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ABSTRAK

Berbagai perkembangan dalam sistem temu-kembali informasi dan mesin pencari (search engine) telah dipacu oleh hasil-hasil penelitian dan pengembangan teknologi yang diarahkan untuk bahasa Inggris. Dalam tulisan ini kami melaporkan masalah-masalah yang kami temukan dalam proses perancangan dan pengembangan mesin pencari untuk Bahasa Indonesia, serta hasil-hasil yang telah kami capai. Termasuk dalam kontribusi orisinal kami adalah aturan gramatika (grammar rule) untuk pemenggalan imbuhan-imbuhan (stemming) kata-kata Bahasa Indonesia dan algoritma untuk mengenali bahasa yang dapat meningkatkan kinerjanya sendiri secara otodidak.

Information retrieval tools and search engines have mainly been leveraging research results and technologies developed for the English language. In this paper we report the issues and obstacles we met in the process of designing and developing a search engine for the Indonesian language, as well as our progress and results.  The results include original contributions such as a grammar for stemming Indonesian words and a self-improving language identification algorithm.
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1. PENDAHULUAN 

Bahasa Indonesia adalah bahasa resmi Republik Indonesia. Meskipun beratus-ratus bahasa daerah digunakan di negara ini, Bahasa Indonesia dipergunakan oleh lebih dari 200 juta jiwa, belum termasuk 20 juta pengguna Bahasa Melayu yang juga dapat memahami Bahasa Indonesia. Internet, e-mail, forum diskusi on-line, dan world wide web merupakan wahana yang tak terduga bagi negara yang terdiri atas ribuan pulau dengan jutaan penduduk yang tersebar di dalamnya bagi interaksi, pengembangan, dan pelestarian budaya yang beraneka ragam dan tiada taranya. Meskipun demikian, belum banyak tersedia mesin pencari yang efektif bagi pengguna Bahasa Indonesia untuk menggali informasi dari halaman-halaman web berbahasa Indonesia. Portal-portal Internet yang menyediakan sarana pencarian dokumen pada umumnya menggunakan teknologi komersial yang tersedia di pasaran dan diperuntukkan bagi Bahasa Inggris. Tanpa disadari, tidak adanya mesin pencari yang dapat mengolah dokumen dan informasi berbahasa Indonesia secara efektif telah menimbulkan dampak tersendiri bagi pengguna Internet yang mahir berbahasa Indonesia. Tanpa adanya fasilitas-fasilitas yang mendukung Bahasa Indonesia, perkembangan web Indonesia (situs-situs, dokumen-dokumen, dan informasi-informasi di dalam web yang menggunakan Bahasa Indonesia) sangatlah minimal. Keterbatasan fasilitas tersebut turut pula menurunkan minat pengguna Bahasa Indonesia untuk meningkatkan kemahiran berbahasa dan penggunaan Bahasa Indonesia baik dalam proses penuangan maupun pencarian informasi.

Kami bekecimpung dalam perancangan dan pengembangan suatu sistem mesin pencari yang diperuntukkan bagi web Indonesia  dengan dua tujuan utama. Disatu pihak kami berkeinginan untuk meluncurkan mesin pencari kami. Di lain pihak, kami juga berkeinginan untuk dapat mengidentifikasi dan menawarkan solusi bagi masalah-masalah yang berkaitan dengan perancangan dan pengembangan perangkat lunak untuk pencarian informasi dari dokumen-dokumen non-Inggris. Selain itu, hasil-hasil yang dibuahkan diharapkan menjadi wacana tersendiri bagi penelitian dalam bidang temu-kembali informasi dan dalam bidang komputasi linguistik.

Tulisan ini merupakan penjabaran lebih lanjut atas tulisan kami sebelumnya [8]. Disini kami terlebih dahulu akan memberikan sedikit ulasan mengenai arsitektur mesin pencari secara umum. Kemudian dilanjutkan dengan pembahasan beberapa komponen-komponen penting mesin pencari yang memerlukan perhatian khusus agar dapat mendukung pemrosesan dokumen-dokumen berbahasa Indonesia. Setelah itu kami juga memaparkan suatu teknik untuk mendeteksi apakah suatu dokumen ditulis dalam Bahasa Indonesia.

2. ARSITEKTUR MESIN PENCARI 

Mesin pencari umumnya terdiri atas tiga unit utama, yaitu: penjelajah web, modul pengindeks dan temu-kembali, serta fasilitas antarmuka untuk pengguna. Penjelajah web, seperti namanya, bertugas untuk menjelajahi web dan mengumpulkan dokumen-dokumen yang diinginkan. Dalam aplikasi kami, penjelajah web ini juga dirancang untuk mampu membedakan dokumen yang ditulis dalam Bahasa Indonesia dari dokumen-dokumen lainnnya. Teknik untuk mengidentifikasi bahasa tersebut akan dibahas secara lebih detail di bagian 4. Satu-persatu, dokumen-dokumen yang diinginkan akan diproses lebih lanjut oleh modul pengindeks, yang terlebih dahulu akan mem-parsing atau mensegmentasi dokumen itu sehingga diperoleh daftar kata-kata yang ada didalamnya. Daftar kata itu kemudian disaring dengan membuang kata-kata yang ada di daftar stop-word. Kata-kata yang tersisa itu kemudian dihilangkan imbuhan-imbuhannya melalui proses stemming sehingga didapatkan daftar kata dasar yang dapat mewakili dokumen tersebut. Daftar kata dasar inilah yang kemudian diasosiasikan dengan dokumen dan URL (Universal Resource Locator) dari dokumen tersebut.  Query juga diproses dengan cara yang hampir sama.

Modul temu-kembali akan membentuk daftar dokumen-dokumen yang diperkirakan relevan dengan query yang diberikan pengguna. Dokumen-dokumen tersebut kemudian diurutkan berdasarkan bobot kemiripan masing-masing dokumen dengan query pengguna. Dalam implementasi kami, kami menggunakan SMART Information Retrieval System
 sebagai sistem dasarnya. Meskipun pada akhirnya kami berupaya untuk mengembangkan sistem temu-kembali sendiri, namun sangatlah penting untuk membandingkan kinerja komponen-komponen  kami dengan tolok-ukur yang telah diterima sebagai standar, contohnya SMART IR System. Model proses temu-kembali informasi yang kami gunakan adalah Model Ruang Vektor [9].

2.1 Segmentasi

Dalam penulisannya, Bahasa Indonesia menggunakan huruf latin. Sebagian besar dari dokumen-dokumen berbahasa Indonesia yang ditemui di web menggunakan karakter ASCII. Dalam Bahasa Indonesia modern juga tidak dikenal adanya huruf-huruf beraksen (contohnya: é atau ê), kecuali untuk beberapa kata-kata yang diserap dari bahasa asing dalam bentuk aslinya. Meskipun demikian, tanda hubung ‘-‘, angka dua ‘2’, dan tanda pangkat ‘2’ memiliki fungsi tersendiri sehingga memerlukan penanganan khusus. Bentuk jamak dalam Bahasa Indonesia dituliskan dengan cara mengulangi kata bentuk tunggalnya. Kata yang diulang tersebut dihubungkan dengan tanda hubung ‘-‘, contohnya ‘buku-buku’. Pengulangan adalah bentuk yang resmi dalam Bahasa Indonesia, namun demikian, khalayak umum juga terbiasa untuk menuliskan bentuk jamak tersebut dengan menggunakan angka dua maupun tanda pangkat, contohnya ‘buku2’ dan ‘buku2’. Bentuk penulisan tersebut juga banyak ditemui dalam dokumen-dokumen berbahasa Indonesia di Internet, terutama di media-media dan situs-situs informal (forum diskusi, e-mail, situs remaja, dsb). Bentuk pengulangan ini juga kadang-kadang mengindikasikan pekerjaan yang dilakukan berulang-ulang bahkan membentuk kata baru, contohnya mata-mata. Ditambah lagi aturan yang menyatakan bahwa kata ulang tersebut dapat diberi imbuhan (contoh: berjalan-jalan) dan kata imbuhan dapat pula diulang (contoh: petani-petani). Hal ini menambah rumit proses segmentasi kata, karena jika ditemui kata ulang, kita harus menentukan apakah kata tersebut dapat dianggap setara dengan betuk tunggalnya (contoh: apakah ‘petani-petani’ setara dengan ‘petani’). Terlebih lagi, karena bentuk ulang bisa juga berimbuhan, apakah kata ulang berimbuhan itu dapat dianggap setara dengan kata tunggal berimbuhan. Masalah kesetaraan ini memegang peranan penting dalam proses temu-kembali informasi. Karena melalui konsep “setara” inilah kita dapat mengelompokkan kata-kata yang memiliki arti yang hampir sama. Karena itulah, suatu mekanisme khusus perlu dirancang untuk mendukung keunikan bahasa ini.

2.2 Pemenggalan Imbuhan

Kata-kata Bahasa Indonesia kaya akan imbuhan. Kurang lebih ada sekitar 35 imbuhan resmi yang disebutkan dalam [7]. Imbuhan-imbuhan ini dapat berupa prefiks (awalan), sufiks (akhiran), konfiks, maupun infiks (sisipan) yang diserap dari Bahasa Jawa. Satu hal yang unik dari Bahasa Indonesia adalah kecenderungan pemakaian imbuhan secara bebas. Secara gamblang, dapat dikatakan bahwa imbuhan-imbuhan dalam Bahasa Indonesia dapat digunakan pada semua kata dan imbuhan-imbuhan tersebut dapat dikombinasikan satu dengan lainnya. Penggunaan imbuhan secara besar-besaran ini juga menghasilkan tendensi diantara pemakai Bahasa Indonesia untuk menciptakan suatu imbuhan baru atau aturan-aturan baru [2]. Hal ini dapat disadari karena imbuhan dalam Bahasa Indonesia memang berfungsi untuk menciptakan suatu kata baru yang sedikit banyak berhubungan dengan kata dasarnya. Dalam penelitian kami, imbuhan-imbuhan yang memiliki aturan resmi kami namakan “Imbuhan Standar” dan imbuhan-imbuhan yang belum resmi namun penggunaannya telah memasyarakat, kami namakan “Imbuhan Tambahan”.

Sepanjang pengetahuan kami, ada beberapa implementasi algoritma pemenggalan imbuhan (stemming) untuk kata-kata Bahasa Indonesia. Namun hanya satu yang tersedia sebagai bahan perbandingan, yaitu algoritma dari Universitas Indonesia [6]. Algoritma-algoritma tersebut kesemuanya hanya mendukung Imbuhan Standar dan menggunakan kamus atau daftar kata dasar yang digunakan untuk membantu menentukan imbuhan apa yang harus dihilangkan.


Melalui pendefinisian dua set aturan pemenggalan imbuhan, kami telah merancang dua algoritma pemenggalan imbuhan untuk kelompok Imbuhan Standar dan kelompok Imbuhan Tambahan. Kedua algoritma tersebut sama sekali tidak dibantu oleh kamus maupun daftar kata dalam proses pemenggalan imbuhan. Proses pemenggalan hanya didasarkan pada berbagai macam aturan imbuhan yang ada.


Melalui proses evaluasi seperti yang diajukan dalam [4], terlihat bahwa kinerja algoritma pemenggalan imbuhan kami setara dengan kinerja algoritma dari Universitas Indonesia. Evaluasi ini adalah evaluasi dari sisi komputasi linguistik. Dari sudut pandang temu-kembali informasi, pemenggalan imbuhan digunakan untuk memperoleh makna abstrak dari kata-kata yang berbeda penulisannya dengan harapan untuk meningkatkan mutu hasil pencarian. Dari hasil eksperimen kami melalui SMART, terlihat bahwa kinerja algoritma kami setara dengan  algoritma lain yang berbasis kamus atau daftar kata, bagi query-query yang tidak mengandung kata nama (contohnya nama orang, nama tempat, dsb). Hal ini dapat dimengerti karena, tanpa bantuan kamus atau daftar kata, kata nama tersebut mungkin akan dianggap sebagai kata berimbuhan dan kemungkinan akan dipenggal. Fenomena tersebut dapat dilihat dari hasil percobaan-percobaan kami yang [image: image1.wmf]0%
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dituangkan dalam diagram 1 dan diagram 2.
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Menurut [5], pemenggalan imbuhan sangatlah penting bagi bahasa-bahasa yang kaya akan imbuhan. Namun, berdasarkan penelitian kami, pemenggalan imbuhan dalam proses temu-kembali informasi  bagi dokumen-dokumen berbahasa Indonesia tidaklah menimbulkan peningkatan kinerja yang berarti. Penjelasannya dapat dilihat dari fungsi imbuhan dalam Bahasa Indonesia. Dalam Bahasa Indonesia, imbuhan lebih banyak digunakan untuk menciptakan istilah-istilah baru yang berhubungan dengan kata dasarnya, contohnya perintah → pemerintah. Ini berbeda dengan penggunaan imbuhan dalam bahasa lain, contohnya Bahasa Inggris, dimana imbuhan digunakan sebagai fungsi gramatikal untuk menyesuaikan konteks kalimatnya. Contohnya, bandingkan kata ‘swim’ dan ‘swims’ dalam “I swim today” dan “She swims today”. Disini kita lihat bahwa kedua kata tersebut, ‘swim’ dan ‘swims’ dapat dikatakan sebagai kata yang identik karena keduanya memiliki arti yang identik, sehingga akhiran ‘s’ dari kata ‘swims’ seharusnya dipenggal. Ini berbeda dengan Bahasa Indonesia, dimana pemenggalan imbuhan dari suatu kata biasanya menimbulkan perbedaan arti yang besar. Untuk itu, kami memperdalam kesimpulan dari [5] yang menyatakan bahwa pemenggalan imbuhan sangatlah penting bagi bahasa-bahasa yang kaya akan imbuhan, dengan menyatakan bahwa pemenggalan imbuhan penting bagi bahasa-bahasa yang kaya akan imbuhan yang lebih bersifat infleksi.

3. MENGIDENTIFIKASI DOKUMEN BERBAHASA INDONESIA

Web Indonesia bukanlah suatu lingkungan yang berdiri sendiri. Web Indonesia merupakan salah satu komponen yang membentuk World Wide Web  dan berhubungan dengan komponen-komponen lainnya dalam Web. Halaman-halaman Web Indonesia berhubungan dengan halaman-halaman Web berbahasa lain, seperti Inggris, Arab, Belanda, dan sebagainya. Karena kami hanya berkeinginan untuk mengindeks halaman-halaman Web berbahasa Indonesia, kami memerlukan sarana pengidentifikasian bahasa yang dapat mendeteksi apakah suatu dokumen ditulis dalam Bahasa Indonesia atau tidak. Menurut [3], masalah pengidentifikasian bahasa adalah masalah yang telah selesai. Algoritma-algoritma yang ada dapat mendeteksi bahasa dari suatu dokumen hampir tanpa melakukan kesalahan sama sekali. Dari semua algoritma yang ada, yang dipandang sebagai algoritma terbaik adalah algoritma yang mengeksploitasi informasi dari frekwensi n-gram​ dari suatu bahasa [1].  Namun demikian, semua algoritma yang ada hanya mampu mengidentifikasi bahasa dari suatu dokumen dari sekumpulan bahasa-bahasa yang telah ditentukan sebelumnya. Contohnya, jika algoritma-algoritma tersebut kita beri informasi bahwa bahasa-bahasa yang ada adalah Indonesia, Belanda, dan Inggris, maka ketika algoritma itu menemukan dokumen dalam Bahasa Russia, ia hanya dapat menentukan bahwa kemungkinan besar dokumen itu ditulis dalam Bahasa Indonesia atau Belanda atau Inggris, namun ia tidak dapat memastikan bahwa dokumen itu tidak ditulis dalam tiga bahasa yang diketahuinya. Untuk aplikasi dalam Web, penggunaan algoritma demikian tidaklah mungkin, karena kita tidak dapat memprediksi bahasa-bahasa apa saja yang akan digunakan di dalam Web.

3.1 Belajar Hanya Dari Contoh Positif

Untuk kebutuhan mesin pencari kami, dibutuhkan metoda atau algoritma pengidentifikasian bahasa yang dapat membedakan apakah suatu dokumen ditulis dalam Bahasa Indonesia. Algoritma tersebut diharapkan hanya membutuhkan contoh-contoh dokumen dalam bahasa Indonesia saja. Dalam konteks machine learning, algoritma tersebut dikatakan belajar hanya dari contoh positif. Algoritma kami didasarkan pada keunikan frekwensi trigram kata-kata dalam Bahasa Indonesia. Algoritma itu pertama-tama belajar dari daftar kata-kata Bahasa Indonesia. Dalam proses belajar tersebut, frekwensi trigram-trigram dari kata-kata dalam Bahasa Indonesia dikalkulasi dan selanjutnya digunakan untuk memberikan nilai beban (weight) Untuk setiap dokumen yang diberikan pada algoritma tersebut, ia akan menentukan apakah suatu dokumen ditulis dalam Bahasa Indonesia, dengan menjumlah  Untuk trigram-trigram yang tidak dijumpai saat latihan, diberikan suatu penalti. Pada percobaan-percobaan yang kami lakukan, digunakan tiga sistem penalti: ringan, menengah, dan berat. Semakin ringan sistem penalti yang digunakan, semakin mudah suatu dokumen dikategorikan sebagai berbahasa Indonesia. Sebagai contoh, dokumen yang 20% dari isinya adalah kata-kata dalam Bahasa Indonesia mungkin oleh sistem berpenalti ringan akan dikategorikan sebagai dokumen berbahasa Indonesia, namun tidak oleh sistem berpenalti berat. Hasil eksperimen kami menunjukkan bahwa metoda diatas sanggup mencapai hasil yang memuaskan (94% rasio penemuan (recall) dan 88% rasio presisi (precision)). 

3.2 Peningkatan Kinerja Algoritma Secara Mandiri Dan Berkelanjutan

Pengumpulan contoh-contoh dokumen yang representatif untuk melatih suatu program sangatlah memakan waktu. Adalah lebih baik apabila algoritma/program tersebut dapat mengumpulkan contoh-contoh dokumen untuk digunakan melatih dirinya sendiri. Didasari oleh kinerja algoritma kami diatas yang cukup memuaskan, kami memutuskan untuk mencoba membuat algoritma tersebut supaya dapat menggunakan keputusannya sendiri demi meningkatkan kemampuannya sendiri. Teknik ini kami namakan Belajar Secara Berkelanjutan (Continous Learning).

Dalam percobaan-percobaan kami, sebagai latihan awal, digunakan set latihan yang terdiri dari sembilan dokumen berbahasa Indonesia dan sistem penalti menegah. Hal ini dilakukan untuk menciptakan suatu kondisi dimana algoritma tersebut bekerja dalam kinerja awal yang sedang-sedang saja. Untuk mensimulasikan keadaan sesungguhnya, eksperimen ini kami lakukan dalam bentuk 10 iterasi. Di setiap iterasi, 24 buah dokumen (12 berbahasa Indonesia dan 12 berbahasa Inggris) diberikan pada algoritma diatas. Algoritma tersebut kemudian akan menentukan dokumen-dokumen mana saja yang ditulis dalam Bahasa Indonesia. Dokumen-dokumen yang dianggap berbahasa Indonesia tersebut akan kemudian digunakan untuk melatih kembali algoritma tersebut. Disini kita lihat proses belajar berkelanjutan. Untuk setiap dokumen baru yang diberikan kepada algoritma diatas, ia akan menentukan terlebih dahulu grup mana dokumen tersebut kemungkinan berasal. Setelah keputusan tersebut dibuat, algoritma tersebut akan menganggap bahwa dokumen tersebut benar-benar berasal dari grup tersebut dan menggunakannya sebagai contoh tambahan yang kemudian dipakai untuk memperbaharui parameter-parameter dalam algoritma itu sendiri. Dalam setiap iterasi, kinerja algoritma tersebut akan diukur dengan menggunakan set tes yang terpisah. Kinerja algortima diatas ditunjukkan dalam diagram 3. Peningkatan kinerja yang ditampakkan merupakan indikasi potitif bagi konsep belajar secara berkelanjutan.
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Diagram 3. Rasio penemuan dan rasio presisi untuk 10 iterasi.

4. PENUTUP

Globalisasi melalui World Wide Web telah terbukti sebagai sarana tersendiri yang dapat memupuk, melestarikan, dan memperkenalkan keragaman budaya berbagai bangsa di bumi ini. Namun, World Wide Web membawa pula ancaman pembentukan budaya global tunggal yang statis dan membosankan. Kami berharap agar hasil-hasil penelitian kami tentang temu-kembali informasi untuk Bahasa Indonesia ini dapat memberikan dampak yang positif dan membangun bagi kalangan pengguna web yang menguasai Bahasa Indonesia. Karena dengan tersedianya sarana-sarana web yang mendukung penggunaan berbagai bahasa, kita dapat mencegah terbentuknya hegemoni budaya di Internet.
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Diagram 2. Rasio Presisi untuk 10 query yang tidak mengandung kata nama
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Diagram 1. Rasio Presisi untuk 10 query yang mengandung kata nama








� SMART IR System (version 11.0) dikembangkan oleh Cornell University dan dapat diperoleh dari ftp.cs.cornell.edu/pub/smart.
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