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التعرف الآلي على الكلام العربي: التطورات والتحديات
اأ.د. م�شطفى ال�شافعي

ملخ�ص:
�سهدت الآونة الأخيرة اهتمامات وتطورات �سريعة في تكنولوجية التعرف على الكلام العربي لما لها من اأهمية كبيرة في البحث 
مع  الم�ستخدم  تفاعل  تتطلب  التي  والتطبيقات  والتعليم  الفورية  والترجمة  مكتوب  ن�ص  اإلى  الكلام  وتحويل  ال�سوتي  والت�سنيف 
الحا�سب اأو الآلة. ومن المتوقع ان يكون التخاطب بالكلام الطبيعي التلقائي هو التكنولوجيا الرئي�سية للتعامل مع اأجهزة الحا�سب 
ت�ستعر�ص  ثم  اللغة.  على  التعرف  لنظم  الحديثة  للتطبيقات  مخت�سر  عر�ص  اأول  الورقة  هذه  وتقدم  الذكية.  المحمولة  والأجهزة 
المكونات الرئي�سية لهذه النظم وخا�سة قواعد المعلومات المطلوبة لتدريب النظام على اللغة العربية. ثم ن�ستعر�ص ت�سل�سليا التطورات 
الرئي�سية في هذا المجال حتى الآن. وتقدم الورقة اأي�سا عر�سا للبحوث التي قامت بها المجموعة البحثية في جامعة الملك فهد للبترول 
والمعادن بم�ساعدة مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية وكذلك اآخر التجاهات البحثية حتى الآن. وتختم الورقة بعر�ص عدد من 

الم�ساكل والتحديات التي تواجه الباحثين وتتطلب تعاون ودعم لتحتل اللغة العربية المكانة التي تليق بمكانتها التي حباها الله بها. 

1- مقدمة:
مما لا �شك فيه اأن التقدم ال�شريع في تكنولوجيا المعلومات والات�شالات يعيد ت�شكيل مجتمعنا ويزيد اإلى حد بعيد قدراتنا على التعلم 
ب�شكل اأ�شرع، وكفاءتنا في الاإنجاز، ومقدرتنا على توا�شل اأف�شل واأو�شع وتعاون اأكثر فعالية واإنتاجية. واأحد اأهم الو�شائل التكنولوجية هي 
اأكثر طبيعية وذات فاعلية با�شتعمال و�شائل التوا�شل الطبيعية بين  واجهة الم�شتخدم، وهي كيف يمكن جعل تعامل الان�شان مع الاآلة بيئة 
الب�شر.  ولهذا عكف الباحثون على اختراع وتطوير و�شائل للات�شال بين الاإن�شان والاآلة لتحاكي قدرة الاأن�شان على الكلام والروؤية. ومن 
الاإن�شاف اأن نقول اإنه على الرغم من العديد من النجاحات التكنولوجية المذهلة التي تحققت في تطوير قدرات الجهاز حتى الاآن فهي لا 

تزال بدائية مقارنة مع نظرائها في الاإن�شان، وبالتالي فاإن الجهود البحثية �شوف ت�شتمر لا هوادة فيها لتحقيق هذا الهدف بعيد المدى.
يعتبر التعرف الاآلي على الكلام من اأهم مكونات تقنية المعلومات والات�شالات التي تجتاح العالم الاآن. ولذلك فاإن تطوير نظم التعرف 
الاآلي على الكلام بما يتم�شى مع لغة كل بلد اأ�شبح �شرورة ا�شتراتيجية هامة لتو�شيع مجالات الا�شتفادة من تقنية المعلومات، وبالتالي اإحداث 

التطوير الاقت�شادي المرجو. 
مثل  العوامل  من  بكثير  تتاأثر  معقدة  عملية  عليه  والتعرف  الكلام  انتاج  اأن  اإلا  الب�شر.  بين  للتوا�شل  الطبيعي  ال�شكل  هو  فالخطاب 
العمر والجن�س ومعدل الكلام، واللهجات المختلفة واللهجات الاإقليمية، والحالة النف�شية. هذا بالاإ�شافة اإلى ال�شعوبات المتعلقة بال�شو�شاء 

والاأ�شوات الخلفية، والتداخل من المتحدثين الاآخرين، والخ�شائ�س ال�شوتية للغرفة، ومعدات الت�شجيل وخ�شائ�س قناة الات�شال. 
مع دخول الحا�شب الاآلي في الكثير من التطبيقات المعا�شرة ومع زيادة الاهتمام في الاأبحاث التي تعنى بالمعالجات ال�شوتية، كان لتقنية 
التعرف الاآلي على الكلام ن�شاط وا�شح في عدد من اللغات العالمية وخ�شو�شا اللغة الاإنجليزية. وفي مقالة ن�شرت عام 2007 ]1[ اح�شى 

الموؤلفون بع�س من تطبيقات التعرف على الكلام، نذكر منها على �شبيل المثال لا الح�شر:  
تحويل الن�س المكتوب الى كلام منطوق وبالعك�س )الاملاء الاآلي(  -

الترجمة الاآلية الفورية  -
البحث والت�شنيف ال�شوتي  -

التعرف على الموا�شيع  -
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تعلم اللغة العربية وتجويد القراآن   -
الخدمات الهاتفية الا�شتعلام الاآلي  -

التعليم بالو�شائط المتعددة  -
الاأنظمة التفاعلية مع الحا�شب والاأجهزة المنزلية   -

خدمات ذوي الاحتياجات الخا�شة  -
انظمة التحكم    -

ومع اأن البحث العلمي في مجال التعرف الاآلي على الكلام العربي قد بداأ متاأخرا، اإلا اأن هناك العديد من التطبيقات والابحاث التي 
ظهرت في الفترة الاأخيرة لخدمة هذا الحقل العلمي الهام. وتجدر الاإ�شارة اإلى اأن هذا التاأخر في الانتاج العلمي والبحثي لا ينفي اأ�شالة 
علم ال�شوتيات عند العلماء العرب لقرون عديدة خلت. فقد اهتم العلماء العرب ومنذ القرن الثاني الهجري بال�شوتيات نظراً للحاجة اإلى 
معرفة الوجوه ال�شوتية التي ا�شتملت عليها القراءات القراآنية والتي اأدت اإلى ظهور علم التجويد، وهو العلم الذي يحدد الطريقة المثلى 

وال�شحيحة لتلاوة القراآن الكريم.
اأما في الع�شر الحا�شر فقد تو�شع هذا الاهتمام بحيث �شمل توظيف تقنية التعرف على الكلام وتاأليفه في علوم القراءات القراآنية. 
فقد طورت البرمجيات المختلفة لقيا�س مدى مطابقة التلاوة لاأحكام التجويد ]2[ كما طورت برامج اأُخرى لتدريب المتعلمين على القراءة 
الدرو�س  من  هائل  كم  في  معين  مو�شوع  عن  بالبحث  الخا�شة  ال�شوتية  البرمجيات  بتطوير  موؤخراً  الباحثون  واهتم  معين.  قارئ  ح�شب 
والخطب ال�شوتية ]3[. كاأن يقوم الم�شتخدم بالا�شتعلام �شوتياً عن كلمة )الزكاة( مثلًا ليقوم النظام بالبحث في جميع الدرو�س والخطب 
التي تتحدث عن هذا المو�شوع وذلك ح�شب البيانات المتوفرة في قاعدة البيانات ال�شوتية. فلم يعد الم�شتخدم مقيداً بالبحث في الن�شو�س 

مع توفر اإمكانية اإجراء الا�شتعلامات �شوتيا داخل ملفات �شوتية.
ولعبت اأنظمة التعلم والتعليم الاإلكترونية دوراً هاما في الاهتمام بالتعرف الاآلي على الكلام، حيث ي�شاعد نظام التعرف على الكلام 
المدر�شين والمتعلمين على حد �شواء في الدرا�شة الذاتية بحيث يقوم النظام بالا�شتماع لحديث المتكلم وتقييم دقة كلامه ودرجة �شحته. كما 
تقوم هذه الاأنظمة باإعطاء م�شادر الخطاأ للمتعلمين واإر�شادات عن كيفية تجاوزها. اإن نظاماً من هذا النوع ي�شمح لدار�شي اللغات الاأجنبية 
بالا�شتعانة بتقنية التعرف على الكلام من اأجل اإثراء معرفتهم وقدرتهم على نطق الكلام بال�شكل ال�شحيح ب�شورة ذاتيه. فاللغة العربية 
اأحوج ما تكون لمثل هذه الاأنظمة في ظل الاإقبال الكبير لتعلم هذه اللغة في الوقت الحا�شر. ومن الاأمثلة على ا�شتخدام تقنية التعرف على 
الكلام في اأنظمة التعلم والتعليم الاإلكتروني نظام حف�س )عبدو ومن معه، 2006( ]2[   حيث يقوم النظام بالا�شتماع اإلى الم�شتخدم وتقييم 
جودة قراءته للقراآن الكريم كما ي�شتطيع النظام اأن يحدد مكان الخطاأ واإعطاء اإر�شادات لتجنب الخطاأ. اإن مثل هذا النظام يعتبر ذو اأهمية 
كبيرة خ�شو�شاً في البلاد التي لا يتوفر بها مدر�شين لعلم التجويد والقراءات القراآنية. وق�س على ذلك اأهمية توفر مثل هذه التقنية في البلاد 
التي لا يتوفر بها مدر�شين للغة معينة كالعربية مثلًا. اإن الح�شول على جودة عالية في اأنظمة التعلم والتعليم الاإلكتروني بحاجة اإلى مراعاة 

عدد من الاأمور منها: قدرة النظام على التعامل مع الاألفاظ المتحدث بها من اأ�شخا�س غريبين على اللغة ]4[  
Non-native speakers بحيث يتوجب على النظام اأن يكون قادراً على التعرف على كلامهم. وبرغم الكم الهائل من الناطقين بهذه 
اللغة علاوة على اللغات التي ت�شتخدم حروف العربية كالفار�شية والاأوردو، اإلا اأن الا�شتفادة من التقنية الحديثة بقيت بعيدة ن�شبياً عن اللغة 

العربية اإذا ما قورنت بلغات اأخرى كالاإنجليزية وال�شينية وغيرها من اللغات العالمية.
 ومن المتوقع ان يكون التخاطب بالكلام الطبيعي التلقائي هو التكنولوجيا الرئي�شية للتعامل مع الحا�شبات والاأجهزة المنزلية واأن تكون 
هي التكنولوجيا المهيمنة على واجهة الاإن�شان والاآلة في الم�شتقبل القريب. ومع ذلك، على الرغم من العديد من الاإنجازات الرائعة في مجال 

التعرف على الكلام، والو�شول اإلى م�شتوى الاأداء الب�شري لا يزال هدفا بعيد المنال.
و�شن�شتعر�س في الباب التالي مكونات نظام التعرف على الكلام. ويقدم الباب الثالث عر�شا مخت�شرا عن الجهود البحثية المبذولة 
تواجه  التي  والتحديات  والمعادن  للبترول  الملك فهد  البحثية في جامعة  المجموعة  التي انجزتها  البحوث  فيقدم  الرابع  الباب  اأما  موؤخرا. 



الم�ؤتمر الدولي
ال�ساد�س للغة العربية 162

الباحثين في هذا المجال.

2-نظام التعرف الآلي على الكلام
والطريقة ال�شائدة في بناء نظم التعرف على الكلام الحديثة تعتمد على الطرق الاح�شائية في بناء نماذج للوحدات ال�شوتية وللغة. 
ومن اأهم النماذج الم�شتعملة في بناء الوحدات ال�شوتية هي نماذج ماركوف المخفية التي اقترحها باكر ]5[ )1975(  وربينر و جوانج ]6[ 

)1993( وجلينك ]7[ )1998(. وكان اأول تطبيق ناجح لمورجان وبورلاند ]8[ )1995( ويانج ]9[ )1996(.
وعادة تتكون مراحل التعرف على الكلام من ثلاثة مراحل ]10[. في المرحلة الاأولى يتم ا�شتقبال الكلام وتحويلة الى �شورة رقمية ثم 
تق�شيمه اإلى اطارات من 10 مللي ثانية وا�شتخلا�س ال�شمات المميزة له. وفي الخطوة الثانية ت�شتخدم ال�شمات المميزة لل�شوت في التعرف 
ال�شلا�شل  تحويل  يتم  الثالثة  المرحلة  وفي  ال�شوتية.  الحروف  من  محتملة  �شلا�شل  عدة  المرحلة  هذه  عن  وينتج  ال�شوتية.  الحروف  على 

الفونيمية اإلى كلمات واختيار تتابع الكلمات الاأكثر احتمالية.  
 ويمكن تق�شيم نظم التعرف على الكلام اإلى نوعين. النوع الاأول وهو ي�شتعمل في التحكم والا�شتعلامات   dialog-based    حيث يتم 
التحدث مع الحا�شوب طبقا لخطة اأو اأ�شئلة اأو اختيارات محددة ]11[. وفي هذه الحالة يتطلب التعرف على عدد محدود ن�شبيا من الكلمات 
والجمل. وحققت هذه التطبيقات نجاحا باهرا ودقة عالية. والنوع الثاني     large vocabulary speech recognition هو الاأكثر �شعوبة 

وهو يتطلب التعرف على الكلام من عدد كبير من الكلمات والجمل المحتملة.  
نتناول في هذه الدرا�شة تقنية التعرف الاآلي على الكلام المت�شل ]8[ حيث عمل الباحثون لع�شرات ال�شنين لتعزيز هذه التقنية ورفع 
اأدائها لما له من فوائد كبيرة. وهناك نظامين رئي�شيين للتعرف على الكلام ي�شتخدمها الباحثون، وهما نظام �شفينك�س ]12[ ]13[ ]14[ 
النظامين  وي�شتخدم كلا  بريطانيا.  كامبريدج في  ]16[ من جامعة   ]15[  HTKونظام المتحدة،  الولايات  ميلون في  كارنيجي  من جامعة 
نماذج ماركوف المخفية في عملية النموذجة ال�شوتية ]17[ ]18[. وتعتبر نماذج ماركوف المخفية الطريقة المثلى حتى اليوم في النماذج 
ال�شوتية )Acoustic Models( وذلك لقدرتها على التعامل مع الاأطوال المختلفة للوحدات ال�شوتية، اإذ اأن الفونيم ال�شوتي يمكن اأن يكون 
باأطوال مختلفة لنف�س المتحدث. اإن هذه الاإمكانية لنماذج ماركوف المخفية غير موجودة في الطرق الاأخرى للتعرف على الكلام مثل طريقة 
ال�شبكات الع�شبية. ولهذا ال�شبب فاإن اأغلب الاأعمال البحثية في هذا المجال قد ا�شتخدمت نماذج ماركوف المخفية كما هو مو�شح في الم�شح 

الاأدبي في الباب الثالث. 
اأن  اأوامر معينة(، والاأرقام. كما  اأو  اأنواع: الكلام المت�شل، والكلام المنف�شل )كلمات      يق�شم الكلام لاأغرا�س التعرف، اإلى ثلاثة 

النظام قد ي�شمم للتعامل مع م�شتخدم واحد فقط )speaker-dependent( وقد يكون لاأكثر من م�شتخدم ]19[.
البيانات  وقواعد  البرمجيات  مجموعة  اإلى  النظام  وينق�شم  الكلام.  على  التعرف  نظام  في  الرئي�شية  الاجزاء   1 رقم  ال�شكل  يو�شح 
الم�شتعملة في تدريب النظام، ومجموعة البرمجيات وقواعد البيانات الخا�شة بالتعرف على الكلام. و�شنبداأ اأولا بالاأجزاء الخا�شة باللغة 

المطلوبة وهي مطلوبة في كلا المرحلتين: التدريب والتعرف على الكلام. 
اأنه  على  معينة  لكلمة  ال�شوتي  يُعرَّف الحرف  اللغة.  كلمات  نطق جميع  تكون  التي  ال�شوتية  بالحروف  قائمة  وهي  الفونية:  الحزمة   )1(
اأ�شغر وحدة �شوتية يتم من خلاله الح�شول على كلمة مختلفة عند ا�شتبداله بحرف اآخر. ويُعتبر الحرف ال�شوتي الوحدة الاأ�شا�شية 
الم�شتخدمة في عملية التعرف على الكلام. حيث يو�شح الجدول 1 الحروف ال�شوتية الم�شتخدمة في النظام، وقد ا�شتعملنا حزمة من 
45 وحدة �شوتية تغطي الا�شوات العربية وبع�س التغييرات ال�شائعة في نطق اأحرف عربية وكذلك ا�شوات من اللغة الاإنجليزية حتى 
يمكن التعامل مع الاأ�شماء الاأجنبية. وقد اختيرت هذه المجموعة من الفونيميات بناء على خبرتنا ال�شابقة في تحويل الن�شو�س العربية 

اإلى كلام وقد ح�شلنا على هذا الت�شنيف من ]20[ ]21[ ]22[.
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الجدول 1. الحروف ال�سوتية العربية كاملة مع ترميزها الم�ستخدم في النظام

�شكل 1: مكونات نظام التعرف على الكلام.
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)2(  القامو�س الفونيمي: وهو قامو�س يحتوي على الكلمات التي �شت�شتخدم في التطبيق مع طريقة نطقها )كتابتها( بالحروف ال�شوتية.  
يعتبر القامو�س ال�شوتي اأحد اأركان انظمة التعرف الاآلي على الكلام، وذلك لاأنه يمثل حلقة الو�شل بين الكلمات الموجودة في المدونة 
)بيانات التدريب والفح�س( وبين الحروف ال�شوتية الخا�شة بكل كلمة على انفراد. وهناك ثلاثة طرق لتكوين هذا القامو�س: الطريقة 
اليدوية بوا�شطة خبراء في ال�شوتيات العربية، وطريقة قواعد �شرف اللغة العربية بتكوين الكلمات ونطقها ابتداء من الجزور العربية 
اأنها ت�شيف كلمات كثيرة غير  الطريقة  اأحد عيوب هذه  ولكن   ]24[  ]23[ الم�شتقة  الكلمات  واللواحق وغيرها من  ال�شوابق  واإ�شافة 
م�شتعملة. والطريق الثالثة ت�شتعمل قواعد نطق اللغة العربية لتكوين النطق الفونيمي للمفردات الموجودة بالفعل في الن�شو�س المتوقعة 
ان هذا  ون�شير هنا الى  اللغة   قواعد نطق  با�شتعمال  ال�شوتي  القامو�س  باإنتاج  يقوم  برنامج  بتطوير   ]25[ وقد قمنا في  للتطبيق.   
البرنامج ينتج القامو�س مع الاخذ بعين الاعتبار عدد من الاختلافات التي قد تظهر في نطق الكلمة. ومن الاأمثلة على ذلك تطبيق 
قاعدة الاإقلاب اإذا ح�شل داخل الكلمة، ولي�س بين كلمات متجاورة. بالاإ�شافة الى ذلك فانه ياأخذ بعين الاعتبار همزة الو�شل في بداية 
الكلمة والتاء المربوطة في نهايتها. ومن الامثلة على ذلك ما هو مو�شح في ال�شكل 2.  وقد قمنا بعمل قامو�س فونيمي لاأكثر من 120 األف 

كلمة عربية.
"اأدنبرة"، اما الكلمات المرقمة التالية من 1 اإلى 3 فهي ت�شير الى  اإن الكلمة الاولى في ال�شكل 2 ت�شير الى اللفظ الافترا�شي لكلمة 
مثل  المكتوبة  غير  الاأ�شوات  تمثل  قائمة  اأي�شا  ي�شاف  التلقائي  الكلام  على  وللتعرف  نطقها.  اثناء  حدوثها  يمكن  التي  المختلفة  الالفاظ 
"ال�شو�شاء"، "التنف�س" و "اأه " وغيرها من الاأ�شوات غير الاإرادية اأو ا�شوات خلفية مثل فتح الباب وغلقه اأو �شجيج ال�شيارات اإلى اآخره. 

�شكل 2: اأمثلة من القامو�س الفونيمي.
 )3( النموذج الاإح�شائي للغة. ويعرف اأي�شا بالنموذج اللغوي.  ولبناء هذا النموذج لابد من وجود مدونة للن�شو�س الم�شكلة التي �شيتم 
تدريب النظام على التعرف عليها. ويقوم برنامج خا�س بالتعامل مع قاعدة الن�شو�س وا�شتخراج المفردات وح�شاب احتمالاتها وتكوين 
جداول للتتابع الثنائي والثلاثي للكلمات وح�شاب احتمالات كل منها ]26[. ي�شتخدم النموذج اللغوي في كثير من تطبيقات معالجة 
اللغات الطبيعية واأنظمة التعرف على الكلام واأنظمة الترجمة الفورية واأنظمة الت�شكيل الاآلي. ويعتبر اأحد المكونات الا�شا�شية في هذه 

الانظمة. حيث يتم بناء النموذج اللغوي باإ�شناد قيم الاحتمالات التالية )بالاعتماد على المدونة(:
1( اإيجاد احتمالية الكلمات الم�شتعملة 

2( اإيجاد احتمالية كلمتين متتابعتين
3( اإيجاد احتمالية تتابع ثلاث كلمات

ان الهدف الرئي�س من وجود النموذج اللغوي هو توقع حدوث كلمة معينة بعد كلمة او كلمتين متتاليتين، وبذلك امكانية ت�شكيل الجملة 
التي يراد التعرف عليها. فعند تحديد المقطع ال�شوتي للتعرف عليه، يبداأ النظام بالتعرف على الكلمة بالا�شتعانة بالنموذج ال�شوتي 
الكلمة الاأقرب في القامو�س ال�شوتي والح�شول على كلمة جديدة مجاورة، يتم ا�شتخدام النموذج  والقامو�س ال�شوتي. بعد تحديد 

اللغوي لربط الكلمتين، ثم لربط ثلاث كلمات، وهكذا ت�شتمر العملية حتى يتم ت�شكيل الجملة التي احتوى عليها المقطع ال�شوتي. 
)4( الت�شجيلات ال�شوتية. وهي �شرورية لتدريب النظام على �شماع الاأ�شوات وتكوين نماذج للفونيميات. ولتدريب النظام للتعرف على 
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الكلام من اأي م�شتخدم يجب ان تكون الت�شجيلات ال�شوتية من عدد كبير من النا�س. ولتقليل ن�شبة الخطاأ في التعرف على الكلمات 
يجب تدريب النظام على اعداد كبيرة من الت�شجيلات. وفي النظام الذي تم تطويره في جامعة الملك فهد للبترول والمعادن ]22[ لتدوين 
الاأخبار العربية قمنا بعمل قاعدة �شوتية من الت�شجيلات ال�شوتية للغة العربية الحديثة بلغت 24 �شاعة من عدد محدود من المحطات 
الف�شائية. وبلغت التكلفة المبا�شرة لت�شجيل كل �شاعة وكتابتها اأكثر من 2000 دولار. وو�شلت ن�شبة الخطاأ في الكلمات حوالي %14.  
IBM لكتابة الاأخبار الاإنجليزية من اأجهزة الراديو والتلفاز تطلب ا�شتخدام 197 �شاعة من  اأن النظام الذي طورته  وجدير بالذكر 
الت�شجيلات ال�شوتية ]27[.  بجانب ن�شو�س مكتوبة من ال�شحب تعادل اأكثر 400 مليون كلمة كان معدل الخطاأ في الكلمات %21.   
فوجود قاعدة �شوتية مدونة في غاية الاأهمية لبناء التطبيقات المختلفة مثل تعليم اللغة العربية وتعليم تجويد القراآن والتعرف الاآلي على 

ال�شعر العربي ]28[ وغيرها من التطبيقات الحديثة.
)5( الن�س الم�شكل. وهو الن�س الذي يقابل كل ت�شجيل �شوتي والن�شو�س التي تغطي الجمل المتوقعة في مو�شوع المحادثة.  ومن الاأف�شل اأن 

تكون كل الن�شو�س م�شكلة ومحققة. 
األف عينة في  )6( المعالجة الاأمامية وا�شتخراج الخ�شائ�س ال�شوتية. وفي هذه المرحلة يتم تحويل ال�شوت اإلى �شورة رقمية بمعدل 16 
الثانية وتق�شيم ال�شوت اإلى اطارات بطول 10 مللي ثانية. يتم في هذه المرحلة التخل�س من ال�شو�شاء المحيطة بالاإ�شارات ال�شوتية 
الرقمية بحيث يتم ا�شتخلا�س ال�شمات المميزة لل�شوت بو�شوح. اأي�شا يتم توحيد زمن تردد الاأ�شوات ومعالجتها بعدة خطوات لتكوين 
قائمة من 11 قيمة تمثل كل 10 مللي ثانية من ال�شوت. وهناك طريقتين MFCC and PLP   واإن كانت طريقة MFCC هي الاأكثر 

انت�شارا في النظم ال�شخمة للتعرف على الكلام ]19[.
على  الحديثة  الطرق  وتعتمد  منف�شل.  �شوتي  حرف  لكل  ريا�شي  نموذج  بناء  يتم  المرحلة  هذه  وفي  المنف�شلة.  الفونيميات  تدريب   )7(  
اأخرى  ا�شتعمال نماذج ماركوف الخفية )Hidden Markov Models( وهي �شل�شلة من الحالات ويتم الانتقال من حالة الى حالة 
عن طريق م�شفوفة الاحتمالات. يمكن معرفة الناتج من الدالة الع�شوائية وعلاقتها مع الحالة ولكن لا يمكن معرفة مراحل الاإنتقال 
من حالة الى اأخرى ولا معرفة ت�شل�شل الملاحظات، لذلك �شُميت بنماذج ماركوف الخفية. والنموذج الم�شتعمل للحرف ال�شوتي يتكون 
عادة من ثلاثة حالات فعالة وحالتي الدخول والخروج من النموذج كما هو مبين في �شكل 3. وهذه الحالات تمثل تقريبا بداية الوحدة 

ال�شوتية وو�شطها واآخرها. 
 

�شكل 3  نموذج ماركوف المخفي.
الاحرف  تاأثير  الاعتبار  في  الاأخذ  مع  ال�شوتية  الوحدات  لكل  نماذج  بناء  يتم  المرحلة  هذه  وفي  مجتمعة.  ال�شوتية  الاأحرف  تدريب   )8(
ال�شوتية ال�شابقة والتالية. وت�شمي هذه النماذج تراي فون اأي الاأحرف ال�شوتية الثلاثية. فمثلا يتم بناء نموذج لحرف م اإذا كان قبله 
ن وبعده واو )ن-م-و( وبالمثل )�س-ن-ط( اإلى اآخره. كما يتم بناء نموذج ريا�شي لاحتمال كل مرحلة من نموذج ماركوف المخفي مع 
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اأي �شمات �شوتية ملحوظة. 
المرحلة على  تركز هذه  لو�شف كل نموذج  اللازمة  المعاملات  الترايفون وعدد  الكبيرة من  للاأعداد  ونظرا  الم�شابهة.  )9( ربط الحالات 
 .]19[ التوزيع الاحتمالي لحالات نماذج ماركوف الخفي  ت�شارك في دوال  اأو جعلها  ببع�س  الترايفون وربطها  المت�شابه من  اكت�شاف 

ويوؤدي ذلك اإلى تقليل عدد النماذج الريا�شية وعدد المعاملات وحجم الذاكرة المطلوبة للنظام وت�شريع عملية التعرف على الكلام.
)10( النموذج الريا�شي للفونيميات. وبعد انتهاء تدريب النظام يتم تخزين النماذج الريا�شية للترا يفون وتكون جاهزة لمرحلة التعرف 

على الكلام.
)11( المتحدث. وتبداأ عملية التعرف على الكلام من الميكرفون الذي يحول الا�شوات اإلى ا�شارات كهربية ويتم تحويلها اإلى قراءات رقمية 
كما ذكر في  اإطار  بكل  ال�شمات الخا�شة  وتكوين  اإطارات  اإلى  وتقطع  ال�شو�شاء  لاإزالة  بوا�شطة خوارزميات  وتعالج  المطلوب  بالمعدل 

الخطوة )6(.
المنطوق.  ال�شوت  يمثل  ال�شوتية  للحروف  تتابع  اأح�شن  عن  الفونيمية  النماذج  في  البحث  يتم  المرحلة  هذه  في  والتمييز.  البحث   )12(
وي�شتعمل القامو�س لتحديد ان�شب تتابع من الكلمات يمثل �شل�شلة الحروف ال�شوتية ويدخل في الاعتبار هنا النموذج اللغوي لاإيجاد 

اأح�س احتمالات لتتابع الكلمات. 
)13( الن�س. وهنا يتم كتابة الن�س الذي تم التعرف عليه وهو عبارة عن �شل�شلة الكلمات التي لها اأعلى احتمال تراكمي.

3- الم�سح الأدبي:
نعر�س في هذا الباب بع�س من جهود الباحثين في مجال التعرف على الكلام العربي. فقد قدم ال�شافعي في ]20[ )1991( و�شفا لنظام 
اأ �شوات اللغة العربي وتاأثرها بموقعها في المقطع ال�شوتي وقواعد  اأ�شوات حيث تناول الموؤلف تق�شيم  تجريبي لتحويل الن�س العربي اإلى 
الاإدغام والاإقلاب والاإخفاء وتتابع الاأ�شوات ومخارجها وا�شتعمال الحركات الق�شيرة والطويلة.  وقام ]30[ )1996( با�شتخدام نموذج 
ماركوف المخفي لعمل نماذج �شوتية للفونيميات العربية. ون�شر الغامدي ]31[ )2000( كتابا باللغة العربية تناول فيها ال�شوتيات العربية 
بمزيد من التف�شيل. وا�شتخدم باهي و �شاليمي ]32[ )2003( نظاما مدمجا مكونا من ال�شبكات الع�شبية واأنظمة ماركوف المخفي للتعرف 
على الكلام العربي. وقدم ال�شوبا�شي ومن معه ]33[ )2003( نظاما للتعرف على الكلام العربي المنف�شل با�شتخدام ال�شبكات الع�شبية 
الراجعية.   وعقدت ور�شة عمل في جامعة جون هوبكنز لمناق�شة م�شاألة التعرف على الكلام العربي والعقبات التي تواجه هذه التقنية ]23[ 
 formant( و )intensity contours( نظاما للتعرف على الكلام العربي با�شتخدام خوا�س )2003(.  وقدم �شعيب ومن معه ]34[ )2003(
frequency(. واأنجزت مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية في بحث للغامدي ]35[ )3200( قاعدة بيانات �شوتية لمتحدثين �شعوديين 

حيث �شمت تفا�شيل دقيقة عن اأ�شوات اللغة العربية من حيث مخارج الحروف وكيفية ا�شدارها. 
وا�شار فيجري ]36[ )4200( اإلى اأن توظيف علم ال�شرف في بناء نظام التعرف على الكلام ي�شاعد على تح�شن الاأداء. بينما قدم 
 ]37[ اأوامر التحكم في اللغة العربية با�شتخدام نماذج ماركوف المخفية. وقدمنا في  ]11[ )2004( نظاما للتعرف على  نوفل ومن معه  
)2004( درا�شة عن القواعد الفونولوجية العربية. اأما كير�شوف وفيرجيري ]34[ )2004( فقد قدموا نظاما مدمجا قادرا على التعرف 
على الكلام لاأكثر من لهجة للغة العربية المعا�شرة بما في ذلك اللهجة الم�شرية. وقدم العتيبي ]39[ )2004( نظام للتعرف على الاأرقام 
العربية با�شتعمال الخلاية الع�شبية وقد حقق النظام دقة بلغت 99.5% لنظام متعدد المتحدثين.  وقد قدم بوروبا ومن معه ]40[ )2006( 
نظاما يجمع بين نماذج ماركوف المخفية وخلاية ع�شبية تعرف للتمييز تعرف بـ support vector machine. وعر�س ال�شم�شي وجو�شيوم 
]42[ )2006( نظاما  ]41[ )2006( طريقة لو�شم كلمات الجمل العربية با�شتخدام نموذج ماركوف المخفية. وعر�س �شوتير ومن معه 
�شوتيا لتعليم اللغة العربية يعتمد على المورفيم )المقاطع ال�شوتية( كاأ�شا�س لاإنتاج النموذج اللغوي. وقد طور عبدو ومن معه ]2[ )2006( 
نظاما �شوتيا لتعليم اللغة العربية لغير الناطقين بها. واقترح ك�شيانج ومن معه ]43[ )2006( طريقة لتعزيز الاأداء في اأنظمة التعرف على 
الكلام العربي وذلك بتق�شم الكلمات �شرفيا اإلى اأجزاء مختلفة ومن ثم تمثيل هذه الاأجزاء في النماذج ال�شوتية واللغوية.  وقدم �شولتاو 
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                             )GALE )Global autonomous language exploitation   ومن معه ]44[ )2007( نظام للتعرف على الكلام
حيث احتوى النظام على 1800 �شاعة �شوتية م�شكلة وغير م�شكلة. وا�شتخدم �شاتوري ومن معه ]45[ )2007( نظام �شفنك�س 4 للتعرف 
على الاأرقام العربية. كما ا�شتخدم اأمامي و مانجو ]46[ )2007( ال�شبكات الع�شبية لاإنتاج النموذج اللغوي في انظمة التعرف على الكلام 

العربي. وقدم طه ومن معه ]47[ )2007( نظاما للتعرف على الكلام العربي المنف�شل با�شتخدام ال�شبكات الع�شبية. 
وقدم عزمي ومن معه ]48[ )2007( نتائج تجاربه لنظام للتعرف على الاأرقام تم بنائه بوا�شطة مدونة �شوتي بوا�شطة 44 �شخ�شا.  
وكانت ن�شبة الخطاأ بين 0.5% اإلى 2.5%.  وقدم عزمي وتولبا ]49[ )2008( نظاما للتعرف على الكلام العربي با�شتخدام نظام جامعة 
كمبردج   HTK    وقارن الباحثان بين ا�شتخدام الفونيميات والمورفيميات Syllables(( وقد وجدوا اأن الاأداء با�شتخدام المورفيميات يفوق 
اأداء الفونيميات.  وفي عام )2008( قدم �شتالارد ومن معه نظام للترجمة ال�شوتية من اللهجة العراقية اإلى الاإنجليزية ]50[. وقدم �شوي 
ومن معه اأي�شا في نف�س العام ]51[ )2008( نظاما للترجمة ال�شوتية بين اللهجة العراقية واللغة الانجليزية. وا�شتخدم بارك ومن معه 
]48[ )2009( خلاية ع�شبية في بناء نظام للتعرف الاآلي على الكلام العربي. وقدم المهدي ومن معه ]52[ )2009( نظاما للتعرف على 
الارقام العربية باللهجة الم�شرية با�شتخدام مدونة خا�شة باللغة العربية المعا�شرة. وقدمنا في عام 2009 اأداة برمجية لاإنتاج القوامي�س 
ال�شوتية للغة العربية المعا�شرة مع الاأخذ في الاعتبار المتغيرات ال�شوتية للكلمات]25[. كما قدمنا في 2009 نظاما للتعرف الاآلي على الكلام 
]10[. وركزت الت�شجيلات ال�شوتية على الاأخبار الاقت�شادية والريا�شية. وحققت  العربي المت�شل وكتابة الن�س المقابل لمحطات الاأخبار 
ن�شبة نجاح 88% للن�س الم�شكل ون�شبة �شواب 93% اإذا تم اهمال الخطاأ في الت�شكيل. وقدم فرغلي و�شعلان ]53[ )2009( درا�شة �شاملة 
عن التحديات التي تواجه اأنظمة معالجة اللغات العربية والحلول المقترحة. وقدم لاميل ومن معه ]54[ )2009( نظاما للتعرف على الكلام 
العربي المت�شل مع الاأخذ في الاعتبار التغيرات ال�شوتية للهجات المختلفة. واقترح كوه ومن معه ]55[ )2010( ا�شتخدام الطرق التركيبية 
]56[ )2011( خوارزمية لتعديل النماذج  ال�شرفية لتح�شين الاأداء في انظمة التعرف الاآلي على الكلام العربي. وقدم �شلواني والعتيبي 

ال�شوتية بحيث تكون قادرة على التعامل لمتحدث من غير اأهل اللغة حيث تم العمل على اللغة العربية المعا�شرة. 
ال�شناعية  الع�شبية  الخلاية  با�شتعمال  ال�شوتية  للوحدات  �شوتي  نموذج  با�شتعمال  كبيرا  اهتماما  الما�شية  �شنوات  الع�شر  �شهدت 

وا�شتعماله للتعرف على اللغات المختلفة لتطبيقات ال�شحب والاأجهزة المحمولة. 
واقترح قام ليو ]57[ )2011( نموذج يجمع بين نموذج ماركوف و support vector machine )SVM( وبين اأن النموذج المقترح يحقق 

نتائج اأف�شل بكثير من نموذج ماركوف التقليدي. 
الفونيميات ونمذجة  على تمييز  قدرة  من  لها  لما  الكلام  على  التعرف  العميقة في  الع�شبية  ال�شبكات  ا�شتعملت   )2012( ]58[ وفي 
التاأثيرات من الفونيميات القريبة والتغير نتيجة اللهجات.  وكمثال لاآخر التطورات في نظم التعرف على الكلام نذكر هنا اآخر تقييم لنظام 
للتحدث مع الحا�شوب طرته ميكرو�شوفت ]72[ )2017(. فقد ا�شتعملوا ال�شبكات الع�شبي لبناء النموذج ال�شوتي و كذلك لبناء النموذج 
اللغوي.  وا�شتعملوا ال�شبكات الع�شبية المتراجعة recurrent neural networks في عمل النموذج اللغوي. وكان معدل الخطاأ في الكلمات 

  .%6.2

3.  التطورات والتحديات
ن�شتعر�س اأولا النظام الذي طورناه في جامعة الملك فهد للبترول والمعادن ]5[. وهو نظام لن�شخ الاأخبار من القنوات الف�شائي. وقد تم 
بناء قاعدة �شوتية من حوالي 7.5 �شاعة )KACSTv1.9( لتطوير وتدريب نظام التعرف على الكلام العربي. واقت�شرت على المو�شوعات 
الاقت�شادية والريا�شية. وتم ت�شجيل الملفات ال�شوتية من عدد محدود من القنوات التلفزيونية الاإخبارية العربية.  واحتوت الت�شجيلات 
على 234 مو�شوع. وق�شمت اإلى 6146 مقطع �شوتي. وكان متو�شط طول المقاطع ال�شوتية 4.5 ثانية. وجدير بالذكر اأن نظام ن�شخ الاأخبار 
]59[.  بينما نظام اللغة الانجليزية تطلب بناء قاعدة �شوتية من 197 �شاعة ]60[  الفرن�شي قد احتاج في المرحلة الاأولى اإلى 44 �شاعة 



الم�ؤتمر الدولي
ال�ساد�س للغة العربية 168

وحقق ن�شبة خطاأ في الكلمات   WER   17.5%.  وبالرغم اأن القاعدة ال�شوتية التي بنيناها تعتبر محدودة اإذا ما قورنت بالنظم الاأخرة 
فقد حققت حوالي 14% على الن�شو�س الم�شكلة. ويمكننا اأن نحقق مزيدا من التح�شن اإذا ما توفر مزيدا من الدعم. واقت�شرنا على اللغة 
العربية المعا�شرة )MSA(، حيث اأنها ت�شتخدم على نطاق وا�شع وقبلت على المنطقة برمتها.  ولكنها تحتاج اإلى تحليل وتقنين وو�شف علمي 
للفونيميات الخا�شة بها وقواعد نطقها ومفرداتها. وهي تختلف اختلافا جوهريا في كتابتها ونطقها عن القراآن الكريم. وتحتاج اإلى اإدخال 
اأ�شوات جديدة مثل G، P، V  . فعلى �شبيل المثل نجد اأن كلمة �شائعة مثل google   تكتب غوغل اأو قوقل. وهناك العديد من الق�شاية تحتاج 
اإلى تقنين متفق عليه، مثال لذلك هل اتباع قواعد الاإدغام والاإقلاب ملزمة اأو غير ملزمة؟ هل تفخيم بع�س الحروف مثل ب في "ب�شره" 
التقنية  مجالات  العربية  اللغة  تقتحم  حتى  ملحة  �شرورة  عليه  متفق   standard تقنين  فوجود  مقبول.  غير  اأو  "مطار" مقبول  في  والميم 

الحديثة. 
]62[ ا�شتعمال ن�شو�س غنية بالحروف ال�شوتية للغة العربية المعا�شرة لتدريب النظام ال�شوتي  واقترح اأبو �شعيرة ومن معه ]61[ 

بكمية قليلة من الت�شجيلات وحققت نجاحا كبيرا.

 الن�سخ:
وقد ن�شخت كل الت�شجيلات ال�شوتية في نظام )KACSTv1.9( بن�شها الم�شكل )diacritized(.  وهي تتكون من 52714 كلمة وتت�شمن 
قائمة المفردات 17234 كلمة. ت�شكيل الكلمات يلعب دوراً اأ�شا�شيا في عملية التعرف على الكلام. فمن وجهة نظر اأنظمة التعرف على الكلام 
فاإن الت�شكيل ي�شاعد في تقليل الغمو�س اأثناء عملية التعرف على الكلمة. فعلى �شبيل المثال تحتمل كلمة )كتب( الاألفاظ التالية )كُتِبَ، كَتَبَ، 
كُتُبْ( التي يجب اأن تاأخذ بعين الاعتبار عند تحديد كيفية نطق الكلمات في القامو�س ال�شوتي، لاأنها األفاظٌ مختلفة يجب اأن يفرق بينها 

في الكتابة ال�شوتية للفونيميات في القامو�س ال�شوتي. وبالتالي فاإن ق�شية الت�شكيل تعتبر اأ�شا�شية في اأنظمة التعرف على الكلام العربي.
بدون  ت�شكيل-ت�شكيل  من  اأكثر  لها  ت�شكيل-حروف  بدون  )حروف  الت�شكيل  في  العديدة  الاأخطاء  بجانب  واجهتنا  التي  الم�شاكل  ومن 
حروف-وجود �شدة بدون ت�شكيل( عدم وجود طريقة موحدة في الت�شكيل فمثلا الحرف ال�شاكن قد يترك بدون ت�شكيل اأو يكتب معه �شكون. 
اأي�شا اختلافا جوهريا عن  اآداة التعريف قد ت�شكل كالاآتي )ال-الْـ -األ-اأَل-األْ( والتنوين )�شَرِيعَا-�شَرِيعًا-�شَرِيعَاً-�شَرِيعً(. وهي تختلف 

ت�شكيل الن�س القراآني. فلابد من وجود قواعد متفق عليها لت�شهل على الباحثين بناء مكانز للغة وتبادل نتائج ابحاثهم.
 وقد قمنا موؤخرا ببناء قاعدة �شوتية من 24 �شاعة. ولكن الن�شخ الاأ�شلي مازال به العديد من الاأخطاء التي تتطلب ت�شحيحات دقيقة 

ومراجعات قبل ا�شتعمالها وو�شعها لخدمة الباحثين. 
وقد واجهتنا هذه الم�شاكل اأي�شا في تطوير نظام للت�شكيل الاآلي ]]62[ ]63[ ]64[ وما زالت هي العقبة الرئي�شية لتح�شين اأداء الم�شكلات 
الاآلية. وفي مجال الت�شكيل الاآلي قمنا بدرا�شة عدة اتجاهات منها مثلا ا�شتعمال نموذج ماركوف المخفي على م�شتوى تتابع الكلمات ]62[ 

]63[، والعلاقات بين الت�شكيل وتتابع الحروف با�شتعمال النموذج الاإح�شائي للغة وا�شتعمال ال�شبكات الع�شبية ]64[. 

 التعرف على كلام اللهجات العربية:
بالاإ�شافة اإلى عوائق المدونة والت�شكيل، فاإن اللهجات المختلفة ت�شكل م�شاألة ثالثة يجب اأن يتم مراعاتها عند تطوير اأنظمة التعرف على 
اأنظمة  اإلى الدرا�شات الو�شفية والتحليلية والدرا�شات الفونيمية. ولذلك فاإن البحث العلمي في  الكلام العربي. فاللهجات العربية تفتقر 
واللهجة  العراقية  اأعمالا تمت لخدمة لهجات خا�شة كاللهجة  اأن هناك  اإلا  المعا�شرة.  العربية  اللغة  ان�شب على  الكلام قد  التعرف على 
الم�شرية واللهجة ال�شعودية وغيرها. و�شكل رقم 4 يبين تق�شيم اللهجات العربية يمكن تق�شيم اللهجات العربية، كما يمكن اأن يحتوي بلداً 

ما على اأكثر من لهجة.
]59[ كما هو مو�شح في  ومن اأنجح النظم للغة العربية الدارجة الاآن نظام جوجل. حيث تم تجميع ت�شجيلات من اللهجات العربية 
ال�شكل رقم 5. وهذه القاعدة من الا�شوات تحتوي على 617 األف كلمة وتمثل 2 مليون ت�شجيل �شوتي. ووجد اأن ن�شبة الخطاأ في الكلمات 
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ت�شجيل  األف   538 ا�شتعمل  عندما  الخطاأ %19.8  ن�شبة  وكانت  النظام،  لتدريب  �شوتي  ت�شجيل   1967 ا�شتعمال  عند   %18.3 اإلى  و�شلت 
لتدريب النظام.

   

�شكل 5 حجم الت�شجيلات ال�شوتية لتدريب نظام التعرف على الكلام ]58[  �شكل 4 اللهجات العربية ]59[    
للذكاء  تقوم على نظم الحديثة  بناء طرق  وتقنين اقترحنا  العربية وعدم وجود درا�شات تحليلية  اللهجات  تعدد  للتغلب على م�شكلة 
ال�شناعي للتعرف على الوحدات ال�شوتية لاأي لغة. ففي ]66[ ]67[ قمنا با�شتعمال �شبكة ع�شبي تعرف ب LVQ لتق�شم ال�شمات ال�شوتية 
للوحدات  طبقا  الفونيمي  القامو�س  عمل  ثم  ومن  كلمات  اإلى  الكلام  لتق�شيم  �شفنك�س  اأدوات  وا�شتعملنا  �شوتية.  وحدات  في  تجميعها  ثم 
ال�شوتية الم�شتنبطة. وفي درا�شة اأخري تم اإيجاد تق�شيم للاأ�شوات طبق لمعدل قطع ال�شفر وم�شتوى الطاقة وم�شتوي الاأنتروبي. ويلي ذلك 

تحديد الحروف ال�شوتية للغة، ثم توليد القامو�س الفونيمي للغة.  
هناك خم�س طرق نقترحها لتعزيز الاأداء وهي دمج الكلمات ال�شغيرة، ودمج الكلمات ح�شب حالتها الاإعرابية، ودمج الكلمات ح�شب 
القواعد الفونولوجية العربية، وا�شتخراج المتغيرات ال�شوتية من بيانات التدريب، واإعادة تقييم الفر�شيات با�شتخدام القواعد التركيبة. 

نو�شح هذه الطرق في النقاط التالية.

طريقة دمج الكلمات ال�سغيرة  ]68[
ت�شنف طريقة دمج الكلمات ال�شغيرة على اأنها طريقة تعتمد على بيانات التدريب )data-driven method( حيث لا يتم ا�شتخدام 
اأية معلومات لغوية م�شبقة، اإنما يتم ا�شتخدام كلمات المدونة الن�شية فقط. تقوم الطريقة على دمج الكلمات ح�شب مجموع طولهما حيث 
اأن طول الكلمتين بعد دمجهما يعتبر المعيار للدمج من عدمه. اأجُريت عدد من التجارب لدمج الكلمات ال�شغيرة، وقد تبين اأن اأف�شل اأداء 
يتحقق عند دمج الكلمات ال�شغيرة التي يكون مجموع اأطوالهما 10 حروف. فقد ارتفع الاأداء في هذه الحالة بن�شبة 2.16% بالن�شبة للنظام 
المرجعي. والكلمات المدموجة ت�شاف اإلى القامو�س الفونيمي وت�شاف الجملة التي تحتويها اإلى المدونة ليتم اإدخالها �شمن النموذج اللغوي.

طريقة دمج الكلمات ح�سب نوعها]71[ ]69[ 
بالاإ�شافة اإلى دمج الكلمات ال�شغيرة فاإن دمج الكلمات ح�شب نوعها )حالتها الاإعرابية( يمكن اأن يعزز الاأداء في اأنظمة التعرف الاآلي 
على الكلام العربي. وت�شتخدم برمجيات تحديد اأق�شام الكلام )Part of Speech Tagging( لو�شم الحالة الاإعرابية للكلمات.  فعلى �شبيل 
المثال فقد وُجد اأن المتحدث العربي عادةً ما يدمج الاأ�شماء المتبوعة بال�شفات مثل )مناف�شة �شديدة(، وكذلك حروف الجر والكلمات التي 
بعدها مثل )في القد�س(. ويتم اإنتاج كلمة مندمجة جديدة بنف�س طريقة دمج الكلمات ال�شغيرة ليتم فيما بعد تمثيلها في جملة جديدة. وثد 

اأدت هذه الطريق اإلى تح�شن في الاأداء بلغ %2.28.
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طريقة دمج الكلمات ح�سب القواعد الفونولوجية ]70[
تعتبر طريقة دمج الكلمات ح�شب القواعد الفونولوجية العربية واحدة من الطرق الم�شتخدمة لتح�شين الاأداء في اأنظمة التعرف الاآلي 
اأكثر قرباً لطريقة  تكون  لاإنتاج كلمات جديدة  والاإقلاب  الاإدغام  قواعد  واأ�شهرها  النطق  قواعد  ا�شتخدام  اإذ يمكن  العربي،  الكلام  على 
نطقها الفعلي. وت�شمل قواعد الاإدغام النون ال�شاكنة اأو التنوين التي تاأتي قبل �شتة حروف مجموعة في كلمة )يرملون(. ومثال على الاإدغام 
اأو التنوين قبل كلمة مبتدئة بحرف الباء بحيث تقلب النون  )من رفعها تنطق مرّفعها(. وكذلك فاإن الاإقلاب هو اأن تاأتي النون ال�شاكنة 
ال�شاكنة اأو التنوين ميماً �شاكنة مثل )من بعد تنطق مْمبعد(. وقد تم التعامل مع الكلمات الناتجة من الاندماج بنف�س طريقة التعامل مع 
دمج الكلمات ال�شغيرة.  بعد تحديد المتغيرات ال�شوتية الجديدة للكلمات تُمثل في الجمل الخا�شة بها ليتم ا�شتخدامها في بناء القامو�س 
ال�شوتي والنموذج اللغوي. اأظهر تمثيل القواعد الفونولوجية العربية في نظام التعرف على الكلام العربي تح�شناً ملحوظاً في الاأداء. فقد 

تح�شن الاأداء بن�شبة %2.3.

طريقة اعادة تقييم الفر�سيات ]71[
با�شتخدام القواعد التركيبة اإن الطرق التي تم ذكرها في النقاط ال�شابقة كانت تتعلق بنمذجة بع�س الظواهر ال�شوتية لمرة واحدة فقط 
بحيث يتم تمثيل المتغيرات في القامو�س ال�شوتي والنموذج اللغوي. وتختلف هذه الطريقة عن الطرق ال�شابقة في كونها تنفذ في كل مرة يتم 
فيها التعرف على الكلام. فبمجرد انتهاء عملية التعرف تخ�شع النتائج لعملية اإعادة تقييم لاختيار الفر�شية الاأف�شل من الناحية التركيبية. 
ويعاد تقييم الفر�شيات من خلال عدد من قواعد اللغة ت�شتخل�س من بيانات المدونة الن�شية بعد و�شم )Tagging( كلماتها. وعلى �شبيل 

المثال، تحتوي الجملة التالية على الكلمات واأو�شامها حيث تم ا�شتخدام اأداة الو�شم )Stanford tagger( لو�شم الكلمات. 
. weka )اإلا اأن الطريقة المقترحة على ا�شتخراج عدد من القواعد التركيبية با�شتخدام برنامج )ويكا

]73[ فهو عبارة عن اأداة برمجية ت�شتخدم في ا�شتخلا�س العلاقات الاأ�شهر بين كمية كبيرة من البيانات وهو اأحد  برنامج )ويكا( 
التطبيقات في برامج التنقيب عن البيانات )Data-Mining(. اإن المدخلات لبرنامج )ويكا( هي اأو�شام الكلمات فقط لكل الجمل.  اأما 
القواعد لاإعادة  ا�شتخدمت هذه  اأو�شام الجمل المدخلة.  ا�شتنباطها من مجموعة  التي تم  الاأ�شهر  القواعد  المخرجات فتتمثل في مجموعة 
تقييم نتائج التعرف على الكلام من خلال اإنتاج عدد من الفر�شيات لكل جملة يتم فح�شها )ميزة اإنتاج عدد من الفر�شيات متاحة في 
اأنظمة التعرف على الكلام ومنها �شفينك�س(. ويعاد تقييم الفر�شيات من خلال اإيجاد الفر�شية التي تتنا�شب اأكثر مع قواعد اللغة التي تم 
ا�شتخلا�شها. فمن الممكن اأن تكون الفر�شية الثالثة متوافقة اأكثر مع القواعد الم�شتخل�شة ب�شكل اأكبر من الفر�شية الاأولى )الاأعلى احتمالًا 
ح�شب ما هو م�شتخدم في اأنظمة التعرف على الكلام( ففي هذه الحالة يتم اختيارها )اأي الفر�شية الثالثة( كاأف�شل نتيجة ممكنة ويتم 
بالتالي اإرجاعها اإلى الم�شتخدم كنتيجة نهائية. ولكن لم نتمكن من الح�شول على نتائج يعتد بها ب�شبب وجود اأخطاء في الو�شم الناتج من 

نظام �شتنفورد ]74[. ومن ناحية اأخرى كانت الفر�شيات الم�شتخرجة كن�شو�س م�شكلة تختلف اختلافا طفيفا في الت�شكيل. 

4. التو�سيات والنتائج
ومما لا �شك فيه اأن التاأخر العلمي العربي قد انعك�س �شلباً على جودة التطبيقات اللغوية العربية التي توظف ثورة تكنولوجيا المعلومات 
لخدمة الاإن�شان. فمن المعلوم اأن الحاجة الملحة لاإنتاج تطبيقات �شوتية علمية اأو تجارية على حد �شواء قد اأثرى علم ال�شوتيات في الدول 
المتقدمة ب�شكل كبير، الاأمر الذي لم يتحقق في البلاد العربية. فندرة التطبيقات العلمية وقلة التطبيقات التجارية التي تعتمد على تقنية 
التعرف على الكلام اأدت اإلى �شعف التطور في هذا المجال. وبذلك فاإنه يمكن القول اإن البحث العلمي في مجال ال�شوتيات العربية لا زال 
محدوداً مقارنة مع اللغات الاأخرى. ولعل اأ�شباب ذلك تعود اإلى ال�شعف العام الذي تعاني منه الجامعات ومراكز البحوث العربية بالاإ�شافة 
اإلى قلة التمويل للبحث العلمي ب�شكل عام. فلا عجب اأن نرى الكثير من الاأبحاث التي تخ�س اللغويات العربية قد مولت من قبل مراكز بحوث 
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اأجنبية. اإن اأنظمة التعرف على الكلام العربي التي طورتها جوجل لم ت�شتخدم على حد علمنا المعرفة اللغوية كم�شدر من م�شادر المعرفة، 
فعمل هذه الاأنظمة لا يعدو اأكثر من مقارنة حروف �شوتية تم اإدخالها من قبل الم�شتخدم مع ما هو مخزن في النظام من حروف �شوتية تم 
تدريب النظام عليها م�شبقاً بطرق تعتمد على التحليل الاإح�شائي لقاعدة �شخمة من البيانات. و�شتظل هذه الطرق عاجزة عن تح�شين 

الاأداء مالم تدعم بالمعرفة اللغوية.  وللاأ�شف فاإن معرفتنا اللغوية وقفت عند الاأعمال التي قام بها علماء العرب في قرون الاإ�شلام الاأولي. 
وهناك عدة درا�شات وجهود محفزة �شيكون لها اأبلغ الاأثر في دعم توظيف التكنولوجيا لن�شر اللغة العربية. ومنها و�شع توحيد قيا�شي 
وان�شاء مكانز �شخمة  الت�شكيل  لكتابة  اإلى طريقة موحدة  ونحتاج  والم�شطلحات.  والمفردات  الاأ�شوات  وي�شمل ذلك  العربية الحديثة  للغة 
ال�شوتية  الت�شجيلات  وق�شية  الكلام.   اق�شام  على  والتعرف  الن�شو�س  تحليل  نظم  وتطوير  للباحثين.  مفتوحة  تكون  الم�شكلة  للن�شو�س 
وكتابتها وهي مكلفة وتحتاج لجهد كبير مت�شل نظرا لاأهميتها لنظم ن�شخ ال�شوت والترجمة الفورية ونظم التعليم وتعلم القراآن )مخارج 
اللغة  تخدم  التي  التطبيقات  من  وغيرها  المنطوق  ال�شعر  وعرو�س  اأوزان  على  والتعرف  المراجعة(  التحفيظ،  التجويد،  قواعد  الحروف، 
العربية. وهناك اأي�شا ق�شية تعدد اللهجات العربية فهي تحتاج اإلى درا�شات و�شفية وتحليلية و�شوتية من قبل المتخ�ش�شين، وت�شجيلات 

�شوتية حتى ت�شل تكنولوجية التعامل بال�شوت اإلى الجيل القادم من الجوالات الذكية والحا�شبات الذكية والاأجهزة المنزلية الذكية. 
�شكر وتقدير: يقدم الموؤلف وافر ال�شكر والتقدير اإلى مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية واإلى جامعة الملك فهد للبترول والمعادن 

على دعمها للبحوث وللباحثين وللطلاب لخدمة اللغة العربية. 
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