ضاء ال�شجرات المحتملة 
)دون الحاج���ة لاحت�ساب احتمالية كل �شجرة بالكامل(. ويتم تعلم القيم الاحتمالية 
للقواع���د من خلال ا�ستخدام مجموعات ن�صية م�صنف���ة ومعربة Treebanks كتلك 

الم�ستخدمة في عملية ت�صنيف �أق�سام الكلام التي �أ�شرنا �إليها في الف�صل ال�سابق.

ال�شجرة الإعرابية لـ "�أ�شرب 
�شايا لذيذا"

القواعد و�شرحها باللغة العربية

 

root

S

VP

V

ا��ب

NP

N

��ي

ADJ

����

S => VP
الجملة يمكن �أن تكون جملة 

فعلية

VP => V NP
الجملة الفعلية تتكون من فعل 

وعبارة ا�سمية

 NP => N
ADJ

العبارة الا�سمية يمكن �أن تتكون 
من ا�سم و�صفة

V =<  أشرب »ا�شرب" فعل

N =< شاي »�شايا" ا�سم

ADJ =< لذيذ »لذيذا" �صفة

�شكل5 : مثال يو�ضح طريقة تمثيل قواعد اللغة وتطبيقها لإعراب جملة
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 ،The Stanford Parser ومن �أدوات الإعراب المتاح���ة للباحثين والمطورين
وه���ي تدعم اللغ���ة العربي���ة �إلى جان���ب الإنجليزي���ة وال�صيني���ة والإ�سبانية، ويمكن 
 ،Part-of-speech tagging ا�ستخ���دام نف�س��� الأداة لت�صنيف �أق�سام الكلام كذل���ك
ا Bikel’s Parser ]86[ والتي تدعم اللغة العربية والإنجليزية.  ومن الأدوات �أي�ضً

Dependency Parsing )تحليل العلاقات الاعتمادية )الإعراب 
وه���و نوع �آخر من التحلي���ل البنائي للجمل ولكنه يه���دف �إلى تحديد العلاقات 
بن�ي� الكلم���ات وتبيان �أي الكلم���ات �أو التعابير تعتمد معنويًا �أو نحويً���ا على كلمات �أو 
تعابر�ي� �أخرى مع تو�ضيح نوع الارتباط الذي يجم���ع بينهما، ومن �أمثلة ذلك ارتباط 
الا����سم بالفعل في جملة عندما يكون الا�سم فاعًال كم���ا في "�شرب الطفل الحليب"، 
الفع���ل "�ش���رب" مرتبط بعلاقة اعتمادي���ة مع الا�سم "الطفل" حي���ث �أن الطفل هو 
الفاع���ل، وبالمثل كلمة "الحلي���ب" مرتبطة بالفعل "�شرب" لكونه���ا المفعول به. وقد 
تك���ون العلاقات التي تربط مكونات الجملة علاق���ات معنوية Semantic �أو علاقات 

 .Morphological أو علاقة ت�صريفيةSyntactic  نحوية

ويو����ضح ال�شكل 6 مثال لجمل���ة عربية )�آية قر�آنية من ����سورة الملك( و�إعرابها 
. والعلاقات الاعتمادية بين مكوناتها

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

	 المثال م�أخوذ من موقع المجموعة الن�صية القر�آنية 
http://corpus.quran.com
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�شكل 6: العلاقات الإعرابية والاعتمادية بين مكونات �آية: تبارك الذي 
بيده الملك.

وق���د تناول���ت العديد من الأبحاث درا�سة تحليل العلاق���ات الاعتمادية في اللغة 
العربي���ة، وقد ركزت في معظمها تطبيق الخوارزميات الم�ستخدمة في اللغات الأخرى 
على اللغة العربية مع �إ�ضافة خ�صائ�ص �صرفية وبنيوية �إ�ضافية تخ�ص اللغة العربية 

حتى ت�ساعد الخوارزميات على تح�سين دقة الإعراب للجمل العربية  ]90-87[.

.]91[ TurboParser((( ومن �أدوات الإعراب المتاحة للباحثين والمطورين
Named-Entity Recognition)تمييز �أ�سماء الكيانات )الأعلام

كثر�ي� من تطبيقات معالجة اللغات تتطلب �أن يتمكن التطبيق من تمييز �أ�سماء 
الكيان���ات ومعالمته���ا ب�شكل خا�ص عن���د معالجة الن�ص، وت�شمل �أ�سم���اء الكيانات في 
الغال���ب �أ�سماء الأ�شخا�ص، و�أ�سماء الهيئات، و�أ�سم���اء الأماكن كالدول والمحافظات 
والم���دن، و�أحيانا ت�ضاف �إليها الأزمنة و�أ�شي���اء �أخرى. هذه هي الت�صنيفات ال�شائعة 

(1)	  http://www.ark.cs.cmu.edu/TurboParser/



151

الحـــرف العربي  والتقنية
�أبحاث فـي حو�سبة العربية

في �أغل���ب التطبيقات، ولكن قد تحتاج بع�ض المجالات �إلى تحديد �أ�صناف �أخرى من 
�أ�سم���اء الأعلام فمثًال في التطبيقات الطبية تجد �أ�صناف من مثيل �أ�سماء الجينات 

و�أ�سماء البروتينات و�أ�سماء الأمرا�ض و�أ�سماء الأدوية.

�شكل 7 يعر�ض مثاًال لجملة عربية م�أخوذة من خبر �صحفي، والنتيجة المتوقعة 
بعد تطبيق �أحد الخوارزميات العامة لتمييز �أ�سماء الكيانات على تلك الجملة.

عقدت جامعة الدول العربية اجتماعًا برئا�سة �أحمد العربي الن�ص
لمناق�شة �أو�ضاع القد�س

بعد تحديد �أ�سماء 
الأعلام

عقدت ]جامعة الدول العربية[منظمة اجتماعًا برئا�سة] �أحمد 
العربي[�شخ�ص لمناق�شة �أو�ضاع ]القد�س[مكان

�شكل 7: مثال يو�ضح نتيجة تطبيق خوارزمية تحديد �أ�سماء الأعلام على ن�ص عربي.

وتحت���اج العدي���د م���ن التطبيقات له���ذه العملية ب�ش���كل �أ�سا�سي حت���ى لا تخلط 
بن�ي� �أ�سم���اء الكيانات التي ينبغي معاملته���ا كتعبير واحد كل الوق���ت، وبين الكلمات 
Information Extrac�  المتفرق���ة، ومن هذه التطبيقات �أنظم���ة ا�شتقاق المعلوم���ات 
tion، و�أنظم���ة الإجابة الآلية للأ�سئلة Question Answering Systems ومحركات 

.Machine Translation والترجمة الآلية Search Engines البحث

وكغيرها من وظائف معالجة اللغات، ف����إن التقنيات الم�ستخدمة لتمييز �أ�سماء 
الكيان���ات تنق�سم ب�ش���كل �أ�سا�سي �إلى خوارزميات ت�ستخ���دم قواعد وقوانين م�صاغة 
يدويً���ا تع���رف الحا�سوب عل���ى الأنماط الن�صية الت���ي تظهر فيها �أ�سم���اء الكيانات، 
وخوارزمي���ات �أخرى �إح�صائي���ة Statistical –وهي الم�ستخدم���ة الآن- وتعتمد على 
Conditional Ran�  تقني���ات تعلم الآل���ة. ومن �أ�شه���ر التقنيات الم�ستخدم���ة حاليًا ���
dom Fields �إلا �أنه���ا تحتاج �إلى توف���ر كميات كبيرة من الن�صو�ص التي يتم تحديد 

�أ�سم���اء الكيانات فيه���ا يدويًا لا�ستخدامه���ا لتدريب الخوارزمية. وم���ن الطرق التي 
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ا تحتاج �إلى كمية كبيرة من الن�صو�ص -ولكن كمية الجهد  �أظهرت جدوى وهي �أي�ضً
الي���دوي اللازم فيها �أق���ل- تلك الطرق التراكمية التي تب���د�أ بمعرفة كمية قليلة من 
�أ�سم���اء الكيانات، وتتعل���م الأنماط التي تظهر فيها ب�شكل متك���رر، ثم ت�ستخدم هذه 
الأنم���اط للتعرف على المزيد م���ن �أ�سماء الكيانات، ثم منه���ا تتعرف على مزيد من 
الأنماط وهكذا. وقد لخ�ص��� البحث الا�ستق�صائي الم�شار �إليه في ]92[ �أبرز الطرق 
الم�ستخدم���ة لتحديد �أ�سماء الكيانات وقارن بين تل���ك الطرق، وعلى الرغم من كون 
البح���ث من�ش���ورًا في 2007 �إلا �أن تقنيات تحديد �أ�سماء الكيانات كانت قد و�صلت في 
ذل���ك الوقت �إلى درجة عالية جدًا من الدقة، ولم ت�شهد �أي تطور كبير خلال الفترة 

التالية.

�أم���ا في اللغ���ة العربية فقد ظهر الاهتمام بهذا المو����ضوع مت�أخرًا بع�ض ال�شيء، 
وق���د ر�صد الا�ستق����صاء الم�شار �إلي���ه في ]93[ �أبرز ما يخ�ص اللغ���ة العربية في هذا 
المو�ضوع من تحديات، ولخ�ص �أهم الطرق الم�ستخدمة فيه وعر�ض تقييمًا لكل منها.

وتعتر�ب� عملية تمييز �أ�سماء الكيانات في اللغة العربية �أ�صعب ن�سبيًا من اللغات 
الأخ���رى، وم���ن �أ�سباب ذلك مثًاألً� �أن اللغة العربي���ة لا يوجد في طريق���ة كتابتها �أي 
علام���ة تميز �أ�سم���اء الكيانات على خلاف اللغ���ة الإنجلزية مثًال والت���ي تكتب فيها 
�أ�سم���اء الكيانات مبدوءةً ب�أح���رف كبيرة Capital Letters، وه���ي خا�صية من �أهم 
الخ�صائ�ص��� الت���ي تعطيها خوارزمي���ات التعل���م الآلي وزنًا كبيًرا بن�ي� الخ�صائ�ص 
اللغوي���ة الأخرى. ومنه���ا كذلك الثراء ال����صرفي للغة العربية وال���ذي ي�سمح بدخول 
الزوائ���د عل���ى �أ�سماء الكيانات ولي�س عل���ى الكلمات العادية فق���ط، مثل دخول الباء 
عل���ى "مكة" فت�صبح "بمكة" �أو دخ���ول النا على "القد�س" و�إزالة �أل التعريف منها 
���ا ندرة الموارد ذات الجودة العالية  فت�صب���ح "قد�سنا"، وهكذا. ومن التحديات �أي�ضً
الت���ي تحت���وي قوائ���م بالأ�سماء كما يوج���د في اللغ���ات الأخرى، ومنه���ا كذلك غياب 
الت�شكيل عن معظم الن�صو�ص العربية وينتج عنه غمو�ض في كثير من الكلمات يجعل 
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عملي���ة الاعتماد على ال�سياق لحل الغمو�ض عملية مهمة وح�سا�سة، و تحديات �أخرى 
م�شروحة بالتف�صيل في ]93[. 

ومن الطرق التي اقترحها الباحثون لتمييز �أ�سماء الكيانات في اللغة العربية ما 
ط���رح في ]94-95[ وهي تعتمد على مجموعة من القواع���د الم�صاغة يدويًا، وما هو 

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

 وظائف �أخرى
بالإ�ضافة �إلى الوظائف التي ا�ستعر�ضناها في هذا الف�صل هناك وظائف �أخرى 
يتك���رر الاحتياج �إليه���ا في معالجة اللغات، ونذكرها هن���ا �أ�سماءها مع ترك �إ�شارات 
Co- لبع����ض المراجع المفيدة فيها. ومنها تحديد الإ�ش���ارات المتعددة لل�شيء الواحد
 Discourse ارج���ع للا�ستق�صاء ]99[(، وتحليل الخطاب(  reference resolution

Topic Rec� ارج���ع لكتاب ]100[(، وتمييز وتق�سيم مو�ضوعات الن�ص( Analysiss

 Word  101-102[، وح���ل التبا�س��� معاني الكلمات[ ognition & Segmentation

Sense Disambiguation )ارج���ع للا�ستق�صاء ]103[(، وغيرها. وهذه الوظائف 

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

 3. �أ�شهر تطبيقات معالجة اللغات
و�أخر�ي�ا، ن�ستعر����ض هنا �أ�شهر تطبيق���ات معالجة اللغات الت���ي �شهدت ن�شاطًا 
بحثيً���ا في اللغ���ة العربي���ة. وت�ستخدم ه���ذه التطبيق���ات في �أغلب خط���وات تنفيذها 

الوظائف التي ا�ستعر�ضناها في الباب ال�سابق.

Machine Translation الترجمة الآلية
كما ذكرنا في بداية هذا البحث، فقد كانت الترجمة الآلية من �أوائل تطبيقات 
معالج���ة اللغات التي لاقت اهتمامًا كبيًرا في ال�ستينات و�أوائل ال�سعبينات من القرن 
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الما�����ضي، ثم خف����ت الاهتمام بها ب�سب����ب النتائج المخيبة للآم����ال في ذلك الوقت، ثم 
عادت الأبحاث في هذا المو�ضوع لتنتع�ش في الت�سعينات من القرن الما�ضي وحتى يومنا 
ه����ذا من قرننا الحالي. ويعتبر مج����ال الترجمة الآلية من المجالات البحثية ال�ساخنة 
ج����دًا في الوقت الحالي، وق����د حققت نجاحات وقفزات كبيرة وملمو�سة، ولم تعد تلك 
التقنيات مق�صورة على البحث العلمي بل �أ�صبحت من المنتجات المهمة في ال�صناعة، 
وتوج����د في الأ�����سواق خدمات ترجمة �آلي����ة تقوم على تطويره����ا والترويج لها �شركات 

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

ويع���ود الف����ضل في تحقيق القفزة الكبر�ي�ة في مجال الترجمة الآلي���ة �إلى بروز 
وانت�شار الط���رق الإح�صائية Statistical Methods ، فبعد �أن كانت عملية الترجمة 
تتطل���ب فهمًا عميقًا لقواعد ومعاني وتراكيب اللغة الم����صدر واللغة الهدف و�صياغة 
قواعد وقوانين معقدة لترجمة الن�ص، ف�إن الطرق الإح�صائية �أتاحت ترك ا�ستنباط 
هذه القوانن�ي� والقواعد لخوارزميات التعلم الآلي، الت���ي ت�ستنبط هذه القوانين من 
خا�ل�ل معالجة عدد كبير من المجموعات الن�صي���ة المتوازية Parallel Corpora بعد 
�إج���راء عملية ربط لكل جملة في الم�ستن���د المكتوب باللغة الم�صدر �إلى الجملة المقابلة 
ا على م�ستوى الكلمات. وقد �سهل انت�شار  لها في اللغة الهدف، وفعل ذلك الربط �أي�ضً
الانترن���ت وتقنيات الن�شر الالكتروني كثيًرا من �إمكاني���ة توفير مثل هذه المجموعات 
الن�صي���ة، وم���ن �أ�شه���ر الم����صادر لهذه المجموع���ات وثائ���ق الأمم المتح���دة التي تتم 
ترجمته���ا �أوًال ب�أول �إلى كل لغات الع���الم الأ�سا�سية، وكذلك ترجمات الكتب، وكذلك 

المواقع الالكترونية التي تحتوي �صفحات متعددة اللغات، وغيرها. 

وكح���ال غيرها من تطبيقات معالجة اللغات ف����إن الفترة الأخيرة �شهدت ميًال 
للجمع بين الطرق المعتمدة على القواعد الم�صاغة يدويًا، والطرق المعتمدة على تعلم 
الآلة، بحيث ت�صاغ بع�ض القواعد ال�ضابطة التي تقيد وتحكم ا�ستخدام نتائج التعلم 

الآلي بهدف منع الوقوع في �أخطاء ي�سهل �ضبطها بالقوانين اللغوية.
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وق���د �شهدت الترجم���ة الآلية من و�إلى اللغ���ة العربية اهتمامً���ا متزايدًا م�ؤخرًا 
ومن �أمثلة ذل���ك: ترجمة عربي-�إنجلي���زي ]104-106[ وعربي–فرن�سي ]107[، 

وعربي-�صيني ]108[.

Automatic Summarization التلخي�ص الآلي
ته���دف عمليات التلخي�ص الآلي �إلى اخت����صار الكلام، وتقليل كمية الن�ص �إلى 
مق���دار مح���دد يختاره الم�ستخ���دم �أو يفر�ضه التطبيق مع الحف���اظ على �أهم المعاني 
 : والمفاهيم الواردة في الن�ص���. ويفرق البحاثون بين نوعين من التلخي�ص الآلي: �أوًال
الاخت����صار الاقتبا����سي Extractive Summarization  وفي���ه تك���ون جمل الملخ�ص 
مقتطع���ة كما هي من ن�ص��� الم�صدر، �أي �إن عملية التلخي�ص��� في هذه الحالة ما هي 
�إلا عملية ترتيب للجمل ح�سب �أهميتها ومقدار ما تحتويه من معلومات هامة وتغطي 
جوان���ب المو�ضوع. ثانيًا: الاخت�صار الخلا�صي Abstractive Summarization وفيه 
ق���د تك���ون جمل الملخ�ص مولدة �آليً���ا �أو ناتجة عن �إحداث تغير�ي�ات وعمليات حذف 
�أو �إ�ضاف���ة �أو تعديل عل���ى الجمل القادمة من الن�ص الم����صدر، وهي �أ�صعب بمراحل 
م���ن التلخي�ص��� الاقتطاعي الاقتطاعي لأنه���ا تت�ضمن عملية تولي���د الجمل، وتحتاج 
�إلى توفر�ي� �سبل �ضمان ر�صانتها وتما�سكها و�سلامتها النحوية و�صحة معانيها وعدم 

تناق�ضها مع المعلومات الواردة في الم�صدر.

والتلخي�ص الآلي –لا�سيم���ا التلخي�ص الاقتطاعي- واحد من المو�ضوعات التي 
�شهدت قدرًا من الاهتمام في اللغة العربية، وجاءت �أغلب الأبحاث في المو�ضوع لتطبق 
الط���رق الم�ستخدمة في اللغات الأخرى مع �إ�ضافة بع�ض عمليات المعالجة التي تخ�ص 

اللغة العربية، ومن �أمثلة الأبحاث التي تناولت التلخي�ص العربي ]112-109[.

 Text Classification ت�صنيف الن�صو�ص
تق���وم �أنظمة ت�صنيف الن�صو�ص��� بتحليل الن�ص و ت�صنيفه بح�سب مو�ضوعه �أو 
محتواه �إلى �أ�صناف محددة تختلف من تطبيق لآخر، ومن �أمثلة ذلك ت�صنيف الأخبار 
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بح�سب مو�ضوعها �إلى �أخبار �سيا�سية، �أو ريا�ضية، �أو علمية، �إلخ. وتعتمد �أغلب هذه 
Classifica�  الأنظمة الي���وم على تقنيات تعلم الآلة المخ�ص�صة لعملي���ات الت�صنيف 
tion، وت�ستخدم في ذلك مجموعة من الخ�صائ�ص من �أ�شهرها مجموعات الكلمات 
Stem� المفردة والمزدوجة والثلاثية )و غالبًا يتم ذلك بعد تجذيع الكلمات n-gramss

ming(، وخ�صائ�ص �أخرى تختلف بح�سب التطبيق.  

ا �أحد المو�ضوعات التي لاقت اهتمامًا من  و ت�صنيف الن�صو�ص العربية هو �أي�ضً
قبل عدد من الباحثين ]115-113[.

 Sentiment Analysis  تحليل الم�شاعر وا�ستك�شاف الآراء
وه���ي عملية يت���م فيها تحليل المحت���وى الن�صي بهدف الك�شف عم���ا يحمله من 
م�شاع���ر �سلبية �أو �إيجابية �أو محايدة، وت�ستخدم هذه العمليات ب�شكل كبير في تحليل 
المراجع���ات الت���ي يكتبها النا�س على الإنترنت تعليقًا عل���ى ما ي�شترونه من منتجات، 
�أو تلك التي يعلق بها النا�س على ما ي�شاهدونه من �أفلام م�صورة �أو مقاطع �صوتية، 
وكذل���ك في قيا�س الر�أي العام تجاه الق�ضايا العامة والق�ضايا ال�سيا�سية، وتفيد هذه 
العمليات �صناع القرار في ال�شركات �أو الدوائر الر�سمية لاتخاذ ما يلزم من قرارات 
و�سيا����سات. وق���د ازداد الاهتم���ام بهذا المو�ضوع ب�ش���كل كبير مع انت�ش���ار الانترنت، 
وم���ع ثورة �شبكات التوا�صل الاجتماع���ي تحديداً، حيث �أ�صبحت هذه ال�شبكات مليئة 
بالن�ص��� المحمل بالم�شاعر والآراء التي يمكن ل�صناع الق���رار الو�صول �إليها وتحليلها 

والخروج با�ستنتاجات من خلالها. 

وتعتم���د هذه الأنظم���ة على تحديد الكلمات والتعبر�ي�ات ال�سلبية والإيجابية في 
اللغ���ة فمثًا�لً� كلمة "�سعيد" هي كلم���ة �إيجابية وفي المقابل كلم���ة "حزين" هي كلمة 
�سلبي���ة. وقد تعتمد قطبية الكلمات على المو�ضوع فمثًال عندما يو�صف �سيناريو فيلم 
م���ا ب�أنه "غير متوقع" فهذا قد يكون م�ؤ�ش���ر �إيجابي يدل على �أنه م�شوق، في المقابل 
عندم���ا يو�صف مقود التحك���م في ال�سيارة ب�أن "غير متوقع" فه���ذا تعبير �سلبي يدل 

على �أنه خطير وي�صعب التحكم فيه بدقة عند القيادة.
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وق���د ظهر اهتمام كبير م�ؤخرًا بتطبيقات تحليل الم�شاعر وا�ستك�شاف الآراء في 
اللغة العربية وظهرت العديد من البحوث التي اقترحت �آليات لبناء قوائم بالتعابير 
الإبجابية وال�سلبية الم�ستخدمة في اللغة العربية ]116-117[، و�أخرى تناولت تحليل 
ن�صو�ص��� �شبكات التوا����صل الاجتماعي كمنتديات الحوار ومواق���ع التدوين الق�صير 

لقيا�س الر�أي العام ]120-118[.
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خاتمة

عرّفن���ا في ه���ذا البح���ث الا�ستق�صائ���ي بتقني���ات معالج���ة اللغ���ات الطبيعية، 
وا�ستعر�ضن���ا �أه���م الوظائف الأ�سا�سية التي يلزم �إجرا�ؤه���ا على الن�صو�ص في �أغلب 
تطبيقات معالجة اللغات، و�أو�ضحنا ما للغة العربية من خ�صو�صيات في كل من تلك 
الوظائ���ف مع ترك �إ�شارات مرجعية للبحوث التي تناولت كل وظيفة حتى يعود �إليها 
القارئ المهتم بمعرف���ة التفا�صيل. كما �أ�شرنا �إلى العديد من الوظائف الأخرى التي 
لم يتط���رق �إليه���ا البح���ث في اللغة العربية فيم���ا نعلم وتحتاج �إلى مب���ادرة الباحثين 
لط���رق بابها. ث���م عر�ضنا نماذج لتطبيق���ات مهمة لتقنيات معالج���ة اللغات لا�سيما 
تلك التي اهتم به���ا الباحثون في اللغة العربية، وتركنا كذلك �إ�شارات مرجعية لتلك 

الأبحاث التي يمكن �أن يرجع �إليها القارئ المهتم بالتفا�صيل.
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ا�ستخدام القواعد الا�ستنباطية في تح�سين �أداء الت�شكيل الآلي

�أ. عمر ال�سيد �شعبان )*( )))
omar.s.shaaban@gmail.com 

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

اهتماماته الأخرى التعرف الآلي على الكلام، والت�صحيح الآلي للن�صو�ص.
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ملخص)))

يُعتر�ب� الت�شكي���ل الآلي في اللغ���ة العربية �أحد �أهم المباح���ث في مجال الحو�سبة 
ثل مرتكزًا رئي�سً���ا لمباحث �أخرى في نف�س المج���ال كالتعرف الآلي  العربي���ة، حي���ث ُمي
عل���ى الكلام العربي، والنُّطق الآلي، وفي مرحل���ة تحليل كلام اللغة الم�صدر للترجمة 
كن الا�ستفادة منه من قبل دار�سي اللغ���ة العربية حيث يُعتبر غمو�ض  الآلي���ة. كما ُمي

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

قام الباحثون باتباع طرق عديدة في الت�شكيل الآلي �أغلبها و�أنجحها يعتمد على 
الط���رق الإح�صائي���ة والتعلم الآلي. كما قام بع�ضهم بمحاول���ة اتباع الطرق النحوية 
التي تعتمد على قواعد اللغة العربية و�إن كان نجاحهم في ذلك مق�صورًا على الجمل 
الق�صيرة الب�سيطة. وربما كان ال�سبب الرئي�س في ذلك هو الغنى اللغوي الذي تتميز 

به اللغة العربية عن بقية اللغات.

في ه���ذا البحث نُقدم طريقة تعتمد على ا�ستنب���اط قواعد �سياقية وحرفية عن 
لة يدويًّا. وقد قمنا با�ستخدام تلك  طريق ا�ستخراجها من مكانز اللغة العربية الم�شكَّ
القواعد في مرحلتين: مرحلة التنظيف وهي المرحلة التي يتم فيها ا�ستبعاد الت�شكيل 
ح����سب درجة نُدرته، ومرحلة التطبيق وفيها يت���م تطبيق هذه القواعد على الأحرف 

لة في الن�ص.  غير المُ�شكَّ

وتظه���ر نتائج التجارب التي قمنا بها تح�سنًا كبيًرا في ن�سبة الت�شكيل ت�صل �إلى 
11% في المتو����سط، وكذلك تح�سنً���ا في ن�سبة الخط�أ الكلم���ي بمتو�سط 7%، وفي ن�سبة 

الخط�أ الحرفي بمتو�سط %10.

���ا للن�صو�ص العربية"  	 يعتم���د هذا البحث عل���ى ر�سالة بعنوان "ا�سترج���اع الت�شكيل �آليًّ
قدم���ت لجامعة المل���ك فهد للبترول والمع���ادن ومنح بموجبها الباح���ث درجة الماج�ستير 

تحت �إ�شراف د.ح�سني المحت�سب.
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مقدمة
تع���د معالجة اللغة الطبيعي���ة )Natural Language Processing NLP( �أحد 
الموا�ضيع المهمة في علوم الحا����سوب والل�سانيات الحا�سوبية، وقد تطورت كثيرا على 
مدار العقود الثلاثة الما�ضية. وتكمن �أهمية معالجة اللغة العربية في انت�شار الإنترنت 
والأجهزة المحمولة التي تتطلب المزيد من التفاعل الطبيعي مع الم�ستخدمين. فبع�ض 
تطبيقات معالجة اللغة الطبيعية مخ�ص�صة لأهداف لغوية م�ستقلة كالمدقق والم�صحح 
الإملائ���ي والنحوي وبع�ضها ت�ستخدم ك�أدوات م�ساعدة لتحقيق �أغرا�ض �أكثر تعقيدًا 
كالتع���رف الآلي عل���ى ال���كلام )Automatic Speech Recognition ASR( حي���ث 
ي�ستطيع ال�شخ�ص �إطلاق �أوامر �صوتية �أو �إملاء ن�صٍّ للحا�سوب، وكذلك مثل تحويل 
الن�ص��� �إلى كلام )Text-to-Speech TTS( حيث يقوم الحا�سوب بنطق ن�ص ما �أو 

�إعلام الم�ستخدم ب�أمر ما.

الت�شكيل في الكتابة العربية
تتكون الأبجدي���ة العربية من 28 حرفًا، منها 25 حرف �صامت، و3 �أحرف علة 
)�صائت���ة( )الأل���ف، وال���واو، والياء )، ويمكن لل���واو والياء �أن يكون���ا �ساكنين )�شبه 

�صائتة( كذلك ]1[.

يمك���ن لكل حرف �صام���ت �أن يُ�شكل ب�إحدى 14 طريقة كم���ا يبينها الجدول 1، 
ويمك���ن ت�صنيف هذه الطرق في خم�س مجموع���ات: الأولى تمثل الحركات الب�سيطة 
وهي الفتحة وال�ضمة والك�سرة، والثانية تمثل حركتي التقطيع وهما ال�سكون وال�شدة، 
 والثالث���ة تمث���ل التنوي���ن )تنوين فت���ح، تنوين �ضم، تنوي���ن ك�سر(، �أم���ا المجموعتين
 الرابع���ة والخام����سة فتمثا�ل�ن الح���ركات المركب���ة م���ن ال�ش���دة م���ع حرك���ة م���ن 

الحركات الب�سيطة.
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يمك���ن �أن نق����سم عملية ت�شكي���ل الكلمة في اللغ���ة العربية �إلى ق�سمن�ي�: ت�شكيل 
�صرفي، وت�شكيل �إعرابي. ونعني بالت�شكيل ال�صرفي الت�شكيل الداخلي للكلمة الذي لا 
يتغر�ي� بتغير موقع الكلمة في الجمل���ة. �أما الت�شكيل الإعرابي فيكون عادة في الحرف 
الأخر�ي� م���ن الكلمة ويمك���ن �أن يتغير بتغير موق���ع الكلمة في الجمل���ة. ويمكن اعتبار 
الق����سم الأول العامل الأ�سا�س في تحديد معنى الكلمة، �أما الق�سم الثاني فهو العامل 
الأ�سا�س في تحديد معنى الجملة ككل. ويمكن عند الت�شكيل الآلي، ا�ستخدام الطرق 
الإح�صائي���ة لا�ستنت���اج الق����سم الأول، �أم���ا الق�سم الث���اني فلا يمك���ن ا�ستنتاجه �إلا 

با�ستخدام القواعد النحوية.

جدول 1 تق�سيم الت�شكيل العربي
مثالالحركةالق�سمالرقم

1
الحركات الب�سيطة

بَالفتحة )ـــــَ(
بِال�ضمة )ـــــُـ(2
بُالك�سرة )ــــِ(3
بْال�سكون )ـــــْـ(حركات التقطيع4
بّال�شدة )ـــــّ(5
6

التنوين
بًتنوين الفتح )ــــًــ(

بٌتنوين ال�ضم )ـــــٌــ(7
ٍــــ(8 بٍتنوين الك�سر )ـــ
9

ال�شدة + الحركات الب�سيطة
ـ( ّـَ بَّال�شدة + الفتحة )ــــ

ـ(10 ّـُ بُّال�شدة + ال�ضمة )ــــ
ــ(11 بِّال�شدة + الك�سرة )ـــّـِ
12

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

ـ(13 ّـٌ بٌّال�شدة + تنوين ال�ضم )ــــ
ــ(14 بٍّال�شدة + تنوين الك�سر )ـــّـٍ
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تعريف الم�س�ألة
نهدف في هذا البحث �إلى تطبيق الت�شكيل الآلي على الن�صو�ص العربية، وبمعنى 
�أدق؛ يمكن و�صف م��سألة الت�شكيل الآلي ب�أنها عملية ا�سترجاع الت�شكيل الناق�ص من 
الن�صو�ص��� غير الم�شكلة )�أو الم�شكلة جزئيًا(. يبن�ي� مثالا على ن�ص غير م�شكل )�أ(، 

والت�شكيل المفتر�ض بعد تطبيق الت�شكيل الآلي )ب(.
ا�سِخير النا�س �أنفعهم للنا�س ا�سِ �أَنْفَعُهُمْ لِلنَّ ُ النَّ خَْري

)ب( المخرج)�أ( المدخل

ر�سم تو�ضيحي 1: مثال على مخرجات عملية الت�شكيل الآلي

الت�شكي���ل الآلي هو �أح���د ق�ضايا معالج���ة اللغة الطبيعية الت���ي يمكن اعتبارها 
م�ستقل���ة لها تطبيقاتها الخا�صة، كما يمك���ن اعتبارها �أداة م�ساعدة لتطبيقات �أكثر 
تعقي���دًا. وتظهر ه���ذه الم��سألة في اللغ���ات ال�سامية ب�شكل خا�ص��� كالعربية والعبرية، 
وكذلك في بع�ض اللغات الأخرى مثل اليونانية والكورية ]2[. وباعتبار اللغة العربية 
يُح���ذف الت�شكيل عادة تاركًا مهمة تحديد معنى الجملة لفطنة القارئ، وهذه لي�ست 
م�شكل���ة للقارئ الخبر�ي� الذي ي�ستطي���ع بخبرته تحدي���د المعنى المق����صود بناء على 
ال�سي���اق، ولكن تبرز م�شكلة تقدير الت�شكي���ل للقارئ المبتدئ – وكذلك للحا�سوب – 
حي���ث لا يمكن تحديد معنى الجمل���ة ب�سهولة. ومن هذا المنطل���ق تظهر الحاجة �إلى 

الت�شكيل الآلي.

تطبيقات الت�شكيل الآلي
يمك���ن ا�ستخدام الت�شكي���ل الآلي ب����صورة م�ستقلة �أو ب����صورة م�ساعدة لم�سائل 
�أخ���رى، فعن���د تطبيقه يمكن �أن يقل���ل من غمو�ض الن�ص وي�ساع���د في تحديد المعنى 
المق�صود، وهذا مفيد بحد ذاته. كذلك ف�إن ت�شكيل الن�ص هو �أمر �أ�سا�س في م��سألتي 
التع���رف الآلي على ال���كلام وتحويل الن�ص �إلى كلام والترجم���ة الآلية. �إذ تُ�ستخدم 
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الطرق الإح�صائية في التعرف على الكلام على الأغلب والتي تعتمد على وجود مكنز 
ل، ولأج���ل الح�صول عل���ى هذا المكنز ف����إن جهود الباحثين ت�ستن���زف في بنائه  مُ�ش���كَّ
ب����صورة يدوية، وهذا �أمر �شاق للغاية. �أما عن���د تحويل الن�ص �إلى كلام فيتطلب �أن 
يكون الن�ص المراد نطقه م�شكلا ت�شكيلا كاملا. ولذا، ف�إن بناء نظام للت�شكيل الآلي 

�إ�ضافة �ضرورية لتطبيقات وبحوث ال�صوتيات العربية.

�أ�ساليب الت�شكيل الآلي
لق���د ازدادت الأبح���اث المن�ش���ورة المتعلق���ة بالت�شكي���ل الآلي، ����سواء للعربية �أو 
غيرها، في العقد الأخير، وفي هذا الف�صل نعر�ض �آخر الأبحاث في هذا المو�ضوع. �إذ 
نعر�ض الأبحاث المتعلقة باللغة العربية في الق�سم 2.1، بينما نعر�ض بع�ض الأبحاث 
المتعلقة باللغات الأخرى في الق�سم 2.2. �أما الق�سم 2.3 فيعر�ض مقارنة بين الطرق 

الم�ستخدمة في الأبحاث التي اطلعنا عليها.

الت�شكيل الآلي في اللغة العربية
ق���ام ر�ش���وان و�آخ���رون ]1[ بعر����ض نظ���ام �ستوكا�ستيك���ي للت�شكي���ل الآلي ذي 
الو�ضعين المزدوجين، حيث يقوم الو�ضع الأول بالبحث في قامو�س يحتوي على كلمات 
كامل���ة وم�شكلَّة، با�ستخدام البحث ال�شع���ري A*، وتقدير الاحتمال الت�سل�سلي طويل 
الم���دى لأجل الح�صول على �أقرب ت�شكيل ممكن. وفي حال لم تكن الكلمة )�أو �سل�سلة 
الكلم���ات( موج���ودة في القامو�س��� )Out-Of-Vocabulary OOV(؛ يق���وم الو�ضع 
الث���اني بتحليل كل كلمة �إلى جميع احتمالاتها ال�صرفية ثم يعيد البحث في القامو�س 
لكل احتمال. يقول الم�ؤلفون ب�أن النظام حقق ن�سبة خط�أ 3.1% على م�ستوى الكلمات، 

و12.5% على م�ستوى الأحرف.

Maximum En�( 3[ طريقة الإنتروبيا الق�صوى[  واتبع الزيتوني و�ساريكايا ���
tropy( لا�ستنت���اج الت�شكي���ل. وفي ه���ذه الطريقة يمكن ا�ستخ���دام معلوماتٍ متعددة 

ب�صورة تكاملية كالخ�صائ�ص الكلمية، والقطعية، وو�سوم �أجزاء الكلام. وعلى هذا؛ 
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ق���ام الم�ؤلفان بتعريف م��سألة الت�شكي���ل الآلي على �أنها م��سأل���ة ت�صنيف، وا�ستخدما 
 ،LDC Arabic Treebank كما ا�ستخدما في تجاربهما المكن���ز ،MaxEnt ف��� نِّ م�صَ
وبن���اء عليه تم التو�صل �إلى درجة خط�أ كالتالي: 17.3% على م�ستوى الكلمة باعتبار 
الت�شكيل الإعرابي و7.2% بتجاهله، درجة خط�أ 5.1% على م�ستوى الأحرف باعتبار 

الت�شكيل الإعرابي و2.2% بتجاهله.

 Hidden Markov( وا�ستخ���دم ال�شافعي و�آخرون ]4[ نماذج ماركوف المخفية
Models HMM( لح���ل م��سأل���ة الت�شكي���ل الآلي. تطلب هذا الأ�سل���وب مكنزًا كبيًرا 

م���ن الن�صو�ص الم�شكلة لأج���ل ا�ستخراج الخ�صائ�ص الت���ي �ست�ستخدم في النمذجة، 
وقد قام بع�ض الم�ؤلفين با�ستخ���دام ن�صو�ص القر�آن الكريم للنمذجة والاختبار. كما 
ا�ستعم���ل الم�ؤلف���ون �سل�سلة الكلم���ات غير الم�شكل���ة كخ�صي�صة، واعتر�ب�وا �أن الحالة 
لةً، وبناء على ذلك؛ تو�صلوا �إلى ن�سبة خط�أ %4.1،  المخفي���ة هي ال�سل�سلة ذاتها م�شكَّ
انخف����ضت بعد ذلك �إلى 2.5% با�ستخدام مرحلة م���ا قبل المعالجة و�سلا�سل ثلاثية 

مختارة.

ل تج���اري يُ�ستخدم في  وق���د و�صف عطي���ة]5[  نظ���ام ArabDiac، وهو م�ش���كِّ
الن����سخ النطقي للكلام، وقد ا�ستعم���ل �أ�سلوبًا يدمج بين القواعد والإح�صاءات لأجل 
ا�ستخ���راج الت�شكي���ل الأق���رب لن�ص م���ا. ويعمل هذا النظ���ام في �أربع مراح���ل: تُعاد 
الكلم���ات المخت����صرة والأرقام في المرحل���ة الأولى �إلى �ألفاظه���ا، وفي المرحلة الثانية 
يق���وم المحلل المفردات���ي بتحديد الت�شكيل الأن�سب للكلمة وكذل���ك الأجزاء ال�صرفية 
ب���ة �أم لا. وفي المرحلة الثالث���ة يقوم الوا�سم  له���ا �أو تحدي���د ما �إذا كان���ت الكلمة معرَّ
بة ومن ثم يق���وم المحلل الإعرابي  بتحدي���د و����سوم �أجزاء الكلام ل���كل كلمة غير معرَّ
بة فت�ستخدم الإح�صاءات  بتحدي���د الت�شكيل الإعرابي، �أما في حالة ك���ون الكلمة معرَّ
لة �إلى  ل الن�صو�ص الم�شكَّ وَّ والقواعد ال�صوتية لا�ستنتاج �أف�ضل ت�شكيل لها. و�أخيًرا ُحت
الن�سخ النطق���ي في المرحلة الرابعة با�ستخدام قواعد خا�صة �آخذة في الاعتبار ت�أثير 
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نطق الكلمة على الكلمة التالية لها. ح�صل الم�ؤلف على دقة 97% )لو ت�ضع هنا ن�سبة 
الخط�أ �أي�ضا لت�سهل المقارنة( دون اعتبار �أواخر الكلمات، و88% )لو ت�ضع هنا ن�سبة 

الخط�أ �أي�ضا لت�سهل المقارنة( باعتبارها.

الت�شكيل الآلي في اللغات الأخرى
بالرغم من �أن �أكثر الأبحاث المتعلقة بالت�شكيل الآلي خا�صة باللغة العربية؛ �إلا 
�إن ع���ددًا من الباحثين قد در�سوا ه���ذه الم��سألة على لغات �أخرى كال�سندية والأردية، 

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

فق���د قام جافيد و�آخ���رون ]6[ بدرا����سة م��سألة الت�شكيل الآلي للغ���ة ال�سندية، 
وه���ي لغة يُتحدث بها في باك�ست���ان و�أجزاء من الهند، فقام���وا ببناء نظام ي�ستخدم 
ال���ـ WordNet والت���ي تخزن العلاقات الدلالية بين الكلم���ات، وا�ستخدموا فيه ثلاثة 
وه CRITICAL وي�ستخدم للكلمات الغام�ضة والهامة، والثاني وقد  مكانز: الأول �سَمَّ
���وه HOMONYMY يت�ستخدم للكلمات الهامة المت�شابهة في الكتابة المختلفة في  �سَمَّ
المعن���ى، �أما الثالث WNL في�ستخدم للكلم���ات القيا�سية. وبح�سب تجاربهم؛ ح�صل 
الم�ؤلف���ون عل���ى ن�سبة  خط����أ0.71% عل���ى م�ستوى الكلم���ات، و3.39% عل���ى م�ستوى 

الأحرف.

ز هاريتل و�آخرون ]7[ على اللغات ال�سامية وب�شكل خا�ص اللغة ال�سيريانية.  وركَّ
Conditional Markov Mod� )�إذ ا�ستخدم���وا طريقة نماذج ماركوف الم�شروط���ة) 
els CMM( في الت�شكي���ل الآلي والت���ي تتطلب مكنزًا م�شكلا، واعتمدت الكلمات )�أو 

الأجزاء( الم�شكلة ال�سابقة على الكلمة في بناء تلك النماذج. وقد حقق الم�ؤلفون ن�سبة 
خط�أ 15% على م�ستوى الكلمة للعربية، و10.5% لل�سيريانية.

كم���ا قام عل���ي ]8[ بدار�سة الم��سألة للغ���ة الأردية، فبين كيف ق���ام ببناء نظام 
للت�شكي���ل الآلي قد اعتمد على مُعجم ومكن���ز م�شكل ومو�سوم يدويًا. ويمكن تلخي�ص 
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؛ تُزال علامات الت�شكيل من الن�ص قبل معالجته، ومن ثم  طريقة عمله كما يلي: �أوًال
يقوم الوا�سم المعتمد على HMM بو�سم الكلمات، ثم يتم البحث عن الكلمة وو�سمها 
لةً، و�إذا لم يُعثر على الكلمة يتم تحليل  في المعجم لكي يتم الح�صول على الكلمةِ م�شَكَّ
الكلم���ة با�ستخدام القواع���د و�إلا فتُ�ستخدم الإح����صاءات لت�شكيلها. وقد و�صلت دقة 
ه���ذا النظام �إلى 95% )لو ت�ضع هنا ن�سبة الخط�أ �أي����ضا لت�سهل المقارنة( بح�سب ما 

ذكر الم�ؤلف.

قواعد الت�شكيل الا�ستنباطية
يتميز الت�شكيل في اللغة العربية بدرجة كبيرة من التعقيد، �إلا �إن المت�أمل يمكنه 
�أن يلاحظ الكثير من القواعد والأنماط المتكررة التي تُتَّبع في الت�شكيل �إلى حد كبير، 
ومن ذلك - على �سبيل المثال – �أن حرف التاء المربوطة ،الذي يكون دائمًا في نهاية 
الكلمة، لا بُدَّ �أن تَ�سبقه حركة الفتح كما في "حَمْزَة" و"رَغْبَة"،  وق�س على هذا كثير 

من القواعد التي يمكن ا�ستنباطها عن طريق الا�ستقراء.

الخ�صائ�ص
للتعرف عل���ى قواعد الت�شكيل الا�ستنباطية لا بد م���ن تحديد الخ�صائ�ص التي 
تتك���ون منها هذه القواعد، فقاعدة التاء المربوطة ال�سابقة لا تتطلب �سوى معرفة �أن 
الحرف التالي هو تاء مربوطة. ولكن يمكن للقاعدة �أن تحتوي على خ�صائ�ص �أكثر 
من ذلك بكثير. لهذا قمنا بتحديد 16 خا�صية متعلقة بالحرف الحالي وما قبله وما 
بع���ده، والكلمة الحالية وما قبلها وما بعدها، وخ�صائ�ص��� �أخرى كطول الكلمة وهي 

كالتالي:

11 الح���رف الحالي: ويمك���ن �أن يحتوي كل الأحرف العربي���ة بجميع �أ�شكالها .
، وهي الأح���رف الثمان والع�شرون م�ضافً���ا �إليها الهمزات  وه���ي 36 �شكًال

ب�أ�شكالها ال�ست، والألف المق�صورة، والتاء المربوطة.
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22 موقع الح���رف الحالي: ويح�سب الموقع من بداية الكلمة وي�أخذ قيمًا من 1 .
�إلى طول الكلم���ة، دون �أخذ حركات الت�شكيل والك�شيدة )حرف التطويل( 

في الاعتبار.

33 الحرف���ان ال�سابقان للحرف الحالي، والحرفان التاليان له: حيث يمكنهم .
–جميع���ا- �أن يكون �أحد الأ�ش���كال المذكورة في النقط���ة 1، بالإ�ضافة �إلى 

القيمة الفارغة N �إذا كان الحرف غير متوفر.

44 ح���ركات الت�شكيل للحرفين ال�سابقين والتالين�ي� )�إن توفرت(: وت�أخذ �أحد .
14 قيمة ممكنة �أو القيمة الفارغة N �إن لم تتوفر.

55 الكلم���ة الحالي���ة: ويمك���ن �أن ت�أخذ �أح���د 1000 قيمة ه���ي الكلمات الأكثر .
.N ا�ستخدامًا، و�إن لم تكن �ضمن تلك الكلمات فت�أخذ القيمة الفارغة

66 الكلمت���ان ال�سابقتان والكلمت���ان التاليتان: وهي كالكلم���ة الحالية في عدد .
القيم الممكنة.

77 طول الكلمة الحالية )دون �أخذ الحركات ولا الك�شائد في الاعتبار(..

ا�ستخراج القواعد
بع���د تحديد الخ�صائ�ص��� التي �ست�ؤخذ في الاعتبار عند ا�ستق���راء القواعد �آليًا 
نق���وم با�ستخراجها عن طريق برنامج خا�ص كتبناه لق���راءة ن�صو�ص المكنز الم�شكل 
�سابقًا وت�سجيل القواعد الممكنة دون ا�ستبعاد �أيٍّ منها، ثم تخزينها في ملفات ن�صية 
ا  تحت���وي تلك القواعد وعدد مرات تكرارها، ون�سبة نجاحه���ا. يو�ضح جدول 2 بع�ضً

من هذه القواعد.

التطبيق
قمن���ا با�ستخدام هذه القواع���د الا�ستنباطية لأجل تح�سين نتائج الت�شكيل الآلي 

وذلك بتطبيقها على مرحلتين: 
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11 مرحل���ة التنظيف: وه���ي مرحلة ا�ستبعاد الحركات الت���ي ي�ستحيل �أو يندر .
ح�صوله���ا. ويمكن تحديد القيم���ة الأدنى التي يمكن ع���ن طريقها اعتبار 
الحرك���ة ن���ادرة �أم م���ن ن�سبة النجاح �أو م���ن عدد مرات التك���رار. وتكمن 
�أهمي���ة هذه المرحلة في �أن كثيًرا م���ن �أدوات الت�شكيل الآلي تقوم بالت�شكيل 
بطريق���ة �إح�صائية لا تراعي احتمالية وجود حركة ما على حرف ما. وقد 

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

22 مرحل���ة الت�شكيل: وه���ي مرحلة تطبي���ق القواعد على الأح���رف التي لي�س .
لها ت�شكيل، ����سواء كان ذلك ب�سبب ا�ستبعادها في المرحلة الأولى �أو ب�سبب 
ا تحديد القيمة الأدنى لن�سبة  نق�ص ن�سبة الت�شكيل في الن�ص. ويمكن �أي�ضً

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

جدول 2 �أمثلة على قواعد الت�شكيل الا�ستنباطية باعتبار 4 خ�صائ�ص 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
99.854229374ــــَــ�أ1Nو
99.602227992ــــْــحا2ل
99.921221461ــــَــ�إ1Nو
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الحرف 
الحالي

موقع الحرف 
الحالي

الحرف 
ال�سابق

الحرف 
التالي

حركة الحرف 
الحالي

ن�سبة 
النجاح

عدد مرات 
التكرار

99.917215167ــــَــي1N�أ
99.815211398ــــْــلق2و
99.692205745ــــْــعا2ل
99.49202982ــــَــه1Nو
99.942194880ــــُــNل2ه
99.825192718ــــَــى�إ2ل
99.253191102ــــْــNل2م
99.877187423ــــَــنل2�أ
99.8183040ــــَــم1Nو

99.957177549ــــَــ�إ1Nف

ويج���در ملاحظة �أننا في مرحل���ة التنظيف قد ا�ستبعدن���ا الخ�صائ�ص المتعلقة 
ًال كُليًّا  بح���ركات الت�شكي���ل، وذلك ب����سب �أن الن�ص الم���راد تنظيفه قد لا يكون مُ�ش���كَّ
)عل���ى عك�س��� المكنز الذي تم ا�ستخ���راج القواعد منه(، مما قد ي����ؤدي �إلى ا�ستبعاد 

الكثير من الحركات الممكنة بطريقة خاطئة. 

طريقة التقييم
لتقييم �أداء البرنامج قمنا ببناء ن�ص اختباري تم ت�شكيله يدويًّا، ثم ا�ستخدمنا 
6 �أدوات للت�شكي���ل الآلي لت�شكي���ل الن�ص غير الم�شكّل �آليًّا، وه���ذه الأدوات ال�ست هي 

كالتالي:

11 .http://www.arabinlp.com عربي
22 .http://harakat.ae حركات
33 .https://flintbox.com/public/project/8348 مدى
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44 .http://tahadz.com/mishkal م�شكال
5 .	http://www.rdi-eg.com/technologies/diac.aspx RDI 

66 .http://arabdiac.sakhr.com.eg صخر�

ونظ���رًا لمحدودية توافر بع�ض هذه الأدوات فقد قمن���ا بالتوا�صل مع �أ�صحابها، 
الذي���ن وافقوا م�شكورين على ت�شكيل الن�ص الاختباري با�ستخدام �أدواتهم، و�إر�سال 
ل �إلين���ا. ويو�ضح ال�شكل الت���الي �أداء كل �أداة عل���ى الن�ص الاختباري.  الن�ص��� المُ�شكَّ
ل �صخر حق���ق الأداء الأف�ضل مقارن���ة ب�أقارنه حيث بلغت  ويمك���ن ملاحظة �أن مُ�شكِّ

ن�سبة الت�شكيل فيه 96% ون�سبة الخط�أ الكلمي 11% ون�سبة الخط�أ الحرفي %3. 

 

صخرRDIمشكالمدىحركاتعربي
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النتائج المبدئية

ر�سم تو�ضيحي 2: نتائج ت�شكيل الن�ص الاختباري با�ستخدام الأدوات ال�ست
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الن�ص الاختباري
يتك���ون الن�ص��� الاختب���اري من ح���والي 500 جمل���ة )�أو مقط���ع(، تم اختيارها 
ا �إخبارية ودينية وثقافية  ع�شوائيًا من المكنز، والذي روعي فيه التنوع لي�شمل ن�صو�صً
واقت�صادية وريا�ضية. وقد تم ا�ستبعاد هذا الن�ص من المكنز عند ا�ستخراج القواعد 

الا�ستنباطية. ويو�ضح الجدول التالي بع�ض الإح�صائيات عن هذا الن�ص.

جدول 3 �إح�صائيات عن الن�ص الاختباري

77,732عدد الأحرف العربية
16,242عدد الكلمات العربية

7,640عدد الكلمات الفريدة العربية
495عدد الجمل

99.3%ن�سبة الت�شكيل

 المقايي�س الم�ستخدمة
درج الباحث���ون في مج���ال الت�شكي���ل الآلي عل���ى ا�ستخ���دام مقيا�ن�ي�س رئي�سين 
 )Word Error Rate "WER"( لتحدي���د دقة الت�شكي���ل وهما ن�سبة الخط�أ الكَلِم���ي
ون�سب���ة الخط�أ الح���رفي )Character Error Rate / Diacritic Error Rate(، ويتم 

قيا�سهما عن طريق المعادتين التاليتين:
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ويو����ضح المث���ال في الجدول التالي كيفي���ة ح�ساب المقيا�ن�ي�س في �سياق الت�شكيل 
الآلي:

جدول 4 مثال لتو�ضيح طريقة ح�ساب ن�سبة الخط�أ الكلمي ون�سبة الخط�أ الحرفي

لكل مجتهد ن�صيبالن�ص الأ�صلي
يبٍالن�ص المُ�شكل �آليًّا تَهِدٍ نَ�صِ ْ لِكُلِّ ِجم

يبٌالت�شكيل ال�صحيح للن�ص تَهِدٍ نَ�صِ ْ لِكُلِّ ُجم
3 / 2 = 0.667 ≡ %66.7ن�سبة الخط�أ الكلمي

12 /2 = 0.17 ≡ %17ن�سبة الخط�أ الحرفي

ورغ���م �أن هذين المقيا�سين هما الأ�شهر والأكر�ث� ا�ستخدامًا �إلا �إنهما لا يكفيان 
لمعرفة درجة �أداء البرنامج الذي يقوم بالت�شكيل، فمن الممكن مثًال �أن يقوم البرنامج 
بت�شكيل ن�ص بن�سبة 50% دون �أن تزيد ن�سبة الخط�أ في الت�شكيل عن 1%. لذا ر�أينا �أنه 
من ال�ضروري ا�ستخدام مقيا�س جديد )بالتكامل مع المقيا�سين ال�سابقين( هو ن�سبة 

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

ل عادة �إما ب�سبب و�ضوحها  لة الأحرف الأحرف التي لا تُ�شكَّ ُ�شكَّ حيث يدخل في اْمل
كالك�سرة في همزة �إنْ�سَانٌ، �أو التي لا تَظهر نُطقًا ك�ألف واو الجماعة وحرف الواو في 

جَا�ؤُوا.

وتجدر الإ�شارة �إلى �أن هذا المقيا�س يَ�صعُب ح�سابه �آليًّا بدقة، حيث �إن الأحرف 
الم�شكلَّ���ة �ضمنيً���ا لا يمكن التعرف عليها ب�سهولة، لذلك فق���د قمنا با�ستخدام قواعد 

مُب�سطة لتحديد تلك الأحرف، وقد حققت نتائج مقبولة �إلى حد كبير. 
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لاختب���ار �أثر القواعد الا�ستنباطية في تح�سين نتائ���ج الت�شكيل الآلي با�ستخدام 
لة �آليًّا:  الأدوات ال����ست �سابق���ة الذكر؛ قمنا ب�إج���راء تجربتين على الن�صو�ص��� المُ�شَكَّ
ثل هذا  الأولى با�ستخدام حد �أدنى للندرة 1%، والثانية با�ستخدام حد �أدنى 0%. وُمي
الحد الأدنى الدرجة التي يتم عندها تحديد ما �إذا كان ت�شكيل حرف معين نادرًا �أم 
لا؛ حيث �إنه كان نادرًا ف�إنه يتم ا�ستبعاده. ويُظهر الر�سمان التو�ضيحيان 3 و4 نتائج 
كلت���ا التجربتين با�ستخدام المقايي�س الثلاثة: درجة الت�شكيل، ون�سبة الخط�أ الكَلِمي، 

ون�سبة الخط�أ الحرفي.

ويمكننا �أن نُلاحظ �أن ن�سبة الت�شكيل تتح�سن ب�شكل كبير )في التجربتين( على 
�أغل���ب الحالات خا����صة �أن �أكثر ه���ذه الأدوات لم تقم بت�شكيل الن�ص��� ب�شكل كامل، 
ليْ �صخر وRDI الآليْني اللذين انخف�ضت فيهما ن�سبة الت�شكيل  وذل���ك با�ستثناء مُ�شكِّ

ب�شكل طفيف. 

ا ير�ت�اوح بين 1-2% لأغلب  �أم���ا بالن�سب���ة لن�سبة الخط�أ الكلم���ي فنرى انخفا�ضً
الح���الات، وق���د ي�صل �إلى 6% في حالة �أداة م�شكال، وزي���ادة 1% تقريبًا في حالة �أداة 
�صخ���ر. �أما في التجربة الثاني���ة، حيث قمنا بخف�ض الحد الأدن���ى للندرة، فنلاحظ 

ا في حدود 1% لجميع الأدوات ال�ست. انخفا�ضً

���ا بح���والي 0.5% في كلتا  و�أخرً�ي�ا، ن���رى ن�سبة الخط����أ الح���رفي تنخف�ض �أي�ضً
التجربتين، لأغلب الحالات با�ستثناء حالة م�شكّل �صخر.

ويُلاح���ظ من هذه النتائ���ج �أن انخفا�ض ن�سبة النُدرة يزي���د من ن�سبة الت�شكيل 
ثل تغيًرا  ب�شكل كبير، حيث و�صلت �إلى حوالي 95% في جميع الأدوات ال�ست، وهذا ُمي
كبر�ي�ا ي����صل �إلى �أكثر من 10% لجميع الأدوات با�ستثن���اء �صخر وRDI. ويعود ذلك 
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لك���ون خف�ض ن�سبة الندرة يُبقي على درجة �أكبر من الت�شكيل الأ�صلي، وذلك قبل �أن 
يتم تطبيق القواعد الا�ستنباطية على الن�ص.

���ل من التح�سن في ن�سبة الخط�أ،  ويُلاح���ظ كذلك �أن انخفا�ض ن�سبة النُدرة يُقلِّ
�سواء الكلمي �أو الحرفي، حيث ي�ؤدي ذلك �إلى الإبقاء على �أخطاء الت�شكيل الموجودة 

مُ�سبقًا دون �إزالتها.
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نسبة الخطأ في الكلمات: تجربة أ
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نسبة الخطأ في الأحرف: تجربة أ

ا��� ا�ُ����

ر�سم تو�ضيحي 3: نتائج ا�ستخدام القواعد الا�ستنباطية في التجربة �أ )حيث تم 
ا�ستخدام 1% كحد �أدنى في مرحلة التنظيف(
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نسبة الخطأ في الأحرف: تجربة ب

ا��� ا�ُ����

ر�سم تو�ضيحي 4: نتائج ا�ستخدام القواعد الا�ستنباطية في التجربة ب )حيث 
تم ا�ستخدام 0% كحد �أدنى في مرحلة التنظيف(
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كنن���ا �أن نق���ارن درجة التح����سن لِكلّ مقيا�س من ج���دول 5 وجدول 6. حيث  وُمي
فمنا في حالة المقيا�س الأول )ن�سبة الت�شكيل(؛ بح�ساب درجة التح�سن بطرح الفرق 
بين القيمتين ثم ق�سمته على القيمة الأ�صلية. �أما في حالة ن�سبة الخط�أ )�سواء كانت 
في الكلم���ات �أو الأحرف( فقد قمنا ب�ضرب الناتج ب�إ�ش���ارة �سالبة، لأن التح�سن هنا 

هو درجة النق�ص ولي�س درجة الزيادة.

جدول 5 درجة التح�سن في التجربة �أ

ن�سبة الخط�أ ن�سبة الت�شكيلا�سم الأداة
)كلمات(

ن�سبة الخط�أ 
)�أحرف(

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%�صخر

10.33%7.07%11.03%المتو�سط

جدول 6 درجة التح�سن في التجربة ب

ن�سبة الخط�أ ن�سبة الت�شكيلا�سم الأداة
)كلمات(

ن�سبة الخط�أ 
)�أحرف(

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%�صخر

7.47%4.68%14.97%المتو�سط
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الخلاصة

في ه���ذا العمل البحثي قمنا بتقديم طريق���ة القواعد الا�ستنباطية، وهي قواعد 
ت�شكيلي���ة تم ا�ستخراجها من �أحد المكانز، وتحدد م���دى ت�أثير عدد من الخ�صائ�ص 
)كن���وع الحرف وموقعه في الكلمة( على الت�شكي���ل. قمنا با�ستخدام تلك القواعد في 
مرحلتن�ي�: مرحل���ة التنظيف وه���ي المرحلة التي يت���م فيها ا�ستبع���اد الت�شكيل ح�سب 
درج���ة نُدرت���ه، ومرحلة التطبيق وفيه���ا يتم تطبيق هذه القواع���د على الأحرف غير 

لة في الن�ص.  المُ�شكَّ

وتظه���ر نتائج التجارب التي قمنا بها تح�سنًا كبيًرا في ن�سبة الت�شكيل ت�صل �إلى 
11% في المتو����سط، وكذلك تح�سنً���ا في ن�سبة الخط�أ الكلم���ي بمتو�سط 7%، وفي ن�سبة 

الخط�أ الحرفي بمتو�سط %10.
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ملخص

ح�صل تق���دم هائل للترجمة الآلية خلال ال�سن���وات الما�ضية خا�صة بين اللغات 
الأوربي���ة. وفي الوق���ت نف�سه ح����صل تقدم كبر�ي� في الترجمة الآلية للغ���ات ال�شرقية 
كال�صيني���ة والياباني���ة والكوري���ة. كم���ا توف���رت �أنظم���ة متع���ددة م�ساع���دة لأعمال 
المترجمن�ي� المخت�ن�ي�ص و�أنظم���ة الت�صحيح اللغ���وي وغيرها، مما ي�ساع���د في عملية 
الترجمة اليدوي���ة. �أما الترجمة من اللغة العربية و�إليه���ا فهناك محاولات للترجمة 

الآلية، لكن معظم هذه الأنظمة تنتج لغة ركيكة وغير دقيقة.

تعتم���د �أنظمة الترجمة الآلية عل���ى �أ�س�س مختلفة، فبع�ضها ي�ستند �إلى المعاجم 
مع م�ساعدة نحوية لتحليل الجملة ثم �إعادة تركيب ترجمتها وبع�ضها يعتمد الترجمة 
بالا�ستن���اد �إلى الذخيرة اللغوي���ة المحتوية على ن�صو�ص ترجم���ت من قبل مترجمين 
من الب�ش���ر با�ستعمال عمليات �إح�صائية وغير ذلك من الو�سائل حيث تمثل المعاجم 

ركيزةً رئي�سيةً في الترجمة، �إ�ضافة �إلى البرمجيات اللغوية المتخ�ص�صة.

ه���ذا البحث هو ا�ستكمال لبحث �سابق )1( ويهدف �إلى تقديم فكرة عن ت�أريخ 
الترجمة الآلية بين اللغات العالمية وتطورها وما و�صل �إليه التقدم في هذا المجال كما 
يناق�ش��� الو�ضع بالن�سبة للترجمة الآلية من اللغة العربية و�إليها والم�شاكل التي تعاني 
منها ومن ثم يبين الخطوات التي ينبغي اتباعها للتقدم في هذا المجال، ثم يعرج �إلى 
م�ؤ�ش���رات عن م�ستقبل الترجمة الآلية من اللغ���ة العربية و�إليها وما يحتاج ذلك من 

جهود.
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مقدمة
�إن اختا�ل�ف اللغ���ات التي يتكلم به���ا الب�شر �آية من �آي���ات الله تعالى في الأر�ض 
لْوَانِكُمْ �إِنَّ ِيف  لْ�سِنَتِكُمْ وَ�أَ مَاوَاتِ وَالأَرْ�ضِ وَاخْتِلَافُ �أَ ق���ال تعالى: "وَمِنْ ءَايَاتِهِ خَلْقُ ال�سَّ
ِيَن" )الروم/22(، ولذلك احتاج النا�س الترجمة منذ الزمن الغابر  لْعَاِمل ذَلِكَ لأَيَاتٍ لِّ
ال���ذي تعددت فيه لغات الب�شر لغر�ض التوا�صل بينهم، فعن خارجة بن زيد بن ثابت 
قال: قال زيد بن ثابت: "�أمرني ر�سول الله -�صلى الله عليه و�سلم- فتعلمت له كتاب 
يهود، وقال: �إني والله ما �آمن يهود على كتابي، فتعلمته، فلم يمر بي �إلّا ن�صف �شهر 

حتى حذقته، فكنت �أكتب له �إذا كتب، و�أقر�أ له �إذا كُتِب �إليه" –رواه �أبو داود-.

الترجم���ة ه���ي نق���ل معاني ن�ص��� من لغ���ة �إلى لغ���ة �أخرى م���ع مراع���اة للدقة 
والأ�سل���وب. ويحتاج ذلك فه���م الن�ص الأ�صلي والتعبير عن المحت���وى والأ�سلوب بلغة 
�أخرى. فالمترجم يجب �أن يتقن اللغتين المترجم منها والمترجم �إليها وهو يتبع �إحدى 
طريقتن�ي�: �إما الترجم���ة الحرفية والالتزام بمعاني مفردات الن�ص��� الأ�صلي ونقلها 
�إلى اللغ���ة الثاني���ة �أو فهم المعنى العام ثم التعبير عنه باللغة الثانية ب�أ�سلوب المترجم 

نف�سه )1(.

 يتع���رف المترجم على الرموز المكتوبة في الترجمة الكتابية والأ�صوات المنطوقة 
في الترجم���ة ال�شفوي���ة، لكن اللغة العربي���ة المكتوبة بحروف غر�ي� م�شكولة ت�ستوجب 
معرف���ة من الق���ارئ لكي يفهم المق�صود ب���دون ت�شكيل. وهو بذل���ك ي�ستعمل خبرات 
ذاتية من قواعد اللغة لكي ي�ستعملها ب�شكل ذاتي و�سريع. �أما المترجم للكلام المنطوق 
فه���و ي�ستطيع تمييز الجمل���ة التي يترجمها �إن كانت ا�ستفهامية �أم خبرية �أم تعجبية 

دون وجود علامات ا�ستفهام �أو تعجب )2(.

بعد ذلك يرج���ع المترجم ذهنيًا �أو واقعيًا �إلى الوحدات المعجمية وهي الكلمات 
والتعبيرات الا�صطلاحية ويفهم معانيها في �سياقاتها اللغوية والاجتماعية المختلفة، 
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فالكلم���ة الواحدة قد تعني �أ�شياء كثيرة يقيدها ال�سياق الذي ترد فيه. فمثًال "عين" 
ق���د تعني عن�ي� الإن�سان �أو الحيوان وق���د تعني عين الماء وقد تعن���ي في ال�صرف عين 
الفع���ل )2(. وهذه الترادفات تمثل م�شكلة كبر�ي�ة بالن�سبة للترجمة عامة والترجمة 

الآلية خا�صة. 

ولح���ل هذه الم�شكلة يقوم المترجم بتحليل المفه���وم للو�صول �إلى كنهه وما يتفرع 
عنه من ظلال في المعنى، وخا�صة المجازية منها ، وذلك حتى تتحدد العلاقة بين هذا 
المفهوم الأ�سا�س وما يتفرع منه وبين المفاهيم التي يمكن �أن تت�صل به ب�شكل �أو ب�آخر، 

�أي العلاقة بينه وبين مجموعات المفاهيم الأخرى.

فالمفهوم الذي يرتبط بج�سم واحد بعينه، �أو يدل عليه، هو مفهوم �إفرادي، مثل 
�أما �إذا ارتبط المفهوم بعدة �أج�سام بينها نوع من التجان�س الذي ي�ضعها  "عطارد". 
في مجموعة واح���دة، ف�إن المفهوم يكون عامًا )بمعناها ال�ضيق هنا(، مثل "كوكب". 
فهذا المفهوم يدل على عدد من الأج�سام التي تدور حول ال�شم�س. ولتحديد المق�صود 
���زًا �أو مو�سعًا. وعلى ذل���ك ف�إن دق���ة التعريف تحدد  يمك���ن �أن يك���ون التعري���ف مركِّ
المفه���وم. والتعري���ف قد يكون �شامًاا�لً� في بع�ض الأحيان، وفي غال���ب الأحيان لا يخلو 
م���ن النق�ص��� �أو �أن يكون تعريفًا بال����ضد �أو ما يعرف بالتعريف ال�سلب���ي �أو �أن يكون 
���ا �أو �ضيقً���ا �أو ي�أخذ بمبد�أ الإحلال والتعوي����ض �إلى غير ذلك من ال�صفات  ف�ضفا�ضً
الت���ي يت����صف بها التعريف. وه���ذا التعريف قد يكون وا�ضحً���ا في ذهن المترجم وقد 
يك���ون م�شو�شً���ا فيت�صرف في ترجمته لهذا المفهوم وقد يعر�ب� عنه بمفهوم يفهمه هو 

ويكون قريبًا �أو بعيدًا من المفهوم الأ�صلي.

ولق���د �سبق الإمام �أبو حامد الغزالي الل�سانيين المحدثين في تحديد العلاقة بين 
المفه���وم واللفظ حيث يق���ول: "ال�شيء له في الوجود �أرب���ع مراتب: الأولى حقيقته في 
نف����سه والثاني���ة ثبوت مث���ال حقيقته في الذهن وه���و الذي يعبر عن���ه بالعلم والثالثة 
ت�ألي���ف �صوت بح���روف تدل عليه وه���و العبارة الدال���ة على المثال ال���ذي في النف�س، 
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والرابع���ة ت�ألي���ف رقوم تدرك بحا�سة الب�صر دالة على اللف���ظ وهو الكتابة، فالكتابة 
تبع للفظ �إذ تدل عليه، واللفظ تبع للعلم �إذ يدل عليه، والعلم تبع للمعلوم �إذ يطابقه 
ويوافقه، وهذه الأربعة متطابقة متوازية، �إلّا �أن للأولين وجودان حقيقيان لا يختلفان 
بالأع�صار والأمم، والآخرين وهما اللفظ والكتابة يختلفان بالأع�صار والأمم لأنهما 

مو�ضوعان بالاختيار" �أ.ه )3(

كان للتط���ور في تمثيل اللغويات الذي ق���اده نعوم �شوم�سكي ت�أثيًرا على نظريات 
الل�ساني���ات الحديثة. فقد �أعاد �شوم�سكي تعريف الأه���داف من النظريات الل�سانية 
لك���ي ت�أخذ بعن�ي� الاعتبار خلفي���ة المتكلمين بالن�سب���ة للغتهم بدل البح���ث في المكانز 
اللغوي���ة للو�صول �إلى المطابقة المطلوبة. فالف���رد قد ي�سمع جملة بلغته الذاتية فيفهم 

معناها ب�سهولة رغم �أنه لم ي�سمعها من قبل )14(.

�إن قواع���د �أي���ة لغة محدودة لك���ن الجمل التي يمكن �أن ترك���ب با�ستخدام تلك 
القواعد لا نهاية لها. �أما المتكلمون باللغة فيتعلمون بالا�ستنتاج، فمثلا يمكن للمتكلم 
�أن ي�شع���ر بالف���رق بن�ي� معنيين مختلفن�ي� في جملة غام����ضة مثل "ح����ضر ابن عمي 
ال�صغر�ي�" فيمكن �أن يق�صد �أن الذي ح�ضر هو الابن ال�صغير للعم �أو هو ابن �أ�صغر 
الأعمام. �إن القواعد اللغوية يجب �أن تحاكي قابلية المتكلم بلغته الأم بحيث ت�ستطيع 

�أن تميز الغمو�ض في مثل هذه الجملة و�أن تعطي نموذجين للتركيبتين المحتملتين.

وق���د �أجبرت الحوا�سيب الل�سانيين �أن يكونوا �أكثر دقة في و�صفهم لقواعد اللغة 
الت���ي �سبق و�أن ت�صوروا �أنهم يعرفونها عن اللغة. ولكن لا يزال ال�شوط بعيدًا في دقة 

القواعد التي و�صلوا �إليها لتمثيل اللغة ب�شكل �صادق.

�إن التقدم في الو�صف الدقيق والمعمق للغات الطبيعية وتوفر التقنية الحا�سوبية 
لمعالج���ة اللغات الطبيعية اجتمع���ا في تكوين بيئة مكنت من الو�صف المعمق للغات مع 

�أ�س�س قواعدية لتلك اللغات.
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ت�ساع���د بع����ض العمليات في التعرف عل���ى المفهوم مثل التع���رف على الوحدات 
النحوي���ة وعلى وظائفها مثل الم�سند والم�سند �إلي���ه والتكملة والم�ضاف والم�ضاف �إليه، 
والج���ار والمجرور وال�صفة والمو�صوف وغير ذلك. وعل���ى المترجم �أن يفهم معنى كل 
واح���د من ه���ذه العنا�صر ووظيفت���ه اللغوية والنحوية في الن�ص���. فال�صيغة الخبرية 
مثلا قد ت�أتي للإخبار كما ت�ستعمل للطلب غير المبا�شر كما في عبارة: "�أرى �أن لديك 
قلمً���ا زائدًا"، بل وللدعاء كذلك مثل: "رحم الله فلانًا" )4(. ومن الأمور المهمة في 
الترجمة معرفة حقل الن�ص ومجال تخ�ص�صه. مثًال �إذا كان الن�ص في علم الأحياء 
ف�إن���ك تجد �أن بع����ض الكلمات تختلف معانيها في هذا الن�ص��� عن حقل تجارة المواد 

الغذائية �أو في حقل من حقول العلوم الزراعية. وهكذا.

المحور الثاني في الترجمة هو التعبير عن محتوى الن�ص باللغة الهدف �أي اللغة 
المترج���م �إليها. ويحتاج هذا معرفة ب�إنتاج المقابا�ل�ت ال�صوتية �أو الكتابية والنحوية 
والمعجمية والبلاغية. وعلى المترجم �أن يقوم باختيار العبارات المنا�سبة في اللغة التي 
يترجم �إليها التي توافق المفهوم الذي تو�صل �إليه في الخطوات ال�سابقة. "وعند ذلك 
تر�ب�ز براعة المترج���م في اللغتين حيث يجب �أن يتقن ما ي�سم���ى بالتقابل المعجمي �أو 
الا�صطلاح���ي، فالتعبير العربي )رجع بخفي حنن�ي�( لي�س له مقابل حرفي ب�أية لغة، 
ول���و ترجم ترجمة حرفية لأ�صبح���ت الترجمة م�ضحكة. فهو يجب �أن يفهم مثل هذه 
العب���ارات ويج���ب �أن يعرف العب���ارات الدارجة التي تقابلها في اللغ���ة الثانية �أو على 
الأقل يكوّن هو تعبيًرا من كلمات تلك اللغة بما يعبر عن المفهوم بدقة كافية م�ستعمًال 

القواعد النحوية وال�صرفية في اللغة التي يترجم �إليها" �أ.ه  )1(.

�أما التعامل مع الجمل الطويلة فهو من �أهم م�شاكل الترجمة حيث يحتاج ذلك 
�إلى معالج���ات ذهنية معقدة. فحينما تح���وي الجملة الطويلة على عدة مفاهيم ف�إن 
المفه���وم الواحد ربما يتجز�أ ليتكامل بين بدء الجمل���ة ونهايتها. وقد يت�ضمن المفهوم 
الواح���د مفاهيم ثانوي���ة. وقد يكون المفهوم المهم مند�سًا بين عدد من المفاهيم الأقل 
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�أهمي���ة منه. وهكذا ف�إن الجملة الطويلة ربما ت�ستع�صي على الفهم والتحليل وتحتاج 
براعة عند التركيب في اللغة المترجم �إليها.

يمكنن���ا �أن نذك���ر �أن المترجمن�ي� لا يقومون كلهم بالخط���وات نف�سها، بل �إن كل 
مترجم له �أ�سلوبه الذي يتبعه في الترجمة. ماذا نفعل تمامًا حينما نحاول فهم ن�ص 
ما من الن�صو�ص؟ �إن الطريقة التي يتعامل بها الإن�سان ذهنيًا مع الن�صو�ص ما زالت 
غر�ي� معروفة على وجه الدق���ة وتخ�ضع لنظريات غير م�ؤكدة حتى الآن. ولي�س هناك 
�أ�سالي���ب متفق عليها حتى الآن يمكن �أن ننقلها ب�شكل من الأ�شكال �إلى الحا�سوب في 
الترجم���ة الآلية. لذلك ف�إن فهم الن�ص يعتر�ب� م�شكلة كبرى في الترجمة، فهناك في 
كل اللغات لب�س دلالي نتيجة تعدد معاني بع�ض الكلمات وتحديد الجهة التي تعود لها 
بع�ض ال�ضمائر )1(. وهناك غمو�ض �آخر ب�سبب بناء �أو تركيب الجملة ي�سمى اللب�س 
النحوي، حيث تعني الجملة �أكثر من معنى �أو يمكن تف�سيرها ب�أكثر من طريقة، كما 
�أن هن���اك لب�س على الم�ست���وى ال�صرفي خا�صة في الأفعال المتعدي���ة لمفعولين وال�صيغ 
التي تعني ا�سم الفاعل وا�سم المفعول في الوقت نف�سه و�صيغ المبني للمجهول والربط 
بين عدة وحدات لغوية مثل تغير معنى الفعل ح�سب حرف الجر الذي ي�أتي بعده مثل 

وهناك م�صادر �أخرى عديدة للب�س )5(. "رغب في" و"رغب عن"، 

�إن ح���رف الجر ق���د ي�أخذ معاني مختلفة بين اللغ���ات المختلفة، فمثلا اللام في 
جملة: "�أعطيت تفاحة لأحمد" تعني اللام "�إلى=to" بينما في جملة "�أكلت تفاحة 

."of=لأحمد" تعني �أن التفاحة هي "ملك �أحمد

الحا�سوب في خدمة الترجمة
الترجمة الآلية اليوم لا ترقى �إلى الم�ستوى الذي ي�ضاهي المترجمين من الب�شر. 
لك���ن الحا�سوب اليوم ب�إمكانه �أن يقدم عونًا لا ب�أ�س به للمترجم. ومن هذا العون ما 

ي�أتي: )1(



216

11 الترجم���ة الآلي���ة التي تحت���اج �إلى تحرير لاحق، �أي الحاج���ة �إلى مراجعة .
ب�شرية بعد الترجمة الآلية.

22 تحري���ر �أولي ث���م القي���ام بالترجم���ة الآلية بع���د التحرير ال�ساب���ق، وذلك .
بتب�سيط الجمل الطويلة وتحديد معاني الكلمات ذات المعاني المتعددة.

33 التح���اور مع الآلة بن�ي� المترجم والحا�سوب، حيث هن���اك برامج حا�سوبية .
ذوات �إمكاني���ات حوارية ب�أن تعطي الترجم���ة جملة بعد جملة، ويتوقع من 

المترجم �أن يوافق �أو يعدل عليها.

44 قيام المترجم بالترجمة وت�ساعده الآلة، ك�أن تعطي الآلة للمترجم الكلمات .
ذات العلاقة من المعجم مع مرادفاتها، وهو يختار من بينها.

55 الخدمات الحا�سوبية الأخرى و�سنورد بع�ض ما يتوفر من برمجيات تخدم .
الترجمة في ما بعد.

ن��شأة الترجمة الآلية وتطورها
كان �أول م���ن ا�ستخ���دم الحا����سوب في الترجم���ة فعليً���ا ه���و وارن ويف���ر ع���ام 
1947، فق���د كت���ب في عام 1949 مذك���رة لزملائه ب�أربعة مقترح���ات لتطوير �أنظمة 
الترجم���ة الآلية لك���ي تتقدم �أكثر م���ن الترجمة كلم���ة كلمة وذلك بفح�ص��� المفهوم 
المبا�ش���ر للكلمات الغام�ضة. كما �أ�شار �إلى التناظ���ر بين تركيب المخ الب�شري والآلات 
المنطقية ثم انتهى ب�أن الترجمة الآلية ممكنة التحقيق. وفي تلك الفترة كانت هناك 
حاج���ة �سريعة للترجمة غر�ي� الدقيقة نظرًا لحاجة الولاي���ات المتحدة للاطلاع على 
ات����صالات الاتحاد ال�سوفيات���ي، وفي الوقت نف�سه ظهرت الحوا�سي���ب. ولذلك كانت 
�أنظم���ة الترجم���ة من الرو�سي���ة �إلى الإنكليزية �أولى المحاولات، فق���د �أجريت بنجاح 
في ج���ورج ت���اون �أول ترجمة من اللغ���ة الرو�سية �إلى الإنكليزية ع���ام 1954، وفي عام 
1955 �أجريت في الاتحاد ال�سوفياتي �أول تجربة في الترجمة الآلية من الإنكليزية �إلى 
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الرو�سية با�ستعم���ال قامو�س يحوي 2300 كلمة. و�أ�شارت التجربة �إلى �ضرورة تمثيل 
التراكي���ب اللغوية بم�ستوى بناء الجمل���ة وبالم�ستوى المعجمي، كم���ا ات�ضح �أن م�شكلة 
الغمو����ض هي م�شكلة فعلية رغ���م �أنها لم تقدر حق قدرها حينئذ، حيث كانت الفترة 
م���ن 1956 �إلى 1966 فترة التوقعات الكبيرة من الترجم���ة الآلية التي لم يتحقق ما 
كان ي�ؤم���ل م���ن الح�صول على دقة بن�سبة 95% دون معالج���ة م�سبقة للن�صو�ص. لقد 
�أو�ضح���ت الأبحاث �أن تركي���ب اللغات �أكثر تعقيدًا مما كان مت�صورًا، و�أن المترجمين 
م���ن الب�شر ي�ستعملون الكثير م���ن المعرفة في حقل المادة المترجم���ة والمعرفة بالحياة 
العادي���ة �أكثر مم���ا كان مت�صورًا. و�أدى ذل���ك �إلى تباط�ؤ في �أبح���اث الترجمة الآلية 

وربما �إهمال المو�ضوع حتى عام 1975 )1(.

عادت الأبح���اث على �أ�شدها في �أوربا وكندا والياب���ان بين عامي 1975 و1985 
با�ستعم���ال الأنظمة الخبيرة و�أبحاث معالجة اللغات الطبيعية، وب�شكل خا�ص للغات 
الأوربية واليابانية، وبذلك ظهر الجيل الثاني من برامج الترجمة الآلية فظهرت في 
الأ����سواق برامج تجاري���ة ت�ستعمل الحوا�سيب. وهذا التطور �شم���ل البحوث المعجمية 

والنحو وال�صرف والدلالة.

وفي عام 1989 كانت بداية الجيل الثالث من برامج الترجمة الآلية التي ا�ستندت 
 Candide 29(، بم�ش���روع( IBM إلى المعلوم���ات الإح�صائي���ة حينم���ا قام���ت �شرك���ة�
الم�ستن���د �إلى الترجمة بالأمثلة والترجمة المحدودة المو����ضوع مع تعدد اللغات المترجم 
منه���ا والمترجم �إليها، ف���ازداد الاهتمام بالترجمة الآلية لح���د لم ي�سبق له مثيل. وقد 
ا�ستن���دت ه���ذه الترجمة �إلى الذخيرة اللغوية  Corpus Based  والتي لا تزال في تطور 

حتى اليوم مع بع�ض التكامل مع الأ�ساليب الأخرى للترجمة الألية )1(.

�أم���ا الترجمة م���ن اللغة الإنكليزية �إلى العربية فق���د كان �أول ظهورها في نهاية 
ال�سبعيني���ات في ولاية يوت���ا الأمريكية، ولم يكن يحتوي البرنام���ج على تحرير �أولي، 
لك���ن كان بالإمكان �إجراء تحري���ر نهائي. وقد احتوى النظ���ام على مرحلتين الأولى 
لتحلي���ل اللغ���ة الم����صدر والثانية لتولي���د اللغة اله���دف. كان تحليل اللغ���ة الإنكليزية 
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موجهً���ا لكي يول���د العبارات في اللغة اله���دف ب�شكل مبا�شر با�ستعم���ال معجم ثنائي 
اللغة للعب���ارات. ولم تكن الألفاظ والجمل الإنكليزية تحلل بعمق، بل فقط بما يكفي 
لتولي���د المقابل باللغة العربية. وهكذا كان النظام باتجاه واحد ولم يكن يغو�ص بعمق 
في اللغة الم����صدر. وقد ا�ستعمل البرنامج لترجمة المو�سوعة البريطانية )بريتانيكا( 
�إلى اللغ���ة العربية )14(. كما قامت �سلطنة عم���ان بالح�صول على امتياز للبرنامج 

لكي ي�ستعمل في ترجمة الوثائق الإنكليزية �إلى العربية.

لم تك���ن الطريقة المبا�ش���رة في الترجمة تغو�ص في �أعماق اللغ���ة الم�صدر، ومن 
ث���م �أدرك مطورو البرمجيات �أن الطريقة المبا�شرة لا تكفي لمعالجة اللغات الطبيعية 
المعق���دة. فقد وج���د �أن التعامل م���ع الجمل با�ستب���دال مواقع الفعل بن�ي� الإنكليزية 
والعربي���ة مثل Ali drinks coffee فترجمتها �إلى: "ي�شرب علي القهوة" احتوى على 

ا�ستبدال 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 �إلى تحليل عميق لتحديد الفاعل ومن ثم اقترانه بالفعل 
حيث بينهما عدد كبير من الكلمات. وعلى ذلك ف�إن الطريقة المبا�شرة لا تعطي نتائج 
دقيق���ة لمثل هذه الجم���ل الطويلة، لذا فقد برزت حاجة لتطوي���ر المعرفة بكيفية تحليل 
الجمل الطويلة بعمق وكفاءة دون غمو�ض، وعند ذلك ظهرت الطريقة التحويلية التي 
قدمت للترجمة الآلية �أمرين: الو�صف لتحليل الجملة ومن ثم التقنية الجديدة لتمثيل 
هذا التحليل العميق، وهو ما طور خلال ال�سبعينيات والثمانينيات من القرن الما�ضي.

�إن ا�ستعم���ال �أنظم���ة الترجمة الآلي���ة قليلة الدق���ة يدفع �إلى -ب�ش���كل مطرد- 
للا�ستعان���ة بمترجمين من الب�ش���ر. وقد وظفت بلدان كثر�ي�ة الترجمة الآلية لخدمة 
متطلباتها الاجتماعية والاقت�صادي���ة والعلمية والتقنية في طليعتها الولايات المتحدة 

ورو�سيا وال�صين واليابان )1و23(.
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لق���د �أجري���ت من���ذ الثمانيني���ات في القرن الما����ضي العديد م���ن الأبحاث حول 
المعالج���ة ال�صرفي���ة للغة العربي���ة وكان معظم تل���ك الدرا�سات ين����صب على عملية 
ف����صل ال�سواب���ق واللواح���ق في الكلمة العربي���ة المركبة، ومن ث���م ا�ستخلا�ص الجذر 
لمعرف���ة العمليات ال�صرفية التي �أجريت عليها والتي يمكن للحا�سوب القيام بها بعد 

برمجته ب�شكل دقيق.

قام كيفن نايت ودانيال ماركو بتحويل الأبحاث العلمية المتعلقة بالترجمة الآلية 
�إح�صائيً���ا في عام 2002 �إلى منت���ج للترجمة الآلية من العربية �إلى الإنكليزية، وكان 
ذل���ك مثاًال جيدًا لتكوي���ن ذخيرة لغوية متقابلة بين العربي���ة والإنكليزية والا�ستفادة 

منها للترجمة الآلية.

كما وج���د �أن ا�ستك�ش���اف �أ�سماء الأعا�ل�م والبيانات المعروف���ة ببرنامج خا�ص 
يمك���ن �أن يح����سن من الترجمة، فم���ا �أن يكت�شف مثل هذا الا����سم حتى يمكن القيام 
بعدة عمليات تفيد في الترجمة، فمثلا عند اكت�شاف �أن كلمة مثل "�أحمد" هي ا�سم 

I praise علم ف�إنها لا تترجم على �أنها

كم���ا ظه���رت بع�ض الأنظم���ة الهجينية )34( الت���ي ت�ستعمل للترجم���ة المكتوبة 
والمنطوق���ة با�ستعم���ال الطريقتن�ي�: الطريقة الإح�صائي���ة والطريق���ة الم�ستندة �إلى 
القواع���د )24و25(، وبعد النظر �إلى كل من الطريقتين من ناحيتي الفوائد والم�ضار 

يمكن المزاوجة بينهما للح�صول على الفوائد من كليهما وا�ستبعاد الم�ضار )12(.

هناك الآن في الأ�سواق �أعداد كبيرة من برامج الترجمة الآلية بين اللغات الأوربية، 
وق���د ازداد الطل���ب عليها ب�شكل وا����سع و�ساهمت �شبكة الإنترنيت بزي���ادة الحاجة �إلى 
الترجم���ة الآلي���ة و�سهلت في تبادل الم���ادة المترجمة �إلى من يحتاجه���ا. ولا يزال التقدم 
على �أ�شده في تكامل عمل المترجمين من الب�شر مع الترجمة الآلية، حيث يحتاج التقدم 

بم�ستوى الترجمة الآلية �إلى مترجمين �أكفاء لتطويرها والارتقاء بها )7(.
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مزايا الترجمة الآلية
يحتاج المجتمع الب�شري اليوم �إلى كمية هائلة من المعلومات التي يراد ترجمتها 
بم���ا يفوق ما يتوفر من مترجمين من الب�شر خا����صة بعد تفجر ثورة المعلومات وتنوع 
اللغ���ات التي ت�ساهم في �إنتاج المعرفة الي���وم وما يحتاجه من لا يتكلمون تلك اللغات. 
ورغ���م الت�أريخ الحاف���ل للغة العربية في م�ساهمتها في المعرف���ة الب�شرية، لكنها اليوم 
لي����ست الم�صدر الأه���م في العلوم والتقني���ات الحديثة. وهذا يجع���ل عملية الترجمة 
م���ن اللغات الأخرى �إلى اللغة العربي���ة ذات �أهمية بالغة للناطقين بالعربية، ف�إمّا �أن 
يتعلم���وا لغة �أو لغات �أخ���رى بجانب العربية �أو �أن يترجم له���م ما ي�صدر من معرفة 
باللغ���ات الأخرى. فالتخل���ف في الترجمة �إلى اللغ���ة العربية يف����سر الإقبال ال�شديد 
عل���ى تعلم اللغة الإنكليزية خا�صة والتدري�س بها في الجامعات والمدار�س في كثير من 

الأقطار العربية )1(.

ي����ضاف �إلى ما �سبق �سبب ث���ان في �أهمية الترجمة الآلية هو �أن عملية الترجمة 
ممل���ة للمترجمن�ي� وت�ستهلك الأوقات الطويلة منهم، فه���م يحاولون التغلب على المل 
بتغيير �أ�سلوب الترجمة �أو بالراحة. والمترجم حاله حال الب�شر، ينام ويمر�ض ويغير 
عمل���ه ويتقاع���د، وهذا يجعل المترجمن�ي� من الب�ش���ر ب�ضاعة نادرة. كم���ا �أن غالبية 
المترجمين يتقنون لغة واحدة مع اللغة الأم. وهذا بخلاف الآلة التي يمكنها �أن تعمل 
الوق���ت الطويل ويمكن ا�ستبدالها بما هو �أكف�أ منها مع التقدم التقني الم�ستمر �إذا ما 

تقادمت )1(.

وهن���اك �أ�سب���اب �أخ���رى منه���ا �أن الم�ؤ�س����سات ال�ضخم���ة ترغ���ب في ا�ستعم���ال 
م�صطلح���ات وعبارات محددة ينبغ���ي �أن تعاد كلما مرت تلك العبارات، والمترجمون 
م���ن الب�شر ع���ادة يحاولون تغير�ي� �أ�ساليبهم ابتعادًا ع���ن الملل، �إ�ضاف���ة �إلى �أ�سباب 
اقت�صادي���ة وتجارية في ا�ستعمال الترجمة الم�ستن���دة للحا�سوب حيث تزيد من حجم 
ومن �سرعة ما يراد ترجمته مما يحقق للم�ؤ�س�سات وال�شركات �إنتاجية عالية ب�سرعة 
هائل���ة، كما �أن حاجة القط���اع التجاري قد تكون �إلى ترجم���ة تعطي فكرة عامة عن 
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المنتج���ات ال�صناعية والتجاري���ة دون �أن تكون على درجة عالية من الر�صانة. يجري 
ه���ذا مع ازدياد حجم مثل ه���ذه المعلومات المطلوب ترجمته���ا وتو�سعها لت�شمل لغات 
جدي���دة في ع����صر العولمة. وه���ذا ما يجعل الترجم���ة الآلية رغ���م انخفا�ض كفاءتها 

مفيدة )1و22(.

25. م�ستويات برامج الترجمة الآلية و�أنواع منها
يمك���ن ت�صني���ف برامج الترجم���ة الآلية بح����سب م�ستوياتها الت���ي تعك�س مدى 

تعقيدها ومدى كفاءتها في الترجمة �إلى الأ�صناف الآتية ب�شكل تقريبي )9و26(:

 الم�س��توى الأدن��ى: ت�ستدع���ي الترجمة الآلي���ة البدائية ترجمة كلم���ة لكلمة دون 
�أي���ة معالجة �آلية قبل ذل���ك، ويمكن بعد ذلك للمترجم الب�ش���ري �أن يفهم من المادة 
الناتج���ة المق�صود م���ن العبارات فيقوم ب�إع���ادة �صياغتها ب�ش���كل جديد بحيث يعيد 
ترتي���ب الكلمات والعبارات ويول���د الجملة المطلوبة ويقوم بالت�أك���د من دقة و�سلامة 
الجمل���ة. وهذا الم�ستوى يحت���اج �إلى معجم ثنائي اللغة �ضخ���م ومعجم للكلمات التي 

تحتاج �أكثر من كلمة تقابلها.

الم�ستوى التالي الأعلى من الم�ستوى الأدنى: في هذا الم�ستوى تجرى بع�ض المعالجات 
ال�صرفية لغر�ض التعامل المخفي مع الكلمات. ويمكن اعتبار الترجمة بالأمثلة �ضمن 

هذا الم�ستوى بوجود ذخيرة من جمل وعبارات متوازية. 

الم�س��توى المتو�س��ط الأول: يحتاج هذا الم�ستوى �إلى �شجرة �إعراب للجملة )محلل 
نحوي( باللغة الم�صدر ومن ثم ت�سقط على اللغة المترجم �إليها.

الم�س��توى المتو�س��ط الث��اني: في هذا الم�ست���وى هناك حاجة للتمثي���ل الدلالي بين 
 I have" اللغات، فمثًال �إذا قلنا "ر�أ�سي ي�ؤلمني" بالعربية، فترجمتها بالإنكليزية هي
headache" والتي تترجم حرفيا �إلى "لدي �صداع". وعلى هذا فمن ال�ضروري فهم 

المعنى وتمثيله ب�شكل �سليم، لكي يمكن �إيجاد المرادف له في اللغة الأخرى.
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الم�س��توى الأعل��ى: لا ي���زال البحث في ه���ذا الم�ستوى يجري، وذل���ك للأخذ بعين 
الاعتب���ار الأ�سالي���ب البلاغية العميق���ة في اللغتين، وتكاد تع���اني كل برامج الترجمة 

الآلية حاليًا من ق�صور في هذا الجانب )22(. 

وفي كل الأحوال على برنامج الترجمة الآلية �أن يقوم بعمليتين رئي�سيتين:
11 النق��ل: �أي عملية �إيجاد ما يقابل كلم���ات وعبارات وجمل الن�ص الأ�صلي، .

وكذلك �إيجاد التراكيب النحوية المقابلة للتراكيب الواردة فيه. 

22 �أم���ا العملية الثانية فهي �صياغ���ة الجمل الناتجة من عملية النقل ال�سابقة .
�صياغة �صحيحة �صرفيًا ونحويًا و�أ�سلوبيًا، مثل �صياغة: )عامل( + )جمع( 
في ����صورة )عم���ال( و )معل���م( + )جمع( + )حالة الن����صب �أو الجر( في 
�صورة )معلمين(، وكذلك و�ضع ال�صفة في العربية بعد المو�صوف ومراعاة 

قواعد المطابقة اللازمة )1و2(.

وفيم���ا ي�أتي تف�صيل لأهم �أ�ساليب الترجمة الآلي���ة الم�ستعملة اليوم. ون�شير �إلى 
�أن كل ه���ذه الأ�ساليب ما زالت قا����صرة �إن ا�ستعملت لوحدها، لذلك فمن ال�ضروري 
للارتق���اء بالترجم���ة الآلي���ة اعتماد �أكثر م���ن �أ�سلوب ب�ش���كل متوازي لرف���ع م�ستوى 

الترجمة خا�صة لفك الغمو�ض )21و24(.

الترجمة با�ستعمال لغة و�سيطة
ت�ستن���د لغ���ة الت�شبي���ك العالمية )27( �إلى تحوي���ل اللغة الم����صدر �إلى لغة تمثيل 
للن�ص��� لا يعتمد على �أية لغة، ومن ثم يمك���ن ترجمة هذه الرموز �إلى �أية لغة �أخرى، 
وه���ذا يعن���ي �أن هذه الطريقة يمكن �أن تخدم الترجم���ة �إلى لغات متعددة بالتوازي، 
بينم���ا تحت���اج الطريقة الإح�صائية الت���ي �سيرد ذكرها فيما بع���د �إلى جهد وذخيرة 
لغوي���ة متوازي���ة بين كل لغتين ي���راد الترجمة بينهما. �إن التح���دي الذي تواجهه هذه 
الطريق���ة هو تكوين لغة تمث���ل المق�صود باللغات كلها دون لب�س��� لكي يمكن الترجمة 

منها. يحتوي برنامج الترجمة بهذه الطريقة على ثلاثة �أجزاء هي:
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الوحدات اللغوية والتي ت�ضم المعاجم التي تحتوي على كلمة عالمية تمثل المفردات 
العالمي���ة وت�ضم القواعد النحوية لتحويل اللغ���ات الطبيعية �إلى هذه اللغة العالمية بما 
في ذلك من علاقات و�أو�صاف ومل�صقات وكل ما تحتاجه اللغات الطبيعية لكي تكون 
عبارات ف�صيحة ووا�ضحة ومفهومة في اللغة المراد الترجمة �إليها، وهذا ما ي�ستدعي 
وجود قاعدة معرفة هرمي���ة ال�شكل للمفاهيم الموجودة في اللغات الطبيعية. �إن هذه 
اللغ���ة هي لغة ا�صطناعية يمكن بو�ساطتها العب���ور نحو اللغة الهدف وتتمثل كفاءتها 
في دقة تمثيل اللغة الم�صدر ومدى �إمكانيتها لتحويل ذلك التمثيل �إلى اللغة الهدف.

�إن الفكرة وراء الترجمة الآلية الم�ستندة �إلى التحويل )28( هي �أن يكون هناك 
تمثي���ل و�سيط يلتقط معنى الجمل���ة الأ�صلية بحيث يكون وعاء للمعرفة لا يعتمد على 
لغ���ة معينة ولا عل���ى حقل معين لغر�ض تولي���د الترجمة ال�صحيح���ة. ويمكن تح�سين 
الترجم���ة ب�صياغ���ة المعرف���ة اللغوية وتزوي���د الحا����سوب بقواعد كافي���ة للتعامل مع 
الخ�صائ�ص��� اللغوية. �إن قوة هذه الطريقة الحقيقية ه���ي في �إمكانية تمثيل المعرفة 

بهذه اللغة الو�سيطة.

تعتم���د الطريقة على تمثي���ل الن�ص من اللغة الم�صدر ب�ش���كل �شبكة نحوية كلية 
با�ستعم���ال لغة ت�سمى لغ���ة الت�شبيك الكلية والتي يمكن بعد ذلك تحويلها �إلى �أية لغة 

�أخرى )27(.

وق���د جربت ه���ذه الطريقة على نح���و 1000 �صفحة من مو�سوع���ة �أنظمة دعم 
الحي���اة �إلى اللغ���ات ال�ستة التي تدعمها وثائق اليون�سكو وكان���ت النتائج لا ب�أ�س بها. 
وعل���ى هذا فحينما يكون المطل���وب ترجمة ن�ص لعدد من اللغات ف����إن التحويل بهذه 

الطريقة قد يكون خيارًا مف�ًالض )30(.

الترجمة الآلية الم�ستندة �إلى الإح�صاء
  )corpus(تحتاج هذه الطريقة الحديثة لجمع �أكبر ما يمكن من ذخيرة لغوية
والقي���ام بجهد �إح�صائي كبر�ي� عليها لكي ت�صبح منا�سب���ة للا�ستخدام في الترجمة 
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الآلية. وبالطبع ف�إن الذخيرة المترجمة هي بالأ�سا�س مترجمة من قبل مترجمين من 
الب�شر، وهي بذلك ت�ستخل�ص خبرات الب�شر للإفادة منها في الترجمة الآلية )1(.

تعتر�ب� الذخر�ي�ة اللغوية لأية لغ���ة مرتكزًا �أ�سا�سيً���ا اليوم للباحثن�ي� في اللغات 
الطبيعي���ة. فالخزن على الحوا�سي���ب جعل جمع وت�صنيف وتحلي���ل الذخيرة اللغوية 
مي����سورًا. وهذه الذخيرة تمك���ن الباحثين من �إطلاق الو�صف عل���ى خ�صائ�ص اللغة 

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

تجمع الذخيرة اللغوية المنا�سبة )يجب �أن تكون من ال�ضخامة ما فيه الكفاية( 
بن�ي� محتوياتها غالبية الكلمات ال�شائعة في اللغة وغالبية التعابير اللغوية والتراكيب 
النحوي���ة وال�صرفي���ة. وعلى هذا فيتوقع منها �أنها تمثل اللغ���ة ب�شكل تقريبي. ونظرًا 
لاعتم���اد هذه الطريقة على الذخر�ي�ة ثنائية اللغة )�أو متع���ددة اللغات(، فيجب �أن 
تكون هذه الذخيرة �شاملة ووا�سعة ودقيقة، وهو �أمر في غاية الندرة. وتتوفر مثل هذه 
الذخيرة اليوم في اللغات العالمية الأخرى غير العربية ل�ضخامة ما يتوفر من كتابات 
محو�سب���ة كال�صحف والمجلات والكتب المطبوعة والمق���الات المن�شورة على الإنترنيت 
والإعلانات ون�ش���رات ال�شركات التجارية وهي تمثل اللغة، ومن ثم ت�ستفيد الترجمة 

الآلية من مثل هذه الذخيرة )15و16(.

�إن الحج���م الأدنى للذخيرة الت���ي يمكن الاعتماد عليها لغر����ض الا�ستعمال في 
الترجم���ة يبلغ مئات الملايين م���ن الكلمات. وبهذا ال�صدد لا ت���زال الذخيرة اللغوية 

المتوفرة باللغة العربية مع ترجماتها للغات الأخرى محدودة.

هن���اك ع���دة �أنواع من الترجم���ة الإح�صائية، فمنها المبا�ش���رة التي ت�ستند �إلى 
معج���م عبارات للغتين. �أما الترجمة الإح�صائية غر�ي� المبا�شرة فيجري فيها القيام 
بعملي���ات تحويل لغوية عديدة للإفادة من الذخيرة كالتحويلات ال�صرفية والنحوية 
والدلالي���ة وحذف ال�سوابق واللواحق والقيام بعملي���ات �إح�صائية وا�ستعمال الأنظمة 
الخبر�ي�ة. كما �أن هناك الترجم���ة الإح�صائية بالأمثلة التي تحت���اج للقيام ب�إعراب 
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الجمل���ة بلغتها الأ�صلية ث���م القيام بعدد من التحويلات ب�إع���ادة ال�سل�سلة الظاهرية 
في اللغ���ة الأ�صلية لكي توافق الت�سل�سل المطل���وب في اللغة المترجم �إليها. وتجرى هذه 
العملي���ات على الجزء من الذخر�ي�ة الم�ستعمل للتدريب وكذلك على الن�صو�ص المراد 
ترجمته���ا ويحتاج ذلك لحل م�شكل���ة تقابل عدة كلمات في لغ���ة مقابل كلمة في اللغة 

الأخرى وبالعك�س )17(.

ت�ستن���د عملية تهيئة الذخر�ي�ة حا�سوبيًا على ا�ستخ���راج الكلمات المكررة وغير 
المك���ررة في الذخر�ي�ة )31و32( ث���م بع���د ذل���ك الح�صول عل���ى قائمة ب���كل كلمتين 
متعاقبتن�ي� ثم قوائ���م العبارات المتقابل���ة بين اللغات الم���راد الترجمة منه���ا و�إليها. 
وبالطب���ع ف����إن هذه الطريقة ب�أ�سلوبه���ا المب�سط لا تعطي ترجم���ة دقيقة وهي بحاجة 
�إلى معلومات نحوي���ة و�صرفية لزيادة الدقة. وقد ا�ستعملت هذه الطريقة في ترجمة 
محا����ضر البرلم���ان الكندي بين اللغتن�ي� الفرن�سية والإنكليزي���ة فوجدت ناجحة لحد 
كبر�ي�، وذل���ك ب�سبب �أن مو�ضوع التحاور في �أروقة البرلم���ان ذو نمط معين وب�أ�ساليب 

متعارف عليها بين المتحاورين )1(.

�إن الخط���وة التالية في معظم برمجيات الترجمة الآلية الم�ستندة �إلى الإح�صاء 
بع���د ا�ستكمال الذخيرة اللغوي���ة المتوازية هي توليد الكلم���ة المقابلة بين اللغتين وحل 

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

تعتم���د دق���ة الترجم���ة الإح�صائية على ن���وع ودق���ة الذخر�ي�ة الم�ستعملة وعلى 
البرمجيات الم�ستعملة فيها )21(. ويجدر بالذكر �أن تغير اللغة والمفردات الم�ستعملة 
بم����ضي الزم���ن و�ضخامة الذخر�ي�ة المطلوبة ي�ستوج���ب وجود معج���م ت�أريخي للغة. 
كمث���ال عل���ى ذلك ف�إن كلم���ة "ال�سيارة" حين ت���رد في ن�ص مكتوب قب���ل قرون تعني 
غر�ي� "ال�سيارة" المكتوبة في ن�ص م�ستعمل اليوم. وكذلك ف�إن ا�ستعمال بع�ض �أ�سماء 
الأعا�ل�م يحت���اج وج���ود قرائ���ن في البرنامج لك���ي يق���وم بترجمتها بمعناه���ا وعدم 
اعتباره���ا �أ�سماء �أعلام. فمثا�ل� كلمة: "�أحمد" في جملة "�أحم���د الله على نعمائه" 
ه���ي لي�ست �إ�سم علم. ومن ال�صعوبة بمكان عل���ى الآلة تحديد هل الكلمة ذات معنى 

�أم ا�سم علم بدون قرائن كافية.
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الترجمة بالأمثلة
الترجمة المعتمدة على الأمثلة ت�ستند �إلى ترجمة جمل ق�صيرة با�ستعمال ذخيرة 
لغوي����ة �ضخم����ة مبوبة على م�ست����وى العبارات وق����د ا�ستفيد من وثائ����ق الأمم المتحدة 
متع����ددة اللغات بهذه الطريق����ة. لا تعتمد هذه الطريقة من الترجم����ة على الهيكلية، 
حي����ث �أن الأمثل����ة تخ����زن ب�شكله����ا ال�سطحي م����ع تعاما�ل��ت �صرفية وتجزئ����ة للكلام 
مح����دودة، حي����ث تقابل كل جمل����ة مع ترجمته����ا با�ستعمال عملي����ات �صرفية محددة. 
وتج����ري عملية المقابلة بالرجوع �إلى خوارزمية تح����دد المعاني التقريبية للكلمات بدل 
ا�ستعم����ال معاج����م ثنائية اللغة. و�أهم ما في هذه الطريق����ة �أنها تحاكي الطريقة التي 
يفك����ر بها المترجم الب�ش����ري، فالذخيرة التي ت�ستند �إليها ه����ذه الطريقة هي القوائم 
متعددة اللغات للكلمات والعب����ارات والجمل المتوازية. وتقوم الترجمة ب�إيجاد المقابل 
للن�ص���� المطل����وب ترجمته من القوائ����م المتوفرة. وهذه العملية ت�سم����ى التحويل، تليها 

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

�إن الترجم���ة بالأمثل���ة لا يمكن �أن تعتر�ب� كافية لإتمام عملي���ة الترجمة كاملة، 
ا. وت�ستند  لكنه���ا يجب �أن تتم مع طرائ���ق �أخرى للترجمة بحيث يكمل بع�ضه���ا بع�ضً
هذه الطريقة �إلى �إجراء �أبحاث على الذخيرة اللغوية لا�ستخلا�ص الأمثلة والعبارات 
ال�شائع���ة المتقابلة بين اللغتين المراد الترجم���ة بينهما، �إ�ضافة �إلى ا�ستخلا�ص قوالب 
نحوي���ة بن�ي� اللغتين لتعوي����ض الكلمات المقابلة بن�ي� اللغتين. ه���ذه الطريقة فعالة في 
. لكن الأمر يزداد �صعوبة  العادة للترجمة بن�ي� اللغات التي تعود لأ�صول لاتينية مثًال

بين اللغات التي تعود �إلى عوائل مختلفة.

الترجمة الآلية واللغة العربية
تمت���از اللغ���ة العربية بميزات خا����صة مختلفة عن اللغات الأخ���رى، وفي الوقت 
نف����سه تجمعه���ا مع اللغ���ات الأخرى ميزات عام���ة، لذلك يمكن الا�ستف���ادة من هذه 
المي���زات العامة مع اللغات الأخرى والبناء عليه���ا لتغطية خ�صو�صيات اللغة العربية 
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����سواء في الترجمة من العربي���ة �أو الترجمة �إليها. فمن الأمور الم�شتركة بين عدد من 
اللغ���ات تع���دد المعاني للكلمة الواح���دة ووجود جمل لي�س فيها فع���ل. كما تحوي اللغة 
العربي���ة على عوامل �صرفية عديدة منها ال�سوابق واللواحق والأوا�سط وتغيير �صيغة 
الكلمة. هذا يعني �أن �أية ترجمة �آلية يجب �أن تحوي تحليلا قويًا للو�صول �إلى الجذر.

�إن الترجم���ة الجيدة يجب �أن تقتن�ص المعن���ى بكفاءة، ونعني بالكفاءة الو�صول 
�إلى المعن���ى المق����صود بدقة با�ستخ���دام �أكبر ما يمكن من قرائ���ن. ،وهذا ما تفتقده 
�أنظمة الترجمة الآلية بالوقت الحا�ضر، وهو ما ي�ضع عبئًا على من يقوم بالت�صحيح 
بع���د الترجمة، والذي ق���د يكون �أكثر مما يمكن �أن يبذل بالترجم���ة الب�شرية �أحيانًا 

�إذا كانت الترجمة �سيئة.

�أم���ا خ�صو�صي���ات اللغة العربي���ة ذات العلاق���ة بالترجمة الي���وم فمنها غياب 
الت�شكيل رغم �أنه جزء رئي�سي من الن�ص المنطوق، مما يفر�ض على القارئ افترا�ض 
ت�شكي���ل من عن���ده بما يملكه من ث���روة لغوية. وهو ما يقوم ب���ه المترجم كذلك، مما 
ي�ستدع���ي �إيجاد بدي���ل لذلك في الترجمة الآلي���ة )10(. ويزيد الأم���ور تعقيدًا ندرة 

ا�ستعمال علامات الوقف والفوا�صل في الن�صو�ص العربية.

كم���ا تمتاز اللغة العربية بدمج ال�سواب���ق واللواحق والإدغام والإقلاب وغيرها. 
�أم���ا الجمل الطويلة في اللغة العربية فتحت���اج �إلى عمليات حا�سوبية معقدة لتحليلها 
مما ي�ؤدي �إلى �أن ت�صبح المعالجة بطيئة. ومن العمليات التي ت�ساعد في ذلك تق�سيم 

الجملة �إلى عبارات الم�ضاف والم�ضاف �إليه والجار والمجرور و�أ�شباه الجمل )11(.

�أما من الناحية الت�أريخية ف�إن التغييرات التي �صاحبت اللغة العربية كانت �أقل 
بكثر�ي� من لغات �أخرى كالإنكليزي���ة التي �شهدت تطورًا هائًال خلال القرون الأخيرة 
بالمقارنة مع اللغة العربية التي لا يزال تراثها المكتوب منذ �صدر الإ�سلام ولحد الآن 

لم يحدث عليه تغيير جوهري في المفاهيم العامة.



228

ولغر����ض �أن تكون الترجمة الآلية مقبولة يجب القيام بعدة عمليات على الن�ص 
العربي برمجيًا، منها على �سبيل المثال لا الح�صر ما ي�أتي )12(:

• �إ�ضاف���ة الرم���وز للن�ص كالف���وارز والفوا�صل والنق���اط ومعالجة الهمزات 	
والتفريق بين الهاء والتاء المربوطة والت�شكيل للأحرف التي فيها لب�س.

• مراع���اة وجود ال�سوابق واللواحق وتحديد �أجزاء كل منها �إن وجدت ك�ألف 	
لام التعري���ف وحروف العطف وحروف الجر المت�صلة وال�ضمائر وعلامات 

الإعراب وتحديد جذر جذع الكلمة ووزنها ال�صرفي �إذا احتيج لذلك.

• مراع���اة قواعد تغيير كتابة الكلمة بعد �إلحاق بع�ض ال�ضمائر المت�صلة مثل 	
كلمة "مكتبة – مكتبتهم" و"�أعلى – �أعلاه".

• تحديد فيما �إذا كان العدد المت�ضمن �ضمن الكلمة مفردًا �أو مثنى �أو جمعًا 	
وذل���ك من خلال علام���ات الجمع الواو والن���ون والياء والن���ون وعلامات 

المثنى من خلال الألف والنون والياء والنون وغيرها.

• تحديد المعنى عندما يكون هناك وجود لأكثر من احتمال في تحديد الكلمة 	
الم���راد ترجم���ة معناها مثل الكلمات التي تعط���ي �أكثر من معنى باختلاف 
الت�شكي���ل ك�أن يك���ون الفعل مبنيًا للمجهول �أو للمعل���وم �أو �أن يكون ا�سمًا �أو 

فعًال مثل: ذَهَبَ و ذَهَبٌ )1(. 

• التحلي���ل النحوي لتحدي���د التركيب الدقيق للعب���ارة �أو الجملة حيث يقوم 	
البرنام���ج بتطبي���ق قواع���د منطقية به���دف الو�صول �إلى الترجم���ة باللغة 

الهدف.
• الربط بين تركيب الجملة ومركباتها الدلالية لغر�ض الو�صول �إلى الترجمة 	

الهدف.
• التركيب المنطقي بتمثيل الجملة الأ�صلية باللغة الهدف.	
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• تح�سين الجملة باللغة الهدف نحويًا و�صرفيًا ودلاليًا.	

 الأبحاث في الترجمة من اللغة العربية و�إليها
اهتم���ت في الآون���ة الأخيرة كثير من الجامع���ات الأمريكي���ة والأوربية والعربية 
بمعالج���ة اللغ���ة العربي���ة حا�سوبيً���ا والترجمة منه���ا و�إليه���ا. وتت���وزع الأبحاث على 
النح���و وال�صرف والدلالة والترجمة وجم���ع الذخيرة اللغوية و�أ�ساليب تكوين المعجم 

المحو�سب وعملية الا�ستف�سار باللغة العربية وتكوين الخلا�صات وغيرها )1(.

�إن الكلمات العربية المركبة غالبًا ما تتكون من �سوابق ولواحق، وحيث �إن عملية 
ف����صل هذه اللوا����صق فيها كثير من الإبهام، لذلك هناك حاج���ة للرجوع �إلى المعنى 
بالإ�ضاف���ة �إلى القواع���د ال�صرفية والنحوي���ة. كما �أن عملية ف����صل اللوا�صق تزداد 

�صعوبة في العربية ب�سبب غياب الت�شكيل عادة.

تق���ع عملية ف�صل اللوا�صق في ثلاثة �أ�صن���اف: �صنف ي�ستند �إلى قواعد و�صنف 
ي�ستن���د �إلى الإح����صاء و�صنف يعتم���د المعجمية ك�أ�سا�س��� له. ال�صن���ف الذي يعتمد 
القواع���د ي�ستند على المعرفة اللغوية الم�أخوذة من الخبرة الب�شرية بحيث تحول هذه 
المعرف���ة �إلى قواع���د وهذه القواعد معروف �أن الو�صول �إليه���ا لي�س بال�سهولة بمكان، 
كم���ا �إن الكثير م���ن هذه القواعد لي�ست حدي���ة ولها ا�ستثناءات. �أم���ا ال�صنف الذي 

يعتمد على الإح�صاء فيحتاج �إلى تدريب وبع�ض المعرفة الب�شرية لبنائه.	

لقد وجد �أن القيام بعملية ر�صينة في ف�صل اللوا�صق ذو ت�أثير �أف�ضل بكثير من 
القي���ام بالعملية ب�شكل �سطح���ي. ويمكن �أن يتحقق تح�سن �آخ���ر با�ستعمال �أكثر من 

و�سيلة من و�سائل ف�صل اللوا�صق.

 �إن العوام���ل التي تحكم ترجمة التعابير المركبة متعارف عليها لدى الل�سانيين، 
وحيث �إن معظم التعابير المركبة تكون مركبة من �أ�سماء لذلك فهي تخ�ضع لت�صريف 
الأ�سم���اء في اللغ���ة، �أما ا�ستعمال حروف الج���ر في اللغة العربية وتا�ل�زم بع�ضها مع 
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الأ�سم���اء ف�إن���ه يجعل التعامل معها غر�ي� ممكن ب�شكل مبا�ش���ر )16و17(. ويلاحظ 
�أن اللغ���ات المختلفة يمك���ن �أن تحتوي كلم���ات مت�شابهة الت�سل�سل وكلم���ات متعاك�سة 

الت�سل�سل وكلمات مت�شابهة التهجئة.

ومما يجب معالجته م�شكل���ة المتلازمات اللفظية التي يمكن تق�سيمها �إلى �أربع 
فئات ح�سب درجة الّتلازم، فالمتلازمات الّلفظية المفتوحة الحرة مثل "بادئ الأمر" 
يمك���ن ا�ستبدالها بـ "�أول الأم���ر"، فا�ستبدال كلمة "بادئ" بمرادفها "�أول" لم يخل 
ذل���ك بالمعنى. والمتلازمات الّلفظية المقي���دة وهي �أن ترد لفظتان معًا بحيث ت�ستعمل 
�إحداهم���ا بمعناه���ا الحرفي وت�ستعمل الأخ���رى بمعناها المتخ�ص�ص��� الذي يمكن �أن 
يك���ون مجازي���ا مثًال "ي�شقّ طريقه". فف���ي هذا المثال، لا يعني الفع���ل "ي�شقّ" معناه 
الحرفي �أي "�أن يق�سم المرء �شيئًا �إلى �شطرين" بل معنىً مجازيًا هو "�أن ي�سلك المرء 
طريقً���ا �صعبً���ا". وهناك العبارات الم�سكوكة المجازية مث���ل قولنا "والليل �إذا تنف�س" 
والعب���ارات الم�سكوكة المح�ضة مثل "و�ضعت الحرب �أوزارها"، بمعنى انتهت وتوقفت 
�إذ لا يمك���ن في ه���ذه العبارات �إبدال كلمة بكلمة �أخرى �أو تق���ديم �إحداهما �أو ت�أخير 

�أخرى )7(.

ومما يجب تكوينه المعجم العربي المحو�سب الذي ينبغي �أن يح�صر جميع المعاني 
للكلم���ة ودرا����سة مدى �شي���وع الكلمات ودرا�سة تك���رار الكلمة كم���ادة وكفئة معجمية 
ودرا����سة ا�ستخ���دام المرادفات و�شكل الكلم���ة وفق حالتها الإعرابي���ة ودرا�سة الكلمة 
وف���ق ا�شتقاقها ال�صرفي ومعرفة مدى ال�سلامة وال�صحة اللغوية ومعرفة المتلازمات 
اللغوية )7(. كما �أن المعجم المحو�سب يجب �أن يحوي رموزًا خا�صة لت�صريف الكلمة 
ومعلوم���ات �أخرى عنها تدرج فيه���ا مفردات اللغة بالتف�صيل بحي���ث يكون بالإمكان 

الإفادة منها حا�سوبيًا. 

محاولات الترجمة الآلية من اللغة العربية و�إليها
قام���ت محاولات عديدة للبدء بترجمة �آلية م���ن اللغة العربية و�إليها. وقد �أثمر 
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بع�ضه���ا بتكوين �أنظمة ترجمة �آلية، بينم���ا �أ�صبِح البع�ض الآخر طي الن�سيان. وفيما 
ي�أتي بع�ض من هذه المحاولات )1(:

• نظ���ام "المترجم العربي" ال���ذي طورته �شرك���ة ATA في لندن، وبرنامجا 	
م�صغرًا �أ�سمته "الوافي" )6(.

•  نظ���ام "الناقل العربي" الذي طورته �شرك���ة �سيمو�س في باري�س للترجمة 	
بين العربية وكل من الإنكليزية والفرن�سية )35(.

• 	.)36( Apptek نظام �شركة �أبتك 

•  نظام �سي�ستران Systran ويترجم النظام هذا الآن بين15 لغة. لقد ابتد�أ 	
تطوي���ر �سي�ستران لمترج���م من العربي���ة �إلى الإنكليزية في ع���ام2002 وله 
موق���ع للترجمة الآن )37(، وقد امتاز �سي�ر�ت�سان نتيجة ا�ستعماله المكثف 
للمعاجم بقابليته لترميز مكونات اللغة التف�صيلية بميزات نحوية و�صرفية 
دقيق���ة. لكن درا�سة لفح�ص المتلازم���ات اللفظية )التي ت�شكل عائقًا �أمام 
المترجم والمتعلم( على نظام �سي�ستران وجدت �أن النظام �أخفق في ترجمة 

معظم المتلازمات اللفظية )7(.

•  �شرك���ة �ألب�س��� Alps: لديها برامج للترجمة بين ع���دد من اللغات، وتطبق 	
مبد�أ الترجمة التحاورية )38(.

•  موق���ع الم�سبار وهو موقع يهتم �أي�ضا بالترجم���ة الآلية من الإنجليزية �إلى 	
العربي���ة وبالعك�س���، ويمتاز بال�سهول���ة والمرونة عند ا�ستخدام���ه �إذا كانت 

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

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

•  لقد وظفت �شركة �صخر لبرامج الحا�سب محركًا للترجمة الآلية الخا�ص 	
بها )8( في دعم موقع الترجمة )41(، والموقع متوقف الآن.
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•  برنامج �شركة جوجل: وهو برنامج مجاني ي�ستند �إلى الترجمة الإح�صائية 	
م���ن ذخر�ي�ة لغوية م�أخ���وذة من الإنترني���ت ويتعلم من �أخطائ���ه، ف�إذا ما 
ترج���م جملة خاطئة و�أخبره الم�ستخ���دم �أن الترجمة خاطئة و�أن المفرو�ض 
�أن تك���ون ب�شكل �آخر، ف�إن���ه يخزن هذه المعلوم���ات وي�ستعملها في الم�ستقبل 
ب�شكل �أ�صح. عدد اللغات التي يترجم منها و�إليها تبلغ 80 لغة )42( بينها 

اللغة العربية. 

•  ترجم���ة بينغ: من �شركة مايكرو�سوفت. وه���ي تُ�ستخدم من قبل في�سبوك 	
وياهو لترجم���ة التعليقات. ت�ستخدم بينغ "الترجم���ة الآلية الإح�صائية"، 
غير �أنه���ا تختلف عن ترجمة جوجل في طريقة تنفيذه���ا �أو البيانات التي 
تعتم���د عليه���ا. وت�شمل ترجم���ة بينغ 45 لغ���ة بينها اللغة العربي���ة، وت�سمح 
خا�صي���ة الترجم���ة التعاوني���ة للم�ستخدمن�ي� ب����أن ي�صحح���وا �أو يح�سن���وا 

الترجمات )43(.

مقارنة بين بع�ض برامج الترجمة الآلية من اللغة العربية و�إليها
�سنق���ارن بين ثا�ل�ث برمجي���ات للترجمة الآلية ه���ي جوجل و�سي�ر�ت�سان وبينغ 
المذكورة مواقعه���ا �أعلاه. وقد اخترنا جملة عربية لترجمتها ومقارنة ترجماتها �إلى 
الإنكليزية. ثم ترجمنا الجملة �إلى الإنكليزية و�أدخلت تلك الترجمة للأنظمة الثلاثة 
للح�صول على الترجمة العربية. وقد �أعيدت التجربة مرتين في �شهري �أيلول )�أ�شير 
له���ا بالرمز )*(( وكان���ون الأول )�أ�شير لها بالرمز )**(( من عام 2014 ويلاحظ 
ح���دوث اختلاف في كل الترجم���ات من الإنكليزي���ة �إلى العربي���ة في المواقع الثلاثة، 
بينم���ا الترجمة من العربية �إلى الإنكليزية اختلف���ت في ترجمة جوجل وبقيت نف�سها 
في �سي�ستران وبينغ. ويلاحظ عدم الدقة والركاكة في الترجمات الآلية كلها تقريبًا. 

كما يلاحظ �أن الترجمة قد تختلف بم�ضي الزمن.
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 ح�صل تقدم هائل للترجمة الآلية خلال ال�سنوات الما�ضية خا�صة بين اللغات
الأوربية ذات الأ�صول اللاتينية لما بينها من م�شتركات

 الن�ص الأ�صلي
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
�إلى الإنكليزية

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
 �سي�ستران �إلى

الإنكليزية

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

ترجمة بينغ
�إلى الإنكليزية

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

 ترجمة الن�ص
بالإنكليزية

حدث تقدم هائل خلال ال�سنوات الأخيرة بين اللغات الأوروبية 
ب�سبب الأ�صل اللاتيني الم�شترك )*(

حدث هناك تقدما هائلا خلال ال�سنوات الأخيرة بين اللغات 
الأوروبية ب�سبب الأ�صل اللاتيني الم�شترك )**(

 ترجمة جوجل
�إلى العربية

تقدم هائل وقع �أثناء �سنوات الأخيرة بين لغات �أوربيّ واجب �إلى 
�أ�صلهم لاتيني عادي )*(

تقدم هائل وقع �أثناء �سنوات الأخيرة بين لغة �أوربيّ واجب �إلى 
�أ�صلهم عاديّ لاتينيّ )**(

 ترجمة
�سي�ستران

�إلى العربية



234

التقدم هائل الذي حدث خلال ال�سنوات الأخيرة بين اللغات الأورو
بية ب�سبب �أ�صلها اللاتيني ال�شائعة )*(

التقدم هائل الذي حدث خلال ال�سنوات الأخيرة بين اللغات الأورو
بية ب�سبب �أ�صلهم اللاتينية ال�شائعة )**(

ترجمة بينغ
�إلى العربية

في ح���ال الترجمة من العربية �إلى الإنكليزية، ين�صح )44( با�ستخدام العربية 
الف�صح���ى الب�سيط���ة ال�شبيه���ة بم���ا قد يوج���د في المواق���ع الإخباري���ة، والابتعاد عن 
التعبر�ي�ات البلاغية. كما ين�صح با�ستخدام بنية الجملة التي تبد�أ بالا�سم ثم الفعل 
كم���ا في بنية الجملة الإنكليزية، مثلا "الرج���ل جاء" بدًال من "جاء الرجل". فحين 
تك���ون الجمل العربية طويلة قد يَتْبَع الفعل �أكثر م���ن ع�شر كلمات قبل ورود الفاعل، 
مم���ا يجعل من ال�صعب على الترجمة الآلية �أن تنق���ل الفعل �إلى مكانه ال�صحيح في 

الجملة الإنكليزية، بل �إن كثيًرا من �أنظمة الترجمة الآلية تحذف الفعل بالكامل.

 برامج م�ساعدة للترجمة
تخ���دم المعالج���ة الآلية للغة العربي���ة بالإ�ضافة �إلى الترجم���ة الآلية: التلخي�ص 
الآلي والتولي���د الآلي للغة وا�ستخلا�ص المعلومات وا�سترجاع المعلومات والإجابة على 
الأ�سئل���ة والتنقيب في الن�صو�ص وتحويل ال���كلام المنطوق �إلى مكتوب وتحويل الن�ص 
�إلى كلام منط���وق والتع���رف ال�ضوئي عل���ى الحروف ... وهناك �أبح���اث جارية لكل 
هذه الموا�ضيع. ومن البرامج المتوفرة الآن: برنامج الت�شكيل والت�صحيح الآلي )45( 
Arab Diac ومجموع���ة برامج �صخر للتدقيق الإملائي Sakhr Corrector وبرنامج 

الت�شكي���ل الآلي )Automatic Diacritizer )46 وبرنام���ج �صخ���ر للتحليل ال�صرفي 
 Sakhr Keywords Extractor )48( وبرنامج ا�ستخ���راج الكلمات المفتاحية )47(
ومحرك �صخر للت�صنيف ال�شجري "�سراج" ومحرك �صخر للتلخي�ص الآلي وبرامج 
تنقي���ب وو����صف ال���كلام )Part of Speech Tagging )49 . وهناك برامج التحليل 
ال�صرفي لتحديد ج���ذور الكلمات والمعلومات ال�صرفية والنحوية ومن هذه البرامج: 
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برنام���ج )ArabMorpho )50 حي���ث ي�ستخ���دم ذخيرة للألف���اظ وتحليل �إح�صائي 
لف���ك الغمو�ض ومحلل )Beesley Xerox )51 وه���و مولد ومحلل �صرفي م�ساعد في 
التعليم وبرنامج باك وولر�ت� للتحليل ال�صرفي )52( وبرنامج التنقيب في الن�صو�ص 
 Swift )53( للو�صول �إلى الأفكار الأ�سا�سية وبرنامج محرك البحث الن�صي العربي
وبرنامج Arab Dictions الذي يقوم بتحليل الكلمات العربية �إلى وحداتها ال�صرفية 
ثم يربط كل الأ�شكال ال�صرفية بمادة المعجم المقابل لها وفق الجذر )54(، وبرنامج 
معالجة الكلام المنطوق Arab Talk الذي يحول الن�صو�ص المكتوبة �إلى كلام منطوق 
معتمدًا على ت�شكيل �آلي )55(، وبرنامج �إب�صار للمعاقين ب�صريًا والمكفوفين )33(.

ترجمة الكلام المنطوق
تتوفر في الأ�سواق بع�ض القوامي�س ال�صوتية لترجمة عبارات بين لغات متعددة 
بينه���ا اللغة العربية. وكثيًرا ما تحتوي عبارات باللهج���ات العامية. ويمكن ا�ستعمال 
بع�ض الأنظم���ة ال�صوتية في حجز الفنادق والحجز على الخطوط الجوية والم�شاركة 
في الم�ؤتم���رات وطل���ب الطعام م���ن المطاع���م والا�ستف�سار عن اتج���اه ال�سير والحجز 
ل���دى العيادات الطبية والم�ست�شفيات وا�ستئجار ال�سيارات وغيرها )19(. �إن م�شاكل 
ترجم���ة ال���كلام المنطوق تزيد عل���ى م�شاكل الن�ص��� المكتوب، وذل���ك لأن الكثير من 
ال���كلام المت���داول يحوي �أخطاء نحوية �أو جمًال ناق����صة. ولغر�ض تكوين ترجمة �آلية 
فوري���ة، يجب و�ضع قواعد عامة ذات مرونة لا تلت���زم بقواعد اللغة ب�صرامة، وذلك 
للأخ���ذ بعين الاعتبار تحدي���د نطاق الكلمات التي ي�ستعمله���ا المتكلم وطريقة نطقها 
و�سرع���ة النطق وطول الجملة و�صيغ التوقف بين الجم���ل. وهناك محاولة لا�ستعمال 
الر�سائ���ل الق�صيرة عل���ى الهاتف النق���ال للترجمة وتمتاز ب�أنه���ا ق�صيرة ومحدودة 
المعجم، وب�أنه���ا قابلة للتطور والتو�سع )20(. ولا تزال الأبحاث لمثل هذه الأنظمة في 

مراحل التطوير.
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الا�ستنتاجات والمقترحات
الترجمة الآلية م���ن اللغة العربية و�إليها �إحدى الو�سائل التي تكمن فيها خدمة 
كبر�ي�ة في نه�ضة الأمة و�أجيالها الم�ستقبلي���ة وذلك لأن اللغة العربية اليوم لي�ست هي 
اللغ���ة العالمية للعلوم والتقنية، فما ي����صدر في اللغات الأخرى وخا�صة الإنكليزية من 
�أبحاث ودرا�سات وكتب وم�ؤلفات �أخرى يحتاج للترجمة للغة العربية. كما �أن اللغات 
الت���ي يتكلم به���ا الم�سلمون بحاجة �إلى التراث العرب���ي الإ�سلامي غير المتوفر في تلك 
اللغات وهناك حاجة ما�سة لترجمته. لذلك فالترجمة الآلية من اللغة العربية و�إليها 
لي�ست من الكماليات بل هي من ال�ضرورات الق�صوى لنه�ضة الأمة وعودتها لمكانتها 
بن�ي� الأمم. و�أول ما تحتاجه الترجمة الآلية هو وجود معجم عربي محو�سب وتكوين 
ذخيرة متعددة اللغات مع العربية لت�ساعد في الترجمة الآلية الم�ستندة �إلى الإح�صاء 
ودع���م الأبحاث اللغوية المتعلق���ة بالترجمة الآلية من اللغة العربي���ة و�إليها. ولغر�ض 
الو�صول �إلى ذلك هناك حاجة �إلى القيام بحملة توعية للقيادات ال�سيا�سية والعلمية 
والجهات الداعمة للبحث العلمي على �أهمية البحث العلمي في حو�سبة اللغة العربية 
م���ن قبل المجام���ع اللغوية العربية و�أق����سام الحا�سوب واللغة العربي���ة والل�سانيات في 
الجامع���ات العربية كما ينبغي توجيه الأبحاث نح���و التطبيق العملي وتكوين قيادات 
بحثية في �أق�سام اللغة العربية ذات خلفية حا�سوبية جيدة وفي �أق�سام الحا�سوب ذات 
خلفيات جيدة باللغة العربية لكي يكون التوا�صل والبحث العلمي على �أتم وجه )1(.
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تقنيات التعرف الآلي على الكلام المنطوق وتطبيقاتها في 
القر�آن الكريم: واقع وطموح

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

	

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

.ARISCOM المجالات العربية وال�شرعية
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ملخص

تمثل ه���ذه الورقة بحث���ا ا�ستطلاعيا ح���ول تقنيات التع���رف الآلي على الكلام 
المنط���وق وواق���ع ا�ستخداماته���ا في مج���ال الق���ر�آن الكريم. يت���م في البداي���ة تقديم 
عر����ض مف�صل حول تقني���ات التعرف الآلي عل���ى الكلام، مج���الات تطبيقها ب�شكل 
ع���ام ومفاهيمه���ا الأ�سا�سي���ة و�أدواتها التقنية وط���رق بناء تطبيقاته���ا. ومن ثم يتم 
ا�ستعرا����ض �أه���م الأعمال والجهود المبذول���ة في �سبيل تطويع ه���ذه التقنيات لخدمة 
الق���ر�آن الكريم كر����صد للواقع الفعلي لم���دى الإ�ستفادة منها في مج���ال تعلم وتعليم 
الق���ر�آن الك���ريم. وتختم الورقة بلفت �أنظ���ار المهتمين والمعنين�ي� �إلى �ضرورة تكثيف 
الجه���ود وت�ضافرها للإ�ستفادة م���ن هذه التقنيات وا�ستغلالها ب�ش���كل �أمثل لت�سهيل 
تعل���م وتعليم القر�آن الكريم؛ وت�شير الورقة �إلى نماذجين يمكن �أن يكونا نواه لأنظمة 

فعلية وبيئات تفاعلية للتعلم الذاتي للقر�آن الكريم.
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مقدمة
يعتر�ب� مجال التع���رف الآلي عل���ى الأ�صوات المنطوق���ة �أو ما يع���رف �أخت�صارا 
بالتع���رف الآلي على الكلام من �أهم و�أقدم المجالات الحا�سوبية التي حظيت بجهود 
بحثي���ة معتبرة لكون توا����صل الإن�سان مع الآل���ة بلغته الطبيعية يمث���ل حلمًا طالما قد 
راوده ]1[. ونظ���رًا لأهمية الكلام لدى الإن�سان والأريحية في التعاطي معه، تزايدت 
ب�شكل ملح���وظ الا�ستخدامات المتعددة لتقنيات التع���رف الآلي على الكلام وظهرت 
تطبيقات���ه في مج���الات �شتى، منها التحك���م عن بعد با�ستخ���دام الهاتف، وم�ساعدة 
المعوقن�ي� وذوي الاحتياجات الخا�صة، والتع���رف على المتحدث، والتعرف على اللغة، 
و�إدخ���ال الن�صو�ص، والأر�شفة ثم البح���ث والا�سترجاع ]1[. وقد برزت في ال�سنوات 
الأخر�ي�ة توجه���ات جديدة ت�سعى �إلى تطبي���ق هذه التقني���ات في الأغرا�ض التعليمية 
وبال���ذات في تعلي���م القراءة وت�صحي���ح النطق. وبالرغم من حداث���ة هذه التوجهات 
البحثية، �إلا �إنها حظيت باهتمام كبير ومت�سارع في لغات عدة؛ حيث �أطلقت م�شاريع 
عملاق���ة في بل���دان مختلفة، نذكر من بينها: م�شروع���ي "لي�سن" ]2-3[ و"كوليت" 
]4-5[ لتطوير برمجي���ات للتعرف على قراءة الأطفال وتح�سين م�ستواها، وم�شروع 
"�سبي�س���" ]6-7[ لتطوي���ر تقنيات للتعرف على الكلام المنط���وق ب�شكل يتنا�سب مع 
التطبيق���ات التعليمية والطبي���ة، وم�شروع "القارئ الرفي���ق" ]8[ لم�ساعدة الأطفال 
والكبار على تعلم الق���راءة، وم�شروع "القارئ الم�ساعد" ]9[ لم�ساعدة الطلاب على 
تح�ن�ي�س قدراتهم عل���ى القراءة ال�صحيحة وزي���ادة ر�صيدهم اللغ���وي ورفع م�ستوى 

فهمهم.

 �أم���ا عل���ى م�ست���وى اللغة العربي���ة فالجهود لا ت���زال مح���دودة، ولم تنت�شر بعد 
الا�ستخدام���ات الفعلي���ة لتقنيات التع���رف الآلي على الكلام في تعلي���م اللغة العربية 
ب�ش���كل ع���ام �سواء للناطقين بها �أو لغر�ي� الناطقين بها على غرار م���ا يوجد في لغات 
�أخ���رى. ولع���ل م���ن �أهم المج���الات التطبيقي���ة لتقنيات التع���رف الآلي عل���ى الكلام 
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العرب���ي المنطوق، تعليم النظام ال�صوتي للعربية الف�صحى لم�ساعدة الم�سلمين )عربًا 
وعجم���ا( على تلاوة القر�آن ب�شكل �صحي���ح �سواء لحفظه �أو لأداء المنا�سك وال�شعائر 
الإ�سلامي���ة. فالقر�آن هو معج���زة الإ�سلام الخالدة، �أنزل���ه الله ليتلى ويتدبر ويعمل 
ب���ه؛ ونبه الر�سول �صلى الله عليه و�سلم على ف�ضل���ه وف�ضل تعلمه وتعليمه، حيث قال 
"خيرك���م من تعل���م القر�آن وعلمه". وق���د ظهر الحر�ص على حف���ظ القر�آن الكريم 
و�ضب���ط تلاوت���ه منذ نزول���ه على الر����سول �صلى الله علي���ه و�سل���م ]10[، حيث تولا 
ال�صحابة ر�ضوان الله عليهم مهمة حفظه وتحفيظه لجيل التابعين ر�ضي الله عنهم، 
و انتقل متواترًا عبر الأجيال يتعلمه كل جيل م�شافهة عن الجيل ال�سابق. وقد ظهرت 
الدرا����سات المتعلقة بو�صف �أ�صوات العربية م���ن حيث مخارجها وطرق �إخراجها في 
الق���رن الثاني الهجري على ي���د الخليل بن �أحمد الفراهيدي وتلميذه �سيبويه ]11[؛ 
وتب���ع ذلك في القرن الثالث وما بعده تقعي���د علم التجويد وتدوينه كعلم يهتم بتلاوة 
القر�آن الكريم التلاوة ال�صحيحة ]12[. وقد �أبدع �سيبويه ومن تبعه من علماء اللغة 
في و����ضع تو�صيف���ات دقيقة لأ�صوات العربية، وقد �سبق���وا غيرهم من الأمم في ذلك 
الوق���ت. ومع التطور التقني الذي �شهده الع���الم ظهرت �أجهزة ومعدات تقنية مكنت 
م���ن معرفة الجهاز ال�صوتي لدى الإن�سان وما ي����صدر عنه من موجات �صوتية �أثناء 
ال���كلام وا�ستف���ادت منها لغ���ات �أخرى؛ ولم يتوق���ف الأمر عند ه���ذا الحد بل برزت 
تقني���ات حا�سوبية ت�سعى �إلى تحديد ال�صوت المنط���وق والت�أكد من �سلامة نطقه؛ �إلا 
�إن هذه الو�سائل التقنية لم ت�ستغل بما يكفي لخدمة اللغة العربية ب�شكل عام والقر�آن 

الكريم ب�شكل خا�ص. 

نه���دف في ه���ذا البح���ث �إلى ا�ستعرا����ض تقني���ات التع���رف الآلي عل���ى الكلام 
لتقريبه���ا من الق���ارئ العرب���ي، وا�ستطلاع تطبيقاته���ا الحالية في الق���ر�آن الكريم؛ 
ونوج���ه الراغب في الا�ست���زادة من المعلوم���ات المتعلقة بالأجه���زة ال�صوتية الحديثة 
وكيفي���ة الإفادة منها في �ضبط مخارج الحروف وتعلم �أح���كام التجويد، نوجهه �إلى 
بحث الدكتورين من�صور الغامدي وعبدالله الأن�صاري ]13[ المقدم في ندوة القر�آن 
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الك���ريم والتقنيات المعا�صرة "تقنية المعلومات" بمجمع الملك فهد لطباعة الم�صحف 
ال�شريف �سنة 2009، وكذلك بحث الدكتور غانم قدوري ]14[ و�أحمد راغب ]15[.

ت�ضم هذه الورقة - غير المقدمة والخاتمة - ق�سمين �أ�سا�سيين: ق�سمًا ن�ستعر�ض 
في���ه بنوع من التف�صيل الخلفية العلمية لتقنيات التع���رف الآلي على الكلام و�أدواته 
ومنهجي���ة بن���اء تطبيقاته، في حين نقدم في الق�سم الآخ���ر �أهم الأعمال التي اهتمت 
با�ستخدام تقنيات التعرف الآلي على الكلام في مجال القر�آن الكريم كر�صد للواقع 

الفعلي لا�ستغلال هذه التقنيات في خدمة القر�آن.

تقنيات التعرف الآلي على الكلام و�أدواتها
لق���د �أف�ضت الجهود البحثية في مجال التعرف الآلي على الكلام �إلى نجاحات 
معتر�ب�ة وتج����سدت ب�شكل كبر�ي� في العق���ود الثلاثة الأخر�ي�ة مع ا�ستخ���دام الطرق 
Hidden Mar� ا ما يعتمد منها على نماذج مركوف الخفية)  )الإح�صائية، وخ�صو�صً
kov Models - HMM( ]16-18[. و�سن�ستعر����ض بتف�صي���ل، في الأج���زاء التالية، 

منهجي���ةَ التعاطي مع تقنيات التعرف الآلي على ال���كلام المعتمد على هذا النوع من 
النمذجة.

منهج بناء �أنظمة التعرف الآلي على الكلام المعتمد على نماذج ماركوف الخفية
يعتم���د مبد�أ ا�ستخدام نم���اذج مركوف الخفي���ة )HMMs( ]19[ في التعرف 
الآلي عل���ى الكلام، عل���ى تق�سيم مفردات المعج���م اللغوي المراد التع���رف عليها �إلى 
�سل�سل���ة م���ن الوحدات ال�صوتي���ة التي يت���م تمثيل كل واح���دة منها بنم���وذج �صوتي 
)Acoustic Model( مك���ون م���ن مقاطع متوالي���ة )Sequence of States(، حيث 
يمث���ل كل  مقط���ع في النم���وذج  ق�سما متجان����سا )او �أجزاء متجان����سة( من الإ�شارة 

ال�صوتية لل�صوت الممثل. 
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البنية النمطية لنماذج ماركوف الخفية في تمثيل الأ�صوات المنطوقة
تبن�ي� �أغل���ب الدرا����سات الحديثة �أن���ه يكفي ا�ستخ���دام نماذج مرك���وف خفية 
ذوات ثا�ل�ث مقاطع رئي�سية )Three Emitting States( لتمثيل الأ�صوات في بنيتها 
الأ�سا�سية [1]، بحيث يمثل المقطعان الأول والأخير الأجزاء الانتقالية مع الوحدات 
ال�صوتي���ة المجاورة في حين يمثل المقطع الأو�سط الجزء الثابت والم�ستقر من ال�صوت 

نف�سه؛ ال�شكل 1 يقدم  تمثيلا ت�صوريًا لهذا النموذج. 

ال�شكل 1: البنية الأ�سا�سية لتمثيل الوحدات ال�صوتية

وفي ه���ذا النم���وذج، يلاح���ظ �أن الأجزاء المت�شابه���ة )�أو المتجان����سة( في بداية 
الإ�ش���ارة ال�صوتي���ة يت���م تثبيته���ا عل���ى المقط���ع الأول في النموذج من خا�ل�ل ال�سهم 
ال���ذي يخرج من المقطع ويعود �إليه؛ ومع التق���دم الزمني في الإ�شارة ال�صوتية وتغير 
خ�صائ�صه���ا يت���م الإنتقال �إلى المقط���ع الثانئ )الأو����سط( الذي ب���دوره تثبت عليه 
الأج���زاء المت�شابه���ة من الإ�ش���ارة الممثلة للق����سم الثابت والم�ستقر م���ن ال�صوت عبر 
ال�سه���م الذي يخرج من المقطع ويعود �إليه؛ بعد ذلك يتم الإنتقال �إلى المقطع الثالث 
لتثبت عليه الأجزاء المتبقية من الإ�شارة ال�صوتية كذلك بوا�سطة ال�سهم الذي يخرج 

من المقطع ويعود �إليه.

ول�ضب���ط عملي���ات مطابقة �أجزاء الإ�ش���ارة على مقاطع النم���وذج الثلاثة، يتم 
ا�ستخدام توزيعات احتمالي���ة )Probability Distributions-PDs( ترفق بالمقاطع 

لتمثيل الجزء ال�صوتي الم�صاحب، )�أنظر ال�شكل 2(.

).(PD1
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ال�شكل 2: البنية الأ�سا�سية لتمثيل الوحدات ال�صوتية مع التوزيعات الإحتمالية

وم���ن الناحي���ة الإجراءية، ي�ضاف ع���ادة �إلى المقاطع الثلاث���ة )المذكورة �آنفا( 
مقطع���ان ا�ستثنائي���ان، واحد لتمثي���ل البداية والآخ���ر لتمثيل النهاي���ة، وذلك لربط 

عنا�صر ال�سل�سلة ال�صوتية بع�ضها ببع�ض )انظر ال�شكل 3(.
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(.) PD

3
(.) 

ال�شكل 3: البنية الإجملية لتمثيل الوحدات ال�صوتية

 )HMM( وبناء على ما �سبق ف�إن كل وحدة �صوتية تمثل بنموذج مركوف خفي
 ، ),,( BA∏=λ )انظر ال�شكل 4( يرمز له بـ 

حيث:
: تمثل توزيع القيم الاحتم���الات الأولية لمقاطع النموذج،  ( ) Nii ≤≤=∏ 1π �أ.	
وه���ي دائمًا ت����ساوي "واحد" عن���د المقطع الذي يمث���ل مدخل النم���وذج ومنطلقه )
N فترمز لعدد  (؛ �أما Nii ,,2,0 ==π (، و"�صفر" لبقية المقاطع ) 11 =π

المقاطع في النموذج.  ).(PD3

).(PD2
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: م�صفوف���ة ت�ضم قيمًا عددية تمث���ل احتمالات الانتقال  ( )
NjiijaA

≤≤
=

,1
ب.	

الممكن���ة والم�سموح بها بين مقاطع النم���وذج، وتحدد الهيكل �أو البنية العامة للنموذج 
.)Model Topology(

: مجموع���ة التوزيع���ات الاحتمالي���ة المرفق���ة بمقاط���ع  ( ) NiibB ≤≤= 1(.) ت.	
i في النموذج.  ib(.) للتوزيع الاحتم���الي المرفق بالمقطع رقم  النم���وذج؛ حيث يرمز 
ومن خلال هذه التوزيعات يتم التعرف على الأجزاء ال�صوتية �أثناء مطابقة الإ�شارة 

على مقاطع النموذج.

Gauss�( عادة ما تكون من ن���وع (.)ib  ن�شر�ي� �إلى �أن التوزيع���ات الاحتمالية ���
Single Gauss�( ؛ وق���د تكون هذه التوزيعات منفردة بواقع واح���د لكل مقطع)iann

 Gaussian Mixture( بالن�سب���ة للتطبيقات الب�سيطة، �أو خليط من التوزيعات )ian

Models - GMMs( في كل مقط���ع من مقاطع النم���وذج بالن�سبة للتطبيقات الأكثر 

تعقيدا وذلك لزيادة القدرة على تمييز الخ�صائ�ص ال�صوتية و�ضبطها ب�شكل �أدق.

 

11a 22a 33a  

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

01a 12a 23a 34a  

1 
2 3 

ال�شكل 4: بنية نمطية لنموذج ماركوف ذو ثلاث مقاطع �أ�سا�سية
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وتحت���اج نماذج مارك���وف الخفية ب�شكل ع���ام �إلى عمليات تدري���ب مكثفة على 
ن�سخ متعددة للوحدات ال�صوتية التي تتم نمذجتها لتتمكن التوزيعات الاحتمالية من 
تجمي���ع الخ�صائ�ص ال�صوتية المختلفة ح�سب النطق. ومن �أجل ذلك لا بد من وجود 

قاعدة بيانات �صوتية معدة �سلفًا وفقًا لموا�صفات ومميزات منا�سبة. 

ا�ستخلا�ص الخ�صائ�ص ال�صوتية من الإ�شارات لتدريب النماذج
يبد�أ التح�ضير لعملية التدريب، بمعالجة الإ�شارات ال�صوتية في قاعدة البيانات 
وا�ستخ���راج الخ�صائ�ص��� منه���ا )Feature Extraction(، وه���و م���ا يقت�ضي تق�سيم 
الإ�شارة �إلى مقاطع �أو نوافذ زمنية ق�صيرة )تتراوح عادة بين 10 و20 مل�سكند( يتم 
تمثي���ل كل منها بمتجهات ت�ضم مجموعة من الخ�صائ�ص��� المميزة للمقطع. وهناك 
�أنواع من الخ�صائ�ص وطرق متعددة لا�ستخلا�صها، لكن �أكثرها ا�ستخدامًا و�شيوعًا 
 Mel Frequency( MFCC في مج���ال التع���رف الآلي على الكلام هو م���ا يعرف ب���ـ
Cepstral Coefficients(. وللتح�ر�ي�ض لا�ستخلا�ص��� ه���ذه الخ�صائ�ص���، لا بد من 

تحويل الإ�شارة من �صيغتها العادية على �شكل موجة �إلى �صيغة رقمية قابلة للتخزين 
 )Sampling Rate( وهنا ينبغي تحديد معدل العينات .)والمعالجة )�أنظر ال�شكل 5
الت���ي تقي�س عدد العينات الم�أخ���وذة في الثانية من الإ�شارة ال�صوتية �إ�ضافة �إلى �سعة 
تمثيله���ا )ع���دد البت���ات الم�ستخدمة(. وبما �أن �أغل���ب المعلومات في ال���كلام الب�شري 
موج���ودة في ترددات �أق���ل من ع�شرة �آلاف هرتز، ف�إن ع�شري���ن �ألف عينة في الثانية 
كافي���ة للتعرف على الكلام. فال���كلام الم�سجل مثلا بوا�سطة الهاتف لا يحتاج �إلا �إلى 

�أربعة �آلاف هرتز، �أي �أن ثمانية �آلاف عينة في الثانية كافية له.
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ال�شكل 5: �إ�شارة �صوتية مق�سمة �إلى عينات

 وتم���ر عملية ا�ستخلا�ص��� الخ�صائ�ص �أو الم�ؤثرات ال�صوتي���ة بعدة مراحل كما 
يبينها ال�شكل 7. وتبد�أ هذه المراحل بمعالجة الترددات العالية والمنخف�ضة لتكون في 

م�ستوى متنا�سب )preemphasis( )ال�شكل 6(.

ال�شكل 6: معالجة الترددات العالية والمنخف�ضة

م�ستوى ال�صوت:   النماذج 
ال�صوتية
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يتم بعد ذلك تق�سيم الإ�شارة �إلى نوافذ زمنية �صغيرة يتم تمثيل كل جزء منها 
بمتج���ه يتك���ون من مجموعة من القيم )ع���ادة ما تكون 39 قيمة( تمث���ل الإثنا ع�شر 
عن����صرًا الأولى من قيم MFCC م�ضافًا �إليه���ا قيمة الطاقة للنافذة الزمنية لتمثيل 
الخ�صائ�ص��� الثابت���ة في المقطع ال�صوتي، ثم ي�ضاف �إلى ذل���ك قيمة الا�شتقاق الأول 
والثاني له���ذه العنا�صر لتمثيل الخ�صائ�ص الديناميكي���ة للمقطع. ن�شير هنا �إلى �أن 
ع���دد القي���م في المتجه الذي يمثل المقطع ال�صوتي يمك���ن �أن يكون �أقل �أو �أكثر ح�سب 
�أن���واع التطبيقات، �إلا �إن القيم المذك���ورة هنا )39 قيمة( تعتبر متو�سطة وهي كثيرة 

الا�ستخدام في تطبيقات التعرف الآلي على الكلام.

ال�شكل 7: خطوات ا�ستخلا�ص الخ�صائ�ص ال�صوتية )م�ستقاه من ]1[(

تدريب النماذج ال�صوتية
يتم التدريب ب�إدخال الخ�صائ�ص ال�صوتية الم�ستخرجة من الإ�شارات ال�صوتية 
 .)Optimal Values( إلى النماذج ب�شكل تكراري حتى ت�صل النماذج �إلى القيم المثلى�
وه���ذا يعني �أننا نقوم بتغيير قيم النم���وذج ال�صوتي التي ر�أيناها �سابقا، �أي مجموع 
) وقيم التوزيعات الاحتمالية  )

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

) المرفق���ة بمقاطع النموذج. يتم ذلك من خلال قاعدة بيانات التدريب  ) Niib ≤≤1(.)
الت���ي يفتر�ض �أن ت�ضم مجموع���ة من التكرارات )نطق متكرر( ل���كل وحدة �صوتية. 
ويمك���ن �أن يت���م التدري���ب بطريقتين، تدريب منف����صل للوح���دات ال�صوتية يعرف بـ 

.)Embedded-Unit Training( أو تدريب مدمج� )Isolated-Unit Training(
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فالنوع الأول يقت�ضي �أن يكون كل ملف �صوتي في قاعدة بيانات التدريب مق�سمًا 
ومرم���زًا بحي���ث تحدد البداية والنهاية الزمنية لكل وح���دة �صوتية فيه؛ ويتم تجميع 
الأج���زاء الخا�صة بكل وحدة �صوتية من مختلف الملفات وت�ستخدم مع بع�ض لتدريب 
النم���وذج الذي يمثل تل���ك الوحدة ال�صوتي���ة. وتعتمد جودة التدري���ب هنا على دقة 
تحدي���د الح���دود الزمنية للأ�صوات. ونظرًا لما يتطلبه ذل���ك من وقت وجهد ف�إنه قد 
يك���ون من ال�صعب تجهيز قواعد بيانات �صوتية كبر�ي�ة وفقا لهذه الطريقة وبالتالي 
يت���م اللجوء �إلى الطريقة الثاني���ة التي تعرف بالتدريب المدم���ج. وفيها يتم الاكتفاء 
بتحدي���د قائم���ة الوحدات ال�صوتية ل���كل ملف �صوتي ثم ير�ت�ك للخوارزميات مهمة 
تق�سي���م الإ�ش���ارة وتحديد الح���دود الزمنية ب�ش���كل �آلي من خلال مطابق���ة الإ�شارة 
ال�صوتية على تلك القائمة. ومع التقدم في مراحل التدريب تعمل الخوارزميات على 
�ضبط تلك الحدود ب�شكل �أف�ضل تدريجيًا حتى ت�صل �إلى الأمثل. ويبقى وجود بيانات 
�صوتي���ة مق�سمة زمنيً���ا على م�ستوى الوحدات �أمرًا بال���غ الأهمية في ت�سريع التدريب 

و�ضبطه ب�شكل �أف�ضل، �إ�ضافة �إلى �أهميته في عدة �أنواع من التطبيقات.

وقب���ل ال�شروع في التدريب ب�أي من الطريقتين، يتم ع���ادة تحديد قيم ابتدائية 
للنم���وذج تك���ون منطلقًا ل���ه؛ ويتم ذلك في الطريق���ة الأولى بتق�سي���م الإ�شارة ب�شكل 
مت�ساو بين مقاطع النموذج ثم يتم ا�ستخدام �إحدى �صور الخوارزمية المعروفة بـا�سم 
�صاحبه���ا Viterbi ]20-21[ لتحديد الت�سل�سل الأمث���ل؛ وخوارزمية Viterbi تعتمد 
عل���ى مبدء البرمجة الديناميكية، وق���د ظهرت لأول مرة في منت�صف ال�ستينيات من 
الق���رن الما����ضي. �أما في الطريقة الثاني���ة فيتم ح�ساب متو����سط وانحراف عام على 
كل بيان���ات التدريب ويتم ا�ستخدامهما كقي���م ابتدائية لكل التوزيعات الاحتمالية في 
النم���وذج )وهذا النمط يع���رف بـ"الإنطلاقة المنب�سطة �أو الم�ستوي���ة" Flat Start(؛ 
وبالن�سب���ة لاحتم���الات الانتقال بين مقاط���ع النموذج فيكفي �أن تو����ضع ب�شكل مت�ساو 
في البداي���ة على �أن تتغير �أثناء التدريب. بع���د تلك التح�ضيرات الأولية يتم التدريب 
 Baum-Weltch الفعلي با�ستخ���دام خوارزمية تعرف هي الأخرى ب�أ�سماء �أ�صحابها
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]22[، وتعمل على ح�ساب القيم المثلى لنماذج ماركوف الخفية ب�إدخال الخ�صائ�ص 
ال�صوتية ب�شكل تكراري.

اختبار وتجريب النماذج
بع���د الانتهاء من تدري���ب النماذج ال�صوتية، يتم ع���ادة العمل على قيا�س مدى 
نجاعته���ا من خلال عر�ض عينات �صوتية عليها ومحاول���ة تحديد ما نُطِق ثم قيا�س 
م���دى �صحته. ويحتاج هذا الأمر �إلى و�ضع نموذج لغوي )language model( يحدد 
التتابع���ات الم�سموح بها ح�سب نوع التطبي���ق؛ فقد يكون التطبيق عبارة عن كلمات �أو 
وحدات منفردة يتم نطق كل منها على حدة والتعرف عليه ب�شكل منف�صل )ويعرف 
هذا الن���وع ب���ـ Isolated-Words Recognition �أي التعرف عل���ى كلمات منفردة(، 
ويك���ون النم���وذج اللغوي في هذه الحالة ب�سيطا؛ وقد يك���ون التطبيق عبارة عن جمل 
ت����ضم �سل�سلة من الكلمات وفقا لقواعد يتم تحديدها وت�شكل طبيعة النموذج اللغوي 
)ويعرف هذا النوع ب���ـ Connected-Words Recognition �أي التعرف على كلمات 
مت�صل���ة �أو مترابط���ة(؛ وقد يكون التطبيق ي�سعى �إلى التع���رف الآلي على الكلام في 
�صيغته الطبيعية )وهو ما يعرف بـ Continuous Speech Recognition �أي التعرف 
عل���ى الكلام المتوا�صل(، ويبنى النموذج اللغوي في هذه الحالة وفقًا للقواعد اللغوية 
الت���ي تحكم بني���ة الجملة. وي�ستخدم الجان���ب الن�صي في ذخر�ي�ة التدريب لح�ساب 
ويلعب   ."N-Gram"احتم���الات التتابعات الممكنة وفقًا لنماذج �إح�صائي���ة تعرف ب
النموذج اللغوي دورًا مهمًا في تح�سين ن�سبة التعرف لأنه ي�ساعد على تحديد الاختيار 

الأمثل من بين الاحتمالات الممكنة بناء على الت�سل�سلات التي تدرب عليها.

ففي مرحلة التع���رف يتم �أولا بناء ف�ضاء للبحث )Search Graph( على �شكل 
�شبك���ة ترب���ط بين الوح���دات ال�صوتية وفقً���ا لما يح���دده النموذج اللغوي؛ ف����إذا كان 
النم���وذج اللغوي معرفًا على م�ستوى الجمل، ف�إن ال�شبكة تبنى على ثلاثة م�ستويات، 
الأول يمث���ل كيفية توالي الكلم���ات في الجملة، �أما الثاني ففيه يت���م تعوي�ض كل كلمة 
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 ،)Pronunciation Lexicon(  بحالاته���ا النطقية وفقًا لما يحدده القامو�س النطقي
وفي الم�ست���وى الثالث يتم تعوي�ض كل وح���دة في القامو�س النطقي  بالنموذج ال�صوتي 
ال���ذي يمثله���ا )انظر ال�ش���كل 8(. �أما �إن كان النم���وذج اللغوي معرفً���ا على م�ستوى 
الوح���دات اللغوية الأ�صغر من الكلم���ة، فيتم تعوي�ض كل وح���دة بنموذجها ال�صوتي 

مبا�شرة للح�صول على ال�شبكة.

ال�شكل 8: توليد ف�ضاء �أو �شبكة البحث في مرحلة التعرف

ا- با�ستخدام خوارزمية البرمجة الديناميكية  يتم البحث في هذه ال�شبكة –�أي�ضً
Viterbi الت���ي تعمل على �إيجاد �أف�ضل م�سار في ال�شبك���ة، وهو عبارة عن �سل�سلة من 

الوح���دات اللغوية، حيث يتم تحويلها بوا�سطة القامو�س��� النطقي �إلى كلمات ثم �إلى 
جمل عبر النموذج اللغوي؛ وذلك في م�سار عك�سي لبناء ال�شبكة.

قيا�س �أداء �أنظمة التعرف
لقيا�س��� �أداء نظام التعرف، يتم مقارنة ما تم التعرف عليه بوا�سطة خوارزمية 

م�ستوى الجمل: القامو�س 
اللغوي م�ستوى النطق: القامو�س 

النطقي



261

الحـــرف العربي  والتقنية
�أبحاث فـي حو�سبة العربية

Viterbi م���ع م���ا تم نطق���ه �أ�صلا، حي���ث ينبغي �أن تك���ون هناك عينة مجه���زة �سلفًا 

ومو�ضوع���ة في �صيغة مماثل���ة لما يخرجه نظ���ام التعرف؛ وتعرف ه���ذه العينة بعينة 
الاختب���ار، وهي جزء من قاعدة البيان���ات ال�صوتية التي �أ�شرنا �إلى �ضرورة وجودها 

خلال الحديث عن التدريب.

وكوح���دة لقيا�س��� الأداء، يتم ح�ساب عدد الكلمات �أو الوح���دات ال�صوتية التي 
تم التعرف عليها ب�شكل �صحيح )دون النظر �إلى مكانها وترتيبها ح�سب المدخلات( 
 Word Recognition" وتق����سم على عدد الكلمات المدخلة؛ ويعرف هذا المقيا�س��� بـ
Rate" �أي ن�سب���ة التع���رف على الكلم���ات. ويوجد مقيا�س �أكثر �صرام���ة لقيا�س دقة 
نظام التعرف )ي�سمى "Recognition Accuracy" �أي دقة التعرف(، حيث تحت�سب 
فيه ن�سب الا�ستب���دال والإ�ضافة والحذف، بمعنا �أن الكلمات التي يتم التعرف عليها 

ب�شكل �صحيح لا تح�سب �إلا �إذا كانت في مكانها المنا�سب ح�سب ترتيب المدخلات.

�أدوات بناء �أنظمة التعرف الآلي على الكلام
يعتر�ب� بن���اء �أنظم���ة التعرف الآلي عل���ى الكلام ب�شكل ع���ام �أم���رًا �صعبًا لكونه 
يحتاج �إلى جه���ود كبيرة وتخ�ص�صات مختلفة )�صوتية ولغوية وحا�سوبية وغيرها(. 
ولت�سهي���ل وت�سري���ع بناء تلك الأنظم���ة تم التوجه في الأو�ساط الأكاديمي���ة �إلى �إن�شاء 
بيئات تطويرية توفر جملة من الأدوات الأ�سا�سية يمكن للمطور الا�ستعانة بها في بناء 
 Sphinx تطبيقات���ه المختلفة. ولعل من �أ�شهر تل���ك البيئات و�أكثرها ا�ستخدامًا نظام
]23[ وحزم���ة �أدوات  Hidden Markov Model Toolkit( HTK( ]24[ الل���ذان 
يمكنان من بناء �أنظمة التعرف الآلي على الكلام بمختلف �أنواعها، وذلك من حيث:

11 .vocabu�"  الحج���م، �أي عدد الوحدات التي يمكن للنظ���ام التعرف عليها 
lary"؛ ويمكن �أن يكون هذا العدد �صغيرا �أو متو�سطا �أو كبيرا،

22 طريق����ة النطق، �أي كيفية التعاطي م����ع المدخلات في النظام؛ هل يتعامل النظام .
مع كلمات �أو وحدات منف�صلة، �أم يتعامل مع كلمات مت�صلة ت�شكل جملا ق�صيرة 

مبنية وفقا لقواعد محددة، �أم يتعاطى مع الكلام الطبيعي في مجمله،
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33 عدد الم�ستخدمين، �أي عدد المتحدثين الذين يمكن للنظام التعرف عليهم. .
فق���د يكون للنظام م�ستخدما واحدا تدرب على �صوته ولا يتعرف �إلا عليه، 
ويدعى النظام في هذه الحالة "speaker dependent"؛ وقد يكون النظام 
ق���ادرا على التعرف على عدد معين من الم�ستخدمين تدرب على �أ�صواتهم، 
ويدع���ى في هذه الحال���ة "multi-speakers"؛ وقد يك���ون النظام م�ستقلا 
ع���ن المتحدث، بمعنى �أنه قادر عل���ى التعرف على �صوت �أي متحدث لكونه 
speaker in�"  ت���درب على عد كبير من المتحدثين، ويدعى في هذه الحالة 

."dependent

تم تطوي���ر نظ���ام Sphinx في جامع���ة كارنيج���ي ميل���ون بالولاي���ات المتح���دة 
الأمريكية، وهو ي�ستخدم نماذج ماركوف الخفية في نمذجة الأ�صوات وي�ضم ق�سمين 
رئي�ن�ي�س، ق�سم للتدريب و�آخر للتعرف. وقد ظهرت منه �إ�صدارات مختلفة ت�ستخدم 
ط���رق مختلفة في التع���رف �آخرها Sphinx4 ]25[ الذي تم تطوي���ره با�ستخدام لغة 

الجافا وهو يحتوي على ثلاثة �أجزاء �أ�سا�سية �أ�سا�سية هي:

11 الواجه���ة )FrontEnd(: تقوم با�ستقبال الإ�ش���ارة وتحويلها �إلى مجموعة .
م���ن الخ�صائ�ص��� الرقمي���ة وفقً���ا لآلي���ات ا�ستخلا�ص الخ�صائ�ص��� التي 

�شرحت في الجزء ال�سابق.
22 اللغ���وي )Linguist(: يق���وم بترجمة النموذج اللغ���وي للنظام ودمجه مع .

معلومات القامو�س اللفظي الذي ي�ضم الحالات النطقية الممكنة والنماذج 
ال�صوتية  لتكوين مجال و�شبكة البحث.

33 المتع���رف )Decoder(: يق���وم با�ستخ���دام الخ�صائ�ص��� الرقمية ومجال .
البحث الذي تم �إن�شا�ؤه لأداء عملية التعرف الفعلية.

�أم���ا حزمة �أدوات HTK التي تعتبر الأ�شه���ر والأكثر انت�شارا، فقد تم تطويرها 
في جامعة كامبريدج ببريطانيا. وفيها يتم تمثيل كل وحدة �صوتية با�ستخدام نموذج 
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ماركوف خفي واحد، وكل كلمة ك�سل�سلة من النماذج. ويتكون HTK من �أربعة �أجزاء 
رئي�سية هي: 

11 �أدوات تجهي���ز البيان���ات: وتق���وم با�ستقبال الإ�ش���ارة ال�صوتية ومعالجتها .
ث���م ا�ستخلا�ص الخ�صائ�ص��� الرقمية منها وفقًا لأح���دى ال�صيغ المنا�سبة 
)LPC ،MFCC، �إلخ.(؛ كما تقوم هذه الأدوات بتجهيز البيانات للمرحلة 

المقبلة.
22 �أدوات التدري���ب: وتمك���ن م���ن تعري���ف الهيكل الع���ام للنم���اذج ال�صوتية .

وتحدي���د قيمها الابتدائية ثم تدريبها بالآلية والخوارزميات التي ذكرناها 
في الجزء ال�سابق.

33 �أدوات التع���رف: وتمكن من ا�ستخدام النماذج ال�صوتية والنموذج اللغوي .
والقامو�س��� النطق���ي مع خوارزمي���ة Viterbi  لمحاولة التع���رف على ما تم 

نطقه.
44 �أدوات التحليل: ت�ستخدم لتحليل النتائج وتقييم الأداء..

ولعل هذين النظامين يعتبران من �أن�ضج الو�سائل المعتمدة على الطرق الإح�صائية 
والم�ستخدم���ة الي���وم في بناء �أنظم���ة التعرف الآلي على ال���كلام. ولا توجد ح�سب علمنا 

درا�سات مقارنة تبين �أهمية واحد على الآخر ح�سب نوع التطبيق المراد عمله.

واقع ا�ستخدام تقنيات التعرف الآلي على الكلام في خدمة القر�آن الكريم
�إن الأعم���ال البحثية في مجال التعرف الآلي عل���ى الكلام العربي ب�شكل عام لا 
تزال محدودة �إذا ما قورنت بما تم في اللغات الأخرى كالإنكليزية مثلا، على الرغم 
م���ن �أن اللغة العربية ت�صن���ف من حيث عدد المتحدثين بها في المرتب���ة الثانية عالميًا 
ب�أكثر من 422 مليون متحدث في حين ت�أتي اللغة الإنكليزية في المرتبة الرابعة وذلك 
وفق���ا لم���ا �أوردته مو�سوعة �أنكرتا ال�شهيرة وما جاء في ه���ذه الإح�صائية ]26[. ولعل 
من بين الأ�سباب التي قد تكون وراء ذلك النق�ص غياب البنى التحتية اللازمة لبناء 
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�أنظم���ة التعرف الآلي على الكلام، �سواء ما تعلق منه���ا بال�صوتيات العربية وقواعد 
بياناته���ا ]27[ �أو تقنيات معالجتها كلغة طبيعي���ة ]28[ �أو غير ذلك. ومع هذا فقد 
ب���د�أت تلوح ب���وادر لتزاي���د الاهتم���ام في ال�سنوات الأخر�ي�ة، حيث انطلق���ت �أبحاث 

متعددة، نذكر من بينها ]34-27[.

�أم���ا الأعمال التي اهتم���ت بتوظيف تقنيات التع���رف الآلي على الكلام لخدمة 
الق���ر�آن الكريم فهي قليلة عل���ى حد علمنا، وبع�ضها عبارة عن محاولات متوا�ضعة لا 

تعك�س �أهمية القر�آن الكريم في حياة الم�سلمين. 

وم���ن بين هذه الأعمال التي اهتمت بتوظيف تقنيات التعرف الآلي على الكلام 
لخدم���ة القر�آن الك���ريم، ما قام به مرتجى وزم�ا�ل�ؤه في جامعة عم���ان، حيث �سعوا 
Speaker-De� )لبن���اء نظام للتعرف الآلي على التلاوة القر�آني���ة مرتبط بالمتحدث) 
pendent( وا�ستخدم���وا في ذلك نماذج مارك���وف الخفية لتمثيل الوحدات ال�صوتية 

ح�سب ال�سياق )tri-phone HMM model( ]35[. وقد ا�ستخدموا عينة من 25 �آية 
للتدريب والاختبار، وو�صلت ن�سبة التعرف عندهم �إلى 80% حيث اعتبروها منا�سبة 
ومر�ضي���ة ج���دا �إذا م���ا قورنت مع قل���ة الآيات الم�ستخدم���ة. وقد قام نف�س��� الفريق، 
 )Speaker-Independent( لاحقا، بتطوي���ر النظام لي�صبح م�ستقلا عن المتح���دث
 )Maximum Likelihood Linear Regression(  MLLR تقني���ة  وا�ستخدم���وا 
لملاءمة النموذج ]36[. وقد �أخذوا الجزء الأخير من القر�آن الكريم )جزء "عم"( 
بتا�ل�وات خم�سة قراء للتدريب والاختبار ولكنهم لم يحددوا ما الحجم الم�ستخدم في 
التدري���ب والاختب���ار كل على حدة. كما �أنهم لم يبينوا م���ا �إذا كان الاختبار وقع على 
ج���زء مما ا�ستخدم في التدريب �أم لا؟ ولم يذكروا كذلك ما �إذا كانوا قد ا�ستخدموا 
نموذجً���ا لغويًا �أم لا؟ م���ع �أن لكل ذلك علاقة وطيدة ب����أداء النظام. وقد و�صلوا �إلى 
نتائ���ج تر�ت�اوح بن�ي� 68% و85% ح�سب الق���ارئ، �أي بمعدل ح���والي 77%. و�أوردوا في 
بحثه���م �أن هذه النتائج تم الح�صول عليها با�ستخدام نماذج ماركوف مكونة من 13 
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مقط���ع لكل واحد على حدة، ونظرًا لذلك فقد ذكروا �أن مرحلة التعرف في نظامهم 
.HTK تعتبر بطيئة. وا�ستخدموا في بناء تلك الأنظمة �أدوات

وق���د �أهتم طبال وزملا�ؤه في الجامع���ة اللبنانية باكت�شاف الآي���ات القر�آنية في 
 Sphinx الملفات ال�صوتية بغية تحديدها وا�ستخلا�صها ]37[. وقد ا�ستخدموا نظام
في ذلك، ولكنهم اقت����صروا فقط على �سورة الإخلا�ص بمقرئين متعددين )ع�شرين 
قارئ���ا( ولم يبين���وا ما �إذا كان الاختب���ار تم على نف�س التا�ل�وات التي ا�ستخدمت في 
التدري���ب. وعل���ى اعتبار �أنهم ي�سعون فق���ط �إلى تمييز الآي���ات القر�آنية عن غيرها، 
فق���د ا�ستخدموا نموذجا لغويًا للآي���ات الموجودة في �سورة الإخلا�ص. ويذكرون �أنهم 
قاموا بتجارب على نوعين من التلاوات، تلاوات مرتلة وتلاوات مجودة، وح�صلوا في 
المعدل على ن�سبة 92% في النوع الأول و90% في النوع الثاني مع العلم �أنهم ا�ستخدموا 
20 قارئ���ا في كل ن���وع. وح�سبم���ا �أوردوا ف�إن التلاوات المرتلة �أ����سرع من تلك المجودة 

و�أقل تركيزا منها على ا�ستيفاء المدد الزمنية للأ�صوات القر�آنية. 

وم���ن بين الأعم���ال الهامة في المجال، م�ش���روع "J-QAF" ]38[ الذي �أطلقتنه 
En�" 2004م �ضمن خطتها لتطوير الر�أ�س الم���ال الب�شري  الحكوم���ة الماليزية �سنة ���
hancing Human Capital" ور����صدت ل���ه مبالغ مالية كبر�ي�ة؛ وهو ي�سعى �إلى بناء 

�أنظم���ة حا�سوبي���ة لتعليم تلاوة القر�آن الكريم واللغة العربي���ة والواجبات الدينية في 
المدار�س��� الابتدائي���ة �إ�ضاف���ة �إلى تعلم الخط الما�ل�وي العربي. ه���ذا الم�شروع يتكون 
م���ن �سبع وحدات و�أق����سام تعليمي���ة )Teaching Modules( بني���ت ب�شكل تدريجي 
حت���ى نهاي���ة الفر�ت�ة الرئي�سي���ة للم�شروع �سن���ة 2010م؛ وم���ن بين ه���ذه الوحدات، 
�أق����سام لتحفيظ القر�آن الك���ريم وتعليم قواعده التجويدية �إ�ضاف���ة �إلى ق�سم لتعليم 
اللغ���ة العربي���ة. والأق�سام التي تعنى بالقر�آن الكريم في ه���ذا الم�شروع بد�أت بتقنيات 
الملتيميدي���ا التفاعلي���ة ]39-40[ ثم تدرجت لت�صل في المراح���ل الأخيرة �إلى �إدخال 
تقنيات التعرف الآلي على الكلام ح�سب ما ذكر ]41[؛ ولم يت�سنَّ لنا �إيجاد تفا�صيل 
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ح���ول �آلي���ات التعرف الآلي الم�ستخدم���ة ولا م�ستوى الدقة الذي و�صل���ت له. وقد قام 
ظري���ف وزملا�ؤه م�ؤخرًا بدرا�سة لتقييم فاعلية �أق�سام تعليم القر�آن في هذا الم�شروع 
وقيا�س �أثرها على الطلاب ]42[، و�أظهرت الدرا�سة م�ستوى عاليا في �ضبط التلاوة 
القر�آنية )النطق و�أحكام التجويد( وانعكا�سات ذلك على تح�سن م�ستويات الطلاب 

في تعلم اللغة العربية.

وم���ن الأعم���ال البارزة في مج���ال توظيف تقني���ات التع���رف الآلي على الكلام 
لخدم���ة الق���ر�آن الكريم، م�ش���روع حف�ص��� ]43[ الذي �أنتجت���ه ال�شرك���ة الهند�سية 
لتطوي���ر نظ���م الحا�سبات الم�صرية RDI في ����صورة برنامج كمبيوت���ر تفاعلي ي�سعى 
للتمكين م���ن التعلُّم الذاتي لأحكام تجويد القر�آن الكريم. تقوم الفكرة على محاولة 
البرنامج محاكاة المقرئ في الكتاتيب من خلال �إ�سماع المتعلم مثاًال لتلاوة نموذجية 
ث���م يَطْلُبُ من���ه �أن يحاكيها قدر ا�ستطاعته؛ يقوم البرنام���ج بتحليل ما نطقه المتعلم 
وتوليد تقرير �صوتي وكتابي ب�أخطاء المتعلم ويطلب منه التركيز على ت�صحيح نطقه 
للموا�ضي���ع التي �أخط�أ فيها ثم �إع���ادة الت�سميع؛ وهكذا �إلى �أن يجيز البرنامج قراءة 
المتعلم. وقد ن�شرت �أوراق بحثية تبين الجوانب التقنية لآلية التعرف الآلي المتبعة في 
تحدي���د الأخطاء النطقية خلال تا�ل�وة المتعلم للأمثلة الم�ضمن���ة في البرنامج والتي 
ت���دور حول مواطن وج���ود �أحكام تجويدية ]44-46[. وقد ذك���ر �أن تقييم البرنامج 
يتم من خلال قاعدة بيانات ت�ضم تلاوات للأمثلة التي يتعامل معها البرنامج لقراء 
مجازي���ن؛ حيث ق���رئ كل مثال عدة م���رات، بع�ضها ب�شكل �صحي���ح وبع�ضها �أدخلت 
في���ه �أخطاء نطقية �شائعة. ثم طلب من خبراء لغويين تحليل مختلف النطق الم�سجل 
وكتابت���ه �صوتي���ا مع تو�صي���ف للأخطاء لي�ستخ���دم كل ذلك في �آلي���ات التعرف الآلي 
والمقارن���ات �أثن���اء ا�ستخدام البرنامج. وت�شير النتائ���ج �إلى �أن البرناج يعطي القرار 
ال�صحي���ح حول الق���راءة )�صحة الق���راءة �أو ر�سال���ة ت�شخي�ص اللأخط���اء( بن�سبة 
84%، وه���ي ن�سبة جيدة. وتذكر ال�شركة �أنها تعمل على تح�سين �أداء البرنامج ب�شكل 
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م�ستم���ر، وت�سعى لتطويره م�ستقبلا ليتجاوز حدود التعامل مع حالات نطقية محددة 
وي�صبح قادرًا على ت�صحيح التلاوة والا�ستخدام في التحفيظ الآلي ب�شكل عام.

وم���ن �ضم���ن الأعمال الب���ارزة في المجال �أي����ضا، م�شروع التعلي���م الآلي للقر�آن 
الكريم ]47[ ال���ذي مولته مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية، والذي �سعى �إلى 
و����ضع نموذج لبيئة حا�سوبي���ة للتحفيظ الآلي للقر�آن الك���ريم ت�ستخدم فيها تقنيات 
التع���رف الآلي عل���ى ال���كلام لم�ساعدة القارئ عل���ى ت�صحيح نطق���ه و�ضبط حفظه. 
وق���د ركز الم�ش���روع على �إعداد بنى تحتية قوية ت�ساعد على الو�صول �إلى م�صحح �آلي 
دقي���ق يمكن ا�ستخدامه في نظام حلقات افترا�ضية لتعليم القر�آن الكريم. ومن �أهم 
البن���ى التحتية التي ركز عليها الم�شروع، بناء قاع���دة بيانات �صوتية لتلاوات قر�آنية 
وتجهيزها ب�شكل منا�سب لبناء �أنظمة للتعرف الآلي على الأ�صوات القر�آنية بمختلف 
�صورها  وكذلك �أ�صوات اللغة العربية الف�صحى حيث هي لغة القر�آن. وقد ا�ستخدم 
جزء "عم" كعينة وتم ت�سجيله بتلاوات ع�شرة قراء تم اختيارهم من طلاب الجمعية 
الخيري���ة لتحفي���ظ القر�آن الك���ريم بالريا�ض؛ وتم���ت التا�ل�وات والت�سجيلات تحت 
�إ�شراف مخت�ص في القر�آن وعلومه. هذه التلاوات تم تقطيعها وترميزها �صوتيا على 
ثلاث���ة م�ستويات هي الكلمة والأ����صوات الأ�صول )الفونيمات( ث���م الأ�صوات الفروع 
)الآلوفون���ات( الت���ي تمثل مختلف الح���الات النطقية مثل الغن���ة والقلقلة والتفخيم 
والترقي���ق ودرجات الم���دود وغير ذلك م���ن الظواهر ال�صوتية في التا�ل�وة القلا�آنية 

]48-49[؛ وال�شكل 9 يو�ضح م�ستويات التقطيع و�آلية الترميز الم�ستخدمة.
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ال�شكل 9: م�ستويات التقطيع في قاعدة البيانات ال�صوتية للقر�آن الكريم

بالاعتم���اد على هذه القاعدة ال�صوتية تم بن���اء نموذجين �أوليين للتعرف الآلي 
عل���ى الأ����صوات، واحد على م�ست���وى الأ�صوات الأ����صول ]50[ والآخ���ر على م�ستوى 
الأ����صوات الف���روع ]51[. وق���د ا�ستخدمت نم���اذج ماركوف الخفية م���ع خليط من 
التوزيع���ات الاحتمالي���ة؛ وتم قيا�س الأداء من خلال �سل�سلة م���ن التجارب، تم في كل 
واح���دة منها الاختبار على عينة من ق���ارئ محدد لم ت�ستخدم في التدريب الذي يتم 
على بقية تلاوة هذا القارئ وتلاوات القراء الآخرين، ثم يح�سب معدل ن�سب التعرف 
الإجمالية لكل القراء. وقد و�صلت النتائج �إلى 92% بالن�سبة للأ�صوات الأ�صول و%88 
بالن�سب���ة للأ�صوات الفروع؛ وهي ن�سب جيدة وتوحي ب�إمكانية الو�صول �إلى م�ستويات 

عالية من الدقة في التعرف على مختلف الأ�صوات القر�آنية �أثناء التلاوة.

وفي الم�ش���روع تم و�ضع ت�صور لنظ���ام حلقات �إفترا�ضية ]52-53[ تحاكي نظام 
التحفي���ظ الاعتيادي )الأ�ش���كال 10 و11(، وت�سهل التوا�صل بن�ي� المعلمين والمتعلمين 
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���ا لمن ه���م في بلدان غير �إ�سلامي���ة. وقد و�ضعت �آلية لرب���ط الم�صحح الآلي  خ�صو�صً
المعتم���د عل���ى تقني���ات التعرف الآلي عل���ى الكلام مع نظ���ام الحلق���ات الافترا�ضية 
لم�ساع���دة المتعلم عل���ى ت�صحيح نطقه وتجريب حفظه قبل عر����ضه على المدر�س من 

خلال �آليات التوا�صل.

حلقة اعتيادية

تواصل مباشر بين الطلاب والمدرسين

مدرس

ب
لا

ط

ب
لا

محاكاةط

حلقة افتراضية

مدرس

طالبطالب

طالبطالب

والمدرسين عبر شبكة اتصال حاسوبيالطلاب بين تواصل 

ل
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ة 
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ش

ل
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ات
ة 

بك
ش

�شكل 10: محاكاه حلقات التحفيظ )م�ستقاه من 35(

�شكل 11: معمارية نظام الحلقات الافترا�ضية )م�ستقاه من ]53[(



270

وقد اهتم الم�شروع  في جانب �آخر من جوانبه بدرا�سة المت�شابه اللفظي وتحديد 
مواطنه لأهمية ذلك في التحفيظ. وقد ا�ستخدمت تقنيات في مجال تحليل الن�صو�ص 
لقيا�س��� درجة الت�شابه بين الكلم���ات وو�ضع معايير ومقايي�س��� لترتيب الآيات ح�سب 
م�ستويات الت�شابه ]54[. وو�ضعت �آلية لربط الت�شابه مع التحفيظ لم�ساعدة الدار�س 
في �إتق���ان حفظ���ه. كما �أ�ضيف في نظام التحفيظ مكتبة ت�ضم �أهم كتب علوم القر�آن 
الأخرى )الإعراب، التف�سير، �أ�سباب النزول( وتم ربطها مع الن�ص القر�آني لت�سهيل 

الو�صول �إليها.

وب�ش���كل عام، ف�إن م�شروع التعليم الآلي للقر�آن الك���ريم و�ضع �أ�س�سًا قوية لبناء 
بيئ���ة حا�سوبية متكاملة للتحفيظ الآلي للقر�آن الك���ريم، لكنه يحتاج �إلى جهة تتبناه 
وتحول���ه من نموذج بحث���ي �إلى منتج فعلي يخدم الراغبين في حف���ظ القر�آن الكريم 

وتعلم علومه.
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الخاتمة

لق���د قدمن���ا في هذا البح���ث ب�سطًا لأ�شه���ر تقنيات التع���رف الآلي على الكلام 
ومنهجي���ة بناء نظم���ه و�أدواته؛ ث���م ا�ستعر�ضنا بنوع م���ن التف�صيل واق���ع ا�ستخدام 
هذه التقني���ات في الوقت الحالي لخدمة القر�آن الكريم. ولع���ل القارئ والمتتبع لهذه 
الأعم���ال ي�شع���ر ب�أنها لا ت���زال محدودة وتحت���اج �إلى تراكم في الخر�ب�ة وت�ضافر في 
الجه���ود لن����صل �إلى م�ست���وى من التحكم في تل���ك التقنيات يمكن م���ن تطويعها بما 

يتما�شى مع خ�صو�صية القر�آن الكريم وقد�سيته.

وم���ن �أهم و�أن�ضج م���ا ا�ستعر�ضناه من �أعمال م�شروع حف�ص��� وم�شروع التعليم 
الآلي للق���ر�آن الكريم؛ فالأول منت���ج تجاري والثاني نموذج بحث���ي. فم�شروع حف�ص 
يرك���ز على تعليم وتطبيق �أحكام التجويد من خا�ل�ل التعامل مع مقاطع محددة من 
الق���ر�آن الكريم، حيث ي�سمع المتعلم تلاوته���ا بقراءة نموذجية ثم يطلب منه محاولة 
محاكاته���ا ومن ثم يقوم بتوجيهه بناء على م�ستوى نطقه؛ وهو عمل جاد ومفيد. �أما 
م�ش���روع التعليم الآلي للقر�آن الكريم فله �أهداف �أو�سع و�أ�شمل، ت�ضم في �صلبها بيئة 
حا�سوبي���ة للتحفيظ الآلي للقر�آن الكريم م�شتملة على مختلف علومه. وقد و�ضع فيه 
نموذج لحلقات افترا�ضية تحاكي نظام حلقات التحفيظ الاعتيادية وت�سهل التوا�صل 
مع المقرئين. وتم و�ضع ت�صور لربطه مع نظام الت�صحيح الآلي للنطق والحفظ ليكون 
ذل���ك عونا للدار�س من جهة، وم�ساعدا للمقرئ م���ن جهة �أخرى في ت�سريع التعاطي 
مع المتعلمين. والنظام يعتم���د في ر�ؤيته على عدم �إلزام المتعلمين والمعلمين بالتزامن 
�أثن���اء العمل مع �إتاحة خيار للتوا�صل المبا�ش���ر �سواء لتقديم توجيهات وتعليقات عند 

الحاجة �أو لإجراء اختبارات لمنح �إجازات �أو كذلك للقيام بم�سابقات قر�آنية.
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الخاتمة

ا�ستق����صى هذا الكتاب ما و�صل���ت �إليه العديد من المج���الات التي يتدخل فيها 
الحا����سوب اليوم لخدمة اللغة العربية، و�إن كانت ثم���ة نتيجة م�ستخل�صة في نهايته، 
فه���ي �أن الحاج���ة لتطويرها -جميع���ا- ما زالت كبيرة. فللوهل���ة الأولى –مثلا- قد 
يب���دو �أن نظام تمثي���ل الكتابة العربية الحالي خال من الم�ش���كلات. ولكن ما �أن نقر�أ 
البحث الأول من هذا الكتاب حتى نرى ما �أخفاه الاعتياد من م�شكلات. وفي البحث 
الث���اني، تتجلى غزارة الأب���واب المفتحة للتطوير. ففي �أ�سا�س��� محدود –وهو �أ�سا�س 
المدون���ات اللغوي���ة- ومن مكان محدود �أي�ضا –وهو جامع���ة ليدز- تطل علينا بحوث 
مت�ضاف���رة تت�سع مجالاتها بتعددها وتطورها. �أما البحث الثالث فقد ا�ستق�صى واقع 
قواع���د البيان���ات الرقمية للوثائق التراثي���ة العربية والإ�سلامية وبن�ي� �أن الدرا�سات 
في ه���ذا الم�ضم���ار –حاليا– تن�شط على ق���دم و�ساق ولكن �أكثره���ا لا يفي بحاجات 

الحو�سبة بعد كما �أنه لا يتوفر للباحث العربي بلغته. 

وا�ستق����صى البح���ث الرابع من الكتاب كثر�ي�ا من الأدوات الت���ي ت�ؤدي وظائف 
ت�شر�ت�ك في احتياجه���ا العديد من التطبيقات اللغوية العربي���ة، وذكر مراجع نظرية 
وعملي���ة لها، كما �أ�شار �إلى بع�ض جوانب النق�ص فيه���ا. ثم �أُخل�ص البحث الخام�س 
لجانب الت�شكيل الآلي للن�صو�ص العربية، وللقواعد التعلمية الإح�صائية منه تحديدا 

ون�سب �صحة �أدائها من خطئها.

ثم ناق�ش البحثان الأخيران تطبيقين يمثلان �أبرز الغايات للباحثين في حو�سبة 
اللغ���ة العربية؛ وهما: تطبيق الترجمة الآلية من العربية و�إليها وتطبيق التعرف على 
ق���راءة القر�آن الكريم منطوقا. وق���د خل�ص الباحثان �إلى م�سي�س��� الحاجة �إلى بنى 

تحتية ومزيد �أدوات و�إلى ت�ضافر الجهود الم�ؤ�س�سية والر�سمية لدعم ذلك كله. 
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ونح���ن ن�أمل –في ختام هذا الكت���اب من باكورة �إ�صدارات مركز الملك عبدالله 
ب���ن عبدالعزيز الدولي لخدمة اللغة العربي���ة– �أن يتبني هذا المركز الدولي و�أمثاله 
المب���ادرات لتطوي���ر حو�سبة اللغة العربي���ة ابتداء من م�ستوى البن���ى التحتية ومرورا 

بم�ستوى الأدوات وو�صولا لم�ستوى التطبيقات. والَله ن��سأل التوفيق لما يحبه وير�ضاه.
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