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{m0E:  

�(�m ������	 ����	 l�-#� 0�	 $�G�2�� &� �4 ����(� dC/�	 	�' t n
YC-9�	 � ����(7	 ��' ��2�  ,��	 ON#7	 0�	 $�G�2�	 ������ 8* �#(�:� �"E

 1!	
|� `�/6?0� `�0N� fE���) ��G2cEm 	�' t 12c >2�	 �P��7	 ����* D
B �2�� ;� ����q�	 �£ 8* �EI	 y�2�7	 ��2� S�* ������ e�4�m b�29� 

t+�	 $��C2�� $��5	 ������ �' ��-7	m 8* e�4�o7	 ��' ,�2rE ,
�#�	 ;� �f"��! J��F ���G�� �#G�7	 eh�G�2�	 � H�j�	 y�2�7	 ��2�  �#��

>��-?] �f#� 8*m ��95	 \�%��� J3�� n	�o2!�� (Hidden Markov Models) 

                                                 
(*) �	 ����q� �(V�� wEI	 �2��M t dC/�	 	�' 1 �(c 1c ������	 ���#7	 &O��4 w] 0�	 $�G�2

 �#! S���	 ;:���� D�/��	 Bj?�/�� >#(2�	 ��G2�x	E �	��°� n����	E �V�(j�	E ���T��2012 
�(���7	 ��' t H�j�	 O%�7	 ��/� ��E U	 �/* ��E ��
 d?�/�	 ���* ���E� 

(**)  n����	 ���% ,������	 ���� ����	 �P��7	 � �V−  �EI	 ��
 ����4–&�4E /[��7	� 
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�4 `�#-c b	T"�� �#�" d�?j�2� ������	 e��G�� � m \�#MI	 ��' $
)classes( t�%��7	 J3��#�	 e	�'��� (observations)j� B? t m eh���c $

 J3��#�� ��9o7	 ex�K	 �#G�7	 $�G�2�	 e��h*)hidden states( � 
 e��G�� 1N�� ~���] w] ����* �P��7	 ;� �EI	 y�2�7	 ���2� �/)�E

 ����� ������	�	�G2�	," |t+�	 $�C7	 e��<�� �*	�" ��:] t ���� �#� � �"E
8* �?�2� ����* e��E�� H�p ;� 1N�7	 	�' ~�(2!	 1c�G����	  =i	z�T�@ 

ex�N7	 `�2£ ><�cE �" �%| l�-� 8* ����(cE ����q�	 � ��c ������ �#�
M�-� $��c �*�#2�± �h��� ��E�� ;� &­��� �(NEMLAR Written Arabic 

Corpus)M�-�E ± ��E�� ;� ��p	�c �"���G�c"�  
1 +$E
�E 

O��2  n��� ���2G�	 $�G�2�	 e��h* [���� ,l�-#�	 ���� t ,������	, 
>'E : &Q-(�	 z�	�-�	)short vowels( ; ,&¥G�	E ��)�	E �C29�	 ,�

���	E ; �#2�	 e��h* w] �V��i��mD�G��	E & ��	 ��' [��� ,�¢ E e��h�
w] &�� ^ &q2�� t ���� �#�	 S���	m $-c ��C� )Debili and Achour 1998( 

 ;� �j%� .�/2�	 w]90%�#�	 ;�  ���27	 ²��(�	 D�% ;� 1���	 8*Em ;G�2  1
��2*	 �#�	 ;* �/����	 $�G�2�	 e��h* ��4T!	 ;� ���f��± ���! 8* 	

 �C#�	E \+��� �2V��� y�� 8*E e��G�	B�����	, Q� �#�	 D� x] 
j�  ��G�7	m l�o�I	E �� B(:�#�	 Q� ;� ������	 >���27 �/�#��� �/(* $

1��2�	 t e����-�	 ,E3,j�  �% m��-� $±�!�!� 	± �/�#��� ������ �
[�!�C��,M�-FE ± w] [�2G7	 �#�	 $ �r $�/" ;� e�(�/<c ���? t �

 nh%)Text to Speech ()Zitouni et al. 2006( �VhoV±�� �m >2�	 ���E�EI	 e��
 u*�� �f�V $f�±�"�<#7	 e����9�	E ���2G7	 �:�(7	 B� $��(2�	 ���] �� �,   

S���	 �#�	 D§Vm 	�X ���G�c e��h* ��4T!	 ;* ��
 x ��G�7	 Q� 
 ����	)Vergyri and Kirchoff 2004( � �f4 ;� Z�C�I	 ¤�� Q�cE  
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] y�F���2�	 1�� &~�9% ;� �V��� ���G�7	 l�-#�	 n	�o2!	 �� � wm \  
 nhG�	 8*)Messaoudi et al. 2004( �0�	 $�G�2�	 �� � ^qc �%m t   

 � �N��	 e��E�7	 $�/" ;� y�F� e�(�/<c(Treebanks) � �C#�	 eh�C7	E 
)Mammouri et al. 2006(� 

���E±	�2�	 e��h* ��4T!	 �� I  $/" ;� exE�
 e�f³ �(V $�G
&�* e�f4,����7	 ��(��	 ���: ,G�� � �<c $4� ;� m0� $m���/(� &~�9% ,3  �

�(� D� ;G� Em�� ����	 �P��7	 e�(�/<c ���� �	�� 8* ,exE�C7	 ��' 1m  ,��
 B*�� w] :G�� ~���] \�� � ��¦ e�%� ��ON�� exE�
 �XE�m 0� $

�� E� $(2��Gm~O4 $j�  0� $±�F� ��/<c ;� 	, �"�7	 E� 0�	 �:�#��% 
>�h�i	  � �%� �%�� D� ;G�  exE�C7	 ��' ^��� ;�E"RDI" G��E m �f�

0�	 "ArabDiac", G�7	m�oM �%_� 0�	 $,G�7	E m�%_� 0�	 $ 
"CIMOS" ����F B2#! �#� $��� �%� z(�:� �% "Tashkeel" , >'E

� ���F>C9-27  �/�#��� ������	 l�-#�� 0�	 $�G�2�� �����G����	  
=z�T�i	@�f�fN� [�/!I � �	��2!x	 �X �2Gc } ���5	 ��' D� Q�  �

exE�C7	 ��X ����/�	 �� I	 ;� 1�����E, � ��G2?x	 � ��N2�	 �f2��/: D� x] 
7	E �f��* ���� ;* ��V�% $�M�9c 8* ��-K	 DE� ��r >2�	 � ����	 ���-

�f��* �#2�c, t �f��E �f#��r ;� $�� �¨ � ��-7	 ���9�� ;* h)V 
���  y�F� e�(�/<c±��#7	 ���� 	� 

 ;�� Bj?�/�	 ��f4 t $j�2�V exE�C7	 ��' ;� H�j�	 ��#�	 ���
��� ��%I	 dC/�	 O%	�� � ����, ����7	 ��(��	 ���: ��fP	 ��' e�9!� �"E 

 ;*��N7	 	�' t &���2� exE�
 ��f³ � &���#� ��jC� �	�E� �V�c �*�� E
 e����(� >'E ,�f�V �Nf2#7	 e����(7	 8* \��2�	 t ��*I	 ��' ��?
 e���q�	 &~�9% ;* &�GV �F� 8* �*��  �% ,D��?I	 ���� t ����-?]

�'E��<� �X �f�)F� >2�	 ��/2Fx	 \E�³ zr �f�V &ON#7	� 
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 �(����	 ��*I	 1'� dC/�	 	�' ;� ���	�7	 &�(9�	 t $�-92��� �E�#2#!E
0�	 $�G�2�	 ��� t &ON#7	m�� m t &��2�7	 e����(7	 8* O�%T�	 �� ������	 ��

��*I	 ��' ��(� �j��j�	 &�(9�	 tEm���ON�� ,��	 0�	 $�G�2�	 ������ n, 
2�	 �P��7	 $?	�� `�2£ B���* ��2�  ,��	 t�%��7	 J3��#�	E �� n�(  >

���* �*�/c ���� ��3 ��� 1p± ����(c ���2�E ����q�	 � ��c ��?�7 �
$���	 	�' ;� �� �#4�F >2�	 e�Mh5	E � 

2 +$�)�q�� &U8d� 
 $�G�2�	 t �(����	 ��*I	 �hF ;� �Nf2#7	 e����(7	 1��(c ;G� 

p w] ������	 l�-#�� 0�	n��"� �ph: 
2+� + $���0�� e�)>��.�(rule-based approaches): 

�' tE	 �*	�(�	 ���� w] \�� >2�	 ��*I	 ¤�� e�f³ ��:i	 
������	 e��G�	 $�G�c ���� ���h�i	E � �C#�	E ��V+�	E ��c�-�	 � ����	 �

� ;�E���� ;�%	����' ��*I	 �����  �����G�� D� ;�%�� �<�	 ��	 �(t &��	��   
)El-Sadany and Hashish 1988( �2�c >2�	��o2!	 8* ���(�	 n	��*	��� �  

��V+�	  0� `-� $�G�c $4� ;�)semi-automatic(������	 ���V´�  �tE 
)Debili and Achour 1998(�(  m0�	 $�G�2�	 ;* �!	�� D�9�¢7	 nm l�-#�� 

	 e��G�	 ���� ���4 ;� �'xE�#c ������	 ;� $% n�f!] y��E ���2G7
>�N�7	 $��C2�	mt+�	 $��C2�	E m#�	 ���#��	E uCª�����	 `�% t � �, 

������	 l�-#�	 e��% $�G�c t 0�2���E � 
 �fG���cE � �C#�	E ��V+�	 �*	�(�	 &�j%E �����	 �/�� ��9c�	 D� Q�


 �V�c n�*E|�m� $uCª�V ,�mx	 ex�? ¤�� D� 8* h)V ,�� ��<2c .�/2�
� ���] ���c [�/!� ��3 $% ,���x� h��r| µ�uG¶0� $m x ������	 l�-#�� 

� ����	 �*	�(�	 8* y�! ��2� � 
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2+, + $�}��T�� e�)>��.�)statistical approaches( 

 ��#���b�N#�	 w](? ,��	 Q/G�	 m &�* ex�� t ����-?i	 ��<�	 �2(
�� ����	 �P��7	 ;�m��, ��4T!	E ����	 �AT�	E nhG�	 8* 0�	 \��2��% 

 �'Q�E e�����7	)Manning and Schütze 1999( t ��fP	 ���� z/-�	 �(V ,
��<�	 ��' ���2!	 8* ������	 ���� 0�	 $�G�2�	 � ����!I	 z*�#c �"E

[�/�	 	�' t ��/27	, ����c ����-?] J3�#� Bj?�/�	 ¤�� 12'	 d�?  $�G�2�	
\E�K	 y�2�� 8*,e��G�	 y�2�� 8* $�G�2�	 8* DE�F� O%�E , �#�� 

B2(����	 B2( �<�	 B� �4E	O7	 [��!� d��p � �V �/c	� 
 _�VE n��] $N! �(V)Emam and Fischer, 2005(G�� �	TF	 &~	�� ¶ $

7	 ����	 �AT�	 �( �: 8* �c�GV t �#2�  ������	 ���� 0�|2� ��j�I	 8* &��
)exemple-based machine translation( , e��<�� �*	�" ;�� dC/�	 12  d�?

 ��/c	�c �( �<� ��j�I	)hierarchical( ~	O4� ;* 1p �f��G�c �	�7	 ���P	 ;* 
��C4� eh�G�2�	 �j%� ���2Fx e��G�	 w] x�ME ���P	±� � ��/<c 12  �%

>��-?] J3���m )n-gram model( } >2�	 e��G�	 $�G�2� \E�K	 y�2�� 8* 
�(����	 ��/c	T�	 dC/�	 ����* �hF �f��* ��j��	 12 � 

 t �N� &�G9�	 ��' ;* ���� Q�)Schlippe et al, 2008(  ��2�c ����(� 
 ����-?i	 ����	 �AT�	 ��#(c 8*)statistical machine translation("h<�	 ± ;� �

 ^	�2� ��E�� �)parallel corpus( Q� �f2��j�E ���G�7	 l�-#�	 ;� ���G� 
���G�7	� 

�" �%m n)Gal 2002( ������	 B2���	 l�-� $�G�2� ��V�%��� ����(� 
� q��	E � �/�#��� 1 �G�	 D��(�	 l�-� $���	 	�' t `�¢7	 n�o2!	 �"E

� q��	 ���� �/�#��� .�(7	 [�2G�	 l�-�E ������� ��E|jm Q� e��G�	 $
$�* t bT(7	 J3��#�	 e	�'��� ���G�7	 "Gal"� �#�� |jm ���G�7	 e��G�	 $
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J3��#�� ��95	 ex�K	 �0�	 $�G�2�	 ����* D� Q�m�� m 	�' t ������	 ��
$�G�2�	 e��h* ;� �'Q� DE� �(V &Q-(�	 z�	�-�	 8* +2(c $���	 � 

V�%��7	 e����(7	 ��:] tE0�	 $�G�2�� ��m� |N�m$% ��*� �) � $·   
 ;�)Deltour 2003(E )Elshafei et al. 2006(, t �j?�/�	 z���2!	 d�? 

)Deltour 2003(0�	 $�G�2�� ����-?i	 ��<�	 ;� ��A m \E�K	 y�2�� 8* 
F e��G�	Eu�| n	�o2!�� z��% �fjC� t $�G�2�	 ���2� $)V� D� w] �f�V z-

� J3����95	 \�%�� ��" �%m t D�j?�/�	 n)Elshafei et al. 2006(  ����(�
0�	 $�G�2�� ��V�%���m����(� ;* O��2c  )Gal 2002( ��A �� $���2c ���% t 

$�G�2�	 e��h*, x �*�#2� l�-� 8* �f�V 1��(2�	E � ��2�	 ����* z� �% 
�(V H��(�	 �#�	 8*�  

�"Em n= DE�F�E ,�����	2006( 0�	 $�G�2�	 ������m�<7	 m �# �� t �
��#(2�	E n����� O O��	 �/* ��7	 � eh���2�	 8* ����q�	 	�' ��2� E

 ��*����	)quad-grams ( �#�	 ;� \�? $% $�G�2� n�(  d�? \E�C��
��#2!	± 	w]�f�V �f�  >2�	 ��*����	 eh���2�	 ;�� ���G�2� ����2?	 8*� � 

2+W +�.� $��=5� e�)>�)hybrid approaches( 

c >2�	 e����(7	 �� >#��E| ����-?i	 J3�#�	E � ����	 �*	�(�	 B� JE	O
 t &�(�	 6�(� �h�2!	 �����2�%B2( �<�	  � eON�� >2�	 ��*I	 1'� ;�E  

 0�	 $G�7	 �%�� ��:i	 	�' tm"ArabiDaic" �<7	m �%� $/" ;� �"RDI"   
) ��<*2007( t+�	 $�C7	 8* ����q�	 	�' ��2�  d�? "ArabMorpho "

 nhG�	 ~	O4� � �C2� 1!	E 8*E"ArabTagger", >��-?] J3��� w] �V��i�� 
 ���^�	�F n	�o2!�� e��G�� ���I	 $�G�2�	 ���2FxA*� 

�" �%mt D�9�¢7	 n )Nelken and Shieber 2005(  ��#(c 8* ��2�c �( �:
ex�	 ex�K	 &�E�
 )finite state automata (������	 l�-#�	 $�G�2� �

cE| e��G�	 y�2�� 8* ��php ����-?] J3�� B� �( �<�	 ��' JE	O  
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)tri-gram word(  \E�K	 y�2�� 8* ��*���E)quad-gram letter( J3��� B�E 
t­m� |�/me��G�	 �?	��E ��	�! 8* \��2  �� 

tE )Zitouni et al, 2006(* u�uD�9�¢7	 �������	 l�-#�� ���� hG�� m, 
 y�-(�	 ���ET�I	 �( �: ��2�  >��-?] `#-� n	�o2!�� ��3Em  

)Maximum Entropy Classifier( )Berger et al. 1996(� c d�?| ���-5	 n�o2�
e��G�� L4�I	 `�#-2�	 J�2#2!x nhG�	 ~	O4� n�!EE ��V+�	� 

tE )Vergyri and Kirchoff  2004( 12  ��4T!	 e��h*  �4E	O�� $�G�2�	
$��C2�	 t+�	m e�����7	E ��"����	 �� J3��� ���#* ����-?]�  �'�  3]

* ��a�� $�G�2�	 ��/2*	 w] D�9�¢7	u Q� ���#&Q�� )Unsupervised Tagging( 
	 T�	�%�� $�
 �f�<�  >2�	 ���K	 L4�� ���2F	 �XhF ,�� t+�

)Buckwalter 2004( ���E���� ����* ���' ;��G9�	 ����  &��(���m7	 n��¢�9��D�   
)Habash and Rambow, 2007(�
 8* ��?�� ;� ��2�c 0�	 $�G�2�� �( �: m $

t+�	 T�	�%��m>��-?] J3��� 8*E m�c�4�£ ;�� ���K	 L4�� ���2Fx � 
 �#��" D� �#� �/! �%=DE�F�E ��/�, 2011@ ����-?] ��V­ ����(� 

0�	 $�G�2��m e��G�	 D	^E� $���c $�j�2� t�%��� J3��� 8* ��2�c 
������	 � dC/�	 	�' t ���(7	 ����(7	 �� �T�c ��� w] �#' Q�� D� �#c�9  xE

t+�	 $��C2�� $��5	 ������ 8* ��� D	��2�c ���% t, 6�(� t D�9�2s �#�� 
�*m&,�f �  :  ��95	 �cx�?E t�%��7	 J3��#�	 e	�'���)Observations and 

Hidden States( �) � `�2sE±�f�V D�2��o2�7	 � ��2�	 �2�E�� �, �#�� �% 
t+�	 $��C2�� $��5	 ������ 8* eh ��c 0�K	 �#��* t �# �4�m  �V��§�

���N�� e��<�� &�*�"Gc �j%I	 e��G�	 ;�)2c �	�±� 	| � ¥cE �f</� ���
��V+�	 �P��7	 ��?�� � 
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3 +.� 
|� `�/6?�� fE���)g =� 
�^�N�§� �#�" ,��	 0�	 $�G�2�	 ����q� &�(9�	 ��' t ����, D� $/"E 

����(c ���2�E ����q�	 $�* ���¹� �(��27	 ��	�P	 �E�#2�, Q�� D� .a� x 
 �2���c >*	E� w] ^��§�"� fE���)
|� `�/6?0� `�0N "� 

3+� +$��q?�� B8��# 
B//�� 0�	 $�G�2�	 ������ 8* ����2�	 ��' �h:i �����2F	 �"E: 

�XE�,t+�	 $��C2�� $��5	 ����q� �(�pE �"h* ����q�� (1)� ��2�  d�? 
£ 8* 0�	 $G�7	| m t�%��� J3��� 8*E ��?�� ;� ����q�	 	�' e�4�

� ���2Fx��C4� eh�G�2�	 �j%±y�F� ��?�� ;� � �$(  hV H�j�	 �/��	 ���m 
�(��! ;* �'�4E,���? �VE��7	 $�G�2�	 e��h* ��G2�	 t $)9�	 D] 3] ± �

 ,��'	�9�	 �
� ;� $��5	 w] �4� = e170 '@, z2/p� >2�	 �( �<�	 >'E 
7	 ���2% 8* ��9cx	 $-? Y2? ;�O�	 q* �f2���*E �f2����V x�� �� `?�-

 0º��	 ��!I	 S� w] ����#7	 �(#�	 �( �: ;�= e69 '@(2) � 
3+, +`�/6?�� `T��E 

12cm0�	 $�G�2�	 ����* m7	 ����q�	 t | �' �% B2����� B2�?�� q* ON#
 $G��	 t B/�1 � 

 
 

                                                 
(1) www.sourceforge.net/projects/alkhalil 

(2)  H	��	 E��* ��� �%� = e444' @ �-� �� `?�-7	 �(� t 1GC7	 [�2% t :" ��� ��"E
 $G��	 � O  ;� ��
 ��" D���% ;� ;�K	 3�Fa� �'E $��5	 $�* ;� �2G�	 t ,��	

 ���2G7	 E	���� �/2�c hW� \�K	 8*� t &��-�	 &Q�M E	E ��)��V \E�K	 ��M ;�
\�K	 ��V �?�</� `�� �C29�	E \�K	 zr ~�  &¥G�	E��«�] "� 
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 `/M1 :
|� `�/6?0� `�0N� fE���) L $b��.� `T��E 
E$�-92��� $?	�7	 ��X ���� R  �� t: 
1 +$�Z~�� $b��.� $0T�E 

12cEmt+�	 $��C2�� $��5	 ������ n	�o2!�� ��?�7	 ��' t �P��7	 , 
�Eu �#�	 e��% ;� ���% $G� �#G�7	 eh�G�2�	 ��A J	�o2!	 w] \�

7	|$F� �� ��?�7	 ��'  b�) ] ;� � O7E|�(m;* &O4�� &�/� n $��5	 ������ 
t+�	 $��C2��m e��<�7	 &�*�(� �(��27	 $�M�92�	 �E�#2� D� $/" ���* ����E 

���] �'�#9�� >2�	 ���N�7	� 

wEI	 ��?�7	: 
��V+�	 �P��7	 

����j�	 ��?�7	: 
����-?i	 �P��7	 

t+�	 $��C2�� $��5	 ������ 

$F�7	 �#�	 

���% $G� L4�I	 $�G�2�	 

	 eh�G�2�	���% $G� �#G�7 

 ���^�	�FE t�%��� J3���
ST�V 
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L~�� `�0S?0� `�0N� fE���) F8 a�H� 
 t+�	 $��C2�� $��5	 ������ q2� =DE�F�E >*E�O�, 2011@ �?� 

-7	 �?�29� ������	 ��V+�	 eh�C7	 1'��� � �E_� ��:] t �^�N�] 1c �"E
 n����	E �V�(j�	E ���T�� ������	 ���#7	E �EI	 ��
 ����4 ;� $% B� �%	�

��#(2�	E n����� O O��	 �/* ��7	 �# ��E � e��M�2�	 �^�N�] �#* z�*E� �%
 eh�C7	 ~	qF ��24	 t D�%���7	 �� J�F >2�	 ��#(2�	E � ����	 Q ��7	E

+�	 ������	 ��V= $ ��]2009@  �����= [	�/�	E ���
2009@�  
t­ $��r ~�<*§� ����q�	 n�( Em� �C2� ��3E ������	 e��G��  : 

• ���G�� �#G�7	 $�G�2�	 ex�?� 
• �� �C�c >2�	 ��	EO�	= �?	���	E ��	���	�@ 
•  ���G�	 ���=&	�� E� $�V E� 1!	�@ 
o  1!x	 ���? t ���G�	 ��� $��  : ,nh*I	 ~�!� ,&���P	 ~�!I	
 ���-7	=�W�X	E &�7	 ,>��7	 ,RMI	@ e�(2�7	 ,= ,���97	 1!	 ,$*�9�	 1!	

 ���	 1!	@���� 
o  $�9�	 ���? tE :�#/� »�7	¼�#/� ���)7	 ,��fN���E n������ �¼ �

 ��fN���E n������=*�V��±��-#�E �±�EO�E �±%¢�E �m�±	@I	E ��I	E , ��
%¢7	m�� 

•  D^��	 =���VI	E ~�!I	 ���? t�@ 
• ��P	� 
•  ��P	=���VI	E ~�!I	 ���? t�@ 
•  ���	�*i	 ���K	=���VI	E ~�!I	 ���? t@,$��cE  : �-#�	E �V��	

��#j2�	E �	�Vi	 ,�P	E  ,QG#2�	E ` ��2�	 ,d��a2�	E Q%�2�	 ,��P	E
nEO��	E ,��2�	� 
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P��7	 $?	�� �o�2cE t �#�	 ;� �f"��! J��F ���% $G� ��V+�	 �
R  �� t $��5	 ������: 

 A�� :9�h�?�� $0T�E : ���2C7	 �?	���	E ��	���	 � �r w] \��E
���G��, ��<(c ����* �hF ;� ��3E )segmentation( n	�o2!	 �XhF ,�� 

�?	���	E ��	����� �M�F e��<�� �*	�" � ��' D� \E��7	 ;�E ������	
/��� ,�¢c±��� ��<(c ;� �j%� w] �±������	 ����  ��"�-�i	 ���/<�� 	� 
����� � :l�8d� CU@� `�0� :12 Em e���<(2�	 ;� ��<(c $% �P��� �XhF 

-C27	m ��F�7	 ���G�	 D�Gc D� ����G�] ;� �(C2�� �(����	 ��?�7	 t �f��* $
�!	±��* ± �2�  ��?�7	 ��' tE 1)c nh*I	 ~�!� ;� �C�h� ����q�	 B�

60001�* 1!	 � 
V���� � :e��#d� `�0� :  �f�VE| ���G�� ���2C7	 �E�P	 ����q�	 D��(

e	E�I	 �C�h� ��F�7	 �1)cEm nOP	E �-#�	E �P	 \E�? �C�h�	 ��' 
��)�	E «!	�#�	E n�f92!x	E 6_�	 e	E��E ~�#j2!x	E ~	�#�	E `<��	E �

���M�7	 ~�!I	E &���i	 ~�!�E \E���	E ��-9#7	� 
�)�>�� :CU@d� $b��E: ���G�	 D�Gc D� ����G�] ;� ����q�	 �(C2  �f�VE 

�!	 ��F�7	± �����2�	 e	�<5	 q* ��?�7	 ��' 12cE: 
• 7	 D	^EI	 � �r|�2Cu���G�� ��, t &��4�7	 D	^EI�� �f2���(�� ��3E 

�/�	 &�*�"���!x	 D	^EI�� �M�5	 e���� 
• 7	 �E�P	 lho2!	|�2Cu �C�x t �'��4E ;� �(C2�	E ���G�� ��

������	 �E�P	� 
• 7	 D	^EI	E �E�P	 �V	�c ;� �(C2�	|�2Cu��, &�*�" w] ��4���� ��3E 

�f#� �(2�7	 ~�!I	 D	^Ea� �(V�� ������	 �E�P	 1)c e��<��� 
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 �qE�^ :&��Zd� $b��E: ,�¦ d�? �(����	 ��?���� ��p�¨ ��?�� >'E 
����2�	 e	�<5	 q*: 

• 7	 D	^EI	 � �r|�2Cu���G�� ��, e����/�	 &�*�" n	�o2!�� ��3E 
����9�	 D	^EI�� �M�5	� 

• 7	 �E�P	 lho2!	|�2CuCM ;� �(C2�	E ���G�� ��m�f2� 
• 7	 �E�P	E D	^EI	 �V	�c ;� �(C2�	|�o2�u-u�� 

§� ��' $��5	 ������ ;� ���!��	 �o�#�	 t �P��7	 $?	�� 1'� ^��
 �"�� 8* ���� �?�27	 �o�#�	 >'E t+�	 $��C2��(3)"sourceforge" � D� Q�

t+�	 $�C7	 ��� ����*m ~	�4] �#� z/�<c 0�	 $�G�2�� ������ ��:] t 
j� eh ��cm!�!� z�±� $G� 8* e��<�� &�*�" �V��] t � ;�)2  1N�

�	�Gc �j%I	 ������	 e��G�	±E�7	 t 	m" �% ,�?�27	 ������	 e��| ���� $ ��2� �#�
t+�	 $��C2�	 ���2� J	�F]m DE� ���G�� �#G�7	 eh�G�2��� ½�92?h� 
y�FI	 e�����7	 ;� �'Q�,��P	E D^��	E ��#��% ��«�]  � R  �� tE

1N�7	 	�' $�M�9c ���2��� 
�=�E>��/� �V'd� eU0/�� ��: 

1cm� 1N�7	 	�' ~���] |��?�� ;� ��V+�	 �P��7	 ����* � ¥c ���, ;�E 
  >2�	 e��G�	 $�G�c ��*�� �/� $4�ujG| l�-#�	 `�2£ t �f�	�o2!	 �

y�F� ��?�� ;� �����2�	 e	�<5	 �#�/c	 �(V ����	 	�XE: 
• E�� ���¦m ^� 1)c �*�#2�E ��!	E ����* �� ;� �250���% D���� , 

 8* �?�27	 ������	 e��E�7	 ;� �"h<�	 ��3E �G����	=i	z�T�@ � ¾�� �"E
 �f#� �#4�o2!	 >2�	 e��E�7	 ��*�	�Gc �j%I	 e��G�	 1N��±	e��E�� H�p , 

>': 
                                                 

(3) www.sourceforge.net/projects/alkhalil  
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o E��m0���	 �/* �
� d?�/�	 ��(4),  ¾�/  ���G�� Q� ��E�� >'E
 �f�N?147 ���% D���� )Abdelali et al, 2005(. ��E�7	 ��' D�G2cE 

 ;� �f�A 1c �*�#2� ��9CM l�-� ;�28�"�� ±�9CM �± $G�� �
������	 D	��/�	 ���� ><� � 

o E��m ��"���G�c"(5) , 8* � Oc ���G�� ��E�� >'E60���% D���� , 
"h<�	 >"E�^ �: d?�/�	 �f��N� n�" ��p	�c l�-� ;� D�G2cE± ;� �

�4�7	 �2G�	������	 �/2G7�� &�(6) � 
o  E�7	m��-7	 �?�29� ������	 ��(7) )OSAC: Open Source Arabic 

Corpora( , ��! ���F O2�� D�j?�/�	 �f�A ���G�� Q� ��E�� >'E
 ����* n�!EE(Saad and Ashour, 2010)� | e�(�/<c t �f�	�o2!	 ���

 l�-#�	 t ��(#2�	)Text Mining( �7	 ��' ,�2rE ��	�" 8* ��E�
20A ���% D���� |�*�#2� ��7�*E ���
 ����* � ��/F] �"	�� ;� z�� 

o  E��m><����	 �9�<� �j?�/�	 ��(8), 1)c ���G�� Q� ��E�� >'Em 
M�-�± �9�2£ ex�� $��cE &­��� �= ,��# � ,� ��-2"	 ,��!��!
���� ���«�]  �@���% D���� `-� ;� � ^� ��E�7	 ��' 1)cE� 

o  E��m ��"Khaleej-2004"(9) d?�/�	 �f�A ���G�� Q� ��E�� >'E   
"h<�	 .�/* �	��±� �"�� ;� ���5	 ��/F� ��# �C/�	 ������	,   

��3E�f�	�o2!	 $4I  t e�(�/<c `�#-2�	 0�	 ���p���  
 (Abbas and Smaili, 2004)� ��	�" ��E�7	 ��' 1)cE 2,8���% D����  � 

                                                 
(4) http://aracorpus.e3rab.com/argistestsrv.nmsu.edu/AraCorpus/Data/  
(5) http://sourceforge.net/projects/tashkeela/  
(6) www.shamela.ws  
(7) https://sites.google.com/site/motazsite/Home/osac  
(8) http://www.comp.leeds.ac.uk/eric/latifa/research.htm  
(9) http://sourceforge.net/projects/arabiccorpus/files/  
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o ��Em�� e	�	�" 	����P �����	 1�´� &�C27	(10) )UN Parallel Corpora (, 
E�� >'Em 1)c � ^	�2� ��2100 1�´� �����	 ����P	 e	�	�" ;� �	�" 

&�C27	 1�´� ���!��	 z��	 e������ ���2G� &�C27	 � ��+2"	 �"E
S���	 �'	�2
 8* ��K	 ���/<�m ;� D�G7	 2,5���% D���� ,��* ± D� 

	 ��'A �" ��E�7| �AT�	 e�(�/<c t �f�	�o2!	 ���� $MI	 t z�
 ����-?i	 ����	)Rafalovitch and Dale 2009( � 

o ��Em�� RDI(11)�G2c ���G�� ��E�� >'E m!�!� D±��p	�c �2% ;� �, 
&­��7	 e���2G�	 ;� ����" �/�� w] �V��i�� �A �"E|E�7	 ��' z�m ��

� t ���2!x	 ����0�	 $�G�2�	 ��m� 8* ,�2rE  20���% D���� � 
o ��Em �h��� ��(12))NEMLAR Arabic Written Corpus(,  ��E�� >'E

�V­ ���#��E ���G��± �C�E �±�, O%	�� ;� D�j?�� �'�	�*] t ���� 
 �9�2£ ��jC�(Attiya et al, 2005) ��:] t ��3E  �E_�«NEMLAR»� 

E�� ��� w] Q��mQ� �� ��	���� ���E�EI	 ����P	 �f( ��2� n�(c ����� 
 � ����	)ELRA(, ��G�7	 �'	�2
 8* dC/�	 	�' t ��+2"	 �"E 

1)  ,��	mM�-� ± D���� `-� ��	�" 8* ,�2r �9�2£ ex�� ;� �
���%� 

• ��E�7	 �W�f2� �#�" ���N2�	 ��?�� ���, �( �:E �'O���c ��?�2� ��3E 
�f# Os,�" d�?  ��-� e�9�� t �f�9C� �#).txt( O��T� Cp1256 � 8* �#��* �%

����* Q� \E�C� ���2G7	 e��G�	E ^����	 ;� �f2�(#c� 
•  �/�c�c �f/�c�cE &�? 8* ��E�� $% e��% �	�Gc [��C� �#�" ��3 ���

��^�#c¼� �E�� $% �O* w] &�<5	 ��' t ����* �"Em&�? 8* ��,��� ± eE�92� 	
�N?��f4 ;� e��E�7	 ��' n, ���/: ��? `�2s ������	 e��G�	 D�G�E 

                                                 
(10) http://www.uncorpora.org/  
(11) http://www.rdi-eg.com/RDI/TrainingData/  
(12) http://catalog.elra.info/product_info.php?products_id=873  
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y�F� �f4 ;� ��E�7	 �c B? >9VujG| $�/" ;� e��% �"�#p�?" "��"" 
E"8M"��p	T�	 e��E�7	 t ,�p� �X �N� x �#�§V ± ����P	 e	�	�" ��E�� t 	

��j7	 $�/! 8* &�C27	 1�´� �����	� 
• j�Em7	 &�<5	 z� 1N�� $F	�7 ���EI	 �C�h�	 lho2!	 t ���	�

�	�Gc �j%I	 e��G�	±	, ��E�� $% ;� �-�o2�7	 L�	���	 ��� ��� ��3E 
�f)�� t �f�c >2�	 $�G�2�	 e��h* \�?E, e��E�7	 L�	�� �M�-FE 

$F	�7	 ��' ;� ��G7	 \�? 1p ,��p	T�	 � �C�h�	 ��' z��� �"E16200 
���%� 

•  ��3 ��� z/�<c �"E 1N�7	 $F	�7 ���G�7	 eh��(7	 � �C2� �#�"
B2*��� w] $F	�7	 1��(c &�<5	 ��': 

o  e��E�7	 l�-� t ���G�� eh��(� �X ���4E >2�	 e��G�	 �*���
 ���G�7	=���G�c: RDIE NEMLAR �@ �'�#(V�� ���K	 ��' tE

���j* >2�	 ���G�7	 eh��(7�� �f��*� 
o ��N7	 �E�? t z��%E ����j�	 �*1200���% ,�V­ �f���C2� �#�" ¼  �

�
 n	�o2!��mt+�	 T�	�%�� $mQj% ,�2r ���G� ± ½�9�I	 ;� 	
 nh*I	 ~�!� ���%E �j �K	 l�-#�	 t n	�o2!x	 ����� ���F��	

��/#4I	 ��? >2�	 e��G�� ,E�  ��"�2� ��3 �#�/c� 1pm e��G�	E �f�
} >2�	�f���r ;� ;G�2  � 

 ;� 1N�� �# �� $-r e	�<5	 ��' ��G2!	 ���16200 ;� ���% 
�	�Gc �j%I	 e��G�	±�?�27	 ������	 e��E�7	 t 	 � 1N�7	 	�' ���� �#�" �"E

t+�	 $��C2�	 ����* ��:] tm��2  d�C� $��5	 ����q� m 8* &��/� \
¨ z��% D] e��G�� �#G�7	 eh�G�2�	�	�Gc �j%I	 e��G�	 1N�� �#�)2  �± 	

  �¨|¥m�P��7	 ����* ;� � � 



 34 اللِّسان العربي

   2 +$�}��T�� $b��.� $0T�E 
�	 �#�	 e��G� ��V­ �P���� ����q�	 n�(  D� �����|$F�, D� ���E 

$G� ���2C7	 eh�G�2��� ¿92©m���% , $?	�� ;� ����j�	 ��?�7	 w] ��  ��§V 
$�G�2�	 �j�2cEm$ J3��� 8* ��#/� ����-?] �P��� t ,�#9�!� �% ,��?�7	 ��' 

12  t�%���m$G� L4�I	 $�G�2�	 ���2F	 �q* m ���^�	�F n	�o2!�� ���% 
ST�V )Neuhoff 1975(��� J3��#�	 	�X ���� R  �� tE ~$�-92�	 ;� : 

 �*��N7	 ;G2�   O = {o1, …, oM} ;� ��f2#� �*���"e	�'��7	" 
Observations)( 

 ;G2�ES = {s1, …, sN} ;� ��f2#� �*��� "��95	 ex�K	"  
(Hidden States) 

4����: 
�|��m$% ��a� wEI	 �/c��	 ;� >95	 \�%��� J3��� \m ;� JE^ 

$!h��	)( 1
,t t t

X Y
≥

 D�Gc d�C�: 
• ( )t tX  : ����N2� \�%��� ����! ;* &��/*)homogeneous 

Markov chain( ��95	 ex�K	 �*��� t �f��" �Fac S ��2?x	 D�G  d�C�: 
), . . . ,Pr( 11 hitjt sXsXsX ===+ ijitjt asXsX ==== + )Pr( 1  

cE|q�m ija ���K	 ;� �E�7	 ��2?	 ;* is���K	 w] js �   
• Fac �#�� ������	 �( )t tY�'��7	 �*��� t �f��" u e	 O d�C� : 

),, . . . ,,,Pr(
1111 1111 ikitktitkt sXoYsXoYsXoY

tt
======

−− −−

)()Pr( kbsXoY iitkt ====  
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cE |q�m ( )ib k� ��2?	 ;* |'��u&�ko�(C2� 1���	 �� is� 
J3��#�	 e	�'��� l�-o�E� �#�§V 	�' �#��* t ��95	 �cx�?E |��m �fV

0�2��%: 
� +   W������ e�
R�6E)Observations( 

9�#-c $���	 	�' t bT(�±� �4 �±������	 e��G�� 	 � ����* �#2�cE
 `�#-2�	)classification( lho2!	 8* ��' �E�E )features( ���G�	 ;� 

j�2c �f2P��� �	�7	mt $: 
• ���G�	 ��:� 
• 	��	E ��	���m�?	�� 
• ���G�	 t e�4E D] ~���	E E	��	E `�I	 \�?� ��	��� 
• �X�<� ��/c � ���2F	 12  ���G�	 ;� D�V�? E� \�?� 

 `�#-2�	 	�' L���2�EA�VE ,�� $�/" ;� ���G� "`�/6?��" y��V 
9#M ����q�	 �2#2�  ���G�	 ��' `�#-c±$G� 8* �: 

F7؛alS5;1-؛0؛#؛Á;+, 
�' $ EacE ����2�	 �-�o2�7	 L�h7	 ��r	 ���% w] �4	� `#-�	 	: 

• "F7" : \�?� ��/! ;� ���G7	 e��G�	 ��A B� �T�7	 L��7	 �'E� 
• "alS" : �� Em ` ��2�	 &	�a� &~E�/� ���G�	 D� 8* "�	" , &	�� D�E

 Ã�� \�C� �*�/2� ` ��2�	)S(���K	 ��' t ~�2�	 �'E  � L��7 ��O��� D]
	 Ã�� B*�� w] ` ��2�	 &	�� ;�)2c >2�	 ��	���)alS( ,��"E )alL(�/c ± �

�����	 R  ,��	 \�C��, ��3 Qpac w] ��K	 ���/<� �4	� t 	�' $�G�c 
�(/�  ,��	 nh�	 \�?E \�K	� 
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• "#" : ��cEm �(?x �X z��� ���G�	 D� 8* )suffix(. 

• "0" : ���% t ��4�� `�I	 \�? D� >#�cE "`�/6?��" ���7	 t 
 1"�0 ; ���G�	 ;� �EI	 \�K	 t ,� � e���c 	3] ��§V �����	 	�' tE

 \E�K	 ;� \�? ��	��=�, E @, $G� 8* D�G  �� l�5	 L��7	 D§V 
 �fN2�)vector(��	�7	 ��' ;� �%Tc  � ���% t E	��	 \�C� l�5	 L��7�V

"��#�8�.�" �' )3،5،7(��	 D� >#� E  ;��j�	E .����	E ��	��	 \�K	 �' E	
���G�	 ��' ;�� 

• "-1"  :   ���% ,� �#��j� t �4�  x E	��	 \�? D� >#� E"`�/6?��"+  
• "5" : ���G�	 ��' ;� .����	 \�K	 �' ~���	 \�? D� >#�  �¨� 
• "�+"" :  .����	E ��	��	 B���7	 t D��(  D	���	 D�V�K	 � E

0	�2�	 8*,7	 � E  ���G7	 e��G�� &O��7	 \E�K	 �f#� ��2s D	���	 D����
\�?� ��/! ;� � 

 ������	 ����	 e��% ;� QjG�	 �(c �����	 ��j7	 t ��	��	 `#-�	 zrE
�f��G�c ��9�% t ����2c >2�	,$j� : "n�H6?��"E "{�m6?��"E "9�v?��" 

E"`��6?��"++«�]  �y�F� &��/�� ,$��  3],�-7	 $%  D^E 8* >2�	 ��
"`��3?��"B��	 \�? �'��4 ;� �EI	 \�K	 D�% 	3]  �cE|��m ��M�5	 ��' 

`�#-2�	 	�' e�����] 1'�; D�Gc 3] "e	T�	���" ;� QjG� $"� J3��#�	 
 �(����	 ��*I	 t �f2��j� ))Gal, 2002(  ,)Elshafei et al, 2006( ,= DE�F�E ��/�

2011 @� >2�	|jm��G�	 $��V�%��7	 J3�#�	 e	�'��� �f�V ������	 e� 
, +   $�3N� eA�P�)Hidden states( 

 eh���c ;� �?T(� ,��	 t�%��7	 J3��#�	 t ��95	 ex�K	 D�G2c
������	 ����	 t �#G�7	 $�G�2�	 e��h* � e�fN2� ;* &��/* >'E)vectors( 
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e	�'��7	 �	�:I ��/c �'����� `�2s �' L���2�E [�� �j%� ` ��2�	 	�
��95	 ex�K	 ��' ;� ��j��: 

•  -g , � , � , �  1 :��)V &¥GV D�G�V �C2V ;� D�G7	 $���2�	 �'E, 
 E|j�m ;� e��% `�#-c �#* e	�'��7	 ;� QjG�	 `�F ;�Gc ��9F ���? $

e��G�	 $j� \�?� ����� :"w���" , "����" ,"<��"++ ]«�, L��  �� 
�% �f��G�2�0�2� :"w���g � � �",  "����g �� �", "<��g � � �"  +++�«� 

•  =�, � , � , � , g  : @ �C29��V ��)�	 $���c $j� e�/%�� �Ä ;� �N2� �'Em u |
1)�	 ; �#2V �C29��V ¥G�	 �� &����V ���* $���2�	 	�' $��( E± ;� 	

 $j� e��% $�G�2� L��  �� ,e	�'��7	"$�0�E� � g� �" ,"$E
�E� �� g�" � �]«� � 
•  = , � # �  , : @ �� Em O���	 # \�K	 8* $�G�2�	 ��h* [��� 8* 

$��(7	 �$j� e��% $�G�2� >phj�	 $���2�	 	�' L�� E :"C��� �" , "&��� �" ,
"!�Z� �"++  ]«�� 

 >*�2�  	�' �#43��� t ��95	 ex�C�� ,� �N2�	 ���<�	 D� Y9� xE
 ;� $"� 	��*"e	T�	��/�	"���(�  �(����	 ��V�%��7	 J3�#��� �)Gal, 2002( ,

Elshafei et al, 2006)(��9F ex�? ���G�7	 e��G�	 ;� �o2c >2�	 � 
� R  �� tE|B/m 0�	 $�G�2�	 ���� J3��#�	 	�' �#��o2!	 `�% 

������	 l�-#��� 
 $G��	 8* ����* ��A ��j7	 $�/! 8* ��9#�  nWW  , . . . ,1��  n��(�	 �

 8* $-C� �#�§V J3��#�	 t �h*� &��	��	 �( �<��� e��G�	 ��' `�#-2�
  e	�'��7	 ;� ����!nww  , . . . ,1 �*��N7	 ;G2�E ,{ }NccC , . . . ,1= 

������	 ����	 t �#G�7	 eh�G�2�	 $!h! �*��� � ��' ;� �"h<�	
h�G�2�	 � �r ��a�� D§V ,e����9�	 �P��7	 ;� ��?�7	 ��' t �C�C-�	 e
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j�2cm eh�G�2�	 $!h! �*��� ���] t $), . . . ,( **
1 ncc �����7	 �(r >2�	 

����2�	: 
). . .  . . . Pr(maxarg) ., . . ,( 11

 . . . 
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1

1
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Ccc
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 $���2�	 D]), . . . ,( **
1 ncc�(©  : 

 
c D� ;G�  >2�	 �����7	 >'E|2G0�2�	 $G��	 8* � : 

 
 

 �*��N7	 O��c d�?{ }in
iii ccC , . . . ,1=  eh�G�2�	 �*��� w]

���G�	 $��r ;* �¦�#�	 ���2C7	 iW`#-�	 e	3 iw� 
��C4� �j%I	 ���7	 ;* dC/�	 � �: ;* �����7	 ��' $C� n�(�E± t �

 ���K	 �G/� t B/� �' �% �f"��! J��F e��G�� t+�	 $��C2�	 ;* �¦�#�	
0�2�	 $G��	 : 
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`/6��X2 + $0�b� `�0� F8 $����� $0�?S.� e��/6?�� `@�@ $/HM
nWW  , . . . ,1 

cE|ST�V ���^�	�F q2� ��C4� �j%I	 ���7	 ;* dC/�� ����V ���!E± t �
G/��	 ��'� � B2�	� 1�" 8* ���^�	�5	 ��2�cEφ E  ψR  �% �fV��� : 

 
 

c d�?|q�m),( k
tctφ ��  ,��	 L4�I	 >�OP	 ���7	 ��2?	 ���" ;* 

$���2�	 ;�k
tc=      k

tc��N7 >�2#   ���G�� ���2C7	 eh�G�2�	 �*tW�@ 
0�2�	 $G��	 8* �(����	 �����7	 �2G� D� ;G� E: 

[
]),, . . . ,Pr(                                         
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                                        )Pr()Pr(),1(max )( 11

1
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11
k
tt
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k
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j
t

Cc
cwccct tt

t
tj

t
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−
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∈
×−= φ

    
 

 ��	��	 1�" [��C� &QFI	 �����7	 �#� L��cEφ���4	�c ���-� � 
�E ��	��	 \��� �#�§V L4�I	 ���7	 8* \��2�	 $4� ;ψ L��c >2�	  

 ��K $% tt © ,��	 $�G�2�	 ; Oo2� | �(����	 �������� ���" q%� �(  �@*= 
�|��m\ψ  R  �%: 
   

D� ��?h� �� :1),( −∈ t
k
t Cctψ 

 �7	 D�c�' D�2��� @*= E @**= ;* L4�I	 ���7	 ���§� �#� D�C��c
����2�	 ���4	T�	 ST�V ���^�	�F � �:: 

•   C�
?)A� ��d� $0T�.�)Initialization( : 
 for 1 ≤ k ≤ n1  

 [��?),( 1
kctφ :  ���G��� ���P	 ��/c D� ��2?	1w D�G E 

�f��G�ckc1 � 
•  B���;�� ,�qP� $���V�� $0T�.�)Recursion(:  

for 2 ≤ t ≤ n and 1 ≤ k ≤ nt 
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•  a�^d� $��P� $V��V�� $0T�.�)Final state(: 
 ),(maxarg)1( j

n
Cc

cnn
n

j
n

φψ
∈

=+ 
• ��>d� >�q.� W�?�?@� $�)���� $0T�.� )Deducing the best path(: 
o  

 
)1(* += ncn ψ 

o   ),( *
1

*
+= tt ctc ψ

 

For t = n-1 :1   

4 +fE��<�� _�>
� 
 J�2r"e	T�	���"�h*� ��	��	 >��-?i	 J3��#�	 , 1�" t ��j�27	E 

B2V�9-7	 =ija @ = A  E=itb@B =  ,(c ����* w] 1��− � ��c ��?�� �hF
����q�	−��V�% � ��� &QF3 8* ��2*x�� � 

 � ��� &QF3 ��q2*	 ��V{ }KPhPhC ,,1 K= Q/% ��* ;� ���G� 
 1��(c t �o�2c n��#�	 � ��c ����* D§V ,$�P	 ;�"e	T�	��/�	" �( �<� 

)Maximum Likelihood ()Manning and Schütze, 1999(�	 8*  0�2�	 $G�: 
 
 
 
 

E�� �O�� �#�" ��' � ��2�	 ����* ~	�4iEm �f�N? ¾�� ���G�� ��1,24 
E�� l�-� B� �*^�� ���G�� ���% D����m ��"NEMLAR">2�	 ,  ��TF	 

90%�f#�  =460���% `��  @ �#�(/2!	E10%E��E  ,��/2Fh� m ��"���G�c" >2�	 
 �f#� ��TF	=780���% `��  �@�/��	 �4� E B h7 �#�	�o2!	 n�* t 
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 t D^	�c ���] ��E�
 w] � ��2�	 t �# �� >2�	 ���G�7	 ��p	T�	 l�-#�	
E��m>p	T�	 y�2C7	E ­��7	 y�2C7	 B� � ��2�	 �� � �� ,^	�2��/V

 ��E�7 &­��7	 l�-#�	"NEMLAR" �O�� �#�" 30��2% ±�p	�c �±E�� ;� �m ��
"���G�c"$G�� ��TF	E  ��	�" [�2% $% ;� >�	��* 10%�	�2
 ;�  � �%

 w] ��� �2
 1��(c t z�j� e������	 ;� ����! � ��2�	 ��E�� 8* �# �4�
 $4� ;� �f�V $�G�2�	 eh���c lho2!	E ����% ��A `�#-c 1p $A|

[��? "e	T�	��/�	" n	�o2!�� �( �: D�G�i	 1�*I	 )Maximum likelihood( 
��	��	�h*� &  � 

5 �fE��<�� >�H?^� 
 B!��(7	 ��q2*	 �(V 0�	 $�G�2�	 ������ &~�9% 1��(c $4� ;�

BVE��7	 : �W:�5	 e��G�	 �/��)WER : Word Error Rate( 8* §<5	 �/��E 
 \E�K	 y�2��)DER : Diacritic Error Rate( � t D�!��(7	 D	�' ��92 E

 �� �(� ����� w] �"	��	 ;� ���G�	 t QFI	 \�K	 $�G�c ��/2*	 w] ��#���
���* �0�2��% 1��(2�	 ����* t �#��o2!	 >2�	 �� �(7	 z��% ���/V: 

• WER1 : ��( E �/�� e��G�	 �W:�5	 QFI	 \�K	 $�G�c ��/2*	 ��� 
• WER2 :  \�K	 $�G�c $'�¦ �� �W:�5	 e��G�	 �/�� ��( E

QFI	� 
• DER1 :  ��( E �f�V �� \E�K	 y�2�� 8* $�G�2�	 t §<5	 �/��

QFI	 \�K	� 
• DER2 :  ~�#j2!�� \E�K	 y�2�� 8* $�G�2�	 t §<5	 �/�� ��( E

QFI	 \�K	� 
 D�G2c ,��/2Fx	 ��E�� ;� e�#�* �Ä ���2F	 t 1��(2�	 ���¦ $j�2cE

 ;� �#�* $%100,>�	��* $G�� �f#� ��A $% �C! 1c ,��A  ���� ��3E 
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<5	 ��#� ��/ �(2�	 ���(�	 8* ��-K	§ ��E�� $��% y�2�� 8* ���I	 
��/2Fx	 � 

o� Em�f��* �#�-? >2�	 ���2#�	 0�2�	 �E�P	 �� 
$�����  #
8

eU0/�� 
WER1(%) WER2(%)  DER1(%)  DER2(%)  

T1  2601  27,73  13,42  8,09  4,02  

T2  2380  27,57  14,79  8,51  4,75  

T3  2525  28,04  13,75  8,23  4,19  

T4  2863  31, 34  16,49  9,68  5,24  

T5  2356  27,81  13,97  8,34  4,28  

t@�?.� 2545 28,5%  14,5%  8,6%  4,5% 

&�
�1 +>�H?^A� $��
E FE $�}��68 e���8 78 fE��<�� ����� f}�?� 
c|B/m<F �/�� D� ���2#�	 ��' § [��(c e��G�	 y�2�� 8* $�G�2�	 

29% , $-2� QFI	 \�K	 $'�¦ ���? t `-#�	 w] �/� �/�#�	 ��c D�E
14,5% �e�%	��2!x	 ¤�� �N�2#�	 ��' 8* �#�E � .��(7�V"WER1"  $G����

 .��(� �' ���N2�	 ��' t �����2*	 ,��	#
6?E, ;� �o�� ��4E �T9  
n�c L�CM $G�� ���G�� ��/2Fx	 ��E�� ���MI	 ���G�	 ����(� �#�V �N�2#� �

 t x] �����] �N�2� .��(7	 ><�  x �f#� ���G�� Q� �o�#� ����q�	 �P���
B2��G�	 B� n�2�	 ���<2�	 ���? �E�7	 D� �"	��	Emc x �?�27	 e��u�ª ;� ,1�
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 t $'��2�	E �"E�97	 e��G�	E �(Mh27	 e��G��% ����2G�	 ~�<FI	 ;� ,�f4
e	O�X	,	 ;� ��3 Q�E c >2�	 ���h�i	 ~�<FI|�C7	 ���m ,���7	 t+�	 $

��O4 ���G�7	 e��G�	 ;� ,y�F� �f4 ;� ,��s x ��� �%± n�(  �" >2�	 �
��c h�G�c �f��G�2� ����q�	mC�CM �± .��(7	 ��C� �W:�F ��3 1�� Y(/  �

"WER1"� 
�� Em<5	 �/�� 6�/' § `-#�	 w] )14,5(% .��(7	 t WER2  D� 8*

���?� ,��9cx	 n��% ���	�*] ~�<F� >' $�G�2�	 ~�<F� ;� ��f� �/��± B� ,�
 B���227	 �%�?ª u=2��±��%�cE �±9<*E 	±x��E �± @�4 n�* E�m a<5	 E� ���] \�)7	 

�P	 \E�?E «!	�#�	 ex���� ¤�� �%�? tm � L�4T�	 ����� Da� ��3
 ����� �' ����q�	 ���* �#2�  ,��	>��-?]m ex�K	 ��' t Å<�E ��-  

�/c ���	�*i	±E�� ;� �f-�o2!	 >2�	 ex�2?x	 1�(� �m� ��2�	 ��� 
<5	 �/�� $-cE§�#�	 \E�? ��A $�G�c t  "DER1 " w]8,6%, 

 `-#�	 �E�? w] �) � �/�#�	 ��' �/�E4,5) %DER2( �/�� ���� ^E�N22� 
 \E�K	 y�2�� 8* �"��	95%��? t QFI	 \�K	 $'�¦ � 

6 �	$��N 
�"m�#� ��' t ����� dC/�	±� �4 �±1!	 ���* �#(�:� 	 "fE���)  `�0N�


|� `�/6?0�", ������	 ����	 $�G�2� �#�N' ����(� 8* ����q�	 	�' ��2�  
��95	 \�%��� J3��E t+�	 $��C2�	 B� ��¦ � ;* ����(7	 ��' `�2sE

��(7	 ;� �'Q���	 B �2�7	 8* �#�NX	 e��m,��m>��-?i	E m� 
,����	 y�2�7	 8�Vm1c m�C7	 1'� �?� `�³�c m ������	 ��V+�	 eh

 $��5	 ������ $��r ���2� n	�o2!�� ����q�	 n�(  d�? ,��-7	 �?�29�
 J��F e��G�� �f?T(  >2�	 �#G�7	 eh�G�2�	 lho2!	E t+�	 $��C2��

� �f"��!�#�	 ; ��<c �"E� �V��] 0�	 $�G�2�	 ��:] t t+�	 $�C7	 ��� �
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