خطة العمل المقترحة لمشروع رسالة الماجستير
Arabic AI Voice Agent for Saudi Labor Law Using Retrieval-Augmented Generation
الوكيل الصوتي الذكي للإجابة عن استفسارات نظام العمل السعودي باستخدام الاسترجاع المعزز بالتوليد

مقدمة المشروع
يهدف هذا المشروع إلى بناء نموذج أولي لوكيل صوتي عربي ذكي قادر على الإجابة عن استفسارات المستخدمين المتعلقة بنظام العمل السعودي، مثل الإجازات، العقود، مكافأة نهاية الخدمة، فترة التجربة، ساعات العمل، وإنهاء العلاقة التعاقدية، وذلك بالاعتماد على مصادر قانونية منشورة وموثوقة.
يعتمد النظام المقترح على تقنية الاسترجاع المعزز بالتوليد (Retrieval-Augmented Generation - RAG)، حيث يقوم النظام أولًا بتحويل سؤال المستخدم الصوتي إلى نص باستخدام تقنية التعرف على الكلام (Automatic Speech Recognition - ASR)، ثم يبحث داخل قاعدة معرفة قانونية مبنية من مصادر موثوقة، وبعد ذلك يقوم نموذج لغوي كبير  (Large Language Model - LLM) بتوليد إجابة عربية واضحة بناءً على النصوص القانونية المسترجعة، ثم يتم تحويل الإجابة النصية إلى صوت باستخدام تقنية تحويل النص إلى كلام (Text-to-Speech - TTS).
الهدف الأساسي من المشروع ليس فقط بناء تطبيق صوتي، بل تقليل الهلوسة في الإجابات القانونية من خلال تحسين مرحلة الاسترجاع قبل التوليد، بحيث يعتمد النموذج اللغوي على النصوص القانونية الصحيحة بدلًا من الاعتماد على المعرفة العامة للنموذج.
مشكلة البحث
تتمثل مشكلة البحث في أن النماذج اللغوية الكبيرة قد تنتج إجابات غير دقيقة أو تضيف معلومات غير موجودة في النصوص القانونية، خصوصًا عند استخدامها في المجالات الحساسة مثل المجال القانوني. وهذا قد يؤدي إلى إجابات مضللة أو غير مكتملة عند التعامل مع أسئلة متعلقة بنظام العمل السعودي.
كما أن الاعتماد المباشر على النماذج اللغوية دون ربطها بمصادر قانونية موثوقة قد يزيد من احتمالية الهلوسة، خاصة عند طرح أسئلة تتطلب الاستناد إلى مواد نظامية محددة.
لذلك يقترح هذا المشروع بناء وكيل صوتي عربي يعتمد على تقنية RAG لاسترجاع النصوص القانونية ذات الصلة قبل توليد الإجابة، بهدف تحسين دقة الإجابات وتقليل الهلوسة، مع اختبار أثر طرق التقسيم، ونماذج التضمين، وآليات الاسترجاع، والنماذج اللغوية المحلية على جودة الإجابة النهائية.




 أهداف المشروع
يهدف هذا المشروع إلى تحقيق الأهداف التالية:
1. بناء قاعدة معرفة قانونية منظمة لنظام العمل السعودي واللائحة التنفيذية والأسئلة الشائعة ذات العلاقة.
2. تطوير وكيل صوتي عربي قادر على استقبال السؤال صوتيًا والإجابة عنه صوتيًا.
3. تحسين دقة الاسترجاع القانوني داخل نظام RAG.
4. مقارنة أثر طرق تقسيم النصوص القانونية على جودة الاسترجاع.
5. مقارنة نموذجين محليين للتضمين النصي في فهم الأسئلة القانونية العربية.
6. مقارنة طرق الاسترجاع المختلفة داخل نظام RAG.
7. مقارنة نموذجين لغويين محليين في توليد الإجابات القانونية العربية.
8. تقييم أثر أخطاء التعرف على الكلام ASR على دقة الاسترجاع.
9. تقييم جودة إخراج الصوت TTS من حيث الوضوح وفهم المصطلحات القانونية.
10. بناء نموذج أولي متكامل End-to-End لوكيل صوتي عربي في مجال نظام العمل السعودي.

أسئلة البحث
يسعى المشروع إلى الإجابة عن الأسئلة البحثية التالية:
1. ما أثر التقسيم الهيكلي القانوني للنصوص مقارنة بالتقسيم الثابت على دقة استرجاع المواد القانونية؟
2. أي نموذج تضمين محلي يحقق أداء أفضل في استرجاع النصوص القانونية العربية: multilingual-e5-large أم BAAI/bge-m3؟
3. هل يؤدي الجمع بين الاسترجاع الدلالي والاسترجاع المعتمد على الكلمات المفتاحية إلى تحسين دقة استرجاع المادة القانونية الصحيحة؟
4. هل يؤدي استخدام Reranker بعد مرحلة الاسترجاع إلى تحسين ترتيب النتائج القانونية المسترجعة؟
5. أي النموذجين اللغويين Qwen أو ALLaM أكثر التزامًا بالنص القانوني المسترجع عند توليد الإجابة؟
6. ما أثر أخطاء ASR على دقة الاسترجاع في نظام RAG الصوتي؟
7. هل يستطيع النظام النهائي توليد إجابات قانونية عربية واضحة، دقيقة، ومقيدة بالنصوص المسترجعة؟
نطاق الدراسة وحدودها
يركز هذا المشروع على بناء نموذج أكاديمي أولي لوكيل صوتي عربي للإجابة عن الأسئلة المتعلقة بنظام العمل السعودي، اعتمادًا على مصادر منشورة وموثوقة مثل نظام العمل، اللائحة التنفيذية، والأسئلة الشائعة من وزارة الموارد البشرية والتنمية الاجتماعية.
ولا يهدف النظام إلى تقديم استشارة قانونية ملزمة أو استبدال المختصين القانونيين، بل يهدف إلى تحسين الوصول إلى المعلومات القانونية باستخدام تقنيات الذكاء الاصطناعي، مع تقليل الهلوسة من خلال الاعتماد على الاسترجاع من مصادر قانونية محددة.
كما سيتم تقليل نطاق المقارنات التجريبية حتى يبقى المشروع قابلًا للتنفيذ والدفاع الأكاديمي، حيث سيكون التركيز البحثي الأساسي على مرحلة الاسترجاع داخل نظام RAG، بينما سيتم تقييم مكونات ASR و TTS وظيفيًا فقط.

مكونات النظام المقترح
يتكون النظام المقترح من المكونات التالية:
1. وحدة التعرف على الكلام (ASR): لتحويل سؤال المستخدم الصوتي إلى نص.
2. وحدة تجهيز البيانات القانونية: لتنظيف وتنظيم النصوص القانونية.
3. وحدة تقسيم النصوص (Chunking): لتقسيم النصوص إلى أجزاء مناسبة للاسترجاع.
4. وحدة التضمين النصي (Embeddings): لتحويل النصوص إلى متجهات رقمية.
5. قاعدة البيانات المتجهة (Vector Database): لتخزين النصوص القانونية ومتجهاتها.
6. وحدة الاسترجاع (Retrieval): لاسترجاع النصوص القانونية ذات العلاقة بالسؤال.
7. وحدة إعادة الترتيب (Reranker): لتحسين ترتيب النتائج المسترجعة.
8. النموذج اللغوي الكبير (LLM): لتوليد الإجابة النهائية بناءً على النصوص المسترجعة.
9. وحدة تحويل النص إلى كلام (TTS): لتحويل الإجابة النصية إلى صوت عربي.
10. وحدة التقييم النهائي: لاختبار النظام كاملًا من السؤال الصوتي إلى الإجابة الصوتية.

المنهجية المقترحة
المرحلة الأولى: جمع وتجهيز البيانات القانونية
سيتم بناء قاعدة معرفة قانونية من مصادر موثوقة، وتشمل:
1. اللائحة التنفيذية لنظام العمل السعودي 
2. الأسئلة الشائعة المتعلقة بنظام العمل من موقع وزارة الموارد البشرية والتنمية الاجتماعية.
سيتم تجهيز البيانات من خلال:
· تنظيف النصوص العربية.
· إزالة التكرار.
· توحيد تنسيق المواد القانونية.
· معالجة مشاكل الترميز والرموز غير الضرورية.
· حفظ معلومات مرجعية لكل سجل، مثل:
· رقم المادة.
· الباب.
· الفصل.
· نوع المصدر.
· نص المادة.
· السؤال المتوقع إن وجد.
· التصنيف القانوني.
· رابط أو اسم المصدر.
الهدف من هذه المرحلة هو إنتاج Dataset قانونية منظمة يمكن استخدامها في بناء نظام RAG وتقييمه.

المرحلة الثانية: تجربة تقسيم النصوص Chunking
سيتم مقارنة طريقتين فقط لتقسيم النصوص القانونية:
الطريقة الأولى: Fixed-size Chunking
وهي الطريقة التقليدية التي تقسم النصوص إلى أجزاء ثابتة الحجم مع وجود تداخل بين الأجزاء.
مثال:
· حجم القطعة: 500 كلمة أو عدد محدد من الرموز Tokens.
· التداخل: من 50 إلى 100 كلمة تقريبًا.
ستُستخدم هذه الطريقة كخط أساس Baseline.
الطريقة الثانية: Structural Legal Chunking
وهي الطريقة المتقدمة المقترحة في المشروع، حيث يتم تقسيم النص بناءً على هيكل النظام القانوني، مثل:
· الباب.
· الفصل.
· المادة.
· الفقرة.
· البند.
بدلًا من تقسيم النص عشوائيًا بعد عدد معين من الكلمات، تهدف هذه الطريقة إلى الحفاظ على المادة القانونية كاملة قدر الإمكان، مما يساعد على عدم قطع السياق القانوني أثناء الاسترجاع.
هدف المقارنة
الهدف من هذه المقارنة هو معرفة أي طريقة تساعد نظام RAG على استرجاع المادة القانونية الصحيحة بشكل أفضل.
مقاييس التقييم
سيتم تقييم الطريقتين باستخدام المقاييس التالية:
· Article Hit@1
· Article Hit@3
· Article Hit@5
· Recall@k
· Mean Reciprocal Rank - MRR
· مدى اكتمال النص القانوني داخل القطعة المسترجعة.
· مقدار الضوضاء أو النصوص غير المرتبطة داخل القطعة.

المرحلة الثالثة: تجربة نماذج التضمين Embeddings
سيتم مقارنة نموذجين محليين فقط لتحويل النصوص العربية إلى متجهات:
النموذج الأول: multilingual-e5-large
سيتم استخدامه كنموذج أساسي قوي متعدد اللغات.
النموذج الثاني: BAAI/bge-m3
سيتم استخدامه كنموذج متقدم متعدد اللغات، ويعد مناسبًا لتجارب الاسترجاع الدلالي والهجين.
سبب تقليل عدد النماذج
لن يتم التوسع في مقارنة نماذج تجارية مثل OpenAI Embeddings أو Cohere في التجربة الأساسية، لأن هدف المشروع هو بناء نظام يمكن تشغيله محليًا قدر الإمكان ويحافظ على خصوصية البيانات.
هدف المقارنة
الهدف هو معرفة أي نموذج Embedding يسترجع المواد القانونية العربية بدقة أعلى عند طرح أسئلة باللغة العربية.
مقاييس التقييم
سيتم استخدام المقاييس التالية:
· Recall@3
· Recall@5
· MRR
· Article Hit Rate
· Context Precision

المرحلة الرابعة: بناء وتجربة أنظمة الاسترجاع Retrieval Pipelines
سيتم اختبار ثلاث طرق للاسترجاع:
الطريقة الأولى: Dense Retrieval
تعتمد هذه الطريقة على البحث الدلالي باستخدام Embeddings فقط.
الطريقة الثانية: Hybrid Retrieval
تجمع هذه الطريقة بين:
· Dense Retrieval
· BM25 Keyword-Based Retrieval
والهدف منها الجمع بين فهم المعنى والبحث بالكلمات المفتاحية القانونية.
الطريقة الثالثة: Hybrid Retrieval + Reranker
في هذه الطريقة يتم أولًا جلب مجموعة من النتائج المرشحة باستخدام Hybrid Retrieval، ثم يتم استخدام Reranker لإعادة ترتيب النتائج واختيار أكثرها ارتباطًا بالسؤال.
الهدف من هذه المرحلة
تحديد أفضل Retrieval Pipeline للاسترجاع القانوني قبل تمرير النصوص إلى النموذج اللغوي.
مقاييس التقييم
سيتم تقييم كل طريقة باستخدام:
· Recall@1
· Recall@3
· Recall@5
· MRR
· Article Hit Rate
· Context Precision
· زمن الاستجابة Latency

المرحلة الخامسة: قاعدة البيانات المتجهة Vector Database
لن يتم إجراء مقارنة موسعة بين ChromaDB و FAISS و Qdrant و Pinecone، حتى لا يتوسع نطاق الرسالة أكثر من اللازم.
سيتم استخدام ChromaDB كقاعدة متجهة محلية للأسباب التالية:
· مناسبة للتجارب الأكاديمية.
· تعمل محليًا.
· تدعم تخزين Embeddings.
· تدعم Metadata مثل رقم المادة والتصنيف والمصدر.
· سهلة الدمج مع Python و Jupyter.
سيتم توضيح أن مقارنة قواعد البيانات المتجهة ليست محور الرسالة، لأن جودة الإجابة القانونية تعتمد بدرجة أكبر على:
· جودة البيانات.
· طريقة التقسيم.
· نموذج التضمين.
· آلية الاسترجاع.
· النموذج اللغوي المستخدم في التوليد.

المرحلة السادسة: تقييم الاسترجاع قبل التوليد Pre-LLM Evaluation
قبل استخدام النموذج اللغوي لتوليد الإجابة، سيتم تقييم محرك البحث نفسه للتأكد من أنه يجلب النصوص القانونية الصحيحة.
هذه المرحلة مهمة لأنها تثبت أن النظام لا يعتمد على التخمين، بل يعتمد على نصوص قانونية مسترجعة من قاعدة المعرفة.
المقاييس المستخدمة
سيتم استخدام مقاييس مثل:
· Context Precision
· Context Recall
· Recall@k
· MRR
· Article Hit Rate
وسيتم إضافة مقياس خاص بالمجال القانوني:
Legal Article Hit Rate
يقيس هذا المقياس هل استطاع النظام استرجاع المادة القانونية الصحيحة المرتبطة بالسؤال أم لا.
مثال:
إذا كان السؤال عن مدة فترة التجربة، فيجب أن يسترجع النظام المادة القانونية المتعلقة بفترة التجربة، وليس مادة أخرى عن انتهاء العقد أو الإجازات.

المرحلة السابعة: مقارنة نماذج التوليد LLM Generation
بعد اختيار أفضل Retrieval Pipeline، سيتم تثبيت جميع مكونات النظام، ثم مقارنة نموذجين لغويين محليين فقط:
النموذج الأول: Qwen
سيتم استخدامه كنموذج مفتوح قوي متعدد اللغات، وقد أظهر قدرة جيدة في فهم اللغة العربية عند استخدامه محليًا.
النموذج الثاني: ALLaM
سيتم استخدامه كنموذج عربي/سعودي مناسب لاختبار جودة اللغة العربية وفهم السياق المحلي.
طريقة المقارنة
لضمان العدالة، سيتم تثبيت العناصر التالية:
· نفس Dataset التقييم.
· نفس الأسئلة.
· نفس النصوص المسترجعة.
· نفس عدد النتائج المسترجعة Top-k.
· نفس Prompt.
· نفس Temperature.
· نفس إعدادات التوليد.
· نفس الجهاز.
· نفس طريقة القياس.
بعد ذلك يتم تمرير نفس السياق القانوني المسترجع إلى Qwen و ALLaM، ثم مقارنة الإجابات الناتجة.
مقاييس المقارنة
سيتم تقييم الإجابات باستخدام:
· Faithfulness
· Legal Correctness
· Article Citation Accuracy
· Completeness
· Arabic Quality
· Hallucination Rate
· Out-of-scope Rejection
· Latency
· GPU Memory Usage
الهدف من المقارنة
الهدف من المقارنة ليس فقط معرفة أي نموذج يعطي إجابة أجمل لغويًا، بل معرفة أي نموذج يلتزم أكثر بالنص القانوني المسترجع ولا يضيف معلومات من خارج السياق.

المرحلة الثامنة: تقييم ASR
سيتم استخدام ASR لتحويل سؤال المستخدم الصوتي إلى نص.
لن يتم إجراء مقارنة واسعة بين عدة أنظمة ASR، بل سيتم تقييم النظام المستخدم وظيفيًا.
المقاييس
سيتم قياس:
· Word Error Rate - WER
· Character Error Rate - CER
· أثر أخطاء ASR على دقة الاسترجاع.
مثال التقييم
يتم تسجيل مجموعة أسئلة صوتية، ثم مقارنة النص الناتج من ASR مع النص الصحيح يدويًا. بعد ذلك يتم اختبار هل النص الناتج من ASR ما زال قادرًا على استرجاع المادة القانونية الصحيحة أم لا.

المرحلة التاسعة: تقييم TTS
سيتم استخدام TTS لتحويل الإجابة النصية النهائية إلى صوت عربي.
لن يتم إجراء مقارنة واسعة بين عدة محركات TTS، بل سيتم تقييم جودة المخرجات الصوتية وظيفيًا.
المقاييس
سيتم تقييم:
· وضوح الصوت.
· طبيعية النطق.
· نطق المصطلحات القانونية.
· قابلية فهم الإجابة.
· مناسبة الصوت لاستخدامه في وكيل صوتي عربي.
يمكن استخدام تقييم بشري بسيط من 1 إلى 5.

المرحلة العاشرة: التقييم النهائي End-to-End Evaluation
بعد الانتهاء من بناء جميع المكونات، سيتم اختبار النظام كاملًا من البداية إلى النهاية:
1. المستخدم يطرح سؤالًا صوتيًا.
2. ASR يحول السؤال إلى نص.
3. RAG يسترجع النصوص القانونية المناسبة.
4. LLM يولد الإجابة.
5. TTS يحول الإجابة إلى صوت.
أنواع الأسئلة المستخدمة في الاختبار
سيتم اختبار النظام باستخدام:
1. أسئلة قانونية مباشرة، مثل:
· كم مدة فترة التجربة في نظام العمل السعودي؟
2. أسئلة قانونية تحتاج استرجاع أكثر من مادة، مثل:
· متى يستحق العامل مكافأة نهاية الخدمة؟
3. أسئلة عامة قصيرة Small Talk، مثل:
· من أنت؟
· ماذا تستطيع أن تفعل؟
4. أسئلة خارج نطاق نظام العمل، مثل:
· ما حكم الطلاق؟
· كم سعر العقار في الرياض؟
5. أسئلة لا توجد لها إجابة واضحة في قاعدة المعرفة، وذلك لاختبار قدرة النظام على عدم الهلوسة.
الهدف من التقييم النهائي
التحقق من أن النظام:
· يفهم السؤال الصوتي.
· يسترجع المادة القانونية الصحيحة.
· يولد إجابة ملتزمة بالمصدر.
· يرفض الأسئلة خارج النطاق.
· لا يضيف معلومات قانونية غير موجودة في السياق.
· يقدم الإجابة بصوت عربي واضح
المقارنات التي سيتم تنفيذها
سيتم تنفيذ المقارنات التالية فقط:
	الجزء
	نوع المقارنة

	Chunking
	Fixed-size Chunking vs Structural Legal Chunking

	Embedding
	multilingual-e5-large vs BAAI/bge-m3

	Retrieval
	Dense vs Hybrid vs Hybrid + Reranker

	LLM
	Qwen vs ALLaM

	ASR
	تقييم وظيفي فقط

	TTS
	تقييم وظيفي فقط

	Vector Database
	لا توجد مقارنة، سيتم استخدام ChromaDB فقط



المقارنات التي لن يتم تنفيذها
لتقليل نطاق الرسالة وتجنب التوسع الزائد، لن يتم تنفيذ المقارنات التالية:
1. لن تتم مقارنة عدة قواعد بيانات متجهة مثل Pinecone و Qdrant و FAISS.
2. لن تتم مقارنة عدد كبير من نماذج LLM.
3. لن تتم مقارنة عدة محركات ASR.
4. لن تتم مقارنة عدة محركات TTS.
5. لن يتم استخدام نماذج تجارية كجزء أساسي من التجربة.
وذلك لأن هدف الرسالة الأساسي هو تحسين دقة الاسترجاع القانوني داخل نظام RAG عربي صوتي، وليس بناء دراسة مقارنة شاملة لكل أدوات الذكاء الاصطناعي الصوتي.

المساهمة العلمية المتوقعة
تتمثل المساهمة العلمية للمشروع في:
1. بناء Dataset منظمة لنظام العمل السعودي واللائحة التنفيذية والأسئلة الشائعة.
2. اقتراح طريقة تقسيم قانونية هيكلية تحافظ على سياق المواد القانونية.
3. تقييم أثر طريقة التقسيم على دقة الاسترجاع القانوني.
4. مقارنة نماذج Embedding محلية في فهم الأسئلة القانونية العربية.
5. مقارنة طرق الاسترجاع Dense و Hybrid و Hybrid + Reranker.
6. تقييم نماذج لغوية محلية مثل Qwen و ALLaM في توليد إجابات قانونية عربية.
7. بناء وكيل صوتي عربي كامل يعتمد على ASR و RAG و LLM و TTS.
8. تقليل الهلوسة في الإجابات القانونية من خلال الاعتماد على النصوص القانونية المسترجعة.

المخرجات النهائية للمشروع
سيتم تسليم المخرجات التالية:
1. Dataset قانونية منظمة.
2. كود تجهيز البيانات وتنظيفها.
3. كود التقسيم Fixed-size Chunking و Structural Chunking.
4. قاعدة ChromaDB تحتوي على النصوص القانونية الممثلة كمتجهات.
5. نظام Retrieval قابل للتقييم.
6. نتائج مقارنة Chunking.
7. نتائج مقارنة Embeddings.
8. نتائج مقارنة Retrieval Pipelines.
9. نتائج مقارنة Qwen و ALLaM.
10. تقييم ASR.
11. تقييم TTS.
12. اختبار End-to-End للنظام الصوتي الكامل.
13. رسوم بيانية وجداول أكاديمية للنتائج.
14. نموذج أولي لوكيل صوتي عربي يجيب عن أسئلة نظام العمل السعودي.

الخلاصة
سيتم تنفيذ المشروع كنظام صوتي عربي كامل لنظام العمل السعودي، لكن التركيز البحثي الأساسي سيكون على تحسين مرحلة الاسترجاع داخل RAG، لأنها المرحلة الأهم في تقليل الهلوسة وضمان صحة الإجابة القانونية.
سيتم تقليل عدد المقارنات حتى يبقى المشروع قابلًا للتنفيذ والدفاع الأكاديمي، مع التركيز على المقارنات الأكثر تأثيرًا:
· طريقة التقسيم.
· نموذج التضمين.
· آلية الاسترجاع.
· النموذج اللغوي المستخدم في التوليد.
أما ASR و TTS فسيتم دمجهما وتقييمهما وظيفيًا لإثبات عمل الوكيل الصوتي من البداية إلى النهاية.
وبذلك يقدم المشروع نموذجًا أكاديميًا تطبيقيًا لوكيل صوتي عربي يعتمد على RAG للإجابة عن أسئلة نظام العمل السعودي بطريقة أكثر دقة وموثوقية، مع تقليل احتمالية الهلوسة من خلال ربط الإجابات بالنصوص القانونية المسترجعة.

