
چکیده
یکی از چالش های پيش روی پردازش زبان طبيعی زبان عربی، رفع ابهام ميان تحليل های صرفی ممکن یک کلمه به تناسب جایگاه آن 
کلمه در جمله است. یک تحليلگر صرفی، به ازای هر کلمه ورودی، ممکن است بيشتر از یک جواب صرفی داشته باشد. تشخيص اینکه 
ابزارهای رفع ابهام صورت می گيرد. این مقاله، به یکی از  کدام یک از تحليل های ممکن، تحليل صحيح کلمه مورد نظر است، توسط 
 )Noor Morphological Analyzer( قوی ترین ابزارهای رفع ابهام اشاره می کند که به صورت خاص، برای تحليلگر صرفی نور
طراحی شده است. این ابزار که ابهام زدای  صرفی نور )Noor Morphological Disambiguation( ناميده شده، ترکيبی از 
الگوریتم های یادگيری و قاعده محور است. آزمایش های این تحقيق نشان می دهد که رفع ابهام صرفی نور می تواند با دقت 88 درصد 

خروجی های تحليلگر صرفی نور را رفع ابهام نماید.
کلمات‌کلیدی: صرف زبان عربی، یادگيری ماشين، اعِراب گذاری خودکار، برچسب ادات سخن.
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مقدمه
علمی  زمينه های  معروف ترین  از  یکی  طبيعی،  زبان  پردازش 
از  یکی  علمی،  زمينه  این  می آید.  شمار  به  جهان  حاضر  حال 
هوش  رایانه،  علوم  گسترده  حوزه  در  بااهميت  زیرشاخه های 
به  که  است  محاسباتی  زبان شناسی  دانش  نيز  و  مصنوعی، 
یکی  می پردازد.  انسانی  )طبيعی(  زبان های  و  رایانه  بين  تعامل 
است.  نظر  مورد  زبان  به  آن  وابستگی  علم،  این  ویژگی های  از 
ازاین رو، لازم است برای هر زبان، تحقيقات خاصی صورت گيرد. 
با زبان شناسی  پُرکاربرد  از زبان های اجتماعی  زبان عربی، یکی 
این  می گردد.]1[  محسوب  اروپایی  هندی  زبان های  از  متفاوت 
زبان داری قواعد صرفی غنی است که نه تنها صرف فعل، بلکه 

نيز  را  ترکيب عطفی و حروف جر  واژک هایی همچون: ضمير، 
داراست.]2[ پردازش زبان طبيعی این زبان، مشکلات فراوانی را 
به همراه دارد؛ زیرا دارای تحليل صرفی پيچيده است.]3[ تحليل 
صرفی یک کلمه، به معنای تعيين تعداد بسياری از ویژگی هاست 
که از جمله آن، برچسب ادات سخن )برای نمونه: فعل، اسم و 
حرف(، معلوم و مجهول، جنسيت، تعداد و اطلاعات در خصوص 
که  را  ویژگی هایی  فهرست  است.  کلمه  قطاع های  از  هریک 
تحليلگر صرفی نور به عنوان خروجی می دهد، می توان کامل ترین 
نمونه  از این ویژگی ها دانست. فهرست ذیل، ویژگی های مختلف 

خروجی این تحليلگر را نشان می دهد: ...
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ابهام زدایی هوشمند

*‌کارشناس‌متن‌کاوی‌معاونت‌فنی‌نور.



نوع‌کلماتی‌که‌این‌ویژگی‌را‌دارندتوضیحاسم‌ویژگیشماره
1Affixاسم، فعل و حرفنوع وند
2Rootاسم و فعلریشه
3Lemmaاسم، فعل و حرفپيراسته
4)POS)Part Of Speechاسم، فعل و حرفبرچسب ادات سخن
5)KOL)Kind of Letterحرفنوع حرف
6Numفعلمفرد، مثنی، جمع
7Caseاسم، فعل و حرفاعراب
8Categاسم و فعلباب
9Timeفعلزمان
10)TOV)Type of Verbفعلنوع فعل
11Voiceفعلمعلوم و مجهول
12Dervtاسمنوع اسم

ابهام تحليلگر  از قوی ترین شيوه های رفع  پژوهش حاضر، یکی 
Noor( NoorMD صرفی زبان عربی را ارائه کرده که اسم آن

Morphological Disambiguation( است. این شيوه، 
از تحليلگر صرفی نور )NoorMA( به عنوان تحليلگر خود بهره 
برده، مراحل متعددی را برای رفع ابهام خروجی این تحليلگر به 
کار می برد. ابهام موجود در خروجی تحليلگرها، یک امر طبيعی 
معناست  این  به  تحليلگر،  یک  در خروجی  ابهام  آنهاست.  برای 
که کلمه مورد پرسش، دارای کاربردها و معانی مختلف و به تبع 
تحليل های مختلف است؛ برای نمونه، کلمه »فحکم« را در نظر 
بگيرید. این کلمه، در کاربردهای مختلف، هم به صورت اسم و هم 
به صورت فعل دیده شده است. جدول ذیل، چند نمونه از 201 

پاسخ مختلف NoorMA برای این کلمه را نشان می دهد.

POS ميانوندPOS پيشوندتوکن هاکلمه با اعراب

مِ اسمحرفف حکمفَإحِکَإ

مٍ کَإ اسمحرفف حکمفَإحَإ

اسمفعلفح کمفَإحْکُمْ

مَإ کَإ فعلحرفف حکمفَإحَإ
شيوه ابداعی این تحقيقات، تاکنون بهترین نتایج را در زمينه رفع 
ابهام صرف زبان عربی به ثبت رسانيده است. علاوه بر این، باتوجه 
به پوشش بسيار قوی NoorMA، ویژگی های متعددی از صرف 
از  این سطح  که  می گردد  ارائه  خروجی  عنوان  به  عربی  کلمات 
جزئيات، در نوع خود بی نظير است. در ادامه، توضيح بيشتری نسبت 

ساختار شيوه پيشنهادی این تحقيقات ارائه شده است. از این رو، طی 
چهار محور، به بحث و بررسی در این باره می پردازیم:

کارهای مرتبط، الگوریتم پيشنهادی، ارزیابی الگوریتم پيشنهادی 
و نتيجه گيری.

کارهای‌مرتبط
تحقيقات بسياری در گذشته برای برچسب گذاری ادات سخن و 
را  تحقيقات  این  است.  زبان عربی صورت گرفته  تحليل صرفی 
می توان از چند جنبه تقسيم بندی نمود؛ یکی از تقسيم بندی های 
ممکن برای آن، از لحاظ انواع زبان عربی است. عربی استاندارد 
در  بيشتر  که  است  عربی  زبان  نوع  دو  مصری،  عربی  و  مدرن 
تحقيقات  از  برخی  است.  شده  پرداخته  آن  به  گذشته  تحقيقات 
عربی  سخن  ادات  برچسب گذاری  روی  را  خود  تمرکز  گذشته، 
استاندارد مدرن گذاشته اند )]4[]5[]3[( و همچنين برخی روی عربی 
مصری متمرکز شده اند )]4[]6[(. متناسب با هریک از این نوع ها، 
پيکره هایی نيز انتشار یافته که سعی شده پوشش خوبی روی آن 
نوع باشد؛ برای نمونه، پيکره Penn Arabic Tree Bank را 
می توان یکی از معروف ترین پيکره ها در رده عربی استاندارد مدرن 
دانست. ]7[ این پيکره، از چهار بخش تشکيل شده که در دو سطح 
بر روی کلمات این پيکره غنی سازی صورت گرفته است؛ سطح 
اوّل، به برچسب ادات سخن کلمات مربوط است. در برچسب ادات 
سخن این پيکره، متن به واحدهای لغوی شکسته شده و به ازای 
هر واحد، ویژگی های همچون: زمان، معلوم و مجهول و جنسيت 
مشخص شده است. سطح دوم، به بانک درخت عربی مربوط است. 
زبان  برای   Penn Arabic Treebank به  شبيه  پيکره ای  ...
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.. مصری با نام Egyptian Arabic Treebank توسعه یافته 

که عمده تحقيقات مرتبط به این موضوع در این نوع از زبان عربی 
روی آن صورت گرفته است. ]8[ 

زمينه  در  گذشته  کارهای  رده بندی  جنبه های  از  دیگر  یکی 
برچسب گذاری ادات سخن عربی، به نوع متون از لحاظ زمانی 
متون  روی  را  تمرکز خود  کارهای گذشته،  برخی  است.  مرتبط 
قدیمی گذارده اند و در این راستا، اقدام به توسعه برچسب گذار و 
تحليلگر صرفی نموده اند. این تحقيقات از لحاظ نوع متون مورد 
 Elhadj دارد.  ما  پژوهش های  با  را  شباهت  بيشترین  بحث، 
و   Hidden Markov Model ترکيب  از  همکارانش،  و 
تحليلگر صرفی برای برچسب گذاری ادات سخن متونی از صده 
روی  تحقيقات  این  آزمایش های  برده اند.  بهره  هجری  سوم 
پيکره ای از کتاب ALJAHEZ صورت گرفته که این پيکره 
در مجموع 56312 کلمه دارد. نتایج ارزیابی آنها در شرایطی که 
13 برچسب ادات سخن را به عنوان خروجی می دهند، 96٪ دقت 
با  و همکارانش   Elhadj که  است  این  توجه  قابل  نکته  دارد. 
هدف تحليل و تفسير قرآن، اقدام به این تحقيقات نموده اند. در 
روی  پيشنهادی شان  روشی  ارزیابی  برای  پژوهش ها  این  ادامه، 
آزمایش   AL�Fatiha از کتاب  را روی هفت شعر  آن  قرآن، 

نموده اند که نتایج اوليه آنها، دقت 94٪ را نشان می دهد. 
رده بندی دیگری را که می توان برای تحقيقات گذشته در زمينه 

برچسب گذار  نوع  دانست،  عربی  سخن  ادات  برچسب گذاری 
از   گذشته،  پژوهش های  در  است.  کار  این  برای  شده  استفاده 
Memory base tag�  ،CRF  ،HMM  ووش های

Genetic Algorithm ،ger و SVM استفاده شده که 
از  برچسب گذارها  مختلف  رده های  می توان  را  روش ها  همين 
لحاظ معماری برچسب گذارها دانست. تعداد بسياری از تحقيقات 
گذشته، از HMM به عنوان یکی از معروف ترین الگوریتم های 
Sequence labeling بهره برده اند. از جمله این تحقيقات، 
 GA و همکارانش از الگوریتم Ali .روش پيشنهادی ]9[ است

بهره  برد ه اند. ]10[

الگوریتم‌پیشنهادی
ارائه  تحقيقات  این  پيشنهادی  الگوریتم  جزئيات  بخش،  این  در 
گردیده و به طور مفصل، در خصوص هریک از اجزای آن صحبت 
می شود. در حقيقت، الگوریتم پيشنهادی این تحقيقات، از معماری 
الگوریتم  اجزای  از  هریک  که  می کند  استفاده  منحصربه فردی 
پيشنهادی در آن نمودی دارند. در این معماری که شکل زیر آن را 
w1 w2 w3( به تصویر کشيده، ورودی رشته ای از کلمات است

w4 w5( که کلمه مورد پرسش در ميانه آن قرار دارد. استفاده از 
پنجره پنج کلمه ای که کلمه مورد نظر در ميان آن قرار گرفته، در 
بسياری از تحقيقات پردازش زبان طبيعی مشاهده می گردد؛ ]11[

W١ W٢ W٣ W۴ W۵
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. ]12[ علت آن نيز تعادل خوب ميان کيفيت و سرعت فعاليت های 
پردازش زبان طبيعی روی این اندازه از پنجره است. در انتهای این 
معماری، تحليل های صرفی کلمه مورد نظر برحسب کيفيت مرتب 
شده و به عنوان خروجی ارائه می گردد. در ادامه، هر یک از مراحل 

این معماری توضيح داده شده است.

- داده‌‌آموزشی‌دارد؟
کلمه  حضور  تشخيص  پيشنهادی،  الگوریتم  از  مرحله  اولين 
مورد نظر در داده گان آموزشی است. این مرحله، ظاهری ساده 
می کند.  طی  را  پيچيده ای  نسبتاً  روال  خود  درون  در  اما  دارد؛ 
اینکه دادگان آموزشی این تحقيقات  با توجه به  در این مرحله، 
نور،  اعراب  ابتدا کلمه ورودی توسط موتور  اعراب است،  دارای 
اعراب گذاری می گردد. این موتور که از پيکره اعراب نور استفاده 
کلمات  اعراب صحيح  تشخيص  در  بالایی  بسيار  کيفيت  کرده، 
دارد.]13[ استفاده از این موتور، یکی از مهم ترین مراحل الگوریتم 
شدید  وابستگی  استفاده،  این  علت  می آید.  شمار  به  پيشنهادی 
ابهام صرفی به اعراب دار بودن یا نبودن کلمات است. در حقيقت، 
اعرابِ  به دست آوردن  با  زبان عربی  در  کلمات  ابهام  از  بسياری 
نشان  تحقيقات  این  آزمایش های  می رود.  بين  از  کلمه  صحيح 
آنها  صرف  کلمات،  بودن  اعراب  بدون  صورت  در  که  می دهد 
که  در صورتی  است؛  مختلف  جواب   51 دارای  ميانگين  به طور 
پس از اعراب گذاری، این تعداد به سه جواب کاهش می یابد. این 
آزمایش روی 5000 کلمه از پيکره نور صورت گرفته است که 

عمده آنها، از کتاب الکافی نمونه بردای گردیده است. 

- نمونه‌های‌آموزشی
آموزشی  نمونه  با کلمه ای که  متناظر  پاسخ های  این مرحله،  در 
برای آن وجود دارد، از داد ه های آموزشی بيرون کشيده می شود. 
می توان  باشد،  آموزشی  داده   دارای  کلمه  یک  که  شرایطی  در 
تحليل های  همان  آموزشی،  داده  در  آمده  تحليل های  که  گفت 

که  تحليل هایی  از  بسياری  حقيقت،  در  است.  کلمه  آن  ممکن 
یک تحليلگر صرفی به عنوان خروجی می دهد، کاربردی نيستند. 
بسياری  کمک  ابهام  کاهش  به  آنها،  نگرفتن  نظر  در  ازاین رو، 
دارای  این تحقيقات در شرایطی که کلمه  بنابراین، در  می کند. 

نمونه آموزشی باشد، دیگر به موتور تحليلگر مراجعه نمی گردد.

- موتور‌صرف
بخشی از کلمات ورودی را نمی توان در داده های آموزشی پيدا 
لغت نامه  از  خارج  کلمات  عنوان  به  کلمات،  از  نوع  این  نمود. 
ناشناخته  کلمات  یا   )Out Of Vocabulary(  OOV
این کلمات  تحليل  )Unknown Word( شناخته می شوند. 
نسبت به کلماتی که در دادگان آموزشی هستند، مشکل تر است. 
علت آن هم، نبود یک توزیع احتمال ميان تحليل های مختلف 
ممکن برای این کلمات است. ازاین رو، چنين کلماتی در الگوریتم 
پيشنهادی به تحليلگر صرفی ارجاع داده شده و تمامی جواب های 
گرفته  نظر  در  قبول  قابل  تحليل  یک  عنوان  به  تحليلگر،  این 
برای  اعراب  که  شرایطی  در  شد،  گفته  که  همان طور  می شود. 
آنالایز   51 کلمه  هر  ميانگين،  به طور  باشد،  نداشته  وجود  کلمه 
مختلف خواهد داشت؛ حتی در حالت وجود اعراب، باز هم به طور 
ميانگين، هر کلمه سه تحليل مختلف خواهد داشت. این سطح از 
ابهام کار، تشخيص پاسخ صحيح را برای کلمات OOV سخت 
کرده است. برای مقایسه با حالتی که کلمه درون دادگان آموزشی 

قرار گرفته، ميزان ابهام را بيشتر توضيح می دهيم. 
باشد،  گرفته  قرار  آموزشی  پيکره  درون  کلمه  که  شرایطی  در 
کم  گردد،  یافت  آن  برای  مختلفی  تحليل های  اینکه  احتمال 
است. آمارهای این تحقيقات نشان می دهد، برای هر کلمه به طور 
ميانگين 1.5 پاسخ متفاوت در پيکره آموزشی حضور دارد. این در 
حالی است که کلمه ای که به تحليلگر فرستاده می شود، به طور 
ميانگين 51 پاسخ خواهد داشت. گفتنی است که در این آزمایش، 

کلمات بدون اعراب در نظر گرفته شده اند.

روش‌ارائه‌شده‌در‌این‌تحقیق،‌یکی‌از‌برترین‌روش‌های‌رفع‌‌ابهام‌هوشمند‌زبان‌عربی‌
محسوب‌می‌شود‌که‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌آموزشی‌بسیار‌غنی‌و‌فنون‌یادگیری‌ماشین،‌
رفع‌‌ابهام،‌ این‌ است.‌ یافته‌ دست‌ عربی‌ زبان‌ هوشمند‌ رفع‌‌ابهام‌ در‌ بی‌نظیر‌ دقتی‌ به‌
لازمه‌استفاده‌از‌موتور‌صرف‌زبان‌عربی‌به‌شمار‌می‌رود.‌کاربردهایی‌همچون:‌ریشه‌یابی‌
و‌جست‌وجوهای‌مبتنی‌بر‌ریشه‌یابی،‌موتورهای‌جست‌وجو‌و‌مشابه‌یابی‌متون،‌برخی‌از‌
کاربردهای‌ویژه‌رفع‌ابهام‌هوشمند‌هستند.‌چنین‌کاربردهای،‌هم‌اکنون‌در‌برخی‌پروژه‌های‌

مرکز‌تحقیقات‌کامپیوتری‌علوم‌اسلامی‌مشاهده‌می‌شوند
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... - خروجی‌مبهم
از مراحل دوم و سوم، در  با بررسی پاسخ های آمده  این مرحله 
صورت عدم ابهام و تک جوابی بودن، پاسخ رسيده را به خروجی 
می فرستد. در شرایطی وجود ابهام نياز به رفع ابهام خروجی هاست. 
از این رو، مراحلی طراحی شده که سطح به سطح، سعی در رفع 
ابهام ميان پاسخ ها و رسيدن به بهترین ترتيب خروجی ها دارد. در 
ابتدای این مراحل، به هر پاسخ، یک مقدار کيفيت متصل شده 
در  می گردد.  تغييرات  دستخوش  کيفيت  این  مراحل،  در طی  و 
ابتدا کيفيت تمام پاسخ ها برابر با یک است و به مرور، پاسخ های 

ضعيف تر دچار افت کيفيت می شود.

- تقطیع‌مبهم
ابهام تقطيع، به معنای ابهام در شيوه جداسازی پيشوندها، ميانوند 
ابهام را می توان در جدول مرتبط  این  از  و پسوندهاست. مثالی 
با کلمه »فحکم« مشاهده نمود )فحکم: ف حکم/ فح کم(. در 
برای یک کلمه،  ابهام در پاسخ های ممکن  حقيقت، در صورت 
ابهام موجود در تقطيع های مختلف آن کلمه، اساسی ترین ابهام 
آن به حساب می آید. پس، در این مرحله کلماتی که علاوه بر 
و  شده  جدا  هستند،  هم  تقطيع  ابهام  دارای  پاسخ ها،  در  ابهام 
به مرحله ششم که رفع ابهام تقطيع است، ارجاع داده می شود. 
کلماتی نيز که ابهام آنها در سطح تقطيع نيست، به بخش رفع 
رفع  با  مرتبط  که  ویژگی هایی  می گردد.  ارسال  ویژگی ها  ابهام 
ابهام تقطيع هستند، عبارت اند از: Slice ،Entry و Seq. این 
ویژگی ها، در بخش رفع ابهام ویژگی ها وجود ندارند. در حقيقت، 
بخش  در  هستند،  کلمه  قطعه بندی  با  مرتبط  که  ویژگی هایی 
رفع ابهام تقطيع می شوند و سایر ویژگی ها در بخش رفع ابهام 

ویژگی ها، مورد بررسی قرار می گيرند.

- رفع‌ابهام‌تقطیع
در این بخش، تقطيع های ممکن کلمه ورودی به ترتيب کيفيت مرتب 
می شوند. این کار، تأثير بسياری در رفع ابهام خروجی تحليلگر های 
صرفی دارد. بسياری از ابهام ها در ویژگی های مختلف، به علت 

ابهام در تقطيع است. در حقيقت، با شناسایی تقطيع صحيح کلمه، 
بسياری از ویژگی های مبهم رفع ابهام می گردند. در این بخش، 
ابتدا شبيه ترین کلمات موجود در پيکره رفع ابهام نور برای کلمه 
مورد پرسش فهرست شده، سپس با استفاده از رده بند نزدیک ترین 

همسایه، بهترین تقطيع انتخاب می گردد.

- رفع‌ابهام‌ویژگی‌ها
بزرگ ترین قسمت الگوریتم پيشنهادی پس از رفع ابهام تقطيع، 
رفع ابهام ویژگی است. تمامی کلماتی که ابهام دارند، به این مرحله 
ارسال شده، سپس به خروجی می روند. نقش این مرحله، از دو جهت 
پر رنگ می شود؛ ابتدا اینکه با وجود رفع ابهام تقطيع، همچنان ابهام 
بسياری در پاسخ های منطبق با بهترین تقطيع وجود دارد. از طرفی، 
اشتباه مرحله رفع ابهام تقطيع، در تشخيص تقطيع برتر می تواند در 

این مرحله و به کمک رفع ابهام ویژگی ها خنثا گردد.
 همان طور که پيش از این اشاره شد، موتور صرف به طور ميانگين 
برای هر کلمه، 51 پاسخ متفاوت دارد. آمارهای گرفته شده در این 
منطبق  پاسخ های  در  موجود  ابهام  که  می دهد  نشان  تحقيقات 
ازای هر تقطيع  به  آمارها،  این  بالاست. طبق  نيز  بر هر تقطيع 
نور  صرف  موتور  توسط  متفاوت  پاسخ   35 ميانگين،  به صورت 
تقطيع صحيح  تشخيص  وجود  با  حتی  ازاین رو،  می گردد.  توليد 
کلمه، همچنان ابهام بالایی در پاسخ ها وجود داشته، نياز به رفع 

ابهام دقيق تر به خوبی احساس می گردد.

ارزیابی‌روش‌پیشنهادی
ارزیابی روش پيشنهادی، روی بخشی از پيکره نور انجام گرفته 
تصادفی  به صورت  پيکره  این  درصد   10 روش،  این  در  است. 
ارزیابی و سایر داده ها به  انتخاب گردیده و به عنوان اطلاعات، 
عنوان داده آموزشی مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج ارزیابی ها 
با دقت ٪99.2  است  قادر  ابهام هوشمند  رفع  نشان می دهد که 
اسم، فعل یا حرف بودن کلمه را تشخيص دهد. دقت این سيستم 
)حذف  کلمه  پيراسته  و  بوده   ٪98/6 کلمه،  ریشه  تشخيص  در 
پيشوندها و پسوندها( را با دقت 98٪ به درستی تشخيص می دهد. 



در انتها، دقت کلی این سيستم، به ازای ترکيب تمام ویژگی ها کنار 
هم، یعنی تشخيص تحليل کامل کلمات، برابر با 88٪ است.

نتیجه‌گیری
روش ارائه شده در این تحقيقات، یکی از برترین روش های رفع  
از  استفاده  با  که  می شود  محسوب  عربی  زبان  هوشمند  ابهام 
داده های آموزشی بسيار غنی و فنون یادگيری ماشين، به دقتی 
بی نظير در رفع ابهام هوشمند زبان عربی دست یافته است. این 
شمار  به  عربی  زبان  صرف  موتور  از  استفاده  لازمه  رفع  ابهام، 
می رود. کاربردهایی همچون: ریشه یابی و جست وجوهای مبتنی 
بر ریشه یابی، موتورهای جست وجو و مشابه یابی متون، برخی از 
کاربردهای،  چنين  هستند.  هوشمند  ابهام  رفع  ویژه  کاربردهای 
پروژه های مرکز تحقيقات کامپيوتری علوم  برخی  در  هم اکنون 
جامع  نرم افزار  نمونه،  برای  می شوند؛  مشاهده  نور  اسلامی 
جدید  نسخه  در  خود،  سابق  جست وجوی  بر  علاوه   الأحادیث 
جست وجوی  می برد.  بهره  نيز  کلمات  پيراسته  جست وجوی  از 
پيراسته کلمات، به کاربر اجازه می دهد با جست وجوی یک کلمه، 
کلماتی را که با حذف و یا اضافه شدن پيشوند یا پسوندی به آن 

کلمه توليد شده اند نيز بياید. 
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