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چكيده: در پردازش زبانهاي طبيعي و بازيابي اطلاعات متني، استخراج خودكار ريشه واژگان از اهميت زيادي برخوردار است. در اين مقاله سعي شده است تا با بررسي انواع روشهاي مطرح براي ريشه‏يابي خودكار، و با استفاده از قوانيني كه براي صرف واژگان در دستور زبان فارسي وجود دارد، يك ريشه‏ياب خودكار براي واژگان فارسي طراحي گردد. همچنين استثنائات موجود در قوانين صرف مورد بررسي قرار گرفته، و پيشنهادهايي نيز براي حل مشكل مرز بين واژه‏ها ارائه گرديده است. ريشه‏ياب پيشنهادي مورد آزمايش قرار گرفته و نتايج بسيار خوبي را توليد نموده است. تا آنجا كه نگارندگان مقاله مطلع هستند، ريشه‏ياب پيشنهادي اولين ريشه‏ياب خودكار براي واژگان فارسي به شمار مي‏رود.
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1- مقدمه

در زبانهاي طبيعي از بين كل واژگان مي‏توان تعداد معدودي واژه يافت كه واژه‏هاي ريشه در نظر گرفته مي‏شوند، و بقيه واژگان از اين ريشه‏ها اشتقاق مي‏شوند. به عبارت ديگر هر واژه داراي ريشه‏اي است كه ايده و معنا و مفهوم اصلي آن واژه را در بر مي‏گيرد. اشتقاق يك واژه از ريشه اصلي سبب مي‏شود تا مفهوم اصلي واژه شكل بهتري به خود بگيرد، و يا واژه براي بروز نقش نحوي خود در جمله آماده شود. در زبان فارسي (و خانواده زبانهاي هند و اروپايي) عمليات اشتقاق و ساخت واژگان با تركيب واژه‏هاي ريشه و الحاق پسوند و پيشوندهاي مختلف صورت مي‏گيرد. هدف از ريشه‏يابي، زدودن الحاقات و يافتن جوهره اصلي واژه است. هر چند در واقعيت گاهي الحاقات واژه معناي آن را چنان تغيير مي‏دهند كه حذف آنها موجب از بين رفتن معناي اصلي مي‏شود[1].

در پردازش زبانهاي طبيعي و سيستمهاي بازيابي اطلاعات متني، به مواردي برمي‏خوريم كه بايد ريشه واژگان به صورت خودكار استخراج گردد. به همين منظور ريشه‏يابهاي خودكار متنوعي براي زبانهاي مختلف ساخته شده است؛ مثلاً براي زبان انگليسي چندين ريشه‏ياب خودكار ساخته شده است[2 و3 و4 و5]. لكن تا جايي كه نگارندگان اين مقاله اطلاع دارند، يك ريشه‏ياب كامل براي زبان فارسي تاكنون طراحي نشده است.

در عمليات ريشه‏يابي، معمولاً واژگانِ منفرد (و مستقل از متن) مد نظر قرار گرفته مي‏شود؛ هرچند در برخي از ريشه‏يابها، از نقش (نحو) واژگان در جمله نيز كمك گرفته مي‏شود. ريشه‏يابهايي كه از نقش واژگان نيز استفاده مي‏كنند، اگرچه از نتايج بهتري برخوردار هستند؛ ليكن به دليل بار سنگين محاسباتي با اقبال كمتري مواجه شده‏اند.

اولين قدم براي ريشه‏يابي واژگان يك متن، جدا كردن واژه‏ها از يكديگر است. به عبارت بهتر بايد مرز واژه‏ها در متن دقيقاً معين باشد؛ تا بتوانيم ريشه هر واژه را استخراج نمائيم. در اكثر زبانهاي طبيعي علامتهايي مثل فاصله خالي، نقطه، كاما، علامت پرسش، علامت تعجب، سمي كولن، و ... بيانگر مرز بين واژه‏هاست. اما هنگام حروفچيني متون فارسي گاهي بين واژكهاي يك واژه نيز فاصله خالي گذاشته مي‏شود. در اين مقاله پيشنهادهايي براي حل اين مشكل ارائه شده است.

اصولاً ريشه‏يابهاي خودكار را مي‏توان در دو گروه "جدولي"
 و "حذف پيشوند و پسوند"
 جاي داد. به دليل مزايائي كه در بخش بعدي گفته خواهد شد، روش "حذف پيشوند و پسوند" را براي ريشه‏ياب پيشنهادي برگزيديم. همچنين به جهت كاهش زمان ريشه‏يابي از نقش (نحو) واژگان در جمله صرف نظر نموده‏ايم. به عبارت ديگر در اين مقاله با بررسي شيوه صرف واژگان در زبان فارسي، قوانين ريشه‏يابي خودكار را استخراج نموده‏ايم. به اين ترتيب در ريشه‏ياب پيشنهادي، ضمن پايين بودن ميزان خطا، زمان ريشه‏يابي نيز بسيار اندك خواهد بود. علاوه بر اين با كنار گذاشتن روش جدولي، نياز به نيروي انساني متخصص به حداقل ممكن خواهد رسيد.

ادامه مقاله به صورت زير سازماندهي شده است: در بخش2 انواع روشهاي ريشه‏يابي خودكار را بررسي مي‏كنيم. در بخش 3 به شناسايي روشهاي ريشه‏يابي از واژگان زبان فارسي مي‏پردازيم و سپس در بخش 4 الگوريتمي براي ريشه‏يابي ارائه مي‏دهيم. شيوه‏هاي ارزيابي يك ريشه‏ياب و نتايج به دست آمده از ريشه‏ياب پيشنهادي، در بخش 5 بررسي مي‏شود. در بخش 6 نيز به نتيجه گيري مي‏پردازيم. در ضميمه نيز از روشهاي مشتق گيري از واژه‏ها، آنچه كه براي استخراج قوانين ريشه‏يابي لازم است را  به صورت جدول ارائه خواهيم نمود.

2- انواع ريشه‏يابهاي خودكار

همانطور كه در مقدمه ذكر كرديم، هر واژه داراي ريشه است. ريشه‏يابي به عملياتي اطلاق مي‏شود كه نهايتاً ريشه يك واژه را مشخص مي‏نمايد. چنانچه اين عمليات به كمك كامپيوتر انجام شود به آن ريشه‏يابي خودكار گفته مي‏شود. ريشه‏يابهاي خودكار در يكي از دو گروه ريشه‏يابهاي "جدولي" و ريشه‏يابهاي "حذف پيشوند و پسوند" جاي مي‏گيرند[6].

ريشه‏ياب جدولي: ساده‏ترين روشي كه براي ريشه‏يابي خودكار به نظر مي‏رسد، نگهداري ريشه هر واژه در يك جدول است. در اين روش با جستجوي واژه در اين جدول، ريشه واژه مشخص مي‏گردد. هر چند از اين روش مي‏توان نتايج خوبي گرفت؛ اما استفاده از اين روش مشكلاتي به همراه دارد. اولاً براي واژگان فارسي اين اطلاعات فعلاً وجود ندارد. ثانياً نگهداري اين جدول سربار زيادي براي سيستم خواهد داشت. اصولاً ذخيره سازي نتايج پردازش هنگامي مفيد است كه پردازشها تكراري و يا پر هزينه باشند[6]. بنابراين بايد به دنبال روشهاي ديگري براي ريشه‏يابي بود.

گاهي از دو روش گوناگوني پسين
 و n-gram با عنوان ريشه‏ياب ذكر مي‏شود؛ اما از آنجا كه در اين روشها ريشه حقيقي توليد نمي‏شود، عنوان ريشه‏ياب براي آنها كمي‏گمراه كننده است. بنابراين در مواردي كه يافتن ريشه حقيقي واژه لازم است؛ روشهاي گوناگوني پسين و n-gram جوابگو نيستند، و بايد به دنبال روشهايي مثل "حذف پيشوند و پسوند" بود.

ريشه‏ياب حذف پيشوند و پسوند: اين نوع ريشه‏يابها با حذف پيشوند و يا پسوند به ريشه واژه مي‏رسند. در اكثر موارد ريشه به دست آمده ريشه حقيقي است؛ ولي گاهي هم اين ريشه‏يابها مجبور به تغيير واژه به دست آمده مي‏شوند، تا ريشه حقيقي حاصل شود. الگوريتم اين ريشه‏يابها از تعدادي قوانين تشكيل مي‏شود كه با يافتن اولين قانون مناسب و ممكن براي حذف پيشوند و يا پسوند، آن قانون مورد استفاده قرار مي‏گيرد. اكثر ريشه‏يابهاي موجود از اين نوع، اقدام به زدودن بزرگترين دنباله ممكن از حروف واژه بر طبق قوانين مي‏نمايند. اين فرايند آنقدر ادامه مي‏يابد تا هيچ حرف ديگري نتواند زدوده شود. همانطور كه گفتيم، پس از حذف پيشوند و يا پسوند يك واژه ممكن است ريشه اصلي دقيقاً به دست نيايد. براي جبران اين امر از روش تغيير دوباره
 استفاده مي‏شود[6].

تغيير دوباره يك تغيير وابسته به زمينه به شمار مي‏رود. در اين تغيير با توجه به دنباله حروفي كه در واژه حاصله وجود دارد، طبق قواعدي بعضي از حروف واژه تبديل به حروف ديگري مي‏شوند. به طور نمونه در قاعده AxC(AyC كه A و C زمينه را نشان مي‏دهند، دنباله حروفx به دنباله حروفy تبديل مي‏شود. مثلاً اگر واژه‏اي به "گ" و پس از آن به "ان" ختم شود، پس از حذف "ان" به عنوان نشانه جمع، "گ" تبديل به "ه" مي‏شود. 
همانطور كه ملاحظه شد بهترين نوع ريشه‏يابي كه مي‏توان پيشنهاد نمود، ريشه‏ياب "حذف پيشوند و پسوند" خواهد بود. بدين منظور در بخش بعد به بررسي قواعد صرف در زبان فارسي و انواع پيشوندها و پسوندها در اين زبان خواهيم پرداخت.

3- واژگان فارسي

پرفسور حسابي در مقدمه[7] يك مقايسه بسيار جالب بين زبانهاي سامي (با واژگان قانونمند مانند زبان عربي) و زبانهاي هند و اروپايي (مانند فارسي) انجام داده است. آنچه مهم است تأثير پيشوند و پسوند در ساخت واژه در زبان فارسي مي‏باشد. وي بيان مي‏دارد كه زبانهاي هند و اروپايي داراي شمار كمي ريشه، در حدود 1500 ريشه[با توجه به ورود اصطلاحات از زبانهاي ديگر، فهرست ريشه‏ياب پيشنهادي در حدود 8000 واژه دارد]، و داراي تقريباً 250 پيشوند و 600 پسوند هستند كه با اضافه نمودن آنها به اصل ريشه مي‏توان واژه‏هاي ديگري ساخت. جمع واژه‏هايي كه فقط از تركيب واژه‏ها با پيشوندها و پسوندها توليد مي‏شود (بدون در نظر گرفتن تركيب خود واژه‏ها و روش‏هاي ديگر توليد واژه) حدوداً 226 ميليون واژه مي‏شود.
استادان دستور زبان فارسي واژگان اين زبان را به هفت گروه مختلف تجزيه نموده‏اند كه عبارتند از : اسم، صفت، ضمير، قيد، حرف، صوت، و فعل[8 و 9 و 10]. پس از بررسي متوجه خواهيم شد كه غير از حرف، هريك از واژگان اين گروهها قبل از آنكه وارد جمله شوند و مورد استفاده قرار گيرند، پيشوندها، و يا پسوندهايي به ريشه اصلي آنها مي‏تواند اضافه شود تا شكل مناسب خود را پيدا كنند. به طور مثال براي جمع بستن اسامي پسوندهايي به اسم اضافه مي‏شود، و يا جهت توليد فعل براي زمان و شخص موردنظر، تغييراتي در مصدر فعل صورت مي‏پذيرد. نگارندگان مقاله به اين موضوع پي بردند كه واژگاني كه صفت، قيد، و يا صوت هستند، با صرف نظر كردن از گروهي كه در آن قرار دارند، از لحاظ ريشه يابي كاملاً در گروه اسم يا گروه فعل مي‏توانند قرار گيرند. بنابراين كافي است تا قوانين ريشه‏يابي تنها براي سه گروه اسم، فعل، و ضمير بررسي شود.

براي استخراج قوانين ريشه‏يابي، بايد به بررسي دستور زبان فارسي و شيوه ساخت واژگان در اين زبان بپردازيم. اما متأسفانه يك قانون كلي براي ساخت واژگان در زبان فارسي وجود ندارد و براي هر مورد استثناهاي زيادي يافت مي‏شود كه كار را مشكل مي‏كند. بدين ترتيب هر قانوني كه بخواهيم براي ريشه‏يابي به كار ببريم، به راحتي بي‏قاعدگيها و استثنائات فراواني براي آن قانون پيدا مي‏كنيم. شيوه ساخت واژگان در سه گروه اسم، فعل، و ضمير كه براي استخراج قوانين ريشه‏يابي بايد مورد توجه قرار گيرد، در ذيل بررسي مي‏شود.
3-1- فعل

 مراد از مشتقات فعل كليه ساختهايي است كه از بن ماضي و بن مضارع ساخته مي‏شوند، اعم از فعل، اسم، و صفت. شيوه ساخت اسامي و صفاتي كه از بن ماضي و بن مضارع ساخته مي‏شوند در جداول1 و 2 ضميمه آمده است.

ساخت افعال فارسي: در فعلهاي فارسي پس از حذف "ن" از انتهاي مصدر، بن ماضي باقي مي‏ماند. از طرف ديگر نيازي نيست كه براي هر مصدر بن مضارع آن نيز نگهداري شود؛ چون مي‏توان در اكثر افعال (كه جزء استثنائات نيستند) از بن ماضي به بن مضارع و يا بالعكس رسيد كه اين كار حجم فضاي مورد نياز براي نگهداري فهرست مصادر را كاهش خواهد داد. وابسته به نوع تغييري كه براي ساخت بن مضارع روي بن ماضي انجام مي‏شود، افعال را مي‏توان در هشت گروه جاي داد[8 و 9]. جدول1 تغييرات فعلها را در گروههاي هشت‏گانه نشان مي‏دهد. در هر يك از گروهها استثناهايي وجود دارد.

جدول 1- تغييرات افعال در گروههاي هشت گانه

	شماره گروه
	حروف پاياني
	بن مضارع

	1
	يدن
	حذف "يدن" از انتهاي مصدر

	2
	دن
	حذف "دن" از انتهاي مصدر

	3
	ودن
	حذف "دن" از انتهاي مصدر و تبديل "و" پاياني به "ا"

	4
	ادن
	حذف "ادن" از انتهاي مصدر

	5
	ختن
	حذف "تن" از انتهاي مصدر و تبديل "خ" پاياني به "ز"

	6
	ستن
	حذف "ستن" از انتهاي مصدر

	7
	شتن
	حذف "تن" از انتهاي مصدر و تبديل "ش" پاياني به "ر"

	8
	فتن
	حذف "تن" از انتهاي مصدر و تبديل "ف" پاياني به "ب"


شيوه ساخت زمان فعل در جدول3 ضميمه و شيوه ساخت شخص(شناسه) در افعال فارسي در جداول4 و5 ضميمه آمده است.

ساختمان فعل: افعال را در زبان فارسي از جهت ساختمان به چهار گروه مي‏توان تقسيم كرد: فعلهاي ساده، فعلهاي پيشوندي، فعلهاي مركب، و عبارتهاي فعلي[8 و 9]. حال به اختصار هر يك از اين گروهها را بررسي مي‏نماييم.

 فعلهاي ساده: فعلهاي ساده افعالي هستند كه مصدر آنها بيش از يك واژه نيست. به عبارت ديگر اين افعال داراي اجزايي نيستند كه بتوان آنها را جدا كرد و در تركيب با واژه‏اي ديگر به‏كار برد. جهت ريشه‏يابي خودكار افعال ساده، تنها فهرست مصادر آنها را نگهداري مي‏نمائيم. در ساخت فعل، گاهي از افعال معين استفاده مي‏شود (رجوع كنيد به جدول3 ضميمه). با توجه به اينكه معمولاً قبل و بعد از افعال معين، يك فاصله خالي گذاشته مي‏شود؛ بايد اين مسئله را در طراحي الگوريتم ريشه‏يابي خودكار در نظر داشت.

 فعلهاي پيشوندي: افعال پيشوندي از يك پيشوند و يك فعل ساده ساخته مي‏شوند. مهمترين پيشوندهايي كه فعل و يا مصدر پيشوندي مي‏سازند عبارتند از: "باز"، "بر"، "در"، "فرا"، "فرو"، "وا"، و "ور"[8 و 9]. نگارندگان مقاله اعتقاد دارند كه علي‏الظاهر جزء پيشوندي در اينگونه افعال بايد به صورت چسبيده و متصل به فعل ساده نوشته شود. همچنين هرچند گاهي فعل پيشوندي با فعل ساده سازنده آن تشابه معنايي دارد؛ لكن اين امر كليت ندارد (به طور مثال در مورد مصدر "برخوردن") و بهتر است كه براي ريشه‏يابي خودكار، مصادر افعال پيشوندي نيز اضافه بر مصادر افعال ساده وارد فهرست مصادر گردد. در مواردي كه بخواهيم ريشه فعل پيشوندي، همان مصدر فعل ساده سازنده آن باشد، مي‏توان از رابطه ترادف بين مصادر استفاده نمود.
شيوه ساخت فعل از مصادر پيشوندي نيز تفاوتهايي دارد. به طور كلي حروفي كه معمولاً به ابتداي ساخت فعل ساده افزوده مي‏شوند، در اين گونه افعال، بعد از پيشوند و در ابتداي فعل ساده ظاهر مي‏گردند. ريشه‏ياب پيشنهادي با اين فرض كه بين اجزاء اين گونه افعال هيچ فاصله‏اي وجود ندارد، عمليات ريشه‏گيري را انجام مي‏دهد.

فعلهاي مركب: افعال مركب از يك واژه (جزء غير صرفي) به همراه يك فعل ساده (جزء صرفي) ساخته مي‏شوند و مجموعاً معني واحدي را مي‏رسانند. در فعلهاي مركب جزء غير صرفي معمولاً اسم يا صفت يا بن فعل است. مصدرهاي ساده مانند: "كردن"، "آوردن"، "ساختن"، "خوردن"، و … را كه فعل مركب مي‏سازند، "همكرد" مي‏گويند. مهمترين همكردهاي فارسي عبارتند از[8]:

آمدن، آوردن، بردن، بستن، پيوستن، خواستن، خوردن، دادن، داشتن، ديدن، رفتن، زدن، ساختن، شدن، فرمودن، كردن، كشيدن، گرديدن، گرفتن، گشتن، نمودن، نهادن، يافتن.

از آنجايي كه در افعال مركب معمولاً بين جزء صرفي و جزء غير صرفي يك فاصله خالي وجود دارد، از اين رو بايد در ريشه‏ياب پيشنهادي، مصدر كليه افعال مركب نيز در فهرست مصادر نگهداري شود. با توجه به اينكه افعال مركب بسيار گسترده و فراوان هستند، تهيه فهرست كامل آنها كمي مشكل است؛ همچنين بر سر مركب بودن و مركب نبودن بسياري از واژگان هنوز بين زبانشناسان اختلاف رأي وجود دارد [11].

عبارتهاي فعلي: عبارت فعلي به دسته‏اي از واژگان اطلاق مي‏شود كه از مجموع آنها معني فعل واحدي حاصل مي‏شود[8]. عبارتهاي فعلي سه واژه دارند كه معمولاً يكي از واژگان حرف اضافه است و مجموع عبارت نيز معني مجازي دارد؛ مانند: "از چشم افتادن". بنابراين بايد براي ريشه‏يابي خودكار، مصدر تمامي عبارتهاي فعلي در فهرست مصادر وارد شود.

3-2- اسم

به اسمي كه از تركيب بن فعل و يك يا چند حرف ديگر ساخته شود اسم مشتق مي‏گويند. نحوه ساخت اسامي مشتق در بخش فعل بررسي شد.

در زبان فارسي قوانين مختلفي براي جمع بستن اسم وجود دارد. در فارسي براي جمع بستن اسم در فارسي از دو علامت "ان" و "ها" استفاده مي‏شود. اگر اسمي به حرف "ه" ختم شود هنگام جمع بستن با "ان" حرف "ه" تبديل به "گ" مي‏شود. گاهي "ان" نشانه جمع نيست و جزيي از خود واژه است. علاوه بر اين بعضي اسامي كه از زبان عربي وارد زبان فارسي شده‏اند به صورت ديگري جمع بسته مي‏شوند كه به آن جمع مكسر مي‏گويند و داراي قانوني در زبان فارسي نمي‏باشد.
همچنين واژگان عربي و نيز بعضي واژگان فارسي با نشانه‏هاي جمع عربي يعني "ون"، "ين"، "ات" جمع بسته مي‏شوند. در اين مورد اسامي كه مختوم به "ا"، "ه"، "ي"، "و" باشند به جاي علامت "ات" با "جات" جمع بسته مي‏شوند[8]. به آخر بعضي اسامي نيز براي رساندن مفهوم خردي و كوچكي "چه" و يا "ك" اضافه مي‏شود تا اسم مصغر ساخته شود.

وندها: مراد از وندها كليه پيشوندها و پسوندها مي‏باشد، كه به اسم يا صفت يا ... افزوده مي‏شوند. كاربرد پسوندها و پيشوندهاي معروف در جدولهاي6 و 7 ضميمه آمده است.

3-3- ضمير

 ضماير بر دو نوع منفصل و متصل مي‏باشند. جهت پيدا كردن ريشه واژه لازم است تا ضماير متصل در صورت وجود شناسايي شوند و از اصل واژه جدا گردند. ضماير متصل كه به انتهاي واژه مي‏چسبند در جدول8 ضميمه مشخص شده است.

اگر ضماير متصل، به آخر واژگان مختوم به حرف "ا" يا حرف "و" بچسبند، بين آنها و واژه حرف "ي" اضافه مي‏گردد. همچنين اگر ضماير مفرد به واژه مختوم به "ه" اضافه شوند، ميان آنها و واژه حرف "ا" اضافه مي‏شود[8 و 9].

4- الگوريتم ريشه يابي

قبل از آنكه به الگوريتم ريشه‏يابي پيشنهادي بپردازيم، بايد مشكل مرز بين واژگان را حل كنيم. امروزه تمام سيستمهاي كامپيوتري ذخيره و بازيابي اطلاعات، با زبان فارسي از نظر فاصله ميان واژه‏ها و عبارتها مشكل دارند. در صورتي كه خط فارسي صدها سال است كه توانسته ارتباط ميان افراد را برقرار كند و هيچ مشكل غير قابل حلي هم نداشته باشد. مشكل از جايي شروع مي‏شود كه پاي فناوري نوين به ميان مي‏آيد. بنابراين مي‏توان نتيجه گرفت كه راه حل اين مشكل را يا بايد در رسم‏الخط فارسي و يا در فناوري نوين يافت.

يكي از منطقي‏ترين راه حلها براي رفع اين مشكل آن است كه منتظر باشيم فرهنگستان زبان و ادب فارسي رسم‏الخط دقيق، منضبط، و مدون فارسي را ارائه كند. اگر چنين رسم‏الخطي تدوين گردد؛ حتماً مشكل فاصله ميان واژه‏ها و عبارتها نيز حل خواهد شد. در آن زمان احتمالاً همه يكسان عمل خواهند كرد و مشكلات رسم‏الخط فارسي كاهش خواهد يافت. ويژگي عمده اين راه حل آن است كه هم سيستمها و هم كاربران از يك رسم‏الخط تبعيت مي‏كنند و ميزان ناهماهنگي در پايين‏ترين حد خواهد بود. اين راه حل يك مشكل اساسي دارد؛ يعني معلوم نيست چه زماني رسم‏الخط يكسان شده نهايي تدوين خواهد شد. در مورد پيوسته نويسي يا جدا نويسي دهها سال است كه بحث و گفتگو وجود دارد و هنوز به نتيجه قطعي نرسيده است. حتي اگر در زماني خاص نتيجه نهايي به دست آيد و رسم‏الخط دقيق فارسي مشخص شود؛ براي اينكه همه آن را اجرا كنند باز هم به ساليان بسياري وقت نياز است[11].

راه حل ديگري نيز براي حل مشكل رسم‏الخط فارسي پيشنهاد شده است. در اين راه حل نرم‏افزارها به گونه‏اي طراحي مي‏شوند كه هرگاه وارد كننده اطلاعات به بود يا نبود فضاي خالي ميان واژه‏ها شك داشته باشد با زدن علامتي ميان آن واژه‏ها، ورود اطلاعات را ادامه دهد[12]. اما به نظر نمي رسد چنين پيشنهادي بتواند مشكل مرز بين واژه‏ها را حل نمايد. با تمام اين احوال به اعتقاد نگارندگان مقاله، به‏كارگيري پيشنهادهاي زير معقول به نظر مي‏رسد:

1. قبل و بعد از هر واژه فاصله خالي درج گردد.

2. بين حروف اصطلاحات و واژه‏هاي لاتين كه دقيقاً منعكس كننده لفظ خارجي است فاصله‏ خالي درج نشود.

3. انواع پيشوندها و پسوندها پيوسته يا بدون فاصله خالي نوشته شوند. اگر نياز باشد تا پسوند يا پيشوند به واژه اصلي كاملاً متصل نشود (مثلاً پسوند "اند" هنگام اتصال به واژه "شده"، به جاي "شدهاند" به صورت "شده‏اند" درآيد.)؛ بايد از كاراكترهاي كنترلي موجود در نرم‏افزارهاي حروفچيني استفاده نمود و از درج فاصله خالي اجتناب كرد.

همانطور كه در بخش3 اشاره شد، هر قانوني كه براي ريشه‏يابي به كار رود، به راحتي بي‏قاعدگيها و استثنائات فراواني براي آن قانون مي‏توان يافت. براي حل چنين مشكلي دو راه حل به نظر مي‏رسد. يكي اينكه فهرستي از استثنائات نگهداري شود، ديگر اينكه از يك فهرست براي تشخيص واژه‏هاي درست استفاده شود. با توجه به فراواني استثنائات در قوانين ريشه‏يابي، راه حل دوم در عمل مناسبتر به نظر مي‏رسد.

اكنون به الگوريتم پيشنهادي مقاله براي ريشه‏يابي مي‏پردازيم. در اين الگوريتم ابتدا واژه در فهرست واژگان كه فقط اسامي جامد را در بر مي‏گيرد و از قبل آماده شده است جستجو مي‏شود. در صورت وجود واژه در فهرست واژگان، عمليات ريشه‏يابي انجام نمي‏شود و خود واژه به عنوان ريشه اصلي در نظر گرفته مي‏شود. اما در صورتي كه واژه در فهرست واژگان موجود نباشد؛ تا حد ممكن الگوريتم ريشه‏يابي روي آن واژه اجرا مي‏گردد. چنانچه واژه حاصل شده در هر مرحله از الگوريتم، در فهرست واژگان موجود بود، عمليات مورد قبول واقع مي‏گردد و كار به پايان مي‏رسد.

در طراحي ريشه‏ياب سعي بر آن بوده است كه ضمن حفظ انسجام، اجزاء مستقل از يكديگر باشند؛ بنابراين سيستم از چندين بخش تشكيل شده است. اين بخشها عبارتند از:

الف) مجموعه قوانين ريشه‏يابي (براي زدودن پسوند و پيشوند) كه با استفاده از قوانين ساخت واژه در زبان فارسي استخراج شده‏اند.

ب) فهرست مصادر فارسي (اعم از افعال ساده، پيشوندي، و مركب و نيز عبارتهاي فعلي)

ج) فهرست واژگان جمع مكسر كه براي هر واژه جمع مكسر، مفرد آن را مشخص مي‏كند.

د) فهرست واژگان جامد كه كليه واژگان فارسي به غير از "افعال و مشتقات آن، جمعهاي مكسر و نيز مابقي واژگان مشتق" را نگهداري مي‏نمايد. به دليل اينكه چنين فهرستي براي زبان فارسي موجود نبوده است؛ به طور موقت يك فهرست آزمايشي ساخته شد. اين فهرست آزمايشي را، كه اكنون حدود 9000 واژه را دربردارد، مي‏توان به مرور تكميل‏تر نمود. براي تهيه فهرست اوليه، ابتدا واژه‏هاي موجود در 450 چكيده از حوزه كامپيوتر استخراج گرديد. سپس با به كارگيري قوانين (خودكار) ريشه‏يابي، واژه‏هايي كه مشتق واژه‏هاي ديگر بودند از فهرست واژگان حذف شدند. پس از آن هنگام آزمايش ريشه‏ياب به تدريج واژه‏هاي جامدي كه در فهرست موجود نبود را به آن اضافه كرديم، و اگر واژه مشتقي نيز در فهرست باقيمانده بود، آن را حذف نموديم.

با مشخص شدن بخشهاي تشكيل دهنده ريشه‏ياب، نگارندگان مقاله الگوريتم زير را، كه با فراخوانيstem1( ) در الگوريتم زير آغاز مي‏شود، طراحي كرده‏اند:

stem1():

read w1, w2, w3, w4, w5 , w6

while w1<>EOF do

if w1+w2+w3+w4+w5+w6 is a phrasal verb or deberative then 

write phrasal infinitive

if w6<>EOF then

read w1, w2, w3, w4, w5, w6

end if

else if w1+w2+w3+w4+w5 is a phrasal verb or deberative then 

write phrasal infinitive

w1=w6

if w6<>EOF then

read w2, w3, w4, w5, w6

end if

else if w1+w2+w3+w4 is a phrasal verb or deberative then 

write phrasal infinitive

w1=w5

w2=w6

if w6<>EOF then

read w3, w4, w5, w6

end if

else if w1+w2+w3 is a phrasal verb or deberative then 

write phrasal infinitive

w1=w4

w2=w5

w3=w6

if w6<>EOF then

read w4, w5, w6

end if

else if w1+w2+w3+w4+w5 is a compound verb or deberative then 

write compound infinitive

w1=w6

if w6<>EOF then

read w2, w3, w4, w5, w6

end if

else if w1+w2+w3+w4 is a compound verb or deberative then 

write compound infinitive

w1=w5

w2=w6

if w6<>EOF then

read w3, w4, w5, w6

end if

else if w1+w2+w3 is a compound verb or deberative then 

write compound infinitive

w1=w4

w2=w5

w3=w6

if w6<>EOF then

read w4, w5, w6

end if

else if w1+w2 is a compound verb or deberative then 

write compound infinitive

w1=w3

w2=w4

w3=w5

w4=w6

if w6<>EOF then

read w5, w6

end if

else if w1+w2+w3+w4 is a simple verb or deberative then 

write simple infinitive

w1=w5

w2=w6

if w6<>EOF then

read  w3, w4, w5, w6

end if

else if w1+w2+w3 is a simple verb or deberative then 

write simple infinitive

w1=w4

w2=w5

w3=w6

if w6<>EOF then

read w4, w5, w6

end if

else if w1+w2 is a simple verb or deberative then 

write simple infinitive

w1=w3

w2=w4

w3=w5

w4=w6

if w6<>EOF then

read w5, w6

end if

else

write stem2(w1)

end if

end while

stem2(WORD):

if  WORD is in dictionary then
write WORD
else if WORD is a simple verb then

write infinitive of WORD
else

return stem3(WORD)

end if

stem3(WORD):

if WORD is in dictionary then

return WORD
end if

if WORD is an irregullar (“Mokassar”) plural noun then
return stem3(single form of WORD)

end if

while existence of another suffix or prefix or pronominal or plural sign in WORD is possible

root=stem3(WORD without this sign)

if root<>null then
return root

endif

loop

return null

براي آنكه بتوان ريشه واژگاني كه از زبان عربي وارد فارسي شده‏اند را استخراج نماييم، دو روش به نظر مي‏رسد. يكي اينكه قواعد و ريشه‏هاي واژگان زبان عربي را نيز، هرچند محدود، در سيستم وارد كنيم؛ و يا اينكه با استفاده از يك فرهنگ ترادف تمامي واژگان هم خانواده را فهرست نماييم. در ريشه‏ياب پيشنهادي، راه حل اول به كار گرفته شده است.

پس از ساخت يك ريشه‏ياب خودكار، آگاهي از ميزان صحت نتايج آن، نخستين مطلبي است كه به ذهن خطور مي‏كند. بنابراين در بخش بعدي به ارزيابي ريشه‏ياب پيشنهادي خواهيم پرداخت.

5- ارزيابي ريشه‏ياب

به منظور آگاهي از قدرت يك ريشه‏ياب، بايد نتايج آن مورد ارزيابي قرار گيرد. هنگام آزمايش هر ريشه‏ياب روي نمونه‏اي از واژه‏ها كه از متون طبيعي گرفته شده‏اند، مي‏توان ارزيابي را بر پايه تعداد كل واژه‏ها و يا بر پايه تعداد واژه‏هاي متمايز قرار داد. در اين مقاله نتايج هر دو شيوه بررسي خواهد شد. ارزيابي نتايج ريشه‏يابها به كمك يكي از سه روش زير انجام مي‏گيرد:

1- در روش اول، خطاهاي ريشه‏يابي به دو نوع خطاهاي تفريطي
 و خطاهاي افراطي
 تقسيم مي‏شوند. واژه‏هاي هم‏ريشه كه در حقيقت ريشه و مفهوم يكساني دارند، خطاي تفريطي به شمار مي‏روند؛ اگر در عمل داراي يك ريشه واحد نباشند. واژه‏هايي نيز خطاي افراطي به حساب مي‏آيند؛ كه در حقيقت ريشه و مفهوم متفاوتي دارند، لكن در عمل داراي يك ريشه واحد مي‏شوند. در طراحي الگوريتمهاي ريشه‏يابي، بايد تعادلي بين اين دو خطا برقرار شود. يك ريشه‏ياب سبك
 از بروز خطاهاي افراطي اجتناب مي‏كند؛ لكن توجهي به خطاهاي تفريطي نخواهد داشت. برعكس يك ريشه‏ياب سنگين
 از بروز خطاهاي تفريطي جلوگيري مي‏كند؛ هرچند موجب بروز خطاهاي افراطي مي‏گردد[6].

 مهمترين مشكل اين روش دسته بندي واژه‏هاي هم‏ريشه حقيقي و سپس قضاوت در مورد واژه‏هاي به دست آمده از ريشه‏ياب است. بنابراين بهتر است روشهاي ديگر ارزيابي نيز بررسي گردد.

2- در روش دوم، از ميزان فشردگي فهرست ريشه‏هاي به دست آمده نسبت به فهرست واژه‏هاي اوليه، به عنوان واحدي براي اندازه‏گيري قدرت بين دو ريشه‏ياب استفاده مي‏شود[13]. به دليل اينكه ريشه‏ياب ديگري براي واژگان زبان فارسي پيشنهاد نشده است، اين روش ارزيابي را نيز كنار مي‏گذاريم.

3-  در روش سوم، ميزان صحت
 ريشه‏هاي حاصل از ريشه‏ياب، جهت ارزيابي قدرت آن مورد بررسي قرار مي‏گيرد[6]. با مناسب به نظر رسيدن اين روش، به كمك ده چكيده مقاله، كه از ده مقاله اول مجموعه مقالات سومين كنفرانس سالانه انجمن كامپيوتر ايران(1376) انخاب شده‏اند، ميزان صحت ريشه‏هاي به دست آمده از ريشه‏ياب پيشنهادي بررسي گرديد. نتايج در جدول2 آمده است:

جدول 2- نتايج حاصل از سيستم ريشه‏ياب پيشنهادي

	
	كل واژه‏ها
	واژه‏هاي متمايز

	تعداد واژه‏ها
	1141
	413

	تعداد ريشه‏هاي صحيح
	1138
	410

	درصد ريشه‏هاي صحيح
	74/99%
	27/99%


همانطور كه مشاهده مي‏شود ريشه‏ياب پيشنهادي، نتيجه بسيار خوبي داشته است. اجراي اين ريشه‏ياب، بر روي مجموعه فوق‏الذكر با يك كامپيوترPIII 500 Mhz  با 64Mbحافظه، فقط 12 ثانيه به طول انجاميد كه از لحاظ زماني نيز جالب توجه است. به عبارت ديگر زمان ريشه‏يابي هر واژه بر روي چنين كامپيوتري به طور متوسط تنها در حدود 03/0 ثانيه ‏بود.

6- نتيجه گيري

با بررسي روشهاي ريشه‏يابي واژگان، و مزايا و معايب هر يك مي‏توان گفت براي يافتن ريشه حقيقي، روش "حذف پيشوند و پسوند" بهترين روش به شمار مي‏رود. براي استفاده از اين روش در زبان فارسي، بايد با بررسي شيوه ساخت واژگان، قوانين ريشه‏يابي استخراج گردد. در اين قوانين به نقش(نحو) واژه در جمله توجهي نمي‏شود؛ زيرا تجزيه نحوي جمله منجر به افزايش زمان ريشه‏يابي مي‏شود، ضمن آنكه در ميزان صحت نتايج تأثير بسيار اندكي خواهد داشت. با توجه به اينكه در زبان فارسي واژه‏هاي مركبي وجود دارد كه مركب بودن آنها با صرف واژگان مشخص نمي‏شود، و نيز انواع و اقسام استثنائاتي كه در قوانين ساخت واژه و در نتيجه قوانين ريشه‏يابي به چشم مي‏خورد، طراحي يك الگوريتم مناسب، مشكل به نظر مي‏رسد. در اين مقاله با بررسي چنين مشكلاتي، الگوريتم ريشه‏يابي واژگان زبان فارسي پيشنهاد گرديد. با توجه به اهميت ارزيابي نتايج ريشه‏ياب، با انتخاب بهترين روش ارزيابي، نتايج ريشه‏ياب پيشنهادي نيز مورد بررسي قرار گرفت.

براي ارزيابي دقت كلي
 ريشه‏يابها مي‏توان نتايج آنها را با روش قطع طولي
 واژه‏ها مقايسه نمود. در روشهاي قطع طولي، qحرف ابتدايي و يا انتهايي هر واژه به عنوان ريشه آن در نظر گرفته مي‏شود[6]. واضح است كه نتايج به دست آمده از ريشه‏ياب پيشنهادي با نتايج روشهاي قطع طولي قابل مقايسه نيست. بنابراين بحث در مورد يك ريشه‏ياب قطع طولي براي زبان فارسي ضروري به نظر نمي‏رسد. ذكر اين نكته لازم به نظر مي‏رسد كه حتي با تجزيه نحوي جمله نيز نتيجه 100% قابل حصول نخواهد بود؛ چرا كه مواردي مي‏توان يافت كه نقش واژگان نيز كمكي به ريشه‏يابي نمي‏كند و بايد به دنبال روشهاي ديگري بود.

قدرداني

از خانمها طاهري و تيموري در بخش فهرست نويسي كتابخانه مركزي دانشگاه صنعتي اميركبير كه در تهيه منابع مورد نياز با ما همكاري داشته‏اند، تشكر مي‏نمائيم.

مراجع

[1] Paice C. D., “An Evaluation Method for Stemming Algorithms”, Proc. of the seventeenth annual international ACM-SIGIR conference on Research and development in information retrieval, pp. 42-50, 1994.

[2] PORTER M. F., "An Algorithm for Suffix Stripping", Program, vol. 14, no. 3, pp. 130-137, 1980. 

[3] PAICE, C. D., "Another Stemmer", ACM-SIGIR Forum, vol. 24, no. 3, pp. 56-61, 1990.

[4] DAWSON J., "Suffix Removal and Word Conflation", ALLC Bulletin, Michelmas, pp. 33-46, 1974.

[5] LOVINS J. B., "Development of a Stemming Algorithm", Mechanical Translation and Computational Linguistics, vol. 11, no. 1-2, pp. 22-31, 1968.

[6] Frakes W. B., Stemming Algorithms, http:// matrix.nbu.bg/books/books/book5/chap08.htm
[7] حسابي، محمود. فرهنگ واژگان انگليسي به فارسي. تهران: چاپ اول، 1372.
[8] انوري، حسن، و احمدي گيوي، حسن. دستور زبان فارسي1. تهران: فاطمي، چاپ دوازدهم، پاييز1374.

[9] انوري، حسن، و احمدي گيوي، حسن. دستور زبان فارسي2. تهران: فاطمي، چاپ دوازدهم، پاييز1374.

[10] سجادي، علي محمد، حاكمي والا، اسماعيل، استخري، منصور، و سلطاني گردفرامرزي، علي. نگارش و دستور زبان فارسي(5). تهران: چاپ و نشر ايران، 1376.
[11] حري، عباس. " كامپيوتر و رسم‏الخط فارسي". فصلنامه پيام كتابخانه، سال سوم، شماره اول، ص 6-11، بهار1372
[12] اكبري نژاد، سعيد. "فاصله خالي ميان واژه‏ها در ذخيره و بازيابي اطلاعات". فصلنامه كتاب، دوره هشتم، شماره 1و2، ص 49-56، بهار و تابستان1376.

[13] Lennon M., Pierce D. S., Tarry B. D., and Willett P., “an Evaluation of Some Conflation Algorithms for Information Retrieval”, Journal of Information Science, no. 3, pp. 177-183, 1981.
ضميمه:

جدول1- اسامي و صفات مشتق از بن ماضي

	شيوه ساخت
	مفهوم

	بن ماضي
	مصدر مرخم

	بن ماضي + "ار"
	صفت فاعلي، صفت مفعولي، اسم مصدر

	بن ماضي + "ه"
	صفت مفعولي، صفت فاعلي، اسم ابزار

	بن ماضي + "گار"
	صفت فاعلي، صفت لياقت، اسم

	بن ماضي + "گر"
	صفت فاعلي

	بن ماضي + "كار"
	صفت فاعلي

	بن ماضي + "ن"
	مصدر

	بن ماضي + "بان"
	اسم، صفت

	بن ماضي + "مان"
	اسم، اسم مصدر

	بن ماضي + "ي"
	اسم مصدر

	بن ماضي + "و" + بن ماضي
	اسم مصدر

	بن ماضي + "و" + بن مضارع
	اسم مصدر


جدول2- اسامي و صفات مشتق از بن مضارع
	شيوه ساخت
	مفهوم
	ملاحظات

	بن مضارع
	اسم، صفت مفعولي، اسم ابزار
	

	بن مضارع + "نده"
	صفت فاعلي
	

	بن مضارع + "ا"
	صفت فاعلي (مشبهه)، صفت مفعولي، صفت لياقت
	اگر بن مضارع به "ا" يا "و" ختم شود حرف "ي" بين بن و "ا" اضافه مي‏شود

	بن مضارع + "گار"
	صفت فاعلي، اسم
	

	بن مضارع + "ان"
	صفت فاعلي(حاليه) ، اسم مصدر
	

	بن مضارع + "گر"
	صفت فاعلي
	

	بن مضارع + "ش"
	اسم مصدر
	اگر بن مضارع به "ا" يا "و" ختم شود حرف "ي" بين بن و "ش" اضافه مي‏شود

	بن مضارع + "ه"
	اسم ابزار، اسم مصدر، صفت مفعولي
	اگر بن مضارع به "ا" يا "و" ختم شود حرف "ي" بين بن و "ه" اضافه مي‏شود

	بن مضارع + "مان"
	اسم مصدر، اسم
	

	بن مضارع + "اك"
	اسم، صفت مفعولي
	

	بن مضارع + "ناك"
	صفت
	

	بن مضارع + "وار"
	صفت
	

	بن مضارع + "و" + بن مضارع
	اسم
	

	بن مضارع + "ا" + بن مضارع
	اسم
	

	بن مضارع + "ار"
	صفت فاعلي
	

	بن مضارع + "كار"
	صفت فاعلي
	

	اسم يا صفت يا … + بن مضارع
	اسم(مصدر) مركب، اسم ابزار، اسم مكان، صفت فاعلي، صفت مفعولي، صغت شغلي
	

	بن مضارع + "اند"
	بن ماضي متعدي
	

	بن مضارع + "انيد"
	بن ماضي متعدي
	

	امر + "و" + نهي
	اسم مصدر
	

	امر + امر
	اسم مصدر
	

	امر + نهي
	اسم مصدر
	

	امر + "و" + امر
	اسم مصدر
	

	بن مضارع + "ان" + بن مضارع + "ان"
	صفت فاعلي
	هر دو بن مضارع از يك مصدر هستند

	بن مضارع + بن مضارع + "ان"
	صفت فاعلي
	هر دو بن مضارع از يك مصدر هستند


جدول 4- شناسه مضارع

	شخص
	مفرد
	جمع

	اول شخص (گوينده)
	م
	يم

	دوم شخص (مخاطب)
	ي
	يد

	سوم شخص (غايب)
	د
	ند


جدول 5- شناسه ماضي
	شخص
	مفرد
	جمع

	اول شخص (گوينده)
	م
	يم

	دوم شخص (مخاطب)
	ي
	يد

	سوم شخص (غايب)
	---
	ند


جدول 6- پسوندهاي معروف

	شيوه ساخت
	مفهوم

	اسم يا صفت + "ا"
	اسم يا صوت(شبه جمله) يا اسم مصدر

	اسم + "آسا"
	صفت يا قيد

	اسم + "اگين"
	صفت

	اسم يا صفت + "انه"
	صفت يا قيد يا اسم

	اسم + "اني"
	صفت نسبي

	اسم + "بار"
	اسم مركب

	اسم + "بان"
	اسم مركب

	صفت + "تر"
	صفت برتر

	صفت + "ترين"
	صفت برترين

	اسم + "چه"
	اسم مصغر

	اسم + "چي"
	اسم فاعل(شغل)

	اسم + "دان"
	اسم مكان

	اسم + "ديس"
	اسم مركب

	اسم + زار
	اسم مكان

	اسم + "سار"
	اسم مكان يا …

	اسم + "سان"
	قيد

	صفت + "سير"
	صفت مركب

	اسم + "ستان"
	اسم مكان

	صفت + "ش"
	اسم مصدر

	اسم + "ك"
	اسم مصغر يا …

	اسم يا صفت + "كار"
	صفت فاعلي يا صفت نسبي

	اسم + "كده"
	اسم مكان

	اسم + "كي"
	صفت نسبي

	اسم + "گار"
	اسم يا صفت

	اسم + "گان"
	اسم يا صفت

	اسم + "گانه"
	صفت نسبي

	اسم + "گاه"
	اسم زمان يا مكان

	اسم + "گر"
	صفت فاعلي

	اسم + "گين"
	صفت

	اسم + "لاخ"
	اسم مكان

	ضمير يا عدد + "م"
	صفت شمارشي ترتيبي

	اسم + "مند"
	صفت

	ضمير يا عدد + "مين"
	صفت

	صفت + "نا"
	اسم

	اسم + "ناك"
	صفت

	اسم يا صفت + "نده"
	صفت فاعلي

	واژه + وار
	صفت يا قيد يا اسم

	اسم + "واره"
	اسم مركب

	واژه + "ور"
	صفت

	اسم + "وند"
	اسم

	اسم يا صفت + "ه"
	اسم يا صفت يا قيد

	اسم يا صفت + "ي" 

	اسم مصدر يا صفت نسبي يا اسم نكره يا صفت لياقت يا …

	اسم + "يت"
	اسم يا اسم مصدر

	اسم + "ين"
	صفت نسبي

	اسم + "ينه"
	صفت نسبي

	اسم + "يه"
	اسم


جدول 7- پيشوندهاي معروف

	شيوه ساخت
	مفهوم

	"بـ" + اسم يا حاصل مصدر
	صفت يا قيد يا اسم مركب

	"با" + اسم
	صفت مركب

	"بر" + اسم
	صفت مركب

	"بي" + اسم
	صفت مركب منفي

	"پيش" + واژه
	واژه مركب

	"غير" + صفت
	صفت منفي

	"فرو" + اسم
	صفت

	"لا" + اسم
	صفت مركب منفي

	"نا" + واژه
	صفت مركب منفي

	"هم" + واژه
	واژه مركب

	"يك" + اسم
	اسم نكره

	"يك" + اسم + "ي"
	اسم نكره


جدول 8- ضماير متصل

	شخص
	مفرد
	جمع

	اول شخص (گوينده)
	م
	مان

	دوم شخص (مخاطب)
	ت
	تان

	سوم شخص (غايب)
	ش
	شان


� table lookup


� affix remove


� successor variety


� recoding


� understemming


� overstemming


� light stemmer


� heavy stemmer


� correctness


� general accuracy


� length truncation


�  اگر واژه مختوم به حرف "ه" باشد، گاهي حرف "ه" تبديل به "گ" مي‏شود و گاهي قبل از حرف "ي"، حرف "ا" اضافه مي‏شود. اگر واژه مختوم به حرف "ا" باشد، گاهي حرف "ا" تبديل به حرف "و" مي‏شود و گاهي قبل از حرف "ي"، حرف "ي" ديگري افزوده مي‏شود. اگر واژه مختوم به حرف "و" باشد گاهي قبل از حرف "ي"، حرف "ي" ديگري اضافه مي‏شود.
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