



محاضرات في اللسانيات الحاسوبية
إعداد : د. يوسف بن زحاف
قسم اللغة العربية - جامعة غليزان



المحاضرة الأولى  : ما اللسانيات الحاسوبية ؟

ما اللسانيات الحاسوبية ؟
اللسانيات الحاسوبية (Computational Linguistics) حقل معرفي حديث نسبيا، أملته الظروف التي أدت إلى تطور استعمال الآلة في أداء بعض الوظائف التي كانت من مهام الإنسان الطبيعي، كالعمليات الحسابية، ورسم المنحنيات البيانية، والأشكال الهندسية. ويعود تاريخ الحوسبة إلى ما قبل الحرب العالمية الثانية، حين اكتشف العلماء إمكانية استعمال بعض الوسائط المادية، كالشرائط الورقية، لتخزين واسترجاع المعلومات، أو لإجراء بعض بعض العمليات التي تتميّز بالطابع الروتيني، ولكنها تستهلك جهدا ووقتا كبيرين من جهد الإنسان ووقته. وهكذا ظهرت إلى الوجود أولى الآلات التي استعان بها الإنسان لأداء هذه المهام المرهقة كالآلة الحاسبة (calculator)، أو آلات التشفير المستعملة في الاتصال العسكري.    
إن هذا التطور الملحوظ في استخدام الآلة في معالجة المعلومات أدى إلى اكتساح مجال اللغات الطبيعية، ويجب أن نلاحظ هنا أننا لا نقصد بالآلة هنا الوظيفة الميكانيكية، بل الآلة القادرة على معالجة المعطيات المعلوماتية. وإذن كان من البديهي أن يلتقي حقلان معرفيان لينشأ من المزاوجة بينهما هذا الحقل الذي نسميه اللسانيات الحاسوبية: الحقل الأول هو حقل المعلوماتية (Informatics )، ونقصد بها معالجة المعلومات عن طريق الآلة. والحقل الثاني هو اللسانيات(linguistics)، ونقصد بها العلم الذي يدرس اللغات الطبيعية من مختلف جوانبها الصوتية والتركيبية والدلالية. وفي أول مؤتمر دولي يقام بشأنها سنة 1951 تم تعريف اللسانيات الحاسوبية بأنها :  " علم جديد تتقاطع فيه اللسانيات مع جهاز صوري تفرزه العلوم المنطقية الرياضية، ويخضع للقيود التي تفرضها الآلات المعدّة للمعالجة الآلية للمعلومة. ويؤدي البحث في هذا المجال  إلى إنشاء نموذج خوارزمي ينزع إلى معالجة اللغات الطبيعية آليا " [Leon Jacline : De la traduction automatique à la linguistique computationnelle].  وبناء على هذا نستطيع أن نقول أن اللسانيات الحاسوبية هي الدراسة العلمية للغة الطبيعية من منظور حاسوبي. وهذه الدراسة لا يمكن أن تتم إلا ببناء برامج حاسوبية لأنظمة اللغات البشرية، من خلال تقييس و محاكاة نظام الدماغ البشري لنظم عمل الحاسب الآلي. 
التسمية 
نشير إلى أن هذا الحقل المعرفي قد عرف تسميات متعددة، أهمها : 
- اللسانيات الحاسوبية (Computational Linguistics = CL) 
- معالجة اللغات الطبيعية (Natural Language Processing NLP)  
- تقنيات اللسات الإنسانية (Human Language Technologies HLT) 
وأنت تلاحظ أن الاهتمام المركزي في هذه التسميات هو معالجة اللغات الطبيعة عن طريق الآلة. ولذلك لا ينبغي أن تلفتنا التسميات المتغايرة عن الحقيقة المركزية.


المحاضرة الثانية : المجالات التي تعالجها اللسانيات الحاسوبية 

تتكفل اللسانيات الحاسوبية بمجموعة من المهام يأتي على رأسها : 
· أولا : تقنيات معالجة النصوص (Text Processing)، ومن أمثلتها : الترجمة الآلية، والبحث في النصوص. 
ففي الترجمة الإلكترونية يتم ترجمة الكلام المكتوب من لغة إلى أخرى. وقد حققت هذه التقنية، وخاصة بين اللغات الأوسع انتشارا في العالم قفزات نوعية. وعلى كل حال فإن الترجمة الدقيقة ليست من السهولة كما نعتقد، لأن الاستعمال اللغوي الحيّ عادة ما يلجأ إلى المجازات والاستعارات والكنايات، وهذا ما يتطلب دراية عميقة بالاستعمال اللغوي في اللغة الأصل واللغة الهدف على السواء. وعلى هذا الأساس لا يزال أمام الترجمة الآلية كثير من العقبات التي تنتظر المعالجة. وإلا فإن التحرير النهائي للنصوص المترجمة يبقى من مهام الإنسان.
أما البحث في النصوص فهو أوسع التقنيات استعمالا، لما له من أهمية. ويتم من خلال تحديد كلمة أو عبارة، والبحث عنها بعينها في كميات هائلة من النصوص المفهرسة في قواعد بيانات محفوظة آليا. وهذا ما يساعد على ربح الوقت، ودقة النتائج المتحصل عليها. وشرط هذه العملية هو أن تكون النصوص التي يراد البحث فيها محفوظة على شكل رقمي، وإلا فإن البحث في النصوص المكتوبة باليد (مخطوطات)، أو النصوص المصورة تصويرا شمسيا لا يزال قيد البحث والتطوير.  
· ثانيا : تقنيات معالجة الكلام المنطوق (Speech Processing)، ومن أمثلتها تقنية التعرف على الكلام المنطوق، وتحويله إلى كلام مكتوب. وأقرب مثال لذلك تقنية توليد الكلام المكتوب من خلال المنطوق في برنامج يوتيوب (youtube) من شركة غوغل (google)، حيث تلاحظ أنك تستطيع أن تفعّل خاصية توليد النصّ المكتوب انطلاقا من الكلام المنطوق.    
وبالإضافة إلى ذلك، تستعمل هذه التقنية في الكتابة، إذ يستغني مستعمل الحاسوب عن كتابة النصوص، بما يعتريها من احتمالية الوقوع في الخطأ، أو نسيان بعض المقاطع. وبدلا من ذلك يكتفي المستعمل بالإملاء، ويعمل الحاسوب على ترجمة الكلام المنطوق إلى عبارات مكتوبة. وشرط هذه العملية أن يقوم الحاسوب بالتعرف أولا على الصوت عن طريق اختبار أولي، ثم الانتقال إلى المعالجة الفورية وذلك بتحويل المنطوق إلى مكتوب. ومثال ذلك خاصية (google docs) من شركة غوغل.
كما يمكن تقوم الحواسيب بالعملية العكسية وذلك  بتحويل النصوص إلى أصوات، ونطقها  نطقا صحيحا.
ومن جهة أخرى يمكن أن تكون هذه التقنية وسيلة للتفاعل مع الآلة، فيقدم لها الإنسان الطبيعي مجموعة من الأوامر، أو الطلبات عن طريق الصوت فقط. وقد عمدت شركات التقنية الكبرى إلى تطوير أنظمة خاصة بها. وعلى سبيل المثال طورت شركة آبل (Apple company) نظام سيري (Siri)، وطورت شركة مايكروسوفت (Microsoft company) نظام كورتانا (Cortana)، وطورت شركة غوغل (Google company) نظام غوغل ناو (Google Now). وهناك أنظمة أخرى كذلك. 

· ثالثا : تقنيات معالجة الصور (Optical Processing)، ومن أمثلتها تقنية التعرّف الضوئي على الحروف (OCR = Optical Character Recognition) :  وهي تقنية تعتمد طريقة المسح الضوئي (Scanning ) للنصوص المصورة . ومن خلالها يتم التعرّف على أشكال الوحدات اللغوية الأساسية (= الحروف)، والوحدات اللغوية المركبة (الكلمات). وبهذه الطريقة يمكن أن نحصل على نص رقمي قابل للتعديل والتحرير. وعندئذ يمكن بسهولة أن نجري عليه مجموعة كبيرة من العمليات كالحذف (Delete)، والقص (Cut)، واللصق (Add)، والاستبدال (replace)، أو البحث (Search)، وغيرها. 
· القواميس الإلكترونية  : وهي قواعد بيانات ضخمة تضم كل مفردات لغة من اللغات، ومعانيها، وطرائق استعمالها في الجمل والعبارات، ومرادفاتها، ونقائضها، وغير ذلك. وقد ساعدت فهرسة القواميس والمعاجم اللغوية في تقليل الوقت والجهد المبذول للرجوع إلى أي مادة لغوية. 
وعلى كل حال فإن هناك أنواعا كثيرة من القواميس، سواء أكانت هذه القواميس مصممة للاستعمال العام، أم قواميس متخصصة، كالقواميس المصممة للأطفال، أو قواميس المصطلحات الطبية أو الكيميائية أو القانونية، وغيرها. 
وهذه بعض أنواع القواميس : 
- هناك قواميس تركز على المعنى العام للكلمة.  
- هناك قواميس تركز المعاني المجازية للكلمة، وكيفية استعمال الكلمة في السياقات المختلفة. 
- هناك قوايس تركز على التطوّر التاريخي للكلمة، فتذكر تاريخ هذه الكلمة منذ نشأتها في أمم سابقة إلى غاية استعمالها في الوقت الحالي.  
على أنّ هذه النماذج التي قدّناها ليست إلا النماذج الأكثر شهرة واستعمالا، وإلاّ فإن اللسانيات الحاسوبية تقتحم الآن مجالات واسعة ودقيقة في الوقت نفسه. وخاصة بعد ظهور الذكاء الاصطناعي، والقدرة على تصميم خوارزميات ضخمة ومعقدة. 



المحاضرة الثالثة : اللسانيات الحاسوبية : النشأة والتطور
نشأة اللسانيات الحاسوبية
ترجع اللسانيات الحاسوبية في نشأتها إلى نهاية الحرب العالمية الثانية، في أمريكا تحديدا. إن نجاح العلماء في إيجاء تقنيات مادية لتخزين واسترجاع المعلومات، هو الذي قادهم إلى بناء بعض الآلات التي تقوم ببعض العمليات العقلية التي كانت من مهام الإنسان حصرا. وهكذا شهدنا ميلاد الآلات الحاسبة، وآلات التشفير ، وغيرها من الآلات. وبعد سنوات تم إنشاء الحاسوب بصورته الحديثة، بعد نشر عالم الرياضيات البريطاني آلان تورينغ ورقة بحثية في حدود سنة 1950، وفيها تم وصف التطور المحتمل لذكاء البشر والكمبيوتر وعالم الاتصالات. وقد أطلق على هذه الورقة البحثية في وقت لاحق اسم : اختبار تورنغ. وبعد سنة واحدة أي في سنة 1951 يتم طرح أول كمبيوتر ناجح على النطاق التجاري، الكمبيوتر التلقائي العام المعروف باسم  : يونيفاك ، وقد كان كذلك أول كمبيوتر يقوم بمعالجة الأغراض العامة، حيث صُمم لمعالجة كلٍ من المعلومات النصية والرقمية. وقد قام بتصميمه كلٌ من  : ج. بريسبر إيكيرت، وجون ماوكلي، اللذان تحولت شركتهما بعد ذلك لتصير رمينجتون راند. وقد مثّل تنفيذ هذه الماكينة البداية الحقيقة لعهد الكمبيوتر. وقد سلمت شركة ريمنجتون راند أول ماكينة UNIVAC إلى مكتب التعداد في الولايات المتحدة. وقد استخدمت هذه الماكينة شريطًا مغناطيسيًا لإدخال المعلومات. ليتوالى في السنوات اللاحقة التحسين وتوسيع المهام عاما بعد عام.
إن نجاح العلماء في بناء الحاسوب الذي بإمكانه القيام ببعض مهام الإنسان الطبيعية هو الذي قادهم إلى التساؤل المشروع التالي : هل يمكن للحاسوب أن يعالج قضايا اللغة، باعتبارها مدخلات معلوماتية، تماما كما يعالج القضايا المتعلقة بالأشكال والأرقام؟ وهكذا انطلقت أولى الدراسات التي حاولت أن تجيب عن ذلك التساؤل المشروع، وظهرت إلى الوجود دراسات د. ج. هايس (D. G. Hays)، و ف. إنجف (V. Yngve)، وكانت ترى أن هذه المعالجة ممكنة، وأن المزاوجة بين اللغة والآلة ممكنة. إلا أن البداية الفعلية للسانيات الحاسوبية كانت في جامعة جورج تاون على يد م. زارتشناك (M. Zarechnach)، أستاذ اللغويات والنمذجة الحاسوبية، سنة 1954، في مجال الترجمة من اللغة الإنجليزية إلى غيرها من اللغات. 
أما في أوروبا، فأقدم مراكز معالجة اللغة آليات هو المركز الإيطالي الذي كان يشرف عليه روبرتو بوزا (Roberto Busa)، حوالي سنة 1962. ثمّ المركز الحسابي لدراسة اللغة والأدب في جامعة كمبردج في بريطانيا. ثم توالى إنشاء مراكز التحليل اللغوي في باقي أوروبا والاتحاد السوفياتي.
أما في الوطن العربي فيبدو أنَّ بدايةَ الاتِّصال بين جهاز الحاسوبِ، والدرسِ اللُّغوي العربي، كانت على يد الدكتور إبراهيم أنيس، الذي كان من أوائل العلماء العرب الذين وجَّهوا الأنظارَ والاهتمامَ إلى إمكانات الاستعانة بالتِّقْنيات الممكنة التي يقدمها الحاسوب، وتوظيفها، من ثمَّ، لخدمة الدرس اللغوي في العربية. فهو يذكر، في ختام تقديمه لكتاب الأستاذ الدكتور علي حلمي موسى، "دراسة إحصائية لجذور معجم الصحاح باستخدام الكمبيوتر"، أنه انتهز فرصة زيارته للكويت، بوصفه أستاذاً زائراً للجامعة هناك، وتحدث مع الأستاذ الدكتور علي حلمي موسى، أستاذ الفيزياء النظرية بجامعة الكويت، بخصوص إمكانية الاستعانة بالحاسوب في إحصاء الحروف الأصلية لمواد اللغة العربية، بهدف الوقوف على نسج الكلمة العربية، فرحب د. موسى بهذه الفكرة وتحمَّس لها، وبدأ التخطيط لها وتنفيذها عام 1971م، وقد تمّ ذلك في كتابه الذي أشرنا إليه سابقاً، والذي تمت طباعته غَيرَ مَرَّة.
وعند النظر إلى كتاب د. موسى، سابق الذكر، يُلاحظ أن هذا الكتاب، على أهميته العلمية، وسبقه في مجال علم اللسانيات الحاسوبية العربية، يحتوي على الجداول المستخرجة من الحاسوب، وقد بلغ عددها اثنين وتسعين جدولاً، وهذه الجداول، التي أَخذت مساحةً شاسعةً من حجمه، لم تُذيل بأيّ نوع من المعالجات لغوية، أو التحليلات العلمية. وهدف علم اللسانيات الحاسوبية، كما ذكرنا، توظيف الحاسوب ونتائجه في خدمة اللغة وعلومها. [مقال بقلم بسام أغبر، بعنوان : علم اللسانيات الحاسوبية، تعريفه ومجالاته – مدونات الجزيرة].
  وفي حدود سنة 1983 نظّم المركز القومي للتنسيق والتخطيط للبحث العلمي والتقني بمشاركة معهد الدراسات والأبحاث للتعريب مؤتمرا للسانيات الحاسوبية، في المغرب. وكان من نتائج هذا المؤتمر صدور كتاب بعنوان : اللسانيات العربية التطبيقية والمعالجة الإشهارية والمعلوماتية. وهو كتاب ضم أعمال المؤتمر. وفيه طرحت العديد من الإشكالات، اوقترحت العديد من الحلول التي تمس معالجة اللغة العربية. وبعد هذا التاريخ توالت النشاطات والندورات العلمية التي تتناول كيفية معالجة اللغة العربية آليا. 
أما من ناحية الإنتاج العلمي فلا بأس أن نذكر الأعمال المبكرة الرائدة في هذا المجال، ومنها أعمال : 
- محمود اسماعيل صيني (السعودية)، 1987 : النحو المبرمج للتعليم الذاتي.
- مازن الوعر (سوريا)، 1987 : نحو نظرية لسانية عربية حديثة لتحليل التراكيب الأساسية في اللغة العربية.
- محمد الحناش (المغرب)، 1993 : استخدام اللغة العربية في تقنية المعلومات. 
 - أحمد الأخضر غزال (المغرب)، 1994: الحلول التقنية لمشاكل اللغة العربية.
 - مراياتي محمد (سوريا) : مجموعة مقالات متنوعة في مجلات مختلفة. 
- سالم الغزالي (تونس) : مقالات في حوليات الجامعة التونسية، منها : التصاحب النطقي للتفخيم في اللغة العربية؛ في نظام الحركات العربية.     
- نبيل علي (مصر)، 1988: اللغة العربية والحاسوب .
- نهاد الموسى (الأردن)، 2000 : نحو توصيف جديد في ضوء اللسانيات الحاسوبية.  
إن هذه الأعمال هي مجرد عينة يمكن توسيعها بالإستقصاء. ومن دون شك فإن هناك أعمالا  معاصرة أكثر دقة وأكثر تحكما في تقنية المعالجة. 
 




المحاضرة الرابعة: مقوّمات اللسانيات الحاسوبية

مقومات اللسانيات الحاسوبية
تنهض  اللسانيات الحاسوبية على مقوّمين اثنين : أولهما نظري، والآخر تطبيقي. 
يتناول علماء اللسانيات الحاسوبية، من الناحية النظيرية، اللغة باعتبارها جهازا تواصليا قابلا للتوصيف الصوري. فهم يعتبرون أن اللغة الطبيعية التي يتكلمها الناس تنطوي في صميمها على مجموعة من الخصائص القابلة أن تترجم إلى توصيف صوري يمكن أن يشمل اللغات جميعا على اختلاف أنواعها. من خلال هذه التوصيف يمكن إنشاء مجموعة من الخوارزميات التي يمكن من خلالها أن يتعامل الحاسوب مع اللغة الطبيعية. وهذا يعني إقامة نظريات صورية للمعرفة اللغوية التي يحتاجها الإنسان لتوليد اللغة و فهمها. 
ومن الناحية التطبيقية، يسعى العلماء إلى إنتاج برامج حاسوبية قادرة على تحسين التفاعل بين الإنسان والآلة. ونحن نلاحظ أن جميع التطبيقات الموجودة الآن بالفعل لها مظهر لساني. ومع ذلك فإن هذه التطبيقات لا تزال بعيدة عن بلوغ المقدرة الانسانية. 
ويجدر بنا أن نشير إلى أن بعض العلماء العرب المحدثين قد أشار إلى هذه المقومات، ونبّه إلى صنيع العلماء القدماء في توصيفهم للغة العربية، على سبيل المثال. ومن ذلك إشارة عبد الرحمان الحاج صالح عندما قال : " إن الغاية المنشودة التي يجب أن يحققها اللغويون الذين يتعاونون مع الحاسبيين في العلاج الآلي للغة، هي الانطلاق من نظرية متماسكة، تتميز بوضوح المفاهيم واستقلالها و شموليتها. ومثل هذه النظرية بالنسبة للعربية يمكن أن نجدها عند النحاة الأولين ممن أبدعوا في كل المفاهيم والمناهج التحليلية العربية الأصيلة التي تنتمي إلى مدرسة الخليل بن أحمد الفراهدي و تلميذه سيبويه، ومن تلاهما قبل نهاية القرن الرابع للهجرة ". وهذا يعني أن عبد الرحمان الحاج صالح، عندما أشار إلى الخليل بن أحمد أو سيبويه، قد أشار إلى أعمالهما، وخاصة في علمي الأصوات والنحو. فالأصوات اللغوية عند الخليل قابلة للتوصيف الفيزيائي، ومن ثم القولبة الرياضية الصورية، سواء من جهة الإنتاج الحيّزي المفرد، أو من جهة التداخل الصوتي بين الأصوات اللغوية، وإنتاج أصوات لها مواصفات أخرى من إعلال وإدغام وغنّة، وغيرها. وكذلك يمكن للنحو العربي كما أقامه سيبويه وغيره أن يكون قابلا للقولبة الرياضية الصورية. ونحن نعرف أن جميع الكلمات عندما تدخل في التركيب تكتسب مجموعة من الخصائص القابلة للتوصيف، كالفعلية والفاعلية والمفعولية والإضافة وظرف الزمان وظرف المكان، وغيرها. إن هذا التوصيف العلمي هو الذي يمكن العلماء من إنشاء الجمل التي هي من لوازم الإنسان الطبيعي، فإذا تحولنا إلى الحاسوب الآلة فإن إنشاء الجمل وترتيب مفرداتها لا يمكن أن يكون إلا بناء على مجموعة من الخوارزميات التي تتوخى محاكاة العقل البشري في إنشاء الجمل، باعتبار أن الإنسان لا يفكر بالكلمات المفردة، ولكن بالجمل. 



المحاضرة الخامسة : مدخل إلى طريقة عمل الحواسيب

تختلف طريقة عمل العقل البشري عن طريقة عمل الحاسوب. وعلى كل حال فإن الحاسوب اختراع بشري بحت؛ وبالتالي فإن البديهي أن يُصمّم عمل الحاسوب على نمط عمل العقل البشري، وأن يحاول المصممون محاكاته على قدر الإمكان. وتبقى في الأخير المعضلة الكبرى التي لم يستطع فلاسفة اللغة حلّها، ولا مصممو أجهزة الحواسيب، وهي معضلة الوعي. ويتفرع عنها معضلة القصدية. وقد أثبتت تجربة الحجرة الصينية التي ابتكرها جون سيرل من أهم التجارب الذهنية التي تثبت هذا الاختلاف والتفاوت بين العقل البشري والحاسوب (راجع تجربة الحجرة الصينية في كتاب فلسفة العقل لصلاح اسماعيل). 
إن أساس عمل العقل البشري هو الوعي بالعالم المحيط، ومن ثم فإن أي عملية عقلية هي في الأساس فرع عن عملية الوعي. وإذا أتينا على كيفية استعمال العقل البشري للغة، فإن العلماء وعلى رسهم ابن سينا في كتاب الشفاء 
[ انظر فايز الداية : علم الدلالة العربي ]، يرون أن للـأشياء وجودا في ذاتها يسمونه الوجود في الأعيان، بغض النظر عن وعي أو عدم وعي الإنسان له. وهذا النوع من الوجود لا معنى له، ولا قيمة له في حياة الإنسان ما لم يتصل به عقل الإنسان المدرك الواعي. ثمّ وجودا في الأذهان، ويتأتّى هذا عندما تنطبع صورة ذهنية لذلك الموجود الخارجي في الذهن البشري عن طريق حاسة من تلك الحواس المعروفة: البصر، والسمع، والتذوق، والشم، واللمس. ويشترك في هذا الإنطباع الإنسان والحيوان. فكما ترى الحيوانات الأشياء، مثلا، يراها الإنسان. وكما تسمعها يسمعها الإنسان. ثم تأتي درجة أخرى يفترق فيها الإنسان عن الحيوان، عندما يقوم الإنسان بعملية الترميز لما يرى ويسمع ويشمّ ويلمس ويذوق. إن انطباع تلك الصورة الذهنية في الذهن البشري تقتضي الدلالة عليها عن طريق الصوت، ولذلك اخترع الإنسان الكلمات : أسماء، وأفعالا، وحروفا، وغيرها، أي اللغة. إن النشاط اللغوي عند الإنسان إذن ما هو إلا عملية تداول للرموز اللغوية بين المتكلمين. وهي تنحصر بالأساس في هذين المستويين : مستوى الأصوات اللغوية [الرموز]، والصور الذهنية [ما يرمز له]. ثم تأتي درجة أخرى وهي التعبير عن الأصوات بالرموز الكتابية، أي الرسم. وعلى هذا فالرسم [الكتابة] دال على الأصوات، والأصوات دالة على الصور الذهنية، والصور الذهنية دالة على الأشياء في العالم الخارجي. 
هل يعمل عقل الحاسوب بهذه الطريقة؟ الجواب هو : لا. فالعقل الإلكتروني لا يعمل بهذه الطريقة، لأنه بكل بساطة مجرد تيار كهربائي يسري داخل دارات كهربائية. والأصحّ أن نقول أن العقل الإلكتروني هو امتداد للعقل البشري، ولا ينهض على قدم المساواة بإزاء العقل البشري.  
وإذن، فبدلا من اعتماد العقل البشري على الوعي باعتباره الوسيلة الأولى لإدراك العالم، والترميز له، وتداول هذه الرموز التي نسميها اللغة، فإن مصممي الحواسيب يعتمدون على فكرة الخوارزميات لبرمجة عمل الحاسوب. وتعرف البرمجة على أنها تصميم منطقي رياضي، يتعامل مع مجموعة من المعطيات [inputs]، فيعالجها حسب البرنامج المصمّم [processing]  ليعطي نتائج محددة. والأساس الذي تصمم عليه هذه البرمجيات هو ما يعرف بالخوارزميات. فما الخوارزمية؟ 
تعرّف الخوارزمية بأنّها مجموعة من الخطوات المنهجية التي يستطيع الشخص الوصول عن طريقها إلى حلٍّ محدد؛ حيث تعالج الخوارزمية المعطيات والبيانات. وتجدر الإشارة هنا إلى أنّ هذه البيانات لا تقتصر على الأرقام والأعداد، بل تفوق ذلك لتشمل الرسومات، والنصوص، والأصوات، والصور. وبعبارة أخرى فإنّ الخوارزميّة هي قائمة من القواعد والتعليمات التي يجب اتباعها لحل مشكلة معينة. وممّا يجدر ذكره أن الترتيب والتنسيق فيها مهم جداً؛ إذ لا يُمكن الوصول إلى الحلّ المنشود إلّا باتّباع الخطوات والتعليمات بالترتيب الذي وردت عليه، كما لا يجوز تكرار أي خطوة، أو تجاهل إحداها. وأول من ابتكر مفهوم الخوارزميات هو العالم الرياضي محمد بن موسى الخوارزمي، الذي عاش في بغداد بين عامي 780-847م. وقد برز في الرياضيات والفلك، ومن أهمّ إنجازاته الرياضية وضعه لمبادئ علم الجبر، وتأليف كتابه الشهير الجبر والمقابلة.
وإذن فإن شروط إنشاء خوارزمية هي ما يلي : 
أولا : تقدير الخطوات اللازمة التي يجب اتباعها من أجل حل المشكلة. 
ثانيا : التسلسل الدقيق في هذه الخطوات، بحيث لا يجوز بحال من الأحوال تجاوز خطوة مهما كانت تبدو غير ضرورية. 
مثال توضيحي : لنفرض أنك تريد أن تصنع كعكة.
يجب أن تلاحظ أن الكعكة هي المنتج الأخير لمجموعة من الإجراءات التي تصل من خلالها إلى صناعة الكعكة. ومن أجل هذا الهدف فإنك تضع مخططا لمجموعة من الخطوات التي تتبعها خطوة خطوة حتى تصل إلى هذه الغاية. 
وهكذا يجب أن تتوفر أولا على مكونات الكعكة، ولنفرض أنها : الدقيق، الماء، السكر، البيض. وعلى سبيل الإجمال نقول بأن هذه المكونات تخلط جميعها مع بعض ثم توضع في الفرن لتنضج. ولكنك تلاحظ  أن هذا التعبير عام جدّا، ولا يعبّر تعبيرا صحيحا عن الإجراء العملي. ولذا فإن الإجراءات العملية لصنع كعكة، هي من الدقة والتعقيد بمكان. ولذلك، وإذا كنت تريد النجاح في صنع كعكة، فلا بد أن تصمّم خوارزمية تقودك إلى النتيجة المرغوبة. والخوارزميات تنهض على فكرة التفصيل خطوة خطوة. وهكذا تستطيع أن تبني خوارزمية مفصلة على النحو التالي : 
1- نضع وعاء على الطاولة.
2- نضع 500 غ من الدقيق في الوعاء.
3- نضيف نصف كوب من الماء إلى الدقيق.
4- نضيف كوبا من السكر إلى الخليط. 
5- نضيف 05 حبات بيض إلى الخليط. 
6- نمزج الخليط لمدة 5 دقائق.
7- نترك المزيج ليرتاح لمدة 30 دقيقة. 
8- ننزع العجينة من الوعاء ونضعها في وعاء آخر. 
9- نضع الوعاء الثاني في الفرن  لمدة 30 دقيقة. 
10- ننزع الوعاء الثاني من الفرن. 
11- ننزع الكعكة من الوعاء الثاني. 
12- نضع الكعكة على الطاولة.
فهذه الخطوات التفصيلية لصناعة كعكة هي ما نسميه خوارزمية. وأنت تلاحظ أنها خطوات متسلسلة؛ فأنت لا يمكنك أن تمزج الخليط (الخطوة 6) قبل وضع الدقيق في الوعاء ( الخطوة 2)، أو تضع الوعاء الثاني في الفرن (الخطوة 10) قبل أن تضع الماء على الدقيق (الخطوة 3). 
على أن هناك مستوى آخر من التعقيد، وهو التعقيد الذي يأخذ بعين الاعتبار الإمكانات المتاحة ضمن سلسلة من الإجراءات. 
لنفرض أن من بين المكونات التي تدخل ضمن سلسلة الخطوات اللازمة لصناعة الكعكة هناك مكون الخميرة. على أن أنواع الخميرة التي يمكن أن تستعمل كثيرة ومتنوعة، ولذلك فأنت مضطر إلى أن تحدّد الأولويات من بين هذه الخمائر المتعددة. وهكذا تضع بعد الخطوة الخامسة الخميرة ذات الأولوية الأولى، فإن لم توجد الأولى تضع الخميرة ذات الأولوية الثانية. فإن لم توجد الثانية تصبح مخيرا بين مسارين : إما تواصل العملية، أي الخطوات من 6 فما فوق، وتحصل بالتالي على نوع محدد من الكعك، وليس من الضروري أن يكون مطابقا لما كنت حددته من قبل؛ أو المسار الثاني، وهو إلغاء العملية، وتصل إلى نتيجة : لا شيء. 
[bookmark: _GoBack]إن الخوارزميات هي الأساس الرياضي المنطقي لحل مشكل ما. وهو نشاط نظري بحت. أما من الناحية العملية فإن المصمّمين يلجأون إلى مجموعة كبيرة ومتنوعة من الوسائل البرمجية، تسمى : لغات البرمجمة. وهذه أشهرها : 
C, C++, PHP, Java, Java Script, Swift, Delphi, SQL 
ومن الجدير بالذكر أن نشير إلى أنّ عدد لغات البرمجة يفوق 500 لغة في العالم. وهي لا تزال تتطور وتتعدد حسب المجالات التي تستخدم فيها. 
