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چکيده
يك سيستم بازيابي اطلاعات متني براي زبان فارسي
بر پايه نمايه گذاري معاني پنهان
به وسيله‌ی :
احمد يوسفان نجف‌آبادی
با افزايشِ روزافزونِ حجمِ اطلاعاتِ متنی به صورتِ ديجيتال , همزمان نياز به سيستمهای دقيق و کارآ برای بازيابی اطلاعات افزايش مي‌يابد.

در اين پايان نامه يک سيستم بازيابی اطلاعات متنی برای زبان فارسی بر پايه‌ی نمايه گذاری معانی پنهان طراحی و پياده سازی شده است. برای کمک به يافتن فهرست واژه‌های سراسری و ريشه‌يابی , يک زبان برنامه‌نويسیِ ساده طراحی و بر پايه‌ی قاعده‌های زبان فارسی روشي نوين برای شناسايي خودکار فعلهای فارسی پيشنهاد شده است.


کارآيي سيستم با ريشه‌يابی و بدون ريشه‌يابي با استفاده از يک مجموعه اسناد گردآوری شده به اين منظور و به کمک معيارهای دقت و يادآوری مورد ارزيابی قرارگرفته است.

سپاسگزاري

بر خود مي‌دانم از همه‌ي بزرگواراني که مرا در انجام اين پايان نامه راهنمايي فرموده‌اند , سپاسگزاری کنم. بويژه از دکتر منصور ذوالقدری , دکتر حسن اقبالی , مهندس هومن تحيری (استادان بخش کامپيوتر دانشگاه شيراز) و دکتر منصور رستگار فسايي , دکتر کاووس حسن لي , دکتر اکبر صيادکوه (استادان بخش ادبيات فارسي دانشگاه شيراز) و دکتر جلال رحيميان , دکتر لطف الله يارمحمدی (استادان بخش زبان و زبان‌شناسي دانشگاه شيراز) و دکتر فرهاد ارومچيان (استاد بخش کامپيوتر دانشگاه تهران) و مهندس احمد خاتون آبادی , مهندس احمد محمدی , مهندس مازيار صالحی (دانش آموختگان بخش کامپيوتر دانشگاه شيراز) و مهندس مهران ترحمی , مهندس مرتضی تاجبخش , مهندس مهدی احمدی (دانشجويان بخش کامپيوتر دانشگاه شيراز) , سپاسگزاری می‌کنم.


همچنين جا دارد از کارمندان بخش کامپيوتر بويژه خانم سيم‌ و زر , کارمندان کتابخانه‌ي دانشکده‌ي مهندسی بويژه آقای دشتي و از آقاي قنبرپور کارمند تحصيلات تکميلي دانشکده‌ی مهندسی که بيش از انجام وظيفه با من همکاری شايسته‌ای داشته‌اند , سپاسگزاری کنم.


همچنين بر خود مي‌دانم از همه‌ی دوستانِ دوران دانشجويي‌ام در دانشگاه شيراز سپاسگزاری کنم , که همواره مرا ياری رسانده‌اند و چيزهاي بسياري از آنها آموخته‌ام. بويژه از مهدي صالحپور , کوروش پارسايي , علي يزدان‌پناه , حسن چيذري , غلام يعقوبی , مهدی افتخاري , رضا حقيقي , علي جعفری و کامران خداپرستي سپاسگزارم.


همچنين از خانواده‌ام که همواره پشتيبانم در زندگي بوده‌اند , بسيار سپاسگزارم.
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فصل اول
مقدمه
1- مقدمه
انسانها نزديک به چهار هزار سال است که اطلاعات را براي به کارگيري در آينده ، سازماندهي و دسته بندي مي‌کنند تا بتوانند در صورت نياز در آينده آنها را به سادگي بيابند يا به عبارت ديگر بازيابي نمايند [baeza-yates,1999]. با افزايش دانش و رشد روز افزون اندازه‌ي اطلاعات در گردش و بايگاني شده , دردسر بزرگي فراروي انسان امروزي به وجود آمده است [Kowalski,1998]. امروزه بيش از ۹۳ درصد از اطلاعات در جهان به صورت رايانه‌اي است و اندازه‌ي اطلاعات رايانه‌اي هر سال دو برابر مي‌شود [Tang,2003]. نياز به يافتن نوشته‌هايي در يک زمينه‌ي ويژه , يکي از نيازهاي روزمره است و هر روز بيش از پيش اين روند افزايش مي يابد. به همان اندازه نيز يافتن نوشته‌هايي که نياز است , سخت‌تر مي‌شوند. روشهاي جستجو بايد گسترش يابند تا اين دشواريها کاهش يابند يا دستِ کم بر تعداد اين دشواريها افزوده نشود. به روند جستجو در گردايه‌اي از نوشته‌ها و يافتن نوشته‌هايي در پاسخ به پرس و جوي کاربر
 ، بازيابي اطلاعاتِ نوشتاري
 گفته مي‌شود. بازيابي اطلاعات روشهاي گوناگوني براي سازمان دهي و مدل کردن اطلاعات و نيازهاي کاربر پيشنهاد مي‌دهد.
1-1- بازيابي اطلاعات چيست ؟
کوشش براي خودکار کردن همه‌ي کارهاي جستجو ، دانش ويژه‌اي را به نام بازيابي اطلاعات به وجود آورده است. به کمک آمار و تئوري احتمالات و روشهاي  يادگيري ماشين ، مدلهاي گوناگوني از دانش براي بازيابي اطلاعات ايجاد شده است [salton,1983]. نوشته‌هاي گوناگون با قالبهاي گوناگون (ساخت يافته ، نيمه ساخت يافته و ساخت نيافته) ، زبانهاي گوناگون و کاربران بسياري که رده‌هاي گوناگوني از دانش را دارند؛ پيچيدگي‌هاي بازيابي اطلاعات را دو چندان کرده‌اند [salehi,2000].
1-2- نقش زبان در بازيابي اطلاعات
همه‌ي روشهاي بازيابي اطلاعاتِ نوشتاري کم وبيش به زباني که نوشته‌ها به آن زبان (يکي از زبانهاي زنده‌ي دنيا) نگاشته شده‌اند ، بستگي دارند ؛ بنابراين ساختار و ديگر ويژگيهاي آن زبان بايد بخوبي بررسي گردند. گرچه روشهايي نيز وجود دارند که به زبان نوشته‌ها بستگي ندارند ؛ ولي اين روشها هنوز در دستِ آزمايش هستند و پاسخ شايسته‌اي از آنها گرفته نشده است. در اين پايان نامه بازيابي اطلاعات ، بر روي زبان فارسي به کار گرفته شده است.


﻿شکي نيست که سيستمهاي اطلاعاتي در دنياي امروز که بدرستي عصر اطلاعات ناميده شده، نقشي حياتي در کارهاي روزمره‌ي اداره‌ها، محيطهاي اداري و صنعتي دارند. بومي سازي اين سيستمها براي پوشش دادن به اطلاعات فارسي و گنجاندن موارد زبان شناختي و فرهنگي بويژه پس از آمدن رسانه‌ی توانمند و فراگيري همچون شبکه‌ی جهانی
 ، امري مهم و غير قابل چشم پوشي است. متأسفانه نبودِ استانداردهاي ملي در زمينه فارسي چه از کُدهاي حروف الفبا ، چه قالبِ سندها
 و چه ذخيره و بازيابي دردسرهاي بزرگي را براي کارهاي رايانه‌اي فارسي آفريده است. اين دشواريها ناهماهنگي‌هاي زيادي ميان سازندگان نرم افزار و سرويسهاي خدماتي شبکه‌ي جهاني به وجود آورده‌اند. درباره‌ي بسياري از پروژه‌هاي فارسي هنوز حتي نيازمنديهاي واقعي مشخص نشده است تا بتوان کارهاي انجام شده‌ي کنوني را با هم مقايسه کرد [زارع۱۳۸۰].
1-3- ساختارپايان نامه
در نگارش پايان نامه کوشش شده است که ساختاري پيوسته براي کارهاي انجام شده نشان داده شود ، درحالي که انجام اين پايان نامه به هيچ روي ساختار پيوسته‌اي نداشته است. براي جلوگيري از سردرگمي خواننده‌ي اين نوشتار ، ساختار نوشته شده بر پايه‌ي آخرين ويرايشها آماده شده است. بنابراين بسياري از پيچيدگيها و درهم تنيدگيهايي که اين پايان نامه با آنها روبرو بوده است ، از ديده خواننده‌ي اين نوشتار پوشيده شده است. افزون بر اين ، اندازه‌ي يک پايان نامه گنجايش نگارش همه‌ي روشهاي آزموده شده را ندارد.


براي گذر از سردرگميهايِ بسيارِ پايان نامه بيش از يک سال و اندي از زمان کار بر روي آن به سر زدن به جاهاي گوناگون براي يافتن پاسخِ پرسشهاي بيشمار ، که پايان نامه با آنها روبرو بود ، گذشت. همچنين در آن زمان به چگونگي انجام کار نيز بسيار انديشيده مي‌شد و بسياري از روشهاي انديشيده شده نيز آزموده مي‌شد و اغلب پاسخي از آنها گرفته نمي‌شد. پس از آن نخستين گام ، که پايه‌ي ساختار کنوني است ، گردآوري بيش از هفتاد مگابايت صفحه‌ي فارسي از شبکه‌ي جهاني بود. واژه‌هاي فارسي به دست آمده از درون اين صفحه‌ها نخستين داده‌هاي در دسترس براي پايان نامه بودند. کوششهاي پس از اين گام هدفمندتر از پيش انجام شد و نيز برنامه ريزي امکان پذير گشت. پس از آن ، داده‌هاي فراوان ديگري نيز گردآوري شد. گرچه بهتر ديده شد که در نگارش ، اين بخش پس از چند بخش ديگر گذاشته شود.


فصل دوم با گذري بر بازيابي اطلاعات آغاز شده است. سپس به روشهاي ارزيابي سيستم بازيابي اطلاعات پرداخته شده است و فشرده‌اي نيز از روش نمايه گذاري معاني پنهان آورده شده است. به دليل کاستن از اندازه‌ي پايان نامه ، اين فصل بسيار فشرده شده نوشته شده است. گرچه کوشش شده است تا خواننده بتواند با خواندن اين فصل , ديدِ شايسته‌اي از چهارچوپ نظري اين پروژه به دست آورد. منابع اين فصل اطلاعات بيشتري در باره‌ي اين فصل در اختيار خواننده خواهند گذاشت.


در فصل سوم برخي از دشواريهايي که پايان نامه با آنها روبرو بوده است ، آورده شده است. همچنين برخي از نکته‌ها و روشهاي به کار گرفته شده براي برطرف کردن اين دشواريها نيز نوشته شده است. براي نمونه در بند استاندارد خط فشرده‌اي از چگونگي گسترش و پياده سازي خطِ فارسي در رايانه آورده شده است.


در فصل چهارم به پياده سازي يک سيستم بازيابي اطلاعاتِ فارسي پرداخته شده است. مي‌شد اين فصل را به چندين فصل جداگانه بخش کرد ولي بهتر ديده شد که بيشترِ کارِ پياده سازي در اين فصل يک جا آورده شود. همانگونه که پيش از اين گفته شد تنها نسخه‌ي پاياني کارهاي انجام شده ، در اين فصل آورده شده است. چون که ساختار فصلها روشن است ، افزودن توضيحهايِ بيشتر در اينجا به نظر زيادي است.
فصل دوم
چهارچوب نظري
2- چهارچوب نظري
2-1- بازيابي اطلاعات
بازيابي اطلاعات با نمايش ، ذخيره سازي ، سازماندهي و چگونگي دستيابي به داده‌هاي اطلاعاتي سر و کار دارد. نمايش و سازماندهي شايسته‌ي داده‌ها به کاربر کمک مي‌کند تا بتواند به آساني داده‌هايي را که به آنها نياز دارد ، بيابد [Baeza-Yates,1999].


بازيابي اطلاعات دربردانده‌ي بازيابي تصوير ، صدا ، نوشته و ... است که در هر کدام روشهاي ويژه‌اي براي بازيابي به کار گرفته مي‌شود. در اينجا بازيابي اطلاعات بر روي نوشته‌ها انجام مي‌شود و بنابراين به آن سيستم بازيابي اطلاعات نوشتاري گفته مي‌شود.


امروزه کاربران به هزاران منبع اطلاعاتي و ميليونها سند دسترسي دارند. همچنين به گسترش کتابخانه‌هاي الکترونيکي به عنوان وسيله‌اي آسان براي دسترسي به اطلاعات بهاي زيادي داده مي‌شود. پرسشي که پيش مي‌آيد اين است که چگونه امکاناتي براي دسترسي آسان به اين اطلاعات فراهم شود. اگر بنا نباشد که کاربران در دريايي از سندها رها شوند ؛ بايد امکاناتي براي دسترسي و جستجو بر روي سندها به آنها داده شود.


کاربران سيستم بازيابي اطلاعات نيازهاي اطلاعاتي گوناگوني دارند. دانشمنداني که به دنبال مقاله‌هايي در يک زمينه‌ي ويژه‌ي آزمايشگاهي هستند ، مهندساني که مي‌کوشند روشن کنند که آيا ايده‌اي که در نظر دارند يک ايده‌ي نوين است يا پيش از اين ديگران اين ايده را پيشنهاد داده‌اند و حق مؤلف
 آن را به دست آورده‌اند ، خريداران وسيله‌هاي گوناگون مي‌کوشند تا اطلاعاتي درباره‌ي وسيله‌هاي جديد و کارآيي و بهاي آنها به دست آورند. به عبارت ديگر کاربران سيستم بازيابي اطلاعات ، پيش زمينه‌هاي گوناگوني دارند و به دليلهاي گوناگوني نيز از امکانات سيتم بازيابي اطلاعات بهره مي‌برند [salton,1983].


براي نمونه فهرست آغازين يک کتاب براي نشان دادن سازماندهي نوشته‌هاي آن کتاب به کار گرفته مي‌شود. چون که اندازه‌ي اطلاعات همواره در حال افزايش است ، بنابراين ساختمان داده‌هاي بهتري براي دسترسي سريعتر به داده‌هاي ذخيره شده نياز است. «نمايه»
 يک ساختمان داده‌ي کُهن و سراسري براي افزايش سرعت در بازيابي اطلاعات از يک گردايه‌ي اطلاعات يا سندها است. نمايه‌ها هسته‌ي اصلي هر سيستم بازيابي اطلاعات نوين هستند. براي قرنها نمايه‌ها به صورت دستي ساخته مي‌شدند و سندها (براي نمونه کتابهاي يک کتابخانه) در ساختاري دسته بندي شده و سلسله مراتبي نگهداري مي‌شدند. امروزه نمايه‌هاي بزرگ به کمک رايانه‌هاي پيشرفته ساخته مي‌شوند. کتابخانه‌ها از نخستين جاهايي بودند که بازيابي اطلاعاتِ رايانه‌اي در آنها به کار گرفته شد. در نخستين نسل از برنامه‌هاي رايانه‌اي به کار گرفته شده در کتابخانه‌ها تنها مي‌شد بر پايه‌ي نام کتاب و نام نويسنده‌ جستجو را انجام داد. در دومين نسل از اين برنامه‌ها ، کارهايي همچون جستجو بر پايه‌ي واژه‌هاي کليدي و موضوع کتاب (زمينه‌هاي کتاب) به اين برنامه‌ها افزوده شد. همچنين برخي از امکاناتِ پردازشِ پرس و جوي کاربر نيز فراهم گرديد. در اينجا کاربر کسي است که براي يافتن يک يا چند کتاب ، سيستم کتابخانه را به کار مي‌گيرد و براي يافتن کتاب يا کتابهايي که نياز دارد ؛ پرس و جويي را به سيستم بازيابي اطلاعات (در اينجا سيستم کتابخانه) مي‌‌دهد تا سيستم بتواند کتاب يا کتابهايي را که مورد نظر کاربر است ، به کمک پرس و جوي کاربر بيابد. هم اکنون سومين نسل از برنامه‌هاي رايانه‌اي کتابخانه‌ها در حال گسترش است. در اين نسل بيشتر بر ساخت رابطهاي گرافيکي شايسته ، صفحه‌هاي الکترونيکي ، ويژگيهاي اَبَر متن
 و سيستمهاي باز تأکيد مي‌شود [Baeza-Yates,1999].
2-1-1- طرح کلي يک سيستم بازيابي اطلاعات
سيستم بازيابي اطلاعات دربردارنده‌ي انبوهي از سندها يا چکيده‌ي آنها يا نمايه‌ي سندها است. اين سندها يکي از وروديهاي سيستم بازيابي هستند. اين سندها بيشتر از روي شبکه‌ي جهاني و بصورت خودکار گردآوري مي‌شوند. سپس به شکل ويژه‌اي تبديل مي‌شوند و در سيستم نگهداري مي‌شوند. کاربر ، سيستم بازيابي اطلاعات را به کار مي‌گيرد تا سندهايي را که به آنها علاقه‌مند است ، بيابد. کاربر با دادن پرس و جو يا پرس و جوهايي پياپي به سيستم ، رسته‌ي سندهايي را که نياز دارد نشان مي‌دهد ، سيستم مي‌کوشد تا اين سندها را يافته و اشاره‌گرهايي به اين سندها را در دسترس کاربر بگذارد. به کمک اين پاسخهاي(اشاره‌گرهاي) سيستم به احتمالِ زياد ، کاربر مي‌تواند سندهايي را که نياز دارد ، بيابد. پس پرس و جوي کاربر ، ورودي سيستم بازيابي اطلاعات است و خروجي سيستم يک دسته از اشاره‌گرها به سندهايي است که به احتمال زياد کاربر به آنها علاقه‌مند است. 

بازيابي اطلاعات نوشتاري را مي‌توان به شکلهاي گوناگوني بخش بندي کرد. در [baeza-yates,1999] يک سيستم بازيابي اطلاعات به شکل زير بخش بندي شده است.
۱- گردايه‌اي از سندها

۲- گردايه‌اي از پرس و جوها

۳- يک قالب براي چگونگي نمايش دروني سندها و پرس و جوها (نمايه گذاري سندها و پرس و جوها)

۴- نگاشتي که ما را از پرس و جوي کاربر به زير گردايه‌اي از سندها مي‌برد که بيشترين نزديکي را با پرس و جوي کاربر دارند. به اين نگاشت ، نگاشت شباهت گفته مي‌شود.


همچنين مي‌توان سيستم بازيابي اطلاعات را به دو بخش کاربر و اطلاعات افراز نمود. در شکل صفحه‌ی بعد طرح کلي يک سيستم بازيابي اطلاعات نشان داده شده  است. بازخورد ارتباطي براي بهتر نمودن پاسخ سيستم به کار گرفته مي‌شود [Gordon,1988]. براي آشنا شدن با بازخورد ارتباطي مي‌توانيد [دستغيب،۱۳۸۰] را ببينيد.
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شکل ‏2‑1- طرح کلی يک سيستم بازيابی اطلاعات
2-1-2- نمايه گذاري
نخستين کار در نمايش و ذخيره‌ي سندها در درون سيستم بازيابي اطلاعات ، نمايه گذاري است. اگر بنا بود سندها به همان شکل آغازين خود در سيستم بازيابي اطلاعات نگهداري شوند ، دستِ کم دشواريهاي زير براي سيستم به وجود مي‌آمد:

۱- جاي بسيار بزرگي براي نگهداري سندها نياز مي‌بود. با افزايش روزافزون اطلاعات ، فن آوري رايانه‌ها پاسخگوي ذخيره سازي همه‌ي سندها نمي‌بود.

۲- جستجو بسيار کُند انجام مي‌شد. زيرا داده‌ها (سندها) در ساختاري شايسته براي جستجو ذخيره نشده بودند و مي‌بايست در هنگام جستجو کارهايِ اضافي فراواني انجام مي‌شد.

۳- سيستم پاسخ شايسته‌اي نمي‌داد. زيرا برخي واژه‌ها معناي نوشته را در برندارند و بسياري از واژه‌ها ريشه‌ي يکساني دارند که يک معنا را مي‌رسانند. بنابراين سندهايي که بايد در پاسخ سيستم مي‌آمدند ، از ديد سيستم پوشيده مي‌شدند. همچنين ارزش گذاري ِ سندها بر پايه‌ي نزديکي يا دوري از پرس و جوي کاربر چندان ساده نمي‌بود.


نمايه گذاري سندها ، يک نمايش جديد از سندها را مي‌سازد. نمايه گذاري بر روي پرس و جوي کاربر نيز انجام مي‌شود تا پرس و جوي کاربر به صورت نمايش دروني سندها درآيد . با نمايه گذاري پرس و جوي کاربر ، سنجش دوري يا نزديکي سند به پرس و جوي امکان پذير مي‌شود.


نمايه گذاري سندها بخشهاي زير را دارد:

۱- تبديل قالب پرونده
 : در نخستين گام بايد قالبهاي گوناگون پرونده‌ها به يک قالب تبديل شوند.

۲- بخش بندي نوشته
 : با به کار بردن برخي از ويژگيهاي نوشته مي‌توان کار بخش بندي را انجام داد. براي نمونه واژه‌هايي که با قلم ويژه يا با اندازه‌ي بزرگتر نوشته شده‌اند يا زير نويسها در بخش بندي نوشته به کار گرفته مي‌شوند. همچنين برخي از واژه‌هاي کليدي يا قراردادهاي قالب پرونده مي‌توانند به بخش بندي نوشته کمک کنند. در [خاتون آبادي،۱۳۸۰] برخی از روشهاي خودکار بخش بندي نوشتار به کمک ويژگيهاي پرونده بخوبي بررسي شده است.

۳- جدا سازي واژه‌ها
 : در اينجا واژه به يک رشته نويسه
 گفته مي‌شود که با فاصله
 از هم جدا مي‌شوند [salton,1983]. واژه‌ها پايه‌هاي اصلي سيستم بازيابي اطلاعات هستند. به تعداد واژه‌هاي جداگانه در يک گردايه از سندها بُعدهاي آن گردايه گفته مي‌شود. جدا نمودن واژه‌ها در زبان انگليسي بسيار ساده است , زيرا وجود هر يک از نويسه‌هاي فاصله در دو طرف يک واژه مرزهاي آن واژه را نشان مي‌دهد. در حالي که اين کار در فارسي با دشواري فراواني روبرو است. که در فصل بعد به اين دشواري پرداخته مي‌شود.

۴- برداشتن واژه‌هاي سراسري
 : برخي از واژه‌ها در جمله و در زبان تنها نقش دستوري دارند و دربردارنده‌ي اطلاعات بنيادي نوشتار (معناي نوشتار) نيستند ؛ به اين واژه‌ها ، واژه‌هاي سراسري گفته مي‌شود [salton,1983]. براي نمونه فعلهاي کمکي ، حرفهاي اضافه و ... واژه‌هاي سراسري هستند. واژه‌هاي سراسري بايد از سندها برداشته شوند تا هم اندازه‌ي اطلاعات کاهش يابد و هم سيستم پاسخ بهتري بدهد. يکي از کارهاي انجام شده در اين پايان نامه شناسايي واژه‌هاي سراسري فارسي است.

۵- ريشه‌يابي
 : جايگزيني ريشه‌ي واژه‌ها به جاي خود واژه‌ها اندازه‌ي اطلاعات را کاهش مي‌دهد. همچنين با جايگزين کردن واژه‌هايي که داراي يک ريشه هستند با ريشه‌ي آنها ، نوشته‌هايي که يک معنا را مي‌رسانند ؛ بيشتر به هم نزديک مي‌شوند. در کارِ ريشه‌يابي بسياري از پيشوندها و پسوندهاي واژه برداشته مي‌شوند. براي نمونه اگر کاربر واژه‌ي «گويند» را در  پرس و جوي خود به کار برد ؛ به احتمال زياد او مي‌خواهد که سيستم بازيابي نوشته‌هايي را هم که در آنها «گفتيم»،«گفتند»،«مي‌گويند»،«گفتن» يا .. نوشته شده است را نيز در پاسخ نشان دهد. يکي ديگر از کارهاي انجام شده در اين پايان نامه ريشه يابي واژه‌ها در زبان فارسي است.

۶- وزن گذاري واژه
 : براي نشان دادن وزن يا درجه‌ي ارزش يک واژه در يک سند ، عددي به آن واژه در آن سند نسبت داده مي‌شود؛ به اين روند وزن گذاري واژه گفته مي‌شود. وزن گذاري واژه اثر بسزايي در بهبود کارآيي سيستم بازيابي اطلاعات دارد. فراواني واژه‌ها در هر سند و رابطه‌ي ميان واژه‌ها در هر سند به يافتن درجه‌ي ارزش يک واژه کمک مي‌کند.

۷- ساخت عبارت
 : پس از انجام تبديلهايي که پيش از اين گفته شد ، عبارتهايي ساخته مي‌شوند که جايگزين سندها مي‌شوند. اين عبارتها نمايانگر شکل نوين سندها هستند. همواره در کنار عبارتي که تبديل شده‌ي يک سند است ، اشاره‌گري به اصل سند گذاشته مي‌شود.

۸- ذخيره‌ي نمايه
 : سر آخر نمايه‌هاي ساخته شده در پايگاه داده‌ي سيستم ِ بازيابي ِ اطلاعات ذخيره مي‌شوند. جستجوي  پرس و جوي کاربر در اين پايگاه انجام خواهد شد.


بر روي  پرس و جوي کاربر نيز کارهاي زير انجام مي‌شود تا نمايش  پرس و جوي کاربر نيز همانند نمايش دروني سندها گردد.

۱- جداسازي واژه

۲- برداشتن واژه‌هاي سراسري

۳- ريشه‌يابي

۴- وزن گذاري واژه
۵- ساخت عبارت

۶- فرستادن عبارت ساخته شده به تابع شباهت
بخشهاي جداسازي واژه‌ها ، برداشتن واژه‌هاي سراسري و ريشه‌يابي از بخشهاي پايه‌اي هر سيستم بازيابي اطلاعات نوشتاري هستند. اين سه بخش اثر بسزايي بر روي ديگر بخشها و همچنين کارآيي سيستم بازيابي اطلاعات دارند. اين بخشها بسيار به زبان نوشته‌ها بستگي دارند [Honglan,2002]. اين سه بخش ، کارهاي پيش پردازشي
 بر روي سندها و  پرس و جوها ناميده مي‌شوند. اين بخشها در بسياري از کاربردهاي ديگر نيز به کار گرفته مي‌شوند و بخش پايه‌ي بسياري از سيستمهاي پردازش نوشتار هستند. براي نمونه در دستيابي به معناي نوشته‌ها ، خلاصه نمودن نوشته‌ها ، دسته بندي نوشته‌ها و ... اين بخشها به کار گرفته مي‌شوند. ارزش اين بخشها آن چنان است که برخي از کتابهاي در زمينه بازيابي اطلاعات نوشتاري بر جدا نمودن اين بخشها از ديگر بخشهاي بازيابي اطلاعات تأکيد مي‌کنند. براي نمونه در [Baeza-Yates,1999] طرح کلي يک سيستم بازيابي اطلاعات در شکل 2-2 نشان داده شده است. همان گونه که ديده مي‌شود بخش پردازش نوشته در قلب اين طرح از بازيابي اطلاعات گذاشته شده است.
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شکل ‏2‑2- طرح ديگری از يک سيستم بازيابی اطلاعات
2-1-3- تابع شباهت
هدف اصلي از هر سيستم بازيابي اطلاعات يافتن سندهايي است که بيشترين نزديکي را با  پرس و جوي کاربر داشته باشند. پس از تبديل شدن سندها به نمايش دروني و ذخيره سازي آنها سيستم آماده‌ي پاسخگويي به  پرس و جوي کاربران است. زماني که کاربري  پرس و جويي به سيستم بازيابي اطلاعات مي‌دهد ، نخست آن  پرس و جو به نمايش دروني تبديل مي‌شود، سپس تابع شباهت به کار گرفته مي‌شود. تابع شباهت دو بخش زير را دارد :

۱- چگونگي يافتن بهترين سندها در پاسخ به  پرس و جوي کاربر. سندهاي يافته شده بايد بيشترين نزديکي را با  پرس و جوي کاربر داشته باشند. به جاي جستجوي  پرس و جو بر روي گردايه‌ي سندها ،  پرس و جوي تبديل شده بر روي گردايه‌ي تبديل شده‌ي سندها جستجو مي‌شود. اين کار دشواريهاي فراواني دارد. اغلب ، کاربر به روشني نمي‌داند که براي  پرس و جوي خود چه واژه‌هاي کليدي را به کار برد که نشان دهنده‌ي منظور وي باشد [Blair,1985].

۲- فهرست سندهاي يافته شده (اشاره‌گرهايي به آنها) بايد بگونه‌اي آرايش يابند که نزديکترين سند يافته شده به  پرس و جوي کاربر ، در آغاز فهرست گذاشته شود. بنابراين الگوريتم بايد همواره عددي به نام عدد شباهت به هر سند بازيابي شده نسبت دهد و اغلب آرايش سندهاي بازيابي شده بر پايه‌ي همين عدد خواهد بود. چگونگي نمايش سندهاي بازيابي شده اثر بسزايي در ديدگاه کاربر نسبت به سيستم بازيابي اطلاعات دارد.


تابع شباهت روشهايي را به کار مي‌گيرد تا بتواند نزديکترين سندها را به  پرس و جوي کاربر بيابد و به هر کدام از اين سندها عدد شباهت را نسبت دهد. در چند بند پس از اين ، يکي از اين روشها آورده شده است.
2-1-4- روش فضاي برداري
اين روش را نخستين بار salton  و همکاران در دهه‌ي شصت ميلادي (۱۹۶۰) در دانشگاه cornel (امريکا) پيشنهاد دادند. سپس سيستمي به نام SMART را که يک سيستم بازيابي اطلاعات است ، بر پايه‌ي اين روش پياده سازي کردند [Salehi,2000]. سيستم SMART هنوز هم پايه‌ي بسياري از کارهاي پژوهشي در زمينه‌ي بازيابي اطلاعات به کمک روش فضاي برداري است.


در آغاز همانند همه‌ي روشهاي بازيابي اطلاعات کارهاي پيش پردازشي روي سندها انجام مي‌شوند. اگر تعداد همه‌ي واژه‌هاي باقي مانده از سندها برابر t باشد ، آنگاه مي‌توان هر سند را به صورت يک آرايه به صورت زير پنداشت.
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در اين آرايه 
[image: image5.wmf]i
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 فراواني (تعداد تکرار) واژه i اُم در اين سند است. روشن است که فراواني واژه‌هايي که در اين سند نيستند برابر صفر است. اکنون اگر براي همه‌ي سندها چنين کاري انجام شود و همه‌ي آنها در يک ماتريس گذاشته شوند ، آنگاه در اين ماتريس تعداد سطرها برابر تعداد سندها (N) خواهد بود و تعداد ستونها برابر تعداد واژه‌ها (t) خواهد بود. به جاي به کارگيري فراواني واژه ، وزني به هر واژه در هر سند نسبت داده مي‌شود که بهتر بتواند نشان دهنده‌ي ارزش آن واژه در آن سند باشد. با انجام اين کارها ماتريسي به نام ماتريس سند-واژه ساخته مي‌شود. اين ماتريس در زير نشان داده شده است.
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در اين ماتريس 
[image: image7.wmf]ik
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 وزن واژه k ا ُم در سند i ا ُم است وN  تعداد سندها مي‌باشد و t تعداد واژه‌های جداگانه‌ي به کار رفته در همه‌ی سندها است.

اگر واژه‌هاي جداگانه‌ي سندها ، يک فضاي برداري t بُعدي را بسازند ، آنگاه اين واژه‌ها ، بردارهاي پايه‌ي (يکه‌ي) اين فضاي برداري هستند. همچنين سندها را مي‌توان بردارهايي در اين فضاي برداري پنداشت و نقطه‌ي آغازِ بردارِ همه‌ي سندها مبدأ مختصاتِ اين فضاي برداري است. پيکان(پايان) بردار i اُم (سند  i اُم) نقطه‌اي به مختصات زير است.
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بر روي پرس و جوي کاربر نيز کارهاي پيش پردازشي انجام مي‌شود. سپس پرس و جو نيز به صورت زير نوشته می‌شود.
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در اينجا باز t تعداد واژه‌هاي جداگانه در گردايه‌ی سندها است. 
[image: image10.wmf]j
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 وزن واژه j اُم در پرس و جو است. پرس و جو نيز همانند سندها به صورت يک بردار در فضاي برداري پنداشته مي‌شود. در شکل 2_3 يک فضاي برداري با تعداد واژه‌هاي جداگانه t=۳ نشان داده شده است.

[image: image11]
شکل ‏2‑3- فضای برداری

 براي سادگي کار تنها يک پرس و جو براي سيستم در نظر گرفته مي‌شود. گرچه اغلب سيستم بازيابي اطلاعات در يک زمان با پرس و جوهاي زيادي روبرو است. مي‌توان ماتريسي را نيز براي پرس و جوها پنداشت. در زير اين ماتريس فرضي نشان داده شده است.
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به هر حال روند کار چه با يک پرس و جو و چه با دسته‌اي از پرس و جوها يکسان است زيرا هر پرس و جو جداگانه پردازش مي‌شود.
2-1-4-1- وزن گذاري واژه
در اين بخش به کمک رابطه‌ي زير وزن واژه به دست مي‌آيد.
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 برابر وزن محلي واژه i اُم در سند j اُم است. به طور ساده در وزن دهي محلي بايد به واژه‌هايي که در يک سند فراواني بيشتري دارند ، بهاي بيشتري داده شود. 
[image: image15.wmf]i
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  وزن سراسري واژه‌ي i اُم در همه‌ي سندها است. بسياري از روشهاي وزن دهي سراسري بر اين باور استوار هستند که واژه‌ي با فراواني کمتر در همه‌ي سندها ارزش بيشتري در بازيابي اطلاعات داشته باشد. 
[image: image16.wmf]j
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  ضريب نرمال کننده براي سند j اُم است که با توجه به طول سند مقدار وزن را بگونه‌اي تغيير مي‌دهد که در هنگام جستجو به سندهاي بزرگ بهاي بيشتري داده نشود.

در پرس و جو اغلب وزن واژه با فراواني واژه در آن پرس و جو برابر است. در روش ديگري بسادگي وجود يک واژه در پرس و جو با يک نشان داده مي‌شود و نبود آن واژه با صفر نشان داده مي‌شود. در اين روش بردار پرس و جو تنها دربردارنده‌ي صفر و يک خواهد بود.
2-1-4-2- تابع شباهت
در روش فضاي برداري تا اينجا پرس و جو و همه‌ي سندها به صورت آرايه و بردار تبديل شدند. اکنون بايد به دنبال تابعي بود که بتواند عددي را به هر سند نسبت دهد که نشان دهنده‌ي اندازه‌ي نزديکي پرس و جو به آن سند باشد.

معيارهاي سنجش گوناگوني در رياضي وجود دارند که از آن ميان مي‌توان فاصله‌ي اقليدسي را نام برد. فاصله‌ي اقليدسي معيار شايسته‌اي براي يافتن نزديکترين سندها به پرس و جو در مدل فضای برداری نيست.

زاويه‌ي ميان دو بردار معيار بهتري در فضاي برداري است. در اين روش دو بردار که با هم زاويه‌ي کوچکتري بسازند بيشتر به هم نزديک انگاشته مي‌شوند. به جاي به کارگيري زاويه‌ي ميان دو بردار ، کسينوس زاويه‌ي ميان دو بردار معيار فاصله‌ گذاشته شده است. کسينوس زاويه‌ي ميان دو بردار يک تابع نزولي از زاويه در بازه‌ي ۰ تا ۱۸۰ درجه است. براي زاويه‌ي صفر (بردار پرس و جو و بردار سند در يک جهت) اين تابع مقدار يک را برمي‌گرداند و براي زاويه‌ي ۱۸۰ درجه (دو بردار در دو جهت روبروي هم و بيشترين فاصله) اين تابع مقدار ۱-  را برمي‌گرداند. روش محاسبه‌ي اين تابع بر پايه‌ي ضرب داخلي دو بردار در زير نشان داده شده است.
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[image: image18]
شکل ‏2‑4- زاويه‌ی ميان سندها و پرس و جو
Q = 0T1 + 0T2 + 2T3
D1 = 2T1 + 3T2 + 5T3     
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D2 = 3T1 + 7T2 + 1T3     
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2-1-4-3- برگزيدن تعداد پاسخها
سيستم بازيابي بايد تعدادي از اشاره‌گرها به سندها را در پاسخ به پرس و جوي کاربر به کاربر نشان بدهد. تا اينجا به کمک تابع شباهت اندازه‌ي نزديکي هر يک از سندها به پرس و جوي کاربر روشن شد. برگزيدن تعداد سندهايي که بايد به کاربر نشان داده شوند ، اغلب به دو روش زير انجام مي‌شود.
الف- در اين روش سندهايي به کاربر نشان داده مي‌شوند که عدد به دست آمده از تابع شباهت براي آن سندها بيشتر از يک آستانه
 باشند. در اين حالت تعداد پاسخهاي سيستم ثابت نيست و بسته به اندازه‌ي نزديکي سندها به پرس و جوي کاربر تغيير مي‌کند. بنابراين با اين روش ، نمي‌توان مدلهاي گوناگون بازيابي اطلاعات را ارزيابي نمود. برگزيدن اندازه‌ي آستانه يکي ديگر از دشواريهاي اين روش است.

ب- همواره تعداد ثابتي از سندها در پاسخ به هر پرس و جوي کاربر ، نشان داده مي‌شوند. اين عدد ثابت که نشان دهنده‌ي تعداد پاسخهاي سيستم است ،  DCVناميده مي‌شود. براي نمونه اگر DCV برابر ۱۵ باشد آنگاه سيستم بازيابي همواره ۱۵ سند با بيشترين نزديکي به پرس و جو را به کاربر نشان مي‌دهد.


اين روش بر اين باور استوار است که اغلب کاربر همان ۱۵ تا ۲۰ پاسخ نخست سيستم را نگاه مي‌کند و ديگر پاسخهاي سيستم را نخواهد ديد. به همين دليل سندهايي که در اين بازه هستند (براي نمونه از ۱ تا ۱۵ براي DCV=۱۵) بيشتر ارزشمند هستند. ولي براي پرس و جويي که تعدادِ بسيار کمي از سندها (براي نمونه تنها ۵ تا از سندها) به آن مربوط باشند ، پاسخهاي پاياني سيستم بازيابي (پاسخهاي از ۶ تا ۱۵ در اين نمونه) از پرس و جوي کاربر بسيار دور هستند. بزرگترين سودمندي اين روش اين است که به کمک اين روش مي‌توان مدلهاي گوناگون بازيابي اطلاعات را نسبت به هم ارزيابي نمود [Salehi,2000].
2-2- ارزيابي سيستم بازيابي اطلاعات
مانند هر کار ديگر در سيستمهاي هوش مصنوعي بايد گردايه‌ي آزمايشي فراهم گردد تا پاسخ سيستم به کمک آن سنجيده شود يا به عبارت ديگر بايد براي سيستم هوشمند يک يا چند آزمون آماده شود. براي ارزيابي يک سيستم بازيابي اطلاعات نيز بايد يک گردايه‌ي آزمايشي از سندها و پرس و جوها آماده شود. همچنين در اين گردايه بايد نگاشت ميان سندها و پرس و جوها روشن باشد يا به عبارت ديگر بايد روشن باشد که چه سندهايي به چه پرس و جوهايي مربوط هستند. به کمک اين گردايه ، سيستم بازيابي اطلاعات ارزيابي مي‌شود. معيارهاي گوناگوني براي ارزيابي يک سيستم بازيابي اطلاعات به کار مي‌رود. در اينجا دو معيار که بيشتر در سيستمهاي بازيابي اطلاعاتِ تحقيقاتي به کار مي‌رود ، آورده شده است. اين دو معيار در سيستمهاي بازيابي اطلاعات به صورت استاندارد درآمده‌اند. سپس روشي آورده مي‌شود که امروزه بيشترِ نمودارهاي ارزيابي سيستمهاي بازيابي اطلاعات به کمک آن نشان داده مي‌شوند.
2-2-1- دقت

دقت يک سيستم بازيابي اطلاعات نشان دهنده‌ی سودمندي فهرستي است که سيستم در پاسخ به پرس و جوي کاربر در خروجي مي‌دهد. هر چه تعداد سندهايي که در خروجي سيستم آمده است، بيشتر به پاسخهاي واقعي نزديکتر باشند اين معيار بهتر خواهد شد و اگر تعداد سندهايي که به پرس و جوي کاربر ربطي ندارند زيادتر باشد ، دقت سيستم کاهش مي‌يابد. دقت برابر است با :
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در اين رابطه RetRel برابر است با تعداد سندهای بازيابی شده و مربوط و noRet برابر است با تعداد همه‌ی سندهای بازيابی شده. 
2-2-2- يادآوري

يادآوري نشان دهنده‌ي کامل بودن فهرست خروجي سيستم در پاسخ به پرس و جوي کاربر است. هر چه تعداد سندهايي که در خروجي سيستم آمده است بيشتر باشد اين معيار بهتر خواهد بود. اين معيار اندازه‌ي پوشا بودن سيستم را نشان مي‌دهد. يادآوري برابر است با :
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در اين رابطه noRel برابر است با تعداد سندهای مربوط در گردايه.


يادآوري نشان مي‌دهد که جويشگر
 در پيدا کردن سندهاي مربوط چقدر خوب کار مي‌کند. هنگامي که همه‌ي سندهايي که مربوط هستند بازيابي شوند يادآوري صد در صد خواهد بود. در تئوري برگرداندن همه‌ي سندهايي که مربوط به پرس و جوي کاربر هستند (در گردايه‌ي بازيابي اطلاعات) و به دست آوردن يادآوري شايسته ، ساده است. ولي در عمل براي پرس و جوهاي گوناگون با معناهاي چندگانه‌ي واژه‌ها در يک زبان و نيز معناهاي گوناگون واژه‌ها در کنار يکديگر و در ترکيبهاي گوناگون و ديگر عاملهاي اثر گذار ، به دست آوردن يادآوري شايسته بسيار سخت است [جباري‌فر،۱۳۸۰].


شايد سيستمي يادآوري بالا داشته باشد (تعداد سندهايي که به پرس و جوي کاربر ربط دارند وبازيابي شده‌اند ، زياد باشد) ، ولي همزمان تعداد بسيار زيادي پاسخهاي بي‌ربط نيز بازيابي شده باشند که دقت سيستم را پايين مي‌آورد. اين دو معيار (يادآوري و دقت) اغلب در برابر هم قرار گرفته‌اند و افزايش يکي ، ديگري را کاهش خواهد داد. بنابراين يادآوري به تنهايي سنجش خوبي براي يک جويشگر نيست.
2-2-3- نمودار يادآوري-دقت
يادآوري و دقت بگونه‌اي که تا کنون تعريف شد ، درباره‌ي جاي پاسخها و مرتبه‌ي آنها اطلاعاتي نمي‌دهد. در اينجا دقت و يادآوري بگونه‌اي تعريف مي‌شود که دربردارنده‌ي جاي پاسخها نيز باشد [Salehi,2000].


به کمک فهرست مرتب شده‌اي از اشاره‌گرها به سندهايي که سيستم در پاسخ به پرس و جوي کاربر يافته است ، معيار ديگري تعريف مي‌شود. سالانه کنفرانسي به نام TREC
 در دنيا برگزار مي‌شود که به ارزيابي و رتبه بندي جويشگرها مي‌پردازد. اين معيار يکي از معيارهاي پايه‌ي تعريف شده در اين کنفرانس براي ارزيابي جويشگرها است. به جاي به دست آوردن يک يادآوري به کمک پاسخهاي مرتب شده‌ي سيستم فهرستي از يادآوريها آماده مي‌شود يا به عبارت ديگر براي هر يک از پاسخها يک يادآوري به دست مي‌آيد. يادآوري در سند i اُم (از سندهاي بازيابي شده و داراي رتبه‌ي i اُم در اين سندها بر پايه‌ي عدد شباهت) برابر است با :
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در اين رابطه 
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 تعداد سندهای مربوط و بازيابی شده تا سند i اُم را نشان مي‌دهد. 
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 تعداد همه‌ي سندهای مربوط و بازيابی شده تا سند 
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 اُم را نشان می‌دهد. دقت در سند 
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 اُم برابر است با :
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همانگونه که ديده مي‌شود هر يادآوری 
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 متناظر يک دقت 
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 است و دقتها با افزايش 
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 (تعداد سندهای بازيابی شده تا اين سند) کاهش می‌يابند. تعداد يادآوريها و دقتهای به دست آمده به کمک دو رابطه‌ی 2-10 و 2-11 , به تعداد پاسخهای سيستم بستگی دارند. برای به دست آوردن تعداد ثابتی از اين عددها , اغلب يازده نقطه‌ی يادآوری به نام نقطه‌های استاندارد در نظر گرفته مي‌شوند. ميان صفر تا يک به ده بخش می‌شود و يازده عدد (0,0.1,…,0.9,1) , نقطه‌های ثابت در نظر گرفته مي‌شوند. از اين پس اين عددها را (نقطه‌های استاندارد يادآوری) با 
[image: image32.wmf]k
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 (k=0,1,…,10) نشان مي‌دهيم. اکنون بايد برای هر کدام از اين يازده نقطه‌ی يادآوری , يک دقت به دست آورده مي‌شود.

به کمک رابطه‌ي 2-12 دقت k  اُمين نقطه‌ی استاندارد يادآوری به دست آورده مي‌شود. 
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در رابطه‌ی پيش , 
[image: image34.wmf]t
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 تعداد سندهايي است که سيستم در پاسخ به پرس و جوی کاربر بازيابی کرده است. برای نمونه برای به دست آوردن دقت متناظر با نقطه‌ی استاندارد يادآوری 0.2 (
[image: image35.wmf]2

x

) کارهای زير انجام می‌شود. از ميان دقتهای به دست آمده به کمک فرمول 2-11 , دقتهايي که يادآوری متناظر آنها از 0.2 کوچکتر و از 0.1 (
[image: image36.wmf]1

x

) بزرگتر هستند , برگزيده می‌شوند. بزرگترين دقت از ميان اين دقتهای برگزيده شده , دقت متناظر با يادآوری 0.2 است.


اغلب برای ارزيابی يک سيستم بازيابی اطلاعات بيش از يک پرس و جو با پاسخ از پيش آماده (سندهای مربوط به اين پرس و جو در گردايه‌ي بازيابی) به سيستم داده می‌شود. به کمک رابطه‌های نوشته شده تا کنون برای هر پرس و جو يک دسته دقت (متناظر با نقطه‌های يادآوری) به دست آورده می‌شود. سپس در هر کدام از نقطه‌های استاندارد يادآوری از دقتهای متناظر آنها (که از هر پرس و جو به دست آمده‌اند) ميانگين گرفته می‌شود. اين دقت ميانگين گيری شده , «شبه دقت» ناميده مي‌شود. رابطه‌ی به دست آوردن شبه دقت در رابطه‌ی 2-13 نوشته شده است.
2-13   
[image: image37.wmf]noQuery

l

xp

x

p

noQuery

l

k

k

å

=

=

1

)

(

)

(

)


در اين رابطه 
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 تعداد پرس و جوها است و 
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 دقت به دست آمده به کمک رابطه‌ی 2-12 برای 
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 امين پرس و جو در نقطه‌ی استاندارد يادآوری 
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 اُم است. به اين ترتيب برای هر نقطه‌ی استاندارد يادآوری 
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 (صفر تا يک به ده بخش) يک شبه دقت به دست مي‌آيد. اکنون مي‌توان سيستمهای گوناگون بازيابی اطلاعات را به هم مقايسه نمود.
2-3- نمايه گذاري معاني پنهان
تا به اينجا يکي از روشهايي که بسيار در بازيابي اطلاعات به کار گرفته مي‌شود، بررسي گرديد. داده‌ها و سندها به آرايه‌ها تبديل شدند و ادامه‌ي کار نيز با روشهاي رياضي انجام گرفت. ولي بازيابي اطلاعات نوشتاري هنوز دشواريهاي فراواني دارد.


هنوز دو دشواري بزرگ وجود دارد :

الف ـ کاربران بيش از آن که واژه‌هاي درون يک نوشته را در نظر داشته باشند به معناي نوشته توجه دارند.

ب ـ واژه‌هاي يک نوشته به طور جداگانه دربردارنده معناي جمله نيستند.


اگر کاربر به دنبال نوشته‌اي در زمينه «آموزش نقاشي به کودکان» باشد ؛ او اغلب مي‌خواهد که اگر در نوشته‌اي به جاي کودکان ، بچه‌ها يا دبستانيها باشد سيستم بازيابي اطلاعات بتواند آن نوشته را نيز بيابد. همچنين اگر به جاي آموزش ، ياد دادن يا تعليم در نوشته‌اي باشد سيستم آن نوشته را هم در پاسخ داشته باشد. زيرا بيشتر به دنبال هر نوشته‌اي است که همان معنا را در برداشته باشد. به حالتي که چند واژه يک معنا را برساند ، synonymy گفته مي‌شود. افزون بر اين يک واژه در جاهاي گوناگون معناهاي گوناگوني دارد و بيشتر وقتها معناي يک واژه وابسته به واژه‌هاي پس و پيش آن است. همچنين معناي واژه به جمله‌اي که در آن قرار دارد ؛ نيز بستگي دارد. همچنين به جمله‌هاي ديگري که معناي اين جمله به آنها وابسته است و موضوعي که نوشته در آن زمينه است؛ نيز بستگي بسياري دارد. به اين حالت که واژه‌اي چندين معنا را برساند polysemy گفته مي‌شود. دو دشواري synonymy و polysemy از پايه‌اي‌ترين دشواريهايي هستند که هر طرح نمايه گذاري معنايي بايد به گونه‌اي به آنها پاسخ دهد [salehi,2000]. بنابراين زماني که به دنبال پاسخ کاربر هستيم ، جستجوي واژه به واژه نمي‌تواند پاسخ دقيقي را براي درخواست کاربر بيابد.


با داشتن لغت‌نامه‌اي از واژه‌هاي هم معني مي‌توان از دشواري نخست کاست. ولي ساختن چنين لغت‌نامه‌اي چندان هم ساده نيست. همچنين هر روز مي‌بينيم که واژه‌هاي جديد به زبان افزوده مي‌شوند يا معناي واژه‌اي سراسر دگرگون مي‌شود و معناي واژه به واژه‌هاي ديگر نزديک مي‌شود. بنابراين بايد چاره‌ي ديگري انديشيد. براي برداشتن دشواري دوم ، نوشته بايد تحليل معنايي شود. که کار بسيار سنگيني است. تحليل معنايي براي بيشتر زبانها هنوز در دست آزمايش است. و تا دستيابي به پاسخي شايسته راه درازي مانده است.

دقت فرماييد که در نمايه گذاري معاني پنهان ترانهاده‌ي ماتريس سند-واژه به کار گرفته مي‌شود. به عبارت ديگر ماتريس واژه-سند به کار گرفته مي‌شود.
2-3-1- پايه‌هاي رياضي
روش نمايه گذاري معانی پنهان در بازيابي اطلاعات روشي در جبر خطي به نام تجزيه کننده‌ي مقدار ويژه
 را به کار مي‌گيرد. اين روش يکي از روشهاي فاکتورگيري است که بر پايه تئوري طيفي
 مي‌باشد. روش SVD چه در کاربرد و چه در تئوري به گذشته‌اي به نسبت دور برمي‌گردد. مي‌توان جاي پاي اين روش را در نوشته‌هاي بلترامي يافت [Nakos,1998]. در اين روش هدف تجزيه‌ي ماتريس A به ابعاد m*n به شکل U∑V است. که U يک ماتريس m*m است و V  ماتريسي n*n مي‌باشد. ماتريسهاي U و V هر دو متعامد هستند. ماتريس متعامد ماتريسي است که
۱ـ مربعي باشد.

۲ـ ستونهاي ماتريس متعامد يکه
 هستند.
تعدادی  بردار (
[image: image43.wmf]i

r

) در صورتي متعامد يکه هستند که
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ماتريس 
[image: image45.wmf]å

 يک ماتريس m*n قطري است. اين ماتريس چهار بخش دارد که سه بخش آن ماتريسهاي صفر هستند و بخش سمت چپ بالايي آن يک ماتريس قطري است که عنصرهاي روي قطر آن عددهاي مثبتي هستند که ترتيب نزولي دارند.
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اکنون با برداشتن صفرها از ماتريس 
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 (گذاشتن 
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) و همچنين با برداشتن تعدادی از 
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_های پايانیِ کوچک از ماتريس 
[image: image50.wmf]å

 ، وابستگی ميان واژه‌ها بيشتر روشن مي‌شود. در شکل زير اين روند نشان داده شده است.
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شکل ‏2‑5- روند برداشتن تعدادی از 
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U و V ماتريسهاي دربردارنده‌ی واژه‌ها و سندها هستند و ماتريس 
[image: image53.wmf]å

 مقدارهاي ويژه ماتريس A را داراست. نقطه‌هاي سايه‌دار در ماتريسهاي U و V و خط قطري در 
[image: image54.wmf]å

 به کمک مقدار بهينه K تعيين مي‌شود. Uk يک ماتريس با ابعاد t*k است که ستونهايش k ستون نخست U هستند. Vk يک ماتريس d*k است که سطرهايش k سطر نخست ماتريس V است و 
[image: image55.wmf]k
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 يک ماتريس k*k است که عناصر قطرش ، k مقدار بزرگ نخست از مقدارهاي ويژه ماتريس A مي‌باشند. مرتبه‌ي
 ماتريس rA براي ماتريس A ، تعداد مقدارهاي ويژه غير صفر آن ماتريس مي‌باشد با انجام دادن کارهای بالا ماتريس زير به دست مي‌آيد.
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بايد مقدار k شايسته‌اي براي محاسبه 
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 برگزيده شود. همانطور که کاهش k مي‌تواند نوفه
 را بيشتر برطرف کند، اگر تعداد بسيار کمي از مقدارهاي ويژه نگه داشته شوند ؛ اطلاعات باارزشي را از دست مي‌دهيم [Dumais,1991]. بهترين گزينه براي k زماني است که اگر مقدار k را افزايش دهيم تغييرِ کارآيي سيستم ناچيز باشد. در اين حالت عنصرهاي اصلي پايگاه داده کاهش نيافته و يا برداشته نمي‌شوند.
2-3-2- چگونگي عملکرد
نمايه گذاري معاني پنهان با يافتن وابستگي معنا ميان واژه‌ها تا اندازه‌اي دشواري مقايسه را کم مي‌کند [Buckley,1996]. تجزيه کننده‌ی مقدار ويژه تابعي است که براي تخمين معناي واژه‌ها در سند به کار گرفته مي‌شود. در اين روش ، بازيابي به کمک ماتريس SVD انجام مي‌شود [Glub,1996]. يکي از عيبهاي اين روش ، نياز آن به محاسبه‌هاي بسيار زياد است که هزينه‌ي زماني زيادي را (و همچنين هزينه‌ي فراهم نمودن رايانه‌هاي ويژه با توانايي‌هاي بالا براي گردايه‌هاي بزرگ) براي به دست آوردن ماتريس SVD مي‌خواهد [Berry,1996]. روش LSI در مدل فضاي برداري کار مي‌کند و ماتريس ديگري ايجاد مي‌کند که دربردارنده اطلاعات ماتريس واژه-سند است [Berry,1995]. تجزيه کننده‌ي مقدار ويژه براي حل مسأله مربعهاي خطي کوچک و تخمين درجه‌ي ماتريس و بررسي همبستگي ذاتي به کار گرفته مي‌شود [Berry,1992]. اين روش رياضي در سال ۱۹۸۸در يافتن معاني پنهان به کار گرفته شد.

هدف از به کارگيري روش نمايه گذاري معاني پنهان جايگزين کردن نمايه‌هاي بر پايه‌ي واژه با نمايه‌هاي بر پايه‌ي معنا است. در اين رهيافت نگاشتي از ماتريس واژه-سند در فضاي برداري به فضايي ديگر انجام مي‌شود و اين کار به کمک تابع تجزيه کننده‌ي مقدار ويژه (SVD) انجام مي‌شود [Arms,2002].

روش نمايه گذاري معاني پنهان بر پايه‌ي اين باور بنا نهاده شده است که با برداشتن مقدارهای ويژه‌ي کوچک از ماتريس واژه-سند ، رابطه‌ي معنايي ميان واژه‌هاي درون سندها آشکار خواهد شد. براي نمونه اگر در نوشته‌اي واژه‌ي car به کار رفته باشد و در نوشته‌ي ديگري واژه‌ي auto آنگاه با به کار گرفتن روش LSI و به کمک ديگر واژه‌هاي همسان در دو نوشته  مانندhighway ، gasoline ، driving  رابطه‌ي ميان دو واژه‌ي car و auto نشان داده مي‌شود. اکنون چه در درخواست کاربر واژه‌ي car به کار گرفته شود و چه واژه‌ي auto ، سيستم بازيابي اطلاعات پاسخ يکساني به هر دو واژه خواهد داد [Belew,2000].

فصل سوم 
 دشواريهاي بازيابي اطلاعاتِ نوشتاريِ فارسي
3- دشواريهاي بازيابي اطلاعاتِ نوشتاريِ فارسي
بازيابي اطلاعات يکي از دانشهاي به نسبت نوين است که امروزه تحقيقات بسياري (چه تجاري و چه دانشگاهي) بر روي آن انجام مي‌شود.

بازيابي اطلاعات نوشتاري فارسي هنوز در نخستين مرحله‌هاي خود است و به همين دليل با دشواريهاي فراوان دست به گريبان است. برخي از اين دشواريها براي هر کار رايانه‌اي در زمينه‌ي فارسي وجود دارد. گرچه سالها است که بسياري از پژوهشگران رايانه از اين دشواريها آگاهند؛ ولي گامهاي کوچکي براي برطرف کردن آنها برداشته شده است.


شايد يکي از بزرگترين دردسرها ، براي انجام اين پايان نامه اين پرسش بود که ، با وجود انبوه دشواريها از کجا بايد کار را آغاز نمود؟


مي‌توان گفت که پاسخ به اين پرسش زمان زيادي از انجام اين پايان نامه را گرفت. در دسترس نبودن پايه‌اي‌ترين بخشهاي مورد نياز براي بازيابي اطلاعات نوشتاري فارسي به سردرگمي بيشتر مي‌انجاميد. همچنين دشواريهاي اين پايان نامه بسيار در هم تنيده و به هم وابسته بودند. بزرگترين دلگرمي براي ادامه‌ي کار، برخورد شايسته‌ي بزرگواراني بود که براي يافتن پاسخ پاره‌اي از پرسشها از آنها کمک گرفته شد. کوشش گرديد که در بخش سپاسگزاري نام همه‌ي اين بزرگواران آورده شود.
3-1- دشواريهاي نوشتاري فارسي
زبان فارسي دربردارنده گنجينه‌ي بزرگي از زيباترين سروده‌ها و داستانها است. زبان فارسي يکي از پربارترين زبانهاي دنيا است. کتابهايي چون مثنوي معنوي ، ديوان حافظ ، رباعيّات خيام و ... به زبانهاي گوناگون گيتي برگردانده شده و بارها چاپ شده‌اند. برترين ويژگي اين نوشته‌ها ، انساني بودن آنها است بگونه‌اي که همه‌ي انسانها گرايشي دروني به اين نوشته‌ها دارند.


متأسفانه اين درخت تنومند امروزه نياز به توجه بيشتري دارد زيرا براي دنياي نوين آماده نشده است. پيرايش و ويرايش بر روي ديگر زبانهاي دنيا خيلي پيشتر از اين آغاز شده است. ساده کردن قاعده‌ها ، کم کردن قاعده‌هاي پيچيده و استثناها در زبان روزمره (نه زبان ادبي)، يکسان کردن گفتار و نوشتار روزمره ، به کارگيري تعداد کمي وا‍ژه و اصطلاح ، گسترش استانداردهاي آماده شده براي زبان از کارهايي است که بر روي بسياري از زبانها انجام شده است. استادان زبان انگليسي و زبان‌شناسان ، بسياري از قاعده‌هاي اين زبان را پيراسته‌اند و يادگيري و به کارگيري اين زبان را ساده نموده‌اند. براي نمونه در نوشتار امروزي انگليسي کمتر حرفها به هم چسبيده نوشته مي‌شوند و واژه‌ها و اصطلاحهاي کمي ، بويژه در نوشته‌هاي علمي ، به کار گرفته مي‌شود. ويراشهاي انجام شده در زبان انگليسي بسيار بر کارهاي رايانه‌اي ، که بر پايه‌ي زبان انگليسي هستند ، اثر داشته است و به پيشرفت نرم افزارهاي رايانه‌اي کمک نموده است. پيرايشهايي که در زبان انگليسي انجام شده است ، بسياري از پيچيدگيهاي ساخت نرم افزارهايي براي اين زبان را کاسته است و به نوبه‌ي خود ساخت نرم افزار رايانه‌اي گسترش استاندارد آن زبان را در پي داشته است.

بيشتر نمونه‌هايي که در اين بند برای نشان دادن دشواريهای نوشتار فارسی آورده شده است , برگرفته از کتابهای درسی آموزش و پرورش و يا کتابهايي از استادان و دبيران آيين نگارش فارسی است. چگونگی نگارش در اين کتابها را مي‌توان استاندارد نگارشِ فارسی قلمداد کرد. نشان دادن پيچيدگيها و ناهماهنگيها در اين کتابها نمايانگر دشواريهای پايه‌ای نوشتار فارسی است. اگر بنا بود برای يافتن دشواريهای نوشتار فارسی از نوشته‌های روزمره و يا از سايتهای فارسی در شبکه‌ی جهانی نمونه آورده شود , آنگاه با انبوهی از دشواريهای بسيار پيچيده‌تر برخورد می‌شد. کافی است به چند سايت فارسی در شبکه‌ی جهانی سر زده شود تا بخوبی درستی اين گفته روشن شود. بنابراين دشواريهايي که در اين بند آورده مي‌شوند , دشواريهای پايه‌ای نوشتار فارسی هستند. می‌توان گفت که هر کار رايانه‌ای در زمينه‌ي نوشتار فارسی با اين دشواريها روبرو است. خوشبختانه روز به روز نوشته‌های فارسی ساده‌تر و خواناتر از گذشته نوشته می‌شوند و استانداردهای نگارش فارسی بيشتر رعايت می‌شود. به اين ترتيب از دامنه‌ی دشواريها کاسته می‌شود. شايد بتوان گفت که وجود و هجوم روزافزون واژه‌های زبانهای ديگر در زبان فارسی از آن دست دشواريهايي است که برخلاف ديگر دشواريهای زبان فارسی روند رو به افزايشی دارد. در بند ريشه‌يابی به بخش کوچکی از اين دشواري پرداخته شده است.
3-1-1- دستور زبان فارسي
«دستور زبان فارسي قواعدي است که بدان درست گفتن و درست نوشتن را بياموزند آنچه بدان مقاصد خود را بيان کنند کلام (و سخن) نامند و کلام مرکب از کلمات و کلمه مرکب از حروف باشد.» [رشيد ياسمي,۱۳۶۸]

تعريف بالا از دستور زبان برگرفته از (شايد) نخستين کتاب رسمي درباره‌ي دستور زبان است. اين کتاب پايه‌ي آموزش دستور زبان فارسي براي نزديک به پنجاه سال بوده است و بارها چاپ شده است. ولي امروزه دستور زبان فارسي را بيشتر از ديدگاه زبان شناسي مي‌نگرند. بيشتر آنچه که هست ارزش دارد و نه آنچه که بايد باشد.


«کوشش شده است که دستور زبان دوره‌ي دبيرستان ، بر پايه‌ي نظريه‌ي ساخت گرايي نوشته شود و در مواردي نيز نظريه‌هاي ديگر همچون نقش گرايي و گشتاري که در تحليل قضيه‌هاي دستوري بهتر بوده‌اند آن نظريّه‌ها به کار گرفته شود و همچنين از دستور زبان سنتي نيز دور نشود.» [حق شناس,۱۳۷۷]

براي ديدن اثر اين دگرگونيها در دستور زبان فارسي ، براي نمونه در زير تعريف فعل از چند کتاب از سالهاي گوناگون آورده شده است. دقت فرماييد که تغيير در تعريفِ فعل , نوع نگرش به فعل را تغيير می‌دهد و اين تغيير به نوبه‌ی خود اثر بسزايي در کارهای رايانه‌ای دارد.
«يکي از اقسام سخن فعل (کُنش) است. فعل در اصطلاح کلمه‌اي است که دلالت کند بر حصول معني مصدر و حدوث آن از ذاتي در يکي از زمانهاي سه‌گانه : گذشته ، حال ، استقبال.» [بهار,۱۳۴۲]

«در هر گزاره يک  جزء اصلي وجود دارد که اگر آن را برداريم جمله معني و مفهومي نخواهد داشت اين جزء اصلي را فعل مي‌ناميم. فعل چهار مفهوم دارد: ۱- مفهوم کار يا حالت ۲- مفهوم شخص ۳- مفهوم جمع و اِفراد ۴- مفهوم زمان» [مولوي,۱۳۵۹]

«فعل کلمه‌اي است که بر انجام دادن کار و روي دادن امري يا داشتن حالت و صفتي در يکي از زمانهاي (ماضي = گذشته) ، (مضارع = حال)  و (مستقبل = آينده) دلالت کند.» [رزمجو,۱۳۷۲]

«در دستور ساختاري توصيف بر پايه ساخت و صورت است ؛ براي نمونه در تعريف فعل به جاي اينکه بگوييم : فعل کلمه‌اي است که بر انجام دادن کاري يا روي دادن و پذيرفتن حالتي در زمان دلالت کند , گفته مي‌شود : فعل کلمه‌اي است که داراي شناسه باشد.» [سميعي گيلاني,۱۳۸۰]
3-1-2- تغيير در استاندارد نگارش
يکي از تغييرهايي که در اين چند سال در نگارش فارسي به وجود آمده است ، تغيير شکل کسره‌ي اضافه پس از «ه» است. در گذشته با گذاشتن همزه (ٴ) بر سرِ «ه» اين کار انجام مي‌شد ولي امروزه براي نشان دادن کسره‌ي اضافه پس از «ه» ، «ي» به کار گرفته مي‌شود. در نوشته‌هاي زير که از چندين کتاب درسي از سالهاي گوناگون آورده شده است اين دگرگوني بخوبي ديده مي‌شود.


نوشته‌ي زير از خواجه عبدالله انصاري است که نگارش آن برگرفته از [رزمجو,۱۳۷۲] مي‌باشد.


«اي عزيز! در رعايت دلها کوش و عيب کسان مي‌پوش و دل به دنيا مفروش. بدان که خداي تعالي در ظاهر ، کعبه بنا کرده است که او از سنگ و گل است و در باطن کعبه اي ساخته که از جان و دل است . آن کعبه ، ساخته ابراهيم است و اين کعبه نظرگاه ربّ جليل است. آن کعبه منظور نظر مؤمنان است و اين کعبه نظرگاه خداوند رحمان. آن کعبهٴ حجاز است و اين کعبهٴ راز است.»

نوشته‌ي زير درباره «پاسداري از زبان فارسي» از ناصر ايراني است که نگارش آن برگرفته از [شريعت,۱۳۸۲] است.


«زبان فارسي به انديشه‌ي ما شکل داده است و دستِ کم ، با برخي از ظريف‌ترين و ژرف‌ترين جنبه‌هاي رمزي و معنوي آن يکي شده است . از اين روست که اگر زبده‌ترين و خلّاق‌ترين فارسي زبانان و عربي دانان  يا فارسي زبانان و انگليسي دانانِ جهان گرد آيند و همه‌ي توانايي‌هاي زباني خويش را روي هم بريزند ، نخواهند توانست محتواي انديشه‌ي انديشمنداني چون حافظ يا مولانا را به درستي در ظرف زباني ديگر بريزند.»

هنوز در برخي از کتابهاي درسي کسره‌ي اضافه پس از «ه» به شکل همزه نوشته مي‌شود. براي نمونه نوشته‌ي زير گوشه‌اي از زندگي جبار باغچه‌بان آموزگار دلسوز است. نگارش آن برگرفته از [گروه مؤلفان,۱۳۷۹] است. احتمالاً اين کتاب تغيير نکرده است که همان شکل گذشته در آن رعايت شده است و البته از برخي جنبه‌ها جاي سپاسگزاري است که هنوز برخي از تغييرهاي نوين (نه گونه‌ي نگارشي آن) به اين کتاب راه نيافته است و کتاب هنوز زيبايي (معنايي و ...) ويژه‌اي دارد.


«آن روز وقتي که پسرک کر ولال را در باغچهٴ اطفال نگه داشتم ، انديشيدم : چگونه مي‌توان به کودکي که نه مي‌شنود و نه حرف مي‌زند ، خواندن و نوشتن آموخت؟ شنيده بودم که کسي در اروپا الفبايي اختراع کرده است که با آن ، کودکان کر و لال را باسواد مي‌کنند و به آنان حرف زدن مي‌آموزند. اگر ديگران چنين کاري کرده‌اند ، چرا من نتوانم بکنم. مگر نه اين است که انسان هر کاري را که بخواهد مي‌تواند با کوشش فراوان به انجام رساند. از آن پس شبها و روزهاي بسياري را در کار ابداع الفباي کر و لالها گذراندم تا به مقصود رسيدم و چند کودک کر و لال ديگر را نيز در باغچهٴ اطفال پذيرفتم.»
3-1-3- ناهماهنگي در نگارش
ناهماهنگي در نگارش واژه‌هاي فارسي (عربي ، انگليسي ، ترکي ، مغولي و فرانسوي يا واژه‌هاي ديگر زبانهاي بيگانه‌ي آورده شده به زبان فارسي) گرچه ، بر اثر همساني نگارش کتابهاي درسي و مرکزهاي نشر و مجله‌هاي علمي و ادبي تا حد زيادي کاهش يافته است ولي در برخي از نوشته‌ها و کتابهاي غير درسي اين ناهماهنگي ديده مي‌شود [احمدي بيرجندي,۱۳۶۸]. رواج صنعت چاپ و ماشينهاي تحرير و رايانه‌ها و شتاب زدگي در نوشتن ، بي‌دقتي را در درست و زيبا نوشتن دامن زده است. همچنين داده‌ها و صفحه‌هاي روي شبکه‌ي جهاني که برخي بايد روزانه تغيير کنند ، اين دردسر را چندين برابر کرده‌اند.
3-1-3-1- رعايت نکردن قاعده‌هاي آيين نگارش
سالهاست که برخي قاعده‌ها در آيين نگارش سفارش مي‌شود ولي هنوز بسياري ، اين قاعده‌ها را رعايت نمي‌کنند. در اين بند چند نمونه از رعايت نکردن قاعده‌هاي آيين نگارشي آورده شده است.

الف- تنوين در واژه‌هاي عربي به کار مي‌رود و قانونهاي ويژه صرفي و نحوي آن زبان بر آن جاري است. به کار بردن آن در واژه‌هاي فارسي و غير عربي به هيچ وجه درست نيست . به واژه‌هاي زير توجه کنيد.


ناچاراً(بناچار) ، جاناً(جاني) ، زباناً(زباني) ، ... .


اگر کوشش شود به جاي کلمه‌هاي تنوين‌دار عربي، برابرهاي فارسي آنها ـ تا آنجا که ممکن است و به شيوايي گفتار لطمه نزند ـ به کار برده شود، بهتر و نوشته ، به فارسي نزديکتر خواهد بود [شکري,۱۳۷۲].

ب-‌ استقلال هر واژه به خاطر معني و نقش دستوري جداگانه‌اي که در جمله دارد ، در نوشتن بايد حفظ شود ، يعني هر واژه جدا از واژه‌هاي ديگر نوشته شود تا ايجاد اشتباه نکند [دفتر تحقيقات و برنامه ريزي تربيت معلم,۱۳۶۶]. بنابراين چسباندن «به» پيش از اسم يا «مي» پيش از فعل نادرست است. براي نمونه «بتهران نميروم» بايد به شکل «به تهران نمي‌روم» نوشته شود. دو نمونه از رعايت نکردن قاعده‌هاي آيين نگارش نوين از دو کتاب به نسبت قديمي که خود درباره‌ي آيين نگارش هستند ، در زير آورده شده است.


نگارش نوشته‌ي زير برگرفته از [شريعت,۱۳۷۰] است که از داستان باباکوهي اين کتاب برگزيده شده است. در اين نوشته زيرِ واژه‌هايي که بر پايه‌ي آيين نگارش نوين نادرست هستند ، خط کشيده‌ام.


«خانم بزرگ اختر را سرزنش کرد و همينکه فهميد پاي منهم در اين کار رفته ، فرياد و فغانش بلند شد که اين آخوند بايد از خانه ما برود! عوض اينکه ببچه‌ها درس پرهيز و عصمت بدهد ، برايشان کاغذ عاشق و معشوقي مينويسد البته اختر عروس من است اما زنيکه پيش از عقد ، بشوهرش کاغذ خاطر خواهي بنويسد ، بچه درد ميخورد ، اين طفل معصوم را آخوند خراب کرده!»

نوشته‌ي زير گوشه‌اي از نامه‌ي چارلي چاپلين به دخترش مي‌باشد که نگارش آن برگرفته از [سخاوت,۱۳۴۴] است. در اين نوشته نيز زيرِ واژه‌هايي که بر پايه‌ي آيين نگارش نوين نادرست هستند ، خط کشيده‌ام.


«هنر پيش از آن که دو بال دور پرواز بانسان ‌بدهد ، اغلب دو پاي او را نيز مي‌شکند. وقتي بآنجا رسيدي که يک لحظه ، خود را برتر از تماشاگران رقص خويش بداني همان لحظه صحنه را ترک کن ... .»
3-1-3-2- حرکت گذاری در نوشتار فارسی 
در خط فارسي افزون بر حرفهاي الفبا نُه نشانه خطي ديگر نيز به کار مي‌رود. اين نشانه‌ها  ـّـَـِـُـًـٍـٌ آ هستند. کاربرد اين نشانه‌ها کم است؛ زيرا در خط فارسي حرکت گذاري به کار برده نمي‌شود. در نوشتن واژه‌ها از ميان نشانه‌هاي نه‌گانه بالا مد، تشديد، تنوين نصب (آـّـً) بيشتر کاربرد دارند . تنوين رفع و جر (ـٍـٌ) تنها در واژه‌هاي عربي رايج در فارسي به کار مي‌رود و ديگر نشانه‌ها را در جاهايي به کار مي‌بريم که رعايت نکردن آنها ابهام و بدفهمي به وجود مي‌آورد [حق شناس,۱۳۷۷].


اين نشانه‌ها نيز دشواري ديگري در ناهماهنگي در نگارش فارسي به وجود آورده‌اند،  ‌مانند «رَفت» و «رُفت» که تنها فرق آنها در ـَ و ـُ است که بر سر «ر» گذاشته شده است . ولي رُفتگر را بيشتر در نگارش بدون ـُ مي‌گذارند و اين کار ريشه يابي را سختتر مي‌کند. 


خوشبختانه امروز با گسترش رايانه‌ها و در دسترس بودن نرم افزارهاي توانمند نگارش و ويرايش و دامنه‌ي بزرگي از نويسه‌ها که اين نرم افزارها پشتيباني مي‌کنند از اين دشواري کمي کاسته شده است و گذاشتن اين نشانه‌ها نيز ساده‌تر گشته است. گرچه هنوز نمي‌توان به درستي گفت که کجا بايد اين نشانه‌ها رعايت شوند. چنين مي‌نمايد که امروزه گاهي در به کاربردن اين نشانه‌ها زياده روي مي‌شود. براي نمونه بخشي از يک غزل حافظ برگرفته از [شوراي تحقيقات دانشگاه پيام نور,۱۳۷۸] در زير آورده شده است.


دوش ديدم که ملايک درِ ميخانه زدند


گِلِ آدم بسرشتند و به پيمانه زدند


ساکنانِ حرم ستر و عفافِ ملکوت


با منِ راه نشين بادهٴ مستانه زدند

آسمان بارِ امانت نتوانست کشيد


قرعهٴ کار به نامِ منِ ديوانه زدند

آتش آن نيست که از شعلهٴ او خندد شمع

آتش آن است که در خرمنِ پروانه زدند


در شعر بالا به نظر مي‌رسد که در نگارش کسره (ِ) بيش از اندازه به کار گرفته شده است.


متأسفانه به اندازه‌ي کافي زمان براي برداشتن اين دشواري وجود نداشت و درون واژه‌ها دستکاري نشد. برداشتن آنها نيز بدون برنامه ريزي، کار درستي نبود و دشواريهاي بيشتري را به وجود مي‌آورد.
3-1-3-3- واژه‌هاي ترکيبي
واژه‌هاي ترکيبي بيشترين دردسر را براي فارسي به وجود آورده‌اند. واژه‌هايي چون «خوش خيال» يا «همينطور» که مي‌توانند به دو گونه نوشته شوند [صنعتي,۱۳۷۱]. گرچه به نظر مي‌رسد که به کمک قاعده‌هاي آيين نگارش اين دشواري کم شده است ولي برخي از دگرگونيها در نگارش کتابهاي درسی نوين شگفت انگيز است.


دو نمونه‌ي زير از دو کتاب درسي امروزي (همين دو سه سال) برداشته شده است.  چگونگي نگارش هفتصد در اين دو يکسان نيست.


نوشته‌ي زير از کتاب «فاطمه فاطمه است» ، نوشته‌ي زنده ياد دکتر علي شريعتي است که نگارش آن برگرفته از [وحيديان کامکار,۱۳۷۸] مي‌باشد.


«هزار و هفتصد سال است که همه‌ي هنرمندان ، چهره نگاران ، پيکره سازان بشر در نشان دادن سيما و حالات مريم هنرمندي‌هاي اعجازگر کرده‌اند.»

نوشته‌ي زير از زنده ياد دکتر محمود صناعي است که نگارش آن برگرفته از [سميعي,۱۳۷۸] است.


«با آن که بيش از هفت‌صد سال از حمله‌ي مغول مي‌گذرد ، چنين مي‌نمايد که هنوز صفات اخلاقي قومي که مغول بر او حکومت مي‌کرده در آداب و اخلاق برخي افراد ديده مي‌شود. ستم کشيدن و تحمّل کردن ، چاپلوسي و تملّق گفتن ، خدعه و دروغ و تزوير و ريا ، وحشت از اينکه راست راه بروند و آن چه در دل دارند ، با صراحت بر زبان آورند. همه صفات مذموم اخلاقي هستند که اگر بخواهيم جامعه‌ي بهتري بسازيم ، بايد مثل آبله و مالاريا با آن‌ها مبارزه کنيم.»

در هنگام افزودن و پيوند واژه‌ها يا پيشوند واژه يا واژه پسوند نيز تغييرهاي گوناگوني رخ مي‌دهد. در زير نمونه‌هايي از اين تغييرها نشان داده شده است.

«زنده»

+«ان»

(
«زندگان»


«زنده»

+«م»

(
«زنده‌ام»


«زنده»

+«ها»

(
«زنده‌ها»


«ن»

+
«افتاد»
(
«نيفتد»


«ن»

+
«آزما»
(
«نيازما»


«گو»
+
«م»

(
«گويم»

کوشش بسياري براي پوشش دادن همه‌ي اين حالتها نياز است.


قاعده‌هاي واژه‌هاي ترکيبي در چند زبان ديگر ساده‌تر از فارسي مي‌باشند که در اينجا دو نمونه آورده مي‌شود .


واژه‌هاي ترکيبي در زبان انگليسي به سه صورت نوشته مي‌شوند به صورت يک واژه يکپارچه (يعني واژه‌ي بلندي که ميان واژه‌هاي تشکيل دهنده‌ي آن فاصله نباشد)، به صورت واژه‌اي که ميان واژه‌هاي تشکيل دهنده‌اش خط تيره باشد و بصورت واژه‌اي که ميان واژه‌هاي تشکيل دهنده‌اش فاصله پديدار گردد. براي نمونه bathroom ، ape_man ، high jump همه واژه‌ي ترکيبي هستند. در زبان انگليسي قاعده بر اين است که ترکيبهاي چند واژه‌اي همانند واژه‌ی community center finance committe به صورت يک واژه نوشته نمي‌شود [غلامعلي‌زاده,۱۳۷۵]. در قراردادهاي نوشتار آلماني ترکيبهاي دو يا چند واژه‌اي به صورت يک واژه نوشته مي‌شوند. مانند Versicherungsgesellschaft که به معنای «شرکت بيمه» است و واژه‌ی feuerundlebensversicherungsgesellschaft که به معنای «شرکت بيمه عمر و آتش» است [يارمحمدي,۱۳۷۴].
3-2- دشواريهاي نوشتار رايانه‌اي فارسي
در اين بند به دشواريهايي پرداخته مي‌شود که نوشتارهاي رايانه‌اي فارسي با آن روبرو بوده و هستند. کوشش شده است که در هر يک از بندهاي زير بخشي از اين دشواريها بخوبي بازگو شوند.
3-2-1- استاندارد خط
يکي از مهمترين دشواريهاي زبان فارسي (خط فارسي) وجود نداشتن الگوي استاندارد نوشتاري براي زبان فارسي (يا رعايت نکردن قانونهاي آماده شده تا کنون براي آن) است [صنعتي,۱۳۷۱].


روند فارسي سازي و استاندارد نمودن زبان فارسي براي رايانه فراز و نشيبهاي زيادي داشته است. در اينجا گوشه‌اي از آن آورده مي‌شود.
3-2-1-1- نخستين کارها
کُد ascii استاندارد ۱۲۷ نويسه دارد و چون اين کُد در يک بايت (۸ بيت) گذاشته مي‌شود ۱۲۸ حالت ديگر از ۲۵۶ حالت آن باقي مي‌ماند. در آغاز هر نويسه‌ی فارسي به يکي از اين جاهاي باقي مانده نگاشته مي‌شد. اين روش پيش از آن براي ديگر زبانها در ديگر کشورها به کار گرفته شده بود. در اين روش هر برنامه‌نويس به دلخواه اين نگاشت را با برنامه‌نويسي فراهم مي‌کرد. کم‌کم برنامه‌هايي چون vegaf ، سايه ، سپند ، ساحر ، ... نوشته شد که اين نگاشت را انجام مي‌دادند و برخي تابعهاي کتابخانه‌اي نيز براي برنامه‌نويسي فراهم مي‌کردند. برخي برنامه‌نويسان اين برنامه‌ها را براي فارسي سازي در نرم‌افزارهاي خود به کار مي‌بردند. هنوز نيز بسياري از سايتهاي فارسي نگاشت ويژه‌ي خود را به کار مي‌برند و فونت (font) ويژه‌ي خود را دارند.
3-2-1-2- کُد cp1256
سپس شرکتهاي نرم‌افزاري بزرگ دنيا که علاقه‌مند به فروش نرم‌افزارهاي خود در کشورهاي ديگر بودند به کمک همين روش (۱۲۸ حالت آزاد) کدي را ساختند که همه‌گير شد. يکي از بزرگترين دردسرهاي اين کد براي فارسي رعايت نکردن ترتيب چهار نويسه‌ي ويژه‌ي فارسي (پ،چ،ژ،گ) بود. زيرا که اين شرکتها پايه‌ي کار خود را بر زبان عربي گذاشته بودند و سپس فارسي را بدان افزوده بودند. براي هر زبان يا مجموعه‌ي زبان نزديک به هم که با اين روش کدگذاري شده بودند نام ويژه‌اي برگزيده شد [Scherer,2000]. زيرا بايد بگونه‌اي مي‌شد فهميد که ۱۲۸ حالت آزاد را براي چه زباني به کار برده‌اند. کد عربي با اين روش cp1256 (يا windows1256) ناميده شد. اين کد در ايران آنقدر همه‌گير شد که آن را unicode مي‌خوانند که نامگذاري نادرستي است. يکی از قاعده‌هايي که در اين کُد رعايت شد , تغيير شکل نويسه با توجه به نويسه‌های پس و پيش آن است. به اين ترتيب برای هر حرف فارسی تنها يک نويسه به کار گرفته می‌شود و تنها شکل نويسه هنگام در کنار هم گذاشتن نويسه‌ها در يک واژه تغيير می‌يابد. 

3-2-1-3- يوني‌کد (unicode)
يوني‌کد يک کد جهاني است که چند شرکت بزرگ نرم‌افزاري دنيا به همراهي سازمان جهاني استاندارد (ISOJTC1/SC2) آن را به وجود آورده‌اند [Matthew,2000]. با چشم پوشي از فراز و نشيبهاي اين روش بسادگي مي‌توان گفت که در اين روش به جاي يک بايت ، دو بايت به کار برده مي‌شود. اين کدگذاري رويه‌ي پايه‌ي چند زباني
 ناميده مي‌شود. اين کد ۶۵۵۳۵ نويسه دارد.


يوني‌کد از مجموعه نويسه‌هاي محدود ۸ بيتي بسيار فراتر رفته و با ظرفيت بيش از يک ميليون نويسه ، امکان کدگذاري همه‌ي زبانهاي نوشتاري دنيا را فراهم مي‌کند. افزون بر اين براي برگزيدن خط و زبان نوشته ، به کدهای کنترلي نياز ندارد. يوني‌کد رفتار يکساني را با نويسه‌هاي الفبايي ، نويسه‌هاي انديشه‌نگار و نمادها و نشانه‌ها دارد که امکان به کار بردن آميخته‌ي آنها را با يکديگر فراهم مي‌کند. يوني‌کد افزون بر تعيين کد عددي و نام براي هر نويسه که در استانداردهاي همانند، به کار گرفته شده است ؛ اطلاعات يوني‌کدي بيشتري را نيز براي پردازش و نمايش نوشته‌ها فراهم مي‌کند؛ که از آن ميان مي‌توان به جهت نويسه و ويژگي‌هاي الفبايي اشاره کرد [علمدار ميلاني,۱۳۸۱].


در اين کد نيز زبانهايي که نزديک به هم هستند در يک گروه گذاشته شده‌اند و باز چهار حرف «پ»،«چ»،«ژ» و «گ» ترتيب درستي ندارند. در اين کد چند نويسه همانند با شماره‌هاي گوناگون وجود دارند؛ مانند چند «ي» و دو «ک» و ... . اين دشواري ديگري است که به دشواريهاي پيشين افزوده شده است. با اينکه اين استاندارد به روشني زبانهايي را که اين نويسه‌هاي همانند در آنها کاربرد دارند ، نشان مي‌دهد ولي برخي از سيستمها (مانند win2000 و winxp) اين قانونها را رعايت نمي‌کنند و در هنگام برنامه‌نويسي سردرگمي ايجاد مي‌کنند. بهترين نرم‌افزاري که يوني‌کد را پشتيباني مي‌کند unipad مي‌باشد که بر پايه‌ي اين استاندارد بنا شده است. سيستم عامل linux نيز اين استاندارد را رعايت مي‌کند و در نرم‌افزار gedit در نسخه linux mandrake 9.1  بخوبي فارسي استاندارد پشتيباني شده است و صفحه‌ي کليد استاندارد ايران نيز رعايت شده است(بر خلاف winxp که صفحه‌ي کليد ويژه خود را داراست که بيشتر عربي است تا فارسي).


توضيحهاي بيشتر درباره‌ي الگوريتم دو جهته
 براي زبانهايي چون فارسي و عربي در [Davis,2003] گذاشته شده است. برگردان فارسي بخش فارسي اين استاندارد در [علمدار ميلاني,۱۳۸۱] گذاشته شده است. اگر چه همواره بهترين و به‌روزترين جا براي ديدن آخرين نسخه استانداردِ يوني‌کد در www.unicode.org است.
3-2-1-4- کد با طول متغيّر utf-8
کد ascii سالها استاندارد رايانه‌ها بوده است بسياري از سخت‌افزارها ، شبکه‌ی جهاني و ... بر پايه‌ي آن ساخته شده‌اند. بنابراين عوض کردن اين کد(يک بايتي) اگر ناممکن نباشد بسيار پرهزينه و زمانگير خواهد بود. چاره‌اي که انديشيده شد به کار بردن کدي با تعداد بايت متغيّر بود که با يوني‌کد نگاشت يک به يک داشته باشد و همچنين ۱۲۸ نويسه ascii را به همان شکل يک بايتي باقي گذارد [Kuhn,2003].


براي نگاشت ديگر نويسه‌هاي يوني‌کد , ۱۲۸ حالت باقي مانده از نخستين بايت و احتمالاٌ بايتهای پس از آن به کار گرفته می‌شود. نخستين بايت نشانه‌اي است که تعداد بايتهاي پس از خود و رسته يوني‌کد را نشان مي‌دهد در حالتي که نويسه يک نويسه‌ي اسکي باشد همان يک بايت کافي خواهد بود [Burger,2001]. 

نگاشت UTF-8 به يوني‌کد از [Burger,2001] در زير نشان داده شده است.
UTF-8            :  Unicode 
‎0x00000000 - 0x0000007F: 0xxxxxxx
0x00000080 - 0x000007FF: 110xxxxx 10xxxxxx
0x00000800 - 0x0000FFFF: 1110xxxx 10xxxxxx 10xxxxxx
0x00010000 - 0x001FFFFF: 11110xxx 10xxxxxx 10xxxxxx 10xxxxxx
0x00200000 - 0x03FFFFFF: 111110xx 10xxxxxx 10xxxxxx 10xxxxxx 10xxxxxx
0x04000000 - 0x7FFFFFFF: 1111110x 10xxxxxx 10xxxxxx 10xxxxxx 10xxxxxx 10xxxxxx
واين کد به شکل شانزده شانزدهي (octal) زير مي‌باشد.
xC20xA90 = 1010100111000010


اين سيستم روزبه‌روز در حال گسترش است و بصورت استاندارد جهاني در آمده است. در [Kuhn,2003] توضيح شايسته‌اي درباره‌ي utf-8 نوشته شده است. در ايران نيز اين استاندارد پذيرفته شده است ولي هنوز همه‌گير نشده است. در اين پايان‌نامه اين کد به کار گرفته شده است.
3-2-2- واژه‌هاي ترکيبي
هنگام نوشتن واژه‌ي «خانه‌ها» بايد «ها» در کنار «خانه» باشد و همزمان به آن نچسبد و به شکل «خانهها» درنيايد. بنابراين بايد فاصله مجازي بين اين دو نويسه گذارده شود. نويسه‌اي به نام فاصله مجازي
 در cp1256 و يوني‌کد وجود دارد که همين کار را انجام مي‌دهد. اين نويسه در بسياري از واژه‌ها مانند «مي‌روم» ، «گفته‌ام» ، ... به کار برده مي‌شود. هنوز به درستي روشن نيست که اين نويسه بايد در چه ترکيبهايي به کار رود و کجا بايد دو بخش واژه به هم چسبانده شوند و چه جاهايي بايد فاصله معمولي (space) ميان دو بخش گذاشته شود.
3-2-3- قالب پرونده
امروزه پرونده‌هاي نوشتاري فارسي با نرم‌افزارهاي گوناگون نوشته مي‌شوند. قالب اين پرونده‌ها اغلب همخواني کمي با هم دارند. نرم‌افزارهايي همچون pe2 ، زرنگار ، کِلک ، نشر الف ، microsoft word (که نسخه‌هاي گوناگون آن فارسي را به يک شکل پشتيباني نمي‌کنند) ، pdf ، ... هر کدام قالب پرونده‌ي ويژه‌اي دارند. کساني نيز اين نوشته‌ها را به تصوير تبديل مي‌کنند تا خواننده بتواند به سادگي آنها را بر روي هر رايانه‌اي بخواند. آماده کردن يک برنامه‌ی رايانه‌اي که همه‌ي اين قالبها را بخواند اگر ناممکن نباشد بسيار سخت خواهد بود. پرونده‌هاي با قالب html (صفحه‌هاي شبکه جهاني) در اين پايان‌نامه به کار گرفته شده‌اند. اين پرونده‌ها قالب استاندارد و ويژه‌اي دارند که به سادگي مي‌توان واژه‌هاي درون آنها را با برنامه خواند.
3-2-4- جدا سازي واژه‌هاي فارسي
شناسايي مرز ميان واژه‌ها و جداسازي واژه‌ها يکي ديگر از دشواريهاي زبان فارسي است. براي نمونه در بسياري از نوشته‌ها «و» در کنار واژه‌هاي پس و پيشِ خود نوشته مي‌شود. همچنين  برخي از واژه‌هاي ديگر نيز در نگارش (بويژه نگارش قديم) در کنار يکديگر نوشته مي‌شوند و فاصله‌اي ميان واژه‌هاي مستقل گذاشته نمي‌شود. گاهي نيز بخشهايي از يک واژه که بايد در کنار هم نوشته شوند ، جدا نوشته مي‌شوند. در حالي که يک بخش جداگانه‌ي آن مي‌تواند ، خود واژه‌ي ديگري باشد که معناي متفاوتي دارد. براي نمونه دو واژه‌ي «نامه‌اي» و «نامهاي» بسيار به هم نزديک هستند و برخي ديگر از واژه‌ها نيز در زبان فارسي به همين گونه هستند. در [Megerdoomian,2000] اين دشواري بخوبي توضيح داده شده است.

زماني که نتوان مرز ميان واژه‌ها را به روشني شناخت ،‌ انجام نخستين بخش سيستم بازيابي اطلاعات امکان پذير نخواهد بود. براي به کار گرفتن روش پيشنهاد شده در [Megerdoomian,2000] برای برطرف کردن اين دشواري , نياز به در دست داشتن لغت‌نامه‌ي کاملي بود تا بتوان به طور تقريبي واژه‌هاي در کنار هم را از هم جدا نمود. براي نمونه «محمدوزيد» مي‌تواند به دو گونه خوانده شود «محمد و زيد» يا به شکل «محمد وزيد» ،‌ ولي چون مي‌دانيم که محمد نام کسي است و نمي‌تواند بوزد ، بنابراين برداشت يکم آن درست است. دقت فرماييد که براي همين نمونه‌ي کوچک شما به چه دامنه‌ی بزرگی از دانش و تجربه  براي جدا نمودن واژه‌ها نياز داريد.

اين دشواري به تنهايي زماني بيش از سه ماه از کار بر روي پايان نامه را گرفت. جا دارد در اينجا بار ديگر از منصور رستگار فسايي استاد بخش ادبيات فارسي دانشگاه شيراز سپاسگزاري کنم که با راهنمايي ايشان توانستم اين دشواري را از ديگر بخشهاي کار جدا کنم زيرا تا پيش از آن , ديگر بخشها را نيز به آن وابسته مي‌ديدم. پس از آن اين بخش کنار گذاشته شد و برخلاف پندار نخستين ، چندان لطمه‌اي به انجام کار نزد ؛ زيرا امروزه در نوشتار نوين فارسي اغلب (بويژه گونه‌ي نوشته شده با رايانه) واژه‌هاي مستقل ، جداگانه نوشته مي‌شوند و ساده‌تر مي‌توان جدا سازي را انجام داد. گرچه در نوشتار دستي فارسي اين دشواري بيشتر ديده مي‌شود.
3-3- واژه‌هاي سراسري
همانگونه که پيش از اين گفته شد ،‌ واژه‌هاي سراسري واژه‌هايي هستند که ارزش کمتري در نوشته دارند و در بردارنده‌ي معنا و مفهوم نوشتار نيستند. اين واژه‌ها بايد در بازيابي اطلاعات نوشتاری شناسايي شده و دور ريخته شوند. براي شناسايي واژه‌هاي سراسري دو روش وجود دارد:

الف- شناسايي واژه‌هاي سراسري بر پايه‌ي فراواني

بر طبق نظريه‌ي لان ، واژه‌هايي که بيشترين تکرار را دارند ، واژه‌هاي سراسري هستند که ارزش به کار گيري آنها کم است [Luhn,1957]. اين روش در فارسي پاسخ شايسته‌اي نمي‌دهد. زيرا بسياري از واژه‌هاي سراسري در زبان فارسي فراواني چنداني در نوشته‌ها ندارند. حتي با گردآوري بيش از يک  GB صفحه‌هاي فارسي از شبکه‌ي جهاني و به کار گيري فراواني واژه‌هاي درون آنها ، باز پاسخ گرفته شده بر پايه‌ي اين روش به هيچ وجه کامل نيست. به کارگيري اين روش نمي‌تواند بسياري از واژه‌هاي سراسري فارسي را بردارد.

ب- شناسايي واژه‌هاي سراسري به کمک فهرست آماده
در اين روش يک فهرست از واژه‌هاي سراسري آماده مي‌شود تا اين واژه‌ها از نوشته‌ها برداشته شوند. اين روش نيز نمي‌تواند همه‌ي واژه‌هاي سراسري فارسي را با يک فهرست کوچک درآورد. بزرگترين فهرست در [فرهودي,۱۳۸۰] ديده شد که باز کامل نبود. به خاطر ويژگي ترکيبي واژه‌هاي فارسي ،‌ فهرست آماده شده بايد بزرگتر از اندازه‌هاي کنونيِ خود باشد. براي نمونه حالتهاي گوناگون واژه‌ي «براي» در زير نوشته شده است:

«برايم» ، «برايت» ، «برايشان» ، «ازبرايشان» ، ....

بايد به گونه‌اي بتوان همه‌ي حالتهاي ترکيبي را پوشش داد. دقت فرماييد که ميان هيچ يک از بخشهاي واژه‌ها ، فاصله‌ي معمولي گذاشته نشده است.
3-4- ريشه‌يابي
يکي از پردردسرترين بخشهاي اين پايان‌نامه ، ريشه‌يابي واژه‌هاي فارسي بود. ريشه‌يابي واژه‌هاي فارسي يکي از پروژه‌هاي دردسر آفرين براي بسياري از کارهاي رايانه‌اي است. با توجه به در دسترس نبودن ساده‌ترين امکانات ، براي اين پايان نامه ، دشواري اين بخش چندين برابر گرديد.
3-4-1- ناکارآمدي روشهاي ريشه‌يابي خودکار
براي يافتن کارهاي ديگران در زمينه‌ی ريشه‌يابي ، به جاهاي زيادي سر زده شد و پاسخي شايسته گرفته نشد. دو روش ريشه‌يابي خودکار در دسترس بر روي شبکه‌ی جهاني بررسي گرديد. که در زير فشرده‌اي از هر کدام آورده شده است.
3-4-1-1- ريشه‌يابي به کمک روش porter
اين روش يکي از توانمندترين و قديميترين روشهاي ريشه‌يابي در زبان انگليسي است. اين روش بر پايه‌ي زبان‌شناسي و دسته‌بندي واژه‌ها به کمک واجها و هجاها بنا نهاده شده است. پس از آن وندهاي واژه‌هاي درون گردايه به طور خودکار برداشته مي‌شوند. اين روش در [porter,1980] آورده شده است. الگوريتم پياده سازي آن به زبان snowball در http://snowball.tartarus.org/porter/stemmer.html آورده شده است. ولي پياده‌سازي اين روش در فارسي به نظر ناممکن مي‌نمود (يا شايد به دانش زبان‌شناسي بيشتري نياز بود). دسته‌هايي از آن گونه که در اين روش براي زبان انگليسي به کار رفته در زبان فارسي يافت نشد.
3-4-1-2- روش آماري
در اين روش (يا دسته از روشها) يک گردايه‌ي بزرگ از واژه‌ها با ساختهاي گوناگون گردآوري مي‌شود. هر چه اين گردايه بزرگتر و کاملتر باشد اين ريشه‌يابها بهتر کار مي‌کنند. در اين روش تحليل آماري به کار گرفته مي‌شود . با روش آماري وندهايي که در واژه‌ها تکرار شده‌اند، شناسايي مي‌گردند. اين روش در [Manning,1999] آورده شده است. اين روش به زبان بستگي ندارند و اين بزرگترين خوبي اين روش مي‌باشد. اگر اين روش بتواند براي زبان انگليسي پاسخ شايسته‌اي بدهد ؛ گسترش آن به ديگران زبانهاي دسته‌ي هند و اروپايي ساده خواهد بود. اين روش سه دشواري بزرگ دارد :
الف ـ در اين روش به يک گردايه‌ي بزرگ از واژه‌ها نياز است و اين گردايه بايد کامل باشد و واژه‌هاي درون آن نيز درست باشند. وجود واژه‌هاي نادرست در گردايه بر کارآيي اين ريشه‌ياب اثر بسيار بد مي‌گذارد و آن را گمراه مي‌کند. گردآوري گردايه‌ي بزرگي از واژه‌هاي صد در صد درستِ فارسی نيز، ناممکن مي‌نمود.
ب ـ هنوز اين روشها در حال آزمايش هستند و کارآيي آنها چشمگير نيست.
ج ـ اين روشها نياز به رايانه‌هاي با سرعت زياد و حافظه بزرگ دارند و اجراي برنامه‌های نوشته شده بر پايه‌ی اين روشها بسيار زمانبر است. براي اجراي اين روشها با رايانه‌هاي در دسترس بايد تعدادي از آنها با هم موازي مي‌شدند و شايد براي يک بار اجرا ، چند روز زمان گرفته مي‌شد. گرچه در پياده سازي اين روشها بهتر مي‌توان به نيازهاي آنها پي برد.
3-4-2- ريشه‌يابي به کمک قاعده‌هاي فارسي
گرچه دو روشي که براي ريشه‌يابي خودکار در بالا آمد ؛ کنار گذاشته شد ولي ايده‌هايي از آنها گرفته شد که در ساخت ريشه‌ياب فارسي کمک نمود.

آخرين چاره ، ريشه‌يابی به کمک قاعده‌هاي زبان فارسي بود. بايد کاري که يک فارسي زبان براي ريشه‌يابي انجام مي‌دهد، همانند سازي شود. براي نمونه مي‌دانيم که «گفت» ريشه‌ي گذشته يک فعل است و ريشه غير‌گذشته آن «گو» مي‌باشد ؛ بنابراين با نگاهي به دستور زبان در مي‌يابيم که ريشه همه‌ي واژه‌هاي زير «گفت» مي‌باشد.

«گفتم» ، «مي‌گفتم» ، «نگفتم» ، «گفته‌ام» ، «مي‌گويد» ، «گوينده» ، «گفتار» و ... 

همچنين مي‌دانيم که «خوب» يک صفت ساده است بنابراين «خوبتر» ، «خوبترين» ، «خوبي» و ... همه از «خوب» ساخته شده‌اند. پس بايد قاعده‌هاي دستور زبان به کمک برنامه‌نويسي پياده سازي مي‌شد.
3-4-2-1- در دسترس نبودن لغت‌نامه
براي به کار گرفتن قاعده‌هاي دستور زبان لغت‌نامه‌اي نياز بود که همه‌ي واژه‌هاي بنيادي فارسي را دربرداشته باشد. اين لغت‌نامه بايد رسته‌ي واژه‌ها را نيز به همراه واژه داشته باشد تا روشن نمايد که يک واژه فعل يا صفت يا اسم يا ... است. به کمک اين لغت‌نامه مي‌شد قاعده‌هاي دستور زبان فارسي را براي ريشه‌يابي به کار گرفت. همچنين به کمک اين لغت‌نامه واژه‌هايي که فارسي نيستند يا نادرست نوشته شده‌اند ، شناسايي شده و دور ريخته مي‌شدند. بايد يادآوری شود که نمي‌توان يک قاعده‌ي فارسي را روي همه‌ي واژه‌هاي يک رده به کار برد. براي نمونه «پرورد»+«گار» ( «پروردگار» يک واژه‌ي درست است در حالي که «گفت»+«گار» ( «گفتگار» واژه‌ي درستي نيست.
پس از ساخته شدن واژه‌های ترکيبی بايد درستی آنها آزموده مي‌شد. بنابراين باز در اينجا نيز به يک لغت‌نامه‌ی کامل نياز بود. به دو دليل چنين لغت‌نامه‌اي يافت نشد.

الف- پايگاه واژه‌هاي يک لغت‌نامه‌ي فارسي در دسترس نبود. به کارگيري پايگاه واژه‌ي نرم افزارهاي در دسترس (يا روشنتر ، شکستن پايگاه داده و برداشت واژه) نيز به دليل تجاري نادرست و غير قانوني بود. خريد پايگاه واژه‌ي اين نرم افزارها نيز احتمالاً هزينه‌ي زيادي مي‌برد. براي خريد لغت‌نامه‌هاي آماده با قالب مشخص (براي نمونه با قالب نرم افزار Excel) از شبکه‌ي جهاني نيز بودجه‌اي فراهم نبود.

ب- مي‌توان گفت که در هيچ لغت‌نامه‌اي نمي‌توان واژه‌هايي ترکيبي چون «برايم» ، «برايت» ، ...  و يا «گفتم» ، «گفتيد» ، ... را يافت. با توجه به کارکرد لغت‌نامه‌ها ، نيازي هم نيست که اين واژه‌ها در لغت‌نامه وجود داشته باشند. در حالي که اين واژه‌ها در روزمره به کاربرده مي‌شوند.


نوشتن (تايپ) يک لغت‌نامه‌ي کوچک نيز در دستور کار قرار گرفت ولي به پايان رسانيدن آن (آن هم يک نفري) ناممکن و بسيار زمانگير مي‌نمود. پس بايد روش نويني ساخته مي‌شد تا بتواند بر اين دشواريها چيره شود.
3-4-2-2- واژه‌هاي زبانهاي ديگر در زبان فارسي
اگر بنا باشد که روش خودکار ديگري نيز براي ريشه‌يابي به کار رود ، وجود انبوه واژه‌هاي زبانهاي ديگر در زبان فارسي دشواريهاي ديگري را براي ريشه‌يابِ خودکار ايجاد مي‌کند. در زير يک نمونه از اين دشواريها آورده شده است.

برخي از واژه‌هاي زبانهاي بيگانه‌ي آورده شده به زبان فارسي به ساختهاي دستور زبان فارسي نزديک هستند و اين واژه‌ها کار ريشه‌يابي را سخت‌تر مي‌کنند. گاهي يک واژه‌ي بيگانه بصورت ترکيب يک «وند»(پيشوند يا پسوند) و يک واژه‌ي فارسي درمي‌آيد و واژه‌ي فارسي ريشه آن در نظر گرفته مي‌شود . برعکس گاهي واژه‌اي بيگانه ، ريشه‌ي واژه‌اي فارسي ـ به دليل نزديکي آن دو و به کار رفتن يک قاعده‌ي فارسي ـ  در نظر گرفته مي‌شود.
3-5- زبان برنامه‌نويسي
براي شناسايي واژه‌هاي سراسري ترکيبي و ريشه‌يابي فعلهاي فارسي بايد يک زبان برنامه‌نويسي شايسته برگزيده مي‌شد. هنگام برنامه‌نويسي بخشهاي فارسي اين پايان نامه ،  بايد حالتهاي گوناگوني که هنگام ترکيب واژه‌هاي فارسي پيش مي‌آيد ، پوشش داده مي‌شد. همچنين ويرايشهاي پيچيده و بسيار زيادي بر روي قاعده‌هايي از دستور زبان فارسي که به کار گرفته شده بود ، بايد انجام مي‌شد يا به عبارت ديگر در هنگام برنامه‌نويسي ، پياپي بسياري از بخشها دگرگون مي‌شد. به هيچ روي اين امکان وجود نداشت که يک روند خطي براي طراحي و پياده سازي نرم افزار
 در نظر گرفته شود. با توجه به اين دشواريها يک زبان برنامه‌نويسي بسيار ساده و انعطاف پذير و توانمند نياز بود. اين زبان بايد استاندارد يوني‌کد را به خوبي و سادگي پشتيباني مي‌کرد. در اين زبان بايد کار با رشته‌هاي يوني‌کدي نيز بسيار ساده مي‌بود.

زبانهاي برنامه‌نويسي فراواني آزموده شد. که از آن ميان مي‌توان cpp و java و python را نام برد. با اين که اين زبانها ، زبانهاي بسيار توانمندي هستند ولي به کمک اين زبانها ( و بسياري از زبانهاي آشناي ديگر) نيازهاي اين نرم‌افزار برآورده نمي‌شد. در فصل چهارم بيشتر به اين بخش پرداخته مي‌شود.
3-6- گردايه‌ي ويژه‌ي بازيابي اطلاعات
همان گونه که پيش از اين گفته شد ، براي ارزيابي يک سيستم بازيابي اطلاعات يک گردايه‌ي ويژه نياز است. چنين گردايه‌ي آماده‌اي براي زبان فارسي يافت نشد و ساخت چنين گردايه‌اي که با دقت فراهم شده باشد ، بسادگي امکان‌پذير نيست. براي زبان انگليسي چنين گردايه‌هاي آماده‌اي وجود دارد. اغلب سيستمهاي بازيابي اطلاعات انگليسي به کمک اين گردايه‌هاي آماده ارزيابي مي‌شوند. گردآوري چنين گردايه‌اي بيشتر با پشتيباني دولتها انجام مي‌شود.
فصل چهارم

پياده سازیِ سيستم پيشنهادي
4- پياده سازیِ سيستم پيشنهادي
در فصلهاي پيشين به پايه‌هاي بازيابي اطلاعات و دشواريهاي بازيابي اطلاعات نوشتار فارسي پرداخته شد. در اين فصل به راهكارهايي براي برطرف كردن دشواريهاي كارهاي پيش‌پردازشي در فارسي و همچنين پياده‌سازي يك سيستم بازيابي اطلاعات فارسي پرداخته شده است. در بندهاي آغازين اين فصل به روش پيشنهادي براي برداشتن واژه‌هاي سراسري و ريشه‌يابي پرداخته مي‌شود.

سپس چگونگي جمع‌آوردي يك گردايه‌ي ويژه‌ي بازيابي اطلاعات آورده شده است. پس از انجام پيش‌پردازش لازم بر روي اين گردايه , ماتريس سند-واژه ساخته شده است. سپس به كمك پرس و جوهاي درون‌گردايه پاسخهاي سيستم فراهم شده است. با كمك نگاشت ميان پرس و جوها و سندها در اين گردايه نمودار يادآوري دقت اين سيستم كشيده شده است. اين سيستم يك بار بدون ريشه‌يابي و برداشتن واژه‌هاي سراسري ارزيابي شده است. بار ديگر كارآيي سيستم با ريشه‌يابي و برداشتن واژه‌هاي سراسري سنجيده شده است. سپس نمايه‌گذاري معاني پنهان پياده‌سازي شده است.
4-1- زبان برنامه‌نويسي
همانگونه كه در فصل پيش آورده شد، بخش پيش پردازشي بازيابي اطلاعات نوشتاري فارسي با دشواريهاي فراواني روبرو شده بود. با برگزيدن يك زبان برنامه‌نويسي شايسته از اين دشواريها كاسته مي‌شد. زبانهاي برنامه‌نويسي فراواني براي انجام بخش پيش‌پردازشي آزموده شد. يافتن زبان برنامه‌نويسي شايسته، خود دشواري ديگري شده بود.

ساخت يك شبه‌زبان برنامه‌نويسي نوين، به جاي به كارگيري زبانهاي برنامه‌نويسي در دسترس بهترين چاره‌ي اين دشواري ديده شد. با اين شبه‌زبان برنامه‌نويسي بايد همه‌ي ويژگيهاي مورد نياز بخش پيش‌پردازشي برآورده مي‌شد. تجربه‌ي پروژه‌ي كارشناسي (ساخت مفسر REXX) و آشنايي با بسياري از زبانهاي برنامه‌نويسي به ساخت اين شبه‌زبان نوين بسيار كمك كرد، ولي باز دشواريهاي زبان فارسي طراحي و ساخت اين شبه‌زبان نوين را بسيار سنگين مي‌نمود. با توجه به انبوه كارهاي باقي‌مانده و زمان بسيار كم باقي‌مانده براي انجام همه‌ي بخشهاي اين پايان‌نامه، آماده كردن برنامه‌ي اجرا كننده‌ي دستورهاي اين شبه‌زبان نوين ناممكن شده بود. دوست بزرگوار آقاي مهدي احمدي زحمت ساخت اجراكننده‌ي اين شبه‌زبان را كشيدند. در اينجا باز از همكاري گرم ايشان سپاسگزاري مي‌كنم.
4-1-1- شبه‌زبان برنامه‌نويسي جديد
امروزه با وجود همه‌ي زبانهاي برنامه‌نويسي در دسترس، شركتهاي بزرگ رايانه‌اي به اين نتيجه رسيده‌اند كه براي برخي از كارهاي بسيار ويژه و گسترده‌ي خود يك زبان ويژه براي آن كار طراحي كنند. گرچه ساخت يك زبان برنامه‌نويسي جديد زمان و نيروي زيادي مي‌گيرد ولي براي كارهاي بسيار ويژه كه نياز به ويرايشهاي تخصصي فراواني در آينده در آنها هست؛ اين هزينه‌ي گزاف در هنگام به كار بردن ويرايشها بخوبي جبران مي‌شود.

اين شبه‌زبان بسيار به قالبي كه دستور نويسان و زبان‌شناسان براي نوشتن دستور زبان فارسي به كار مي‌برند نزديك است. سادگي اين شبه‌زبان بگونه‌اي است كه بدون دانستن هيچ زبان‌ برنامه‌نويسي ديگر مي‌توان اين شبه‌زبان را به كار گرفت. انگيزه‌ي اين كار اين بوده كه شكاف كنوني ميان متخصصان زبان فارسي و متخصصان رايانه كاسته شود. اين چنين مي‌نمايد كه براي چيره شدن بر پيچيدگيهاي فراوان كارهاي رايانه‌اي درباره‌ي زبان فارسي نياز به همكاري بيشتر ميان متخصصان اين دو رشته است. نحو
 اين شبه‌زبان برنامه‌نويسي و علامتها و عملگرهاي تعريف‌شده در آن ، بر پايه‌ی شيوه‌ي نگارش در ]رحيميان,1381[ است.

اين شبه‌زبان اكنون گردايه‌ي بسيار كوچكي از عملگرها را داراست. دليل نيفزودن امكانات بيشتر به اين شبه‌زبان بي‌نيازي به آنها (تا اين مرحله) بوده است. هنگامي كه امكانات يا دستورهايي نياز شد آن امكانات به ساده‌ترين و بهترين روش به اين شبه‌زبان افزوده خواهد شد. افزودن امكانات اضافي تنها به پيچيده‌تر شدن اين زبان مي‌انجامد، بنابراين از افزودن امكاناتي كه نياز نبود (حتي دستورهاي پايه همچون if else)، پرهيز شد. براي آشنايي با اين شبه‌زبان يك خط نوشته شده با آن در زير آورده شده است.
«كجا» + شناسه گذشته/ «ست» / نشانه_ها/∅ . 

براي نوشتن برنامه با اين شبه‌زبان ويرايشگر gedit در linux mandrake9.1 و ويرايشگر unipad در windows به كار گرفته شد. اين دو ويرايشگر بدرستي استاندارد يوني كد را پشتيباني مي‌كنند و صفحه كليد فارسي به كار گرفته شده در آنها نيز برپايه‌ي استاندارد ايران است. دستورهاي اين زبان همانند فارسي از راست به چپ نوشته مي‌شوند. نويسه‌هاي فارسي يا انگليسي يا (-) در نامگذاري متغيرهاي اين زبان به كار گرفته مي‌شود. براي نمونه «ضمير_متصل_مفعولي» مي‌تواند نام يك متغير باشد. مقدارهاي ثابت ميان گيومه («») گذاشته مي‌شوند.
∅ : در ]رحيميان,1381[ به كار گرفته شده است و به معناي تهي يا هيچ نويسه‌اي است.

چون برخي از دستورهاي نوشته شده به اين زبان بسيار بزرگ مي‌شد، بهتر بود براي خوانايي برنامه‌ها، يك دستور در چند خط نوشته شود. بنابراين براي نشان دادن پايان دستورها (همانند جمله‌هاي فارسي) نقطه به كار گرفته شد. همانند برخي از زبانهاي برنامه‌نويسي ميان دو نشانه /*  */ توضيحها
 گذاشته مي‌شود. مانند همه‌ي زبانهاي برنامه‌نويسي پرانتز براي دسته‌بندي و تغيير اولويت تعريف شده است.

عملگر / (يا or) دو عملوند مي‌گيرد كه به معناي عملوند يك يا عملوند دو يا هر دو (ولي نه در كنار هم) است. اين عملگر نيز از ]رحيميان,1381[ گرفته شده است. (=) عملگر انتساب است.
(+) عملگر اتصال است كه دو عملوند خود را (دو رشته را) در كنار هم مي‌گذارد و يك واژه‌ي جديد يا بخشي از يك واژه را مي‌سازد. همانگونه كه پيش از اين گفته شد، قاعده‌هاي اتصال فارسي حالتهاي ويژه‌اي دارند. در پياده‌سازي اين عملگر كوشيده شد تا همه‌ي حالتها در نظر گرفته شوند و پياده‌سازي گردند.


در دستور زبان فارسي برخي از پسوندها نام ويژه‌اي دارند. به جاي تعريف كردن آنها به صورت واژه‌ي كليدي در شبه‌زبان با نوشتن دستورهايي (به شبه‌زبان) اين واژه‌ها به شكل يك متغير تعريف شدند. در زير چند دستور از دستورهايي كه اين متغيرها را مقداردهي مي‌كنند آورده شده است.
ضمير_متصل_مفعولي= «م» / «ت» / «ش» / «مان» / «تان» / «شان».

نشانه_جمع = «يم» / «يد» / «ند».

برخي از وندها و واژه‌هايي كه در زبان فارسي بسيار به كار مي‌روند؛ نيز به صورت متغير تعريف شدند. 

وابسته_ان_جمع= «يست» / «ست» / «ي» + «كه» /∅ .
نشانه_ان_جمع= «ان» + شناسه_جمع / ضمير_متصل_مفعولي / وابسته_ان_جمع/∅.
4-2- ساخت واژه‌هاي سراسري تركيبي
به كمك اين شبه‌زبان واژه‌هاي سراسري تركيبي به سادگي ساخته شد. براي نمونه حالتهاي گوناگون واژه «براي» به كمك دستور زير ساخته مي‌شود:
«از» / ∅ + «براي» + ضمير_متصل_مفعولي/∅.
با اجراي اين دستور ، واژه‌های «برايم»، «از برايت»، … همه يك جا ساخته مي‌شوند.

براي افزودن ديگر واژه‌هاي سراسري به همراه پيشوند يا پسوندهايي كه ممكن است به همراه آنها بيايد تنها كافي است كه دستوري به برنامه‌ افزوده شود؛ برنامه‌اي به شبه‌زبان جديد نوشته شد. كه همه‌ي دستورهاي ساخت واژه‌هاي سراسري در آن آورده شده است. اجرا كننده‌ی
 اين شبه‌زبان با اجراي دستورها فهرست بزرگي از واژه‌هاي سراسري تركيبي را ساخت. به خاطر نادرستي برخي از تركيبها ، بسياري از واژه‌هاي اين فهرست بزرگ نادرست بودند. بايد به گونه‌اي خودكار واژه‌هاي درست اين فهرست شناسايي مي‌شد.
4-3- آزمون درستي واژه
براي آزمودن درستي يك واژه‌ي ساخته شده نياز بود تا لغت‌نامه‌ي كاملي در دسترس باشد كه همه‌ي واژه‌هاي فارسي روزمره را دربرداشته باشند. در فصل پيش به دشواري لغت‌نامه پرداخته شد.

بنابراين بايد بگونه‌اي فهرست كاملي از واژه‌هاي فارسي روزمره گردآوري مي‌شد. پس از كوششهاي فراوان بهترين منبع براي گردآوري واژه‌هاي فارسي روزمره، روزنامه‌هاي ايراني در دسترس روي شبكه جهاني تشخيص داده شد. (شايد نقل نوشته‌اي از روزنامه‌اي بدون آوردن نام منبع غيرقانوني باشد ولي احتمالاً به كارگيري واژه‌هاي درون آنها كار نادرستي نيست). به كمك نرم‌افزار رايگان httrack هزاران صفحه‌ی روزنامه گردآوري شد (نزديك به يک GB نوشته)، كُد نوشتاري اين صفحه‌ها CP1256 (يا Windows1256) بود. واژه‌هاي فارسي درون اين نوشته‌ها و فراواني آنها درآورده شد. چون واژه‌هايي كه فراواني بسيار كمي دارند به احتمال زياد نادرست (اشكال تايپي يا نگارشي) هستند يا واژه‌هاي بسيار تخصصي هستند؛ بنابراين واژه‌هاي با فراواني بسيار كم دور ريخته شدند.

سپس كُد اين واژه‌ها به utf-8 تبديل شدند تا با كُد واژه‌هاي ساخته شده به كمك شبه‌زبان يكسان شوند. بدين سان فهرست واژه‌هاي روزمره گردآوري شد و آزمون درستي واژه‌هاي سراسري ساخته شده به كمك آن انجام شد. اين گردايه‌ي بزرگ از واژه‌ها در بخش شناسايي خودكار واژه‌ها و ريشه‌يابي نيز به كار گرفته شد.
4-4- ريشه‌يابي
روشهاي گوناگوني براي ريشه يابي فارسي آزموده شد. به دليل دشواريهاي فراواني که در فصل پيش آورده شد، پاسخ شايسته‌اي از اين روشها گرفته نمي‌شد. به دليل ناکارآمدي روشهاي خودکار ريشه‌يابي ، به کار گرفتن قاعده‌هاي دستور زبان فارسي چاره‌ي کار ديده شد. براي به کار گرفتن قاعده‌هاي دستور زبان نياز به يک لغت‌نامه است. همان گونه که پيش از اين گفته شد ، چنين لغت‌نامه‌اي در دسترس نبود. در زبان فارسي شناسايي رده‌ي يک واژه (فعل ، اسم ، ... ) بسادگي امکانپذير نيست. براي نمونه به کارگرفتن گزاره‌ي ساده‌ي «فعل کلمه‌اي است که شناسه مي‌پذيرد.» , به هيچ روي نمي‌تواند فعلها را شناسايي کند. زيرا بسياری از اسمها و صفتها نيز شناسه می‌گيرند. برای نمونه اغلب «خوبيم» به جای «خوب هستيم» و «عبارتند» به جای «عبارت هستند» به کار گرفته مي‌شوند. فعلها در زبان فارسي رده‌ي بسيار بزرگي هستند که به کمک آنها بسياري از اسمها و صفتها ، ... ساخته مي‌شوند. بنابراين با شناسايي اين رده ، مي‌توان بسياري از واژه‌هاي فارسي را ريشه‌يابي نمود. در ]احمدي گيوي,1380[ روش شايسته‌اي براي شناسايي فعلهاي فارسي و بُن گذشته و بُن غير گذشته‌ي آنها پيشنهاد شده است. فشرده‌ي اين روش در زير آورده شده است.
« در فعلهاي ساده پس از حذف « –َن » از مصدر ، بُن ماضي باقي مي‌ماند و از جهت تغييري که از بُن ماضي به بُن مضارع انجام مي‌گيرد ، آنها را مي‌توان در هشت گروه جاي داد. شکل زير تغييرهاي فعلها را در گروههاي هشت‌گانه نشان مي‌دهد. » ]احمدي گيوي,1380[
	شماره‌ی گروهها
	حروف پايانی بن‌ماضی+پسوند
	حروف پايانی بن‌ماضی
	بن مضارع
	مثال

	1
	يدن
	_ يد


	پس از حذف «_يد» باقی‌مانده بن مضارع است.
	نال+_يد+ _َن
	ناليدن
نال / ناليد

	2
	دن
	د
	پس از حذف «د» باقی‌مانده بُن مضارع است.
	خور+د+_َن
	خوردن

خور / خورد

	3
	ودن
	_ود
	پس از حذف «و» ، «و» به «ا» تبديل می‌شود.
	آزمو+د+_َن
	آزمودن

آزما / آزمود

	4
	ادن
	_اد
	پس از حذف «اد» باقي‌مانده بن مضارع است.
	افت+اد+_َن
	افتادن

افت / افتاد

	5
	ختن
	_خت
	«ت» حذف و «خ» تبديل به «ز» می‌شود.
	ساخ+ت+_َن
	ساختن

ساز /ساخت

	6
	ستن
	_ست
	پس از حذف «ست» باقي‌مانده بن مضارع است.
	آرا+ست+_َن
	آراستن

آرا / آراست

	7
	شتن
	_شت
	پس از حذف «ت» ، «ش» تبديل به «ر» می‌شود.
	کاش+ت+_َن
	کاشتن

کار / کاشت

	8
	فتن
	_فت
	پس از حذف «ت» ، «ف» تبديل به «ب» می‌شود.
	تاف+ت+_َن
	تافتن

تاب / تافت


شکل ‏4‑1- هشت گروه فعلهاي فارسی
تعداد کمي از فعلهاي فارسي از قاعده‌هاي اين هشت گروه پيروي نمي‌کنند. بُن گذشته و غير گذشته‌ي اين فعلها جداگانه نوشته شدند.
اين روش بر روي گردايه‌ي بزرگ واژه‌ها به کار گرفته شد. بُن گذشته و غير گذشته‌ي همه‌ي فعلهاي ساده‌ي فارسي بخوبي شناسايي شدند. درصد بسيار پايين خطا در شناسايي فعلها به کمک اين روش با وجود انبوه واژه‌هاي زبانهاي بيگانه در گردايه‌ي واژه‌ها ، شگفت انگيز بود.

به جاي روش سر راست براي ريشه‌يابي ، روشي وارون به کار گرفته شد. در ادامه به اين روش پرداخته مي‌شود.

دو واژه‌ي ديگر به شبه زبان افزوده شد:
الف- «بُن_گذشته» که نشان دهنده‌ي بُنهاي گذشته‌ي فعلهاي شناسايي شده است. به عبارت ديگر در هنگام اجراي برنامه به شبه زبان ، به جاي اين واژه‌ي کليدي , بُنهاي گذشته‌ي همه‌ي فعلهاي شناسايي شده گذاشته مي‌شود.

ب- «بُن_غير_گذشته» که نشان دهنده‌ي فهرست بُنهاي غير گذشته‌ي فعلهاي شناسايي شده است.

اکنون به کمک اين گسترش در شبه زبان و با به کارگيري قاعده‌هاي دستور زبان فارسي مشتقهای همه‌ي فعلهاي فارسي ساخته شدند. همزمان نگاشت ميان ريشه‌ي فعل و واژه‌هاي مشتق ساخته شده ، نگهداري شد. براي نمونه دو دستور از دستورهايي که براي ساخت مشتقها نوشته شده است ، در زير آورده شده است.
بُن_گذشته + «گار» + نشانه_ان_جمع/نشانه_يستکه/نشانه_ها /شناسه_گذشته /ضمير_متصل_مفعولي/«ا»/∅ .
*/ صفت لياقت و فاعلي مي‌سازد و برخي مفهوم اسمي دارند .



آفريدگار ، کردگار ، پروردگار ، رستگار ، ماندگار /*
بُن_غير_گذشته + «گار» + نشانه_يستکه/نشانه_ان_جمع/نشانه_ها/نشانه_تر/نشانه_ترين/«ا»/ شناسه_گذشته/∅ .
*/ آموزگار ، سازگار ، آمرزگار /*

پس تا اينجا فهرست همه‌ي مشتقهای فعلهاي فارسي شناسايي شد. ولي در اينجا نيز (مانند واژه‌هاي سراسري ساخته شده) بسياري از واژه‌هاي ساخته شده ، نادرست هستند. براي نمونه در زبان فارسي «پروردگار» (بُن_گذشته + «گار») وجود دارد ، در حالي که «گفتگار» وجود ندارد و به عبارت ديگر قانونهاي زبان فارسي استثناهاي فراوان دارند. بنابراين باز درستي واژه‌هاي ساخته شده به کمک گردايه‌ي واژه‌ها آزموده شد. مشتقهای ساخته شده‌اي که درون اين گردايه‌ي بزرگ از واژه‌ها وجود نداشتند ، دور ريخته شدند.

پس فهرست مشتقهای فعلهاي فارسي و نگاشت آنها به ريشه‌ي فعل آماده شد. پس از مرتب سازي اين فهرست ، روند ريشه‌يابي در کمترين زمان ممکن انجام مي‌شود.

همانگونه که ديده مي‌شود فهرست ساخته شده براي کمک به ريشه‌يابي ، جداي از سيستمي که نياز به ريشه‌يابي دارد ، آماده شد
. سپس در هنگام نياز به ريشه‌يابي براي يک واژه در سيستم پاياني ، تنها يک جستجوي دودويي
 انجام مي‌شود. در صورت وجود آن واژه در مشتقها , به کمک نگاشت به ريشه‌ي آن واژه ، ريشه‌ي واژه برگردانده مي‌شود و در صورتي که آن واژه در فهرست يافت نشود ، خود واژه برگردانده مي‌شود.
4-5- گردايه‌ي ويژه‌ي بازيابي اطلاعات نوشتاري فارسي
همانگونه كه در فصل پيش آورده شد، چنين گردايه‌ي آماده‌اي براي فارسي در دسترس نبود. پس از كندوكاوهاي بسيار بهترين منبع براي گردآوري سندهاي چنين گردايه‌اي چكيده‌ي پايان نامه‌هاي در دسترس بر روي www.irandoc.ac.ir تشخيص داده شد. چكيده‌ي پايان نامه‌هاي روي اين سايت در قالب html و با كد CP1256 هستند. چون زمان بسيار كوتاهي براي انجام اين كار باقي‌مانده بود، زمان چنداني براي خواندن چكيده‌ها (دستِ كم تعداد كمي از آنها) وجود نداشت.

بنابراين به كمك جستجويي كه در همان سايت بود، كار برگزيدن سندهاي وابسته به پرس و جو انجام شد. جستجوي درون اين سايت به صورت جستجوي واژه به واژه
 است. در اين گونه از جستجو هيچ كار پيش پردازشي بر روي واژه انجام نمي‌شود. براي اينكه شايد تا اندازه‌اي اين گردايه به استاندارد نزديك باشد، در پرس و جوهايي كه از سايت مي‌شد، واژه‌هاي هم‌خانواده به همراه هم در يك جستجو گذاشته شدند. به عبارت ديگر در هنگام جستجو واژه‌هاي هم‌خانواده با هم ياي منطقي
 شدند. همانند بيشتر سايتها در اين سايت نيز بايد«+» براي ياي منطقي كردن واژه‌ها در يك پرس و جو در ميان واژه‌ها گذاشته مي‌شود. با انجام اين كار، سايت irandoc در پاسخ به پرس و جو، همه‌ي چكيده‌ي پايان نامه‌هايي را كه هر كدام از اين واژه‌ها در درون آن قرار داشتند، نشان مي‌داد. براي نمونه اگر بنا بود در چند تا از پرس و جوهاي پاياني سيستم بازيابي ساخته شده در اين پايان نامه، واژه‌ي آموزش به كار رفته باشد، آنگاه پرس و جويي به صورت زير به سايت irandoc داده مي شد.
آموخت + آموختم + …+ مي آموزم + مي آموزي + …+ آموزگار + …

يكي از امكاناتي كه درون جستجوي سايت irandoc وجود دارد , جستجو بر روي پاسخهاي داده شده كنوني است. پس هر بار بايد واژه‌ي ديگري همراه با هم‌خانواده‌هاي آن برگزيده مي‌شد، تا آن واژه (به همراه هم‌خانواده‌هاي آن) در اين سايت جستجو شود. اين كار به صورت درختي انجام شد. در زير بخشي از نمودار به كار گرفته شده براي جستجو در اين سايت، نشان داده شده است.

[image: image58]
شکل ‏4‑2- بخشي از نمودار به كار گرفته شده براي جستجو در سايت

با پيمايش يك راه از ريشه‌ي درخت تا يك برگ، يك پرس و جو ساخته مي‌شد و سندهاي پاياني در برگ، سندهاي وابسته به آن پرس و جو بودند. يكي از شرطهاي گردايه‌ي ويژه‌ي بازيابي اطلاعات اين است كه بايد سندهاي درون گردايه در يك يا چند موضوع نزديك به هم باشند. به كمك روش به كار گرفته شده در جستجو از سايت irandoc براي گردآوري سندها و پرس و جوهاي پاياني، اين شرط تا اندازه‌اي برآورده شد. در پايان با اين روش 120 سند و 40 پرس و جو آماده شد.

اين روش گردآوري به هيچ روي نمي‌تواند يك گردايه‌ي شايسته فراهم كند. ولي با توجه به زمان بسيار كمي كه در اختيار بود، شايد اين روش بهترين روش شدني براي انجام كار بود.

خواندن سندهاي بسيار و ساخت پرس و جوهاي شايسته و ساخت نگاشت ميان پرس و جوها و سندها بسيار زمانبر است و دست كم به متخصصاني از رشته‌ي كتابداري نيز نياز بود. بايد توجه داشت كه اين گردايه بر روي كارآيي ديگر بخشهاي سيستم اثر بسزايي دارد. بنابراين به نتيجه‌هاي ارزيابي بر پايه‌ي اين گردايه نيز نمي‌توان چندان اعتماد نمود.
4-6- بازيابي اطلاعات
پس از پياده‌سازي كارهاي پيش پردازشي و آماده شدن گردايه‌ي ويژه‌ي بازيابي اطلاعات، سيستم بازيابي اطلاعات بر پايه‌ي نظريه‌هاي فصل اول طراحي و پياده‌سازي شد. اين سيستم به كمك زبان برنامه نويسي python و بسته‌ي عددي آن (numarray package) آماده شد. در آغاز همه‌ي واژه‌هاي فارسي درون صفحه‌هاي html در گردايه‌ي بازيابي اطلاعات به كمك برنامه‌نويسي بيرون كشيده شدند. سپس دو ماتريس سندـواژه ساخته شد.
الف- ماتريس سندـواژه بدون به كارگرفتن بخش پيش پردازشي (برداشتن واژه‌هاي سراسري و ريشه‌يابي).
ب- ماتريس سندـواژه به همراه بخش پيش پردازشي.
با اين دو ماتريس امكان سنجش بخش پيش پردازشي فراهم شد. براي وزن دهي به واژه‌ها روش ساده‌ي فراواني واژه به كار گرفته شد. با به كارگيري روشهاي ديگر وزن دهي از كارآيي سيستم كاسته مي‌شد. دليل احتمالي اين رفتار سيستم، استاندارد نبودن گردايه‌ي بازيابي اطلاعات است. دو ماتريس پرس و جوـواژه نيز آماده شد. همانند دو ماتريس سندـواژه، تنها فرق اين دو ماتريس در بخش پيش پردازشي است.
به كمك تابع شباهت، اندازه‌ي نزديكي هر سند به هر پرس و جو روشن شد. سپس براي هر پرس و جو تعداد 25 سند با بيشترين نزديكي به آن پرس و جو برگزيده شد (DCV=25). از سيستم دو دسته خروجي گرفته شد.
الف- خروجي بدون كمك گرفتن از بخش پيش پردازشي

ب- خروجي به كمك بخش پيش پردازشي

به كمك نگاشت ميان سندها و پرس و جوها (آماده شده در گردايه‌ي بازيابي اطلاعات) خروجيهاي سيستم ارزيابي شد. ارزيابي دو خروجي سيستم در نمودار زير نشان داده شده است.
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شکل ‏4‑3-  ارزيابي دو سيستم بازيابي اطلاعات ساخته شده

همانگونه كه نمودار نشان مي دهد، كارآيي سيستم به كمك ريشه‌يابي و برداشتن واژه‌هاي سراسري يك بهبود كلي را نشان مي دهد.
4-7- نمايه گذاري معاني پنهان
براي پياده‌سازي اين بخش نيز زبان   python به كار گرفته شد. براي ساخت ماتريس SVD از تابع Singular_value_decomposition از تابع‌هاي كمكي  numarray در بسته‌ي Linear_algebra كمك گرفته شد. به كمك روش گفته شده در فصل دوم اين بخش پياده‌سازي گرديد. از ماتريس سندـواژه،  SVD گرفته شد. ماتريس پاياني تنها با برداشتن  صفرهای بر روی قطرِ ماتريس 
[image: image60.wmf]å

 به دست آمد.

با برداشتن مقدارهاي ويژه‌ي کوچک از ماتريس 
[image: image61.wmf]å

  , به شدت از کارآيي سيستم کاسته مي‌شد. سپس ماتريس 
[image: image62.wmf]A

)

 ساخته شد. ماتريس 
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)

 به دست آمده به جاي ماتريس سندـواژه در بازيابي اطلاعات به كار گرفته شد. همانگونه كه در بند پيش گفته شد، دو ماتريس سندـواژه آماده گرديد. يكي از ماتريسها همراه با ريشه‌يابي و برداشتن واژه‌هاي سراسري و ديگري بدون آن، آماده شده است. نمايه گذاري معاني پنهان جداگانه بر روي هر كدام از اين دو ماتريس (ترانهاده‌ي آن دو) به كار گرفته شد. در شكل زير ارزيابي نمايه گذاري معاني پنهان براي اين دو ماتريس نشان داده شده است.
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شکل ‏4‑4- ارزيابي سيستم بازيابي اطلاعات به همراه نمايه گذاری معانی پنهان

دليل اين رفتار سيستم، استاندارد نبودن گردايه‌ي بازيابي اطلاعات است. در آماده شدن گردايه به معناي نوشته‌ها و گزينش پرس و جوهايي بر پايه‌ي معنا پرداخته نشده است. براي همين هر روشي كه بخواهد به معناي نوشته‌ها نزديك شود، پاسخ شايسته‌اي بر روي اين گردايه نخواهد داد.
فصل پنجم

نتيجه گيري و پيشنهادها
5- نتيجه گيري و پيشنهادها
در اين پايان نامه به كارهاي گوناگوني پرداخته شد. به دشواريهاي زبان فارسي و دشواريهاي رايانه‌اي آن پرداخته شد ؛ اميد است با همكاري استادان زبان و ادبيات فارسي و زبان‌شناسي به دشواريهاي آورده شده در اين پايان نامه بيشتر پرداخته شود. همچنين از همه‌ي دست اندركاران كارهاي رايانه‌اي (از دانشجويان، سازندگان صفحه‌های فارسی بر روی شبکه‌ی جهانی ‌, typist_ها و . . . ) خواهشمند است براي پيشبرد زبان فارسي، قراردادهاي گذاشته شده تا كنون را رعايت كنند.

در اين پايان نامه يك شبه‌زبان نوين برنامه‌نويسي طراحي و پياده سازي شد. بزرگترين ويژگي اين شبه‌زبان ساده بودن آن است. اين ويژگي كمك مي‌كند تا متخصصان زبان فارسي بتوانند در انجام پروژه‌هاي از اين دست ، همكاري بيشتري با متخصصان رايانه داشته باشند. با به كارگيري و گسترش اين شبه زبان، انجام بسياري از پروژه‌هاي رايانه‌اي فارسي ساده‌تر مي‌شود. همان گونه كه با به كارگيري اين شبه زبان بخشهايي از اين پايان نامه بسيار ساده‌تر انجام شد. به كمك اين شبه‌زبان فهرست واژه‌هاي سراسري كامل گشت. با افزودن واژه‌هاي سراسري ساده به فهرست دستورهايي که برای ساخت واژه‌های سراسری ترکيبی با اين شبه زبان نوشته شده است ، مي توان فهرست كاملتری از واژه‌هاي سراسري تركيبي را به دست آورد. گردايه‌اي از واژه‌ها از شبكه‌ي جهاني گردآوري شد. به كمك اين واژه‌ها، درستي واژه‌هاي ترکيبی ساخته شده به كمك شبه‌زبان تا اندازه‌اي بررسي شد. دقت فرماييد كه همانند بسياري از كارهاي مهندسي در اينجا نيز تقريب كردن و نپرداختن به برخي از دشواريها راهگشاي بسياري از كارها است. به همين خاطر در همه‌ي سيستمها، همواره كم كردن از درصد خطاي سيستم هدف است و هيچگاه خطاي صفر نداريم. مطلق نبودن دانش بشري يكي از ويژگيهاي ذاتي دانش بشري است.

به كمك روشي كه از كتابهاي دستور زبان برداشت شد، راه شايسته‌اي براي شناسايي خودكار واژه‌هاي سراسري پياده سازي شد. به كمك قاعده‌هاي دستور زبان مشتقهای همه‌ي فعلهاي فارسی به دست آمد. باز به كمك گردايه‌ي واژه‌هاي گرفته شده از شبكه‌ي جهاني درستي اين مشتقها بررسي گرديد. سر آخر فهرستي از مشتقها و نگاشت آنها به ريشه‌شان آماده گرديد. بدين گونه روشي براي ريشه‌يابي پياده سازي شد. اين روش بر خلاف روشهاي متداول ريشه‌يابي جهتي وارون براي ريشه يابي پيشنهاد مي‌دهد.

نتيجه‌ي به دست آمده از اين روش بسيار خشنود كننده بود. در حالي كه روشهاي سر راست آزموده شده بخوبي روشن كنوني نبودند و درصد خطاي بيشتري داشتند. به كارگيري روش وارون در يافتن پاسخ براي مسأله‌هاي رياضي و مهندسي متداول است.

با شناسايي واژه‌هاي سراسري و ريشه‌يابي، بخش بزرگي از كارهاي پيش پردازشي آماده شد. گردايه‌اي از سندها و پرس و جوها آماده شد. بدين گونه داده‌هاي ورودي سيستم بازيابي آماده شدند به كمك نگاشت فراهم شده ميان سندها و پرس و جوها در اين گردايه كارآيي سيستم آزموده شد. به دليل كمبود زمان و نياز به همكاري متخصصاني از رشته‌ي كتابداري و رشته‌هاي همانند آن، گردايه‌اي كه يك نفري آماده شد، نمي‌توانست كارآيي سيستم بازيابي اطلاعات را بخوبي ارزيابي كند.

به كمك روش فضاي برداري يك سيستم بازيابي اطلاعات نوشتاري فارسی پياده‌سازي شد. مي توان اين گونه پنداشت كه دو سيستم بازيابي پياده‌سازي شد. 

الف- سيستم بازيابي اطلاعات نوشتاري بدون كمك گرفتن از بخش پيش پردازشي. 

ب- سيستم بازيابي به كمك ريشه‌يابي و برداشتن واژه‌هاي سراسري.

كارآيي اين دو سيستم ارزيابي شد. پاسخ سيستم «ب» يك بهبود كلي را نسبت به سيستم «الف» نشان مي‌داد. گرچه به دليل فراهم نبودن گردايه‌اي شايسته از سندها و پرس و جوها نمي‌توان چندان به نتيجه‌ي به دست آمده خوشبين بود. سپس نمايه گذاري معاني پنهان به سيستم بازيابي افزوده شد. نتيجه‌ي ارزيابي به دست آمده از دو سيستم بازيابي «الف» و «ب» همراه با نمايه گذاري معاني پنهان بخوبي نشان دهنده‌ي خوب نبودن گردايه‌ي سندها و پرس و جوها بود. بنابراين شايد يكي از پايه‌اي‌ترين كارها در زمينه‌ي بازيابي اطلاعات نوشتاري فارسي آماده نمودن گردايه‌اي ويژه‌ي بازيابي اطلاعات باشد، بگونه اي كه بتوان بخوبي سيستمهاي بازيابي اطلاعات نوشتاري فارسي را ارزيابي نمود.

در زير پيشنهادهايي براي ادامه‌ي كار داده شده است. گرچه گستردگي اين پايان نامه اين اجازه را مي‌دهد كه پيشنهادهاي فراواني نوشته شود، ولي در اينجا تنها پاره‌اي از آنها نوشته شده است.
1- آماده كردن يك گردايه‌ي ويژه‌ي شايسته براي بازيابي اطلاعات نوشتاري فارسي. همانگونه كه گفته شد، براي انجام اين كار نياز به همكاري گروههايي از متخصصان رشته‌هاي گوناگون است. انجام اين كار پايه‌ي ديگر پيشنهادها است. زيرا ديگر پيشنهادها وابستگي بسياري به اين پيشنهاد دارند.
2- به كار گرفتن ديگر روشهاي وزن دهي واژه در روش فضاي برداري براي زبان فارسي و ارزيابي سيستمهاي آماده شده با هر كدام از اين روشهاي وزن گذاري واژه و نشان دادن بهترين روش وزن دهي براي بازيابي اطلاعات نوشتاري فارسي.
3- كمك گرفتن از بازخورد ارتباطي براي بهبود كارآيي سيستم بازيابي اطلاعات فارسي، روشهايي هوشمند براي بهبود بازخورد ارتباطي وجود دارد.
4- به كارگرفتن تابعهاي شباهت ديگر، براي بازيابي اطلاعات فارسي همچنين آزمون روشهاي هوشمند براي ساخت خودكار تابع شباهت بهينه.
5- به كارگيري مدلهاي ديگر براي بازيابي اطلاعات نوشتاري فارسي براي هر مدل دستِ كم بايد يك پايان نامه تعريف شود. براي نمونه مدل بر پايه‌ي نظريه‌ي احتمال از دسته مدلهاي پايه‌ي بازيابي اطلاعات است.
6- با آماده شدن گردايه‌ي ويژه‌ي بازيابي اطلاعات، روش نمايه گذاري معاني پنهان و روشهاي همانند آن بر روي سيستم بازيابي اطلاعات فارسي به كار گرفته شود و كارآيي آنها ارزيابي شود.
با گذراندن دوره‌ي كارشناسي ارشد در گرايش هوش مصنوعي برايم روشن شد كه درجه‌ي هوش بسيار پاييني بر پايه‌ي تعريف درجه‌ي هوش دارم. همانگونه كه مي‌دانيد بر پايه‌ي تعريف كنوني از درجه‌ي هوش، درجه‌ي هوش در انسان و در هوش مصنوعي رابطه‌ي مستقيمي با اندازه‌ي سازگاري موجود هوشمند با پيرامون خود دارد. سازگار شدن و كنار آمدن با پيرامون، در واقع به معناي پذيرفتن هر آنچه در پيرامون موجود هوشمند وجود دارد، است. همان گونه كه مي‌دانيم سازگاري انسان با همه‌ي كُنشهاي پيرامون خود چندان شايسته نيست. يك انسان به همان اندازه كه خوبيهاي پيرامون را ياد مي‌گيرد، از كُنشهاي نادرست، پيرامون خود مي‌پرهيزد. پايه‌ي درستي يا نادرستي كُنشهاي پيرامون، اغلب چيزهايي وراي سود انسان است، نه يك هدف روشن و مشخص. به نظر مي‌رسد آنچه بهتر است در آغاز براي شناخت درستي يا نادرستي كُنشي تصميم گيري كند، احساس است و نه عقل حسابگر. گرچه براي انجام كار يا چگونگي پذيرفتن يا نپذيرفتن كُنشي از پيرامون، عقل مي تواند ياور خوبي در كنار احساس باشد. به نظر مي‌رسد هوش زياد (بر پايه‌ي تعريف كنوني از آن) به تنهايي زندگي زيبايي را براي انسانها فراهم نمي‌كند. همزمان مقدار زيادي از عنصرهاي بنيادي انساني براي زندگي نياز است.
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In this thesis, a text retrieval system for Farsi language based on Latent Semantic Indexing is designed and implemented. For the purpose of finding a list of Farsi stop words and stemming, a simple programming language is developed. Based on Farsi grammar, a new method for automatic recognition of verbs is proposed.


The performance of the system with and without stemming is evaluated, using a small corpus prepared for this purpose and using precision and recall as evaluation parameters.
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