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Razvoj alata za proveru 1 korekciju teksta
zasnovan na grafovima 1 stablima pretrazivanja

Jovana Kitanovi¢, Drazen Draskovi¢, Maja Vukasovi¢, Sanja Delcev

Apstrakt — IstraZivanje se bavi razvojem alata za proveru
teksta tokom samog unosa, i korekciju teksta, prema pravopisu
nemackog jezika. Istrazivanju je prethodila analiza sli¢nih
alata kao $to su Google Translate, Grammarly, Insta Text, koji
nisu zadovoljili sve postavljene kriterijume. Prvi izazov bio je
formiranje velikog skupa podataka, odnosno re¢nika nemackih
reci, iz dostupnih izvora. Formiran je recnik sa 357 hiljada
re¢i. Drugi izazov bio je odabir struktura podataka koje e se
koristiti u alatu i analiza mogu¢ih tehnika ucitavanja reci iz
baze u odabranu strukturu podataka, kako bi ucitavanje baze
bilo Sto efikasnije. Alat je razvijen kao veb platforma, koja radi
pouzdano i postiZe najbolje moguce performanse.

Indeks termina - grafovi, baze
podataka, re¢nik, nemacki jezik.

stabla pretraZivanja,

I. UvoD

U razvoju alata za proveravanje unetog teksta na nekom
jeziku veoma je bitna efikasnost i izbor struktura podataka je
od velike vaznosti. Neki jezici su prilicno komplikovani u
gramatici i imaju veliki broj reci, pa je izazov praviti
softverske alate za takve prirodne jezike [1].

Nemacki jezik ima Cetiri padeza: nominativ, genitiv, dativ
i akuzativ, a sli¢no kao i u srpskom jeziku, reci koje trpe
padeZne promene su imenice i ¢lan uz imenicu, zamenice,
pridevi i brojevi. Pored imenskih rec¢i, gramaticku promenu
trpe joS glagol i prilozi. Nemacki jezik ima raznovrsan skup
glagolskih vremena i reCeni¢nih konstrukcija od kojih zavisi
1 oblik glagola koji ¢e se u takvim reenicama Koristiti [2].
U tabeli 1, dat je ilustrativni primer raznovrsnosti glagolskih
oblika i nekih vremenskih konstrukcija za glagol kochen —
kuvati. Da bi provera pravopisa mogla da bude
implementirana, potrebno je napraviti skup poznatih re¢i u
odnosu na koje ¢e se uneti tekst porediti. Postavljeni su
slede¢i kriterijumi: 1) da svaka imenica ima rod, nastavak za
genitiv i nastavak za mnoZinu; 2) da za svaki glagol postoji
podatak da li je pravilan, da li je povratni, koji je oblik
glagola u treem licu jednine, kao i njegov pomo¢ni glagol;
3) sve ostale reci da imaju oznaku vrste kojoj pripadaju.

Kako ve¢ gotovi skupovi podataka nisu zadovoljavali
postavljene kriterijume, bilo je potrebno pronaci pouzdan
izvor iz koga se re¢i mogu preuzeti uz formiranje velikog
skupa re¢i. Odabrane je nemacko-nemacki recnik ,,Duden
Deutsches Universalworterbuch® [3].

U drugoj sekciji opisan je proces prikupljanja podataka.
Treca sekcija daje opis izazova kako odabrati najpogodniju
strukturu podataka. U sekciji Cetiri opisan je proces
ucitavanja recnika. Peta sekcija opisuje korisnicki interfejs
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realizovanog alata za proveru i korekciju teksta unetog na
nemackom jeziku. Na kraju rada dat je zakljucak.

TABELAT

PRIMER RAZNOVRSNOSTI GLAGOLSKIH OBLIKA
Zamenica | Prezent | Preterit | Futur I
ich koche kochte werde kochen
du kochst | kochtest | wirst kochen
er/sie/es kocht kochte wird kochen
wir kochen | kochten | werden kochen
ihr kocht kochtet | werdet kochen
Sie/sie kochen | kochten | werden kochen

II. PROCES PRIKUPLJANJA PODATAKA

Proces generisanja skupa reci, odnosno recnika odvijao se
u nekoliko faza: ucitavanje recnika u PDF formatu i ¢uvanje
re¢i iz njega u odvojenim tekstualnim fajlovima, izolovanje
reci iz takvog recnika, pronalaZenje gramatike za izolovane
reci, filtriranje refi po vrsti, pre€iSavanje podataka,
dodavanje padeZnih oblika imenskih reci i pronalaZenje svih
glagolskih oblika izolovanih glagola.

A. PronalaZenje reci i dodela gramatike recima

Odabrani re¢nik ima 2132 stranica, pa bi proces
pretrazivanja bio dug. Zato je iz recnika za svako pocetno
slovo re¢i nemackog jezika, formiran po jedan fajl, Sto je
rezultovalo sa 25 manjih pretraZivih re¢nika (reci na slova
X, Y i Z su smestena u jedan fajl; takode u istom fajlu su
re¢i koje pocinju sa a i 4, ili o i 0). Naredni korak
podrazumevao je izolovanje pojedinih reci. Odabrani recnik
je formatiran tako da se reci prema formatu mogu izolovati.
Reéi su takode podeljene na slogove. Citajuéi re¢ i nekoliko
narednih reci, koje daju objaSnjenja, odabranoj rei se
dodeljuje gramatika. Na primer, za re¢ Reiserverbot, ¢itamo
re¢ i dodeljujemo rod:

Rei|se|ver|bot, das
U slucaju reci Phdnomen, gramatika se dodeljuje Citanjem
tri naredne re¢i njenog objasnjenja, koje oznacavaju rod,
nastavak za oblik u genitivu i nastavak za oblik reci u
mnoZzini:
Phi|no|men, das; -s, -e

Kako prilikom pronalaska re¢i ne moZemo znati koliko
narednih re¢i je potrebno procitati, to je uocena dalja
pravilnost da se osnovna objasnjenja svih reci zavrSavaju
simbolom dvotacka. Tako ¢e se za svaku reC inicijalno
procitati viSe teksta nego Sto je potrebno, dok ¢e se u
narednim ciklusima filtriranja podataka reci ona svesti na
oblik objasnjen u prethodnom pasusu.

Problem se javio prilikom ¢itanja rei koje ne mogu biti
podeljene na slogove, odnosno prilikom ¢itanja jednosloznih
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reci. Naime, takve re¢i ne mogu biti nedvosmisleno locirane
u tekstualnim fajlovima, jer se potencijalno koriste za
objasnjavanje drugih reci re€nika, stoga su one smeStene u
posebne tekstualne fajlove i obradene drugacijim pristupom.
Usvojeno je da su jednosloZne re¢i u recniku upisane u
formatu: re¢, Clan; -nastavak za genitiv, -nastavak za
mnoZzinu.

B. Obrada sloZenica

Nemacki jezik je bogat sloZenicama, od kojih se veliki
broj nalazi u re¢niku nemackog jezika. Medutim, u
odabranom re¢niku se one ne nalaze u potrebnoj formi,
tacnije, osim roda, gramaticki nastavci nisu zapisani, te je za
takve reci potrebno pronaci njihov koren, kako bi im se
nedostaju¢i gramaticki nastavci dodali. SloZenice se u
reCenicama menjaju kroz gramatiku po pravilima koje prati
koren reci. Na primer: Autobahn — autoput, je re€ sastavljena
od dve reci, Auto - automobil i Bahn - traka, put:

Aulto|bahn, die: Schnellstrase, die kreuzungsfrei
u. zwei- od. mehrspurig nur fur bestimmte Kraftfahrzeuge zugelassen ist.
Aulto, das; -s, -s [Kurzf. von TAutomobil]
Bahn, die; -, -en

Ovakvi slucajevi, koji €ine vedinu imenica nemackog
jezika, se obraduju pronalaskom najveceg preklapanja
poslednje re¢i. Na primeru re¢i Softwareentwickler - osoba
koja razvija softver, u re¢i moZzemo primetiti re¢ er znacenja
on, medutim najduZza re¢ je Entwickler - osoba koja se bavi
razvojem, stoga se ona uzima kao koren i po njenoj
gramatici se posmatra i sloZenica:

Soft|ware|ent|wick|ler, der: jmd., der im Bereich
der Softwareentwicklung arbeitet.
Ent|wick|ler, der; -s, -

Er, der; -, -[s]

C. Obrada glagola

Pronalazenje glagola u recniku se vrs§i prema istom
principu pretraZivanja viSesloznih i jednosloznih reci u
tekstualnim datotekama. Format u kom su glagoli u re¢niku
upisani je neSto drugaciji od ostalih vrsta rec¢i. Naime, za
svaki glagol je vazno znati da li je glagol pravilan ili
nepravilan, a ukoliko je pravilan, da 1i je jak ili slab, koji
pomocni glagol koristi i da li je povratni. Sve informacije su
zapisane u re¢niku iza glagola u formatu:

glagol (st./sw./unr. V. ; hat/ist )
ili ukoliko je glagol povratni:
glagol, sich (st./sw./unr. V. ; hat/ist)

Poznavanje informacija o glagolima je od velikog znacaja
za generisanje svih glagolskih oblika u kojima se glagoli
mogu nadi. Prilikom filtriranja glagola, doneta je odluka da
se oni odvoje prema tome da li su pravilni ili ne, a zatim
pravilni da se razdvoje na jake i slabe. Obe kategorije
glagola, jaki i slabi, kako pripadaju grupi pravilnih glagola
imaju tacno definisana pravila po kojima se, kroz glagolske
oblike menjaju. Medutim, nepravilni glagoli ne podlezu
pravilima, te promena kroz glagolska vremena ne moze biti
automatizovana. Stoga je odluceno da se glagolski oblici
glagola preuzimaju sa internet stranice ,,Pons* internet
re¢nika koristec¢i veb indekser i veb parser [4-5].

Ukupan broj glagola dobijen ovim metodama prelazi broj
od 131 hiljade, medutim samo je 65 hiljada jedinstvenih
oblika glagola u rec¢niku. Objasnjenje za veliku razliku u
broju glagola i broju glagola upisanih u re¢nik su glagoli sa
razdvojivim prefiksima, kojih u re¢niku ima oko 50% od
ukupnog broja glagola u re¢niku. Nakon zavrSene obrade,

ETRAN 2023

RT1.1 - Page 2 of 6

ukupan broj re€i preuzet iz re€nika je 357 hiljada, od Cega
193 hiljade imenica, oko 65 hiljada glagola, oko 7 hiljada
priloga, viSe od 88 hiljada prideva, dok preostali skup €ine
¢lanovi, zamenice, imena, skracenice, predlozi, brojevi i
veznici.

III. ANALIZA PROBLEMA ODABIRA STRUKTURA PODATAKA

Vecina alata koja je analizirana u ovoj oblasti, poput
Grammarly, Instatext, Google Translate, radi proveru reci,
tek nakon nekog vremenskog intervala, a ne nakon unosa
svakog pojedinacnog karaktera. Takode, kod prva dva alata
neophodno je kucanje malo vecéeg teksta radi provere
ispravnosti [6,7]. Od analiziranih alata, jedino je Google
Translate podrZao nemacki jezik.

Prilikom dizajniranja ovog alata, zamisao je bila da se
omoguci provera teksta tokom samog unosa, odnosno nakon
svakog unetog ili obrisanog karaktera. Prvi moguéi pristup
je kreiranje upita nad bazom, za svaku proveru, a drugi
pristup je kreiranje strukture koja ¢e tokom rada alata Cuvati
sve reci baze.

Prvi pristup bi morao imati izuzetno brzu komunikaciju sa
bazom, odnosno veoma brzo kreiranje upita, slanje upita,
obradu od strane baze, prihvatanje odgovora od baze i
njegovu obradu. Broj takvih upita bi bio veliki, i varirao bi
od korisnika do korisnika, u odnosu na brzinu kucanja.
Potencijalni problemi koji bi se javili bili bi preoptecerenje i
nedovoljna brzina obrade zahteva.

Drugi pristup bi kreirao strukturu podataka koja bi
skladistila sve reci tokom rada aplikacije, a zatim po potrebi
vrsila pretragu strukture na reci ili delove re€i i dohvatale bi
se vrsta ili vrste reci, ukoliko ih ima vise. Strukture koje bi
zadovoljile potrebe ovog alata su grafovi, stabla opsteg
pretraZivanja, he§ tabele ili modifikovana stabla binarnog
pretrazivanja. Dodatni zahtev koji struktura treba da
zadovolji u svrhu brze pretrage je da detektuje neispravne
rec¢i $to ranije, da ima mogucnost upisa nove rec¢i nakon
formiranja strukture i da omogucéava cuvanje dodatnih
informacija, u slu¢aju rec¢nika je to vrsta reci.

Zakljuceno je da koriS¢enje he§ funkcija moZze biti previse
komplikovano za brzo pretraZivanje. Samo pronalaZenje, a
kasnije izraCunavanje hes funkcije moze biti zahtevno, stoga
i obrada zahteva za proverom refi moZe biti usporena.
Dodatno, ukoliko bismo koristili he§ funkcije za pretragu
recnika i ukoliko bi se kolizije deSavale (mapiranje rezultata
heS funkcija razliCitih re¢i u isti ulaz tabele), bilo bi
potrebno dodatno preraunavanje kako bi se nova re¢ u
strukturu ubacila na slobodno mesto ili kako bi se postojeca
re¢ pronasla.

Binarna stabla su pogodna za pretragu, medutim, kako
svaki ¢vor moze imati svega dva podstabla i to takva da su
kljucevi levog podstabla manji od korena, a svi kljucevi
desnog podstabla vec¢i od korenog kljuca, to takode nije
dobra struktura za ovu realizaciju. Dodatni uslov je da
kljucevi stabla moraju biti jedinstveni. Da bi se ovaj uslov
ispunio, klju¢evi bi morali da budu kombinacija onoliko
pocetnih slova reci kolika je dubina stabla, ¢ime se dobijaju
jako dugacki kljucevi u ve¢ previse razgranatoj strukturi. Da
bi struktura bila optimizovana, tac¢nije, da bi se brzo odredila
ispravnost Cestih re¢i, potrebno ih je cuvati blizu korena
stabla. Takav pristup zahteva da se tokom koriS¢enja alata
struktura prilagodava i reorganizuje, a to moze biti skup
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proces imajuéi u vidu razgranatost strukture i broj rec¢i koje
bi struktura morala da podrzi. Prikaz opisa binarnog stabla
sa slovom S u korenu i etiri reci, ewig - ve¢no, Stau - guzva
u saobracaju, blau - plavo, Blume - cvet, dat je na slici 1.

S1. 1. Izgled re¢nika u strukturi binarnog stabla

Nakon analize zahteva koje struktura treba da zadovolji i
eliminacije nedovoljno pogodnih struktura, izbor je sveden
na grafove i stabla opSteg pretraZivanja.

Najbitniji zahtev koje struktura treba da zadovolji jeste
brzina kojom moZe da odredi da li je re¢ ispravna ili ne,
stoga re¢ moZemo posmatrati kao putanju koju treba pro¢i
kroz ¢vorove grafa, a slova u reci kao ¢vorove. Ukoliko su
svi ¢vorovi dostizni re€ je ispravna, a ukoliko makar jedan
¢vor ne moze biti dostignut re¢ je neispravna. Takvim
pristupom ¢emo veoma rano, u procesu provere reci
eliminisati one koje nisu ispravne. Medutim, kako je graf
struktura koja moZe imati cikluse, postoji moguénost da cak
i neispravne reci budu detektovane kao ispravne. Za potrebe
objasnjenja problema detekcije neispravne reci kao ispravne,
koristi¢e se nekoliko re¢i nemackog jezika: Sorge — briga,
Oma - baka, Atlas — atlas. Ako skup re¢i ima samo prve dve
reci, graf ¢e izgledati kao na slici 2 (levo), ali ¢e se u tom
sluc¢aju ispravnom re¢ju smatrati i re¢ soma, jer postoji
putanja S-O-M-A kroz ¢vorove grafa. Pomenuti problem
detekcije neispravnih re¢i kao ispravnih se pogorSava
povecanjem broja re€i, a time dodavanjem grana izmedu
¢vorova (slika 2, desno).

@ NG
-0 4 B @
® ® ©
©@ ©-©

SI. 2. Izgled grafa sa dve reci (levo) i nakon dodavanja reci Atlas (desno)

Potencijalno reSenje pomenutog problema, kao i
zadovoljenje zahteva za Cuvanjem dodatnih podataka u
smislu vrste rec¢i, bilo bi dodavanje liste ispravnih reci i
njenih vrsta svim ¢vorovima koji mogu biti poslednja slova
u reci, kao Sto je prikazano na slici 3. Uzimajudi u obzir da
re¢i nemackog jezika mogu biti izuzetno duge i da de
upisom svih re¢i re¢nika u strukturu svaki ¢vor postati
dostizan iz svakog drugog ¢vora, dolazimo do zakljucka da
struktura grafa samo moZe smanjiti skup re¢i koje
pretrazujemo kako bismo utvrdili ispravnost rei, a ne i
spreciti tu situaciju eliminacijom re¢i zbog nemoguénosti
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pronalaska putanje kroz graf, kao Sto je bila inicijalna
zamisao.

() Pl

& (OO

imenica

1 Sorgeimenica
@ ﬂ@ Katzeimenica

Tantejmenica

O

Seite jmenica

SI. 3. Izgled grafa sa kolekcijom reci

Stablo opSteg pretraZivanja koje se za potrebe alata za
proveru gramatike razmatra je m-arno stablo. M-arno stablo
je stablo kod kojeg je stepen svakog ¢vora manji ili jednak
stepenu m. Kljucevi stabla su uredeni u rastu¢em poretku.
Jedan klju¢ razdvaja dva podstabla, koja su takode stabla m-
arnog pretrazivanja, tako da su svi kljucevi podstabla levo
od klju¢a manji od njega, dok su svi kljucevi desnog
podstabla veci od njega.

Kako bi se zadovoljila pravila m-arnog stabla, reci
recnika se postepeno razlazu i upisuju kao kljucevi. Stepen
stabla ¢e biti broj slova nemackog alfabeta, Sto iznosi
trideset. Da bi se zadovoljio uslov da desno podstablo
korena bude takode m-arno stablo i da svi kljucevi budu
veci od korenog kljuca, naredni nivo stabla ¢e predstavljati
sve moguce kombinacije prva dva slova nemackih reci
takvih da je prvo slovo koreni klju¢. Treéi nivo ¢e sadrzati
klju¢eve koji su kombinacija prethodnog kljuca, tacnije,
prethodna dva slova i treéeg slova koje moZe da figuriSe kao
trece slovo reci u kombinaciji sa prethodna dva slova. Svaka
re¢ re€nika Ce biti podeljena na pomenuti nacin sve dok cela
ne bude uneta u stablo, Sto se moZe videti na primeru reci
Pferd - konj, na slici 4.

((AIBIC..KILIML..IPIRIS|..IXIY|Z ]

|
(" PA|...|PE[PF]|...[PL|PM]...|PR|PS ]

A
(_ PFAL..[PFE|..|PFL|..[PFR |

Y
(_ PFEF|...|PFEI|...|PFER|...|PFET |

PFERC|PFERD

«
PFERDE | PFERDS

S1. 4. Izgled re¢nika u formi m-arnog stabla

Ovako formirano stablo ¢e omoguditi da se reci koje
nisu ispravno unete odbace kao netacne, ¢im se prolaskom
kroz stablo utvrdi da takva kombinacija slova u stablu ne
postoji. Umetanje nove re¢i u stablo neée poremetiti
postojecu strukturu stabla, dok dodatne informacije o reci
mogu da se ¢uvaju uz sam klju¢, te se moZe zakljuciti da
prikazana struktura u potpunosti zadovoljava postavljene
zahteve.

Nedostatak ovakvog pristupa je u samom kljucu, jer
poveéanjem duZine refi, kljufevi postaju glomazniji, a
samim tim komplikovaniji za obradu. Na primer, ukoliko bi
re¢ bila Schauspieler - glumac, prostirala bi se na dvanaest
nivoa, od ¢ega bi poslednji nivo imao klju¢ dug dvanaest
slova. Pri tome, re¢ Schauspiel - gluma, mozZe biti deo duzih
slozenica kao na primer Schauspielkunst - umetnost glume
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ili Schauspielkarriere - glumacka karijera kada bi kljucevi
imali petnaest odnosno osamnaest slova ili duze.
Struktura podataka koja reSava problem glomaznih kljuceva,
a ¢uva sve potrebne pozitivne osobine m-arnog stabla jeste
trie stablo digitalnog pretrazivanja.

Trie (digitalno / radiks) stablo je organizovano tako da je
klju¢ svakog nivoa zapravo jednak putanji od korena do tog
kljuca. Struktura stabla nije organizovana po principu vecih
i manjih vrednosti kljueva narednog nivoa u odnosu na
klju¢ trenutnog nivoa, ve¢ samo polje kljuca sadrzi
pokaziva¢ na naredni nivo. Struktura trie stabla zadovoljava
sve potrebe alata za proveru pravopisa, odnosno zadovoljava
sve postavljene zahteve. Omogucava da neispravno napisane
re¢i budu detektovane tokom samog prolaska kroz stablo,
omogucava lako dodavanje novih re¢i u strukturu, a pored
toga omogucava ¢uvanje dodatnih podataka uz kljuc stabla.

Kako bi se prostor za strukturu ekonomi€no Kkoristio,
umesto fiksne veli¢ine Cvora §to je osobina trie stabla,
veli¢ina ¢vora ¢e varirati zavisno od potrebe. Tako na
primer, ukoliko posle prvog slova re¢i nemackog jezika
moze da sledi samo nekoliko slova alfabeta, veli¢ina ¢vora
nece biti trideset nego upravo onoliko koliko je dovoljno da
se predstave sve reci. Primer strukture je prikazan na slici 5
za istu re¢ Pferd - konj, na kojoj je ilustrovana i struktura m-
arnog stabla.

[ A[B|Cl..[KILIM]...|P|RIS| . |X|Y|Z }
<
[ Al |E[F|[LIM]..|R[S |

A\

Al...|[E]..|L]..|R

Flool1]..|RT..|T

i)

‘ Pferd ‘ imenica ‘

ElS Pferds| imenica

Pferde| imenica

SI. 5. Izgled re¢nika u formi trie stabla

IV. PROCES UCITAVANJA RECNIKA
Moguc¢i pristupi ucitavanja recnika su ucitavanje Citavog
recnika odjednom ili ucitavanje re¢nika na odredeno slovo,
onda kada korisnik prvi put unese re¢ na to slovo. Jedno od
alternativnih moguénosti bilo bi i kombinovanje najboljih
odlika ova dva pristupa.

A. Postepeno ucitavanje recnika

Postepeno ucitavanje recnika je zamiSljeno tako da je
inicijalno struktura re¢nika prazna i ne pocinje da se
popunjava do trenutka kada korisnik pocne sa unosom
teksta. Tada se za svako pocetno slovo unete re€i kreira nit
koja vrsi ucitavanje reci na to slovo u re¢nik. Problemi koji
se prilikom ovakvog pristupa javljaju jesu nejednaka brzina
ucitavanja re¢nika za sva slova.

Konkretno, broj reci u re¢niku je najveéi za recnik na
slovo S sa 42 hiljade re¢i, a najmanji za slova X sa 77 reci i
Y sa 67 re€i, te ¢e i brzina ucitavanja re€nika biti
proporcionalna. Nijedna re¢ tokom tog procesa ucitavanja,
ukoliko recnik za to slovo nije napravljen, nece biti
proverena. Ovo je prihvatljiv slucaj iz razloga $to korisnik
nec¢e Cekati dugo da re€i budu proverene, ali e osetiti
nakratko zastoj u radu alata.
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Vedi problem jeste slu€aj kada korisnik u polje za unos
teksta unese odjednom citav tekst: nit koja je pokrenuta da
proveri gramatiku ¢e detektovati da je recnik prazan, te ¢e za
svako pocetno slovo koje uoci, pokrenuti nit za ucitavanje
strukture recnika. Potencijalno ¢e se pokrenuti 30 niti za
svih 30 slova alfabeta, ¢ime ¢e se povecati ukupno vreme
koje korisnik ¢eka na proveru gramatike, §to se kosi sa
osnovnim ciljem alata. Osim toga, korisnik ne treba da ima
utisak da treba da ceka alat niti da postane nestrpljiv i izgubi
poverenje u performanse, sposobnosti i komfor alata.

B. Celovito ucitavanje recnika

Celovito ucitavanje pokrece kreiranje recnika za svih 30
slova odjednom u paralelnoj for petlji. Ovakvim pristupom
se postiZe to da korisnik ima citav re¢nik spreman pre nego
$to unese prvu rec¢. Prednost ovakvog pristupa je Sto korisnik
neée imati nikakvo kasnjenje prilikom provere reci niti ¢e
osetiti bilo kakvo neocekivano ponaSanje alata prilikom
unosa Citavog teksta odjednom. Nasuprot ociglednih
prednosti celovitog ufitavanja re¢nika, nedostatak je to Sto
¢e samo pokretanje alata potencijalno trajati neSto duZe, Sto
ponovo kod korisnika moZe izazvati nestrpljivost, ali bi se
kroz stabilan alat potpuno spreman za rad odmah nakon
ucitavanja taj nedostatak ublaZio.

U idealnim uslovima kada se ne bi moglo desiti da
konekcija sa bazom prestane, ili za sluc¢aj da nije u stanju da
obradi filtriranje reci po pocetnom slovu, alat bi se pokretao
konzistentnom brzinom prilikom svakog pokretanja. Ali,
takvi slucajevi se mogu dogoditi i dovode do usporenog
pokretanja aplikacije u nepredvidivim trenucima, te je
najsigurniji pristup kombinacija celovitog i postepenog
ucitavanja re¢nika.

C. Kombinovano ucitavanje recnika

Kombinovano ucitavanje recnika je kompromisno resenje
koje koristi najbolje odlike prethodna dva pristupa. Kako
alat vr3i proveru teksta preko korisnickog interfejsa koji se
pokrece u internet pregledacu, vreme potrebno za njegovo
pokretanje je iskori§¢eno za ucitavanje re¢nika. Tako se
vreme koje korisnik mora da safeka koristi da se u pozadini
ucita Sto je veéi deo recnika mogué. U velini sluCajeva se
kompletan re¢nik tokom pokretanja alata ucita medutim, u
retkim situacijama, konekcija sa bazom ¢e biti prekinuta, te
se ucitavanje recnika na to slovo odlaZe do trenutka kada je
recnik na to slovo potreban.

Odabrani pristup doprinosi tome da korisnik ima u veéini
slu¢ajeva potpuno spreman alat za proveru pravopisa, a da u
preostalim slu¢ajevima ne ¢eka na pokretanje alata, ve¢ da
ima privid da je alat spreman za rad, a da se neocekivane
greSke otklone tokom rada alata vodec¢i rauna da korisnik to
ne primeti.

Kako se udlitavanje obavlja u paralelnoj for petlji, treba
ocekivati da se za isto slovo pokrenu dodatne niti koje bi
nadomestile prekid ucitavanja delova recnika, pa je potrebno
obezbediti otklanjanje utrkivanja niti nad deljenom
strukturom re¢nika. Da bi se utrkivanje niti sprecilo, koristi
se niz od 30 mutex semafora za svako slovo re¢nika, koji
obezbeduju da se u slucaju kada je alat pokrenut, a re¢nik
nije kompletno ucitan, dodatne niti koje su pokrenute ne
prekinu niti poniste rad niti koja ve¢ vrsi ucitavanje re¢nika
na to slovo. U slucaju kada je pokrenuta dodatna nit, ona ¢e
proveriti da li je semafor slobodan. Ukoliko jeste, ni jedna
nit ne vr§i ucitavanje recnika, na osnovu cega se zakljucuje
da re¢nik na to slovo ili nije ucitan ili je ucitavanje
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prekinuto, te se ucitavanje re¢nika na odabrano slovo
ponovo pokrece. Ukoliko je semafor zauzet, nova nit nije
potrebna iz razloga §to ve¢ postoji nit koja vr§i ulitavanje
tog slova alfabeta ili je re¢nik za to slovo kompletno uditan,
te ona prestaje sa radom.

V. KORISNICKI INTERFEJS ALATA ZA PROVERU PRAVOPISA

Softverski alat je zamiSljen kao internet aplikacija
minimalistickog dizajna i intuitivnog korisni¢kog interfejsa.
Za polje za unos teksta iskori§éen je ,.Open Source
TinyMCE rich HTML text editor, koji je prilagoden
dodavanjem novih dugmadi za poziv funkcije za proveru
sintaksne ispravnosti unetog teksta.

Greske u alatu prikazuju se razli¢itim bojama. Tako su
re¢i koje su neispravno napisane podvucene crvenom bojom
(S1. 6), a plavom bojom su podvucene reci koje su napisane
sa pogreSnim pocetnim slovima (SI. 7). Sve imenice u
nemackom jeziku, bez obzira na poziciju u recenici, treba da
se piSu velikim pocetnim slovom. Na primer, recenica Das
ist meine mama — ovo je moja mama, iako gramaticki ta¢na,
pravopisno nije ispravna, jer re€ mama mora biti napisana
velikim slovom. Vazno je naglasiti da alat nema moguénost
da semanticki odredi ispravnost refenice, te ¢e u
slu¢ajevima kada isto napisana re¢ koja moze oznaCavati
imenicu ili neku drugu vrstu rec¢i koja se po pravopisu pise
malim pocetnim slovom, smatrati ispravnom bila ona
napisana velikim ili malim pocetnim slovom. Razlog tome
je moguénost alata da u kolekciji reci detektuje unetu re¢ u
onom obliku u kojem je uneta, te je nefe smatrati
pogreSnom.

Reci nemackog jezika, kao i u srpskom jeziku mogu imati
razli¢ita znaCenja, prema tome mogu pripadati razli¢itim
vrstama re€i. Tako je korisniku ostavljena mogucnost, da
pored podvucenih re¢i, u reénik moze da doda i
nepodvucene rec¢i. Dodavanje reci u recnik se vrsi iz razloga
prosirenja kolekcije reci radi boljeg rada alata, uz pomoc¢
korisnika koji prilikom odabira opcije dodavanja nove reci
mora precizirati njenu vrstu. Proces dodavanja reci u recnik
pocinje pritiskom desnog dugmeta miSa na samu podvucenu
re¢, odabirom opcije Add: <re¢>, kada se otvara nova lista u
kojoj se odabira vrsta re¢i. Nakon odabira vrste reci, re¢ ¢e
biti upisana u re¢nik i odmah se koristi kao referenca za
proveru ispravnosti teksta. Vrsta re¢i je morala da se doda
prilikom unoSenja nove reci, da bi alat mogao nadalje da
vr$i sintaksnu analizu recenice, odnosno proveru ispravnosti
redosleda reci.

File Edit View Insert Format Tools
o & Proveri gramatiku Paragraph v B I £~

das ist meine mama

das ist meine Mama
ich habe Waren gekauft
ich habe waren gekauft
ich haje waren gekauf
ADD: haje
habe

haue

hake

Sl. 6. Predlaganje ispravljanja greSke prouzrokovane neispravnim re¢ima
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File Edit View Insert Format Tools

) Proveri gramatiku Paragraph B I £

das ist meine mama
dasistmeine Ma  ADD: mama
ich habe Waren ¢

ama

ich habe waren gexaun

ich habe waren gekaufd

p > span
SI. 7. Predlaganje ispravljanja greSke pogresnog pocetnog slova

Pod gramatickom proverom ispravnosti recenice
podrazumeva se sintaksna provera recenica. Recenice u
nemackom jeziku mogu biti veoma dugacke, Sto otezava
analizu teksta. Sa druge strane, dugacka recenica se moze
posmatrati kao nekoliko kra¢ih recenica, kojima je pocetak
nakon nekog od veznika ili znakova interpunkcije. Provera
sintaksne ispravnosti vrsi se pritiskom na dugme ,,Proveri
gramatiku“. Boje koje su koriS¢enje u alatu kod ovako
izazvanih greSaka su Zuta, crvena i plava.

Zutom bojom su oznadene one reenice za koje alat ne
moze da utvrdi ni da su ispravne, ni da su neispravne, iz
razloga Sto u recenici ili delu recenice ukoliko je recenica
sloZena, postoji re¢ koju alat ne poznaje. To su recenice koje
imaju bar jednu re¢ koja je podvucena crvenom bojom.
Nakon Sto korisnik doda podvucenu re¢ u re¢nik ili je
promeni da bude ispravna, reCenica ¢e biti ponovo
proverena.

Crvenom bojom su oznalene recenice koje su sigurno
neispravne. Pod neispravnom reenicom smatra se ona u
kojoj se redosled reci ne uklapa ni u jednu ispravnu formu
recenice.

Ispravna interpunkcija recenice se smatra preduslovom za
ispravnu proveru reCeni¢ne sintakse. Zato se plava boja
koristi da se naznace recenice koje su pocele malim slovom
ili upitne reCenice koje se ne zavrSavaju upitnikom. Izgled
oznacenih recenica, nakon provere gramatike, dat je na sl. 8.

File Edit View Insert Format Tools
(') Proveri gramatiku Paragraph B I i

Ich haje waren gekauf.

SI. 8. Izgled oznacenih recenica

Primer analize ispravnosti sloZenica na odlomku iz
novinskog ¢lanka iz Deutsche welle, prikazan je na slici 9.
Recenica sadrzi jednu re¢ koja je nepoznata, a jedna
recenica je namerno promenjena tako da bude neispravna.

File Edit View Insert Format Tools

Paragraph B I £

) Proveri gramatiku I

Trauer ist der Preis, den wir flir die Liebe zahlen.” So hat sie es selbst einmal gesagt. Nun trauert die Welt um sie: Queen Eliza
beth I1, K8nigin von GroRbritannien und Nordirland, gestorben am 8. September 2022 nach tiber 70-
jahriger Regentschaft. 15 Premierminister und stirmische Z
eiten in ihrer Familie gehabr,

ds @tiny

SIL. 9. Izgled provere sloZenih recenica
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U alatu je posebno korisna opcija za osobe koje Zele da
unaprede znanje nemackog jezika, jer je mogu¢ pregled reci
recenice i njene odredene vrste u reCenici. Nakon §to je
izvr§ena sintaksna provera recenice, korisniku se pruZa
mogucénost da pritiskom levog tastera miSa na neku od
recenica zahteva prikaz vrsta reci u reCenici i time se uveri u
ispravnost recenice i potencijalno je prema tome po Zelji
promeni. Na primer, pregledom vrsta reci reCenice Ich habe
waren gekauft korisnik ¢e videti da je upotrebio tri glagola
zaredom i time zakljuciti da je takav oblik re€enice
neispravan, te da mu je potrebna imenica Waren umesto
glagola waren. Primer je prikazan na slici 10. Nakon S§to
korisnik bude izvrSio korekciju teksta, ponovo ¢e pokrenuti
proces provere gramatike, pritiskom na dugme ,Proveri
gramatiku®, kada ¢e recenica biti ispravna (Ich habe Waren
gekauft), a redosled vrsta re¢i u recenici ¢e odgovarati
poznatoj ispravnoj sintaksi: licna zamenica - glagol -
imenica - glagol. Ukoliko se neka re¢ u reCenici smatra
nepoznatom, a pokrenut je proces sintaksne provere teksta,
recenica Ce biti obojena Zutom bojom, a pregled vrsta reci ¢e
naznaciti upitnikom vrstu nepoznate reci.

View  Insert  Format

"} £ Proven gramatiicu Paragraph B f i

Dias ist meine Mama

\
v | leh habe waren | gekauft

1 lifna zamenica

glagol | glagol

SI. 10. Pregled vrsta reci u recenici

Reci nemackog jezika mogu imati viSe znacenja, a samim
tim mogu potpadati pod viSe vrsta. Alat, iako u tim
slu¢ajevima vrsi odabir vrste re¢i prema susednim recima i
ostalim refima reCenice, moZe pogreSiti iz razloga §to se ne
vr§i semantiCka analiza reCenice, ve¢ se re€i posmatraju
prema njihovim vrstama. Kako se mozZe desiti da alat
napravi greSku, a samim tim potencijalno ispravnu recenicu
smatra neispravnom iz razloga pogre$no odabrane vrste,
korisniku je pruZzena moguénost da promeni vrstu re¢i u
recenici.
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SI. 11. Proces pretrage stabla

Sumirano, re¢ se smatra ispravnom ako se prolaskom kroz
stablo po njenim slovima moZe do¢i do terminalnog znaka.
Kada se terminalni znak dostigne, re¢ mora postojati u
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kolekciji re¢i njenog krajnjeg slova. Primer rada pretrage
strukture u uspe$nom i neuspesnom slucaju prikazan je na
slici 11. Nakon nalaZenja reci, u zavisnosti od njene vrste se
odreduje da li je ona napisana ispravnim pocetnim slovom.

VI. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je razvoj alata za proveru ispravnosti
teksta zasnovan na poznatim strukturama podataka. Takode,
cilj je bio razviti veb reSenje, koje radi brzo, pouzdano i koje
pruza visoku ugodnost kori§¢enja. U istraZivanju koje je
prethodilo razvoju ovog alata, uradene su analize postojecih
dostupnih alata. Primec¢eno je da su alati za sve strane
jezike, osim engleskog jezika, znatno manje zastupljeni i
razvijani, pa je proces ucenja za sve koji se sluZe takvim
jezicima otezan. Alati koji su imali podrZzan nemacki jezik,
uglavnom su bili zasnovani na prevodu i semanti¢koj analizi
teksta, zapostavljaju¢i vaZnost ispravnosti gramatike. Jedan
od vecih izazova na razvoju alata bilo je nalaZenje pogodnog
i obimnog re¢nika, sa raznovrsno$¢u re¢i, tatnom i
dostupnom gramatikom, pa je odabran zvanican recnik
nemackog jezika, koji se dalje obradivao.

U okviru alata je razvijen veliki broj funkcionalnosti koje
doprinose zadovoljenju korisnickih potreba kao Sto su:
provera unosa teksta, provera velikog i malog slova,
generisanje predloga za neispravne reci i zamena neispravne
reci ispravnom iz prozora predloZenih re€i, provera sintakse
1 interpunkcije recenice, uvid u sve vrste reci teksta i ru¢na
promena vrste reci koja ¢e se u recenici koristiti.

Realizovani alat je otvoren za proSirenja i mogucnost
implementacije semanticke analize sa ciljem unapredenja
analize gramatike. Trenutno implementirani alat nije u
stanju da razume smisao recenice, a slucajeve kada jedna rec¢
moZe imati viSe vrsta reSava odabirom neke od vrsta na
osnovu susednih reci. Implementacija pomenute semanticke
analize je izuzetno zahtevan, obiman i dugotrajan proces, ali
koji bi na kraju doveo do toga da alat raspolaZze prakti¢no
svim funkcionalnostima za potrebe unapredenje znanja ovog
jezika.
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