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Predgovor

Centar za razvoj digitalnih kompetencija i teh-
nologija e-ucenja Sveudilista Sjever kao jednu od vaznih aktivnosti
u svom programskom djelovanju isti¢e pracenje aktualnih tema
iz Sirokoga podrudja informacijsko-komunikacijskih tehnologija
i njihova utjecaja na suvremene znanstvene tijekove kroz publici-
ranje knjiga i radova znanstvenika iz nacionalnoga istrazivackoga
miljea.

Cilj je takvim publikacijama obogatiti hrvatski znanstveni
prostor istrazivanjima koje drzimo vaznima, ali jednako tako u
nas jo$ uvijek deficitarnima.

Ideja, da nakon knjige, Digitalna transformacija: pomaci
u obrazovanju, zapo¢nemo niz koji ¢e pratiti proces promjena u
znanosti i obrazovanju u digitalno doba, urodila je knjigom koja
je pred vama. Digitalna transformacija definirala je $to znace digi-
talne promjene, a ova knjiga ima zadacu otvoriti pitanja, iznijeti
misljenja $to se podrazumijeva pod humanistickim rac¢unalstvom
i digitalnom humanistikom. Postavljanje pitanja, dakako trazi i
odgovor. Za sada odgovor nije jednoznacan, iz razloga $to je i po-
drudje o kojemu se govori vrlo $iroko i razli¢ito u moguénostima

primjene racunalnih alata. Tako odgovori i razmisljanja predstav-

IX



ljeni u ovoj knjizi slijede logiku kojom se u prvom dijelu, kroz
svojevrsnu metarazinu Citatelja nastoji uvesti u podrudje, dok se
svakim novim poglavljem ulazi sve dublje te se detaljnije nastoje
opisati pojedini problemi, ali i pokazati razli¢ite mogucnosti koje
racunalni alati danas pruZaju humanisti¢kim istraziva¢ima.
Stoga, djelo koje je pred vama pokazuje ozbiljnost nasih
namjeraizeljudautom nastojanju budemo aktualniikontinuirani.
Jer,zelimolii¢iu korak s tehnoloskim progresom, $to vise nije izbor,
tada se ideja ukljucivanja digitalne transformacije u sva podrucja
znanosti, umjetnosti i djelatnosti pojavljuje kao samorazumljiva.
Novi ,zeleni“ horizont za humanisticke znanosti otvorila je
digitalizacija sadrzaja papirnog vremena. Zajedno s ogromnim
kapacitetom pohrane i ra¢unalnom snagom, alatima kojima
mozemo predstaviti duhovne zapise humanistickih znanosti
i to novim obrascima i vezama koje ina¢e ne bismo pronasli ili
ispitali bez kori$tenja racunalne tehnologije, otvaramo poglavlje
koje se nerijetko oznacava sada ve¢ popularnom sintagmom-—
digitalna humanistika. Ako je racunalna tehnologija nasa sudbina,
onda je digitalna humanistika stvarnost i u nasem znanstvenom
okruzenju. Ako smo prihvatili ¢injenicu kako danas niti u jednom
podrudju ne mozemo bez racunalne podrske, onda smo prihvatili i
humanistic¢ko rac¢unalstvo i digitalnu humanistiku, pa je motivacija
autora da kona¢no i u domacoj znanosti predstave nove smjerove
u humanisti¢kim istrazivanjima posve opravdana. Prvenstveno
iz razloga $to je rije¢ o podrudju koje je u medunarodnim
okvirima ve¢ dobro poznato i bogato literaturom, ali i konkretnim
istrazivackim rezultatima i primjenom u obrazovnom procesu.

Drzimo kako je nuzno ukazati na ¢injenicu da je prim-



jena razli¢itih racunalnih alata u svim podru¢jima znanosti pos-
tala nezaobilazna, a suvremeni inozemni trendovi pokazuju kako
ni humanistika nije imuna na ove evidentne promjene. Svjesni
¢injenice kako Zivimo u vremenu promjene paradigme koja isto-
dobno zahvada sva znanstvena podrudja, detektirali smo kako je
od iznimne vaznosti domacoj zajednici pribliZiti teme, probleme i
mogucénosti koje nove tehnologije uvode u istraZzivacko podrucje
humanistike.

Ideja je, kroz prikaz koriStenja gotovih racunalnih alata
pokazati $to se sve moze koristiti u istrazivackim postupcima,
ali isto tako ukazati da svako posebno istrazivanje i koristenje
alata zahtjeva njegovu prilagodbu upravo za tu namjenu.
Poznavanje nekog od programskih jezika postaje tako zahtjev i
za humanisti¢ke znanstvenike. U tom kontekstu predstavljene su
i teme koje se obraduju u knjizi. Teme pruzaju izazov i priliku da
se prevlada nelagoda nepoznatoga alata i podozrivost i frustracije
prema racunalnim metodama u humanistickom podrugju.

Izbor tema obradenih u knjizi izlaZe pregled razvoja, a s
druge strane, pruza neophodan poticaj te izborom primjera potice
na samostalno putovanje u svijet tehnologije i rac¢unala. Bilo bi
pogresno reéi da u humanistickom podru¢ju nismo koristili
racunalne alate te da ne moZemo bez njih, ali je zasigurno to¢no
da s njima moZemo puno vise i brze.

Knjiga ,Digitalna humanistika....“ rezultat je rada troje
autora koji se razlikuju svojim obrazovanjem i uopce znanstve-
nim habitusom, te osim $to pokazuju tri razli¢ita pristupa u ra-
zumijevanju vaznosti ulaska racunala u humanisticko podrudje

znanosti, ukazuju i na jednu od temeljnih karakteristika suvre-
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mene znanosti uopce. Rije¢ je, dakako, o interdisciplinarnosti i
multidisciplinarnosti, odnosno o nuznoj znanstveno-istrazivackoj
suradnji znanstvenika razli¢itth podru¢ja znanosti koji jedino
zajednickim radom i suvislim dijalogom mogu doprinijeti kvalite-
ti znanstvenih projekata i rezultata istrazivanja.

Nadalje, ovom se knjigom otkriva i svijest o tome kako
tehnologije ruse tradicijom postavljene granice i kako metode
koje su desetlje¢ima bile rezervirane iskljucivo za pojedina pod-
rucja znanosti postaju danas sveprisutne. Promjene u moguénos-
tima i nac¢inima predstavljanja znanja, kao i promjene na podruc-
ju medija koji su nekada predstavljali temeljne izvore za huma-
nisticka istrazivanja postavljaju pred znanstvenike ovoga podruc-
ja posve nove zahtjeve koji se u prvom redu odnose na primjenu
racunalnih tehnologija u istrazivackom procesu.

Knjiga nas povijesno uvodi u podrudje kroz rane radove
entuzijasta iz podrudja ra¢unalne humanistike, donosi potom os-
vrt na prve konferencije i rasprave o ovom podrudju te ukazuje na
niz i danas aktualnih pitanja. Prvom, ve¢ spomenutom knjigom u
ovom nizu, onom iz 2021. godine, definirali smo znacaj digitalnih
promjena, dok ovo djelo ima zadacu otvoriti niz pitanja te ukazati
na mnostvo katkada posve razli¢itih misljenja u kontekstu pojmo-
va humanisticko racunalstvo i digitalna humanistika. Autorima nije
bio cilj ponuditi odgovore, nego u prvom redu ponuditi na hrvats-
kom jeziku knjigu te ukazati na promjene koje su u medunarod-
nom znanstvenom podrudju prepoznate u humanistickom pod-
rucju ve¢ nekoliko desetljeca. Jednako tako, cilj je ukazati na neke
alate, pokazati njihove moguénosti, ali i upozoriti kako je u nema-

lom broju slucajeva brojne alate potrebno prilagoditi specifi¢nos-

X1t



tima svakog pojedinoga istrazivackoga projekta. Put koji se otvara
ovim djelom jednostavno je put koji poziva na zajednicko kreta-
nje ljudske i umjetne inteligencije prema nekim novim i drugadi-
jim znanstvenim izazovima. U tom je kontekstu osobito zanim-
liivo Cetvrto poglavlje koje Mirko Cubrilo zapocinje pricom o
dogadanjima u dvorani za plenarne sjednice Munchenskog sajma
na godisnjoj konferenciji tvrtke NVIDIA 2018. godine, kroz koje
nas slijedom vodi sve do najnovijih postignuca u primjeni neuron-
skih mreza, dubokog ucenja, sustava simbolicke logike i formal-
nih jezika, ukazujuéi ne samo na potencijal njihova koristenja u
kontekstu humanistic¢kih znanosti, ve¢ i njegovu nuznost.

Da bi razbio ,,zazor” od ,formula“ i ,formalizacija“, koji
je uocio tijekom dugih godina poducavanja na svim razinama
sveudili$nih studija, autor nizom primjera pokazuje kako bez ap-
straktnog misljenja i stvaranja formalnih modela (teorija) stvar-
nosti znanost i tehnologija jednostavno nisu zamislivi. Shvaca-
nje kako znanost i tehnologija nisu zamislivi bez apstraktnog
misljenja i napor da se neutralizira kriti¢cnost naspram huma-
nistickog ,,zazora“, evidentan je u mnostvu primjera koji bi tre-
bali pokazati kako nelagodu bilo koje vrste moZemo i moramo
prevladati. Na ovom se mjestu tako otkriva, govorimo li o znan-
stvenom istraZivanju i primjeni rac¢unalnih metoda, povjerenje
koje autor iskazuje prema otvorenosti znanstvenika u podrudju
humanisti¢kih znanosti prema njihovom prihvacéanju, usvajanju i
koristenju, na dobrobit kako samih humanistickih znanosti, tako
i znanstvenika samih. Kako je ve¢ reCeno, teme koje autor doti-
Ce dolaze iz riznice umjetne inteligencije, koja s obzirom na is-

trazivacke metode koje koristi u rjesavanju problema pociva na
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dva stupa. Temelji jednoga ponajvise su algoritamske (numericke
i statisticke) metode, a drugoga metode simbolicke logike, teorije
formalnih gramatika i opcenito formalizacije svih vrsta. Od izlo-
Zenih tema prvima pripadaju stilometrija i neuronske mreZe, a od
drugih elementi mentalnih mapa, deduktivnih sustava, formalnih
gramatika, regularnih izraza, logi¢kih programskih jezika i logick-
og programiranja. U odnosu prema ¢itatelju, izlaganje izabranih
tema prvenstveno je motivacijsko, $to izloZene primjere ogranica-
va u broju i slozenosti. Bogat popis literature upuéuje na daljnja
samostalna istrazivanja.

Autor se u dijelu izlaganja poduhvatio i suradnjom sa
ChatGPT-om kao jednim od golemih jezi¢nih modela koji ve¢
sada, u ranoj fazi razvoja, iskazuje izuzetno razumijevanje govor-
nog jezika, s neizmjernim mnostvom njegovih semantic¢kih finesa
i sposobnost davanja odgovora (rjeSavanja problema) na mnostvo
pitanja i zahtjeva, pa neka ostane zapisano da je ovo prva knjiga
na hrvatskom jeziku s dokumentiranom konverzacijom s tim sus-
tavom.

Jednako tako, Zelimo li znanstveno istrazivati racunalni go-
vor ili se usmjeriti prema prirodnoj obradi jezika, moramo pozna-
vati fonetiku i lingvistiku.

Raspon tema unutar ovoga interdisciplinarnoga podrucja
namjerno je predstavljen upravo na ovaj nacin, s ciljem dobivanja
opcega znanja o ovoj uzbudljivoj disciplini. Rije¢ je, dakle, o pr-
vom izdanju dok ¢ée svako drugo, a o kojima se ve¢ lagano razmis-
lja, biti usmjereno prvenstveno na primjenu konkretnih racunal-

nih alata i metoda u kontekstu konkretnoga predmeta istrazivanja.
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Uloga tradicije u oblikovanju
modernih znanstvenih tijekova

Podjela znanosti na znanstvena podrudja, polja i grane
osim $to regulira znanstveno djelovanje u administrativnom,
formalno-pravnom smislu zanimljiva je i iz razloga $to se svakim
pokusajem grupiranja i sistematizacije razli¢itth pojava ujedno
ukazuje i na prirodni tijek razvoja znanosti, kao i na medusobne
razlike i sli¢nosti izmedu razli¢itih znanstvenih podrugja. Svrha je
razvrstavanja da se u mnostvu raznih vrsta napravi red i preglednost.
No, razvrstavanjem svih predmeta prema jednoj osnovi ne bismo
mogli zadovoljiti sve zahtjeve koji se u konkretnom slucaju traze.
Zbog toga se predmeti i pojmovi grupiraju po slicnosti i medusobnim
vezama (Zugaj 1989, str. 258). Povijesni razvoj klasifikacije znanosti
ukazuje na postajanje triju glavnih faza pa je tako prvoj fazi, onoj
iz antickoga doba svojstvena jedinstvenost znanosti. Filozofija je
u to doba bila jedina znanost, funkcionirala je kao ,,znanost nad
znanostima*“ te je obuhvacala sva ljudska znanja o prirodi, drustvu
i misljenju. U razdoblju od 15. do 18. st., dakle, tijekom druge
razvojne faze zapocinje proces diferencijacije znanosti pa se od
filozofije odvajaju specijalne znanosti; prvo matematika, potom
mehanika, zatim astronomija, a onda i fizika, kemija, biologija,
geologija, sociologija i psihologija. Pocetkom 19. st. zapocinje tre¢a
faza koju karakterizira jo$ naglasenija diferencijacija, ali istodobno
i integracija pojedinih znanstvenih disciplina. 1z toga proizlazi
kako je razdvajanje znanosti praceno konstantnim povezivanjem
kontinuirani, dijalekti¢ki proces (isto,, str. 262., Zelenika 2006, str.

14). Prema tome, niti jedna klasifikacija znanosti nije konac¢na, to je



prolazno stanje spoznaje prirode, koje vodi do vise spoznaje, do nove
klasifikacije prirode i znanosti kao skupa znanja o njoj (Zugaj 1989,
str. 275).

Svjesni ¢injenice kako klasifikacija nije nimalo jednostavan
zadatak, smatramo kako bi njezin smisao trebalo koncentrirati
upravo na jacanju uzajamnih veza izmedu razli¢ith podrudja, a
razvoj suvremene znanosti razumjeti prije svega u kontekstu njezinih
interdisciplinarnih, multidisciplinarnih, transdisciplinarnih i pluri-
disciplinarnih karakteristika. Slijedom navedenoga razmisljamo i o
sredi$njem pojmu nase knjige koji, kako cemo vidjeti, unato¢ velikom
broju objavljenih znanstvenih rasprava i komentara jo$ uvijek izmice
jedinstvenom,jasnom klasifikacijskom odredenju. Na problematiku
jedinstvenoga odredenja digitalne humanistike (DH!) dodatno
utjeCe fleksibilnost i nestalnost teorijskoga okvira, metodoloskih
postupaka, kao i razli¢itost tehnologija istrazivanja. I dok, kako
to dobro primje¢uje Kuhn (2013), istrazivacke procese prirodnih
znanosti nerijetko karakterizira, takozvani stabilan model, medu
znanstvenicima drustvenoga podrudja znanosti Cesto dolazi do
neslaganja o prirodi legitimnih znanstvenih problema i metoda
(str. 10). Navedenu Kuhnovu misao svakako valja nadopuniti i
zajednicom humanista koju, bez obzira na Sirinu problema koji
ulaze u djelokrug njihove znanstvene okupacije ili ba$ upravo
iz toga razloga, nerijetko povezuju posve specifi¢ne, ali i fluidne
metode istraZivanja.

Unato¢, naime, tom toliko Cesto spocitavanom problemu

legitimnosti istrazivackih metoda moramo ostati svjesni iznimne

' Pojmove digitalna humanistika i humanisticko racunalstvo Cesto ¢emo, a radi

jednostavnosti izricaja, oznacavati kraticama — DH i HR.
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tradicije koja, u povijesti razvoja znanosti i akademskoga Zivota
uopce, pripada humanistici. Rije¢ je o podrucju koje je otvorilo
puteve brojnim drugim znanstvenim disciplinama, a kojem su
do 19. st. uzor predstavljale upravo prirodne znanosti. Medutim,
vazan korak u institucionalizaciji humanistike odnosi se na
postupni proces specijalizacije, dakle, proces koji se odvijao
tijekom modernizacije srednjovjekovnih sveudilista, a upravo do
sredine 19. st., dolaskom pune industrijalizacije i izgradnjom javnog
Skolskog sistema i javnih univerziteta, humanistika je dobila njen
danasnji oblik. To je bilo doba u kome su se knjiZevnost, filozofija
i klasika odvojile od fizickih i prirodnih nauka (Tabak 2017, str.
20). Jednako tako, rije¢ je i o podrudju koje predstavlja jednu od
temeljnih okosnica razvoja paradigme tradicionalnoga sveucilista,
a koja potjece jos od njemackih i francuskih sveudilisnih koncepcija
18. 1 19. st. i koja jo$ uvijek ¢uva, barem u kontekstu europskih
i najboljih svjetskih sveudilista (Harvard, Stanford) ideju o
podjeli znanosti u dvije velike skupine. Rije¢ je 0 humanisti¢kim
znanostima (duhovnim znanostima, Geisteswissenschaften) kojima
je Humboldt dodao sociologiju, politicku ekonomiju i druge
znanosti pa ta skupina sadrzi i drustvene znanosti, te o prirodnim
znanostima ili prirodoslovlju (Natrurwissenschaften) (Zugaj 1989,
str. 263). Humboldtova ideja sveucilista tako pretpostavlja dobro
temeljno obrazovanje (povijest, politika, kultura, jezik, religije),
znanstveno obrazovanje, tj. obrazovanje o razumijevanju nacela
znanosti, te obuku za pojedina zanimanja. Navedeno predstavlja
tri temeljna funkcionalna stupa (mo¢ rasudivanja, povijesno
znanje, znanje nacela) koja se orijentiraju obrazovanju pojedinca

sposobnoga, zahvaljujuci osobnoj i profesionalnoj slobodi, znanju
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i kreativnosti doprinijeti napretku drustva. Obrazovanje tako,
prema Humboldtu, pretpostavlja napor covjekove volje da u sebi
postane slobodna i neovisna, da se svijet poveze i obujmi sa sobom
(Koki¢ 2013, str. 426).

Slijedom navedenoga, gotovo je nemoguce ideju o znanju i
obrazovanju ne povezati s toliko naglasenom antropocentri¢nom
komponentom kojom su prozete drustveno-humanisticke zna-
nosti i iz kojih, u konacnici, velikim dijelom i izrasta koncept
tradicionalnoga razumijevanja visokoga $kolstva. Naravno,
danas svijedo¢imo razli¢itim prijeporima u shvaanju znanosti,
kao i u shvacanju nacina na koje bi moderno sveuciliste trebalo
organizirati. Ponekad nam se ¢ini kao da se razvoj tehnologija i
nas samih odvijao nekim odvojenim putevima pa smo, ni ne
znajuéi posve zasto, skloni tradicionalno znanje kategorizirati
nepotrebnim, katkada ¢ak i nepozeljnim. Takvo je stajaliste u
potpunosti pogre$no pa iz toga elementarnoga nerazumijevanja
znaCaja koje svakom pojedinom podrudju znanosti pripada u
odnosu na znanost u ¢jelini, i dolazi do favoriziranja odredenih
disciplina. Upravo je iz toga razloga vazno ojacati spone i potaknuti
komunikaciju medu istraziva¢ima razli¢itih znanstvenih podrucja
koja u kona¢nici i moZe osigurati moderno razumijevanje znanosti
i utjecati na razvoj dru$tva buduénosti. Prema tome, moderna
znanost ne raskida s tradicijom, upravo suprotno, ona je svjesna
vlastitih ishodista ba$ kao $to je i svjesna ¢injenice kako je mijena
jedno od njezinih temeljnih svojstava.

Stoga je za razumijevanje dana$njih tijekova svojstvenih
humanistickim znanostima vaZzno prisjetiti se njihove proslosti,

statusa kojega su one tijekom povijesti uzivale, ali i faza kroz
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koje su tijekom vlastitoga razvoja prolazile. Humanistici je u
proslosti blizak pojam duhovnih znanosti, dakle, pojam koji je
u uporabu uSao prvenstveno zahvaljujuéi J. S. Millu, odnosno
prevoditelju njegovu Logike, a u kojoj su skicirane moguénosti
primjene induktivne logike na ono $to on naziva moral sciences
(Gadamer 1978, str. 29). Nije, naime, Mill imao namjeru duhovnim
znanostima priznati specifi¢nu, njima svojstvenu logiku. Upravo
suprotno, nastojao je pokazati kako je induktivna metoda koja je
u temelju empirijskih znanosti, jednako tako relevantna i u ovom
podruc¢ju. Na taj se nacin priklonio engleskoj tradiciji ¢iju je
znacajnu formulaciju iznio Hume u uvodu za Raspravu o ljudskoj
prirodi 1739. godine u kojoj isti¢e kako se i u nauci o moralu radi,
navodno, o tome da se spoznaju istooblicnosti, pravilnosti, zakonitosti
koje omogucavaju predvidanje pojedinih pojava i tokova. Ovaj cilj
se, istina, ni u oblasti prirodnih nauka ne postize svugdje na isti
nacin. No, razlog je iskljucivo u tome sto se ne moze svuda dobaviti
dovoljno podataka iz kojih bi se dale spoznati istooblicnosti (isto.,
str. 29-30). Iz navedenoga se moze izluciti upozorenje o postojanju
individualnih specifi¢nosti problema istraZivanja unutar istoga
znanstvenoga podrudja. Gadamer je upozoravao na fleksibilnost,
a ne na iskljucivo i slijepo praéenje neke opcéeprihvacene metode u
procesu istrazivanja. Specifi¢nosti problema i metoda istrazivanja
izdvojio je kao signifikantni trenutak humanistickih znanosti.
Indukciju nije uvijek i isklju¢ivo moguce primijeniti iz
razloga $to se, kako upozorava, istinski problem duhovnih znanosti
ne moze ispravno shvatiti u slu¢aju da se mjeri iskljucivo mjerilima
prirodnih znanosti. Pojedinacno ne sluzi kao potvrda neke zakonitosti

iz koje bi u prakticnoj primjeni bile moguce prognoze. Naprotiv, njezin
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je ideal da se sama pojava razumije u njezinoj jedinstvenoj i povijesnoj
konkreciji. Pritom nije vazno koliko tu djeluje opce iskustvo: cilj nije
da se oba opca iskustva potvrde i prosire da bi se doslo do spoznaje
nekog zakona, recimo, kako se uopce razvijaju ljudi, narodi, drzave,
vec da se razumije kako ovaj covjek, ovaj narod, ova drZava jest ono
$to je postala —uopceno receno: kako je moglo doci do toga da je tako
(isto,, str. 30). Drugim rije¢ima, cilj duhovnih znanosti nije potraga
i otkrivanje opcosti, ve¢ skretanje paZnje i vaznosti u procesu
istraZivanja na jedinstvenost pojava, potraga za njezinim izvoristem
i uzrokom. Iz navedenoga je, stoga, posve razumljiva Gadamerova
misao prema kojoj duhovne znanosti nikako nisu i ne mogu biti
podredene prirodnim znanostima. U duhovnom slijedu njemacke
klasike one su, naprotiv, razvijale gordi osjecaj vlastite vrijednosti,
osjecaj da su istinski zastupnici humanizma (isto,, str. 34). Epoha
njemacke klasike pojmu humaniteta dala je posve novi sadrzaj,
Sto je dovelo do njegova priblizavanja pojmu obrazovanja koji je
postao jednim od temeljnih elemenata u kojem su duhovne znanosti
egzistirale tijekom 19. stoljeca. Nije, stoga, za ¢uditi da Gadamer
kao vodeée humanisticke pojmove izdvaja upravo obrazovanje, te

mu pridodaje jos i sensus communis, moc¢ sudenja i ukus.?

2 U kontekstu sensus communis kao polaziSte uzima spis De nostri temporis

studiorum ratione, autora G. B. Vica iz 1947. godine, u kojem se autor
upusta u obranu humanizma pod utjecajem jezuitske pedagogije. Ovaj
pedagoski manifest, upozorava Gadamer, utemeljen je na starim istinama;
u njemu poziva na sensus communis, na zajednicko ¢ulo i na humanisticki
ideal eloquentiae, dakle na one elemente koji su postojali jo i u antickom
pojmu mudrosti. Ono ,,dobro govoriti je odvajkada u sebi dvoznacna formula
i ni u kom slucaju nije samo retoricki ideal. Ono podrazumijeva i kazivanje
pravilnoga, to znadi istinitoga, a ne samo: vjestinu govora, vjestinu nesto dobro
reci (Gadamer 1978, str. 45). Nadalje, vazno je istaknuti kako je u njemackom
18. st. pojam sensus communis u najuzoj vezi s pojmom moc sudenja, a koji
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Postepena transformacija ranog humanizma u discipline
koje ¢ine danasnje humanisticko podrudje dogadala se, izuzev
gore spomenute modernizacije $kolstva i sveucilista, u kontekstu
razvoja urednickih praksi ukljucenih u renoviranje citavog korpusa
radova iz klasicne antike, koja su bila ocuvana tokom srednjeg
vijeka u grckim i arapskim rukopisima u bizantskim i islamskim
centrima ucenja (Tabak 2017, str. 18). Razvojem izdavacke industrije
koja je podrzavala zainteresiranu javnost i time pridonijela
jatem zanimanju za sekularne, znanstvene i literarne teme,
kao i razvoju standardnih jezika i knjizevnih formi, prosirio se
horizont humanistic¢kih izraza poezijom Dantea, Petrarce, kao i
s prijevodima klasi¢nih tekstova s latinskog, grckog, itd. Dakle,
izgradnja humanistike bila je usko vezana uz klasi¢nu filologiju,
odnosno uz discipline kao $to su arheologija, povijest umjetnosti,
lingvistika. Po¢etkom 20. stoljeca, u anglofonom kontekstu, odsjeci
za knjizevnost bili su prvo oformljeni kao odsjeci orijentirani
istrazivanju srednjovjekovlja i renesanse, a tek su se kasnije
orijentirali na modernu filologiju. U tim je pocecima fokus
primarno bio na studijima jezika i retorike, a tek su kasnije odsjeci
organizirani na pojedine nacionalne knjizevnosti i medije.

No, jedan od klju¢nih trenutaka u razvoju humanistickih

znanosti jest onaj u razdoblju nakon Drugog svjetskoga rata

je zapravo u najuzoj vezi s onim §to se podrazumijeva pod zdravim ljudskim
razumom (isto. str. 57). Kant je upravo pojam ukusa ucinio temeljem svoje
kritike modi sudenja te bi ga se prije moglo okarakterizirati moralnim, a tek
onda estetskim pojmom. On opisuje ideal pravog humanizma (...) Na ,,duhovno
lijepo* je upotreba ovoga pojma suzena tek kasnije (isto., str. 62). Prema tome,
ukus jest jedan od nacina spoznaje, ne predstavlja nista privatno, vec je rije¢
o drustvenom fenomenu prvoga reda (isto., str. 63)
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kada se pojavljuju klasi¢no obrazovani filolozi, kao $to su Erich
Auerbach, Leo Spitzer i René Wellek koji su zauzeli vodece pozicije
na americ¢kim sveudilistima (Burdick 1 sur. 2012, str. 6). Do sredine
20. stoljea, moderna istrazivacka sveuciliSta karakterizirala je
segmentacija odsjeka pa su tako primjerice odvojeno funkcionirali
odsjeci za prirodne i drustvene znanosti. S vremenom se sve vise
pocelo govoriti o takozvanoj krizi humanistickih znanosti, kao i
o njihovu nepovoljnom poloZzaju u odnosu na ostala znanstvena
podrudja. No, problematici krize u humanistici valja pristupiti
s oprezom 1 to prvenstveno iz razloga $to se o njoj raspravlja u
razli¢itim izvorima veé vise od jednoga stoljeca pa je i sama prosla
kroz razli¢ite transformacije. U slucaju da se polozaj humanistike
u odnosu na druga podrudja i ocjenjuje nepovoljnijim, drzimo
kako je potrebno iznadi razloge takova stanja. Jer, ¢injenica jest da
u kontekstu suvremenih humanistickih znanosti, a posebno se to
odnosi na nacionalni istrazivacki prostor, aktivni istrazivadi jos su
uvijek oni obrazovani mahom u kontekstu tradicionalnih znanja.
Iz toga proizlazi kako je upravo na obrazovnom sustavu veliki dio
tereta u iniciranju promjena s kojima definitivno valja ¢im prije
zapocleti. Jednu od takvih promjena moze ponuditi upravo DH
koja nudi jedan posve drugadiji pristup; na sadasnjicu gleda kao
na priliku obnove znacajnih humanistickih projekata te se krece
k demonstraciji doprinosa suvremene humanisticke znanosti
novim nacinima oblikovanja znanja, omogucéenoga umreZenim,
digitalnim okruzenjem (isto., str. 7).

Dvije su temeljne tocke koje u kontekstu humanisitckih
znanosti, i to od njezinih pocetaka, predstavljaju okosnicu gotovo

svih istrazivanja. S jedne strane, rije¢ je o ¢ovjeku kao sredisnjem
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mjestu u kulturi i umjetnosti, tj. kao sredisnjici cjelokupnoga
postojanja. S druge strane, humnistika je od samih pocetaka
usko povezana i s tehnologijama. Dovoljno je prisjetiti se samo
tehnologije tiska koja je omogudila standardizaciju i Sirenje
humanistickog kulturnog korpusa, te je otvorila put modernim
humanistickim znanostima kakve poznajemo danas. Tehnologije
imaju dvostruku ulogu, one s jedne strane osiguravaju korpus
za provodenje istraZivanja, a s druge osiguravaju moéne alate za
unaprjedenje provodenja istrazivanja pa samim time doprinose
i kvaliteti rezultata istrazivanja. Nedvojbeno, tehnologije su
potaknule interdisciplinarnost i izgradnju znanstvenoga ozrac¢ja u
kojem se brisu stroge granice izmedu razli¢itih podrudja znanosti,
ozra¢ja u kojem su rasprave oko pokusSaja odredenja neka
»znanstvenije“ discipline nau$trb one druge, ,,manje“ vazne postale
besmislene i pokazuju nerazumijevanje promjene paradigme kroz
koju danas prolaze sva znanstvena podruéja. Dakako, navedeno
nas navodi na misao kako ¢e se mozda u nekom skorom vremenu
morati dogoditi i reorganizacija postojeée podjele znanstvenih
podrudja, polja i grana, a problemi koje iznosimo u ovoj knjizi
sasvim jasno ukazuju upravo na te mogucnosti. Nove tehnologije
pritom drzimo inicijatorima tih promjena, upravo su one otvorile
put uspostavi dijaloga medu znanstvenicima razli¢itth podrucja
znanosti, utjecale na kvalitetu istraZivanja, te su potaknule misao o
nekim novim, drugadijim putevima kojima treba krenuti.
Misljenja smo kako se u ovom trenutku ne moramo pa ¢ak
i ne smijemo sputavati ogranicenjima koja proizlaze iz klasifikacije
znanstvenih podrudja. Jednako tako, ne smijemo opsesivno traziti

spretinac” u koji éemo neko podrugje istrazivanja smjestiti kako
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bi smo naprosto zadovoljili formalno-pravne i administrativne
propise. I bez obzira $to smo nerijetko takvo $to i primorani
¢initi, ovom smo knjigom Zeljeli napraviti iskorak i ne podleci
unaprijed zadanim ograni¢enjima. Upravo suprotno, nastojali
smo pokazati kako dijalog ,razli¢itth“ moZe pridonijeti iznimno
vaznim suradnjama, projektima, znanstvenim publikacijama i sl., i
kako se na taj na¢in moze uciniti iskorak i pridonijeti znanstvenom
napretku. Humanisti¢ke znanosti uistinu prolaze kroz razlicite
promijene, one ukljucuju istrazivacke prakse, modele financiranja,
ulogu kreativnoga izri¢aja, infrastrukturne karakteristike, inter-
disciplinarni sentiment i potrebu za snaznim povezivanjem huma-
nista koji svoje snage moraju usmjeriti procesu proizvodnje znanja,
ali i samom proizvodu. Jedan od znacajnijih aspekata u ovom
procesu transformacije jest i sve veca zaokupljenost humanista
informacijskim tehnologijama u kojima vide moc¢an alat u smislu
unaprjedenja metodoloskih postupaka, ali i kulturni objekt koji
sada ve¢ jasno pokazuje pravce stvaranja novih teorijskih okvira.
Prema tome, utjecaj novih tehnologija izazovan je za mnoge,
ali istodobno poziva na dijalog ne samo u kontekstu uspostavljenih
disciplina, nego utje¢e i na ukidanje kvalitativnih/kvantitativnih, ali
i teorijsko/prakti¢nih podjela. Disciplinu o kojoj ¢emo u nastavku
raspravljati u kontekstu termina humanisticko racunalstvo, huma-
nisticka informatika, digitalna humanistika, kulturna analitika’

neCemo definirati u kontekstu onih, u nacionalnim okvirima

3 Tu kontekstu samoga terminoloskoga odredenja discipline postoje razlicita

misljenja, ali i nesuglasice. I premda se u raspravama o ovoj temi najce$ce
govori o racunalnoj i digitalnoj humanistici, te u posljednje vrijeme i o
kulturnoj analitici, mogucéa je, kako sugerira Melissa Terras (Terras 2013),
upotreba i sljede¢ih termina: digitalni izvori za humanisticke znanosti,
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relevantnih znanstvenih podrugdja i polja. Skloniji smo ovim prvim
izdanjem otvoriti niz pitanja, ukazati na eventualne probleme s
kojima se podrudje susrece, raspraviti o nuznosti implementiranja
digitalnih alata u razli¢ita podrudja istraZivanja, ukazati na
vaznost obrazovanja i ¢jelozivotnih edukacija koje osposobljavaju
znanstvenike i istraZivace u upotrebi tehnologija ovisno o njihovim
potrebama, specifi¢nostima podrudja istrazivanja i problema koje
tijekom istraZivackoga procesa nastoje rijesiti. Nadalje, smatramo
kako spoj informacijsko-komunikacijskoga podru¢ja znanosti i
humanistickih disciplina predstavlja jedno od mogudcih rjesenja
u diskusiji situiranja digitalne humanistike u okvire znanstvenih
podrudja i polja.

Kako se ve¢ iz iznijetoga dade naslutiti, a i detaljnije éemo o
tome u nastavku ovih uvodnih poglavlja, ¢itav je niz nejasnoca oko
pokusaja definiranja digitalne humanistike, kao i neslaganja oko
toga je li rije¢ o zasebnom znanstvenom podrudju, samostalnoj
discipliniili poddisciplini neke ve¢ etablirane znanstvene discipline.
Jednako tako, nismo niti posve sigurni je li rije¢ o pojmu o kojemu
valja pisati i misliti u jednini ili mnozini, digitalna humanistika
ili digitalne humanistike. Ne moZemo sa sigurnos¢u tvrditi niti da
¢e sam termin digitalna humanistika biti relevantan kroz dva ili
tri desetlje¢a. Mozda ¢e pridjev ,digitalno“ postati pleonasti¢an
pa ¢emo ga jednostavno morati izostaviti ili zamijeniti nekim
prikladnijim. Pitanja bismo, a s obzirom na doista specifi¢cnu temu
mogli otvarati unedogled. Medutim, ono s ¢ime se moramo sloziti

i posebno naglasiti na samom pocetku ove knjige i unato¢ pa i

digitalni izvori u humanistic¢koj znanosti, knjizevno i jezi¢no racunalstvo

(str. 68).
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neovisno o brojnim formalnim, pravnim, zakonskim nejasno¢ama i
zavrzlamama oko definiranja pojedinih podrudja, polja, disciplina
— digitalna humanistika pretpostavlja istraZivata otvorenoga
eksperimentirati digitalnim alatima na nove nacine.

Dodajmo jo$ kako c¢emo na tragu izlaganja Patrika
Svenssona (2016) u knjizi Big Digital Humanities. Imagining Meeting
Place for the Humanities and the Digital, pojam disciplina nastojati
konzistentno koristiti kako bismo ukazali na jo$ uvijek evidentnu
nestabilnost digitalne humanistike u kontekstu utvrdenih znan-
stvenih podrudja i polja. Na taj ¢emo nacin ipak sugerirati kako
raspravljamo o oblasti koja jo$ uvijek nije u ravnopravnom poloZaju

s drugim znanstvenim disciplinama.
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Humanisti¢ko racunalstvo

Propitivanje, poticanje na razmiSljanje, skepticizam,
isticanje vaznosti teorijsko-povijesnoga konteksta i usredotoenost
na sadrZaj, neka su od temeljnih obiljeZja znanstvenih istrazivanja
svojstvenih humanistickom podrudju znanosti. Okupljanje oko
vecih i naglaSeno interdisciplinarnih znanstvenih projekata, isti-
canje nuznosti primjene konkretnih metodoloskih postupaka i
poticanje objektivizacije istraZzivanja, ukazivanje na znacaj prim-
jene racunalnih alata za analizu konkretnoga istraZivackoga
problema, itd. — sredi$nje su teme brojnih znanstvenih radova,
eseja i rasprava kojima se od kraja Drugoga svjetskoga rata
inicira razvoj nove discipline, tj. humanistickoga racunalstva
(HR).* Tzazovi ovih novih istrazivanja temelje se na unapredenju i
nadopunjavanju tradicionalnih pristupa problemu, svojstvena im
je usmjerenost prema nekim drugim zanimanjima i praksama koji
ukljucuju koristenje softvera, analiti¢kih i statisti¢kih alata, izradu
baza podataka, kao i ostale modalitete koji podrazumijevaju rad u
digitalnim medijima i s novim tehnologijama (Hayles 2012, str. 9).
Takva istraZzivanja mogu, zasigurno jesu, aliijos uvijek predstavljaju
izazov humanistima obrazovanim u kontekstu tradicije tiska i
onima koji su vedi dio karijere proveli u tradicionalnoj istrazivackoj

atmosferi.

* Premda Nikoli¢ (2016) isti¢e kako je u Hrvatskoj ustaljen naziv drustveno-

humanisticka informatika pozivajuéi se na naziv Katedre za drustveno-
humanisticke znanosti Filozofskoga fakulteta Sveudcilista u Zagrebu, mi
¢emo u ovoj knjizi govoriti o humanistickom racunalstvu prvenstveno iz
razloga $to drzimo kako se digitalna humanistika nastavlja na, ali i izrasta
iz humanistickoga racunalstva. S obzirom da se u kontekstu digitalne
humanistike ne rabi pojam ,drustveni®, toga ¢emo se principa drzati i kod
prvo spomenutoga termina.
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Godine 2009. godine u The Digital Humanities Manifesto
2.0, Schnapp i Presner upozorili su kako DH nije jedinstvena
disciplina. Radi se o nizu konvergentnih praksi koje istrazuju svijet
u kojem tisak vise nije ekskluzivniili normativni medij posredstvom
kojega se znanje producira i/ili diseminira, nego je inkorporiran
u nove, multimedijske konfiguracije. Dakle, rije¢ je o disciplini
koja podrazumijeva prakti¢ni moment; ukljucuje digitalne alate,
tehnike i medije koji su promijenili na¢ine nastanka i Sirenja
znanja iz podrudja umjetnosti, ali i iz drustveno-humanistickih
znanosti. Znacajne promjene koje zahvacaju humanisticke zna-
nosti dogadaju se, kako ¢emo detaljnije obrazloziti u nastavku, od
Cetrdesetih godina 20. st., a nagli razvoj obiljeZzava pojava World
Wide Weba i interneta, kada se DH sve viSe nastoji formirati kao
legitimna disciplina koja se institucionalizira u kontekstu studijskih
programa, istrazivackih centara, znanstvenih casopisa, knjiga
i sve veceg broja istrazivaca (isto, str. 23). DH nije samo utjecala
na promjene problema i metoda istraZivanja, nego funkcionira i
kao poziv na intervencije koje je potrebno napraviti u kurikulima
studijskih programa usmjerenih na poucavanje umjetnickih i
drustveno-humanistic¢kih disciplina.

U literaturi koja se bavi pitanjima HR-a i DH-a, kao
jedan od najes$¢e spominjanih problema isti¢e se problem
definiranja discipline, a spomenuti nagli razvoj tehnologije
otvorio je prostor brojnim raspravama, kontroverzama i tenzijama
medu istraziva¢ima. Jedna od takvih kontroverza obiljezZila je
kasne devedesete godine 20. st. tijekom kojih je usvojen termin
digitalna humanistika i to na inicijativu Johanne Drucker, Johna

Unswortha, Jeromea McGanna i nekolicina drugih znanstvenika
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s Institute for Advanced Technology in the Humanities, SveuciliSta u
Virginiji (IATH) (Hayles 2012, str. 24). I premda je odredeni broj
znanstvenika i dalje preferirao termin humanisticko racunalstvo koji
je ve¢ prethodno bio u upotrebi, za primjerice Stephena Ramsaya i
njegove kolege termin digitalna humanistika signalizirao je prelazak
discipline gotovo niZega statusa koja je nerijetko funkcionirala kao
sinonim za kakvu podrsku korisnicima, u istinski intelektualni
pothvat sa svojom vlastitom profesionalnom praksom, ozbiljnim
standardima i uzbudljivim teorijskim objasnjenjima (isto). Medu
brojnim autorima isti¢e se Kirschenbaum (2012) koji je pratio
razvoj termina te se slozio s mislju kako je digitalna humanistika
pojam superioran humanistickom racunalstvu iz razloga $to uklju-
Cuje oblik humanizma (str. 235).

Velikom broju rasprava iz podru¢ja HR-a i DH-a svojstvene
su upravo poteskoce oko definiranja discipline pa nerijetko s
cilem pobliZzega odredenja brojni autori polaze od povijesti
njihova razvoja. Sli¢nim smo putem i mi krenuli u ovom prvom,
povijesno-teorijski utemeljenom dijelu knjige smatrajuéi kako
¢emo povijesnim presjekom i uopée opisom ozracja unutar kojega
su nastajale, funkcionirale i dalje se razvijaju ove discipline pripo-
modi i u njihovim poblizem odredenju. Dakako, dolje iznijeti
povijesni presjek razvoja HR-a referira se na neke od najznacajnijih
projekata, publikacija i dogadaja koji su obiljezili razdoblje od
zavrSetka Drugoga svjetskoga rata do devedesetih godina 20. st.,
te ga nikako ga ne treba shvatiti cjelokupnim prikazom navedenog

razdoblja.
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Istrazivacko ozracje u podrucju humanistickoga

racunalstva

Usmjeravanje humanisti¢kih istrazivanja prema informa-
cijsko-komunikacijskim tehnologijama ne treba iskljucivo vezivati
uz pojavu prvih ra¢unala za osobnu uporabu. Brojne promjene
pratile su zapravo op¢u klimu koja je u to doba zahvatila knjizevnu
kritiku, osobito onu svojstvenu prvoj polovici 20. st. tijekom koje sve
viSe jaca svijest o znacaju socijalne dimenzije koju je bilo potrebno
inkorporirati u podrugje. Vjerojatno zbog opcega poslijeratnoga
drustveno-kulturnoga ozradja, razvoju teorije knjizevnosti znacajno
su pridonijeli i znanstvenici iz drustvenoga podrudja i filozofi, poput
primjerice Jacquesa Lacana, Jacquesa Derridaa, Michela Foucaulta,
Rolanda Barthesa, Claudea Lévi Straussa, itd., koji su i sami tezili
nadopuni vlastitih istrazivanja objektivnim metodama. S obzirom
da posjeduju komponentu mjerljivosti, racunalno utemeljena
humanisticka istrazivanja jednim dijelom izrastaju upravo iz te
tradicije, ali se na tu istu tradiciju i nastavljaju (Raben 1991, str.
342).

Zanimljivo je, nadalje, istaknuti kako Roberto Busa u
razdoblju od 1949. do devedesetih godina 20. st. razlikuje tri
perspektive humanistickoga rac¢unalstva. Prva, tzv. ,tehnoloska
minijaturizacija“ usredotocena je na tehnologije koje su se tijekom
Sezdesetogodisnjega razdoblja koristile u ratunalno humanistickim
istrazivanjima (tehnologija busenih kartica, magnetskih kartica i
CD ROM-ova). Druga perspektiva, ,,tekstualna informatika“ grana
se u tri smjera. Prvi smjer je dokumentarni ili dokumentaristicki,
a ukljucuje banke podataka, internet i World Wide Web; drugi je

urednicki, a svojstvena mu je pojava CD-ova i njegovih nasljednika
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ukljucujuéi multimedijske i druge oblike reprodukcije knjige
s audio-vizualnim dodatcima. Oba smjera na razli¢ite nacine
osiguravaju mnozenje, distribuciju, brzinu i pracenje informacija i
teksta. Oba su prepoznatljiva po svom nastojanju da elektronickim
sustavom podrske prenesu i predstave, rijeci i interpunkciju. Tre¢i
smjer, zapravo je treca perspektiva koju naziva ,hermeneutickom*
ili interpretativnom, a podrazumijeva onu informatiku koja je
usko povezana s lingvistickom analizom, te je prvotno nastala s
projektom Indeks Thomisticus 1949. godine (Busa 2008, str. 12).

Medu prvim autorima koji su promisljali drustvenu
ulogu racunalnih tehnologija isti¢e se Warren Weaver. Inspiriran
predratnim racunalnim projektima i razvojem tehnologija
kojemu je svjedocio tijekom Drugoga svjetskog rata, poceo je
istraZivati mogucnosti kojima tehnologija moZe pridonijeti u
Sirem, drustvenom smislu. Upravo u tom ranom poslijeratnom
razdoblju tijekom kojega dolazi do Sirenja ra¢unalstva izvan vojnih
okvira i valja traziti zaetke humanistickoga racunalstva. Naime,
ratna racunalna praksa balistike i kriptoanalize uvjerila ga je
kako se racunala mogu koristiti i u razdobljima mira, osobito u
kontekstu akademskoga ozradja, te posebice u podrud¢ju znanosti i
humanistike, odnosno matematike i strojnog prevodenja (Weaver
1970, citirano u Vanhoutte 2013, str. 122).

Strojno prevodenje podrazumijeva upotrebu racunala

u svrhu prijevoda jednoga prirodnoga jezika u drugi, a jedan

> Prema Busi (2008), ta se perspektiva najbolje opisuje na sljedeéi nacin. U
elektronickom Indexu Thomisticusu svaka od 11 milijuna rije¢i sadrzana
je u zapisu od 152 bajta. Oko 22 su rezervirana za rijeci, a 130 sadrzi 300
izmjeni¢nih ,,unutarnjih hipertekstvoa“, koji specificiraju vrijednosti unutar
razine morfologije (str. 12).
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od temeljnih dokumenata koji je inicirao istrazivacke projekte
upravo u podrudju strojnoga prevodenja jest Weaver Memorandum
objavljen 15. srpnja 1949. godine. Memorandum je ubrzo poceo
kruziti medu dvadesetak, tridesetak studenata lingvistike, logike
i matematike, te medu vise od 200 istrazivaca razli¢itih disciplina.
Medu prvim istrazivackim temama spominju se homonimija i
sinonimija, semanti¢ka funkcija sintakse i problem redoslijeda
rije¢i u razli¢itim jezicima. Godine 1952. odrzana je prva medu-
narodna konferencija o strojnom prevodenju na MIT-u, popracena
sastankom u Londonu kasnije te iste godine i to u vrijeme trajanja
medunarodnoga simpozija lingvista, International Linguistic
Congress. Godinu poslije, strojno prevodenje pojavljuje se prvi
puta u znanstvenoj publikaciji pod naslovom Automatic Digital
Calculators autora Andrewa i Kathleen Bootha. Nadalje, 1954.
godine na Sveudilistu Harvard obranjena je prva doktorska
disertacija (Anthony Oettinger), te je poceo izlaziti ¢asopis pod
nazivom Mechanical Translation.

Dakle, prva racunalno potpomognuta istrazivanja koja su
obiljezila razdoblje od kraja Cetrdesetih do pocetka sedamdesetih
godina 20. st. ukljucuju generaciju istrazivac¢a usmjerenih izradi
registara rije¢i u svrhu otklanjanja poteskoéa oko datiranja djela
poznatih autora. Pojavljuju se jednako tako i istraZivanja kojima
se nastojalo dokazati ili osporiti autorstvo; definirati stil nekoga
djela ili autora; sastavljali su se indeksi i rje¢nici koju su ukljucivali
popise rijeci koje su koristili pojedini pisci ili su pak predstavljali
cjelokupni vokabular nekoga djela ili skupine djela. Definicija stila
uglavnom se temeljila na numerickima podatcima, npr. broj rijeci

u reenici, dok se autorstvo uglavnom utvrdivalo zahvaljuju¢im
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nekim minornim i neprimjetnim verbalnim elementima pa se
tijekom ove najranije uporabe racunalo uglavnom svodilo na
gotovo ekskluzivnu funkciju brojac¢a (Hockey 2012, str. 85).° Smatra
se da je prva uporaba racunala u istrazivanju spornoga autorstva
provedena na Junijevim pismima Alvara Ellegarda iz 1962. godine.
lako se racunalo nije koristilo za prebrojavanje rijeci, koristeni
strojni izracuni pomogli su Ellegardu u oblikovanju cjelovite slike
o vokabularu. Jedno od prvih utjecajnih rac¢unalnih istrazivanja
u podrudju utvrdivanja autorstva jest ono spocetka Sezdesetih
godina 20. st. Rije¢ je o istrazivanju Federalistickih spisa koje su
proveli Mostelleri Wallace, s ciljem utvrdivanja autorstva u dvanaest
spornih radova. Studija je predstavljala izvrstan primjer usporedne
analize, koristene su statisticke metode, a autori su pokazali kako
je Madison vrlo vjerojatno bio autor spornih radova. O znacaju
ove studije govori i podatak kako je ona kasnije koriStena kao test
za nove metode u utvrdivanju autorstva (Holmes i Forsyth 1999
citirano u Hockey 2012).

Jos§ je jedan zanimljiv rani projekt u podrucju HR-a, onaj
Josephine Miles kojije ukljuc¢ivao brojanje klju¢nih rijeci (npr. ljubav

ili cast) u pjesnistvu razli¢itih razdoblja.” Potom su Miles L. Hanley

¢ KoriStenje kvantitativnih pristupa u proucavanju stila i autorstva prethodilo

je racunalstvu pa je tako primjerice Augustus de Morgan u pismu napisanom
1851. godine predloZio kvantitativnu studiju vokabulara kao alat za
istraZivanje autorstva Pavlovih poslanica (Hockey 2012, str. 85).

U tim ranim godinama razvoja discipline velika se pozornost posvedivala
ogranifenjima tehnologije. Podatci koji su se analizirali bili su ili tekstovi
(slovni znakovi) ili brojevi. Unosili su se ru¢no ili na buenim karticama, pri
Cemu je svaka kartica sadrzavala do osamdeset znakova ili jedan red teksta
(samo velika slova). Predstavljanje skupova znakova ubrzo je prepoznato kao
znacajan problem, a koji se poceo rjeSavati tek pojavom Unicodea. Osmisljene
su razli¢ite metode za predstavljanje velikih i malih slova na buSenim
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i Harold Whitehall bili zaokupljeni oralnim karakteristikama
jezika te su nastojali rekonstruirati zvukove engleskoga jezika i
razli¢ite nadine izgovora tijekom proslosti. Izdvojili su sve neuobi-
Cajene rime u engleskom pjesni$tvu u razdoblju od 15. do 19.
st. Rije¢ je o, iz dana$nje perspektive promatrano, naivnom i
idealistickom pothvatu koji bez obzira na navedeno pokazuje
tendenciju da se humanisticke studije orijentiraju prema onoj istoj
(ili barem sli¢noj) vrsti Sirokog i ¢injeni¢no utemeljenoga pristupa
svojstvenoga dru$tvenim i prirodnim znanostima. Ono $to povezuje
ove i sli¢ne rane projekte jest pokusaj sakupljanja $to vecega broja
podataka koji mogu poduprijeti donosenje objektivnih zakljucaka,
a tim se nastojanjem povodilo i pri izradi visetomnog Oxford
English Dictionary kojim se htjelo pratiti svaku rije¢ u modernom
engleskom jeziku i to do njezina najranije zabiljeZenoga oblika.?
U razdoblju od 1955. do 1966. godine, disciplina se orga-
nizirala uglavnom oko s jedne strane rada na rje¢nicima,
leksikografskim i semanti¢kim problema, a s druge su se strane
istrazivali sintakticki problemi. Prva je grupa istrazivanja, koja

se koncentrirala na prostor Velike Britanije prigrlila empirijski

karticama, najce$ée umetanjem zvjezdice ili sli¢nog znaka ispred velikog
slova. S naglascima i drugim nestandardnim znakovima trebalo je postupati
na slican nacin, a nelatini¢na pisma u potpunosti su bila predstavljena
transliteracijom (Hockey 2012, str. 82).

U izradu je bilo ukljuceno tisuce volontera koji su ¢itali zadane tekstove i
na cedulje ispisivali sve neobic¢ne rijedi ili rijeci koje su bile upotrebljavane
na neuobicajeni nacin. Sve te primjere desetlje¢ima je analizirao iznimno
mali tim pod vodstvom Jamesa Murraya s Oxforda te su na koncu proizveli
epohalnirje¢nik Dakako, uizuzec¢u ra¢unala ovo je iznimno tezak i dugotrajan
posao koji zahtjeva angaziranost velikoga broja ljudi. Svaki moderni rje¢nik,
pa tako i nove edicije OED-a podrazumijevaju koriStenje rac¢unala. Drugo
izdanje OED-a dizajnirano je kao baza podataka (Raben 1991, str. 342-343).
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pristup, a druga, koju je karakterizirao uglavnom teorijski pristup
karakteristi¢cna je za prostor SAD-a. Medutim, 1966. godinu
obiljezio je jedan dogadaj koji je bitno utjecao na daljnji razvoj
HR-a. Naime, te je godine SAD prestao financirati istraZivanja u
podrudju strojnoga prevodenja kritizirajudi troskove, svrhu i uopce
potrebu za strojnim prevodenjem, isticuéi pritom kako je engleski
jezik ionako dominantni jezik znanosti i kako bi isplativije bilo
poducavati korisnike ruskih ¢lanakaruskomjeziku,negoim pruziti
sprevoditeljski servis“. Ova je, dakle, odluka kako za lingviste
opéenito, tako i za istrazivace u podrudju racunalne lingvistike
i HR-a odredila buduénost istrazivackih projekata. U tom je
kontekstu Vicotr Yngve istaknuo kako buduénost lingvistike nije
u filozofiji iz koje,doduse, izrasta, nego u standardnim znanostima
prema kojima se tada pocela uvjerljivo kretati. Navedeno znaci da
su istrazivadi u podru¢ju morali prihvatiti kako srediste njihovih
istraZivanja postaje ¢ovjek koji govori, razumije i komunicira na
drugadiji nacin i u kontekstu drugacijih aspekata stvarnoga svijeta
(Vanhoutte 2013, str. 125). Na taj se nacin inicirao svojevrsni razlaz
izmedu strojnoga prevodenja i leksicke tekstualne analize.

Izgleda da se upravo Roberto Busa sloZio sa stavovima
koje je iznio Yngve, a koji je je uocio ne toliko neadekvatnost
racunala u odnosu na ljudski jezik, koliko ¢ovijekovo nedostatno
razumijevanje ljudskoga jezika. Bilo kako bilo, ¢injenica jest
da je strojno prevodenje bilo iznimno snazno uklju¢eno u
elektroni¢ku obradu humanisti¢ckih podataka. Rani radovi na ovu
temu spominju esencijalnu upotrebu registra rijeci, frekvencija i
lematizacija koji su tipi¢ni produkti leksicke tekstualne analize

(Lexical Text Analysiy — LTA) (isto., str. 126). U svojoj temeljnoj
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formi tiskani registri rije¢i sastoje se, neovisno o tome jesu li
razvijeni na tradicionalni nacin ili uz pomo¢ racunalnih alata,
od tri komponente: naslovne rijeci, dovoljno konteksta kako bi
se pokazala njezina funkcija, i citata na izvornik. Iz ekonomi¢nih
razloga, ali i zbog troskova tiska, rije¢i poput prijedloga, zamjenica
ili ¢lanova gotovo su se uvijek izostavljale. Signifikantne rijedi, tj.
rije¢i koje se nisu izostavljale predstavljale su veliku vecinu rijeci
neke pjesme ili drame pa su racunalni alati u takvim istraZivanjima
bili od nezamjenjive pomodi. Programi usmjereni stilistickoj analizi
teksta i stilometriji razvijeni su ranih Sezdesetih godina prosloga
stoljeca.

Svakako, jedan od najznacajnijih projekata usmjeren
upotrebi LTA, bio je Index Thomisticus Roberta Buse, koji je
obuhvacdao lematiziranu podudarnost u kojoj su rije¢i navedene
pod svojim rje¢nic¢kim naslovima, a ne pod njihovim jednostavnim
oblicima. Rije¢ je o Businoj doktorskoj disertaciji koju je izradio
u izuzecu racunalne tehnologije. Medutim, 1951. godine susreo s
inZenjerima IBM-a u New Yorku s ciljem iznalaZenja rjeSenja za
automatski prijevod podudarnosti u poeziji Tome Akvinskoga, a $to
je bio prvi primjer indeksa rijeci tiskanoga uz pomo¢ tehnologije
busenih kartica (usp. isto). Inovacija ovoga projekta temelji se na
Businu shvac¢anju prema kojem se komercijalni ra¢unalni strojevi
i te kako mogu koristiti u svrhu humanisti¢kih istrazivanja i kako
ta upotreba moze dati iznimne rezultate. I dok je Busa koristio
tehnologiju busenih kartica i to u uskoj suradnji s IBM-om, John
W. Ellison je 1957. godine zavrsio svoj Computerized Concordance
to Revised Standard Version of the Bible, uz ratunalnu pomo¢, tj.

tehnologijom magnetske trake i UNIVAC I glavnoga racunala.
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Manje-vise sli¢ni projekti koji su se razvijali u narednim
godinama pokazali su ipak nesto viSe kreativnosti u koristenju
racunalnih moguénosti.® Prvotno su se razvili alati koji su
se koristili za analizu poezije i dramskoga pjesniStva, a tek
potom oni za narativne forme i dramske tekstove. Tako je
primjerice Marvin Spevack izradio registar rije¢i cjelokupnoga
Shakespeareova dramskoga pjesnistva, a koji je objavljen kao sazeti
pregled ukupnoga vokabulara, ali i kao odvojene analize svakoga
pojedinoga dramskoga djela. Nadalje, Linda Misek izradila je
registar Miltonova Izgubljenoga raja koji je ukljucivao netipi¢ne
informacije, a s ciljem prikazivanja povezanosti knjiZzevnoga
junaka s odredenom situacijom u djelu. Tehnike koje su koristili
ovi istrazivadi omogucdile su precizniji uvid u razvoj karaktera u
knjizevnom djelu, ali i nac¢ine na koje su pojedini knjiZevnici
razvijali i koristili vlastiti leksik. Registri rije¢i organizirali su se
na nacin da su se rije¢i grupirale sukladno semantickim, a ne
abecednim karakteristikama.

Sljede¢i vazan trenutak u razvoju humanistickoga
raCunalstva vezan je uz 1987. godinu kada se grupa od trideset i
dvoje istrazivaca iz podrué¢ja humanistike okupila na dvodnevnom
sastanku kojega je organizirao Assocoation of Computers and the
Humanities (ACH), i kojega su vodili Nancy Ide i Michael Sperberg-
McQueen, a s ciljem utvrdivanja nadina i metoda uvodenja stroj-
noga Citanja teksta za humaniste. Zakljuéci su formulirani kao

skup metodoloskih principa poznatih pod nazivom Poughkeepsie

Veéina skupova podataka velikih razmjera bila je pohranjena na magnetskoj
vrpci koja se mogla obradivati samo serijski. Bilo je potrebno oko Cetiri
minute da se vrpca pune veli¢ine premota s jednoga kraja na drugi, pa je
softver osmisljen kako bi minimizirao koli¢inu pomicanja trake.
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Principles. Rije¢ je o nacinu pripreme teksta za kodiranje u kontekstu
knjizevnih, lingvistickih i povijesnih istrazivanja. U implementaciji
ovih principa ACH-u su se pridruzili ALLC i Association for
Computational Linguistic (ACL), koji su zajedno utemeljili Text
Encoding Initiative (TEI), a Cija je zadaca bila razviti smjernice za
kodiranje teksta. TEI je vrlo skoro prihvatio Standard Generalized
Markup Language (SGML) i ISO standard objavljen 1986. godine
kao prihvatljiv format za kodiranje elektronickih tekstova.®

Od sredine osamdesetih do ranih devedesetih godina
20. st. evidentni su znacajni pomaci, a razloge dijelom valja,
kako upozorava Hoceky (Hockey 2004), traZiti u razvoju novih
tehnologija, razvoju osobnih rac¢unala i elektronicke poste. Do kraja
osamdesetih godina 20. st. postojala su tri programa za analizu
teksta utemeljena na DOS-u: Word Cruncher, TACT i MicroOCP.
Sva tri imala su jako dobro razvijene funkcije, privukli su brojne
korisnike oskudnoga tehni¢koga znanja koji su nerijetko smatrali
kako su funkcije u kontekstu programa za obradu rije¢i sve ono
$to racunala stvarno mogu. Nadalje, nije naodmet istaknuti kako
je upravo Apple Macintosh bio osobito atraktivan za humaniste,

i to iz dva razloga. Prvo, za osobna je racunala razvijeno graficko

1 Prvi javni prijedlog za TEI Vodi¢ objavljen je u srpnju 1990. godine pod
naslovom Guidelines for the Encoding and Interchange of Machine Readable
Texts, s TEI brojem TEI P1 — za Prijedlog 1. Godina 1992. i 1993. objavljen
je TEI P2, a 1999. razvoj TEI-a zavrSen je konacno objavljenim vodi¢em
TEI P3 Guidelines for Electronic Text Encoding and Interchange, definirajuéi
439 elemenata. Ovim radom osiguran je okvir za kodiranje tekstova na
bilo kojem prirodnom jeziku, bilo koje starosti i bilo kojega Zanra. Godine
2002. objavljen je vodi¢ za TEI P4, a 2003. TEI konzorcij je objavio novu, P5
verziju koja sadrZi potpuni XML izraz, s uputama za nove modele i obnovu
postoje¢ih (Vanhoutte 2013, str. 134).
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korisnicko sucelje prije Windowsa, $to znaci da je bilo u¢inkovitije
u prikazivanju nestandardnih karaktera i znakova. U najmanju
ruku, moglo je prikazati grcka i éirilicka slova, kao i gotovo svaku
drugu abecedu i to uz moguénost vrlo jednostavne manipulacije
teksta sastavljenoga od simbola i znakova. I drugo, Macintosh je
dolazio s programom koji je omoguéavao izgradnju jednostavnih
hipertekstova na jednostavan nacin.

S vremenom je, kako smo istaknuli, poceo rasti i interes
za kodiranje teksta, a $to je podrazumijevalo postojanje izvora
u obliku pogodnom za strojno ¢itanje. Takvih je izvora spocetka
bilo malo, no pojava CD ROM-a omogucila je rad na, uz primjenu
odgovarajucega softvera, stotinu knjizevnih djela i rje¢nika.
Okupljanje ovih razli¢itih izvora informacija na novom mediju s
vremenom je ukazalo na potrebu stvaranja baza podataka, a kao
jedan od znacajnijih ranijih leksikografskih projekata kojega je vodio
Frederic G. Casidy sa SveuciliSta Wisconsin izdvaja se Dictionary
of American Regional English. Medu zanimljivim rac¢unalnim apli-
kacijama koje su podrzavale ovaj viSetomni rad posebno se istice
ona s moguc¢nos$cu prikaza svake drzave u veli¢ini proporcionalnoj
broju stanovnika. Kako god se unosila neka od leksickih jedinica,
leksikografima je bila slikovito prikazana njezina rasprostranjenost
u razli¢itim dijelovima zemlje. Projekt se dalje nastavio razvijati
na SveuciliStu Freiburg pa su u sljedecoj fazi izradene ra¢unalno
generirane karte koje su prikazivale dijalektalne varijacije i to u
jednom od posljednjih u seriji lingvistickih atlasa nastalih na
prijelazu 20. stolje¢a, Dialect Atlas of South-West Germany (Raben
1991, Str. 346).

Razvojem HR-a, porastom broja projekata i razli¢itih
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istraZivanja pojavila se bojazan od dupliciranja napora pa su
znaCajne promjene zahvatile i podrugje arhiviranja i odrZavanja
teksta. Tako je 1976. godine razvijen Oxford Text Archive (OTA)
kojemu je svrha zapravo bila ¢uvanje teksta. OTA je, dakle, trebao
odrzavati elektronicke tekstove dostupne svima koji su ih Zeljeli
koristiti u akademske svrhe. I bez obzira $to ih spocetka nitko nije
tako zvao, bili su to poceci digitalne knjiznice (Hockey 2004). OTA
je nudio uslugu odrZavanja svega $to je pohranjeno tijekom duZega
razdoblja, no postojale su jednako tako i grupe znanstvenika koji
su nastojale stvoriti vlastite arhive tekstova koje bi im koristile
u provedbi istraZivanja. Takav znacajniji arhiv bio je Thesaurus
Linguae Graecae (TLG) koji je zapofeo na kalifornijskom
sveucilistu Irvine,ikojim je godinama upravljao Theodore Brunner.
Brunner je prikupio milijune dolara kako bi podrzao stvaranje
banke podataka starogrckih tekstova, pokrivajuci sve autore od
Homera do onih iz oko 600. godine, dakle oko 700 milijuna rijeci.
Komplementarnu zbirku klasi¢noga latinskog jezika kasnije je
proizveo Packardov institut za humanisti¢ke znanosti, i zajedno
s TLG-om ponudio je istraziva¢ima klasi¢nih studija istrazivacki
resurs koji je godinama bio bez premca u drugim disciplinama.
Samo su znanstvenici staroengleskoga jezika,a dovrSetkom korpusa
za Rje¢nik staroengleskoga, imali pristup slicnom sveobuhvatnom,
ali ipak manjem korpusu (isto).

zapisa izvedena je iz zupnih registara rodenih, vjenc¢anih i umrlih
i to diljem Europe, a ovi su dokumenti nerijetko predstavljali
jedine povijesne zapise prije 19. st. PaZljivo povezujuéi unose,

povjesnicari su zabiljezili obrasce brakova i prijenosa zemlje, izveli
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su stope nataliteta i smrtnosti, povezivali su promjene u obi¢ajima
s veéim povijesnim dogadajima, npr. ratovima, kugama, itd., te su
na taj nacin i rekonstruirali povijest generacija obitelji. Jednako
je tako znacajna i baza podataka koju je razvio Ben R. Schneider
sa Sveudilista Lawrence koristeéi ve¢ objavljene dnevne zapise o
predstavama koje su Cetiri londonska kazalista izvodila u razdoblju
od 1660.do 1800. godine. Schneider je ovim svojim radom nastojao
predstaviti iznimno vaZne informacije kojima se nastojalo teatru
osigurati mjesto javnoga medija i koji je svojedobno imao ulogu
jednaku onoj koju je kasnije preuzela televizija. Uz postojanje ovih
verbalnih zapisa, humanisti su jednako tako oduvijek bili okupirani
i glazbenim i vizualnim zapisima. Tako je jedan od impresivnijih
projekata povezanih s vizualnim materijalima kompilacija od
108000 fotografija i ostalih materijala koji se odnose na prvog
kineskoga cara i ratnika, a koje je sakupila i organizirala Ching-
chih Chen sa Simmons Collegea. Nepokretne i filmske slike,
zvulni zapisi glazbe i intervjui (na engleskom i kineskom jeziku)
bili su inkorporirani na video disk pa ih se moglo pretrazivati na
razli¢ite nacine, a bilo je omoguéeno i zumiranje. Chen je potom
koriste¢i Hyper-card Apple racunalo i C-Quest Image Concepts,
razvila vlastitu originalnu bazu interaktivnih izvora namijenjenu
istraZivanju i poucavanju. Tako je primjerice bilo moguée odabrati
fotografiju i vratiti izvornu boju ratnicima, onakvu kakvom su i
slikani u trenutku smrti prije viSe od 2200 godina (Raben 1991,
str. 348).

Sljedeéi vazan trenutak u razvoju HR jesu rane devedesete
godine 20. st., koje je obiljezio dolazak interneta i World Wide

Weba i koji su postali vitalnim dijelom svakodnevne akademske
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aktivnosti. Uz internet je odrasla i generacija studenata koja ga je
prirodno smatrala prvim izvorom svake informacije. U pocetku su
neki, tada ve¢ dugogodisnji prakti¢ari u podru¢ju HR-a nevoljko
gledali na mogudéi utjecaj weba, posebice oni ukljuceni u TEI koji
su smatrali da je HyperText Markup Language (HTML) slabi sustav
oznacavanja koji je samo produzio sve probleme s programima za
obradutekstaioznacavanjatemeljenimnaizgledu. Naweb segledalo
sa znatizeljom, bilo je to sredstvo za pronalaZenje informacija, ali
nije se shvacao ozbiljnim alatom za humanisticka istrazivanja. No,
pocetkom isredinom devedesetih godina 20. st. najavljen je veéi broj
projekata i to osobito u podrudju elektronickih znanstvenih izdanja
Cime se prosirila ideja o vaznosti i moguc¢nostima koje tehnologija
moze ponuditi humanistima. Tako su se poceli razvijati i prvi
izdavacki projekti koje su isprva pokrenule akademske institucije,
ali 1 knjiznice su ubrzo pocele razmisljati o postavljanju sadrzaja
svojih zbirki na internet. Nekoliko institucija u SAD-u postavilo
je tako zbirke elektronic¢kih tekstova ili digitaliziranih knjiznica
najcescée koristedi trazilicu OpenText SGM, dok su drugi projekti za
isporuku svojih materijala koristili DynaText SGML elektronicki
sustav knjiga. Ponudilo je to strukturirano pretraZivanje, doduse
s ne osobito intuitivnim suleljem pa je inovativnu ideju za
elektroni¢ku publikaciju razvio projekt Orlando, koji je stvarao
Povijest britanskoga Zenskog pisma na Sveudilistima Alberta i
Guelph. Rije¢ je o arhivi dokumenata sastavljenoj od kratkih
biografija autora, razdoblja kojem pripadaju razvijenoj kao web-

utemeljen sustav za upravljanje dokumentima koji koristi neke od
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SGML" oznaka u administrativne svrhe (Hockey 2004, str. 23).

Sve rasprostranjeniji pristup elektroni¢kim izvorima koje
je potaknuo internet prosirio je teorijske rasprave pa su tako
sami elektronic¢ki izvori postali objekti proucavanja te su postali
sredisnje mjesto za analizu kod nove skupine znanstvenika, od
kojih su neki imali prili¢no slabo tehni¢ko znanje. Hipertekst
je primjerice posebno privukao veliki broj teoreticara, $to je
pridonijelo prosirivanju raspona interesa i rasprava o HR-u.
No, od samih pocetaka razvoja ove discipline, a svojstveno je to
i suvremenim raspravama, razvidne su dvije struje znanstvenika
od kojih je jedna usmjerena teorijskom obrazlaganju bez dubljega
zalaZenja u problematiku tehnologija, a druga se mahom
koncentrirala upravo na prakti¢ni rad.

[z navedenoga je sasvim jasno kako su se razvojem
tehnologije unaprjedivali i humanisti¢ki projekti, ali i ra¢unalni
alati za istrazivanje teksta, zvuka i slike. Ve¢ je i u samim pocecima
razvoja HR-a bilo ocito kako su tehnologije neizostavna pomo¢
u provedbi humanistickih istrazivanja. One su s jedne strane
omogudile stvaranje materijala kao izvora informacija za
poucavanje i istrazivanje, a s druge su potaknule izradu alata za

istrazivanje i daljnju razradu tih istih informacija.

1

SGML (Standard Generalized Markup Language), uglavnom na aplikacijama
temeljenim na TEI-u. U ranim danima weba, tehnologija za isporuku tekstova
kodiranih SGML-om bila je nezgrapna i na mnogo je nacina predstavljala
manje zadovoljavajuce korisnicko sucelje od onoga $to se moze isporuditi s
neobradenim HMTL-om (Hockey 2004, str. 22).
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Institucionalizacija humanisti¢ckoga racunalstva

Povijest strojnoga prevodenja i leksicke tekstualne analize
usko su povezani s razvojem tehnologije i ra¢unala, programskih
jezika i softvera, ali i ekonomskim prednostima koje su ovi
proizvodi nudili. U godinama nakon Drugoga svjetskog rata
tradicionalna proizvodnja analogne opreme zamijenjena je
digitalnom rac¢unalnom opremom koja je, pak, snazno utjecala
na stvaranje novih trzista. U tome 1 jest razlog zasto su se neki
od lidera toga doba, poput primjerice Remington Reda i IBM-a,
ekipirali s humanistickim istraziva¢ima i financirali projekte
i konferencije na kojima su se istrazivale nove moguénosti
raunalstva. Jedna od prvih konferencija jest ona odrzana na
Sveucilistu Yale u sije¢nju 1965. godine, pod nazivom Computers
for the Humanities?, a istoimeni zbornik radova drzi se jednim
od najranijih izdanja koje okuplja istraZivanja ove rane uporabe
racunala u humanistici.” Dvije godine kasnije, odabrani radovi
koji se uglavnom usredotoc¢uju na propitivanje uporabe rac¢unala u
antropologiji, arheologiji, povijesti, politickim znanostima, jeziku,
knjizevnosti i muzikologiji — objavljeni su pod sponzorstvom
[BM-a, u publikaciji naslovljenoj Computers in Humanistic Research.
Readings and Perspectives (Vanhoutte 2013, str. 129).

Britanski centar Literary and Lingustic Computing Centre
(LLCC) sa Sveucilista Cambridge kojega je kao prvi ravnatel]
utemeljio Roy Wisbey 1964. godine, takoder je pokrenuo

2 Zbornik je sadrZavao radove koji istrazuju i propituju povijest uporabe

ratunala u znanosti; potom radove o racunalima i rije¢ima, jeziku i
knjizevnosti; ra¢unalima i povijesti; ratunalima i umjetnosti; ali i rasprave o
mogudéim bududim projektima.
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medunarodnu konferenciju o upotrebi rac¢unala u istrazivanjima u
podrudju lingvistike i knjiZzevnosti. Godine 1970. ova je konferencija
okupila istraZivace iz Velike Britanije, Australije, Kanade, SAD-a,
kontinentalne Europe. Nagli razvoj upotrebe racunala u filoloskim
disciplinama odituje se i u nazivu jos jednoga centra pokrenutoga
1973. godine, Literary and Linguistic Computing (ALLC) koji
je izdavao periodiku ALLC Bulletin, od 1973. do 1985. godine,
odnosno ALL Journal od 1980. do 1985. godine. Obje publikacije
zamijenio je 1986. godine Casopis Literary and Linguistic Computing
(LLC) koji je 2005. godine promijenio naziv u LLC: The Journal of
Digital Scholarship in the Humanities (isto).

ALLC je zapoceo s organizacijom serije konferencija koje
su se odrzavale svake dvije godine, a od 1973. godine nadalje
alterirale su s americkim konferencijom International Conference
on Computer in the Humanities (ICCH). Profesionalna organizacija
pokrenuta u SAD-u 1978. godine, nosila je naziv Association for
Computers and the Humanities (ACH), a dvanaest godina prije
Joseph Raben pokrenuo je ¢asopis Computers and the Humanities
(CHum) koji je izlazio od 1966. do 2004. godine. Zanimljivo je
u ovom kontekstu istaknuti da su za razliku od istraZivanja koja
su se provodila u Europi i koja su uglavnom bila orijentirana na
knjizevnostilingvistiku, te studije jezika u knjizevnosti, istraZivanja
koja su predstavljana na konferencijama i ¢asopisima u SAD-u bila
mahom koncentrirana na racunalno utemeljene studije jezika u
knjizevnoj, ali i neknjiZzevnoj formi.

Jedan od prvih ¢asopisa koji je odigrao znacajnu ulogu u
formiranju ove discipline pokrenut je 1966. godine pod nazivom

Computers and the Humanities. Prvi brojevi u kojima su se nasli
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¢lanci poput PL7I: A Programing Language for Humanities Research,
Art. Art History, and the Computer, Musicology and the Computer in
New Orleans,nisu u srediste istrazivanja postavljali tekst. Znacajniji
pomak prema tekstu vidljiv je u brojevima izdanima u razdoblju
od 1966. do 1977. godine (Svensson 2013, str. 47). Nadalje, 1973.
godine pocinje s djelovanjem Association of Literary and Linguistic
Computing (ALLC), a 1986. objavljen je prvi broj ¢asopisa Literary
and Linguistic Computing u izdanju Oxford University Pressa.
Potom je ranih devedesetih godina 20. stolje¢a osnovan Assocoation
of Computers and the Humanities (ACH). Takozvani medunarodni
elektronicki seminar The Humanist poceo je izlaziti 1986. godine,
a poznata godi$nja konferencija koja okuplja istrazivace koji se
bave problematikom digitalne humanistike u organizaciji ALLC-a
izlazi od 1970., a u suorganizaciji s ACH-om od 1989. godine. Valja,
nadalje, spomenuti i godi$nju konferenciju u podru¢ju mahom
orijentiranu na britanski istrazivacki prostor pod nazivom Digital
Resources in the Humanities, koja je prvi puta odrzana 1996. godine
(Terras 2013, str. 75).

Medutim, prva monografija o racunalima u humanistici
dosla je iz rac¢unalne industrije 1971. godine kada je IBM objavio
seriju priru¢nika o upotrebi ra¢unala u humanistici: Introduction
to Computers in the Humanities, Literary Data Processing i Computer
sin Anthropolgy and Archeology. To¢no deset godina nakon ovih
prvih monografskih izdanja izlaze dva udzbenika, jedan autorice
Susan Hockey A Guide to Computer Applications in the Humanities i
autora Roberta Oakmana Computer Methods for Literary Research,
koji su iz akademskoga ociSta osigurali konzistentni pregled

uporabe ra¢unala u humanistickim istrazivanjima.
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Jedno od prvih spominjanja termina humanisticko racu-
nalstvo evidentirano je u ¢lanku drugoga broja ¢asopisa CHum,
a odnosilo se na upotrebu PL/I kao programskoga jezika za
humanisti¢ka istrazivanja 1966. godine. Godine 1968. Aldo
Duro objavio je istrazivanje pod naslovom Humanities Computing
Activities in Italy, u kojem ukazuje kako je termin ve¢ vrlo dobro
poznat, ali jos uvijek nije dominantan u zajednici. Dakle, Sezdesete
godine 20. st. karakterizira uvodenje u terminologiju, tijekom
sedamdesetih godina poceo se sve vise oznacavati disciplinu,
a u osamdesetima je bio veé Siroko rasprostranjen. Od sredine
osamdesetih godina naovamo, termin humanisticko racunalstvo
pojavljuje se u obrazovnim programima u Sjevernoj Americi,
te u raCunalnim centrima (SveuciliS$e Washington i Sveuciliste
McMaster) 1 ustanovama (Sveucilistima Arizona State i Duke, 1 na
UCLA-u) (Vanhoutte, 2013 str. 131-132).

U hrvatskoj znanosti zacetke humanisti¢koga racunalstva
valja vezati uz ime Bulcsia Laszl6a, osnivaca Katedre za algebarsku
i racunalnu lingvistiku i jedne od sredi$njih figura Zagrebackoga
lingvistickog kruga. Zahvaljujuéi spoju obrade informacija i
uporabe racunala u opisu prirodnoga jezika usmjerio je Odsjek
za opcu lingvistiku Filozofskoga fakulteta u Zagrebu novim,
inovativnim strujama te je upravo iz toga razloga osobiti znacaj
u njegovoj nastavi imalo algebarsko i racunalno jezikoslovlje
kojega je i uveo u hrvatsko jezikoslovlje. O vaznosti algebarskoga
i racunalnoga jezikoslovlja pisao je i u radovima, Strojno
prevodenje i statistika u jeziku u koautorstvu sa S. Petrovi¢em i Broj
u jeziku iz 1959., te Strojno prevodenje i nasi neposredni zadatci u

koautorstvu s B. Finkom iz 1962. godine. Jednako tako, L4szl6 je
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jedan od utemeljitelja informacijskih znanosti, te je i pokretac
dvogodisnjega studija drustveno-humanisticke informatike (1976.),
te Cetverogodi$njega studija informacijskih znanosti (1986. na
Odsjeku za informacijske i komunikacijske znanosti na Filozofskom

fakultetu u Zagrebu (Tadi¢, 2016).

Humanisticko racunalstvo u kontekstu
visokoga obrazovanja

Josje 1987. godine u ¢asopisu Computers and the Humanities
objavljen ¢lanak pod naslovom Computers and the Humanities
Courses: Philoposophical Bases and Approaches u kojem su iznijeti
stavovi o vaznosti implementiranja elemenata informatike i racu-
nalstva u studije humanistike. Zakljucci su doneseni nakon radi-
onice odrzane na Vassar College-u na kojoj su i sudionici i publika
iznijeli dvije vazne teze. Prva se odnosila na ¢injenicu kako su
studenti u humanistickom podrud¢ju znanosti ve¢ tada pokazivali
sve znacajniji interes za znanjima u podrudju racunalstva, a druga
se teza odnosila na neophodnost osiguravanja specijalizirane obuke
u podrudju. Prvi zahtjev ukazuje na blisku povezanost racunalnih
znanosti i humanistike, ¢ime se ujedno nastojalo pokazati kako
je HR legitimna akademska aktivnost, kako je broj kolegija iz
podrugja biljezio porast na sveucilistima diljem Sjeverne Amerike,
ali se ukazivalo i na sve vedi rast sveudilisnih centara. Drugi je,
pak, zahtjev podrazumijevao upravo vaznost poveznice izmedu
racunalnih metoda i tradicionalnih humanistickih istrazivanja,
¢ime se nastojalo ukazati na vaznostalata primjerenih za provodenje

visokokvalitetnih istrazivanja (Ide 1987, str. 211). Svi izlagadi koji su
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sudjelovali u navedenoj radionici slozili su se kako bi svaki oblik
edukacije o rac¢unalstvu i humanistici trebao ukljucivati pregled
relevantnih aplikacija vaznih za humanisticka istrazivanja ali i
edukaciju o uporabi tih aplikacija, dok su pojedinci ukazivali i na
znacaj kvantitativne metodologije. Sto se ti¢e pregleda relevantnih
aplikacija, on se ne bi trebao temeljiti samo na opéem pregledu
inace svojstvenom edukacijama iz informaticke pismenosti, iz
razloga $to je studentima potrebna dublja ideja o metodologiji
koju je moguée primijeniti koristenjem razli¢itih aplikacija i u
kontekstu specifi¢nosti pojedinih istraZivanja. Ovdje je bilo rijeci
o svojevrsnom holisti¢kom pristupu u kojem je upravo pitanje
metodologije bilo iznimno vazno pa se ukazivalo i na znacaj
tradicionalnih metoda relevantnih za humanisticke discipline.
Drugim rije¢ima, materijal relevantan za lingvistiku, kognitivhu
psihologiju i umjetnu inteligenciju mogao bi biti od iznimnog
znacaja za razumijevanje tehnika za stilisticku i semantic¢ku analizu
ili analizu sadrzaja (str. 213).

Navedeni stavovi nadopunjavali su se i nesto drugacijim
zahtjevima koji nisu u toj mjeri podcrtavali metodoloske postupke,
koliko konkretne ra¢unalne metode. Navedeno je otvorilo
diskusiju o potrebi poznavanja programskih jezika (npr. tada
aktualnih Basica, Pascala, SNOBOL-a, Prologa, Lispa) i progra-
miranja pa je razvidno kako su se iskristalizirala dva smjera koja
su se razlikovala s obzirom na razinu skupa racunalnih znanja i
vjestina koje bi studenti humanistike trebali usvojiti za uspjesno i
kvalitetno provodenje humanisti¢kih istrazivanja. U prvoj skupini
okupili su se oni koji su smatrali kako je osnovna informaticka

pismenost sasvim dostatna, dok su drugi smatrali kako je
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dublje poznavanje informatike i racunalstva, a posebice znanje
programiranja i primjena algoritma neophodno za provedbu
kvalitetnih istrazivackih zadataka. Medutim, bez obzira na ova
razlic¢ita stajaliSta svi su slozili kako bi studentima humanistike
trebalo osigurati barem razumijevanje temeljnih racunalnih
koncepata, kao $to su primjerice poznavanje programske petlje, ali
i onih nesto slozenijih (npr. organizacija i pristup informacijama)
kao neophodnih elemenata za razumijevanje racunalnih operacija
i formalnih procesa i metoda nuznih za provedbu humanistic¢kih
istraZivanja u racunalnom ozracju.

Rasprave koje su se vodile i nakon radionice odrzane na
Vassar Collegu nisu do kraja rijesile problematiku osmisljavanja
studijskih programa u humanistickom podrudju s naglasenom
komponentom informacijsko-komunikacijskih tehnologija. No,
krajem devedesetih godina prosloga stoljeca akademski su se
programi ipak poceli uvoditi §to moZe biti pokazatelj prihvacanja
HR-a od strane $ire akademske zajednice. U tom kontekstu treba
izdvojiti preddiplomski studij iz primijenjenog racunalstva s
nizom humanisti¢kih disciplina na King’s Collegeu u Londonu, ali i
diplomski studjij sa sjedistem u Centru za humanisticko rac¢unalstvo.
Sveudiliste Alberta jedno je od prvih sveudilista koje je pokrenulo
program pod nazivom Humanities Computing, dok je Sveuciliste u
Glasgowu pokrenulo program pod nazivom History and Computing.

Cinjenica jest da su vremenom tehnologije napredovale i
da ono 3to je u tom smislu bilo aktualno prije pet, deset godina
(u hardverskom i softverskom smislu), danas je zastarjelo. Jednako
tako, dolaskom novih generacija studenata znac¢ajno se mijenja i

predznanje koje u podrudju novih tehnologija posjeduju, podize se
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razina informacijske i informaticke pismenosti pa je i u tom smislu
edukacije potrebno konstantno uskladivati i osvjezavati. Ono $to
vidimo kao jedno od sustinskih pitanja u diskusiji o obrazovanju
humanista odnosi se na problematiku organizacije studijskih
programa. U tom smislu, drzimo kako je tradicionalni teorijsko-
metodoloski okvir potrebno zadrzati, ali ga je i to posebno
podcrtavamo, vazno nadopuniti skupom znanja i vjeStina iz
podrudja racunalstva koji su neophodni za provedbu istrazivanja
potpomognutih tehnologijama. Na pitanje koja su to konkretno
znanja i vjeStine koje bi studenti i znanstvenici u humanistickom
podrudju trebali posjedovati dijelom ¢emo odgovoriti drugim
dijelom knjige kojim donosimo prikaz i opis odabranih alata
za koje drzimo da bi ih u kontekstu specifi¢nosti istrazivackoga

problema trebalo poznavati.

Problemi definiranja i pozicioniranja

humanisti¢koga racunalstva kao discipline

Tijekom kasnih devedesetih godina 20. stoljeca znanstvena
je literatura mahom orijentirana na pokusaj definiranja i
kategoriziranja podru¢ja humanistickoga rac¢unalstva. Navedeno
dolazi do izrazaja i u seminaru kojega je Geoftrey Rockwell
1999. godine pod nazivom Is Humanities Computing an Academic
Discipline? odrzao na Institute for Advanced Technology in the
Humanities. Ovaj je ¢lanak potom objavljen i u knjizi Defininig
Digital Humanities. A Reader, urednika Melisse Terras, Julianne
Nyhan i Edwarda Vanhouttea, 2013. godine. Neke od temeljnih
i osobito zanimljivih teza koje Rockwell iznosi u ovom ¢lanku

uglavnom se koncentriraju oko pokusaja odgovora na sljedeca
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pitanja: je li humanisticko racunalstvo akademska disciplina?, je li
humanisticko racunalstvo podrucje pogodno za poucavanje?, zasto
bi trebali biti zabrinuti oko pitanja administriranja ovoga podrucja?,
je li rije¢ o znanstveno-istrazivackom podrucju? U tom smislu
Rockwell nudi i niz odgovora koje smatramo vaznima u poku$aju
sintetiziranja nekih znacajnih odrednica vezanih uz ovu disciplinu.
Nadalje, Svensson (2016) ulazi dublje u problematiku te nastoji
ukazati na ¢injenicu kako se u literaturi nerijetko mije$aju pojmovi
disciplina, podrucje, oblast. No, istrazivanje koje je proveo pokazalo
je kako se ipak najcesée u kontekstu digitalne humanistike govori
o disciplini i oblasti, a manje o podrucju $to nije za ¢uditi s obzirom
da su ovi Cesce koristeni pojmovi genericki i nisu optereéeni dozom
institucionalnosti koju pojam podrucje podrazumijeva. Akademska
su podrudja, naime, povijesna, kontekstualna i dinami¢na, te su
upravljena institucijskom, drustvenom i kulturnom logikom (str.
36).5

DH, dakle, moZemo smatrati akademskom disciplinom u
slucaju da o njoj mislimo, ali i da je u kontekstu visokoga obrazovanja
i klasifikacije znanstvenih podru¢ja kao takvu i prihvatimo. O
njezinu statusu, stoga, valja raspraviti u formalno-pravnom kon-
tekstu. Problematika obrazovanja i uvodenja rac¢unalnih znanosti u

studijske programe drustveno-humanisti¢koga usmjerenja pokazuje

B Zanimljivo je istaknuti kako je organizacija nekoga podrudja po disciplinama

zapravo relativno novi fenomen koji potjece negdje od pocetka 19. st. kada
je Peter Weingart odredio discipline drustvenim zajednicama i povijesnim
konstruktima. Ne postoji nekakav shematski plan temeljem kojega bi se jasno
moglo ustanoviti §to uistinu neku disciplinu ¢ini akademskom disciplinom,
no ¢injenica jest da digitalna humanistika ispunjava stanovite kriterije
temeljem kojih se moZe identificirati upravo kao akademska disciplina
(Svensson 2016, str. 40).
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se kao iznimno osjetljiva, ali i vazna. Niz je nedoumica oko pitanja
Sto bi studenti dobili predmetima iz ovoga podrudja, te kako na
najbolji moguéi nacin teme i problematiku DH-a implementirati
u studijske programe. Ono $to dodatno komplicira cijelu sliku
jest postojanje niza poddisciplina i zajednice istraZivaca oko
njih okupljenih. Iznijeto je tako u uskoj vezi s formalno-pravnim
zaprekama, ali i propisima koji proizlaze iz klasifikacije znanstvenih
podrudja. Status svake discipline ovisi o upravo u zdravom
administrativnom, formalno-pravnom i akademskom ozra¢ju. Iz
toga bi razloga humanistic¢ko racunalstvo, tj. digitalnu humanistiku
valjalo na prihvatljiv na¢in implementirati u postoje¢i obrazovni
sustay, predvidjeti sredstva za financiranje projekata iz podrudja,
ali, i najvaznije, osposobiti i ohrabriti znanstvenike za provedbu
istraZivanja u podrudju posebno s obzirom na ¢injenicu da se
istrazivacki projekti ne bi trebali orijentirati na teoretiziranje o
utjecaju ra¢unala na humanisticke znanosti, nego bi se prvenstveno
trebali usredotociti na njihovu primjenu u kontekstu konkretnih
istrazivackih pitanja.

Problemi oko poku$aja odredenja preciznijega mjesta DH-
a, proizlaze jednim dijelom, kako to dobro primjeéuje Vanhoutte
(2013) iz razloga $to HR nije bilo niti predmet istrazivanja huma-
nistickih,anitira¢unalnihznanosti.Utomeitreba trazitiobjasnjenje
za$to je tijekom vremena pitanje konstituiranja i definiranja ove
discipline postalo istrazivacko pitanje brojnih rasprava (str. 120).
Pronalazenje zajednicke prakse teorijskih principa, metodologije,
ali i filozofije u kontekstu humanistickih disciplina u kojima su
se angazirali informati¢ari i inZenjeri racunalstva pokazalo se i

ne toliko jednostavnim u pokusaju definiranja discipline. Sumnje
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u validnu, distinktivnu i koherentnu disciplinu koje su rasle od
1980-ih godina i dalje su postojale. Tako je povijest HR-a dugo bila
povijest problema istrazivanja, kao $to $to su primjerice uredivanje
elektronic¢koga teksta, naratoloski i multimedijski studiji ili upo-
treba racunala u disciplinama poput povijesti, muzikologije,
leksikografije i izvedbenim umjetnostima. No, izoliranost nave-
denih, ali i sli¢nih istrazivanja utrla je put svojevrsnom rede-
finiranju, prije rebrendiranju HR-a, $to se ocitovalo uvodenjem
nesto apstraktnijega termina digitalna humanistika koji je generirao
nove interese za podrucje, osobito kod Sire publike (str. 136). No, $to
je ova promjena naziva u sustini znacila? Prema nekim autorima,
medu kojima valja izdvoji i Vanhouttea, rije¢ je tek o zamijeni
hermeti¢ne aktivnosti koja je karakterizirala HR ne$to zgodnijom,
gotovo hipsterskom kvalifikacijom. U sustini, niSta se bitno nije
promijenilo, a stari su problemi i dalje ostali. Medutim, ovdje valja
biti oprezan jer ¢ée upravo naSe izlaganje pokazati kako HR valja
drzati pokretatem promjena koje su pod utjecajem tehnologija
zahvatile humanistiku. Razvojem tehnologija u povijesnom kon-
tekstu, mijenjale su se i metode i principi onih humanisti¢kih
istrazivanja koja su pretendirala poveznici s racunalstvom. Stoga
prijelaz izhumanistike u HR moZemo shvatiti kao prirodniilogi¢ni
slijed razvoja znanosti koji prati promjene u podrudju tehnologija.

Nadalje, McCarty (2005) je nastojao analizirati metodu
HR-a u Cetiri perspektive: analiza, sinteza, kontekst i profesija (str.
26). Analiza i sinteza konvencionalne su metode svih humanisti¢kih
disciplina, a s obzirom da je, kako smatra McCarty, HR disciplina
humanistickih znanosti, njegove se opée metode u principu ne

razlikuju od ostalih disciplina. Ra¢unalni aspekt nudi istrazivac¢ima
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razvoj vlastitih analiti¢kih pristupa. Razlika izmedu racunalstva
za humanistiku i racunalstva u humanistici jest upravo manjak,
ali istodobno i iznimna vaznost u modeliranju™ kao esencijalnoj
analiti¢koj metodi u brojnim oblicima rac¢unalstva.

Metode koje dijele humanisticke discipline i racunalna
znanost, prema Thalleru (1999) i Orlandu (2002) koji uzgred budi
reCeno disciplinu nazivaju humanistickim racunalnim znanostima
ili humanistickom informatikom, moraju biti usmjerene povecanju
znanja koje karakterizira odredenu disciplinu te prema snaznijoj
identifikaciji s rac¢unalnim znanostima. Formalizacija problema
putem algoritama i predstavljanja podataka sredi$nje su metode
racunalstva u humanistici. S druge strane, postoje pak autori medu
kojima se isti¢e primjerice Lou Bernard, koji upozoravaju, a s kojima
¢e se takoder veliki broj ,,tradicionalnih“ humanista sloziti, kako se
humanisticka istrazivanja ne mogu metodoloski formalizirati. Iz
toga razloga u srediSte HR-a postavlja hermeneutiku i kodiranje
teksta kao dvije metode koje u principu nisu svojstvene drugim
znanostima (Bernard citirano Vanhoutte 2012, str. 158). Kao
pocetnu tocku hermeneuti¢koga kontinuuma Bernard postavlja
transkripciju i uredivanje teksta kao odlucujude, ali i subjektivne
¢inove tumacenja. Tako moguénost oznac¢avanja u svrhu artikulacije
i dokumentacije razli¢itih semiotic¢kih sistema u tekstu, omogucuje
humanistima jednostavno predstavljanje slozene slojevitosti teksta,
kao i medusobnu povezanost svih aspekata hermeneuticke analize,

¢ime se u konacnici znacajno olaksava polivalentna analiza (isto).

¥ Pod modeliranje McCarty (2005) podrazumijeva heuristicki proces

konstrukcije i manipuliranja modelima. Model je za njega ili reprezentacija
svrhe istrazivanja ili dizajn za realizaciju necega novoga (str. 24).
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U tom smislu TEI se pojavljuje kao moguénost koja osigurava
humanistima modele za oznacavanje, odnosno artikulaciju,
dokumentaciju, ali i reprezentaciju razli¢itih interpretacija na
tekstu te omoguce eksplicitnu teoriju teksta.
Oproblemudefiniranjaipozicioniranjadisciplineraspravlja
i Melissa Terras u ¢lanku naslovljenu Disciplined: Using Educational
Studies to Analyse ‘Humanities Computing’. godine. Ovaj je ¢lanak
prvi put objavljen 2006. godine u asopisu Literary and Linguistic
Computing. Terras zastupa tezu prema kojoj je rije¢ o relativno
mladoj disciplini za koju jo$ uvijek ne postoji konkretna definicija te
isti¢e kako se brojne rasprave uglavnom usredoto¢uju na prakti¢ni i
pragmati¢nu perspektivu u kontekstu same discipline. U pokusaju
pobliZega odredenja pojma humanisticko racunalstvo, smatra kako
je rije¢ o akademskim aktivnostima koje se nerijetko okupljaju
oko specifi¢nih aplikacija i alata koji se izraduju i upotrebljavaju
u analizi velikih korpusa tekstova, konstrukciji digitalnih edicija
uglavnom iz podrudja knjizevnosti, izradi digitalnih artefakata
tijekom procesa digitalizacije, upotrebi virtualne realnosti za
rekonstrukciju modela u arhitekturi, itd. Nove tehnike i tehnologija
kontinuirano se razvijaju te se implementiraju u humanistiku, no
bez obzira na navedeno, iznimno je problemati¢no ono $to ova
autorica naziva HR,ajednako se odnosiina drugi najcesce koristeni
pojam, pojam digitalna humanistika, definirati akademskom
disciplinom. Jednako tako, postoji tek nekolicina fakultetskih/
sveucilisnih odsjeka u podrudju, a veéina je istrazivaca usmjerena
uglavnom na rad na projektima, te se nerijetko (a posebice se to
odnosi na sveudilisnu sredinu) na racunalnu humanistiku gleda

kao na tehnic¢ku podrsku ,pravim® humanisti¢kim istraZivanjima.
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Postojanje relativno malog broja studijskih programa govori u
prilog tvrdnji kako je iznimno tesko odrediti skup vjestina koje bi
student humanistic¢kih znanosti trebao tijekom obrazovanja steéi.”
Upravo se iz toga razloga znatno lakse usredotociti na radionice,
edukacije ili programe cjeloZivotnoga ucenja kojima bi se osiguralo
stjecanje znanja i vjestina iz specificnih i to¢no definiranih tema
iz podru¢ja racunalnih tehnologija, a koje onda znanstvenici
mogu primjenjivati u vlastitim istrazivanjima (Terras 2013, str. 69).
Sljedeéi problem na koji ukazuje ova autorica odnosi se na pitanje
metodologije te iznosi kako discipline uobicajeno posjeduju dis-
tinktivne metodoloske pristupe, kao i teoretske i konceptualne
okvire. Niti ovdje nije moguce iznijeti jedinstvene stavove kojima bi
se ukazalo na postojanje stabilnoga teorijsko-metodoloskog okvira
unutar kojih se raspravlja o aktualnim problemima. No, pitanje je
li takvo $to uopce neophodno. Jer, u slucaju da postoji zajednica
istraZivaca okupljenih oko odredenoga problema, u slucaju da se
stanoviti pomaci u kontekstu obrazovanja ipak dogadaju, u slu¢aju
da postoje respektabilni ¢asopisi i izdanja koja objavljuju ugledna
sveucilista, u slu¢aju da respektabilna svjetska sveudilista pokreéu
centre i laboratorije te objavljuju natje¢aje za sudjelovanje u pro-

jektima—tada je zasigurno rije¢ o vaznoj temi koju treba nastaviti

promisljati i dalje znanstveno obrazlagati.

5 Godine 2001. odrzana je konferencija upravo na temu obrazovanja u

podru¢ju digitalne humanistike, The Humanities Computing Curriculum:
The Computing Curriculum in the Arts and Humanities; Malaspina University
College, Nanaimo, British Columbia, Canada.
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Digitalna humanistika

U prethodnom poglavlju nastojali smo ukazati na niz
tehnoloskih, drustveno-kulturnih, ali i akademskih nastojanja oko
uvodenja novih, tehnoloski orijentiranih tendencija u podrucje
humanistickih znanosti. To novo ozracje koje, kako smo istaknuli,
postaje evidentno u godinama nakon Drugoga svjetskoga rata
rezultiralo je formiranjem nove discipline, humanisti¢koga
racunalstva. Nerijetko se u literaturi ovo razdoblje izjednacava
s takozvanim prvim valom digitalne humanistike, a koji je bio
kvantitativan, usmjeren na izradu i pretraZivanje baza podataka,
orijentiran automatizaciji korpusa lingvistike. Za razliku od
navedenoga, drugi val je kvalitativan, interpretativan, eksperi-
mentalan, emotivan i generativan u karakteru.'® Usmjerava se
prema koristenju digitalnih alata koji pretendiraju postati temeljem

metodoloske snage, te se fokusira na kompleksnost i specificnost

16U literaturi se, osim prvog i drugoga vala govori jo$ i o dvije faze digitalne

humanistike. Davidson (2008) primjerice razlikuje Humanistiku 1.0 i
Humanistiku 2.0, nadovezujudi se na distinkciju Weba 1.0 i Weba 2.0.
Kaze kako se Humanistika 2.0 razlikuje od prve na podatcima utemeljene
generacije ne samo po interaktivnosti, nego i po postojanju razli¢itih
teorijskih okvira koji decentriraju znanje i autoritete (Davidson 2008
citirano u Svensson 2010, str. 16). Nadalje, prema Berryju (2011), prvom valu
svojstvena je izgradnja infrastrukture kroz, primjerice, digitalne repozitorije.
Drugi val 8iri spoznaje granice arhiva, ukljucuje digitalna (ne digitalizirana)
djela pa osobiti istrazivacki znacaj dobiva elektronicka literatura,
interaktivna fikcija, mrezni artefakti (str. 4). Berry razlikuje i treéi val/sloj
koji je orijentiran razmatranju zapravo digitalne komponente u kontekstu
digitalne humanistike, i koji se usredotocuje na specifi¢nosti medija i nacina
na koje medijske promjene utjecu na epistemoloske promjene (isto.) Rije¢
je o pravcu koji izrasta iz tzv. studija softvera (software studies) i kritickih
studija koda (critical code studies), a koje je inicirao Lev Manovich (2013)
svojom studijom naslovljenom Software Takes Command. Ovaj treéi val u
literaturi se izjednacuje s terminom racunalni obrat (eng. computational turn).
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razli¢itth medija, na povijesni sadrzaj, analiticku dubinu, kritiku
i interpretaciju. Mi ¢emo, a potaknuti Berryjevim stavovima
(2012) koji kritizira podjelu racunalno orijentiranih istrazivanja
u humanistici na valove te sugerira upotrebu termina slojevi,
izbjegavati koristenje obaju navedenih pojmova iz razloga $to
smatramo kako je rije¢ o kontinuiranom razvojnom procesu kojega
karakteriziraju nastojanja oko stvaranja jednoga novog ogranka
u kontekstu humanistickih istrazivanja i koji bez obzira na svu
svoju sloZenost i heterogenost ipak pokazuje tendenciju prema
uspostavljanju kakve-takve komplementarnosti.

Drzimo, medutim, kako je opdenito govoreéi moguce
izdvojiti dva pristupa u shvacanju digitalne humanistike. Prvim
pristupom nastoji se pokazati kako je sve znacajnija uloga digitalnih
tehnologija u suvremenoj kulturi doprinijela razvoju novi oblika
istrazivanja, novih nac¢ina u pristupu i organizacija znanja i novim
formama kulturne komunikacije. Temeljna pitanja koja postavljaju
humanisticke discipline, promijenila su se. Promijenio se nacin
na koji u digitalnom dobu ¢itamo i piSemo; raspravlja se o novim
formama kulturnog izri¢aja koje upravo zahvaljujuéi digitalnoj
komponenti dozivljaju nagli rast. Jednako tako, govori se i 0 odnosu
tih novih kulturno-umjetnic¢kih nastojanja i tradicije; nastoje se
procijeniti eticke i politicke implikacije digitalnih tehnologija;
istrazuju se alati i na¢ini njihova razvoja u kontekstu visoke razine
upotrebljivosti, itd. Ovaj pristup karakterizira snazna povezanost s
humanistickim disciplinama, alije evidentnaiona struja koje poziva
na hitnu rekonfiguraciju , tradicionalne® humanistike. Tehnologije
se, ¢ak 1 u slu¢aju da postoji interes za njihovom prakti¢nom

primjenom pojavljuju u prvom redu kao objekt istrazivanja. Drugo
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odredenje nesto je vise stati¢no te su u sredistu upravo tehnologije,
tj. istrazivanja kojima se nastoji otkriti $to se to dogada u slucaju
suodnosa i presijecanja racunalnih alata s kulturnim artefaktima
bilo koje vrste. UsredotoCuje se na ispitivanje alata u stvaranju
novoga znanja, te se orijentira prema osposobljavanje studenata
za analizu problema u ozra¢ju digitalnih metoda (Svensson 20710,
str. 31). Rije¢ je o dvjema orijentacijama koje supostoje jos od
samih pocetaka razvoja discipline, od kojih je jedna vise teorijski
usmjerena, a drugu karakterizira prvenstveno prakti¢na upotreba
konkretnih alata. Svakako, valja upozoriti kako DH nije u opoziciji
s pro$loscu, upravo suprotno, ona iz te proslosti izrasta. Odaje
priznanje pionirskim laboratorijima nastalim tijekom posljednjih
sedam desetljeca, a koji su pridonijeli implementaciji primjerice
statisti¢ke obrade (ra¢unalna lingvistika), povezivanja (hipertekst),
modeliranja (vizualni prikazi), stvaranja strukturiranih podataka
(XML), itd. u podrucje koje je po svojoj prirodi primarno
kvalitativno. No, ono po ¢emu se DH bazi¢no razlikuje od u
prethodnom poglavlju predstavljenih najranijih znanstveno-
istrazivackih usmjerenja, odnosi se prije svega na usredotoenost
na analizu digitalnih/digitaliziranih izvora te se viSe ne zaokupljuje
u istoj mjeri moguénostima koje pruZa primjerice organizacija
kakvoga repozitorija. Inspirirana mislju kako rac¢unalni alati imaju
potencijala transformirati sadrZaj, metodologiju, ali i djelokrug
humanistickih istrazivanja, DH se prvenstveno usmjeruje prema
novim praksama.

Otvaraju se i brojna pitanja o buduc¢nosti humanistike
op¢enito, kao i 0 ulozi DH u kontekstu kreiranja novih istrazivackih

pravaca svojstvenih suvremenoj kulturi i umjetnosti. Dakako, na
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mnoga je pitanja jo§ uvijek nemoguce ponuditi jednozna¢no
rjeSenje, no ¢injenica jest kako se, a posebice se to odnosi na
medunarodni gospodarski i znanstveno-istrazivacki prostor upravo
DH izdvaja kao disciplina koja ima potencijala utjecati primjerice na
povecanje stope zaposlenosti u podrudju kulture i umjetnosti, ali i
kaopodrucjekoje moze doprinijeti osuvremenjivanju tradicionalnih
pristupa u istraZivanju humanisti¢kih pitanja. Potencijal je, sva-
kako, i u elektroni¢ckom izdavastvu, elektronickim knjigama, kao
i zabavljackoj industriji posebice s obzirom na evidentni porast
streaming servisa. Nije stoga naodmet ponoviti kako Zivimo u dobu
ponistavanja granica izmedu sveuciliSta, muzeja, arhiva i knjiznica
kojima se sugeriraju posve drugacije mogucnosti i inovativni
istrazivacki smjerovi. Nagli razvoj i upotreba tehnologija u svrhu
dostizanja ovih ciljeva omogucuju $iroj publici upoznavanje s
novim tendencijama pa u tom kontekstu upravo DH vidimo kao
usmjerenje koje moze pridonijeti znacajnijoj popularizaciji onih
podrudja koja su se do ne tako davno smatrala izdvojenima i

namijenjenima samo odabranim, elitnim slojevima drustva.

Okvir za definiranje digitalne humanistike

kao samostalne discipline

Kirschenbaum (2012) u ¢lanku naslovljenu What is Digital
Humanities and What's It Doing in English Departments?, nastojeci
obrazloziti status digitalne humanistike u kontekstu humanistickih
istraZivanja te objasnjavaju¢i razloge implementiranja ove
discipline u filoloske studijske programe, zapravo implicite
odgovara i na prvi dio pitanja iz naslovne sintagme. Mogude je,

naime, o digitalnoj humanistici, a na $to ¢emo se osvrnuti i u
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nastavku, govoriti u kontekstu multimedije, medijskih studija,
vizualnih komunikacija, itd. No, ¢injenica jest da se povezivanje
racunalstva i podrudja kulture i umjetnosti prvotno veze uz
filoloske odsjeke, uz lingvistiku i stilistiku, odnosno uz discipline
vezane za istrazivanja jezika i teksta. S obzirom na moguénosti
svojstvene najranijim racunalnim sustavima, nije za ¢uditi $to je
humanisti¢ko racunalstvo u prvome redu bilo orijentirano na tekst.
Toj povezanosti teksta i informacijsko-komunikacijskih tehnologija
svjiedoCi, potom, i razvoj elektronicke knjige, ali i sve veci interes
za e-Citanje, e-book uredaje poput Kindlea, iPada, Nooka, te
pokretanje velikih projekata digitalizacije grade medu kojima
se, u medunarodnim okvirima, osobito istice Googleova trazilica
knjiga, Google Books.” Digitalna i digitalizirana tekstualna grada
omogudila je istraziva¢ima rad na velikom broju podataka te ih je
potaknula na osmisljavanje novih metoda. Tako je i Franco Moretti
razvio metodu udaljenoga Citanja (distant reading) i vizualizacije
informacija, a koja omogucuje ,,¢itanje” tisuéa, ¢ak i milijuna knjiga
istodobno (str. 202).

Zaokupljenost metodom i na¢inima predstavljanja rezultata
istrazivanja utjecali su na brojne humaniste pa nije za ¢uditi kako
veliki broj znanstvenika na digitalnu humanistiku gleda kao
na skup metodoloskih praksi koje racunalne alate priblizavaju
tradicionalnom istrazivackom radu humanista. Rac¢unalni znan-
stvenici, pak, na digitalnu humanistiku gledaju kao na studije

razli¢itih rac¢unalnih formi koje utje¢u na humanistiku uopée, no

7 Cinjenica jest da je veci broj knjiga koji je pohranjen u ovo Googleovu
digitalnu bazu podataka pisan na engleskom jeziku, a §to onda predstavlja

prepreku za istraZivanje veéine nacionalnih filologija.
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u digitalnoj humanistici jednako tako vide i snazan potencijal za
unaprjedenje znanja uopce.

Upravo zbog Sirine i niza moguénosti koje ova disciplina
istraziva¢ima u razli¢itim humanistickim podrud¢jima otvara, i
nije tako jednostavno i jednozna¢no odgovoriti na pitanje $to je
to digitalna humanistika. U tom nam je smislu zanimljivo ukazati
na poglavlje u publikaciji Debates in the Digital Humanities (2015)
koje sadrzi ¢ak dvadeset i jednu definiciju digitalne humanistike.
Popis je skracena lista definicija pronadenih na internetu, a
medu kojima Gardiner i Musto osobitu paznju posve¢uju dvama
odredenjima. Prema Wikipediji DH je podrudje istrazivanja i
poucavanja u kojem se racunalstvo isprepli¢e s humanistickim
disciplinama. Razvijena iz HR-a i digitalno-humanisticke prakse,
DH okuplja razli¢ite teme, od okupljanja razli¢itih artefakata na
internetu do rudarenja velike koli¢ine kulturnih podataka. Okuplja
digitalizirane i digitalne materijale i kombinira metodologije
tradicionalne humanistike i drustvenih znanosti s digitalnim izda-
vastvom i ra¢unalnim alatima, kao $to su vizualizacija podataka,
dohvacanje informacija, statistika, rudarenje teksta, itd. Za razliku
od navedenoga, Burdick (2012) donosi nesto drugacije objasnjenje
te smatra kako se DH zaokupljuje pitanjem pozicije Covjeka
u umrezenom, informacijskom dobu; postavlja i odgovara na
istrazivacka pitanja koja se ne mogu svesti na jedan Zanr, medij,
disciplinu ili instituciju. Rije¢ je o globalnom, transpovijesnom i
transmedijskom pristupu u stvaranju znanja i znacenja (Burdick
2012 citirano u Gardiner i Musto 2015, str. 305). Navedene
definicije najbolje pokazuju dva najpopularnija modela u pokusaju

pobliZega odredenja discipline, jednoga koji znacajnije pretendira
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racunalnoj perspektivi, i drugoga ne$to naglasenije filozofske,
opéenite orijentacije. No, s obzirom na ¢injenicu da je element
digitalnoga prisutan u oba pogleda sasvim je jasno kako upravo
ovaj element i utjeCe na oblikovanje suvremenih znanstveno-
istrazivackih pristupa u humanistickim znanostima.

Bilo kako bilo, rije¢ je o disciplini koja ukljucuje konver-
gentne prakse i to prvenstveno one koje istrazuju ozracje u kojem
tisak viSe nije primarni medij za produkciju i diseminaciju znanja.
Digitalni alati, tehnike i mediji premasili su tradicionalne koncepte
znanja u kontekstu digitalne humanistike nije sve u tom toliko
spominjanom digitalnom u smislu kakvoga ogranicavajuéega
opsega istrazivackoga korpusa koji bi se sveo isklju¢ivo na
proucavanje tzv. digitalne kulture. Jednako tako, promisljaju¢i o DH
ne mozemo fokus usmjeriti niti iskljucivo na drugi dio sintagme, tj.
na humanistiku pa se orijentirati iskljuc¢ivo na traZzenje moguénosti
i nacina za redefiniranje tradicionalnih praksi. Na tragu Burdick
i sur. (2012) radije ¢emo kazati kako je u kontekstu digitalne

humanistike rije¢ o mogucnostima i izazovima koji izrastaju iz

spoja termina digitalno i humanisticko u novu kovanicu koja, bez
obzira $to je dvosmislena i $to neosporno posjeduje manjkavosti
u svojoj sustini priziva jedinstvo u razli¢itosti. Moguénosti tako
ukljucuju ako ne brisanje, onda barem pomicanje granica izmedu
humanistickih disciplina, drustvenih znanosti, umjetnosti, ali i
prirodnih znanosti. Donose nove istrazivacke forme, produkciju
znanja, otvaraju prostor za obrazovanje buduéih nara$taja huma-
nista u istrazivatkom, na projektima orijentiranom ucenju i
poucavanju te pridonose razvoju praksi kojima je cilj podizanje

kvalitete i vidljivosti istrazivanja u podrudju. Izazovi, pak, podra-
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zumijevaju pokusaj iznalaZenja odgovora na neka temeljna pitanja,
kao $to su npr. kako tradicionalne istraZivacke vjestine prilagoditi
multimedijskom okruzenju?; kako ce i tko ¢e konture kulturnog
i povijesnog pamcenja definirati u digitalnoj eri?; kako ce se
prakse poput primjerice digitalnoga pripovijedanja podudarati
ili razlikovati od usmenoga ili pisanoga pripovijedanja?; kako
definirati mjesto humanisti¢koga (ali i humanoga) u umreZzenom
svijetu (str. 122)?

Era racunala i novih tehnologija zapocinje svoj razvojni
put, ve¢ smo istaknuli, od Drugoga svjetskog rata, medutim
nakon uvodenja osobnih racunala, World Wide Weba, mobilne
komunikacijeidru$tvenih medijadigitalnajerevolucija orijentiravsi
se stvaranju nove, globalizirane javne sfere i novih moguénosti
u stvaranju i diseminaciji znanja usla u posve novu fazu. Izrasla,
manje-viSe na prvoj ratunalno orijentiranoj generaciji humanistike,
digitalna se humanitistika sve vise okrece elektronicki inflektivnom
jeziku 21. stoljeca te se priblizava nepokretnim i pokretnim slikama
i zvuku. Jednako tako, danas se sve vise mijenja i uloga koju je,
kako smo prethodno istaknuli, posjedovao tekst pa unato¢ prili¢no
Siroko orijentiranim pocecima humanistickoga racunalstva, i to
od studija koje istrazuju frekvenciju rijeci i tekstualnih analiza
(klasifikacijski sistemi, kodiranje) do uredivanja hipertekstaiizrade
baza podataka—digitalna humanistika umanjuje privilegirani
status kakav je uzivao tekst. Sve se vise usmjeruje prema grafickim
metodama u predstavljanju i organizaciji znanja, prema dizajnu
kao integralnoj komponenti pretraZivanja, transmedijalnosti, itd.
Prema Burdick i sur. (2012) karakterizira je fokus na izradu alata,

okruzenja i platformi za kolaborativni istrazivacki rad. Upravo
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je desktop okruzenje sa svojim grafickim korisnickim suceljem i
WYSIWYG alatom u stvarnom vremenu utjecalo kako na ekspanziju
korpusa digitalnih/digitaliziranih dokumenata, tako je dovelo i
do postupne integracije zvuka, videa i grafike. Ova se integracija
posebno razvila tijekom posljednjih desetljeca te je omogucila da
tzv. internetska kultura u potpunosti izrazi svoj multimedijalni
karakter. Takoder, pogodovala je pobolj$anju modela dijeljenja,
zajednickog stvaranja, objavljivanja i izgradnje zajednice koja
je smjestila internet u srediSte suvremenih drustvenih rasprava
i drustveno-ekonomskih procesa. Koncept interneta kao javne
sfere koja funkcionira kao produzetak fizickoga javnoga prostora
suvremenoga zivota intenzivirana je, dakako, razvojem pametnih
telefona, tableta i ostalih sveprisutnih ra¢unalnih i drugih medijskih
uredaja.

U pokusaju odredenja i poblizega predstavljanja digitalne
humanistike valja biti oprezan i kazati kako tek puka upotreba
digitalnih alata u svrhu humanistickih istrazivanja ne predstavlja
sama po sebi digitalnu humanistiku. Ne bi je trebalo shvatiti niti
studijima digitalnih artefakata, novih medija i suvremene kulture
u ozradju u kojem bi ,digitalno®, ,novo*, ,mediji“ predstavljali tek
distinktivno obiljezje u odnosu na istrazivanja usmjerena analizi
fizi¢kih artefakata, tradicionalnih medija i povijesti kulture. Upravo
suprotno. Digitalna humanistika razumije objekt istrazivanja kao
cjelokupnu ljudski zapis, od pretpovijesnih vremena do danas pa
je upravo u tome razlog zbog kojega klasi¢ne discipline igraju
jednako tako vaznu ulogu u razvoju digitalne humanistike kao
primjerice i studiji novih medija. To je ujedno i razlog zbog kojega

istrazivanja katkada izlaze izvan tradicionalnih okvira i posezu za
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kvantitativnim metodama svojstvenim dru$tvenim i prirodnim
znanostima, kao i za tehnikama i na¢inima misljenja koji primarno
potje¢u iz umjetni¢koga podru¢ja. U tom je smislu zanimljivo
istaknuti misljenje O’'Donnella (2016) prema kojem je DH mozda
najbolje shvatiti kao paradisciplinu koja ukljucuje skup pristupa,
vjeStina, zanimanja i vjerovanja koje dobivaju svoje znalenje iz
povezanosti s drugim vrstama znanja i praksi. Postati digitalni
humanist nikako ne znadi ostaviti svoja prethodna zanimanja, ali
svakako iz temelja treba promijeniti nacine pristupanja problemu.
Prema tome, i te kako je moguce biti oboje, i digitalni humanisti
i ,veliki teoreti¢ar”, kao $to je moguce biti i digitalni humanist,
kriti¢ar teksta, filolog, povjesnicar i arheolog (O’Donnell 2012

citirano u O’Donnell i sur. 2016, str. 496).

Terminoloski problemi

Prema Vanhoutteu (2013) digitalna humanistika jest termin
koji definitivno nije u potpunosti zamijenio ono $to je prethodno
oznacavalo humanisti¢ko rac¢unalstvo. O¢ito je da postoji stano-
vito zajedni¢ko razumijevanje oko termina koji se referira na
humanisticka istrazivanja u digitalnom dobu, no popularnost
ovoga termina odvodi nas u opasnost od njegove trivijalizacije,
posebice iz razloga $to katkada nije posve jasno na Sto se
pojam ,digitalno“ odnosi. Je li rije¢ o digitalnim izvorima koji
predstavljaju temelje analize, je li rije¢ o upotrebi alata u analizi,
ili se pak ono odnosi na oboje? Detaljnije ulaZzenje u pokusaj
odredenja pojma ,,digitalno“ moze postati samo zamrsenije i ¢ini
se da nece rijesiti pokusaj jedinstvenoga odredenja discipline.

Veliki broj znanstvenika drzi kako je HR bilo hermeti¢ki termin
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pa u tom kontekstu onda djeluje kako se digitalna humanistika
referira na nesto jasniji opseg. Humanisticko racunalstvo odno-
silo se na svojevrsno raskrizje na kojem su se informatika i
informacijske znanosti susretale s humanistikom, a njegova se
povijest uglavnom povezuje s leksickom tekstualnom analizom
i strojnim prevodenjem. Digitalna se humanistika u principu ne
odnosi na tako specijalizirane aktivnosti, nego prije osigurava
Siroki prostor za razli¢ita digitalna istrazivanja u humanistici.
Medutim, i u kontekstu ovoga odredenja pojavljuje se niz nedo-
umica, posebice zbog toga $to su autori termina istaknuli kako
je rije¢ o redefiniranju discipline i njezinom S$irenju na cijeli
spektar onoga $to se podrazumijeva pod pojmom multimedije.
U tom kontekstu postaje nejasno hocemo li discipline kao $to su
racunalna lingvistika, multimedija i studije video igara podvudi
pod zajednicki naziv digitalne humanistike. Bilo kako bilo, rije¢
je o hibridnom podrudju, podrudju koje prelazi granice i ulazi u
podrudja drugih znanosti, ukida tradicionalna ogranicenja izmedu
teorije i prakse, tehnoloske implementacije i istrazivacke refleksije.

U pokusaju terminoloskoga odredenja pojmova HR i
DH razvidna su dva smjera. Prema jednom misljenju digitalna
humanistika nije nista drugo no zamjena jednoga termina drugim,
ljep$im i zvucnijim. Prema drugom misljenju, npr. Svesnssonovu
(2012) digitalna humanistika je $iri pojam, pa za razliku od
istrazivanja usmjerenih uglavnom na tekst i znanstvene rasprave
koje su u prvi plan postavile problem metodologije, ovo je mnogo
Siri pojam koji obuhvaca aktivnosti i strukture humanistickih
znanosti i informacijskih tehnologija (str. 42). Digitalna humanistika

ne odbacuje tekst, ali se istodobno hvata u kostac s ¢injenicom
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da Zivimo u vremenu u kojem dominira vizualno, pa u svoja
istrazivanja ukljucuje racunalne igre, internetske stranice, virtualne
svjetove, drustvene mreZe, film i digitalnu umjetnost. Rije¢ je,
dakle, o Sirenju predmeta istrazivanja koje zahtjeva drugadcije
pristupe i metode, ali i znacajniji angazman istraziva¢a novih
medija. Digitalna humanistika tako pretpostavlja razvoj i upotrebu
alata usmjerenih istrazivanju internetskoga Zivota i kulture. U tom
smislu Svensson otvara zanimljivu raspravu upravo u kontekstu
razvoja i primjene razlic¢itih alata, i to od onih za sistematizaciju
i kontekstualizaciju arhive elektroni¢ke poste, preko onih za
prilagodbu istrazivanja drustvenih mreza potrebama humanistike
do alata koji bi omogudili pracenje, oznacavanje i istraZivanje
multimedijalne komunikacije. Taj odnos izmedu DH-a i novih

medija Svensson drZi osobito intrigantnim (str. 181).

Nestabilnosti teorijsko-metodoloskoga okvira

Nerijetko se u literaturi raspravlja, a i mi smo veé
nekoliko puta spomenuli problem nepostojanja jasnoga teorijsko-
metodoloskoga okvira specifitnoga humanistickim znanostima.
Dokdrustvene znanosti,ovisno ovrstiistrazivanja posezu primjerice
za etnografijom, intervjuom, anketom, fokus grupom, itd., postoje
autori koji smatraju kako bi se i istrazivanja u DH trebala provoditi
na slian nacin. Cinjenica jest da veéina digitalnih humanista
ne poseze za kvalitativnim metodama, kao $to su anketiranje,
opazanje, intervjuiranje, i sl., pa i nije posve jasno mogu li se ove
i sli¢cne metode inkorporirati u epistemoloski okvir humanistike.
Jednako tako, digitalni humanisti koriste metode koje su uglavnom

nepoznate humanistima pa se mozda iz tog razloga ne moze sa
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sigurno$c¢u utvrditi kako ovi oblici istrazivanja mapiraju teorijske
okvire (Borgman 2015 citirano u Celement 2016, str.153).
Znanstvenici koji podru¢ju informacijskih sustava pris-
tupaju iz odista drustvenih znanosti, identificirali su u kontekstu
vlastitih istraZivanja tri pogleda na informaciju pa tako izlucuju:
informaciju kao znanje, informaciju kao stvar, informaciju kao
proces. Informacija kao znanje shvada se kao nesto neopipljivo s
obzirom da se temelji na osobnom, subjektivnom i konceptualnom
razumijevanju. Informacija kao stvar posjeduje materijalnost, s
obzirom da je predstavljena ili opisana na neki fizi¢ki nacin, bilo
kao signal, tekst i sl., i to unutar nekoga sustava koji uglavnom
ukljucuje racunalne tehnologije. Prema tome, informacija kao
stvar omogucuje znanstveniku u podru¢ju drustvenih znanosti
izolirati informacijski objekt koji je povezan sa specificnim
oblicima informacijskoga rada iz sustava (bez obzira je li taj sustav
digitalni ili nije) kao kulturne informacijske procese, kao $to su
primjerice skulpture, izlozbe u muzejima i galerijama, knjige,
dokumenti, itd. IstraZivanje nac¢ina na koje znanstvenici stupaju u
interakciju s i kroz informacijske objekte i sustave u kontekstu onih
sredstava koja su na raspolaganju u domeni drustvenih znanosti,
nerijetko mnogo govori o nadinima shvac¢anja pojma informacije.
Istodobno, veliki broj istraZivanja u podru¢ju drustvenih, tj.
informacijsko-komunikacijskih znanosti voden je Zeljom za
boljim razumijevanjem informacije kao procesa. Rijec je o, kako
bi rekao Foucault, arheologiji znanja, sistemima modi i utjecaja
koji oblikuje informacijske sustave pa u tom smislu i proizvodnju
znanja, konstrukciju identiteta i intersubjektivnosti (Foucault 1968

citirano u Clement 2016: 154).

57



Druga, pak, skupina znanstvenika iz drustvenoga podrudja
drzi kako je znanost rezultat neizrecene, ontoloske, epistemoloske
i prakti¢ne razlic¢itosti suvremenoga doba. Njihove studije dijele
zajednicki teorijski okvir s humanistickim znanostima te uzimaju
u obzir informaciju i proizvodnju znanja neovisno o tome $to
ih karakteriziraju razli¢ite metode istrazivanja (Clement 2016,
str. 155). Nadalje, kvalitativne metode u drustvenim znanostima
radije svoj fokus stavljaju na direktno promatranje, a ne na kakvo
teorijsko obrazlaganje. Becker primjerice u poznatom eseju iz 1996.
godine The Epistemology of Qualitative Research utvrduje kako
istrazivaci koji koriste kvantitativne metode opravdavaju rezultate
istrazivanja nastoje¢i dokazati kako su njihovi podatci pouzdani i
ponovljivi. No, oni koji se baziraju na kvalitativnim metodama vise
su usredotoceni na to¢nost i preciznost vlastitih podataka. Drugim
rijeCima, istrazivadi koji koriste neku od kvalitativnih metoda
nastoje svoje podatke pokazati $to objektivnijima kako bi kolege
koji obi¢no kvantitativne metode smatraju relevantnijima i njihove
rezultate jednako tako smatrali vrijednima i to¢nima. U takvim
studijama, artikulacija metodologije pomaZe istraziva¢ima ojacati
sistemati¢nu prirodu vlastitih pristupa. No, podaci predstavljeni
bez teorijskoga okvira drZe se jednostavnim opisom i ne mogu biti
kategorizirani kao znanstveni rad pa stoga tipi¢an model drustvenih
istrazivanja jednako tako ukljucuje i eksplicitno iznosenje odredene
teorije. Teorija je opisana kao kontekst istrazivanja,a moze ukljucivati
i objasnjenje njezina nastanka, kao i obrazloZenja nacina na koji se
uklapa u konkretni istrazivacki problem. Slijedom navedenoga, nije
teSko zakljuciti kako je teorija klju¢na u epistemologiji drustvenih

znanosti i kako jamdi znanstvenu legitimnosti i objektivnost.
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Partikularni interes digitalnih humanista jesu etnografske
studije u kojima su objekt zanimanja tekst i tehnologije, a predmet
istrazivanja usmjeren je kreiranju i diseminaciji znanja. Digitalna
humanistika, takoder, operira s informacijom kao stvari (rije¢,
stih, stranica, kéd), te istodobno shvaca informaciju kao proces, tj.
kao kontinuirano stanje informiranja putem razumijevanja koje
se stalno mijenja. Znacaj informacije u kontekstu DH primarno
se odnosi na kulturni kontekst koji onda utje¢e na promjenu
tradicionalnoga razumijevanja proizvodnje znanja. Opdenito
govoredi digitalni humanisti tipi¢ni su predstavnici akademskoga
intelektualizma, a njihov rad s informacijama ukljucuje istra-
Zivanje, pisanje, objavljivanje, konceptualizaciju projekata, pou-
Cavanja, itd. Pridruzimo li navedenom znacaj informacijsko-komu-
nikacijskih tehnologija, tada se njihova aktivnost Siri, izmedu
ostaloga, na razvoj i implementaciju algoritama, kodiranje, ¢uvanje
podataka, upravljanje i analizu podataka, generiranje i analizu
statistike, drustveno umrezavanje, razvoj baza podataka, programa,
interneta, razvoj vizualizacija i interpretacija, itd. Drugim rije¢ima,
rad s informacijama proces je stvaranja znanja koje su ugradene
u kulturu pa je popis moguénosti koje su na raspolaganju DH-u
gotovo beskonacan. Medutim, podemo li od ¢injenice kako su
digitalni humanisti humanisti obuceni za rad s informacijsko-
komunikacijskim tehnologijama, ovdje se moZe otvoriti ras-
prava ne toliko o teorijskom okviru koji u humanistickim
znanostima ima dugu tradiciju i predstavlja snazno uporiSte
brojnim istraZivanjima, koliko zapravo o metodologiji koju
ipak karakterizira stupanj fluidnosti. Podrucje DH jest ono koje

eventualne nestabilnosti u metodoloskim postupcima moze
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prevladati pa je upravo u tu svrhu The European Union’s Digital
Research Infrastructure for Arts and Humanities initiative oti$ao
korak dalje i predstavio tzv. TaDiRAH (a Taxonomy of Digital
Reseacrh Activities in the Humanities), koji ukljucuje tri $iroko
postavljene kategorije, a to su: istraZivacke aktivnosti, istrazivacki
problem, istraZivacke tehnike. Istrazivacke tehnike ukljucuju povedi
popis tematskih podrudja, a koje se uglavnom odnose na ¢uvanje
podataka, kodiranje, gejmifikaciju, modeliranje teme. Istrazivacke
aktivnosti uklju¢uju dohvacanje, stvaranje, analizu, interpretaciju,
pohranu i diseminaciju. Istrazivacki problem znad¢i odmicanje od
usredotoCenosti na sadrzaj prema rjesavanju konkretnoga pitanja
na koji se nastoji primjenom razli¢itih istrazivackih aktivnosti i
tehnika ponuditi jednako tako konkretni odgovor.

U raspravi o metodoloskim postupcima u DH ne moZemo,
kao primjerice u druStvenim znanostima govoriti o kakvom
definiranom skupu relevantnih metoda, kao $to su npr. anketa,
intervju, fokus grupa, itd. Razloge takvoga stanja valja traziti s jedne
strane u iznimno $irokom podrudju koje okuplja humanistika
(filozofija, teologija, filologija, povijest, povijest umjetnosti, znanost
o umjetnosti, arheologija, etnologija i antropologija, religijske
znanosti, interdisciplinarne humanisticke znanosti®) i ¢injenici $to
svako od ovih podrudja posjeduje vlastite teorijsko-metodoloske
specifi¢nosti. S druge strane, a $to je posljedica prvo spomenutoga,
razlozi su i u samoj prirodi DH-a koja je prvenstveno orijentirana

na konkretni istrazivacki problem, potom izradu i upotrebu alata

¥ Sukladno Pravilniku o znanstvenim i umjetni¢kim podrudjima, poljima i

granama.https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2009_og_118_2929.
html. Pristupljeno: 17. rujna 2022.
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specifi¢nih upravo problemu koji se u konkretnom slucaju nastoji
rijesiti. Dakle, odredenu istrazivatku metodu odabrat ¢emo u
konkretnom slucaju ili, pak, onda kada Zelimo raspraviti zasto
su odredene metode bolje u kontekstu odredene tehnike — zasto
primjerice deformacija primjenom Adobe Photoshopa moze una-
prijediti nase misljenje o hermeneutici vizualnih umjetnosti?;
kako algoritam izraden u svrhu izdvajanja frekvencija rije¢i moze
unaprijediti nase misljenje o odnosu roda i spola u Shakespeareovoj
tragediji Kralj Lear?, itd. (Clement 2016, str. 159).

Ono $to nam osobito zaokupljuje paznju u kontekstu
metodoloskih pitanja,a $to se samo po sebi namece iz velikoga broja
objavljenih studija, odnosni se na jedan drugi problem. Naime,
vecina se kriti¢ara DH, i to bez obzira je li rije¢ o istraZiva¢ima
u drustvenom ili u humanistickom podrudju znanosti ne osvrce
toliko na problem metodologije, koliko na nedostatak jasnoga
teorijskoga okvira. No, tu ¢emo odmah zastati i jasno istaknuti
kako se nikako se ne mozemo sloziti s misljenjem prema kojem se
ovdje radi o manje intelektualnoj disciplini koja pogoduje vremenu
kojega karakterizira poremeden status znanja i mudrosti, kako se
Cesto u literaturi upozorava. Medu takvim se kriticarima izdvaja,
humanistima dobro poznati teoreti¢ar knjizevnosti Stanley Fish,
koji je u dvama blogovima objavljenima u New York Timesu 2012.
godine opisao DH kao gotovo evandeosku disciplinu ¢&iji pristase
vjeruju kako ¢e zauzeti knjizevnoteorijsko polje i za razliku od
prijasnjega, StoviSe pogresnoga pristupa knjizevnom tekstu rijesiti
krizu koja je nastupila u humanistickim znanostima, te da ce
opremiti studente vjeStinama koje ¢e im osigurati mjesto na trzi$tu

rada. Nadalje, obrusava se na opsesiju digitalnih humanista u
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trazenju obrazaca u podatcima ¢ije znacenje uopée nije primjereno
za interpretaciju te smatra kako i nije jasno $to u tim podatcima
istraZivadi traze. Drugim rije¢ima, smatra kako se ne moze govoriti
o nekom znacajnom istrazivaCkom usmjerenju iz razloga Sto
digitalni humanisti u stvari rade previse, a misle premalo (Fish 2012
citirano u Warwick 2016, str. 560). Prema tome, jedna od temeljnih
zamjerki jest nepostojanje jedinstvene teorije, ali i misljenje kako
se ovdje radi tek o nekakvoj reakciji na kriticku teoriju, ili, pak,
teoriju uopce te se sugerira i podupire misljenje prema kojem je
vrijeme velikih teorija ve¢ daleko iza nas.

Nase je stajaliste ipak nesto drugadije iz razloga $to drzimo
kako bez tradicionalnih znanja ste¢enih u kontekstu klasi¢noga
humanisittkoga obrazovanja nema i neée moéi biti kvalitetnih
istraZivanja niti u digitalnoj humanistici. Slijedom navedenoga,
namecée se pitanje Cemu tolika zaokupljenost teorijom? Jer,
Cinjenica jest da humanisticko podruéje raspolaze bogatim
teorijskim instrumentarijem kojega u pojedinim segmentima dijeli
i s drustvenim znanostima. Ovisno, dakle, o vrsti istrazivanja DH
u svoja istrazivanja moze implementirati niz teorijskih pravaca,
npr. strukturalisti¢ku, psihoanaliti¢ku, poststrukturalisticku, kolo-
nijalnu, postkolonijalnu, feministicku teoriju, teorije ideologije,
sje¢anja i pamdenja, teoriju posthumanizma, transhumanizma,
ali i kognitivne studije, studije medija i novih medija. Medutim,
kod spomena novih medija i uopée vizualne komunikacije koja
sve viSe preuzima primat u brojnim disciplinama valja biti oprezan
te upozoriti kako DH nikako nije nekakav ogranak studija novih
medija, medijskoga dizajna ili medijske umjetnosti. No, ona

ulazi i u ovo podrudje $to, izmedu ostaloga, potvrduju i brojne
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rasprave oko pokusaja objasnjenja kompleksnosti suvremenih
kulturnih tijekova u ozra¢ju digitalnih tehnologija. Tako je razu-
mijevanje suvremene, digitalne kulture, ali i svakodnevne prakse
koja pridonosi njezinoj popularizaciji gotovo nemoguée bez
istodobnoga razumijevanja racunalnoga kdéda koji prozima sve
aspekte nasih Zivota. Navedeno je u skladu s misljenjem Mathewa
Fullera koji isti¢e kako se cjelokupni intelektualni rad moze
danas okarakterizirati sintagmom studiji softvera, s obzirom da
softver istodobno omogucuje funkcioniranje medija, ali i njegova
konteksta (Fuller 2006 citirano u Berry 2012: 3).

Poteskoce s definiranjem DH-a, tu ¢emo se sloziti s Liu
(2013), proizlaze iz one problematike koja je svojstvena samoj
humanistici, a tice se s jedne strane multidisciplinarnosti, a s
druge strane one netom spomenute metodoloske fluidnosti. Za
humanistiku, digitalna humanistika premasuje, bez obzira $to i
ukljucuje, tek puku funkcionalnu ulogu nekakvoga instrumenta
ili servisa, dodatnu disciplinu, ili neku lazno-politicku ulogu koja
bi joj se mogla nadjenuti kao novoj disciplini kojoj je cilj izazov
ili, pak, reforma. Dakako, ,proSirivanje“ humanistike novom
disciplinom, disciplinom koja u nazivu sadrzi termin , digitalno®
moglo bi na prvi tren imati prizvuk kakvoga politickoga, tj.
ideoloskoga programa. No, takvo razumijevanje discipline bilo
bi apsolutno povr$no te bi pokazalo potpuno nerazumijevanje
Citavoga i iznimno vaznoga povijesnoga slijeda njezina razvoja na
kojega takoder i ovom knjigom nastojimo skrenuti pozornost. DH
nam pokazuje kako humanistika slijedi promjene koje zahvacaju
drustvo u ¢jelini. Tehnologije su oduvijek bili pokretaci znacajnih

promjena i iz temelja su mijenjale ekonomije, politike, znanost,

63



obrazovanje. U kontekstu DH-a one su direktno ukljucene u
kriticku analizu koja podrazumijeva algoritamski olaksano
pretrazivanje, dohvacanje, obradu i prezentaciju informacija
sugerirajudi pritom potrebu za redefiniranjem klasi¢nih pristupa
i usvajanjem novih znanja.

Ovu je digresiju bilo vazno napraviti iz razloga $to drzimo
kako ono $to se podrazumijeva pod DH prvenstveno proizlazi iz
humanistike, a rezultat je promjena koje su tehnologije donijele na
Sirem drustvenom i kulturnom planu uopée. Stoga nije pretjerano
kazati kako DH posjeduje simboli¢ku ulogu jer na neki nacin
osigurava buduc¢nost humanistike koja ¢e se htjeti (i morati!)
ukljuditi u vrijednosti suvremenoga drustva, ne gubedi istodobno
vlastitu srz i temeljno znanje svih disciplina koje pripadaju ovom
znanstvenom podrudju. Stoga je primarni zadatak DH-a usmjeren
spretnoj artikulaciji nacina na koji ¢e se odredene metodoloske
perspektive situirati u humanisticki epistemoloski okvir. Nove
metode koje se pojavljuju u kontekstu DH-a, kao $to su statisticke
analize, vizualizacija, etnografija, itd. naprosto ne smiju egzistirati
u vakuumu. Moguce je da upravo u interakciji sa studijima novih
medija imamo jedinstvenu priliku postavljati nova, drugacija
istrazivacka pitanja te ih istraZiti i prezentirati na novi i drugaciji
nacin. Digitalna humanisitika, dakle, podrazumijeva znanstvenika
koji razmislja o tehnologiji i involviran je u procese njezina
koristenja, ali i stvaranja i to kako u procesu poucavanja, tako i
u provedbi istraZivanja. Sukladno navedenom, slozit ¢emo se s
mislju Wymer (2021) koja smatra kako DH valja drzati disciplinom
koja omogucuje okupljanje koncepata i prakse uporabe novih

tehnologija s ciljem transformacije studija humanistike. U takvom
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ozradju istrazivacko pitanje postaje okosnica za izgradnju projekta,
a digitalni alati sredstva koja su na usluzi tijekom provedbe
istraZivanja. Ova propaganda koristenja novih tehnologija kojoj
smo svakodnevno izloZeni ne smije nas uvesti u stupicu robovanja
alatima, $to drugim rije¢ima zna¢i da ne smijemo istrazivacku
ideju kreirati ovisni o alatima koji su nam u odredenom trenutku

dostupni.

Institucionalizacija digitalne humanistike

U prethodnom poglavlju istaknuli smo kako je oko HR
okupljen ¢itav niz publikacija, centara i drugih institucija u
kontekstu kojih se disciplina nastojala etablirati. Gotovo identi¢an
put prati i DH pa tako kao jednu od temeljnih publikacija u
podrudju svakako valja istaknuti Blackwellov (2005) Companion
to Digital Humanities iz 2005. godine. Objavljen je, doduse, ¢itav
niz knjiga na ovu temu, a medu izdava¢ima osobito se, barem
spocCetka, istice University of Illinois Press. Godine 2012. John
Bradley osigurao je vazan uvid u novoosnovane centre, medu
kojima je izdvojio Odsjek za digitalnu humanistiku na King’s
College London kao jedinicu koja potice kolaborativna istrazivanja
na kojima racunalni stru¢njaci rade zajedno s humanistickim
znanstvenicima. U kontekstu izdanja usmjerenih usvajanju tehnika
i praksi koji se koriste u analizi podataka, a pisana na nacin da se $to
jednostavnije prikaze moguca upotreba programskog jezika/alata
Python, svakako valja izdvojiti knjigu Humanities Data Analysis:
Case Studies with Python autora Karsdorpa, Kestemonta, Riddela
iz 2021. godine.

Medu Casopisima isti¢u se Digital Humanities Quaertely, te
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Digital Studies/Le champ numérique, kojega sponzorira Canadian
Society for Digital Humanities. SveuciliSte Victoria, nadalje,
svake godine organizira ljetnu $kolu s ciljem obucavanja novih
istrazivaca. Postoji viSe od stotinu centara i instituta diljem svijeta,
a tri su recentna izvjeStaja koja iznose detaljni administrativni
okvir razvoja discipline. Prva dva orijentirana su prvenstveno
na prostor SAD-a, a rijeC je o onima autorice Diane M. Zorich
(2008) izraden za Council on Library and Information Resources, te
autorica Nancy L. Maron i Sarah Pickle (2014) Sustaining Digital
Humanities: Host Institution Support Beyond the Start-Up Phase,.
Treéi je medunarodnoga karaktera i iznijet u seriji izvrsnih ¢lanaka
autora Patricka Svenssona iz 2009., 2010., 2011. i 2012. godine
(citirano u Prescott, 2016). Jednako tako, objavljeni su manifesti
digitalne humanistike, a godi$nje se diljem svijeta organizira niz
radionica, edukacija, simpozija i okruglih stolova. Rasprave se
vode i na blogovima, na drustvenim mrezama poput Facebooka i
Twittera (Kirschenbaum 2012, str. 196). Popis, nadalje, aktualnih
centara u podrudju dostupan je na Internet stranicama centerNet
(An international networks of digital humanities centers; https://

dhcenternet.org/centers), medunarodne mreZe osnovane 2007.godine

formirane s ciljem povezivanja centara diljem svijeta, ali i s ciljem
unaprjedenja istraZivanja u podrudju digitalne humanistike. Kao
partneri pojavljuju se Alliance of Digital Humanities Organizators
(ADHO), Coalition of Humanities and Arts Infrastructure and
Networks (CHAIN), Consortium of Humanities Centres and
Institutes (CHCI), Common Language Resources and Technology
Infrastructure (CLARIN), te Digital Reserach Infrastructure for the
Arts and Humanities (DARIAH). Treba istaknuti i medunarodnu
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mrezu digitalnih humanista Global Outlook::Digital Humanities
(GO::DH, http://www.globaloutlookdh.org/), koja promovira komu-
nikaciju i suradnju medu istraziva¢ima i studentima iz podrucja
digitalne umjetnosti, humanistike i kulturne bastine u visoko,
srednje i nisko razvijenim ekonomijama. Sudionici ove mreZe
ukljucuju se sa svih strana svijeta s ciljem unaprjedenja digitalno
usmjerenoga rada u podru¢ju umjetnosti, humanistickoga i bas-
tinskoga sektora. Temeljne aktivnosti GO::DH-a su: povelanje
vidljivosti digitalnoga rada pripadnika spomenutih sektora u
cijelom svijetu; jacanje zajednice i jacanje suradnje medu regijama
i razli¢itim ekonomijama; koordinacija istraZivanja i podrska
u upotrebi tehnologije u navedenim sektorima diljem svijeta;
diseminacija i prijevodi istraZivanja objavljeni u ¢asopisu Digital
Studies/Le champ numérique; zastupanje globalne perspektive
DH-a u nacionalnom i medunarodnom kontekstu.

Willard McCarty i Matthew Kirschenbaum izradili su
2003. godine listu svih odsjeka, centara, instituta, Casopisa,
elektronickih izvora i drugih institucionalnih formi usmjerenih
na istraZivanja u podrudju digitalne humanistike. Ova je baza
dostupna i u internetskoj verziji na stranicama Eruopean Association
for Digital Humanities te se osvjeZzuje na godisnjoj razini (https://
eadh.org/publications/institutional-models-humanities-computing).
Rije¢ je o zaista impresivnom popisu kojim se asocira legitimitet
podrudja vrijednoga dubljeg znanstvenoga promisljanja i koje
zasigurno moze pridonijeti revitalizaciji humanistickih znanosti
u modernom, ali i tehnoloski orijentiranom svijetu. Upravo su
centri jedni od glavnih pokretaca razvoja digitalne humanistike

tijekom posljednjih 25 godina, te ¢e bez sumnje igrati znacajnu
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ulogu i za buducnost njezina razvoja. U sredi$tu njihova rada
jest organizacija i stvaranje digitalnih izvora, razvoj digitalnih
alata, koristenje digitalnih kolekcija i analitickih alata u svrhu
razvoja novih intelektualnih produkata, organizacija predavanja
i seminara, organizacija radionica, itd. Najznacajnija tijela
usmjerena financiranju istrazivanja i ohrabrivanju sveudilista
u pokretanju sli¢nih centara jesu National Endowment for the
Humanities (NEH) 1 Mellon Foundation (Prescott 2016, str.
465). Nekolicina je znacajnih inicijativa na prostoru Europske
Unije, kao $to su primjerice NeDiMAH (the Network for Digital
Methods in the Arts and Humanities; www.nedimah.eu), koji prati
upotrebu digitalnih istrazivanja diljem Europe. Valja, nadalje,
izdvojiti i ve¢ spomenuti DARIAH (www.dariah.eu), koji nastoji
izgraditi integrativnu kooperativnu mrezu ljudi, informacija i
alata kako bi se olak$ao dugoro¢ni pristup alatima i istrazivackim
informacijama diljem Europe. U ovom kontekstu valja izdvojiti i
zdruZenu inicijativu 27 organizacija za financiranje istraZivanja
iz 24 zemalja, CHANSE (Collaboration of Humanities and Social
Sciences in Europe; https://chanse.org/). Jedan od osnovnih ciljeva
ove inicijative jest objava natjecaja za medunarodne istrazivacke
projekte pod nazivom Transformation: Social and cultural
dynamics in the digital age. CHANSE program potencira suradnju
izmedu znanstvenika, razli¢itih poslodavaca i ostalih grupacija, a
za podrudje digitalne humanistike bit ¢e zanimljivo vidjeti rezultate
istrazivanja projekata koji su dobili financiranje na natjecaju iz
2021. godine Transformations: Social and Cultural Dynamics in

the Digital Age".

¥ https://chanse.org/call-for-proposals/ Pristupljeno 14. rujna 2022.
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Digitalna humanistika u kontekstu visokoga

obrazovanja

Nastavni planovi i programi opéega obrazovanja, a kojega
su humanisticke discipline sastavni dio nisu pratili promjene koje
su nove tehnologije sustavno unosile na trziste rada i drustvo u
cjelini. Veéina sveudilisnih nastavnih planova i programa nije
prilagodena stvarnosti u kojoj Zive upravo studenti koji vode Zivot
bitno drugacdiji, digitalniji i umrezeniji, nego $to je to bio slucaj u
vremenu u kojem su ti isti programi dizajnirani. Veéina sveudilista,
anije to samo hrvatski specifikum, nije uspjela prenijeti studentima
smisao studiranja humanisti¢kih znanosti u novom, digitalnom
okruzenju pa stoga i nije ¢udno S$to se veliki broj studenata
okre¢e nehumanistickim smjerovima, odnosno studijskim
programima koji im garantiraju mjesto na trziStu rada. Stoga,
smisleno i organizirano uvodenje digitalnih tehnologija u sustav
visokoga obrazovanja, tj. u sveucilisne studijske programe moze
predstavljati poc¢etak onoga $to Kuhn (2013) naziva revolucijom
u znanosti, a odnosi se na pomak u ontologiji pozitivizma i
usmjeravanju prema stvaranju novoga ozracja, odnosno nove
normalne znanosti. Navedeno znaci kako ¢e, ontoloski promatrano,
razli¢ite discipline posjedovati zajednicki temelj izgraden u
prvom redu na informacijsko-komunikacijskim tehnologijama,
a $to ¢e imati znacajne konzekvence u smislu unificiranja znanja
i uopée u koncipiranju ideje o suvremenom sveucilistu. U
takvom okruzenju racunalne znanosti imaju potencijala preuzeti
fundamentalnu ulogu u razvoju, ali i daljnjem usmjeravanju svih
ostalih znanstvenih disciplina. Prvenstvo kojega nove tehnologije

preuzimaju u akademskom Zivotu, ali i drustvu u cjelini ne treba
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shvatiti kao strogi tehnocentrizam kojemu je cilj do temelja unistiti
vrijednosti humanizma. Upravo suprotno. Ulogu racunala valja
domesticirati, shvatiti je na onaj isti na¢in na koji smo u ne tako
davnoj proslosti u ,,miru zivjeli“ i sluzili se papirom i olovkom. U
kolaboraciji s humanisti¢ckim znanostima, racunalne tehnologije
mogu doprinijeti unaprjedenju mod¢i razmisljanja, mogu otpustiti
koc¢nice imaginacije, ali i omoguditi revitalizaciju ideje o politickoj
jednakosti, a $to samo govori u prilog ¢injenici kako je uloga
humanisti¢kih disciplina ba$ danas osobito vazna.

Racunalni pristupi olak3avaju meduprozimanje razlicitih
disciplina, a $to vodi stvaranju postdisciplinarnoga sveudilista, $to
dakako moze uznemiriti tradicionalni pristup u formiranju obra-
zovnih politika i organizaciji sveucilista. Nove su tehnologije suvise
involvirane u sve segmente drustvenoga Zivota i bilo bi naivno misliti

kako taj utjecaj u narednim godinama nece biti jo$ snazniji’, a $to

2 Ono §to je u kontekstu obrazovanja i istraZivanja zanimljivo jest ¢injenica da

je upravo softver taj koji omogucuje nove nacine ¢itanja i pisanja, a kao jedan
od reprezentativnih primjera u tom smislu izdvaja se misljenje Tanye Cle-
ment vezano uz tzv. udaljeno Citanje djela Gertrude Stein, Stvaranje Amerika-
naca (The Making Americans) iz 1925. godine. Naime, mnogi su spocitavali
kako je rije¢ o izuzetno tesko ¢itljivom romanu, svojevrsnom gramatickom
eksperimentu na gotovo goo stranica, s 3147 paragrafa i s oko 5000 jedin-
stvenih rije¢i. No, upravo je metoda tzv. rudarenja teksta (eng. text mining),
koriStenje statistickih metoda i vizualizacije rezultata analize omogucila da
se jedan ovako opsezan i sloZen tekst predstavi na drugadiji i organiziran
nacin. Rezultati istraZivanja pokazali su se posve suprotnima od onoga $to se
romanu prigovaralo te se pokazalo kako je rije¢ o iznimno organiziranom,
sistemati¢nom tekstu. Istrazivanje je u konacnici pomoglo u priblizavanju
djela studentima humanistike te je znatno olak3alo njegovo Citanje i dalj-
nja. Inace, Berry (2011) osobito paZznju posvecuje sistematizaciji velikih ko-
li¢ina podataka, ali i njihovoj vizualizaciji te smatra kako ¢e se u razli¢itim
strukama i znanostima uvesti metoda prevodenja podataka i informacija u
upotrebljive racunalne forme s ciljem njihova boljega razumijevanja. Govori,
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dodatno pokazuje podatak kako je u razdoblju od 2010. do 2016.
godine osobito porastao interes za zaposljavanje upravo digitalnih
humanistanabrojnimistrazivackim sveucilistima, npr.na Sveudilistu
Iowa, na Drzavnom sveucilistu Georgia, Sveudilistu Maryland
i Sveudilistu Wisconsin. Iako je rad u digitalnoj humanistickoj
znanosti mnogo pridonio na usvajanju znacaja informacijsko-
komunikacijskih tehnologija za sveudilisnu zajednicu opcenito, one
jednako tako imaju potencijala preoblikovati ulogu humanistickih
znanosti na sveuciliStima buduénosti (Waltzer 2016, str. 336).

U prethodnom poglavlju istaknuli smo kako kraj devedesetih
godina prosloga stolje¢a karakterizira uvodenje podrucja huma-
nistickoga racunalstva u sustav visokoga obrazovanja. Ova ¢e se
tendencija, zahvaljujudi razvoju tehnologija i sve ve¢oj dostupnosti
digitalizirani i digitalnih izvora koji znacajno olak3avaju ucenje i
poucavanje nastaviti i tijekom 21. stoljeca. Studijski programi iz
digitalne humanistike organiziraju se naj¢es¢e na diplomskoj razini
te se uglavnom koncentriraju na istraZivanje jezika, knjizevnosti,
kulture i vizualnih medija. U tom kontekstu spominju se u europ-
skom sustavu visokoga obrazovanja, primjerice Master in Linguistic
Diversity and Digital Humanities na Sveudilistu Helsinki, Master
of Digital Humanities na Sveudilistu Barcelona, MA Media Studies:

Digital Cultures na nizozemskom Maastricht sveudilistu, itd.

takoder, i o tzv. ra¢unalnoj formi novinarstva, utemeljenoj na kreiranju no-
vinarskih ¢lanaka koji kombiniraju tekst, sliku, video, ratunalne aplikacije i
interaktivnost. Rije¢ je o tzv. formi umreZenoga novinarstva koja ukljucuje
nelinearnost i viSedimenzionalne procese stvaranja. Dakako, ova forma novi-
narstva u medunarodnim okvirima vise nije novost, no ¢injenica jest da i ona
zahtjeva reorganizaciju klasi¢nih studijskih programa novinarstva, posebice
u nacionalnim okvirima.
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Jedno od najutjecajnijih i najstarijih sredista u podrudju digitalne
humanistike zasigurno jest King's College iz Londona, a Odsjek za
digitalnu humanistiku posjeduje osebujnu tradiciju koja seze jos
u 1992. godinu kada je prvotno osnovan Centar za racunalstvo
u humanistickim znanostima (Centre for Computing in the
Humanities). Odsjek za digitalnu humanistiku svjetski je poznati
istrazivacki centar koji se orijentira prema istrazivanjima upotrebe
naprednih tehnologija u humanistici. Odsjek nudi preddiplomski
studijski program Digital Culture, diplomske studije Big Data in
Culture and Society; Digital Culture and Society, Digital Asset and
Media Management, ali i doktorski studij Digital Humanities®.
Sto se tice hrvatskoga sustava visokoga obrazovanja moramo
istaknuti kako se nastojanja oko uvodenja informacijsko-komuni-
kacijskih tehnologija u istrazivacke projekte i studijske programe
uglavnom povezuju s Odsjekom za informacijske i komunikacijske
znanosti i Odsjekom za lingvistiku Filozofskoga fakulteta Sveucilista
u Zagrebu. Unato¢ nastojanjima oko jacanja digitalne humanistike
u nacionalnom istrazivackom prostoru koja dolaze od znanstvenika
s drugih Filozofskih fakulteta u zemlji, Odjela za informacijske
znanosti Sveudilista u Zadru te s Instituta Ruder Boskovié, razvidno
je kako upravo gore spomenutim Odsjecima valja priznati prvenstvo
u inicijativi etabliranja digitalne humanistike u nacionalnom
znanstveno-istrazivackom prostoru. Valja na ovom mjestu istaknuti
kako je 2020. godine na Sveucilistu Sjever pokrenut Centar za razvoj
digitalnih kompetencija i tehnologija e-u¢enja kojemu je, izmedu
ostaloga, cilj pokretanje edukacija i programa cjelozivotnoga

obrazovanja i u podrudju digitalne humanistike. Iz navedenoga je

2 Tzvor: https://www.kcl.ac.uk/ddh/about/about Pristupljeno: 4. listopada 2022.
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vidljivo kako, unato¢ ¢injenici $to formalni okvir u smislu razli¢itih
strategija, propisa i dokumenata ipak postoji, kod nas jo$ uvijek
nije zazivjela jedinstvena, snazna i jasna znanstveno-istrazZivacka
i obrazovna strategija koja bi se fokusirala na aktivno i smisleno
uvodenje digitalnih tehnologija na svim obrazovnim razinama.
Medutim, svjedo¢imo trenutku u kojem je broj objavljenih
znanstvenih ¢lanka, obranjenih diplomskih i doktorskih radova,
odobrenih znanstveno-istrazivackoga projekta ipak u porastu te
drzimo kako je sazrelo vrijeme da se i u nacionalnom kontekstu
pocne jasno i organizirano okupljati zajednica digitalnih huma-

nista.

Znanstveno-istrazivacki smjerovi digitalne

humanistike

Godine 1902. Max Weber istaknuo je kako nova ,,znanost“
nastaje u trenutku u kojem postaje evidentno kako se novi problem
nastoji razrijesiti novom metodom. Na temeljima upravo navedene
misli Franco Moretti osmislio je novu metodu u proucavanju
knjizevnosti, metodu tzv. udaljenoga ¢itanja (eng. distant reading).
Moretti (2013), naime, smatra kako svjetska knjiZevnost vise
ne predstavlja objekt istrazivanja, nego prije svega problem i to
problem koji vapi za novim kritickim metodama. Jer, novu metodu
nije moguce osmisliti povecanjem primjerice broja procitanih
knjizevnih djela. Na taj nacin ne nastaju niti nove teorije, ve¢ im
je neophodan pokreta¢ i to u onaj obliku hipoteza. Prema tome,
hipoteze su pokreta¢ analize iza koje slijedi sinteza da bi na koncu
dosli do faze oblikovanja teorije.

Unato¢ nastojanjima da se novim metodama kojima se
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od nove kritike do dekonstrukcije nastojalo osvjeZiti podrudje
teorije 1 povijesti knjizevnosti, klasi¢no ili pomno d¢itanje (eng.
close reading) za Morettija je problemati¢no iz razloga $to se
usredotocuje na ekstremno mali kanon. Metoda, naime, pomnoga
Citanja ogranicava nas ne samo na Citanje kanonskih djela svjetske
knjizevnosti, ve¢ nas istodobno sputava u istrazivanju svih onih
djela koja u taj kanon nisu niti usla*. Takva ogranienja mogude je
prevladati metodom udaljenoga ¢itanja koju Moretti drzi stanjem
znanja, metodom koja omogucuju fokusiranje na jedinice koje
su znatno manje ili znatno veée od samoga teksta, kao $to su npr.
teme, tropi, zanrovi, sustavi. Cilj je, dakle, primjenom metode
udaljenoga citanja, premda postoje primjeri njezine primjene
na samo jednom knjizevnom djelu, obuhvatiti veliki korpus
tekstova te uporabom racunalnih alata, kvantitativnom analizom i
vizualizacijom dobivenih rezultata istrazivanja predstaviti obrasce
i trendove svojstvene nekom knjizevnom razdoblju, autoru ili, pak,
ukazati na Zanrovske, tematske, stilske specificnosti korpusa koje u
kontekstu pomnoga ¢itanja nije mogude detektirati.

Ove 1 sli¢ne racunalne i statisticke metode naisle su, ve¢
smo upozorili, na brojne kritike tradicionalnih humanistickih
znanstvenika pa nije za c¢uditi $to kao jedno od sredisnjih

pitanja oni isti¢u pitanje uopcée smislenosti takvih istraZivanja.

2 Prema Craneu (2008) gornja granica koju ¢ovjek moZe za Zivota proditati i

to pod pretpostavkom da od petnaeste do osamdeset pete godine Zivota ¢ita
knjigu dnevno, jest dvadeset i pet tisuc¢a knjiga. Nasuprot tome, digitalni/di-
gitalizirani tekstovi koji se mogu pretraZivati, analizirati i korelirati pomocu
strojnih algoritama broje se u stotinama tisuca, a s Googleovom trazilicom
knjiga taj se broj penje na milijun i vise (Crane 2008 citirano u Hayles 2012,
str. 27).
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Smisao se odreduje kao metavrijednost i metaproblem DH-a,
$to dodatno podcrtava i projekt Ryana Heusera i Long Le-Khaca
iz 2012. godine naslovljen A Quantitative Literary History of
2,958 Nineteenth-Century Biritish Novels: The Semantic Cohort
Method. Klasi¢na studija iz 1958. godine Kultura i drustvo:
1780.-1950. (Culture and Society: 1780-1950) u kojoj autor
Raymond Williams istrazuje nacine na koje promjene u diskursu
otkrivaju Sire povijesne i sociokulturne promjene, glavni je poticaj
Heuserova i Le-Khacova istraZivanja (Heuser i Le-Khac, 2012).
Naravno, Williamsov pokus$aj analize cjelokupnoga drustvenoga
diskursa, koliko god nam djelovao zadivljujuée, bio je prije svega
pretenciozan s obzirom da su mu nedostajali alati i korpusi koji
su sada ipak dostupni znanstvenicima digitalne humanistike. No,
potaknuti radnom metodom znanosti u kojoj su zakljucci koji
se donose nakon provedenoga eksperimenta dio kontinuiranoga
procesa istrazivanja, a primjenom racunalne metode na vrlo
velikom korpusu tekstova — autori su nastojali analizirali duboke
promjene u jeziku i kulturi i ponuditi drugaciji pogled na povijest
knjizevnosti i drustva®. U svakom eksperimentu, kako isticu,
put od podatka do zaklju¢ka iznimno je zamrSen i karakterizira
ga bojazan od mogucih pogresnih interpretacija. No, ono $to je
posebno izazovno u DH odnosi se u principu na smisao istrazivanja
primjerice ucestalosti upotrebe neke rije¢i na velikom korpusu

knjizevnih djela, a na $to je, izmedu ostalih, 2008. godine u radu

N

3 Projekt je podijeljen u Cetiri faze: faza 1 — ,pocetne rije¢i“ i pocetni proble-
mi; faza 2 — korelator; faza 3 — semanticka taksonomija i kategorizacija; faza
4 — statisti¢ko filtriranje. Fokusirali su se na objekt semanti¢koga polja te su
nastojali dokazati kako bi se povijest knjizevnosti mogla predstaviti upravo u
kontekstu ove kategorije (detaljnije u Heuser i Le-Khac 2012, str. 3-7).
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Modeling: A Study in Words and Meanings upozorio i Willard
McCarty (McCarty 20035). Upravo u tom nastojanju da se u tom
makroskopskom zahvatu nad knjizevnim korpusom kvantitativni
podatci dodatno objasne i interpretiraju na nacin da u ozradju
svojstvenom humanistici doista odisu smislom, ivalja traziti iskorak
u odnosu na sli¢na istrazivanja koja su se u sklopu humanistickoga
racunalstva provodila desetlje¢ima prije. Slijedom navedenoga
zakljucujemo kako su Heuser i Le-Khac osobiti znacaj i pridali
izbjegavanju razli¢itih metodoloskih zamki u koje su u istrazivanju
ovoga tipa vrlo lako mogli upasti. Nastojali su biti $to rigorozniji
u svojim tumacenjima, no istodobno su ukazivali i na potrebu
ustrajnosti digitalne humanistike za postavljanjem velikih pitanja
i iznoSenjem velikih tvrdnji. Jednako tako, ukazali su na vaznost
usavr$avanja metodologije i originalnosti argumenata koji imaju
snage unaprijediti koncepte i teorije pa u tom kontekstu pozornost
posvecuju upravo humanisti¢kim nac¢inima argumentacije koji se
nerijetko temelje na snaznim idejama koje bez obzira $to nisu do
kraja sigurne i kona¢ne, posjeduju mo¢ potaknuti znanstvenike na
daljnje proucavanje i preispitivanje donesenih zakljucaka.

Netom spomenutoj tendenciji za konstantnim napredo-
vanjem u metodologiji valja pridruziti i ve¢ spomenuto izdanje
autora Karsdorpa, Kestemonta i Ridella iz 2021., a koji osobitu
paznju posve¢uju kvantitativnim analizama podataka u
humanistici s posebnim osvrtom na razli¢ite moguénosti koje, a
sukladno specificnostima pojedinih istrazivanja nudi programski
jezik/alat Python. Tako je knjiga Humanities Data Analysis: Case
Studies with Python podijeljena u dva dijela (Karsdorp, Kestemont

i Ridell 2021). U prvom dijelu posebna paznja posvecena je
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tehnikama prikupljanja, ¢is¢enja, predstavljanja i pretvorbi tekstu-
alnih u tabli¢ne podatke. S ciljem predstavljanja potpune analize
podataka, u prvom je poglavlju iznijeta istrazivacka analiza poda-
taka na primjeru povijesti kuharica. Ukratko, prikazani su svi
koraci koji uklju¢uju potpunu analizu podataka, kao i na¢ine na
koje Python olak3ava primjenu ovih koraka. Nakon $to su skicirani
glavni elementi kvantitativne analize, u drugom poglavlju opisane
su tehnike prikupljanja i razmjene podataka. Izgradeno oko
studije slucaja izdvajanja i vizualizacije druStvene mreze likova
u Shakespearevou Hamletu, ovo poglavlje pruza detaljan uvid u
razli¢ite modele razmjene podataka kao i moguénosti koristenja
Pythona za udinkovito prikupljanje, ¢itanje i pohranjivanje raz-
licitth formata, npr. CSV, JSON, PDF i XML. Nadalje, trece
se poglavlje nadovezuje na ovo prethodno te se orijentira na
mogucnosti predstavljanja teksta za daljnju analizu. Jedna od
takvih mogucnosti jest i usporedna analiza dokumenata, a alat
koji se u tom smislu pojavljuje kao izuzetno moéno sredstvo
reprezentacije jest Vector Space Model (VSM). U svrhu ilustracije
svih potencijala i prednosti VSM-a, u poglavlju se analizira korpus
klasi¢ne francuske drame te se pokazuje kako se ovakve analize
mogu koristiti za kvantitativnu procjenu sli¢nosti ili razli¢itosti

izmedu tekstova i Zzanrova, tj. podzanrova.

77



Frangisco

Fortinbras.Captain
Barnardo

Mareellus Guildénstern

Haratio Ge m&l de

I%éé 'C@?ﬂs
Osric | Sl

Palonius

Laertes

RosefiErantz

Gravedigger Reyialdo
Ghost

Gravedigge@ompanion
Slika 2-1: Mreza karaktera u tragediji Hamlet*.
Izvor: Karsdorp, Kestemont i Ridell 2021, str. 33.

Drugi dio knjige pruza detaljniji uvid u primjere analize
podataka uz pomo¢ Pythona pa se tako u petom poglavlju,
a koje se nastavlja na drugo i Cetvrto i u kojem je predstavljena
biblioteka Pandas®, donosi statisticki opis rezultata ankete o
Citanju knjizevnih djela i razumijevanju klasi¢ne glazbe. Sredisnja
tema sljedecega poglavlja jesu Federalisticki spisi u kojem se
nastoji pokazati kako teorija vjerojatnosti i Bayesov zakljuc¢ak
mogu doprinijeti razrjeSavanju jo$ uvijek intrigantnoga slucaja
oko utvrdivanja autorstva. U sedmom poglavlju raspravlja se

o nekoliko temeljnih tehnika za kreiranje geografskih karata uz

#  Primjer mreZe likova izradene putem Pythona. Uvjet uvrStavanja likova u

mreZu jest uklju¢enost u komunikacijski proces barem deset puta u tragediji
Hamlet (Karsdorp, Kestemont i Ridell 2021, str. 33).

Pandas je jedna od popularnijih Pytonovih biblioteka za tabli¢nu manipula-
ciju i analizu podataka. Omogucuje ucinkovitu, brzu i jednostavnu analizu
podataka (Karsdorp, Kestemont i Ridell 2021, str. 14).

25
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pomo¢ Pythona, te se opisuje skup podataka koji opisuju vazne
bitke koje su se vodile tijekom Americkoga gradanskog rata. U
osmom poglavlju fokus je ponovno na tehnici utvrdivanja autorstva
te je predstavljen niz znac¢ajnih metoda i tehnika u stilometriji, npr.
Burrow's Delta, Agglomerative Hierarchical Clustering, Principal
Component Analysis. U devetom, zavr$snom poglavlju nastoje se
povezati prethodna poglavlja te se Citatelji, a posebice istrazivaci i
studenti u podru¢ju humanisti¢kih znanosti pozivaju na stjecanje
raunalnih znanja i vjestina, te potom i na koristenje predstavljenih
tehnika i metoda.

Hildegard od Bingena jedna je od najutjecajnijih srednjo-
vjekovnih autorica iz 12. stoljeca, a njezin je epistolarni korpus
predmetom brojnih studija. Kestemon, Moens i Deploige 2015.
godine proveli su stilometrijsku analizu s ciljem utvrdivanja
autorstva u odredenom broju pisama. U tu svrhu provedena
je usporedna analiza Hildegardinih pisama s dobro poznatim
opusom Bernarda od Clairvauxa i Guilberta od Gamblouxa. Gore
predstavljeni dijagram izveden je upravo iz spomenute studije,
te predstavlja vizualizaciju razlika u stilu izmedu triju opusa

(Karsdorp, Kestemont i Ridell 2021, str. 248).
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Gemblouxa. Izvor: Karsdorp, Kestemont i Ridell 2021, str. 248.

Ciljnamje,naime,ovim potpoglavljemizdvojiti tek nekolicinu
istrazivanja i izdanja za koje drzimo da ce ¢itateljima olak3ati uvid u
disciplinu i omoguditi stvaranje dojam o $irini i sloZenosti smjerova
svojstvenih digitalnoj humanistici. Ne pretendiramo predstavljanju
sveobuhvatnoga pregleda projekata i radova, ve¢ se — s obzirom na
temeljna znanstveno-istrazivacka usmjerenja autora, a koja osim
podrudja matematike, informatike, racunalstva, fonetike, uklju¢uju

i filoloske discipline—usredoto¢ujemo prvenstveno na tekst te

30



opcenito na pojam kulture. Brojna ¢emo istraZivanja, radove i
projekte koji pripadaju drugim podrudjima stoga ostaviti po strani
svjesni kako su jednako tako vazna ne samo za razvoj, nego i za
potpuno razumijevanje digitalne humanistike.

Sljede¢i upravo spomenutu orijentaciju ¢ini nam se
zanimljivim u ovom kontekstu izdvojiti znanstveni Casopis u
otvorenom pristupu Journal of Cultural Analytics (https://
culturalanalytics.org/) pokrenut 2016. godine u kojem su
tijekom prve tri godine izlaZenja analize knjiZzevnih tekstova u
odnosu na ostala umjetnicka i kulturna podrudja bile evidentno
zastupljenije. Tako se objavljeni radovi uglavnom orijentiraju na
devetnaestostoljetne i suvremene romane u engleskoj knjizevnosti;
ilustrirane novinske tekstove objavljivane tijekom 19. st.; americke
televizijske serije, itd. (Manovich 2020. str. 8). Tako se tijekom
posljednje dvije, tri godine objavljuju i rasprave i eseji o statusu
kulture i humanistike uopce u kontekstu podatkovnih znanosti,
kao i analize radijskih emisije te razli¢itih trendova na drustvenim
mreZama, ipak je i dalje razvidan prevladavajudi trend ra¢unalnoga
pristupa u rjeSavanju razli¢itih problema na primjeru razli¢itih
knjizevnih korpusa. Zanimljivo je u tom kontekstu spomenuti kako
ovi noviji radovi pokazuju tendenciju situiranja velike koli¢ine
kvantitativnih podataka u $iri kulturoloski i knjizevnoteorijski
okvir te na taj nacin govore u prilog onoj nasoj prethodno iznesenoj
tvrdnji o vaznosti ,tradicionalnoga“ teorijskoga instrumentarija
za digitalnu humanistiku. Jedno od takvih istrazivanja jest i
ono autorica Mendelman i Mukamal (2021) naslovljeno The
Generative Dissensus of Reading the Feminist Novel, 1995-2020:

A Computational Analysis of Interpretive Communities. Clanak
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istrazuje dinamiku feministickoga romana u Cetirima izdavac-
kim kontekstima: suvremenoj anglofonoj knjizevnoj kritici,
prestiznim recenziranim publikacijama, marketinskim materi-
jalima i internetskim recenzijama knjiga koje objavljuju ¢itatelji na
drustvenim mrezama. Istrazuje nacine na koje se ove interpretativne
zajednice priblizavaju i razilaze u svojim procjenama feministicke
fikcije tijekom dvadesetpetogodisnjega razdoblja. Autorice prate
ambivalentne sudbine feministickoga romana u i preko spome-
nute Cetiri domene. Kvantitativne rezultate sintetiziraju s kvali-
tativnom paznjom za provokativne primjere iz odabranoga korpusa
smatrajudi pritom kako knjiZevni znanstvenici mogu razviti snaznija
razumijevanja o tome $to feminizam i feministicka fikcija znace
suvremenim Citateljima. Predstavljena analiza pokazuje kako
Citanje feministickoga romana moZe pridonijeti produbljivanju
feministickoga znanja, ali i konstruiranju feministi¢kih sustava

vrijednosti.

Virginia Woolf, Mrs  Doris Lessing, The Golden
Charlotte Perkins Dalloway, To the Notebook
Gilman, Herland Lighthouse, Orlando  Sylvia Plath, The Bell jar

Subcorpora by novel publication year \ \ / x.mh.‘
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Charlotte Smith, Jane Eyre Louisa May Alcott, Zora Neale Hurston, 1970s:
Desmond SRNEEIN Little Women Their Eyes Were Watching God Erica Jong, Fear of Flying
Joanna Russ, The Ii-;rzdic' Man
Jane Austen, Nathaniel Hawthorne,  Kaee Chopin, Marge Piercy, Woman on the
Pride and Prejudice The Scarlet Letter The Awakening FEdge of Time
Marilyn French, The Women's
Room

Octavia E. Butler, Kindred

Slika 2-3: Potkorpus prema godini izdanja
Izvor: Mendelman, Mukamal 2021:45.

Autorice nastoje ukazati na ¢injenicu kako feministicka
fikcija posjeduje dugu tradiciju, a $to i vizualno pokazuju ovim
izdvojenim prikazom potkorpusa prema godini izdanja. Nakon
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1920-ih godina, a osobito nakon 1960-ih godina evidentan je
veliki broj romana pa je ova vremenska dinamika uskladena s
ukupnim povecanjem i specifi¢cnim dokumentiranim trendovima
u izdavastvu tijekom 20. i pocetkom 21. st. (isto, str. 45).
Nekolicinom gore izdvojenih primjera nastojali smo
pokazati kako razli¢ite knjizevne analize povezuje, u posljednjih
nekoliko godina osobito popularan trend vizualizacije informacija.
Navedeno je u skladu s onim opéenitim znacajem koji vizualni
element ima u dana$njoj znanosti i drustvu opéenito. Dominacija
vizualnoga priziva, naime, potrebu za redefinicijom tradicionalnih
pojmova koji posjeduju dugu humanisti¢ku tradiciju (npr. narativ,
estetika), ali i poziva na posve drugacije pristupe u istrazivanju ne
samo pojedina¢nih artefakata, nego i na pomake u shvacanju uloge
i znacaja koje primjerice i bastinske institucije imaju u suvremenom
svijetu. Istaknuto posebno apostrofira Lev Manovich (Manovich
2020) u svojoj knjizi Kulturna analitika (Cultural Analytics) iz
2020. godine u kojoj zastupa stajaliste prema kojem je, osim $to je
primarno vizualna, suvremena kultura skup podataka koje valja
istrazivati metodama podatkovnih znanosti. Manovich se interesira
velikom koli¢inom vizualnih kulturnih podataka koje analizira
razli¢itim racunalnim alatima kako bi rezultate istraZivanja
ponovno uz pomo¢ racunalnih alata predstavio na vizualno
dojmljiv nacin. Svojoj metodi nadjeva naziv kulturna analitika®,
no poticaj, i to unato¢ njezinoj ipak primarnoj usredotoc¢enosti na
tekst, pronalazi upravo u digitalnoj humanistici. Za razliku,

dakle, od povijesnoga teksta koji je najce$éi objekt istrazivanja u

%6 Godine 2007. Manovich pokreée laboratorij pod nazivom Software Studies

Initiative (http://lab.softwarestudies.com/2016/11/please-use-our-new-wesbite.
hitml), te kreira termin kulturna analitika.
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DH, Manovich se orijentira na suvremenu digitalnu kulturu te
primjenom rac¢unalne analize nastoji, na primjeru razli¢itih izvora,
detektirati obrasce i trendove svojstvene suvremenoj kulturi i
umjetnosti. Manovichevu radu svojstvena su dva cilja, s jedne
strane koriStenjem razli¢itih racunalnih alata i vizualizacijom
podataka nastoji istraZiti i analizirati razli¢ite oblike suvremenih
medija i na¢ina na koje korisnici ulaze s njima u interakciju. S
druge strane, nastoji ponuditi teorijski okvir u kontekstu kojega
pokusava detektirati na¢ine na koje koristenje novih metoda i
velikih skupova podataka dovodi u pitanje postojece moderne
ideje o kulturi. Glavni poticaj vlastitim istrazivanjima pronalazi
u zelji da koristeéi racunalne metode, ukljucujuéi vizualizaciju
podataka, medijski dizajn, statistiku i strojno ucenje istrazi
suvremene kulturne trendove i omogudi da se $to veéi broj ljudi
upozna s onim $to se svakodnevno u podru¢ju kulture i umjetnosti
dogada diljem svijeta. Smatra kako koncept kojega nudi ne bi
trebao biti samo teorijski, ve¢ i kvalitativan, usmjeren mjerenju
trendova digitalne kulture i usporedbi stilova, ukusa, imaginacije,
kulturnoga ponasanja i to u razli¢itim geografskim podrudjima.
Navedeno znaci da je u pojedinim slucajevima potrebno posegnuti
i za kvantificiranjem (osobito u slu¢ajevima analize stila), medutim
upozorava na limite koje puka kvantifikacija donosi te poziva na
osjetljivost za razli¢ite dimenzije i aspekte kulture koji nisu tako
lako mjerljivi.

No, ¢injenica jest kako numericka reprezentacija, analiza i
vizualizacija podataka u nastojanju da se opisu kulturni artefakdi,
iskustva i dinamika suvremenoga kulturnoga Zivota, zasigurno

nude novi, drugadiji jezik. Koristenjem brojeva i vizualizacijom
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podataka mozemo lakse detektirati one jedva vidljive razlike
izmedu velike koli¢ine artefakata i grupe artefakata. U tom smislu,
podatkovna znanost sa svojim razli¢iim metodama (analiza
klastera, mreZna analiza, itd.), postaje i te kako relevantna.
Brojevi i vizualizacija podataka tako nude jedan drugadiji jezik
kojim je moguée prikazati postupne i kontinuirane vremenske
promjene te opisati specificnosti kulturnih procesa. Upravo, stoga,
istrazivaci ve¢ dugi niz godina izraduju algoritme za automatsko
prepoznavanje slikovnoga sadrzaja, stila umjetnika, fotografskih
tehnika, televizijskih i video Zanrova te ih primjenjuju na veéim
skupovima podataka. Neke od tih metoda koristi i Manovich za
analizu razli¢itih tipova povijesnih i suvremenih vizualnih izvora,
npr. za analizu dvadeset tisuéa fotografija iz kolekcije u Muzeju
moderne umjetnosti u New Yorku (Museum of Modern Art,
MoMA), u analizi filmova Dzige Vertova iz Austrijskog filmskog
muzeja (Austrian Film Museum), $esnaest milijuna slika dijeljenih
putem Instagrama u sedamnaest gradova diljem zemlje, 270
milijuna slika dijeljenih putem Twittera, milijun stranica iz manga
stripova i milijun umjetnickih djela s popularne umjetnicke mreze

DevianArt (Manovich 2022, str. 11).

85



Slika 2-4: Radijalna vizualizacija 18941 fotografije u kolekciji fotografija MoMA-e. Razdoblje
od 1837. do 2012. Udaljenost slike h od sredista odredena je godinom nastanka; $to je fotografija
novija, to je dalje od sredista. Stupanj polozaja fotografije u krugu odreden je njezinom pros-
je¢nom svjetlinom.

[zvor: http://lab.culturalanalytics.info/2016/04/exploratory-visualizations-of-thomas.html

Manovich u razli¢itim svojim istrazivanjima poseze za
poznatim metodama u analizi slikovnoga sadrzaja, kao Sto su
primjerice tehnike ra¢unalnoga vida koje omogucuju detektiranje
velikoga broja razli¢itth tipova objekata unutar fotografije.
Inovativnost, medutim, pokazuje u stvaranju novih i razli¢itih
oblika sucelja (eng. interfaces) i tehnika za promatranje velikih
koli¢ina kulturnih podataka. Smatra kako ¢ovjek moze prepoznati

dimenzije smisla, detalje koji mogu biti presudni za analizu te moze
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smjestiti informaciju u odredene kontekste puno bolje nego $to to
trenutno moze bilo koji algoritam. No, ono $to ¢ovjek zasigurno
ne moze odnosi se u prvom redu na sposobnost prepoznavanja
odredenih trendova i obrazaca na velikom broju podataka

istovremeno, npr. u kontekstu milijuna razli¢itih fotografija.

SELFIEXPLORATORY = p SELFIECITY

Slika 2-5: Slika zaslona s interaktivne aplikacije Selfieexploratory izradene s ciljem analize
skupa podataka na 3840 fotografija portreta.
Aplikaciji je moguce pristupiti putem poveznice: https://selfiecity.net/#selfiexploratory

(1zvor:_http://lab.culturalanalytics.info/2014/08/selfiecity-investigates-style-of.html)

Specifikum Manovichevih istrazivanja ocituje se s jedne
strane u nastojanju da se distancira od teksta, ali i u tendenciji
da svoje analiticke interese usmjeri prije svega prema pokretnim
slikama 1 interaktivnim medijima, sugerirajuéi na taj nacin
svojevrsno odvajanje od DH-a koja je prvenstveno fokusirana na
knjizevni i povijesni tekst, te na arheologiju. No, s druge strane

koristeéi vrlo slicne metodoloske postupke te referirajuéi se
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mahom na semioticki teorijski instrumentarij, pravac ili pak
metodu koju naziva kulturna analitika ne treba smatrati nekom
zasebnom disciplinom samo iz razloga $to se udaljuje od teksta i
usredotoCuje na druge vrste izvora informacija. Drzimo, ne misleéi
pritom kako je naSe stajaliste suvise pretenciozno, da se kulturna
analitika moZe podvesti pod termin digitalna humanistka, ¢ime se
jos$ jednom pokazuje heterogenost discipline i ukazuje na njezine
razli¢ite smjerove. Naime, i sam Manovich na jednom drugom
mjestu u spomenutoj knjizi apostrofira kako je kulturna analitika
jedan od mnogobrojnih smjerova koji se od druge polovice 2000-
ih godina oku$ava u interpretaciji i razumijevanju velikoga broja
kulturnih i drustvenih podataka pa u tom smislu spominje i DH,
racunalne drustvene znanosti, digitalnu antropologiju, digitalnu
povijest, urbanu informatiku, itd. S obzirom da se, posebice od
sedamdesetih godina 20. stolje¢a ,tradicionalna“ humanisticka
istraZivanja znacajnije udaljuju od kanona i svoja zanimanje sve
viSe usmjeruju prema suvremenim knjizevnim, kulturnim pa i
medijskim trendovima drzimo kako je izdvajanje kulturne analitike

iz okvira DH-a nepotrebno.
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Znacaj podataka u humanistic¢kim
istrazivanjima

Iz perspektive klasifikacije znanosti, kako je ve¢ prethodno
istaknuto, podru¢je humanisti¢kih znanosti veliko je podrucje s
nizom polja i grana pa su tako svakoj disciplini svojstveni vlastiti
predmeti i metode istrazivanja. Primjena racunala u istrazivackim
postupcima moze se promatrati iz disciplinarne perspektive pa se
onda unutar svake pojedine discipline pojedini istraZzivacki prob-
lem moze raspravljati s razli¢ith aspekata. Intenzivna digitali-
zacija raznovrsne grade koja predstavlja predmet humanistickih
istrazivanja, a koja se ne odnosi samo na izvore koji se ¢uvaju u kn-
jiznicama, nego i gradivo u arhivima, artefakte koje ¢uvaju muzeji
kao bastinske ili informacijske institucije, dovela je do pojave veli-
koga broja digitaliziranih ili internetski dostupnih izvora.

Postupkom digitalizacije podatke pripremamo za racu-
nalnu analizu. Da bi $to jednostavnije objasnili podatke, a onda i
sam proces digitalizacije, skupljanja i analize podataka, moramo
se vratiti na komunikacijski proces koji je shematski prikazan na
Slici 3-1. Claude Shannon' u svom opisu pojasnjava komunikacij-
ski proces, a detaljnim pregledom cijelog procesa, moze se zak-
ljuciti da se podatak nalazi u komunikacijskom kanalu, jer je to
jedino mjesto gdje se nalazi nesto $to je materijalno, nesto $to se
s nekim prijemnikom, prirodnim ili umjetnim, moZe percipira-

ti. Za ovaj prikaz dobro je ograniciti se na dio komunikacijskog

! Claude Shannon, C.E. A Mathematical Theory of Communication The Bell
System Technical Journal, Vol. 27, str. 379—423, 623-656, July, October, 1948,
dostupno na: https://people.math.harvard.edu/~ctm/home/text/others/
shannon/entropy/entropypdf
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izvor

informacija

koder

poruka

odasilja¢

signal

signal

prijemnik

oruka

dekoder

informacija

[povratna
sprega

odrediste

Slika 3-1: Komunikacijski proces

procesa od kanala do odredista.
Poruka i informacija su nema-
terijalni, te postupno nastaju iz
signala. Ako za primjer uzmemo
tekst napisan na papiru, tada
je prijemnik naSe oko koje ¢e
u kombinaciji s vizualnim ko-
reteksom detektirati postojanje
slova na papiru i to predati dalje
na analizu. Na§ mozak e to de-
kodirati poznavanjem koda, slo-
va koristenih za zapisivanje, te
jezika tog teksta. Rezultat deko-
diranja te poruke je informacija
koju ¢emo primiti.

Shannon kaze da odredis-
te ne mora biti ¢ovjek, moze biti i
bilo koje Zivo biée, ali i ra¢unalo.
Tada signal mora bid Citljiv za
racunalo, a priprema tog signala
zaracunalo je proces digitalizaci-
je kroz koji se nekakav analogni

signal pretvara u digitalni oblik.

Tim procesom se omogudi racunalu prijem tog signala ili pak pret-

vorbu u tip signala koji je jednostavniji za prijem na racunalu.

Osim $to su informacijsko-komunikacijske tehnologije

ovim procesom omogucile o¢uvanje kulturne bastine, one su jed-

nako tako omogudile i pristup brojnim izvorima informacija te
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su se na taj nacin stvorili preduvjeti za razvoj novih mogucnosti
istrazivanja pomocu racunalne obrade. Zahvaljujudi digitalizaciji
tekst, zvukislika prelaze izdomene ljudskoga djelovanja u podrudje
racunalnoga. Tako digitaliziranii podaci iz podrué¢ja humanistic¢kih
znanosti postaju pogodni za manipuliranje, tj. za ra¢unalnu analizu,
S$to otvara prostor za implementaciju novih metoda istraZivanja.?

Povijesni kontekst razvoja i promjena koje je donijela digi-
talizacija nuzan je za cjelovito razumijevanje doprinosa racunalne
tehnologije istrazivanjima u humanisti¢ckom podrudju, koje u
srediste istrazivackih postupaka postavlja analizu i obradu teksta
i jezika, zvuka i slike, te objekata. Humanisti su danas, kao i znan-
stvenici iz svih drugih podrudja znanosti, izloZeni prvenstveno po-
dacima koji ujedno postaju temelj istrazivanja. Tada skupljanje po-

dataka i priprema za analizu na rac¢unalu postaje najveci problem.

Prikupljanje podataka

Postupak prikupljanja podataka prikazan je na Slici 3-2.
Koraci u prikupljanju i digitaliziciji ovise o tipu signala koji se
Zeli analizirati, a shematski je prikazano za vizualne i audio sig-
nale. Svako prikupljanje se moZe odraditi ,,ru¢no®, ljudskim pre-
poznavanjem i uno$enjem podataka u rac¢unalo, npr. sluSanjem
snimke razgovora i ukucavajem transkripta u racunalo u obliku
teksta. Moze biti iskoriSteno i automatsko prepoznavanje govora
na racunalu, ali i poluautomatski, s naknadnim korekcijama u

tekstu ako se negdje pojavila nelogi¢nost ili greska u automatski

2 Zarazumijevanje vaznosti podataka u kontekstu razli¢itih vrsta istrazivanja

upucujemo na Kelleher, J. D, Tierney, B. Znanost o podacima. Zagreb: MATE
d.o.0.,, 2021. Rijec je o jasno i pristupa¢no pisanom radu koji se drZi nezaobi-
laznom literaturom u podruéju znanosti o podacima.
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prepoznavanje prepoznavanje
slova govora

korekcija korekcija
objekta teksta

korekcija
nota

upisivanje

nota

upisivanje
teksta

pripremljeno
za raCunalo

Slika 3-2 : Prikupljanjee podataka

prepoznatom govoru. Priprema zvu¢nih muzickih podataka moze
biti vrlo detaljna, prebacivanjem kompletne melodije u racunalo,
ruc¢no, poluautomatski ili automatski. Postupak je dugotrajan, pa
se ponekad samo zvu¢na snimka samo opisuje i ozna¢ava metapo-
dacima koji ¢e kasnije biti iskoristeni za jednostavnije pronalazenje
ili klasifikaciju.

Sli¢an postupak jeiza vizualne podatke, koji mogu biti tekst,
slika ili pak objekt. Tekstualni podaci se mogu prekucati ili pak uz
pomo¢ racunala kroz postupak prepoznavanja slova automatski
ili poluautomatski ubaciti u racunalo kao tekst koji se mozZe nak-
nadno analizirati. Slika dobije metapodatke koji opisuju $to je na
slici, te ih se kao i kod muzike moze iskoristiti za brze pronalazenje,

klasifikaciju i usporedbu. Objekti predstavljaju veéi problem jer se

92



digitalizacija provodi rekonstrukcijom 3D objekta iz fotografija ili
pak korekcijama rekonstruiranih objekata ili, u najkomplicirani-
jim slucajevima, crtanjem i oblikovanjem na racunalu.

Svaki od ovih postupaka se automatskom upotrebom
racunala ubrzava, ali se tada gubi sigurnost u ispravno prepozna-
vanje, jer ¢ovjek taj posao odradi bolje, ali sporije. Ponekad je po-
trebno prikupiti podatke $to je moguce brze, ratunajuéi na kasniju
potrebu za ve¢om kontrolom i naknadnom korekcijom podataka i
mogucom pojavom neispravnih i neto¢nih podataka.

Ako izvor podataka ve¢ postoji u digitalnom obliku, onda
je pristup pojednostavljen jer je ve¢ dostupan u obliku pogodnom
za obradu podataka.

Prikupljanje podataka i pretvorba u oblik pogodan za
obradu na racunalu je najvazniji proces koji moramo napraviti da
bismo uopce krenuli u obradu, analizu i prikaz rezultata. Najdu-
gotrajniji, najkompliciraniji, te najvazniji. Najvazniji jer sve ovisi o

kvaliteti odradenog posla, te paznji i trudu uloZzenom u ovaj proces.

Obrada i analiza teksta, jezika, zvuka i govora

Program za oblikovanje teksta prvi je program koristen jo$
od ranih dana rada racunala. Tekst kao temeljni materijal za rad i
istraZivanje pokazao se, a posebice zahvaljujuéi digitalizaciji, kao
odli¢an nacin za istraZivanje i upravljanje podacima. Digitalna teh-
nologija ponudila je odli¢ne mogucnosti stvaranja, uredivanja i
upravljanja digitalnim dokumentima pa nije ¢udno $to je sredi$nji
interes humanista bio usmjeren upravo na alate za manipuliranje
tekstom. Danas se broj programa za oblikovanje teksta povecava,

ali se pojavljuju i besplatni alati koji time postaju dostupni svima.
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Alati dizajnirani za oblikovanje teksta jednostavni su za razumije-
vanje i koriStenje, te su iskoristivi za $irok raspon zadataka vezanih
uz rad na tekstu.

Uredski paketi, poc¢evsi od komercijalnog MS Ofhce pake-
ta, te besplatnog LibreOffice paketa, su alati dostupni za analizu i
obradu podataka. Uredski paketi sadrze alate za oblikovanje tek-
sta, alate za numeric¢ku analizu podataka, prezentaciju rezultata
analiza, baze podataka, programe za crtanje. Osim paketa koji se
instaliraju na rac¢unalo, postoje i paketi koji se koriste kroz pregled-
nik, te se izvr$avaju kao alati u mreznom okruzenju, alati u oblaku,
kao npr. Google Docs/Drive ili MS Office 365/One Drive.

Svi navedeni alati produciraju oblik zapisa koji je rac¢unal-
no ditljiv, te pogodan za brzu rac¢unalnu analizu. Uredivadi teksta
u sklopu uredskih paketa omogucavaju korisnicima prilagodbu i
prosirenje alata koristenjem ugradenih programskih jezika, te time
pruzaju i moguénost obrade teksta.

Valja istaknuti kako su u hrvatskom istrazivackom prosto-
ru provedena dva znacajna projekta® koja su posluzila kao temelj
mnogim kasnijim istraZivanjima. Rijec je, naime, o projektima koji
su doprinijeli i prikupljanju podataka neophodnih za razvoj sint-
eze govora za hrvatski jezik.

Naime, kako bi se pisani jezik mogao strojno pretvoriti
u zvuéni oblik potreban je detaljni opis govornog jezika. Pravila
treba detaljno oblikovati kako bi ih racunalo uopée moglo primi-
jeniti. Zbog toga je opce prihvacena ¢injenica kako je poznavanje

prozodije jedan od najvaznijih elemenata potrebnih za automat-

3 Damir Boras, Teorija i pravila segmentacije teksta na hrvatskom jeziku i Mar-
ko Tadi¢, Razvoj hrvatskih jezicnih resursa.
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sku sintezu govora, s obzirom da se na temelju prozodijske analize
dobivaju vazne sintakticke i semanticke informacije izgovorenoga
teksta.* Najuspjesniji algoritmi za predvidanje prozodijskih oznaka
bazirani su na ru¢no pisanim pravilima ili na statistickim metoda-
ma, a o ¢emu ¢emo nesto vise u dijelu vezanom za obradu zvuka i
racunalnu sintezu govora.

U kontekstu programa za analizu teksta putem klju¢nih ri-
je¢i KWIC i KWOC valja istaknuti Oxford Concordance Program
(OCP)’. Neovisno o tome na $to se fokusiramo u analizi teksta, ¢in-
jenica jest daje sve zapravo povezano s istrazivanjem rije¢i. U slucaju
da je istrazivanje usmjereno, primjerice, na oblik rijeci (lingvisticka
istrazivanja na osnovnoj razini), na knjizevna istrazivanja ili leksik-
ografiju uvijek je u sredistu oblik rije¢i pa je neophodno stvoriti
korpus rije¢i. U nekadasnjem klasi¢nom pristupu stvaranje takvog
korpusa ru¢nim unosom podataka, obrada i koli¢ina obradenih
podataka bila je ograni¢ena. Dostupnost racunala i sve vec¢a njiho-
va snaga omogudili su stvaranja korpusa u elektroni¢kom obliku
spremnih za automatsko pretraZivanje prema raznim kriterijima.
U tom smislu kao posebno zanimljivo podrudje pojavljuje se racu-
nalna stilistika koja se orijentira na istrazivanju obrazaca karak-
teristi¢nih odredenom tekstu, autoru, Zanru ili razdoblju. Takve
analize fokusiraju se na istrazivanje ucestalosti pojavljivanja rijeci

u velikom skupu tekstova. Dobiveni podaci podvrgavaju se statis-

* Nikolaj Lazi¢. Modeliranje strojnih postupaka za izgovaranje teksta pisanoga

hrvatskim jezikom, doktorska disertacija, Filozofski fakultet Zagreb, 2006.
Program Oxford Concordance prvi put je objavljen 1981. i rezultat je pro-
jekta kojeg je Oxford University Computing Services 1978. zapoleo za stva-
ranje strojno neovisnog programa za analizu teksta, za izradu popisa rijedi,
indeksa i konkordancija na raznim jezicima i abecedama. https://users.

ox.ac. uk/~ctitext2/resguide/resources/0125.html

5
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tickoj obradi koja se ¢esto pojavljuje kao neophodna metoda u
proucavanju rijeci s visokom frekvencijom pojavljivanja. Vrijednost
takvoga istrazivanja pociva na ¢injenici $to takve rije¢i predstavlja-
ju temeljnu strukturu teksta, vidljivu mrezu koja daje oblik onom
Sto je i kako je u tekstu/tekstovima izre¢eno. Oznacavanje vrsta ri-
je¢i u reCenicama uvodi uporabu skrivenih Markovljevih modela
u podrudje obrade prirodnog jezika. IstraZivanja se tako sve viSe
usredotocuju na statisticke modele koji stvaraju meke probabilis-
ticke granice temeljene na povezivanju teZina sa¢injenih od realnih
brojeva sa znacajkama iz ulaznih podataka. Markovljevim lancem
mozemo direktno utjecati na niz podataka koje promatramo. Za
razumijevanje i koritenje modela potrebno je pronaéi parametre
koji najbolje odgovaraju promatranim podacima te otkriti skriveni
niz koji ih emitira. Model se koristio u prepoznavanju govora, a
onda i u analizi teksta.®

Tijekom vremena se pokazao korisnim i za druga podrugdja.
Podaci koje trebamo uvijek ¢ine vlastiti korpus tekstova za analizu.
Na takvim podacima moZemo raditi razli¢ite statisticke analize ili
izraditi aplikaciju za obradu prirodnog jezika. Kao primjer valja
izdvojiti Noo]J” koji nudi formalne alate za stvaranje, testiranje,
popravljanje i dijeljenje jezi¢nih resursa sa Sirokom pokriveno$éu
za mnoge jezike. Noo] je takoder integriran u mnoge NLP (engl.
Natural Language Processing) aplikacije: prepoznavanje imenovanih
entiteta, automatsko generiranje teksta, sucelje prirodnog jezika,
konceptualna trazilica, automatska proizvodnja parafraza, seman-

ticki web, strojno prevodenje. Noo] podrzava Metashare program

¢ Nikolaj Lazi¢. Modeliranje strojnih postupaka za izgovaranje teksta pisanoga

hrvatskim jezikom, doktorska disertacija, Filozofski fakultet Zagreb, 2006.
Vise informacija na stranici www.nooj-association.org.

96

7



Europske zajednice, besplatan je i otvorenog koda i radi pod Win-
dowsima, Mac OSX, LINUX i Unix. Postoje moduli jezi¢nih resursa
u Noo] formatu za vise od 20 jezika, ukljucujudi i hrvatski jezik.®
Danas postoji ¢itav niz edukacija u virtualnom okruzenju
koje humanisticki znanstvenici mogu pohadati i kojima zasigurno
mogu steéi znanja za pocetne korake u suvremenom digitalnom
okruzenju. Takve edukacije organiziraju, izmedu ostalih i tvrtke

poput Udemy (https://www.udemy.com/), Coursera (https://www.cour-

sera.org/), itd., te su namijenjene polaznicima bez ili s minimalnim

poznavanjem programiranija. Izdvajamo na ovome mjestu edukaciju iz

podrucja obrade prirodnoga jezika (engl. Natural Language Process-

ing in Python for Beginners) na kojoj polaznici mogu stedi Siroki

spektar znanija, npr. od uvodnih predavanja o strojnom udenju i

pisanja poletnic¢kog kdda u Pythonu do znanja iz podrudja statis-

tike. Jednako tako, mogude je razumijeti, ali i samostalno raditi na

konkretnim primjerima u smislu tokenizacije, lematizacije; mo-

gude je upoznati se s na¢inima rada s razli¢itim vrstama datoteka;

razumijeti proces ,.Cid¢enja“ i pripreme teksta za analizu; pratiti

objavljivanje poruka na Twitteru u stvarnom vremenu te izraditi

analizu sentimenta. Jednako tako, u sklopu ove edukacije korisnici

se mogu upoznati s ¢itavim nizom besplatnih alata koji olak3avaju

rad u podrudju obrade prirodnoga jezika, od &itavoga niza softver-

skih knjiznica pisanih za programski jezik Python (npr. Pandas,

NumPy, Matplotlib, itd.) do spaCy-a, softverske knjiznice otvoreno-

ga koda pisane za naprednu obradu pisanoga jezika, napisane u

8 Journal of Computing and Information Technology - CIT 18, 2010, 4, 295-301
doi:10.2498 /cit.1001914 295 Croatian Language Resources for Noo] Kristina
Vuckovié, Marko Tadi¢ and BoZo Bekavac, Faculty of Humanities and Social
Sciences, University of Zagreb, Croatia
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programskim jezicima Python i Cython. Svi navedeni alati, takoder,

su besplatni, a spaCy jednako tako posjeduje podrsku za hrvatski
jezik.

Racunalna obrada govora

Govor kako temeljni ¢ovjekov komunikacijski alat oduvijek
je privlacio paznju brojnih znanstvenika. Govor kao signal kojinosi in-
formaciju (akustic¢ki valni oblik),koristenjem i jacanjem tehnologije
i novim sustavima temeljenim na suvremenim tehnologijama koje
sadrze algoritme digitalne obrade govora, usmjerio je istrazivacke inte-
rese prema primjeni postupaka digitalne obrade govora u brojna
podrudja.

Tako se ideja o komunikacijsko-tehnoloskom napretku su-
vremenoga drustva i pomagalima koja su u raznim vremenima sud-
jelovala u pretvaranju zvuénog signala u svrhu jezi¢ne komunikaci-
je, kao tek jedna od metoda koju ljudi koriste s ciljem i u svrhu ko-
munikacije, pretvorila u istraZivanja primjene rac¢unala u podru¢ju
jezika i govora. Programi za prepoznavanje glasa i govora danas su
toliko napredovali da aplikacije koje koriste algoritme za prepozna-
vanje glasa i govora mogu analizirati zvuk, te taj isti zvuk potom
pretvoriti u tekst. Razvijen je i softver za konferencijske sustave i
udaljeno ucenje, posebno su brojni programi za prepoznavanje go-
vora i govornika te sustavi za detekciju rijedi, sustavi za poboljSanje
kvalitete govora te programi za analizu govora u svrhu dijagnostike
raznovrsnih problema ili oboljenja. Istrazivanja pokazuju kako se
gotovo sve velike tvrtke kao $to su npr. Apple, Microsoft i Google
natjecu danas u izradi aplikacija koje koriste algoritme za prepozna-

vanje govora.
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Skupljanje podataka iz zvu¢nog zapisa moze se odraditi i
ru¢no, npr. koristenjem alata za oznacavanje, transkripciju rijedi i
zvukova produciranih u govoru i kasniju analizu tih oznaka. Prim-
jer je program za analizu govora u svrhu dijagnostike raznovrsnih
problema govora, koji mozZe posluziti kao model za neka daljnja
istrazivanja. Jedan takav model je i LARSP? (engl. Language As-
sessment Remediation Screening Procedure) koji objedinjuje nekoliko
klinickih postupaka kako bi se osigurala precizna dijagnostika i us-
pjesna rehabilitacija djecjeg govora i jezika. Za tocnu dijagnostiku
potrebna je detaljna analiza. Ona se za LARSP vrsi na transkri-
biranom dje¢jem govoru, snimljenom u propisanim kontekstima i
uz pomo¢ standardiziranih materijala. Za izradu programa koji je
pripremljen za hrvatski jezik odabran je programski jezik Python,
koji je koristen ba$ zato $to je pogodan kako za obradu teksta,
tako i jezika.” U svrhu ubrzanja i olak$anja analize stvoren je alat
LARSPTool koji osim brze analize vecega korpusa, uvodi i novi
standard i jednoli¢nost prikaza podataka $to znatno pridonosi u¢inko-
vitosti ove metode.

[straZivanja u podrudju sinteze govora kre¢u od opisa pret-
vorbe pisanoga jezika u govorni do samog trajanja glasa. Ono $to
je vazno kod koristenja teksta za sintezu govora jest da ulazni po-

daci pretvaraju u oblik u kojemu ih se moze dalje primijeniti, a

John H. Connolly, Language Assessment, Remediation and Screen-
ing Procedure A commentary on the LARSP procedure, July 2009. Inter-
national Journal of Language & Communication Disorders 19(1):63-71
DOI:10.3109/13682828409019836

Tot, Bruno; Lazié, Nikolaj; Mildner, Vesna. Automatsko oznacavanje i analiza
teksta za LARSP hrvatskoga jezika . Zbornik radova s Medunarodne doktorske
konferencije za doktorande poslijediplomskih sveucilisnih doktorskih studija upo-
drucju Medija i komunikacije. Koprivnica: Sveuciliste Sjever, 2022. str. 100-108.
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pritom treba znati da tu postoje problemi koje treba rijesiti u samoj
predobradi teksta, kao na primjer; brojevi, skracenice i akronimi.
Obrada teksta obi¢no se izvodi pomoc¢u jednostavnih tabelarnih
prikaza, no u nekim su slucajevima potrebne dodatne informacije
o susjednim rije¢ima ili znakovima. To moze rezultirati velikom ba-
zom podataka i slozenim nizom pravila, a moze prouzrociti i neke
probleme kod sustava koji rade u realnom vremenu, pa se podaci
Cesto spremaju u hijerarhijske oblike. Prvi zadatak sustava pret-
vorbe teksta u govor je pretvorba ulaznog teksta u znakove lingvis-
tickog prikaza i taj postupak obi¢no nazivamo foneticka pretvorba
teksta ili grafemsko-fonemska pretvorba. Problemi na koje se moze
naidi prilikom te pretvorbe u prvom redu ovise o konkretnom jezi-
ku. S hrvatskim jezikom takvu je pretvorbu poprili¢no jednostavno
provesti bududi napisani tekst gotovo u potpunosti odgovara svojoj
izgovorenoj verziji, u smislu da gotovo svaki pojedini grafem pisa-
nog teksta odgovara pojedinom fonemu. Kod drugih jezika pret-
vorba je znatno slozenija. Postupak pretvorbe moze se podijeliti u
tri glavne faze — obrada teksta, osmisljavanje lingvistickih poda-
taka potrebnih za ispravan izgovor i analiza prozodijskih obiljezja
nuznih za ispravnu intonaciju, naglasak i trajanje. Kod obrade tek-
sta brojke, posebni znakovi, skracenice i akronimi prosiruju se u
cijele rijeci. Kod sinteze visoke razine" ulazni tekst ili podaci tran-
skribiraju se u formatu koji omoguéuje da glasovni sintetizator
niske razine proizvede akusti¢ko djelovanje. Uspjesna primjena te

zamisli predstavlja temeljni izazov. Nakon $to sintetizator visoke

" Postupci su detaljno opisani u doktoratu Modeliranje strojnih postupaka za

izgovaranje teksta pisanoga hrvatskim jezikom, doktorska disertacija, Filozofski
fakultet Zagreb, 2006., Nikolaja Lazi¢a. Valja istaknuti kako se postupci tijelan
vremena nisu mijenjali.
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razine obradi prikupljene podatke oni se obraduju kroz odredeni
sustav niske razine $to bi trebalo rezultirati konkretnim djelova-
njem toga sustava. Vrsta koristenih podataka ovisi o pokrenutom
sustavu. Na primjer, kada se koristi formantni sintetizator govora
nuzno je raspolagati podacima o osnovnoj frekvenciji, frekvencija-
ma formanata, trajanju i rasponu svakog pojedinog zvuka.
Prikupljanje podataka iz zvu¢nih snimki moze se odraditi
koristenjem programa za analizu zvuka Praat” i alata izradenih
u ugradenom programskom jeziku. Primjer ispod je program
za izvlalenje prozodijskih obiljezja glasova u oznacenom zvuku,
napisan u skriptnom jeziku programa Praat. Ulazni podaci za pro-
gram su oznaleni zvuk, kontura osnovne frekvencije i kontura
intenziteta zvuka unutar oznacenog zvuka. Rezultat je izlazni set
podataka u kojem se nalaze popisi trajanja segmenata i dijelovi
osnovne frekvencije i intenziteta u tim segmentima prema oznaka-
ma koje korisnik postavi za odabrani zvuk. 1zlaz je u obliku teksta

¢itljivog u bilo kojem programu za prikaz teksta.

brojtocaka=20
izlaznifile$="izlaz.csv”
odvojisas$=" * W
seed=1768843598

select all

fileova=numberOfSelected (“TextGrid”, j)
for 7 from 1 to fileova
im’ j’=selected (“TextGrid”, 7J)

endfor

2 Program Praat je dostupan na: hitp://praat.org.
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tekst$=""

tekst$ > ‘izlaznifile$’

for k from 1 to fileova
select im’k’
trenGrid=selected()
imesS$=selected$ (“TextGrid”)
btiera=Get number of tiers
j =3
while j<=btiera
intervalni=Is interval tier... ‘j’
if intervalni
ntier$=Get tier name... ‘j’
komada=Get number of intervals... ‘j’

for 1 from 1 to komada

start=Get starting point... ‘j’ ‘i’
kraj=Get end point... ‘j’ ‘i’
traje=kraj - start

ime$=Get label of interval... ‘j’ ‘i’
if imeS$!=""

tekst$=imes$S+tabs+ntiersS+
tab$+”" i’ "+tabS+imeS+
tab$+”’traje’ "+tab$
select Pitch ‘imes$’
for n from 0 to brojtocaka-1
vrijemeuzorka=start+n*traje/brojtocaka
uzorak = Get value at time...
‘vrijemeuzorka’ ERB Linear

if uzorak!=undefined
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tekst$=tekst$+”"uzorak’”
endif
if n<brojtocaka-1
tekst$=tekst$+tab$s
else
tekst$=tekst$+tab$s
endif
endfor
tekstS=tekst$+”’odvojisas$’ ”+tabs
select Intensity ‘imes$’
for n from 0 to brojtocaka-1
vrijemeuzorka=start+n*traje/brojtocaka
uzorak = Get value at time...
‘vrijemeuzorka’ Cubic
if uzorak!=undefined
tekst$=tekst$+”"uzorak’”
endif
if n<brojtocaka-1
tekst$=tekst$+tab$s
endif
endfor
tekst$=tekst$+newlines$
tekst$ >> ‘izlaznifile$’
select trenGrid
endif
endfor
endif

j=3+1
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endwhile
endfor

Ovaj progam je primjer izvlacenja podataka iz zvuka pre-
ma oznakama koje je postavio Covjek, ekspert u tom podrudju.
Podaci se nakon toga mogu statisticki analizirati za potrebe ana-
lize prozodije u recenici na nivou rijeci ili recenice. Primjer takve
naknadne analize podataka o prozodiji je pracenje i analiza inton-
acije reCenice u govoru,” a oznadeni govorni zvuk moze postati i
izvor podataka za automatsko prepoznavanje govora koristenjem
umjetnih neuronskih mreza.

Niz ovdje spomenutih i skromno opisanih alata za obradu
prirodnog jezika, teksta i govora uistinu moze podrzati iznimno
Siroki raspon znanstvenih aktivnosti. Ogranicenost prostora, ali
i zamisao da se ovom knjigom tek otvori put u Siroko podruc-
je humanistickoga racunalstva i digitalne humanistike, navodi
nas na upozorenje kako prethodne retke valja shvatiti kao nagov-
jestaj dubljega uranjanja u navedenu problematiku koja ¢e se u
buduéim izdanjima detaljnije obrazlagati u kontekstu konkretnih
istrazivackih problema. Pogled u buduénost i moguénosti koje su
pred nama zahtijevaju veca ulaganja u znanje i vjesStine, a kroz
sljedeca poglavlja samo smo odskrinuli prozor u taj novi svijet
digitalnih alata, racunalnog misljenja i novih metoda rada ko-

riStenjem racunalne tehnologije.

B Stojanovié, A. (2019). Metoda automatske detekcije naglasenih rijeci u zvuc-

nom zapisu (Disertacija). Zagreb: Sveuciliste u Zagrebu, Filozofski fakultet.
1I(D)riuzeto s https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:131:248144



Obrada podataka

Podaci su nositelji znanja pohranjenih u razlic¢itim izvorima
pa glavna preokupacija humanista postaje razumijevanje nacina
na koje i razloga zbog kojih njihov predmet istrazivanja poprima
obiljezja numericke kategorije. Tek nakon $to se razumije priroda
funkcioniranja racunalnih tehnologija, mogude je pristupiti usva-
janju temeljnih znanja i vje$tina iz podrudja racunarstva potrebnih
za konkretnu primjenu konkretnih alata u razli¢itim vrstama is-
trazivanja. Stoga se danas od humanisti¢koga znanstvenika ocekuje
sposobnost eksplicitnoga izno$enja znanja o predmetu istrazivan-
ja i razumijevanje nacina na koji se taj predmet moze istraziti i
predstaviti uz pomo¢ racunalnih alata. Naime, svaki istrazivacki
problem moze se predstaviti nizom podataka, a u ra¢unalno pot-
pomognutoj analizi velikih koli¢ina podataka koji su kodirani i
precizno obradeni, svaki korak u pripremnoj fazi istrazivanja kao
i oni koraci koji potom slijede moraju biti jasno definirani. Iz na-
vedenoga nije teSko zakljuciti kao ra¢unalo naprosto ne funkcioni-
ra na dvosmislenostima, nego od nas trazi jasnocu i preciznost u
postavljanju zahtjeva.

Egzaktne metode iscrpnog pretrazivanja i dinamickog pro-
gramiranja, primjena konstruktivnih, hibridnih i metaheuristika
za rjeSavanje prakticnih problema otkrivaju novo podrudje is-
trazivackih metoda za humanisti¢ke znanosti. Ra¢unalne metode
omoguduju analizu odredenih znacajki podataka, $to daje novi
pogled na dosad poznati sadrzaj i omogucuje potencijalno otkriva-
nje novoga znanja. Takav heuristicki koncept temeljen na suradnji
znanstvenika iz razli¢itih podrugja znanosti potice i usmjerava na
pronalaZenje i otkrivanje novih znanja. Uvesti humaniste u taj novi
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svijet racunalnog razmisljanja i numerickih metoda znadi otvor-
iti im svijet algoritama, programskog kdda i programskih jezika.
Rije¢ je o jezicima posebne namjene ija je svrha prevesti stroju
instrukcije na za njega razumljiv na¢in. Programski jezici uveli su
nove koncepte ra¢unalnog nacina misljenja koji nisu imali sli¢nosti
s intelektualnom tradicijom humanistickog jezika i misljenja.
Metodologija programiranja (koja nije bliska humanis-
tickim znanstvenicima jer nije ukljucena niti u sustav njihova obra-
zovanja, niti nac¢in misljenja) i sama arhitektura racunalnih sustava
bila je, a nerijetko jos uvijek i jest, glavna prepreka samostalnog ko-
ridtenja ratunalnih metoda u istraZivanju u DH podrudju. Stovise,
veliki broj inovacija kojima svjedo¢imo, poput primjerice obrade
prirodnog jezika, strojnog uéenja, a onda i analize i prepoznavanja
slika i govora omogudene su zahvaljujuci racunalnoj obradi. No,
injenica jest da je za svaku od tih primjena potrebno stvoriti novi
alat. Naime, svaki humanisticki projekt, svaka novo postavljena
premisa koja zahtjeva dublju analizu i istrazivanje zahtijevat ce
specifican upravo tom problemu namijenjen alat. Otuda i sve jas-
nija potreba za uvodenjem humanisti¢kih znanstvenika u podru¢-
je raCunarstva i potreba za svojevrsnim osamostaljenjem u ovom
podrudju. Jer, za razliku od kakvoga inZenjera ili programera, hu-
manist najbolje poznaje gradu i predmet vlastitoga istrazivanja pa
je iz toga razloga i pozvan da samostalno izradi alat koji ¢e mu
predstavljati pomo¢ u analizi i predstavljanju rezultata istrazivanja.
Dakako, u pocetnoj fazi koja podrazumijeva uvodenje u
podrudje racunalnih tehnologija, pomo¢ racunalnih znanstvenika
neophodna je za razumijevanje i koritenje metoda i alata. Medu-

tim, valja istaknuti kako susret humanistickih znanosti s ra¢unal-
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nim tehnologijama znacajno olaksavaju novi jezici i alati, poput
primjerice Pythona.* Ovaj je alat intuitivan i daleko laksi za ucenje
i uporabu, nego neki drugi programski jezici, kao $to je npr. C++.

Kako je prethodno ve¢ istaknuto, primjena racunala u kon-
tekstu tekstualnih izvora zauzela je sredi$nje mjesto u razvoju hu-
manisti¢kog racunalstva, pa Ce iz toga razloga u nastavku nesto

viSe biti kazano o pojedinim metodama i alatima za obradu teksta.

¥ Python je programski jezik opce namjene, interpretiran i visoke razine kojeg
je stvorio Guido van Rossum 1990. godine, ime dobiva po televizijskoj seriji
Monty Python’ Flying Circus. Po automatskoj memorijskoj alokaciji, Python
je slican programskim jezicima kao $to su Perl, Ruby, Smalltalk itd.
https://hr.wikipedia.org/wiki/Python_(programski_jezik)
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Metode umjetne inteligencije
Uvod

Godinaje2018.U dvoranizaplenarne sjednice Miinchenskog
sajma na godisnjoj konferenciji tvrtke NVIDIA okupilo se oko 2500
sudionika, uglavnom mladarije, gotovo iz svih kutaka svijeta. Iz tame
pozornice, osvijetljen Sturim snopom svjetla, pojavio se govornik,
po procjeni autora u ranim pedesetima, odjeven u crno, s crnom
koznom jaknom na sebi, za koju ¢ée se kasnije ispostaviti da je to
njegov “zastitni znak” Iz prvih minuta njegova nastupa autor je,
posve pogresno, zakljucio da je rije¢ o unajmljenom pripovjedacu,
koji ima zadacu ne samo izloZiti tvrtkina dostignuéa u razvoju
i proizvodnji grafickih procesora, posebice onih namijenjenih
neuronskim mrezama i dubokom ucenju, veé i zaokruZenih
racunalnih sustava (Teslino ime nije spominjano uzalud; Slika
4-2) te usput zabavljati publiku. Ispostavilo se da je govornik
ni manje ni vise negoli Jensen Huang, suosniva¢ i CEO tvrtke
NVIDIA. Izlaganje je bilo vrlo upecatljivo, popra¢eno povremenim
doskoc¢icama na racun tehnickog pomoc¢nika koji je iz dubine
tame pod svjetla pozornice iznosio ¢udesne ,,gadZete, ¢iji prikazi
su se izmjenjivali sa video-isje¢cima prepoznavanja lica u realnom
vremenu, autonomne voznje, itd.

Kao zvucni vatromet dvoranom su u valovima odjekivale
sintagme ,strojno ucenje“ i ,umjetna inteligencija“. Medutim,
ono $to je autora najvise iznenadilo (da ne kazemo zapanjilo) jest
injenica da je pod ,,umjetnom inteligencijom® podrazumijevana
iskljucivo ,osjetilna inteligencija“, poput ,inteligencije“ nuzne

za raspoznavanje lica, gestikulacije plesaca na podiju ili dirigenta
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na koncertnoj pozornici, sudionika (ljudi, vozila,...) prometa u

stvarnom vremenu i tome sli¢no.

Slika 4-1. Izlaganje Jensena Huanga na plenarnoj sjednici konferencije
NVIDIAGTC, svibanj 2018.

Slika 4-2: Unutrasnjost racunala DGX-2, sa 16 procesora TESLA T,
prikazanog na istoj konferenciji.

Da se vratimo na naglaske s konferencije, iako je posve jasno
da, primjerice, autonomna voznja automobila nije moguca bez
donosenja odluka vezano za upravljanje njime (drZanje razmaka
prema drugim vozilima, pretjecanje, pravovremeno kocenje,

ponasanje na semaforima, postivanje pravila prednosti, postivanje
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prometnih znakova, promjena trase ovisno o informacijama o
zastojima na pojedinim segmentima, radovima, privremenim
zabranama, vremenskim uvjetima,..), o tome aspektu umjetne
inteligencije, koji uklju¢uje ,kognitivnu inteligenciju®, ukljuc¢ujuéi

i logicko zakljucivanje temeljem poznatih Cinjenica, i opéenito,

rezoniranje o znanju, nije se ¢ulo ni slova.

-:H"\.‘_
o
S

Slika 4-3: Mogu¢a prometna situacija na cestovnom krizanju.

Situacija u prometu ne treba uopce biti slozena kao ova na
gornjoj slici da bi, pored elemenata osjetilne inteligencije, nuzno
ukljucivala i elemente kognitivne inteligencije, to¢nije, elemenata
rezoniranja o znanju u viSeagentnom sustavu, gdje ulogu agenata
igraju pjesaci i vozaci (ili sustavi autonomnog upravljanja vozilom
bez vozaca). Dovoljno je promotriti jednostavnu prometnu situ-
aciju, ogranicivsi se na donji lijevi dio Slike 4-3 s pjesakinjom sa
zelenim svjetlom za prijelaz preko zebre i motoristom koji takoder
ima slobodno skretanje udesno.

Pjesakinja zna da ona ima prednost prijelaza, ali zna da to
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zna i motorist, dok motorist zna da pjeSakinja zna da on to zna,
jer se inace ne bi usudila slobodno krenuti preko zebre. Takoder,
pjesakinja zna da motorist zna da ona zna da motorist zna da
ona ima prednost prelaska preko zebre,...

Ovakvo iterirano znanje u viSeagentnim sustavima poznato
je kao zdravorazumsko znanje (eng. common knowledge). Takva
vrsta znanja jednostavno je usadena u ljudsku inteligenciju i oko
nje se u situacijama poput ove na semaforu posebno i ne trudimo.

Medutim, autonomno vozilo koje bi se naslo u situaciji kao
na Slici 4-3, tu vrstu znanja moralo bi imati ugradenu u svoj sustav
upravljanja. To nas dovodi do potrebe razmatranja formalizacija
sustava znanja i automatske dedukcije. Tu se nalazimo ispred
golemog podrugdja istrazivanja, u rasponu od ¢isto teorijskih pa do
posve prakti¢nih.

Prije negoli se pozabavimo samim izlaganjima, moramo se
osvrnuti na ¢injenicu zazora od apstraktnog misljenja opcenito,
posebice zazora od ,formula“ i ,formalizacija“, uocene tijekom
dugih godina poducavanja (preko 23 razli¢itih kolegija) na sveu-
¢ilisnoj razini. Medutim, unato¢ tome zazoru, ¢ak i o tome
uopce ne misledi, brojne apstrakcije koristimo i u svakodnevnom
Zivotu. Tako, primjerice, suvereno se koristimo svojim poimanjem
ytoCaka“, ,pravaca“ i ,ploha“ u stvarnom prostoru. Medutim, u
tome prostoru “tocke®, ,pravci“ i ,plohe“ u strogom smislu ne
postoje'. One su samo korisne aproksimacije i zapravo ,,postoje

jedino stoga $to su korisne. Bez apstraktnog misljenja i stvaranja

! Ipak, autorov davni instruktor voZnje, znajuéi za njegovo matematicko obra-

zovanje, opetovano i neumorno se raspitivao o tome gdje se nalazi ,,srediSte
btocke“. Nismo se uspjeli dogovoriti.
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formalnih modela (teorija) stvarnosti znanost i tehnologija
jednostavno su nezamislivi.

U tom smislu, povijest razvoja znanosti vrvi primjerima
dobre (ali i lose) prakse. Prisjetimo se, primjerice, nemjerljivog
procvata aritmetike nakon uvodenja pozicijskih brojevnih sustava
(dekadskog? (dobra praksa) umjesto rimskog (losa praksa)),
procvata algebre nakon uvodenja valjane notacije (Francoise Viette),
procvata elementarne geometrije nakon njezine aksiomatizacije
od strane Euklida, te zatim i neeuklidskih geometrija, procvata
elektromagnetizma nakon formulacije njegovih temeljnih zakona od
strane Maxwella, i nebrojenih drugih.

Izrazit zazor kod slusateljstva autor je osjetio u kontekstu
izlaganja sustava simbolicke (matematicke) logike i formalnih
jezika, bez kojih danas ne bi bilo ni programskih jezika, baza
podataka, kriptografije, Weba, racunala, mobilnih mreza, itd.

A sasvim usput, bili bismo zakinuti i za brojevne identitete,

poput ¢uvenog (i cudesnog) Eulerova:
eiﬂ — _1

gdje su e i 7 transcendentni® brojevi, a i imaginarna jedinica (\—1).
Nakon ovoga, znamo li uopée $to je potenciranje?!*

2 Prema nekim povijesnim izvorima, racunanje s dekadskim zapisom brojeva

koje je u srednjovjekovnu Europu doslo iz arapske kulture, u pocetku je,
slijedom brzine izracunavanja u odnosu na do tada uvrijeZeni sustav tzv.
rimskog zapisivanja brojeva, smatrano ¢ak nekom vrstom vradZbine i bilo
izloZzeno napadima za herezu.

Ne mogu biti korijeni/rjeSenja niti jedne algebarske jednadzbe s cjelobrojnim
koeficijentima

Ako smo sigurni da znamo $to je prost broj (broj koji je djeljiv samo s 1
i samim sobom), onda znajmo i to da je broj n prost broj ako i samo ako

4
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Po osobnom misljenju autora, taj zazor od apstraktnog
misljenja na neki nacin je nauden i drustveno nametnut. Pa su,
s jedne strane, mladi ljudi koji pokazuju interes za matematiku,
fiziku, logiku, i opéenito egzaktne znanosti, ,$treberi®, dok su s
druge strane oni koji znaju napisati, karikirano govoredi, dva
retka programskog koda, jer je to u javnom prostoru ,,in“, odmah
»genijalci“. Nazalost, istinskim ,,genijalcem® ne moZe se postati a
da se istodobno ne bude i ,,5treberom*.

Medutim, povr$an, pa c¢ak i ignorantski odnos prema
ucenju i znanju, nije od jucer. Pokazuje to i citat iz romana BEL-
AMI, francuskog pisca Guya de Maupassanta iz 1885. g., prema
hrvatskom izdanju (Maupassant, 1994:13).

Georges Duroy, mladi ¢ovjek, nastanjen u Parizu, slabo
placena posla, srece starog ratnog druga Forestiera, koji se, zele¢i
mu pomodi u novinarskoj karijeri jer je i sam iskusan novinar na
solidnoj poziciji u pariskom dnevnom listu »Francuski Zivot,

raspituje o Duroyevu obrazovanju.

je viSevaljana logika Lukasiewicza F _ predpotpuna u logici Posta P .
Znamo li nakon ovoga sto je to prost broj uopcée?! Ovo ne piSemo da bismo
Citatelja zaplasili, ve¢ upravo suprotno, da bismo ga potaknuli na neprekidnu
znatiZelju prema svijetu (znanosti,...)
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— Jesi li maturirao?

— Nisam. Pao sam dvaput.

— Svejedno, glavno da si zavrsio S$kolovanje. Ako se
govori o Ciceronu ili o Tiberiju, ti znas, po prilici, o
¢emu je rijec?

— Znam, otprilike.

— Dobro, nitko i ne zna o tome viSe osim dvadesetak
budala koje nisu u stanju da se iskoprcaju. Nije teSko
postici da te smatraju obrazovanim, glavno je
dopustiti da te ne uhvate in flagranti u neznanju.
Migoljis se, izbjegavas poteskoce, obilazis prepreke i
zbunjujes$ druge s pomocu rjecnika. Svi su ljudi glupi
kao guske i neuki kao ribe.

Ovdje autor ne moze odoljeti Citatelju ispricati jedno osob-
no iskustvo, unikatno mozda i u "svjetskopovijesnim" razmjerima,
o odnosu ,struktura®“ prema znanosti 1 znanstvenicima. Prica ide
ovako (ovaj put u prvom licu). Dkumentacija je davno nestala pa
Ce Citatelj morati autoru vjerovati na rijec:

Godina je 1988. Spremam se pisati knjigu Matematicka
logika za ekspertne sisteme. Sadrzaj knjige i ugovor s izdavackom
ku¢om Informator iz Zagreba imam. Knjigu kanim pisati na
racunalu, ali nemam ni rac¢unalo, kao ni program za pisanje koji bi
podrzavao matematicki slog, a ni pisa¢. TrziStem kuénih ili stolnih
racunala prevladavaju racunala Comodore, s maksimalno 64K
memorije. Microsoft razvija tzv. PC-XT, pod jednom od ranih verzija
operacijskog sustava MS-DOS. Od programa za pisanje za PC-XT
tu je Word Perfect, s nikakvom podrskom za matematicki slog.
Moze se nabaviti TEX profesora Knutha (na pedesetak disketa),
ali je tesko dodi do literature za nj i sve je k tome strasno sporo.

Appleova racunala izuzetno su skupa i tesko dostupna. RjeSenje
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se pojavilo u obli¢ju racunala Atari 1040 STF, istoimene tvrtke.
Njegov operacijski sustav nekakva je inacica operacijskog sustava
UNIX, osnaZenog za to vrijeme izuzetno kvalitetnim grafickim
suCeljem. Tu je i mi$, kao i disketna jedinica za diskete kapaciteta
750K. U ondasnjem znanstveno-popularnom ¢asopisu Galaksija,
jedinom u kojem se na redovitoj mjese¢noj osnovi moglo doznati
novosti iz svijeta racunala, nalazim priru¢nik za program Signum
2 za racunalo Atari. Po svojoj funkcionalnosti, ako se usporedi sa
sadasnjim programskim alatima iste namjene, on je bio nekakva
skucena kombinacija programa za uredivanje teksta (Word),
programa za prijelom (InDesign, QuarkXPress) i programa za ure-
divanje fontova (FontLab, Font Forge, Fontographer,...). Kasnije su
razvijene i znacajno unaprijedene inacice programa, koje su, kao

$to je to danas uobicajeno, koristile vektorske, a ne bit-mapirane

Marko Kirié

 SIGNUM 2

SN

T sigom 1

Slika 4-4: Prirucnik za aplikaciju Signum 2 za ra¢unalo Atari 1040 STF
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fontove. Posljednja razvijena inacica bila je Signum 44. Kako je
tvrtka Atari, slijedom nerazumne poslovne politike, uznastojeci na
zatvorenost svojih ra¢unalnih sustava, propala, tako je minulaislava
programa Signum. Da ga je malo modernizirati i reimplementirati
pod suvremenim operacijskim sustavima, posve sam siguran da bi
i danas bio u rangu najboljih programa svoje vrste.

Dakle, da se vratim s ove male digresije, ostaje nabaviti
racunalo, pisa¢ i program Signum 2, i krenuti pisati. To je povelik
izdatak, otprilike tri moje mjese¢ne plade. Dovijajuéi se kako ga
smanjiti, u jednim tadasnjim sluzbenim novinama (Sluzbeni
list SFRJ, 10, 1976.) nalazim da povratnici iz inozemstva, nakon
odredenog broja godina provedenih na radu izvan zemlje, imaju,
uz oslobodenje od carine, medu ostalim, i pravo uvesti osobno
racunalo. To hvale vrijedno pravo popratila je i jedna kaznena
odredba, po kojoj pravo koriStenja racunala, nabavljenog pod
povlastenim uvjetima, ima isklju¢ivo vlasnik povlastice. Bude li
tko drugi zate¢en u neovlastenom koristenju doti¢nog racunala,
bit ¢e prekrsajno kaznjen. Procitavsi taj stavak zakona samo sam se
nasmijao toj birokratskoj zadrtosti, ne uzimajudi je ozbiljno, $to ¢e
se poslije pokazati poprili¢no naivnim.

Nekako se poklopilo da se iz Australije, nakon godina
boravka i rada, netom vratio jedan moj daljnji rodak. Sa sobom je
donio debeli svezanj potvrda o mjese¢nim primanjima i pla¢enom
porezu (Cini se da je fiskalizacija u Australiju doprla s prvim
kaZnjenickim brodom koji je doplovio do njezinih obala). Rodak
mi je rado ustupio svoja prava na kupnju racunala, uz uvjet da
samu kupnju i sve formalnosti u njegovo ime obavim ja sam.

Tako smo se kolega s posla, Goran Belamari¢, i ja, u ranu
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jesen ’88. uputili ravno u Minchen, svaki po svoj Atari 1040 STE
Od rodaka sam ponio ondasnji paso$ i kopije svih zakonskih
propisa za koje sam mislio da ¢e mi zatrebati za carinske vlasti na
granici. Ve¢ u dolasku na slovensko-austrijsku granicu, carinik,
kojem smo rekli kamo i po $to idemo, odrjesito nam je rekao da
se racunala za osobne potrebe ne mogu uvoziti. Nakon $to sam se
pozvao na zakon po kojem je to ipak moguce, rekao mi je da sam
ja ,opasan®.

Kupnju u Miinchenu obavili smo uspjesno i negdje kasno
u nodi drugog dana opet banuli na granicu. Svu opremu uredno
smo prijavili, i uz nekoliko opetovanih istovarivanja i utovarivanja
u automobil, zgrazanje carinika na kupnju pisaca i ¢ekanje da
carinsku procedure prije nas obave svi vozadi tegljaca kamiona,
ispraceni krajnjom neljubaznos$cu carinika i policajaca na izlaznoj
rampi, uputili smo se natrag u Varazdin, i u nj sretno stigli negdje
oko podneva treceg dana po odlasku na put. Nakon puna dva i pol
dana nespavanja (vrlo nestvarno i pou¢no iskustvo!) i odspavanih
dvadeset i Cetiri sata u komadu, s veseljem sam zakljucio kako je
najgore proslo.

Istog dana, kupljeno racunalo i opremu, prijavio sam,
s rodakom kao kupcem, varazdinskoj ispostavi koprivnicke
carinarnice, zatrazivi, naravno, u njegovo ime, oslobodenje od
carine.

Isprva je sve teklo glatko, rodakov paso$ trebao je biti
dovoljan za ostvarenje carinske povlastice, ali su se stvari iznenada
pocele komplicirati. Za rodaka je sad trebalo dostaviti i izvatke o
primanjima u Australiji i potvrde o na njih plac¢enom porezu. To

me je stajalo jednog neplaniranog putovanja u Liku po prili¢no
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neugodnom jesenjem vremenu, ali i to sam uspje$no obavio.

Nakon neka dva tjedna ra¢unalo je, oslobodeno placa-
nja carinskih pristojbi, sretno stiglo u stan. Knjiga je napisana
i tiskana® 1989. g. Od nekih studenata poslijediplomskog studija
FOI, koji su dosli iz Makedonije, doznao sam da je dospjela i u
knjiznicu grada Ohrida.

Medutim, pri¢i tu nije kraj. Naime, otprilike tri godine
nakon izlaska knjige iz tiska, moglo je biti rano proljeée, kod
varazdinskog autobusnog kolodvora sreo sam tadasnjeg upravnika
(voditelja) varazdinske carinske ispostave, koji je bio dobro
upoznat sa cijelom pri¢om oko rac¢unala. Lijepo smo se pozdravili
i popricali, i na carinikovo pitanje $to je i kako dalje bilo s
racunalom, ja sam se, davno zaboravivsi na spomenutu kaznenu
odredbu o neovlastenom koristenju racunala, pohvalio da sam
na njemu napisao i prelomio knjigu, koja je ve¢ neko vrijeme u
knjizarama,...

Nakon nekoliko mjeseci, od koprivni¢kog opéinskog suda
suda dobio sam poziv po kojem se odredenog datuma imam
pojaviti pred njim, jer sam prijavljen za neovlasteno koristenje
tudeg racunala, uvezenog uz povlasticu oslobodenja od carine, $to
je kaznjivo ,,po tom i tom zakonu*.

Recenog datuma pristupio sam sudu, gdje me je ispitao
jedan mladi sudac. Ja sam ,krivnju“, tj. da sam inkriminirano
racunalo koristio za svoje potrebne, suprotno izri¢itoj zakonskoj
zabrani, uredno priznao. Za razliku od policajaca i carinika na

granici i varazdinskoj carinskoj ispostavi, sudac je bio vrlo ljubazan

> U smislu obuhvata i izlaganja materijala jednako je dobra i danas. Stovise,
koliko je autoru poznato, to je jos uvijek jedina knjiga te vrste u Lijepoj Na3oj
1 sire.
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i kao da mu je bilo neugodno $to smo se obojica, svaki u svojoj
ulozi, nasli u tako, bar za mene, grotesknoj situaciji.

Sukladno sudskom rjeSenju prekr$ajno sam osuden na
plac¢anje odredene novcane kazne. Na samu presudu, kao ni
na iznos novc¢ane kazne, nisam se zalio te sam istu uredno, u
zakonski propisanom roku, uplatio u Drzavni prorac¢un Republike
Hrvatske. MoZda sam kao zalbeni argument, sebi u korist, mogao,
prafrazirajuéi ¢uvenu izreku Ostapa Bendera iz romana Zlatno
tele, Iljfa i Petrova: ’(Ako su) ideje nase, (onda je) benzin vas!’,
preoblikovanu u shemu logicke implikacije, iznijeti ¢injenicu da
sam, istina, racunalo zlouporabio u idejnom smislu, na njemu
pisudi i prelamajuéi knjigu, ali da sam, ipak, krajnju Stetu, tj.
otisnutu knjigu, otisnuo na racunalu koje sam ja platio, svome
papiru i na svome pisacu, tj. da je, u krajnjoj instanci, materijalna
Steta, iliti "benzin”, takoder ila na moj ra¢un. Medutim, nisam bas
bio siguran kako bi se to suda dojmilo pa sam od toga odustao®.

Apstrahiramo li od svih postranih dogadanja oko znanosti
i znanstvenika, poput navedenih, ali nikako i jedinih, zakljucit
¢emo da svaka ozbiljna znanost, da bi se uopée razumjela, valja-
no koristila i eventualno razvijala, od pojedinaca koji se njome
kane baviti zahtijeva prekoracenje odredenog misaonog ,praga“,
Ciji vrhunac nije ¢ak ni sposobnost rjeSavanja problema, veé
postavljanje novih.

Tijekom svoga razvoja, drustvene, a humanisticke znanosti
jos$ i viSe, na neki su nacin bivale postedene primjene suvremenih
znanstvenih teorija, ne samo iz ve¢ neko vrijeme prili¢no bogate

riznice umjetne inteligencije, kako osjetilne, tako i kognitivne, ve¢ i

®  Mozda bih tada u drZavni prorac¢un bio morao uliti jo§ ,,benzina“.
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egzaktnih metoda kao takvih.

Tamo gdje je i bilo pokusaja primjene znanstvenih metoda,
to nije uvijek izlazilo na dobro. Primjerice, na jednoj medunarodnoj
konferenciji autor je nazocio izlaganju tijekom kojega je izloZen
model rasta cijena u kojem su one rasle eksponencijalno, a ne
»eksponencijalno®, kao u nedavnim dnevnim izvjeS¢ima o rastu
broja oboljelih od COVID-a, uz multiplikativni korektivni faktor
blizak jedinici, $to je neobi¢no iz dva razloga. Prvo, sam model
eksponencijalnog rasta cijena vrlo je upitan i sam po sebi. Nadalje,
ako je on uistinu takav, onda multiplikativni korektivni faktor
blizak jedinici za njegovo ponasanje ne znaci ba$ nista. Na pitanje
izlagatelju rada da model objasni, odgovor je bio samo da su ga
sro¢ili ekonomisti?!

Takvi primjeri sre¢u se posvuda, ukljucujuéi i doktorske
disertacije. Kada je ve¢ o njima rije¢, a isto se moze reéi i za
nemali broj znanstvenih radova iz podrudja drustvenih znanosti,
ukljucujuéi i humanistiku, pretezita ,znanstvena metoda“ koja se
u njima koristi za postizanje znanstvenih rezultata jest statisticka
metoda, $to samo po sebi nije sporno, jer statistika, primjerice,
igra vaznu ulogu u kontekstu metoda strojnog ucenja opéenito, i
posebice tzv. dubokog ucenja. Stvar je u tome da se na probleme
koji se rjesavaju Cesto primjenjuju neprimjerene statisticke metode,
na premalim, loSe strukturiranim skupovima podataka i bez
planiranja statistickog eksperimenta.

Nadalje, mnoge analize, ¢esto ekonomske, Cesto politicke,
pocesto u prostoru javnih medija, izlaZu se ,,tautologi¢no®. Naime,
analitiar najce$cée polazi od prikrivene ekvivalencije tvrdnji koju

Zeli dokazati, $to onda nije nikakav problem, osim u sluc¢aju da
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u meduvremenu ne ucini kakvu logicku pogresku, neovisnu
o predmetu i sadrZaju ,analize®, jer je od nje i posao (sic!), a
medukoraci do nje zapravo su samo Sareni ,,Susur®.

Drugi primjer istupi su sportskih trenera, ponekad i u
ulozi viSe-manje samoproglasenih ,usreditelja nacije, najcesée u
ekipnim sportovima, posebice pred vazne utakmice, u medijima
poput TV-a, popraéenih najavama tipa ,,razmisljanja stratega“, gdje
narativ teCe otprilike ovako: ,Ako mi ,budemo svoji“, ,skupimo
glave®, ,,ostavimo srce na travnjaku®,..., onda ¢emo mi pobijediti®.
Dobri ,stratezi“, logickim rje¢nikom receno, zapravo iskazuju
abduktivne’ tvrdnje, Cije premise (pretpostavke), ¢ak i ako su
istinite, opéenito nisu ni nuzne, a ni dovoljne za istinitost zakljucka
(,mi ¢emo pobijediti“). Tu ne pomaze ni obrat po kontrapoziciji®,
koji je takoder abduktivna tvrdnja’®, pa tim vise iznenaduje znacaj
koji se u medijima, s obzirom na dodijeljenu minutazu, pridaje
takvim izjavama. Medutim, da budemo iskreni, i to je bolje od
ytautologicarenja“ ranije spomenutih ,analiti¢ara®.

Svim tim ,,analiticarima“ i ,stratezima“ ne bi bilo zgorega,
recimo, upoznati metodu ,,dokaza i opovrgavanja“ Imre Lakatosa
(Lakatos, Worrall i Zahar, 2015)!°, pa bi, pored statistickih metoda,

iona,iopcenito iri sklop logickih metoda i logicke argumentacije,

Vidjeti, primjerice, (Schurz, 2007)

Tvrdnja 4 — B ekvivalentna je tvrdnji =B — —4 . Rije¢ima, ako A povlaci B,
onda ne B. povlaci ne A. Obrat po kontrapoziciji tvrdnje Ako kisa pada, ulice su
mokre jest tvrdnja Ako ulice nisu mokre, onda kisa ne pada, ili, Ako su ulice
suhe, onda kisa ne pada.

U slobodnoj interpretaciji, u slucaju primjera s trenerima: Ako i ,jesmo
pobijedili“, to ne znaci da smo ,,skupili glave®, ,ostavili srce na travnjaku®,....
Naime, moglo se dogoditi da si protivnicki igra¢ nesre¢om zabije autogol,...
Usput receno, knjiga je prevedena na vise od 15 jezika, ukljucujuéii hrvatski.
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trebali uéi u riznicu ,metodologije znanstvenog rada“, Sto je
kolegij koji se Cesto srece, ako ne drugdje, a onda na nasim brojnim
doktorskim studijima.

Iz prethodno reCenoga jasno je da bi znanstvenike u
podrudju drustvenih znanosti, humanistike, ali i $ire (medicina,
pravo,...) trebalo osnaziti valjanim znanjima i metodama egzaktnih
znanosti, u mjeri i na nacin koji ¢e im ta znanja omoguditi usvojiti
i valjano koristiti. Jasno je takoder da neée svakome znanstveniku
ni stru¢njaku u svakom trenutku trebati sva ili veéina znanja iz
riznice znanja i znanstvenih metoda umjetne inteligencije (i ne
samo nje). Medutim, za ,snalazenje u prostoru®, dobro je imati Siri
uvid u njih. Jedan takav dobar uvid pruZa netom tiskana knjiga
Artificial Intelligence in 21st Century, izdavac¢a Mercury Learning
and Information, trece izdanje, 2022. g. SaZetim izlaganjem nekih
znanstvenih teorija, metoda i alata koje ona (i ne samo ona) zbirno
prikazuje pozabavit éemo se kasnije, a dalje nastavljamo sa ,,studi-
jama slucaja“ njihove primjene, u rasponu od osnaZivanja samog
znanstvenog radnika i stru¢njaka kao takvog, pa do primjena u
rjeSavanju odredenih tipova znanstvenih problema. Doseg tih
izlaganja bit ¢e daleko od potpunog!. Ipak, nadamo se da ce
biti dostatno ilustrativan i da ¢e Citatelja potaknuti na daljnje

samostalno istraZivanje specifi¢nih okruzja i alata za svoje potrebe.

Mentalne mape

Gavni poslovi znanstvenika jesu znanstvena istrazivanja

te pisanje i publiciranje znanstvenih radova. Malo je radova,

1 Sto opravdava naslov poglavlja.
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barem u dana$nje vrijeme, koji su rezultat iznenadnog ,bljeska
svjetlosti u glavi“ (kao u slucaju Nikole Tesle) ili ,,pada jabuke na
glavu® (kao u slucaju Isaaca Newtona). PreteZiti dio suvremene
produkcije znanstvenih radova daleko je od romanti¢nih ili ¢ak
dramatskih? dogadanja te pored odredene mjere nadahnuda
zahtijeva dugotrajan i nadasve organiziran rad. Nastankom
programa za obradu teksta (Word Perfect, MS Word, OpenOffice
Writer,...) samoorganizacija znanstvenika za potrebe znanstvenog
rada dobila je nuznu, ali ne i dovoljnu potporu. Razvojem alata za
tehnicko crtanje kao $to je MS Visio i njemu sli¢ni, znanstvenici
su dobili neku vrstu potpora za graficku prezentaciju svojih ideja i
zamisli te za strukturiranje svojih radova.

Ipak, tek su specijalizirana okruZzja za crtanje (oblikovanje,
strukturiranje,...) mentalnih mapa, kao $stosuXMind, MindMeister,
MindManager,..., osigurala zadovoljavajuéi strukturirani pristup
modeliranju misaonih i organizacijskih procesa za potrebe znan-
stvenog rada, i ne samo njega.

Nakon kratkog izlaganja teme mentalnih mapa reéi ¢emo
nesto vise o projektu istrazivanja ¢uvene knjige Umijece ratovanja,
kineskog autora Sun Tzua njihovom uporabom. Samo istrazivanje
izlozeno je u nedavno tiskanoj knjizi (Boas i sur., 2022).

Utemeljiteljem mentalnih mapa u suvremenom smislu smatra
se engleski psiholog Tony Buzan, iako one dokumentirano datiraju
iz antickog doba. J. M. Guerrero u (Guerrero 2022: 5) izlaZe prikaz

tzv. ,skale bi¢a“ starogrckog filozofa Porfirija u njegovu Uvodu

2 Tako postoje znacajne iznimke, kao u slu¢aju stvaranja cjepiva protiv Covida

ili u slucaju Grigorija Perelmana, ruskog matematicara koji je dokazao tzv.
Poincareovu hipotezu, koja je bila otvorena vise od sto godina.
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(Isagoge) u Aristotelove kategorije, djela nastalog u 3. stoljecu prije

N. E., prema kasnijem Boetievu prijevodu na latinski jezik. Slika 4-5

prikazuje Porfirijevo stablo.

& ponus

Differentia

I gen. subaliernwm

Differentia

¢ geu. suballernum

Differentia

d gen. subalteronm

Differentia

¢ SpEeies

IN PORPHYRIUM OUIALOGUS L.

& genoralissimon

b spooies subi terns

Nijferentia

¢ species subalterns

DhilTeretia

d speeics subalierne

Differentia

& specisliesima

Slika 4-5: Prikaz Porfirijeva stabla kao primjera mentalne mape (Guerrero 2022: 5)
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U svojoj knjizi (Buzan, 2012) Tony Buzan navodi nekoliko
temeljnih stvari u kojima mentalne mape mogu pomodi. To su:
planiranje, komuniciranje, veca kreativnost, Stednja vremena, rjeSavanje
problema, koncentracija, organiziranje i verificiranje razmisljanja, bolje
pamcenje, brze i ucinkovitije ucenje, cjelovit uvid u stvari, smanjenje
stresa.

Iz popisa je jasno da Buzan nije na umu imao samo
koristenje mentalnih mapa za potrebe znanstvenih istrazivanja
i organiziranja znanstvenog rada, kako pojedinaca, tako i grupa
znanstvenika, ve¢ ih je vidio u Sirem Zivomom kontekstu. U
njihovu pohvalu Buzan navodi i znamenite znanstvenike i
umjetnike proslih vremena koji su za potrebe svojih znanstvenih
istrazivanja i stvaranja umjetnickih djela koristili mentalne mape.
Medu njima su Leonardo da Vinci, Michelangelo Bounarotti,
[saac Newton, Albert Einstein, Marie Curie, i mnogi drugi.

Sam proces stvaranja mentalnih mapa Buzan propisuje u
sedam koraka. Oni su, uz nesto problematiziranja u konceptualnom
dijelu, primjerice u (Guerrero 2022: 31), u izvedbenom uglavnom
prihvaéeni, naravno uz razli¢ita proSirenja paradigme tijekom
vremena.

Umjesto da izlazemo Buzanova i druga pravila struktiriranja
mentalnih mapa, ovdje prikazujemo jednu koja se upravo time bavi!

Vidljivo je da mapa ima strukturu stiliziranog (kvazi)
stabla, s glavnim ¢vorom MindMap/MindMapping i pet glavnih
podstabala (Definition, Rules, Process, Uses, Benefits). Zatim, ¢vorovi
svakog od nabrojenih podstabala obojani su drugom bojom.
Nadalje, vecini krajnjih ¢vorova (i ponekim granama) pridruzene

su sli¢ice (popularne ,ikone“) koje ih dodatno ilustriraju. Takoder,
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Slika 4-6: Mentalna mapa s prikazom strukturiranja mentalnih map

Izvor. https://mindmapsunleashed.com/10-really-cool-mind-mapping-examples-
you-will- learn-from)
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svaka grana, ako se Cita od naslovnog ¢vora odgovarajuceg
podstabla do nekoga od zavr$nih ¢&vorova (listova), poblize
opisuje neko svojstvo mentalnih mapa. Tako, primjerice, jedna
putanja podstabla Benefits (Dobrobiti) kazuje da mentalna mapa
pomaze ulenje Ciniti zabavnim. Druga kazuje da mentalna mapa
unapreduje/pospjesuje rjeSavanje problema, itd.

Elementi definicije mentalnih mapa o¢itavaju se iz podstabla
Definition. Tako jedna putanja kaZe da mentalna mapa predstavlja
metodu pohranjivanja, organiziranja, pamdenja, vrednovanja,...
informacija.

Neke od alata i okruZja za razvoj mentalnih mapa vec
smo naveli (XMind, MindMeister, MindManager). Puna verzija
svakoga od njih je komercijalni softver. Medutim, ima i besplatnih,
djelomicno ili u cijelosti**. Neki su samostojeci, a neki online. Za
vecinu potreba znanstvenika dobre su i besplatne izvedbe.

Veéina izvedbi strukturno je sli¢na, nudedi razvoj mentalnih
mapa ,,od pocetka®, ili koriStenjem unaprijed sro¢enih obrazaca,
razli¢ite strukture (hijerarhijske, stablaste,...), razli¢ite namjene
(obrazovanje, marketing, planiranje, inZenjerstvo,...), razli¢itih
vizualnih iskaza (paleta boja, izbor ikona,...), itd. Posve besplatan, a
uistinu vrijedan paznje, GitMind, pored klasi¢nih mentalnih mapa
nudi i klasi¢ne obrasce dijagrama toka, UML-dijagrama, itd.

Za kraj ove teme dajemo kratak prikaz istrazivanja logike
teksta Umijece ratovanja starokineskog autora Sun Tzua, metodom
mentalnih mapa, izloZenog u ranije spomenutoj knjizi (Boas i sur.,

2022).

¥ Vidjeti, primjerice, poveznicu https://gitmind.com/free-mind-map-software.html
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Slika 4-7: Obrazac mentalne mape prosesa pisanja eseja u programu GitMind
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Ponajprije treba naglasiti interdisciplinarnost projekta, s
obzirom na kompetencije ¢lanova projektnog tima.

Peter van Emde Boas® roden je i odrastao u Amster-
damu. Po temeljnom obrazovanju je matematicar, specijali-
ziran za teoriju slozenosti algoritama, logi¢ku semantiku, teoriju
baza podataka, simboli¢ku racunalnu lingvistiku, teoriju igara
i umjetnu inteligenciju. U podrudju struktura podataka poznat
je kao pronalaza¢ tipa stabala u smislu apstraktne strukture
podataka, koja su danas poznata pod njegovim imenom. Nakon
umirovljenja, 2009. g., aktivno djeluje na Institutu za logiku,
jezik i racunalstvo, u ¢ijem je osnivanju svojevremeno sudjelovao
te u zajednickom Amsterdamsko-kineskom centru za logiku pri
Sveudilistu Tsinghua u Kini. Djelovanjem kroz navedene institucije
bavi se vezama izmedu klasi¢ne kineske strategije (politicke, vojne,
op. a.), teorije igara i logike.

Ghica van Emde Boas rodena je kao Hendrica Lubsen
u Amsterdamu, Nizozemska. Kao matemati¢arka po obrazovanju
radila je 30 godina za IBM u Nizozemskoj. Bavila se problemima
razvoja i implementacije ranih sustava za upravljanje relacijskim
bazama podataka. Trenuta¢no je u mirovini.

Kaibo Xie roden je u Hangzhouu u Kini. Zavrsio je studij
filozofije na Skoli humanistickih znanosti Sveudilista Zhejiang i
magistarski studij logike na Institutu za logiku, jezik i ra¢unalstvo
Sveudilista u Amsterdamu. Njegova doktorska disertacija, Where
Causality, Conditionals and Epistemology meet; A Logical Inquiry,

bavi se filozofskim problemima na raskrizju proucavanja (logi¢nih,

5 Podaci su preuzeti s poveznice https://link.springer.com/book/10.1007/978-

981-19-6250-9# about-authors
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jezi¢nih) kondicionala, kauzaliteta i epistemologije i istrazivanja
logic¢kih pristupa tim problemima. Jo$ od preddiplomskog studija
zanimaju ga kineski klasici i logika. lako su mu publikacije
uglavnom usredotocene na filozofsku logiku, on takoder istrazuje
podrudje dodira logika i anticke klasike. Trenutno radi kao
postdoktorand na Odsjeku za filozofiju Sveucilista Tsinghua.

Bonan Zhao doktorandica je na Sveucilistu u Edinburghu,
Skotska. Na Institutu za logiku, jezik i ra¢unalstvo na Sveudilistu
u Amsterdamu stekla je magisterij u podrudju logike, a studij
filozofije zavrsila je na Sveucilistu Tsinghua, Peking, Kina. Njezino
trenutno istrazivanje usmjereno je na racunalne modele ljudskog
kauzalnog zakljucivanja.

Ovako relativno Siroko predstavljanje autora nije svrha
samome sebi. Ono za cilj ima maksimalno naglasiti nuznost
suradnje znanstvenika i stru¢njaka razli¢itih profila, naglaseno
specijaliziranih u svom uZem podrudju znanstvenog i stru¢nog
djelovanja, ali i sa solidnim uvidom u druga podrudja, vezana uz
istrazivacki problem koji zajedno istrazuju. To se zacijelo odnosi i
na istrazivanja u podrudju digitalne humanistike. Na ,,prosvjetnim
vlastima“ je da to osiguraju.

U slucaju istrazivanja koje je predmet knjige, prepricano

prema (Boas et al., 2022: x), uloge sudionika bile su sljedece:
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Uloge autora u istrazivanju Umijeca ratovanja

Peter je glavni znanstvenik koji je doprinio svojim
znanjem o matematici, teorijskoj informatici, logici i teoriji
igara.

Bonan je pridonijela ideji trazenja obrazaca u tekstu
Sun Tzua, a ona ih je i opisala. Takoder je izradila kineske
verzije mentalnih mapa.

Kaibo je odgovoran za teme vezane uz drevnu kinesku
logiku i lingvistiku. Proucavao je posebne kineske
znakove i posebne jezi¢ne konstrukcije u kojima se
koriste. Stovise, pridonio je studijom o proturje¢jima i
njihovom znacenju u Sun Tzuovo vrijeme.

S poznavanjem klasi¢nog kineskog Bonan i Kaiboa

otkrivene su posebne jezi¢ne konstrukcije i u¢injeni bolji

prijevodi.

Ideja o izradi mentalnih mapa potekla je od Ghice. Ona je

takoder izradila LATEX-ove datoteke za tekst knjige i alate

za stvaranje jedinstvenog izgleda teksta i mentalnih mapa

u svim poglavljima.

Izvorni cilj istraZivanja bio je istraZiti veze izmedu ideja Sun
Tzua i suvremene logike, posebice aspekata povezanih s teorijom
igara i teorijom uma. Prvi rezultati istrazivanja pokazali su da
Umijece ratovanja ima &vrstu logicku  strukturu, i kao takvo, po
misljenju autora, predstavlja logicki sustav.

Pojedina¢ne mentalne mape ovdje ne navodimo. Moguce
ih je vidjeti na poveznici https://suntzu.squaringthecircles.com/
chapterN.php?chapter =1 i pass=3.

Puno korisnih informacija o mentalnim mapama i njihovoj
primjeni Citatelj ¢e naéi na poveznici https://mindmapping

softwareblog.com/.
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Stilometrijia

Predstavu Stilske vjezbe, po tekstu Raymonda Queneaua,
(Queneau, 2008), u hrvatskom prijevodu i maestralnoj izvedbi Lele
Margiti¢ i Pere Kvrgica, autor je prvi put imao ¢ast pogledati u Teatru
&TD, u sklopu zagrebackog Studentskog centra, kasnih osamdesetih
proslog stoljec¢a, a drugi put Cetrdesetak godina kasnije, na sceni
varazdinskog HNK. Tko nije, jedna od predstava dostupna je na

kanalu YouTube. Lako ce je pronadi.

kazaliste « planet are

eau

STILSKE VUEH

ey
NA SVIJETD

. POU HRVATSKI DOM PETRINJA
CETVRTAK, 24.05.2018. U 20:00 SATI
CIJENA ULAZNICE: 30 KUNA

Slika 4-8: Plakat predstave Stilske vjezbe
Za one koji knjigu nisu ¢itali ili predstavu gledali, u prvom
monologu Lela gledatelja uvodi u kratku, bizarnu pri¢u®, o
ponasanju jednog mladeg ¢ovjeka u tramvaju broj 11, na liniji od

Crnomerca do Dubrave.

16 Uklopljenu u zagrebacke toponime. Za potrebe predstave preveo Tonko
Maroevié. Prilagodio Tomislav Radic. 133



Stilske vjezbe - osnovna tema

Za vrijeme najvece guzve u tramvaju broj 11, jedan
tip od kojih 26 godina, s onim ludim SeSirom - konopcic¢
umjesto vrpce - bjesni na jednoga susjeda. Predbacuje mu
da ga gurne svaki put kad netko prode. Uto primijeti jedno
slobodno mjesto - zaleti se i zauzme ga. Dva sata poslije
sretnemo ga opet pred glavhom postom. U Jurisi¢evoj. Sad
je s nekim drugim koji mu otprilike kaze:” Moras prisiti jos
jedan gumb na kaput.” Pokazuje mu gdje (pokazuje na sebi)
i zasto. (hakon stanke) Eto!

Nakon toga, Lela i Pero naizmjence, a ponekad i zajedno,
variraju osnovnu temu. Izvornik sadrzi ukupno gg varijacija. Za ¢itatelja

autor je izabrao dvije varijacije, jednu ,,parisku* i jednu ,,zagrebacku*.

Stilske vjezbe - PRIPROSTA

Nes iza podnea uspio ti se ja ukrcat u Esicu. Udem
ti daklem ja, kupim, narafski kartu, jelde, kad enotigana,
odma uskicam jednog sto glumi frajera, nekog ustogljenog
dupeglafca, za ciji bi vrat ¢ovjek reko da je teleskop, a bio
ti je ovio neku Spagu oko klobucine. Nisam ti ga bas bleno
unjega, jerbo nevolim dupeglafce, kad enotigana, po¢me
doti¢ni prekoravat sebi najblizeg putnika. Slusajte vi,
obrecno tise on na doti¢nog, mogao bi vi malo pripaziti,
nastavi on, razumies ti mene, ¢ovjek bi pomislijo, cmizdruljio
ti on, da vi to Cinite namjerice, trtljo ti on tako, to, mislim, veli,
da mi stalno gazte po nogama, govori. A ondak, jelte, onako
uznosito, otperja sjesti.

Vracdam tise ja poslie preko Rimskog kadli spazim
doti¢nog kako laprda s jednim istotakvim dupeglafcem.
Slusaj, veli njemu taj drugi, morobi, govorioje, prisiti jos jen
gumbek, produzi dotic¢ni, jelda, na taj tvoj iberciger, zakljuci
ti on.
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Stilske vjezbe - (Qeuenau, 2008: 148)

Znas srce, ja sam ti danas bila na Setnjici i onda sam
ti se jaako umorila pa sam se sjela na tramvaj. | tamo sam ti
vidjela jednog kustravog decka sa slatkim dugim vraticem
i Sesiricem na onoj smijesnoj glavici. A kraj njega ti je bio
jedan mali slatki debeli ¢icica. Ali onaj decko je bio nesto
zlocest, pa ga je cicica poceo ovaaako gledati. A mali zlo¢ko
ti se naljuti, okrene ¢icici riticu i sjedne na jednu stolicu.

| znas srce, poslije ti ja idem na postu i opet ti vidim
onog malog zlocka. | s njim ti je bio jedan drugi slatki mali. |
oni dva su ti se nesto straaasno ozbiljno razgovarali o nekom
gumbicu.

Gornjavjezbaizvorno nije naslovljena. Naslov MILOSTIVICA
bio bi primjeren.

Jedno od globalnih stilskih obiljezja teksta jest i stil kao
vremenska odrednica. [lustrira to sljedeéi tekst (Gothe,...), u rubrici
Smesice (anegdote, smijesne zgode,...), u ¢asopisu Danica Ilirska,

Tecaj VIL, br. 13, 1841, str. 52.

Gusto posétjen od mnogo prihodnikah bojao se je Géthe
najvise od englezkih putnikah, znajuci da ¢e svaka ré¢, koju
on izusti, biti zabiljezena i u javnih listovih nastampana.
Porad toga, kad mu se neki Englez u pohod pojavi, preduzeo
si je on, da $ njime $to manje razgovara, i to samo o nevaznih
stvarih. Unidje Englez, a Gothe ga pozdravi bez iSta reci;
Englez se nakloni i muci. Gothe pokaze mu rukom na jednu
stolicu, i Englez sedne bez da bi usta otvorio nadaju¢ se
da ¢e Goéthe razgovor zametnuti. Tako prodje pet minutah
u dubokom mucanju; tada Gothe ustaju¢ dade poznati
svojemu Sute¢emu gostu svérSetak ovoga cudnovatoga
pohoda. Prate¢ véndar Engleza kroz prednju sobu, pozalio
ga je Gothe, ter pokazuju¢ mu jedan mramorni kip, rece:
»Walter Scott« — »Umro je,» odgovori Englez« i tako sversi
se njegov pohod.
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Tesko da bismo tekst Smesica svrstali pod stilska obiljezja
suvremenih autora. Razlog su arhai¢an vokabular, nestandardna
mnozina imenica, dj umjesto d, mjestimice zapis imenice u ekavici
(ré¢ umjesto rijec), itd.

S vremenskim atribucijama tekstova treba biti posebno
oprezan. Autori kasnijeg razdoblja, ako iz bilo kojeg razloga bas Zele,
relativno lako, bar na prvi pogled, mogu oponasati stil pisanja autora
ranijeg razdoblja. Problemima oponasanja stila pisanja, odnosno
njegova maskiranja ili zamagljivanja bavi se grana stilometrije, u
engleskoj terminologiji znana kao adversarial stylometry”. Kao
primjer, kad smo ve¢ kod stilskih vjezbi, na sljede¢oj stranici dajemo
jos jednu (Queneau, 2008: 137) koja ilustrira oponasanje stila
pisanja proslih vremena.

Puno ne razmisljajudi, sasvim povrsno i ne znajuci o ¢emu
je rije¢, autor bi rekao da bi tekst mogao datirati iz Hektoroviceva
vremena.

Kad smo ve¢ kod imitiranja stila knjiZzevnog teksta, recimo
da u igru imitiranja, u puno Sirem kontekstu, spada i tzv. Turingov
test. Cilj mu je da ra¢unalo obmane ¢ovjeka u dijalogu ,,0 svemu i
svatemu®, §to bi trebalo biti dokazom ljudske inteligencije samoga
raCunala. Za ozbiljno upoznavanje s problemom Turingova
testa i raspri koje se oko njega vode, vidjeti, primjerice, (Epstein
i sur, 2008). Autor se priklanja tezi da samo organska evolucija
moze dovesti do razvoja inteligencije poput ljudske (i ne samo), a

pogotovo do svijesti o sebi, unato¢ nedavnoj buci u medijima oko

7" Rije¢ adversarial u engleskom jeziku ima viSe znacenja, poput kontradikto-
ran, neprijateljski,...Ovdje je ne prevodimo kako ne bismo optereéivali budu-
¢u stilometrijsku terminologiju u kontekstu hrvatskog jezika.
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Stilske vjezbe - (Qeuenau, 2008: 137)

Dike ter hvaljenja sad ¢u govoriti

ter malo starpljenja vas ho¢u moliti:
Suncu srid nebesa visoko bise stan

a u kolih splesa — mnozina ljudi sta.

| sred te ¢ride kad gladan se vozedi
sritnem ti Vlaha tad, koj klobuk noseci,
konopac drzase umisto kurdele

(I s dusom psovase) a imase vele

i dug i visok vrat - Celave ti dice
spominjase on rad, i k tomu divice
jednom gosparu sa bilim oc¢ima

i ne odvec staru, jer da ga prizima

bas po gnjatu kad puk nasrne

o drugom satu, kad s posla se vrne.

Ali svada presta jerbo Vlah utece

put praznoga mjesta sav blazen pritece.
Malo iza tega, vridno je spomina

vidju opet njega s jednim iz Knina;
stojeci na putu ovaj mu savjet da:
puce na kaputu digni za parst ili dva.

toga da je u nekim eksperimentima rac¢unalo tu svijest iskazalo. Da
se Cak i ta svijest moZe u dobroj mjeri imitirati, nije sporno. Za prvu
ruku bilo bi dovoljno u otvorenu ontologiju, poput ontologije Gellish,
opisane u (Renssen, 2015), ugraditi tzv. aksiome znanja iz teorije
rezoniranja o znanju u viSeagentnim sustavima (vidjeti, primjerice,

(Fagin et al,, 2004)), posebice aksiome pozitivne

(K. — K,K,9)®, odnosno negativne

1% Ako agent K, zna ,znanje® (formulu) ¢, onda on zna da zna .
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(—K,p — K,—K,p)" introspekcije.

Prvi kazuje da ako agent K. zna znanje iskazano formulom
¢, on onda zna da to zna, dok potonji kazuje da ako agent K ne zna
znanje iskazano formulom ¢, onda on zna da on to znanje ne zna.

Zelilise &itatelj poigrati modeliranjem znanja u viseagentnim
sustavima, preporu¢amo mu da se obrati ¢lanku (Schwarzentruber,
2018), gdje ¢e nadii poveznicu na odgovarajucu aplikaciju. Naslovi
prijevoda stilskih vjezbi u izvornom okruzju otkrivaju da su stilske
razlike izmedu njih u sustini semanti¢kog karaktera, $to dodatno
daje znacaj takvim metodama u sklopu stilometrijskih istrazivanja.

U stilskim vjezbama razlic¢ite vrste okusali su se i drugi
autori, Cesto potaknuti Queneauovima. Tako Matt Madden, u
(Madden, 2005), kroz kratke stripove varira situaciju u kojoj se
glavni junak, ili vise njih, kao raspoluceno bice, razli¢ite dobi,
spolai ,vrste“ (papiga, robot,...) u svom ,,svakodnevnom okruzju®,
pomalo rastresen, raspituje za to¢no vrijeme, a nakon toga se nade
u situaciji da sam sebe pita §to je zapravo trazio u prostoru u kojem
se nalazi (ispred otvorenog hladnjaka, u tu¢njavi na ulici, itd.)

Da ¢itatelji ne bi ostali uvjerenja da su samo lijepe umjetnosti
kao knjizevnost i osobito glazba, sklone varijacijama na izabrane
teme. spomenimo i knjigu (Ording, 2021), u kojoj autor izlaze 99

varijacija dokaza® sljedeceg teorema:

Akoje x’ —6x* +11x—6=2x-2,ondaje x = 1 ili x =4.

¥ Ako agent K ne zna ,,znanje“ (formulu) ¢ , onda on zna da ne zna .

2 Neki medu njima su vise ,,dokazi®, negoli dokazi, ali u kontekstu stilskih su
posve u redu. Uostalom neka ¢itatelj ¢itajuéi knjigu sam prosudi.
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Stilometrijska obiljezja teksta i stilometrijske

metode

Prema (Lagutina et al., 2019), stilometrija je dio racunalne
lingvistike koja se bavi kvantitativnim vrednovanjem obiljeZja teksta
prirodnog jezika.

Predmet njezina izucavanja temeljno je stil izraZavanja
svojstven pojedinacnom autoru®. Razvoj stilometrije iznjedrio je,
prema (Neal et al., 2018) ve¢ bliZe tisucu stilometrijskih obiljezja,
u rasponu od najniZe sintakticke do najvise semanticke razine. Sam
stil ukupnost je tih obiljezja slijedom kojih ljudski mozak stvara
semanticki model/dojam teksta.

NajniZa razina stilometrijskih obiljezja teksta isti shvaca
kao niz sintaktickih konstrukata nad odgovaraju¢om abecedom/
alfabetom. Cest konstrukt je tzv. N-gram, definiran kao neprekinut
niz od N znakova. U istrazivanjima i eksperimentima Cesto se
razmatraju N-grami razli¢itih duljina, ovisno o cilju istrazivanja.
Prednost im je da ih je moguce lako ekstrahirati, primje-
rice, metodom tzv. regularnih izraza®, a nedostatak da trose
puno memorijskog prostora racunala i povecavaju slozenost
pripadajudih algoritama. Cesto se koriste za potrebe predobrade

teksta (uklanjanje viska razmaka/bjelina, segmentiranje teksta,

21

Poznat i kao idiolekt. Za vise detalja vidjeti https://hr.wikipedia.org/wiki/
Idiolekt.

Izravno, u vidu jezicnih konstrukata, ili u vidu modula, biblioteka, paketa,...
ugradeni su u mnoge suvremene programske jezike, kako proceduralne (C#,
Java, JavaScript, R, Python,...), tako i deklarativne (Prolog,...), skriptne (VB.
NET) te jezike za oblikovanje Web-stranica (HTML,PHP). Regularni izrazi
predstavljaju dragocjenu metodu sintakticke obrade/analize teksta i svatko
tko se bavi stilometrijom morao bi ih dobro poznavati. Za kratak, ali dobar
uvod u regularne izraze, vidjeti, primjerice, (Fitzgerald, 2012).

22
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niveliranje velikih i malih slova,...).

Razina iznad bavi se rije¢ima, kako onima koje nose smisao
(imenice, glagoli, pridjevi i prilozi), tako i onima koje se svrstava u
tzv. funkcionalne rijeci (¢lanovi, zamjenice”, prijedlozi, veznici i neki
pomo¢ni glagoli). Medu statistickim parametrima koji se mjere su
duljina rijedi, prosje¢na duljina rije¢i skupa rije¢i, N-grami rijedi,
itd. U predobradi teksta i ovdje jako pomaZzu regularni izrazi.

Na gornjoj razini analizira se reCeni¢na struktura. To
ukljucuje parametre poput frekvencije znakova punktuacije,
duljine recenice, prosje¢ne duljine recenica na skupu rijedi, kao i
frekevencije funkcionalnih rijedi.

U (Lagutina et al., 2019), autori konstatiraju da je semanticka
obiljeZja teksta koja odrazavaju znacenje rijeci, izraza ili reCenica,
teSko utvrditi i formalizirati, da netom spomenute strukturne
znacajke iskazuju bitne razlike u tekstovima razli¢itth Zanrova
dokumenata te su stoga izrazito mjerodavne za njihovo proucavanje.

S potonjim se lako sloziti, uz napomenu da i semanticka
analiza teksta u zadnje vrijeme biljezi znatan napredak. Jedan
od djelomice i njoj posveéenih ranijih radova je i (Cubrilo i sur,
2001). Razliditi aspekti proucavanja semantike teksta mogu se nadi
u knjigama poput (Delmonte, 2008), (Bast et al., 2016b), (Renssen,
2015) te disertaciji (Oreskovi¢, 2019).

Medu stilometrijskim problemima koji su danas u ZiZi

istraZivanja svakako treba naglasiti sljedece:

e Problem atribucije autorstva teksta u tzv. zatvorenom

skupu autora koji temeljem odredenog broja tekstova

3 Vrednovanje zamjenica u ovom kontekstu donekle je problemati¢no, jer one

mogu figurirati kao subjekt i objekt u reCenici.
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poznatih autora nastoji utvrditi stvarnog autora
konkretnog teksta medu ,,sumnjivim*“ kandidatima.

e Problem atribucije autorstva teksta u tzv. otvorenom
skupu autora dopusta da ,sumnjivi“ autor moze biti i
netko izvan skupa pretpostavljenih autora.

e Problem verifikacije koji se bavi utvrdivanjem autorstva
konkretnog teksta, pod pretpostavkom samo jednog
,sumnjivog“ autora.

e Problem profiliranja autora, s obzirom na spol, dob,
demografske odrednice, socijalni status, itd.

e Problem utvrdivanja zajednickog autorstva teksta od
strane vise autora.

e Problem utvrdivanja plagijata.

e Problem utvrdivanja oponasanja tudeg stila pisanja.

e Problem analize sentimenta.

e Problem utvrdivanja promjene stila odredenog autora
tijekom vremena (stilokronometrija).

e Problem utvrdivanja tzv. laznih vijesti.

Na neke od navedenih problema poblize ¢emo se osvrnuti
nesto kasnije. Prije toga osvrnut ¢emo se na dio znanstvenih metoda
koje stoje na usluzi stilometrijskim istrazivanjima. One su izvorno
statisticke, ali im u najnovije vrijeme u pomoc¢ hitaju metode semanticke
analize teksta, kao i metode tzv. dubokog ucenja iz riznice metoda ucenja
uz pomo¢ neuronskih mreza. O potnjima ¢e jo$ biti govora, a ovdje

ukratko izlaZemo nesto od statistickih metoda prema (Neal i sur,, 2018).
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Statisticke metode na usluzi stilometriji

Kako je ve¢ receno, broj stilometrijskih obiljezja teksta
broji njih vise od tisucu. Tako velik skup obiljezja zahtijeva valjane
statisticke metode za sve vrste obrade teksta, pa tako i za potrebe
stilometrije. Medu njima, za prikaz smo odabrali Cetiri koje su
koristene u stilometrijskoj ,potjeri“ za stvarnim identitetom
spisateljice/spisatelja* pod pseudonimom Elena Ferrante. Vise o
samoj potjeri u narednom odjeljku.

Statisticke metode/modele/testove, o kojima postoje deseci
znanstvenih ¢lanaka i obimnih knjiga, izlozit ¢emo u minimalnom
nuznom opsegu, samo s najnuznijim matematickim formulama. To
su sljedec¢e metode:

* Analiza glavnih komponenata

* Burrowsov model Delta

* Labbéovska medutekstovna udaljenost

e Burrowsov test Zeta

Analiza glavnih komponenata (PCA%)

Stil pisanja svakog spisatelja rezultat je nebrojenih inter-
akcija izmedu mnogih numericki mjerljivih obiljezja teksta, medu
kojima spisatelj neke koristi s namjerom, dakle svjesno, a neke
da to ni sam ne primjecuje. Sto je vise stilometrijskih obiljezja

teksta predmet proucavanja, to su izglednije njihove medusobne

2 Na kraju potjere, ipak, spisatelja!

»  Principal Component Analysis (PCA). Po autoru, ponajbolja knjiga novi-
jeg vremana na temu stilometrije (Savoy, 2020), metodu PCA koristi, ali za
njezino upoznavanje u kontekstu stilometrije Citatelja upucuje na ¢lanak od
dvadeset stranica, (Binongo and Smith, 1999), $to nam se ipak ne ¢ini nasret-
nijim rjeSenjem. I za potrebe primjene metode nuzno je njezino odredeno
razumijevanje.
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interakcije koje skrivaju stvarni ucinak svakog pojedina¢nog
obiljeZja na proucavana svojstva teksta. Ideja metode PCA jest
izvorni skup obiljezja teksta reducirati na jednak broj iz njih
izvedenih, medusobno neovisnih (jezikom statistike re¢eno, nekore-
liranih) svojstava, koja se zatim rangiraju, omogucujuci odbacivanje
manje vaznih (nizeg ranga), smanjujuéi tako dimenziju izvornog
skupa tekstualnih podataka, uz istodobno zadrzavanje njegova
Zeljenog (proucavanog) informacijskog sadrzaja.*

Temeljni statisti¢ki parametri koje metoda PCA koristi jesu
kovarijanca i koeficijent korelacije” .

Kovarijanca dvaju slu¢ajnih varijabli (obiljeZja prouc¢avanog
teksta) poopcenje je varijance slucajne varijable, koja se, kao $to
znamo, definira kao ocekivanje (srednja vrijednost) kvadrata
odstupanja njezinih vrijednosti od njezina ocekivanja.

Formulom rec¢eno:

o= (X-X,
gdje — oznacava ocekivanje. Napise li se varijanca ¢ kao
o =(X-X)Y-Y)

i drugi nastup slucajne varijable X zamijeni slu¢ajnom varijablom

Y, nastaje formula za kovarijancu varijabli X i Y,

Formula za varijancu pokazuje da ona raste s rasapom vrijed-
nosti slucajne varijable u odnosu na njezinu srednju vrijednost, dok
formula za kovarijancu pokazuje da ona raste ako obje varijable

istodobno rastu ili padaju, tj. imaju istu tendenciju promjene. Bilo koje

26 Reklo bi se da se radi o dobrom omjeru cijene i kvalitete..
7 Citatelj je tijekom svoga $kolovanja zasigurno ve¢ upoznat s tim parametri-
ma, i oplenito, elementima statistike.
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od toga dvoga znaci da su one medusobno povezane (korelirane).
Prvi korak primjene metode PCA jest normalizacija poda-
taka. Njezina svrha jest sve sluc¢ajne varijable u razmatranju svesti
na isti raspon vrijednosti. To je nuzno jer veéi raspon vrijednosti
slucajne varijable rezultira ve¢om vrijedno$cu varijance i time nju
¢ini dominantnom onima s manjim rasponom vrijednosti i time

manjom varijancom. Normalizirana slu¢ajna varijabla X definira se

formulom:
X—>Z—X7)_(
N
Sada je
- XX X-X X-X
Z:X X: = :0’
Jo c c
odnosno

o(2)=(Z-2) = X‘}_(X—}j 2: X—}_[)_(_}j i
R

0

(x-x) (x-xy o,
Jo

(o2 o2

Zeli li se da to bude segment [0,1], pomoéi ¢e zamjena
X-X .
min

Xmax - Xmin

YA

Drugi korak je oblikovanje matrice kovarijanci izmedu
svih slucajnih varijabli (tekstnih obiljezja) od interesa, ukljucujuéi
i kovarijancu svake sa samom sobom, $to je zapravo varijanca.

Nadalje, formula za kovarijancu pokazuje da je to simetri¢na
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funkcija, pa ¢e matrica kovarijanci za, recimo, dvije varijable, X i X_

izgledati ovako:

{ o(X,) Cov(Xl,Xz)}
CovV =
Cov(Xl,Xz) G(Xz)

Za opis treceg koraka trebamo definiciju tzv. svojstvenog
vektora matrice. To je svaki vektor x (reprezentiran matricom reda
(1xn), u sluc¢aju matrice COV reda 1x2) za koji je (opet za slucaj
matrice COV), COVx =\x, za neki skalar (konstantu) A.

Simetri¢nost matrice kovarijanci, prema poucku o simet-
ricnoj Schurovoj dekompoziciji** jamci da ¢e njezine svojstvene
vrijednosti biti realni brojevi i da ¢e svojstveni vektori biti medu-
sobno ortogonalni, tj. linearno nezavisni.

U tre¢em koraku svojstveni vektor (matice kovarijanci
COV) racuna se kao rjesenje matri¢ne jednadzbe (COV — Al)x=0,
gdje je I jedini¢na matrica istog reda kao i matrica COV. Iz osnova
linearne algebre zna se da homogena (desna strana jednaka je
nul-matrici) matri¢na jednadzba (COV-AI)x=0 ima netrivijalno
bazi¢no rjesenje?’ ako je njena determinanta®® jednaka 0,

| COV-AI|=0.
Rjesenjem te jednadzbe dobivaju se svojstvene vrijednosti

polazne matrice. Evo primjera:

y o : . -5 2
[zracunati svojstveni vektor matrice A= { ; 4}.

%O kojemu ditatelj u kontekstu primjene metode PCA ne mora ni mrvicu
brinuti.

¥ Ostala rjeSenja su linearne kombinacije bazi¢nih rjesenja.

0 Citatelju zasigurno poznata bar za slucaj kvadratnih matrica reda 2.
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Mora biti =0, iz Cega™ slijedi

A+5 =2
7 A—4
(A+5) (A~ 4)+14=0, tj. A*+A—6=0, Sto daje rjeSenja A,=2 i A =-3.

Bazi¢ne svojstvene vektore za svaku vrijednost svojstvene matrice

dobit ¢emo tako da u matri¢nu jednadzbu (A—Al)x=0 redom

uvrstimo  svojstvene vrijednosti A, odnosno, A, i rijeSimo

pripadajudi sustav dviju linearnih jednadzbi s dvije nepoznanice,
!

}. To ¢inimo samo za A, =2. Dakle rjeSavamo
X
2

x,1x,,za vektor x = {

matri¢nu jednadzbu:

(EHE ) MR

Obje jednadzbe su istovjetne, -7x +2x,=0, pa su rjeSenja
parametarska. Stavimo li x =t, onda je 2x,=7t, iz Cega je x,=(7/2)t.
Ovdje t mozemo birati po volji jer su svi bazi¢ni vektori ravnopravni,
pa ¢e mo ga izabrati tako da dobijemo , lijepe* vrijednosti. Izaberemo
li t=2, onda je x,=2 i x,=7. Dakle (jedan) bazi¢ni svojstveni vektor
polazne matrice je i . Drugi se racuna na isti nacin.

Vrativsi se matrici kovarijanci sluc¢ajnih varijabli u razmat-
ranju, zakljucujemo da ¢e, bude li ona dijagonalna, pripadajuce
kovarijance izmedu parova varijabli biti jednake o, dok ¢ce
dijagonalni elementi, ujedno svojstvene vrijednosti, biti jednaki
varijancama tih varijabli. U geometrijskom prikazu varijance
prikazuju gomilanje podataka duz koordinatnih osi, dok
kovarijance prikazuju stvarne vizure njihova gomilanja. Ilustrira

to sljedeca skupna slika, na kojoj je svaka matrica pretpostavljeno

31 Prema pravilu za ra¢unanje determinante matrice drugog reda.
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matrica kovarijanci.

Slika 4-9: kup podataka iz vizure kovarijanci (gornji red) i varijanci (donji red)
(preuzeto s poveznice https://www.visiondummy.com/2014/04/geometric-
interpretation-covariance-matrix/)

Da bi treéi korak metode PCA uopée bio valjan treba se
uvjeriti da matrica kovarijanci predstavlja linearnu transformaciju
podataka (viSedimenzionalnih vektora). Zorno je najjednostavniji
slu¢aj dvodimenzionalne matrice kovarijanci. MoZe se pokazati da
je svaka ona rezultat (uzastopnih) dilatacija i rotacija, tzv. bijelih
podataka, koji se, slikovito receno, mogu opisati kao ,,najslucajniji“

slucajni podaci, generirani tzv. bijelim sumom (Slika 4-10).
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Slika 4-10: Bijeli $um
1 0

Karakterizira ih jedini¢na matrica kovarijanci 0 1

dilatacijskim faktorom a.

Slika 4-11: Bijeli podaci (preuzeto s poveznice hts://www.visiondummy.com/2014/04/
geometric-interpretation-covariance-matrix/)

Dovoljno se uvjeriti da su te dvije transformacije linearne
i da imaju inverz, tj. da postoji transformacija koja vektore vraca
u polazno stanje. Intuitivno je to jasno. Rotiramo li vektor oko
ishodisne tocke za kut a, u pocetnu ¢emo ga poziciju vratiti

rotirajudi ga za isti kut u suprotnom smjeru, tj. kut -o.. Dilatiramo
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li vektor faktorom a, na poc¢etnu duljinu vratit ¢emo ga dilatacijom

faktorom (1/av).

y =rsingt

E

0

Slika 4-12: Vektor (x,y) u polarnom koordinatnom sustavu.

Da Cditatelja podsjetimo na srednjoskolsku trigonometri-
ju, pokazimo da je rotacija dvodimenzionalnog vektora linearna
transformacija, tj. da je rotacija za kut a, pa zatim za kut B, istov-
jetna rotaciji za kut (o+f3). Za to moramo koristiti prikaz vektora u
polarnim koordinatama. U njima je on odreden duljinom i kutom
koji zatvara s pozitivnim smjerom osi x, kao na Slici 4-12.

Slika 4-13 prikazuje vektor (x',y'), nastao rotiranjem vektora
(x,y) u istom smjeru, za kut . Koriste¢i poznate® formule za cosi-
nus i sinus zbroja dvaju kutova, dobivamo:

x'=rcos(a+pB)=rcosacosf-rsinasinf3

y'=rsin(o+f)=rsinocosP+rcosasinf3
Uvrstavanjem x=rcosa. i y=rsina u gornje jednakosti, izlazi
x'=xcosp—ysinf, i

y'=yosp+xsinf,

% Tu se pozivamo na srednjoskolsku trigonometriju.
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¢ime se uvjeravamo da je rotacija vektora uistinu linearna transfor-

macija.
x" = rcos(a+)
210t )
r/ Wy =rsin(a+p)
_________ _—___
Y ['x= rcosao. : | (xy)
I r|
| |
B | : .
= rsin
o) Iy rsinou
| I
| I
! !
0 X

Slika 4-13: Vektor (x'y') u polarnom koordinatnom sustavu.

Za Citatelja zabrinutog za translacije dobra vijest je poucak
koji kaze da svako gibanje (zadrzimo se na ravnini) koje je rezultat
kombinacije translacija i rotacija moze biti zamijenjen samo jed-
nom rotacijom.

Sad kad smo se uvjerili da su rotacija i dilatacija
vektora linearne transformacije, a to je i svaka njihova uzastopna
primjena u bilo kojem slijedu, jasno je da ¢emo svaki skup podata-
ka sa Slike 4-8 dobiti njihovom uzastopnom primjenom na ,,bijele
podatke“. Naravno, vrijedi i obratno, $to zapravo i zna¢i da matri-
ca kovarijanci slucajnih varijabli predstavlja linearnu transformaci-
ju podataka i da su njezine svojstvene vrijednosti upravo varijance.

Sada se moZemo vratiti metodi PCA.

Racunanjem svojstvenih vrijednosti i svojstvenih vekto-

ra ,u pozadini“, polazedi od inicijalnih, koreliranih varijabli, ob-

150



likovane su nove kao njihove linearne kombinacije®. Varijance tih
novih varijabli iskazane su svojstvenim vrijednostima matrice ko-
varijanci. Varijance (svojstvene vrijednosti) su pozitivni realni bro-
jevi. Veda varijanca znadi vecu rasprsenost podataka i time njihov
vedi informacijski sadrZaj (naboj). Podaci koji su bliZe jedni drugi-
ma ,,skutreni“ su i imat ¢e manju vrijednost varijance.

Svojstvene vrijednosti matrice kovarijanci sada se svrstava-
ju u padajuc¢em poretku i odlucuje se koliko njih je dovoljno za
ocuvanje (u zadovoljavajuéoj mjeri) informacijskog sadrzaja inici-
jalnih podataka, a koje ¢e se odbaciti.

U Cetvrtom koraki metode PCA od svojstvenih vektora ma-
trice kovarijanci gradi se tzv. matrica svojstava na nacin da njezini
stupci postaju svojstveni vektori, sukladno padajuéem slijedu iza-
branih varijanci.

U petom, ujedno posljednjem koraku metode PCA, izvorni
podaci preoblikuju se tako da se transponirana® matrica svojstava
mnozi s transponiranom matricom standardiziranih izvornih po-
dataka. Time Ce se izvorni skup podataka smanjiti i preorijentirati
duz osi izabranih glavnih komponenata.

Razumijevanju metode PCA puno bi pomoglo eksperi-
mentiranje s javno dostupnim skupovima podataka ili vlastitima,
u okruzjima kao $to su Python, R, itd. Od znanstvenika u human-
istickom podudju ne ocekuje se ovladavanje svim njezinim aspek-

tima, ali je odredena razina razumijevanja neizbjezna.

»  Citatelja ipak treba upozoriti da se time Zrtvuje odredeni stupanj ,,prozrac-

nosti“ odnosno intuitivnog poimanja modela slucajnih podataka opisanog
izvornim slu¢ajnim varijablama.

Iz izvorne matrice transponirana matrica nastaje zamjenom njezinih redaka
i stupaca. Prvi redak postaje prvi stupac,...

34
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Burrowsova metoda Delta

Za razliku od metode PCA, koja je metoda "opée namjene",
Burrowsova metoda Delta namijenjena je specificno potrebama
stilometrije u domeni teksta. Izvorno je opisana u ¢lanku (Bur-
rows, 2002). Cilj joj je otkriti izgledno autorstvo izabranog teksta
sluzedi se bazom podataka autora i pridruzenih im tekstova. Delta
(u daljnjem tekstu A) u imenu metode numericki je parametar koji
mjeri razliku izmedu izabranog teksta nepoznatog autora i teksto-
va poznatih autora. Najizglednijim autorom nepoznatog teksta pri-
hvaca se poznati autor s najmanjim iznosom parametra A. Medu
ostalim, sam Burrows svoju metodu primijenio je na proucavanje
stilskih obiljezja engleskih prijevoda djela starorimskog (rodenog
oko 55 g. N.E.) satiri¢ara Juvenala.

Ideja metode A jest statisti¢ko vrednovanje odredenog broja
najceséih rijedi koje se javljaju u izabranim tekstovima. Prema (Sa-
voy, 2020) 150 njih obi¢no je najucinkovitiji izbor.

Sustina metode A sastoji se od sljedecih Sest koraka:

1. Zasvaki tekst u bazi podataka ra¢una se relativna frekvencija
J,, (W) za svaku izabranu rije¢ w u tekstu.

2. Racunajuse o¢ekivanjai u, (w)i p(w)istandardne devijaci-
je o, (w) i o(w) izabranih rijeci (4,), za svakog autora po-
jedinacno i cijelu bazu autora.

3. Racunaju se z-frekvencije za svaku izabranu rije¢ w za sva-
kog autora u bazi podataka,
4. Za svaki uzorak teksta s, racunaju se frekvencije f,(w) i nji-

hove z-frekvencije s obzirom na prosjek njihovih frekvencija
u odnosu na cijelu bazu podataka.
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b, (W)= p(w)
- o(w)

z, (W)
5. Za svakog autora parametar A racuna se kao

As(ai)=|ﬁ >

6. Na kraju, vrijednosti parametra A usporeduju se po svim au-

(W) =z, (W)

torima.

Eksperimentiranje metodom i ovdje pomaze, kako samom
njezinu razumijevanju, tako i lagodnijem koristenju za potrebe is-
trazivanja. Dobra vijest za Citatelja jest da postoje gotove biblioteke
funkcija za te potrebe. Jedna, napisana u jeziku Python, moZe se
povudi s poveznice https://github.com/cophi-wue/pydelta. Pristup je
slobodan. Drugi izvor, s izravnom imlpementacijom metode u jezi-
ku Pythonjest https://programminghistorian.org/en/ lessons/intro-
duction-to-stylometry-with-python#third-stylometric-test-john-bur-
rows-delta-method-advanced. Citatelj bi trebao lakse pro¢i kroz
priloZeni primjer.

Teorijsku interpretaciju Burrowsove metode citatelj ¢e nadi

u, primjerice (Argamon, 2007).

Labbéovska medutekstovna udaljenost

Autori ove mjere sli¢nosti tekstova su Cyril i Dominic Labbé,
stoga Labbéovska, a ne Labbéova.

Ova mjera sli¢nosti tekstova opisana je u (D. Labbé, 2007)i (C.
Labbe, 2003). IzlaZemo je ukratko prema (Savoy, 2020). Ona pred-
stavlja realan broj s rasponom vrijednosti 0.0 do 1.0 te se kao takva

moZe smatrati mjerom vjerojatnosti autorstva nepoznatog teksta.
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Segmenti teksta na kojima metoda utvrdivanja mjere sli¢no-
sti tekstova pociva nisu samo rijeci, ve¢ tzv. termi, koji obuhvacaju
sve segmente leksike teksta po izboru istrazivaca. Uvjet za njezinu
valjanu primjenu su visokokvalitetni tekstovi duljine 5000 znakova
ili vise 1 bez tipkarskih pogresaka.

Takoder, svaki autor u razmatranju reprezentiran je svojim
¢jelokupnim djelom u dosegu dostupnom istrazivacu, ukljucujudi
sve zanrove teksta (roman, novela, drama, poema, prepiska putem
drustvenih mreza,...). Za svaki tekst generira se njegov surogat suk-
ladno apsolutnim frekvencijama izabranih terma i dodjeljuje mu se
stvarni autor.

Nepoznati tekst, u izvornoj oznaci Q, prolazi istu procedu-
ru, ali se surogatni tekst ovaj put generira sukladno apsolutnim
frekvencijama izabranih terma. Zatim se rac¢una tekstovna udalje-
nost izmedu nepoznatog teksta i svih preostalih tekstova u razma-

tranju. Formula® kaze:

2.t

(f‘lA i, ‘

DLabbé (A’ Q) 2]’1

b

0

Ovdje je m ukupan broj terma u razmatranju, a n, i n,, broj

terma teksta A, odnosno Q. Izraz
~ n
_ 0
tfi,A - tfi,A —
A

ujednacava apsolutne frekvencije izabranih terma s obzirom na

veli¢inu teksta A, odnosno Q, pod pretpostavkom da je tekst A veci

% Tako se rije¢ima valjano iskazuje, formula u (Savoy, 2020), napisana je bez

operatora apsolutne vrijednosti razlika frekvenciija izabranih terma.
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od teksta Q. Faktor 2n o

nacavanja broja terma u oba teksta slijedom gornjeg izraza.

u nazivniku zapravo je n,+n,, nakon ujed-

Kao 1 vecina statistickih metoda namijenjenih potrebama
stilometrije, i Labbéova metoda mjerenja sli¢nosti izmedu teksto-
va nastala je pretakanjem konceptualnih ideja u statisticko ruho,
uz daljnja eksperimentiranja koje su ih potvrdivale ili ne. Nakon
toga slijedila su nastojanja za valjanim teorijskim zasnivanjem, uk-
ljucujudi i unapredenje izvornih metoda. Metoda PCA, kao i Bur-
rowsova metoda A, dobile su taj ,,pozitivan“ teorijski okvir, dok je
Labbéova negdje na pola puta izmedu koristenja i unapredivanja i
znanstvenih kritika. Za prvo vidjeti primjerice (Merriam, 2003) i
(Cortelazzo et al., 2013), a za potonje (Viprey i Ledoux, 2006). S ob-
zirom na to da je kori$tena u potjeri za stvarnim identitetom Elene

Ferrante, ovdje smo je ukratko izozili.

Burrowsov test Zeta

Kao i Labbeéovska mjera medutekstne udaljenosti, i Bur-
rowsov test Zeta predstavlja specifi¢an stilometrijski test sli¢nosti
tekstova. Izvorni test kritiziran je i unapredivan. Najbolje se
to ogleda u radovima P. Rizvia (Rizvi, 2018, 2018b, 2022) koje
uzimamo za prikaz testa.

Ideja testa Zeta prema Burrowsu jest suceliti tekst nepo-
znatog autora s tekstovima dvaju poznatih autora, svrstanih u
dvije odvojene skupine (bazni tekstovi i kontratekstovi)* u cilju
utvrdivanja izglednosti da autor nepoznatog teksta bude jedan od

dvaju autora suceljenih skupina tekstova. Tekstovi u obje skupine

% Tako se to eksplicitno ne kazuje, na skupinama tekstova uspostavljen je im-

plicitni uredaj, na nac¢in da skupina baznih tekstova ima ,,veéi znacaj* za test.
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podijeljeni su u segmente jednakih veli¢ina, osim zadnjega koji
moZe biti do dvostruko veéi od ostalih. Isto vrijedi i za tekst
nepoznatog autora. Duljina segmenata kod razli¢itih istraZivada
varira u rasponu od nekoliko stotina do nekoliko tisuéa rijedi.
Objekti na kojima test Zeta djeluje opéenito nisu (ali mogu biti)
smislene leksi¢ke jedinice, ve¢ bilo koji ulomci teksta (tipovi, eng.
types) koji se mogu uoditi i brojéano mjeriti (rije¢i, sklopovi rijedi,
N-grami,...

U sljede¢em koraku za svaki izabrani tip racuna se zbroj
segmenata (indeks) u kojima on nastupa u skupini tekstova,
odnosno ne nastupa u skupini kontratekstova. Formula je sljede¢a:

Z = 5,(t,T) + 5,(1,K) ’
s(T)  s(K)

gdje s,(#,T) predstavlja broj segmenata u skupini tekstova u kojima
tip ¢ nastupa, S,(#,K) broj segmenata u skupini kontratekstova u
kojima ¢ ne nastupa, dok s(7'), odnosno s(K) predstavlja ukupan

broj segmenata u svakoj od njih.

Najveca vrijednost indeksa Z, je 2,5to znaci da tip ¢ nastupa
u svim segmentima bazne skupine tekstova i ni u jednom segmentu
skupine kontratekstova, $to opet znaci da tip ¢ u najveéoj mogucoj
mjeri razdvaja skupinu baznih tekstova od skupine kontratekstova.

Najmanja vrijednost indeksa Z, je o, Sto znaci da tip ¢ ne
nastupa ni u jednom segmentu bazne skupine tekstova i nastupa
u svim segmentima skupine kontratekstova. Ovdje se jasno vidi

spomenuti implicitni uredaj na skupinama tekstova.
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Za krajnji tekst bira se odredeni broj¥ tipova s najve¢om
vrijednosti indeksa Z.

Na kraju, test Zeta racuna dvije Zeta-vrijednosti (eng. Zeta-
scores) na sljedeéi nacin:

Prva Z-vrijednost racuna se tako da se za svaki tip t medu
njih 500, s najvisim vrijednostima indeksa Z, racuna broj nastupa
za svaki segment skupine tekstova, skupine kontratekstova, teksta
nepoznatog autora i kontrolnog teksta, nastalog nasumi¢nim
izborom segmenata tekstova poznatih autora te uprosjecuje
ukupnim brojem tipova u tome segmentu.

Druga Z-vrijednost rafuna se na isti nalin, ali sa
zamijenjenim ulogama bazne skupine tekstova i skupine
kontratekstova. Naravno mijenja se i skup 500 najveéih vrijednosti

indeksa Z,, koji se sada ra¢una za skupinu kontratekstova.

Ostaje pitanje interpretacije skupova prve i druge
Z-vrijednosti u kontekstu nepoznatog autorstva poznatog teksta.
Ona pociva na dijagramu njihove rasprSenosti. Os x toga dijagrama
predstavljaju proporcije segmenata tipova ¢ zastupljenijih u prvom
skupu Z-vrijednosti, a os y onih u skupu drugih Z-vrijednosti. Jedan
takav dijagram prikazan je na sljedecoj slici. Ne komentiramo ga jer
¢emo ga u sklopu ,potjere” za Elenom Ferrante uskoro ponovno
sresti.

7 Cesto 500 , pa ¢emo ga u tome kontekstu koristiti u daljnjem opisu testa.
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Slika 4-14: Dijagram rasprienosti segmenata ... (Savoy, 2020).

Sukladno uvrijezenoj interpretaciji, gomilista lijevo gore i
desno dolje, razdvajaju na ranije opisani nacin segmente skupine
baznih tekstova, kontratekstova, testnih tekstova, odnosno tekst
nepoznatog autora te tako ukazuju na autorstvo potonjeg.

Medutim, P. Rizvi u (Rizvi, 2018) kritizira (s pravom) takvu
interpretaciju, konstatirajuéi da je tome tako upravo zbog nacina
konstrukcije dijagrama rasprsenosti. U radu (Rizvi, 2018) P. Rizvi,
kroz detaljnu analizu formule za racunanje indeksa Z (stranica 154)
na tri stranice sitnopisa, daje novu formulu za njegovo racunanje,
usput pojednostavnjujudi i sam test Zeta. Rizvieva formula glasi

ovako:
_ Szl(laT) _ S21(t’K)

tos(T) s(K)

b

gdje je s.,(¢,T) broj segmenata u skupu baznih tekstova u kojima
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tip ¢ nastupa jedan ili viSe puta. Analogno znacenje ima i oznaka

s5.,(t,K), dok su preostale dvije oznake istovjetmene prethodnima.

Na kraju ovoga kratkog prikaza Burrowsova testa Zeta treba
konstatirati da on svakako ima solidan potencijal u primjeni na sti-
lometrijske probleme u domeni teksta, ali da ga treba primjenjivati
vrlo pazljivo i promisljeno. Kao jedan od pomo¢nih zahvata koji

prethode primjeni testa Zeta predlaZe se primjena metode PCA.

A la reserche du Elena Ferrante3®

Jedna od, mozZe se slobodno redi, slavnih stilometrijskih
potjera novijeg vremena jest ona za stvarnim autorstvom tetralogije
L’amica Geniale® (u nas prevedena kao Moja genijalna prijateljica).

Iz nekih razloga autor* je odlucio pisati pod pseudonimom,
Sto je svakako, ako mu je to bio cilj, pridonijelo iznimno velikoj
popularnosti djela, uklju¢ujuéi i njegovu djelomi¢nu ekranizaciju.

Tajanstvenost autora potaknula je medijska nagadanja koja
su iznjedrila odredeni prostorni i vremenski okvir potencijalnih
autora djela, oba spola.

S obzirom na razinu poznavanja dru$tvenih odnosa u
Italiji toga doba, posebice u pokrajini Kampaniji (Campania),
kojoj pripada i Napulj, u kojemu se odvija dobar dio radnje djela,
pretpostavilo se da je autor morao biti u zreloj spisateljskoj dobi
pedesetih godina proslog stoljeca te da potjece iz samog Napulja

ili okolne regije. S obzirom da djelom promicu preteZito junakinje

3% Da parafraziramo naslov ¢uvenog romana M. Prousta, A la reserche du temps

perdu (U potrazi za izgubljenim vremenom).
Prva knjiga iz serije. Cesto se srece i pod imenom Napuljska tetralogija.
0 Autor je ovdje rodna imenica u znacenju autor-autorica.

39
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zenskog spola, smatralo se da bi i autor bio Zenskog spola, itd.
Nakon niza godina anonimnosti autora tetralogije, skupina
znanstvenika sa sveuciliSta u Padovi, pod vodstvom profesorice
A. Tuzzi i profesora M. Cortelazza, odlucila je 2017. g. pokrenuti
istrazivanje stilskih obiljeZja pisanja suvremenih talijanskih spisa-
telja oba spola, kako bi skinula veo anonimnosti sa stvarnog autora.
Medu kriterijima za izbor tekstova za analizu, a time i
autora, bili su i sljededi:
* Zastupljeni su autori oba spola, rodeni preteZito u odrede-
nom vremenskom razdoblju u Napulju ili okolnoj regiji, ali
i oni s podrijetlom iz drugih talijanskim regija.
* Broj autora Zenskog spola morao je biti iznad odredenog
praga.
* Iz opusa Elene Ferrante iskljucena su djela pisana za djecu,
kao i zbirke pisama, intervjua® i eseja.
* U izbor tekstova za stilometrijsku analizu usla su samo od
strane kritike najhvaljenija i najnagradivanija djela.
* Zastupljeni su svi autori spomenuti u kontekstu medijskih

nagadanja o Eleni Ferrante.

1 Vijerojatno prepiskom ili uz jamstvo ¢uvanja identiteta.
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Tablica 4-1. Izbor autora i djela u potrazi za Elenom Ferrante.
Izvor: (Savoy,2020)

Affinati M Lazm Montesano M Camp 2
Ammaniti M Lazio 4 Morazzoni F | Lomb. 2
Bajani M Lazio 3 Murgia Bl Sard. 5
Balzano M Lomb. 2 Nesi M| Tosc. 3
Baricco M Piem. 4 Nori M Emil. 3
Benni M Emil. 3 Parrella F | Camp. 2
Brizzi M Emil. 3 Piccolo M| Camp. 7
Carofiglio M Puglia 9 Pincio M| Lazio 3
Covacich M Friuli 2 Prisco M| Camp. 2
De Luca M Camp. 4 Raimo M| Lazio 2
De Silva M Camp. 5 Ramondino F | Camp. 2
Faletti M Piem. 5 Rea M| Camp. 3
Ferrante 7 Scarpa M | Veneto 4
Fois M Sard. 3 Sereni F Lazio 6
Giordano M Piem. 3 Starnone M| Camp. 10
Lagioia M Puglia 3 Tamaro F Friuli 5
Maraini F Tosc. 5 Valerio F | Lazio 3
Mazzantini F Lazio 4 Vasta M Sici. 2
Mazzucco F Lazio 5 Veronesi M| Tosc. 4
Milone F Camp. 2 Vinci F | Lomb. 2

Dalje, tekstovi su filtrirani prema odredenim kriterijima
koje ¢e ditatelj nadi u (Savoy, 2020) ili u drugim publikacijama
na ovu temu te su svi tekstovi pojedinacnih autora spojeni u
jedan, $to je dalo ukupno 40 tekstova za daljnju obradu. Nakon
toga postalo je moguce profiliranje autora prema odredenim
kriterijima i testovima koji se Zele primijeniti. Jedan od njih je
analiza zbirnih tekstova izabranih autora s obzirom na odredeni

broj* najucestalijih rijeci talijanskog jezika®

# U ovom slucaju 50.
 Popis se moZe nadi u (Savoy, 2020)
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Slijedilo je nekoliko testova analize glavnih komponenata,
koja, da ¢itatelja podsjetimo, viSedimenzionalni skup podataka re-
ducira na skup podataka manje dimenzije (najcesce 2) uz maksi-
malno oc¢uvanje varijabilnosti u podacima.

Jedan od testova sucelio je profil Elene Ferrante profilima
svih talijanskih spisatelja koji su uzeti u obzir, drugi samo sa spi-
sateljicama, a tre¢i samo sa spisateljima. Prema* (Savoy, 2020), pri-

kazujemo ih na sljedecoj zbirnoj slici.
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Slika 4-15: Neki profili analize djela talijanskih spisatelja u potrazi za Elenom Ferrante

Citatelja podsjeéamo da su atributi na koordinatnim
osima izgubili svoj izvorni smisao i da su sada proizvod matrice
kovarijanci.

Prema rezultatima analize glavnih komponenata izlazi da
od spisateljica iza pseudonima Elena Ferrante kao ,,sumnjivo lice®
najizglednije stoji M. G. Mazzuco, a od spisatelja D. Starnone.

Jos jedan test glavnih komponenata, ograni¢en na spisatelje
podrijetlom iz regija Kampanija takoder naglasava stilsku bliskost
tekstova Elene Ferrante i D. Starnonea.

Sljededi primijenjeni test bio je test A koji je mjerio razlike
u stilovima pisanja izabranih spisatelja.

U prvom koraku metode A bira se skup cesto koristenih
rije¢i na kojima Ce se traziti stilske razli¢itosti medu izabranim spi-
sateljima. Broj takvih rije¢i u testnom skupu najcescée se krece u
rasponu od 50 do 1000 njih.

U drugom koraku metode A stvara se stilski profil svakog spi-
satelja, izostavljajuci Elenu Ferrante. Za to se svi tekstovi svakog poje-
dina¢nog spisatelja spajaju u jedan i na njima se racunaju standardi-
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zirane frekvencije (z-frekvencije) rijeci iz izabranog testnog skupa.

U trecem koraku metode A na isti se nacin vrednuje svaki
sporni tekst (u ovom slucaju tekst Elene Ferrante) i ra¢una pripada-
juca Z-vrijednost. Zatim se za svakog poznatog autora posebice, u
sprezi s nepoznatim, prema formuli na str 142. racuna vrijednost
parametra A. Stilski blizi nepoznatom autoru su poznati autori s
manjim vrijednostima A.

Dobiveni rezultati, prikazani u sljedecoj tablici, pokazuju da

i ovaj test najvece izglede kao Eleni Ferrante daje D. Starnoneu.

Tablica 4-2. Rezultati testa A u potrazi za Elenom Ferrante.
Izvor: (Savoy, 2020)

Storia bambina perduta

0.495 Starnone| 0.522 Starnone | 0.572  Starnone
0.657  Brizzi 0.582 Balzano 0.671 Balzano
0.666  Milone 0.650 Milone 0.691 Veronesi

0.695  Sereni 0.705  Veronesi | 0.703  Carofiglio
0.724 Tamaro | 0.711  Prisco 0.708  Milone

(O, T S U T NS

Labbéovska medutekstovna udaljenost takoder mjeri stilske
razlike u tesktovima razli¢itih autora. Za razliku od metode A, iz-
vorni tekstovi ovdje se zamjenjuju surogatnima, a testni skup rijeci
obuhvaca sve tipove leksickih jedinica. Tekstovi poznatog autora
opetovano se suceljuju s tekstovima nepoznatog autora i rezultati
se rangiraju u rastu¢em poretku. Za vise detalj vidjeti, primjerice
(Savoy, 2020). U suceljavanju s tekstovima Elene Ferrante pobjednik
je ponovo D. Starnone.

Test Zeta usporeduje tekstove poznatog i nepoznatog autora,
brojeéi kod jednoga broj rije¢i iz ukupnog testnog skupa koje u
njima nastupaju najcescée, a kod drugoga najmanje Cesto. Temeljem
tih frekvencija racunaju se Z-vrijednosti testa. Ovdje veca vrijednost
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Z-vrijednosti znaci vecu sli¢nost stilova dvaju autora. I ovaj put
pobjednik je D. Starnone.

Zakljucak opisanih testova je da iza pseudonima Elena
Ferrante s vrlo visokom vjerojatnoséu stoji spisatelj D. Starnone. Pa

neka se pokaze!

Slika 4-16: Domenico Starnone
Izvor: https://forlagetgrif.dk/media/1183/domenico-starnone.jpg

Problem laznih vijesti

Tzv. lazne vijesti, u svim vrstama medija, posebice mreznih
(online), danas predstavljaju znacajan problem ne samo za
pojedince, ve¢ i Sire drusStvene zajednice, ukljucujudi i drzave te
u krajnjoj instanci cijeli svijet. Mnoge su manje ili viSe bezazlene
(prvotravanjske $ale, ili novinske, odnosno novinarske patke *),
iako su i one znale podiéi veliku prasinu u javnosti®®, ali takvih

je sve manje. Plasiranje laznih vijesti u suvremeno doba, kroz sve

O podrijetlu sintagme novinska patka vise na poveznici https://hr.wikipedia.org/

wiki/ Novinska_patka
0 Sjetimo se samo radijske izvedbe djela Rat svjetova (The War of the Worlds)
H. G. Wellsa, od 31. listopada 1938. g., u izvedbi poznatog glumca Orsona
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vrste javnih medija, u danasnje vrijeme ponajvise kroz internetske,
ima zada¢u obmanuti javnost u Sirokom drustvenom okruzju,
u rasponu od lokalne zajednice pa do svjetskih razmjera, sa
cillem postizanja ekonomske (manipulacije na burzama,..)) ili
politicke (uplitanje u izbore,...) koristi (neposredne, ili ceSce,
posredne). I posljednja globalna zdravstvena kriza (COVID-19),
kojoj jos uvijek svjedo¢imo, mogla je proéi puno bezbolnije da
nije bilo mnogostrukog masovnog $irenja laznih vijesti o cjepivu,
posljedicama cijepljenja, itd.

Nikako nije zanemariv ni, uvjetno reeno, suprotan trend,
koji vijesti koje su neugodne za pojedince, Sire drustvene grupe
ili organizacije, gospodarske ili politicke subjekte,..., nastoji
sakriti (,,staviti pod tepih®), relativizirati ili njihov izvor prikazati
nepouzdanim, itd.

Glede laznih vijesti, i ovdje nas Guy de Maupassant u vec
spomenutom djelu BEL-AMI spominje tome da lazne vijesti nisu
od danas:

Urednik Forestier daje Duroyu zadacu da pod nadzorom
iskusnog novinara Saint-Potina” za novine »Francuski Zivot«
napravi intervjue s dvojicom stranaca®® (general Li-Theng-Fao i
radza Taposahib Ramaderao Pali) koji netom borave u Parizu i da se
posebice raspitaju o tome $to ta dvojica odli¢nika misle o engleskom

politickom, vojnom i ekonomskom rovarenju, posebice u Aziji.

Wellesa, koja je neke slusatelje (tesko za povjerovati, ali uistinu jest) uvjerila
da su Marsovci u¢inili invaziju na Zemlju.

¥ Saint-Potin bi se prevelo kao Sveto Ogovaralo.

*# Vrlo izvjesno izmisljenih, op. a.
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Dijalog Saint-Potin—Duroy

Kad odu na zadatak, svrate na pice.

Posto je platio ono sto su popili, Duroy proslijedi:

— Cini mi se da je kasno i da moramo posjetiti onu
dvojicu odli¢nika.

Saint-Potin se zasmije:

— Ala ste vi jos naivni! Znaci, vi zaista vjerujete da ¢u
i¢i pitati toga Kineza i tog Indijca $to misle o Engleskoj? Kao
da ne znam bolje nego oni $to moraju misliti za Citaoce
»Francuskoga Zivota«. Ve¢ sam intervjuirao pet stotina takvih
Kineza, Perzijanaca, Hindusa, Cileanaca, Japanaca i drugih.
Po mome pisanju svi oni odgovaraju isto. Ja samo uzmem
¢lanak o posljednjem gostu i od rijeci do rijeci ga prepisem.
Ono $to se, recimo, mijenja, to je njihovo lice, njihovo ime,
njihovi naslovi, njihova dob, njihova pratnja! Oh, u ovome se
c¢ovjek ne smije zabuniti, jer bi me »Figaro« ili »Gal« odmah
raskrinkali. Ali ¢e me o tim pitanjima vratar u hotelu Bristol

i vratar u hotelu Continental obavijestiti u pet minuta. ...
Tako se, dragi moj, postupa ako je ¢ovjek prakti¢an.,

Za strukturne komunikacijske kanale za potrebe Sirenja
laznih vijest, ili, kako se neko¢ govorilo, dezinformiranja, brinula
se 1 ozbiljna znanost. Njihovu proucavanju, u sustini, posvecena je
primjerice cijela knjiga poljskog matematicara Mariana Mazura,
(Mazur, 1970)®.

Donedavna su lazne vijesti bile ogani¢ene na pisanu i
govornu komunikaciju, ali u danasnje vrijeme sve ¢e$ce ih se nalazi

i uvizulnim medijima, posebice na Webu. Vise o tome nesto kasnije.

# Na tu temu, s Mazurovom knjigom (u ruskom prijevodu) kao temeljnim

materijalom, autor je svojedobno u sklopu Specijalistickog poslijediplomskog
studija FOI na temu sigurnosti (viSe se u tada3njem obliku ne izvodi),
studentima ponudio kolegij Kvalitativni modeli dezinformiranja. Navale na
kolegij bas i nije bilo!
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U otkrivanju identiteta autora laznih vijesti mogu pomodi
iste stilometrijske metode koje se koriste za otkrivanje identiteta
nepoznatih autora teksta. Naime, isti ,spisatelji“ najcesée su
viSestruko aktivini na drustvenim mrezama (forumima, blogovima)

i koriste isti stil*® pisanja.

Stilometrijski problemi u vizualnom kontekstu

Do sada je o stilometriji bilo govora u kontekstu problema
vezanih za tekst. Medutim, ona ima znacajne primjene i u vizualnom
kontekstu, posebice u domeni atribucije autorstva umjetnickih
slika, s obzirom na trzi$nu vrijednost djela klasika slikarstva, i ne
samo njih. Spomenimo se samo dogadanja oko slike Salvator Mundi
Leonarda da Vincija, koja je opetovano nestajala i pojavljivala se
u javnom prostoru, ucestalo mijenjala vlasnike i nakon zadnje
restauracije, na drazbi u aukcijskoj kuéi Christie's u New Yorku,
2017. g, prodana za preko 450 milijuna USAS.

O slici i njezinim atribucijama kroz povijest puno se moze
doznati na Web-stranicama aukcijske kuée Christie's, https://www.
christies.com/features/Salvator-Mundi-timeline-8644-3.aspx, kao i
na trodijelnom blogu https://blog.oup.com/2022/11/salvator-mundi-
the-journey-of-a-false-saviour/ (Salvator Mundi: the journey of
a false saviour), https://blog.oup.com/2022/12/leonardo-and-the-
salvator-mundi-fame-and-infamy/ (Leonardo and the Salvator
Mundi: fame and infamy) i https://blog.oup.com/2022/11/salvator-
mundi-poor-picture-poor-leonardo-da-vinci/ (Salvator Mundi:

poor picture, poor Leonardo).

30 Ovdje obogacen ,,smjeski¢ima“ i drugim grafickim pismenima oblikovanih

za iskazivanje stavova, sentimenata, itd.
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Slika 4-17: Da Vinciev Salvator Mundi, prije i poslije restauracije.

Da Vincijevo autorstvo slike i danas je predmet znanstvenih
istrazivanja i rasprava, s dvojakim rezultatima. U nekim radovima,
poput, primjerice, (Frank i Frank, 2021), koristenjem tehnologije
konvolucijskih neuronskih mreza, slika se uistinu pripisuje Da
Vinciju. To ni izdaleka nije jedini rad koji se bavi atribucijom slike
Salvator Mundi, ali je, pored neupitne kvalitete, u kontekstu ranijeg
govora o potrebi egzaktnog obrazovanja struka poput humanistike,
znacajan po tome $to su se autori, bra¢ni par Frank, muzejski kustos
(gospoda Frank) i odvjetnik, specijaliziran za pitanja intelektualnog
vlasni$tva (gospodin Frank), potrudili, u dobi blize mirovini,
svladati tehnologiju neuronskih mreza, posebice konvolucijskih, u
mjeri koja im je omogucdila valjano istrazivanje.

DaVincinijejedini slikar sa spornim atribucijama autorstva.
Uz bok mu stoje Rembrandt (vidjeti, primjerice (Fraile-Narvéez et
all, 2022), Picasso i Matisss (Elgammal i sur,, 2018) te mnogi drugi

(Comert 1 sur., 2021).
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S druge strane, iste metode koje pomaZzu utvrdivanju upitnih
autorstava umjetnickih slika, u stanju su proizvoditi i njihove
vrhunske plagijate. [zvrstan primjer je sustav DALL®E> istrazivacke
tvrtke OpenAl, trenuta¢no u verziji beta 2, koji implementira vrlo
sloZzenu arhitekturu neuronskih mreza koja generira umjetnicke
slike temeljem njihova tekstualnog opisa, ili stilski varira slike/
fotografije koje se u sustav unesu. Da bi se dobio pristup alatu i
njime eksperimentiralo, potrebno je provesti vrlo jednostavan i
brz proces registracije. S registracijom jednokratno se dobiva 50
besplatnih kredita, svaki sljede¢i mjesec njih 15, a moguce ih je
i dokupiti (brzo se troSe!). Na sljedeéih nekoliko slika vidljivi su
rezultati upita sustavu za samostalno generiranje slika temeljem
tekstualnog opisa, odnsno rezultati variranja slika dostavljenih
sustavu od strane korisnika.

S obzirom na ¢injenicu da je sustav tek u fazi beta 2, rezultati
su prili¢no impresivni, ne toliko u samom tekstualnom ,sucelju®,
ve¢ viSe u generativnim sposobnostima oponasanja stilova slika-
nja pojedina¢nih slikara, odnosno variranja sustavu dostavljenih
slika, fotografija. Arhitektura neuronske mreZe sustava i algoritmi
njezina obucavanja opisani su u radu (Radford i sur., 2021).

Pored sucelja koje omoguéuje koristenje sustava DALL®E
bez bilo kakva poznavanja njegove unutarnje arhitekture i nadi-
na djelovanja, on omogucuje i napredno koristenje, nudeéi za to
biblioteku funkcija ITmages API, napisanu u jeziku JavaScript, s
omotacem (eng. wrapper) za Python. Evo kako to izgleda na djelu

(https://beta.openai.com/docs/guides/images/usage):

51

https://openai.com/dall-e-2/
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1. Picasso wumen portrait

4. Cetiri varijacije na sustavu dostavljeni portret

b

Slika 4-18: DALL.E 2 na djelu
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Generate an image python -~ %y Copy

response = openai.Image.create(
prompt= c
n=1,
size=

)

image_url = response[

Edit animage python v & Copy

)

image_url = response|

IMAGE MASK OUTPUT

Slika 4-19: DALL.E 2 API na djelu

Jo$ jedan paznje vrijedan proizvod tvrtke OpenAl je
ChatGPT, sustav za procesiranje prirodnog jezika (u najve¢oj mjeri
engleskog) u najSirem smislu i koji pretendira postati sustavom
sveopce umjetne inteligencije (eng. general artificial intelligence).

Ipak, potpunosti informacije radi,napomenimo da ChatGPT

svakako nije prvi sustav svoga roda. Kao jedan od vaznijih spome-
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nimo projekt Cyc (https://en.wikipedia.org/wiki/Cyc), koji od 1984.
vodi Douglas Lenat, poznati zananstvenik u podru¢ju simbolickog
strojnog ucenja i opéenito umjetne inteligencije, koji se razvija i da-

nas.

Algoritamske i logi¢ke metode na usluzi

stilometriji

Tekst kao objekt istrazivanja ve¢ je dugo predmet primjene
specifitnog segmenta struktura podataka i algoritama oslonjenih
na teoriju formalnih gramatika i jezika®, logic¢ke formalizme, krip-
tografiju, itd.,

U alate kao $to su 7zip, WinZip, WinRar i brojni im srodni,
ugradeni su napredni algoritmi saZimanja teksta koje svakodnevno
rutinski koristimo.

Za potrebe uredivanja teksta ili njegova prijeloma za tisak, u
alatima kao $to su MSWord, OpenOfhice Writer, QuarkXPress, In-
Design, Tex, Latex, i brojni drugi, ugradeni su algoritmi za, primje-
rice, grafi¢ko oblikovanje ulomaka teksta, poravnavanja teksta, itd.

Sva nebrojena lijepa pisma koja ponekad tijekom uredivanja
teksta i zloupotrebljavamo na racun estetike, rezultat su algoritama

za njihovo oblikovanje, temeljenima na tzv. Bezierovim krivuljama>

% g paralelom u teoriji (kona¢nih) automata

Ovdje je red spomenuti se doprinosa profesora D. E. Knutha, vjerojatno naj-
veceg informati¢ara svih vremena (za sada) koji je za potrebe pisanja svoje
Cuvene serije knjiga The art of Computer programming, koju konstantno do-
raduje ve¢ gotovo tri i pol desetljeca, nezadovoljan ondasnjom tehnologijom
slaganja matematickih tekstova (nema informatike bez matematike), sam
razvio tehnologiju racunalnog sloga, programski alat i ujedno programski
jezik Tex te alat i takoder programski jezik za oblikovanje racunalnih pisa-

53

ma, Metafont. Sve to dokumentirao je u dvije obimne knjige T,.X: The Book

i Metafont: The Book te dao na besplatno koristenje svima koji su to Zeljeli i
trebali. Na tome smo mu vrlo zahvalni.
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i ugradenima u alate kao $to su FontLab, FontForge i njima sli¢ni.

U sve kalkulatore, kako fizicke, tako i virtualne, ugradeni
su algoritmi za pretvaranje aritmeti¢kih (opcenito algebarskih)
izraza u tzv. prefiksni ili postfiksni zapis, u kojima aritmeticka (al-
gebarska) operacija dolazi prije ili poslije svojih operanada, koji
slijedom konstrukcije ne sadrze zagrade te omogucuju ne samo
rekonstrukeiju u uobicajeni infiksni zapis (s operatorima izmedu
svojih operanada), ve¢ i valjane izracune njihovih vrijednosti. To
nelinearnu strukturu binarnog stabla kojom su prikazani izrazi u
infiksnom zapisu ,,pegla®, pretvarajuéi je u linearan niz znakova, s
kojim je (kalkulatorima, racunalima) puno lakse raditi. Kao struk-
tura podataka dovoljan je najobi¢niji stog (tko se zadnji popne na
stog, prvi s njega silazi).

Algoritme za rad s tekstom naéi ¢emo i u istraZivanjima u
domeni genetike, posebice molekularne, posebice vezane za struk-
turu i manipuliranje ,,molekulom Zivota“, DNA%.

Pored sintagme ,,agoritmi za rad s tekstom® Cesto se srece i
sintagma ,,algoritmi za rad sa stringovima®, tj. nizovima znakova.
Sustinske razlike zapravo i nema, osim $to se pod tekstom ¢e$ce po-
drazumijevaju nizovi znakova koji imaju odredenu strukturu, dok
sa stringovima to opcenito nije slu¢aj. Dobru usporedbu ¢itatelj ¢e
ste¢i uvidom u dvije knjige u kojima se kao suautor javlja jedna te
ista osoba, (Crochemore i Rytter, 1994), odnosno (Crochemore et
al,, 2007).

U (Crochemore i Rytter, 1994) raspisan je, u ravne 22 stavke,

niz temeljnih algoritamskih problema vezanih za tekst, poput:

> Vidjeti, primjerice (Guesfild, 2011).
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* Uparivanje stringova/tekstova® (eng. string-matching), tj
pronalaznje zadanog steksta/tringa u Sirem tekstu/stringu.

* Udaljenost uredivanja (eng. edit distance). Za dva strin-
ga trazi se minimalni broj transformacija koje jedan tekst
preoblikuju u drugi. Dopustene operacije nad tekstom su
umetanje znaka u tekst (izvorne abecede ili alfabeta), bri-
sanje znaka iz teksta, odnosno zamjena jednog znaka dru-
gim.

* Ciklicka ekvivalencija stringova. Dva stringa, x i y, ciklicki
su ekvivalentna ako i samo ako postoje druga dva stringa, u

iv, takva da je x=uv i y=vu.

Formalne gramatike

Formalne gramatike su generatori formalnih jezika, sk-
upova stringova generiranih skupom gramatickih pravila. Njiho-
vo formiranje u suvremenom teorijskom smislu veze se uz Noama
Chomskog?®.

Formalne gramatike i formalni jezici danas ¢ine jedno gol-
emo podrudje teorije i primjena. Bez njih definitivno ne bi bilo su-
vremenih programskih jezika, kako univerzalnih, tako ni domens-
ki specifi¢nih. Danas, uz ne posebice zahtjevnu razinu poznavanja
formalnih gramatika, uz pomo¢ alata kao $to su Xtext i Xtend iz
riznice golemog (i posve besplatnog) programskog razvojnog

okruzja Eclipse, svatko mozZe generirati svoj ,,punokrvni“ pro-
) )

» U daljnjem tekstu uparivanje.

¢ Avram Noam Chomsky (1928 - ), lingvist, filozof, povjesnicar, jedan od ute-
meljitelja podrugja kognitivnih znanosti, drustveno angaZirani intelektualac,
pisac viSe od 150 knjiga, prevedenih na mnostvo jezika, medu njima i hrvat-

ski.
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gramski jezik, sa svim suvremenim znacajkama sintakse, uredivan-
ja programa, utvrdivanja i uklanjanja pogre$aka u kédu, praéenje
izvodenja perograma, prevodenja u strojni kod ili u kod u iza-
branom programskom jeziku, itd. Cijeli proces, vrlo detaljno i uz
mnostvo primjera, opisan je u (Bettini, 2016).

Vrlo zanimljivu klasu formalnih gramatika, prikladnu za
ilustriranje opce ideje njihove uloge kao generativnih mehani-
zama (formalnih) jezika ¢ine tzv. slikovne gramatike (eng. picture
grammars). One svojim gramati¢kim pravilima generiraju razlicite
graficke strukture poput biljaka, tipskih vrtova, ornamenata, diza-
jna uzoraka tkanina, gradevina, kemijskih spojeva, itd. Jednu njih-
ovu granu d¢ine tzv. L-sustavi”.

Za potrebe vizualiziranja gramatikama geneiranih struk-
tura najcesce se koristi tzv. geometrija kornjace (eng. turtle geome-
try), izvorno namijenjena obucavanju djece programiranju, (vidje-
ti, primjerice, (Abelson and Disessa, 1986) ili (Papert, 2020)), za $to
je svojevremeno razvijen i poseban programski jezik LOGO. Tije-
kom vremena geometrija kornjace pronasla je brojne druge prim-
jene, poput modeliranja fraktala, Bezierovih krivulja, CAD-kon-
strukcija, skulptura, poput ove na slici 4-19 (Verhoeft, 2010), itd.

Jednu liniju primjene L-sustava ¢ini modeliranje fraktal-
nih struktura s poopéenjem na modeliranje biljaka®® i drugih bi-
oloskih struktura i organizama. Ona je sveobuhvatno izloZena u
(Prusinkiewicz i sur., 1996). Izuzetno bogata riznica materijala i

informacija vezanih uz ovu specifi¢tnu primjenu L-sustava nalazi

% Po madarskom biologu Aristidu Lindenmayeru koji je prvi uobli¢io formalni

model rasta biljnih stanica.
I biljke su najcesce fraktalne strukture, dakle strukture sli¢ne sebi na razali-
¢itim mjernim skalama.
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se na poveznici http://algorithmicbotany.org/. Medu ostalim, tu je i
program L-studio, slobodno dostupan i namijenjem modeliranju
biljaka, ¢ak i u Sirem okruZzju njihovih ,stanita“ (virtualnih, daka-

ko), kao $to su vrtovi, morskih biéa (koljke, spuzve, koralji), itd.

L-sustavi

Gramatiku L-sustava u osnovnoj inacici ¢ine sljedeca tri
skupa znakova:
A— abeceda, koju ¢ine varijable i konstante (terminalni elementi).
w — polazna konfiguracija kao niz znakova abecede.

P — skup produkcija kao pravila koja mijenjaju jednake za jednake.

Primjer 4-1 (Zmajeva krivulja)

A ={F,G,+,-}. FiG su varijable, a + i — konstante
w =F

P ={FF+G, G—F-G}

Generirane rijeci po generacijama iteriranja™:

r=F

r=F+G

r=F+G+F-G

r=F+G+F-G+F+G-F-G

r=F+G+F-G+F+G-F-G+F+G+F-G-F+G-F-G

r,=F+G+F-G+F+G-F-G+ F+G + F-G - F+G - F-G+
F+G+F-G+F+G-F-G-F+G+F-G-F+G-F-G

¥ Napomenimo da se zamjene sukladno produkecijama/pravilima provode
istodobno za sve nastupe svake varijable u rije¢i koja podlijeze transformi-
ranju. To je i razlog za$to L-sustavi imaju slabije izrazajne moguénosti u
smislu generiranja jezika negoli standardne formalne gramatike opéenito.
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Uoc¢imo da gornji L-sustav nema terminalnih elemenata
gramatike, $to znaci da on potencijalno generira rije¢i beskona¢ne
duljine. U ovom slucaju to je razlozno jer zmajeva krivulja za svoj
rast ima cijelu ravninu. Jedno od njezinih svojstava jest da ako iz
jedne fiksne toc¢ke ravnine pustimo rasti Cetiri zmajeve krivulje,
onda ¢e one prodi kroz sve cjelobrojne tocke unaprijed zadanog

segmenta ravnine, nece se sje¢i medusobno, a ni same sa sobom.

Takoder uo¢imo da svaka nova iteracija produkcija L-sus-
tava za generiranje zmajeve krivulje kao prefiks sadrzi rezultat pre-
thodne iteracije. Dakle, krivulja uistinu raste.

Geometrijska interpretacija je sljedeca:

F i G predstavljaju duzine jednake duljine koje se crtaju (crta ih
skornja¢a“) kao vodoravne ili uspravne.

+ i — predstavljaju promjenu smjera crtanja krivulje (kretanja
kornjace) za 9o° u pozitivnom (suprotno smjeru gibanja kazaljke
na satu), odnosno negativnom smjeru. Kut promjene smjera crtan-
ja je vanjski promjenjivi parametar L-sustava.

Slika krivulje ovisi i o tome krenemo li inicijalno s vodora-

vnom ili uspravnom duzinom.
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Netom L-sustavom generirani segment zmajeve krivulje
impleemntiran je u ,,dje¢joj“ varijanti geometrije kornjace, u pro-
gramu PythonTurtle.

Na slici se ¢ini da zmajeva krivulja samu sebe sijece, protiv-
no ranije reCenom. Medutim, slijed iteracija same konstrukcije (u
vise od 25 slika, koji ovdje ne prikazujemo) pokazuje da se krivulja
samu sebe samo dotice.

Mnostvo glamuroznijih izvedbi, ¢ak i uz nesto umjetnickog
dodira koji zorno docarava ¢ime je zmajeva krivulja zasluzila svoje

ime Citatelj ¢e lako nadi na mnostvu internetskih poveznica.

Primjer 4-2: (Fraktalna biljka)

A ={X,F+,~[1}. X1F su varijable, a +,—, i [] konstante
w =X

P ={X — F+[[X]-X]-F[-FX]+X, F—FF}

F i dalje znadi crtanje duzine. X se ne crta, ve¢ sluzi evolu-
ciji krivulje biljke. Zagrade kontekstno pamte vrijednosti pozicije
»kornjace“ i kut smjera njezina kretanja te ih nakon nailaska na
zatvorenu zagradu vracaju na vrijednosti prije nailaska na pripada-
jucu otvorenu zagradu. Znak + sada znadi rotaciju ulijevo za 235°,
a — rotaciju udesno za 25°.

Rucno generiranje koda biljke kao pripreme za crtanje
ovdje bi ve¢ bilo zamorno i podlozno pogreskama. Pomaze mali
ulomak koda u jeziku Python, kao na slici (u okruzju Anaconda/

Jupyter). Vidimo da biljka raste vrlo brzo!
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— Jupyter L-sustav: kod fraktalne biljke @ Logout

File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help Trusted | Python 3 (ipykemel) O

B+ 8 & B 4+ v PRun B C W code v | =

In [27]: 1 def generirajKodBiljke(n, kod="[X]"):
2 for _ in range(n):
# pravilo/produkcija/aksiom #2
kod = kod.replace('F", "FF')
# pravilo/produkcija/aksiom #1
kod = kod.replace('X", "F-[[X]+X]+F[+FX]-X")
print{kod)

00~ OB

In [28]: 1 generirajKodBiljke(1)

2

[F-[[X]+X]+F[+FX]-X]

In [29]: 1 generirajKodBiljke(2)

[F-[[X]+X]+F[+FX]-X]
[FF-[[F-[[X]+X]+F[+FX]-X]+F-[[X]+X]+F[+FX]-X]+FF[+FFF-[ [X]+X]+F [+FX]-X]
-F-[[X]+X]+F[+FX]-X]

In [38]: 1 generirajKodBiljke(3)

[F-[[X]+X]+F[+FX]-X]

[FF-[[F-[[X]+X]+F[+FX]-X]+F-[ [X]+X]+F[+FX]-X]+FF[+FFF-[ [ X]+X]+F[+FX]-X]
-F-[[X]+X]+F[+FX]-X]

[FFFF-[[FF-[[F-[[X]+X]4+F[+FX]-X]+F-[ [ X]+X]+F[+FX]-X]+FF[+FFF-[ [X]4+X]+F
[+FX]-X]-F-[[X]4+X]+F[+FX]-X]+FF-[[F-[[X]+X]+F[+FX]-X]+F-[ [X]+X]+F[+FX]-
X]+FF[+FFF-[[X]+X]+F[+FX]-X]-F-[[X]+X]+F[+FX]-X]+FFFF[+FFFFFF-[[F-[[X]+
X]+F[+FX]-X]+F-[[X]+X]+F [+FX]-XJ+FF[+FFF-[ [X]+X]+F[+FX]-X]-F-[ [X]+X]+F
[+FX]-X]-FF-[[F-[ [X]+X]+F[+FX]-X]+F-[[X]+X]+F[+FX]-X]+FF[+FFF- [ [X]4X]+F
[+FX]-X]-F-[[X]+X]+F[+FX]-X]

Slika 4-20: L-sustav: kod fraktalne biljke
Ovdje prestaje nase druZenje s formalnim gramatikama
u obli¢ju L-sustava, drzeci se stare izreke ,slika vrijedi tisu¢u ri-

jeci“.®® Naslovi ispod slika su autorovi.

0 Razvoj umjetne inteligencije vodi nas njezinu obratu, "rije¢ vrijedi tisucu

slika". ProSe¢imo nakratko od L_biljke do L_urbane_promenade!
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File Help

»>> turn (-90) feacn
»>> go(30)

= go (30)

turn (90) I
»>> go(30)

>z> turn(-90) {

Slika 4-21: Po¢etni segment zmajeve krivulje generirane L-sustavom

Slika 4-22: L-biljka

Izvor: https://martinmcbride.org/post/fractals/l-systems-trees/

181



Slika 4-23: Spageti L-ognese

Izvor: https://parametrichouse.com/l-system/

Slika 4-24: Urbana promenada — 3D L-gramatika.

Izvor: https://www.iaacblog.com/programs/urban-promenade-archi tectural-machines/
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Slika 4-25: Urbana promenada, 3D model.

Izvor: https://www.iaacblog.com/programs/urban-promenade-archi tectural-machines/

Regularni izrazi

Regularni izrazi predstavljaju obrasce strukture teksta od
interesa za razliCite potrebe njegove obrade. Naziv dolazi iz for-
malne teorije jezika kojom se Citatelj za potrebe njihove primjene
ne mora ni mrvicu zamarati. U engleskoj stru¢noj terminologiji ko-
risti se skracenica regex. I njih se moze smatrati jednom izvedbom
formalnih gramatika, ali zbog njihovih specifi¢nosti izlazemo ih
zasebno.

Regularni izrazi prozimlju sve segmente informacijskih
tehnologija. Nalazimo ih ugradene u operacijske sustave racunala
(UNIX,...), programske jezike, medu njima specifi¢no razvijene za
procesiranje regularnih izraza, poput jezika Perl, ili one koji ih im-
plementiraju kao vanjske module/biblioteke/pakete, poput jezika

Python, JavaScript, mnogih inacica jezika Prolog, kao i samostojece
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aplikacije. Moglo bi se re¢i da su regularni izrazi za tekst isto $to
i strukturirani jezici upita za relacijske baze podataka, kao $to je
SQL.

Literatura na temu regularnih izraza prebogata je i krece
se u rasponu od knjiga, ¢lanaka, priru¢nika za specifi¢ne alate i
bibloteke funkcija, prezentacija (uklju¢ujudi i one na kanalima kao
S$to je YouTube) te golemog i raznolikog mnostva ulomaka pro-
gramskog kdda u gotovo svim programskim jezicima.

Medu knjigama novijeg datuma izdvajamo pocetnicu (Watt,
20035), koja broji preko 700 stranica (sic!), zatim uvod (Fitzgerald,
2012), kuharicu (Goyvaerts i Levithan, 2012), te na kraju knjigu zag-
onetki (Mertz, 2023), zanimljivu i po tome $to je autor konstrukcije
regularnih izraza koje je sam razvijao kao upite postavljao i sus-
tavu opce umjetne inteligencije ChatGPT. 1z predloZenih rjesenja
autor je zakljucio, sa ¢ime bi se i autor ovog teksta priklonio, da je
(trenuta¢no) ChatGPT s jedne strane vrlo pametan, a s druge (in-

telektualno) prili¢no naivan®.

Prilikom ugradnje regularnih izraza u pojedinacne pro-
gramske jezike morala je biti postivana sintaksa izvornog jezika,
slijedom Cega je nastao cijeli niz dijalekata regularnih izraza, $to je
unekoliko otegotna okonost u smislu njihova usvajanja i koristen-
ja. Pomazu samostojece aplikacije kao $to su RegexBuddy ili Regex
1or (Web-aplikacija) i brojne sli¢ne, koje omogucuju biranje di-
jalekta i nude generiranje koda oblikovanog regularnog izraza u
izabranom programskom jeziku (JavaScript, Python,...).

Glavni problem glede usvajanja regularnih izraza i njihova

" Da budemo ,,politicki“ korektni.
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koriStenja je izuzetno bogata i sofisticirana semantika, s mnostvom

nijansi.

Ovo su neki® od problema prikladnih za rjesavanje ko-

ristenjem regularnih izraza:

PronalaZenje odredenog segmenta teksta i njegova zamjena
drugim (potraZi/zamijeni).

PronalaZenje datoteka u mapama operacijskog sustava
racunala.

Pretrazivanje teksta datoteka.

Provjera unosa podataka u podatkovna polja digitalnih
obrazaca razli¢itih aplikacija.

Ekstrakcija korisnih podataka na Web-stranicama uz po-
moc¢ njihovih pretrazivaca.

Struganje® podataka s WEB-stranica.

Restrukturiranje® (preoblikovanje) podataka u odgovara-
judi oblik za daljnju obradu.

Analiza genoma.

Gramatika regularnih izraza

Regularni izrazi moraju biti strukturirani slijedom

odredenih pravila jer samo tako mogu osigurati Zeljenu strukturu

obrazaca teksta koji pretrazujemo ili stvaramo.

Ponajprije recimo da veéina znakova gramatike regularnih

izraza predstavlja same sebe, osim specijalno rezerviranih znakova
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[zostavit ¢emo probleme koji se ticu strukturiranja te unutarnje i vanjske

analize programskih jezika i u njima pisanih programa.

63
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Eng. scrapping. Moglo bi se redi i cesljanje, odnosno grebanje podataka ...
U engleskoj terminologiji Cesto se koristi pojam data wrangling, $to bi se mo-

glo prevesti i kao trvenje, ili, kolkvijalno, gombanje s podacima.
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koje zovemo metaznakovi. Tosu []1/ 7~ $ .| 2+ () { }®. Ako ih se

koristi kao obi¢ne znakove mora im prethoditi znak \®.

Svi znakovi koje regularni izrazi koriste podijeljeni su u ne-

koliko klasa, medu kojima su:

*  Obicni znakovi i njihovi nizovi—predstavljaju sami sebe.

[abc]
[a-Z]
[Maz]
\w
\d
\W
\D

d

Ukljucuje samo specificirane znakove, tj. mala slova, ‘a,'b;’c" i *

Ukljucuje sva malaslova od adoz.

Ukljucuje sve znakove osim ai z (znak / predstavlja znak iskljucivanja (negacije)).
juCuje sva velika i mala slova te znamenke.

Ukljucuje znamenke o-9

Komplement od \w

Komplement od \d (znak nije znamenka)

* Sidra—oznacavaju specifi¢ne lokacije u tekstu (pocetak,

kraj,...).

A

S

\b
\A
\Z
\z
\G

\pl....
\P{. . ..

Oznacava (pored iskljucivanja/negacije) pocetak rijeci..
Oznacava kraj rijeci.

Oznacava pocetak i kraj rijeci koje ¢ine mala i velika slova.
Pogada pocetak teksta.

Pogada kraj teksta do oznake za novi redak.

Pogada kraj teksta.

Pogada tekst na zadanoj pozidiji, pos().

Zadaje klasu znakova prema standardu Unicode.
Iskljucuje klasu znakova prema standardu Unicode.

*  Metaznakovi-sluze ,,vanjskom* oblikovanju regularnih izraza

A

S

Oznacava pocetak rijeci (niza znakova).
Oznacava kraj rijeci.
Oznacava bilo koji znak, ukljucujuci i sebe, osim znaka za novi redak teksta.

65

Citamo ih kao pojedina¢ne znakove pa zarez nije potreban.

% Obrnuta kosa crta (eng. backslash).
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Znakili grupu znakova koji mu prethode "pogada” (eng. match) o ili vide puta.
nakili grupu znakova koji mu prethode pogada (eng. match) 1 ili vise puta.
Zamjenjuje (predstavlja ekvivalent) bilo kojeg pojedinacnog znaka.

SluZi grupiranju.

Specijalni znak koji ga slijedi pretvara u obi¢ni.

Reprezentira skup znakova.

Koristi se za zadavanje broja ponavljanja znaka ili grupe znakova koji mu prethode.

Kvantifikatori—odreduju ,,brojno stanje“ znakova u svom

dosegu.

al

Provjerava nastupa li u tekstu slovo ‘a” o/ili 1 puta.
Provjerava nastupa i u tekstu slovo ‘@' o ili vide puta.
Provjerava nastupa li u tekstu slovo ‘a" 2 do 6 puta.
Provjerava nastupa li u tekstu slovo ‘a" 2 ili vise puta.
Provjerava nastupa li u tekstu slovo ‘3’ to¢no 2 puta.

Modifikatori—unose promjene u tekst.

\
\gc
\s

i
\x

Zamjenjuje sve nastupe dane rijeci u tekstu.

Omogucuje nastavak pretrazivanja teksta nakon $to \g ne uspije.
Tekst na koji se odnosi tretira kao jedan redak.

Iskljucuje razlikovanje malih i velikih slova.

Zanemaruje sve bjeline (razmak, TAB,...).

Jedini nacin stjecanja vjeStine u radu s regularnim izrazima

jest dugotrajno vjezbanje u rjeSavanju raznovrsnih problema. Za
pocetak tome je vrlo primjerena netom spomenuta Web-aplikacija

regexto1 (https://regextot.com/).

Regextot nudi sazet i vrlo pregeledan priru¢nik za rad s

regularnim izrazima, izbor izmedu vise dijalekata i programskih

jezika za njihovu implementaciju, okvir za upisivanje i testiranje
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izraza, okvir za objasnjavanje generiranja izraza sukladno njihovu

zapisu te okvir za otklanjanje pogresaka.

Sljedece slike redom prikazuju dijelove sucelja programa

regexT1oT1, regularni izraz za pronalaZenje svih visekratnih nastupa

svih rijeci u tekstu i rezultate testiranja, opet u programu regex1or.

‘QUICK REFERENCE

)

All Tokens

Commaon Tokens
General Tokens

Anchors

S e @0 * p

Meta Sequences

a

Quantifiers

Group Constructs

Character Classes

M Flags/Modifiers

s

Substitution

w

Asingle characterofia, borc [abe]
A character except: a, bor c [*abc]
A character in the range: a-z [a-z]
A character not in the range: a-z [ra-z]

A character in the range: a-z or A-Z [a-zA-Z]

Any single character

Alternate - match eitherz orb alb
Any whitespace character \s
Any non-whitespace character \S
Any digit \d
Any non-digit \D

£

regular expressions 11

e SAVE & SHARE

B Save Regex

ctrl+s

3 Update Regex ctrl+f+s

FLAVOR @

> PCRE2 (PHP »=7.3)

¢* PCRE (PHP <7.3)

& B » =

¢* ECMAScript (Java... +

&

</» Python

<> Golang

& Java s

> NET (C#)

Slika 4-26: Elementi sucelja programa regextot

REGULAR EXPRESSION

£/ (2=Ab(\w+)\b) (2:(2=[\s\S]+\b\1\b) | (Z<=\b\1\b[\s\S]*)) \w+

TEST STRING

a-aa-aaaa-aa-a-aaaa-abcd-aa-dfgh
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Slika 4-27: Elementi suelja programa regex1o



EXPLANATION b

 / (2=\b(\w+)\b) (?:(2=[\s\S5]+\b\1\b) | (2<=\b\1\b[\s / gi -
AS]*) ) \w+
+ Positive Lookahead (2=\b(\w+)\b)

l Assert that the Regex below matches
NB assert position at a word boundary: (A% \w| \wi$ | \Wi\w| \wi \W)
v 1st Capturing Group (\w+)
* \w matches any word character (equivalent to [a-zA-Z8-9_])
# matches the previous token between one and unlimited
times, as many times as possible, giving back as needed
(greedy)
NB assert position at a word boundary: (%% \w| \wis | \Wi\w| \wi \W)
+ Non-capturing group
(?:(2=[\s\S1+\b\1\b) [ (Z<=\b\1\b[\s\5]%*))
v 1st Alternative (2=[\s\5]+\b\1\b)
v Positive Lookahead (2=[\s\5]+\b\1\b) o

Slika 4-28: Primjer regularnog izraza u programu regex101

Za kraj naSeg druZenja s regularnim izrazima dajemo jedan
primjer raspoznavanja polustrukturiranih podataka regularnih iz-
raza za potrebe njihove daljnje obrade.

Pretpostavimo da raspolazemo tiskanim izdanjem rje¢ni-
ka koji Zelimo ne samo digitalizirati, ve¢ ga preoblikovati u struk-
turu (digitalni rje¢nik, bazu podataka, strukturu hiperteksta,...)
za potrebe daljnjeg koristenja.

U radu (Cubrilo i dr., 2001) istraZen je problem automatsk-
og preoblikovanja digitaliziranog tiskanog rje¢nika na primje-
ru rjeCnika Oxford Dictionary of Modern English, modeliranjem
njegovih rje¢nickih jedinica u logi¢kom programskom jeziku dru-
gog reda, Hilog.

Svaki rje¢nik u smislu strukturiranja svojih rje¢nickih jedi-
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nica iskazuje odredene specifi¢nosti, ali je metoda jednako dobra za
svaki rje¢nik, kao i svaku drugu vrstu polustrukturiranog teksta.

Da je tekst polustrukturiran znadi da je posredno, suklad-
no uzusima struke, graden prema odredenim pravilima koja nisu
svjesno formalizirana, ali su ipak zamjetna i mogu se odredenim
sredstvima formalizirati.

Za prepoznavanje strukture rje¢nickih jedinica ovdje koristi-
mo regularne izraze. U reenom radu, kao i ovdje, kao testnu rje¢nicku
jedinicu izabrali smo onu koja opisuje kontekst rijeci resort.”

resort (ri-zort) v. 1. to turn for help, to adopt as an expedient,
resorted to violence. 2. to go, especially as a fruequent or customary
practice, police watched the bars to he was known to resort. —resort
n. 1. an expedient, resorting to this, compulsion is our only resort;
without resort to violence. 2. a place resorted to, a popular holiday
place. Jin the last resort, when everything else has failed.

Primje¢ujemo da u strukturi rje¢nicke jedinice pored ,,is-
tog“ teksta, sudjeluju i neka graficka obiljezja pisma (podebljano,
kurziv), kao i posebni graficki znakovi (— i O). Stoga je prilikom
digitalizacije rje¢nickih jedinica kao format zapisa teksta potrebno
izabrati neku izvedbu skriptnog jezika XML, $to nije problem jer
je, primjerice, koristi i Microsoft Word.

Kao iautor u (Mertz, 2023), iskusali smo sre¢u s ChatGPT-
om i kroz cjelodnevnu prepisku, polazeéi od jednostavnijih seg-
menata teksta, upudivanja na pogreske, opetovanog testiranja ge-
neriranih regularnih izraza i programskog koéda u jeziku Python,
postiéi zadovoljavajuéi rezultat, ukljucujudi i oblikovanje strukture
podataka za potrebe kasnije obrade rje¢nickih jedinica.

Kao probni uzet je tekst "aaa (a-a-a) v. 1. aaa, bbb, ccc, ddd 2. eee, fff, ggq."

& Istu kao u spomenutom radu.
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On ima strukturu segmenata rjecnicke jedinice resort, koji se uz
odredene modifikacije ponavljaju. Ideja je bila da se regularnim
izrazom raspoznaju svi nastupi toga segmenta teksta u polaznoj
rje¢nickoj jedinici te da se oni strukturiraju na sljededi nacin:
(@) 'a-a; [(v, [('r; ['bb} 'cc; 'dd.T), ("2} ['ee’, 'fET)1)I)]

dakle, kao lista u jeziku Python, ¢iji svaki element je polje, ¢iji ele-
menti su sama rje¢nicka jedinica, zatim njezin izgovor, nakon cega
slijjedi lista lista, ¢iji elementi su polje na pocetku kojega dolazi
vrsta rijeci (ovdje samo glagol i imenica), zatim polje s oznakom
rednog broja niza znacenja polazne rijeci te na kraju lista tih
znalenja, §to u slucaju prvog segmenta rje¢nicke jedinice resort

izgleda ovako:

'resort’, 'ri-zort, [('v., [('z’, ['to turn for help’ 'to adopt as an expedient’, 'resorted to violence.']),
(2! ['t0 g0, 'especially as a fruequent or customary practice’, ‘police watched the bars to he was
known to resort.])1)])]

Generirani kod u jeziku Python izgleda ovako:

In [2]: import re
# Define input string
input_string = "aa (a-a) v. 1. bb, cc, dd. 2. ee, ff."

# Extracting the headword and the verb

match = re.match(r’ () s\ (([w-T+)0) s+ (\wh. ) ", input_string)
headword = match.group(1)

verb = match.group(2)

pos = match.group(3)

EN I RV, R STV =Y

# Extracting the verb senses
verb_senses = []
sense_matches = re.findall{r'{(\d+)\.\s+(.*2)((?=\s\d+\.|%))", input_string)
for sense_match in sense_matches:
sense_num = sense_match[8]
sense_words = sense_match[1].split(", ™)
verb_senses.append((sense_num, sense_words))

3 R R R
SO R WM @D

# Create output
output = [(headword, verb, [(pos, verb_senses)])]
print(output)

M= @D

[

[(‘aa’, "a-a’, [('v.', [("1', ['bb", "cc’, "dd."]), ("2', ['ee’, "FF.°1)1)1)]
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Za segment teksta

input_string = 'aa (a-a) v. 1. bb, c¢, dd 2. ee, f. —xxn. 1.yy, 2z 2. u, w.
rezultat je bio sljededi:
split_strings[@]: aa (a-a) v. 1. bb, cc, dd 2. ee, ff.
match: <re.Match object; span=(@, 37), match="aa (a-a) v. 1. bb, cc, dd 2. ee, ff. ">
headwordl: aa
pronunciationl: a-a
dictionaryl: [('v', [1), ("1', ['bb", 'cc’, 'dd’']), ('2', ['ee’]), ("ff', ['"1)]
split_strings[1]: xx n. 1. yy, zz 2. uu, vv.
match: <re.Match object; span=(@, 26), match="xx n. 1. yy, zz 2. uu, vv.'>
headword2: xx
pronunciation2: None
dictionary2: [('n", [1), ("1%, ['yy', "zz']), ("2%, [Tw']), ("ww', [1)]

Stavke dictionaryt i dictionary2 predstavljaju valjano raspoznate
i valjano strukturiranu rje¢nic¢ku jedinicu (gotovo). Modificirani

programski kod predugacak je da bismo ga ovdje navodili.

Logicka strana umjetne inteligencije

Kroz prethodna izlaganja u skromnoj smo mjeri izlozili
neke primjene statistickih metoda istraZivanja u domeni (digitalne)
humanistike, ali i u $irem kontekstu podatkovne znanosti i umjetne
inteligencije. Red je da nesto viSe kaZemo i o njihovoj logickoj strani.
Za te potrebe autor od samoga sebe posuduje, Cesto prilagodene,
dijelove izlaganja njegove ,stare“ (izuzmemo li kvalitetu ondasnjeg
ratunalnog sloga, jo$ uvijek jednako dobre) knjige (Cubrilo, 1989)
te dijela materijala knjige u nastajanju na temu simbolicke logike i
njezinih primjena.

Logika® je predmet izufavanja od pradavnih vremena do

novijeg doba, najle$¢e u kontekstu filozofije (Sokrat, Aristotel,

% Pojam logika ovdje koristimo i kao rodnu imenicu, s obzirom da je primje-

renije govoriti o vrlo raznovrsnom mno$tvu pojedinih tipova (formalnih)
logika, razvijenih prema odredenim kriterijima i za specifi¢ne potrebe istra-
Zivanja, odnosno primjene.
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Platon,..). Citatelj je tijekom svojega obrazovanja, ali i kroz stjecanje
opée kulture, vrlo izgledno ¢uo za Aristotelove silogizme, obrasce
logicke dedukcije® s elementima pristupa istoj na na¢in suvremene
simbolicke logike™.

Jedan od iskaza suvremenog pristupa znanstvenih teorija
jest njihova aksiomatizacija, tj. svodenje na niz temeljnih objekata,
njihovih elementarnih obiljeZja (Cesto na razini intuicije) i njihovoj
daljnjoj izgradnji metodama logicke dedukcije.

Povijesno nije posve sigurno je li Euklidova geometrija
bas bila prva aksiomatska teorija u suvremenom smislu znacenja
toga pojma, ali je zasigurno tijekom, sada ved i tisucljeéa, ostala
najpoznatijom. IzloZena je u trinaest svezaka djela Elementi, danas
poznata i kao elementarna geometrija, koju je Citatelj neizbjezno
sreo tijekom svojega obrazovanja”. Tijekom vremena doZivjela je
viSe od tisucu tiskanih izdanja’™, Cesto komentiranih od strane

prevoditelja, na mnostvu jezika.

% logickog izvoda, logickog zakljuivanja

Poznata i kao formalna, odnosno matematicka logika.

Svi zasigurno pamtimo Arhimedov poudak, neki mozda i Thalesov (svaki
kut nad obodom promjera kruznice je pravi kut),...

Prvo tiskano izdanje objavio je 1482 izdava¢ Erhardt Ratdolt u Vneciji

70
71

72

193



s e

LEER
A ] s e b g B 41 1| PP

|
LT T, |
‘ qubgln:mm bh-.l:rngll::ﬂ'rﬂl-ﬂh 1
[ EEE— o1
//'|'~ :--Nnrm-'-muulmmnwi mi
L.Im] Iﬂkil-q ¥l paray
rqudr o fpeak |
=t —F H-ﬂm _r“l-tlwﬁmtﬂﬂ
— e ki

i
S | ....m..‘m.......,....._..nm..‘
(e
al: n.mmr ST L e .—m;m.m.l.-u

Mwlﬂ_l ﬂ!w*!ll-brul trpoe MH cF et ||i

ke ]
“r\n".v-k sy 4,578 P 41l oyl
'--'Prwu-—b---—l- [y W
prows | dg, et

g B e S Y

o ool wn.'-<u|-.-}-.-xn:u-u-- _.,n.':
Ll

wpokia a
I< = ]uu:-?kurmﬂmmiﬂmw

a
D
J o [E&mluuunu—rﬁuh—nrrvl s
— J|* " A et TR s Qe g
|
!

e ]
fmor sl Lot odrsman sy L L
J . I e . 1. - Tt . o
2 L rigsd e gL i fya Ab oemle
Mnulu.urmd.h.l-l._l._.ul_.ﬂ s d L b Luk
L=

Slika 4-29: Stranica Elemenata iz Ratdoltova izdanja iz 1482. godine

Euklidova ideja bila je, kako je ve¢ natuknuto, sve do njegova
vremena’” poznato geometrijsko (dijelom i aritmeti¢ko) znanje svesti
na mali broj temeljnih nacela (aksioma), u primjeni na nekoliko
tipova elementarnih, intuitivno jasnih geometrijskih objekata
(to¢aka, duZina, pravaca, ravnina,...) i zatim sustavno izvoditi kako
poznate poucke (teoreme) poput spomenutih, a zatim i nove.

Euklidova aksiomatizacija elementarne geometrije suvre-
mene rigorozne zahtjeve u tome pogledu ne zadovoljava. Na suvre-
meni nacin aksiomatizirao ju je David Hilbert™, poznati njemacki

73 Smatra se da su neki svesci Elemenata kompilacije ranijih radova autora kao

§to su Arimed, Eudoks, i drugi, $to Euklidove zasluge ne umanjuje ni na koji
nacin.

Poznat i po. tzv. Hilbertovim problemima, njih 23, od kojih je 10 izloZio na
kongresu matemati¢ara 1900. g. u Francuskoj. U to doba svi nerijeseni (a neki
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matemati¢ar i logicar koji je Zivio na prijelomu devetnaestog i
dvadesetog stoljeca.

Naravno, usvoje Elemente Euklid nije ugradioi formalizaciju
same logi¢ke dedukcije. Logiku nasu svagdanju koristio je kao
vanjski alat, tj. kao neku vrstu metateorije”.

Pored same vrijednosti za geometriju, dijelom i aritmetiku,
Elementi su utjecali i na razvoj drugih podrudja znanosti (opéa ideja
aksiomatizacije i aksiomatskih teorija) i tehnologije (arhitektura,
strojarstvo,...).

U kontekstu Euklidove geometrije uspostavljena su najprije
konkretna a onda i op¢a pitanja konzistentnosti (neproturje¢nosti),
potpunosti, jesu li aksiomi dovoljni za izvodenje svih poucaka,
(postojecih i buduéih),jesu li aksiomi medusobno zavisni (pa se neki
mogu ukloniti, a preostali ¢e generirati istovjetan skup poucaka).

Potonje je iznjedrilo nove tipove geometrija, tzv. neeuklidske
geometrije. Naime, aksiom o paralelama (kroz to¢ku izvan pravca
prolazi njemu samo jedan paralelan pravac) ¢inio se mnogim
proudavateljima Euklidove geometrije tijekom povijesti izli¥nim
te su ga kao poucak nastojali izvesti iz preostalih aksioma. Kada
to nije uspijevalo, aksiom je negiran, za $to su postojale dvije
mogu¢énosti: nijedan ili beskonaéno mnogo pravaca paralelnih

s danim pravcem kroz to¢ku izvan njega) i izvodene su njegove

su poput Riemannove i Goldbachove hipoteze takvima ostali i do danas),
tijekom vremena su rijeSeni te su opéenito imali velik utjecaj na razvoj mate-
matike i ne samo nje.

Vrlo jezgrovito obja$njenje za meta izrekao je nesvjesno jedan djecacic vrticke
dobi kojega je prije nesto godina u jednom zagrebac¢kom vrti¢u teta novinar-
ka, povodom Dana hrane, upitala za $to je dobra svinja. Djecak je nabrajao
(prepricavamo otprilike, po sje¢anju): dlaka je dobra za Cetke, koza za cipele,
meso za kobasice, $pek za &varke, a ime (svinjo jedna!) dobro je za psovanje!
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posljedice (poudci), s nadom da ée u jednom trenutku biti izvedena
dva koja jedan drugom proturijece. Tek kad ni od toga nije bilo
nista, sazrela je svijest o tome da svaka od preostalih dviju verzija
aksioma o paralelama rezultira drugom geometrijom, jednako

konzistentnom, jer su za svaku pronadeni modeli.

Slika 4-30: Pseudosfera-model hiperbolicke geometrije

(preuzeto s poveznice https://ibmathsresources.com/2015/05/10/ hyperbolic-geometryl)

Geometrija koja zahtijeva da to¢kom izvan pravca prolazi
njemu beskonatno mnogo paralelnih pravaca poznata je kao
hiperbolicka geometrija ili geometrija Lobacevskoga, po ruskom
matemati¢aru N. L. LobaCevskom (1792-1856).

Projekcijom pseudosfere na zatvoreni krug na spoju
dvaju ,¢unjeva“ nastaje tzv Poincaréov’ disc, koji je nizozemski
slikar Max Escher iskoristio za potrebe svojih slikarskih kreacija.

O Escheru i njegovim slikama, u kontekstu jo§ dvojice velikana

7 Henri Poincaré (1854-1912), poznati francuski matematicar.
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znanosti i umjetnosti, Gédela i Bacha, puno se moZe doznati iz
knjige D. R. Hofstadtera: GODEL, ESCHER, BACH: The eternal
golden braid, Basic Books, 1999.

Slika 4-31: Escherova slika koja postuje strukturu Poincareova diska.

Geometrija koja zahtijeva da to¢kom izvan pravca ne prolazi
ni jedan njemu paralelan pravac poznata je kao elipticka geometrija.
Kao njezin najjednostavniji model moZe se uzeti trodimenzionalna
sfera na kojoj ,pravce””“ predstavljaju kruZnice sa sredistem u

srediStu sfere, kao na sljedecoj slici.

77 Kad novu geometriju prihvatimo kao nezavisnu od Euklidove, navodnike
mozemo slobodno zaboraviti.
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Slika 4-32: Trodimenzionalna sfera kao model elipticke geometrije

Jasno, Citatelj se pita koja od sada ve¢ tri geometrije je
mjerodavna za stvarni Zivot. To¢nije, znajuéi da je Euklidova
nepobitno mjerodavna, pitamo se kakva je vajda od preostalih dviju.
Ne ulazeéi u detalje, recimo samo da je hiperbolicka geometrija
»prakti¢na“ u svemirskim razmjerima i da je kao narucena dosla
Einsteinovoj teoriji relativnosti, ali je uistinu prakti¢na i u tzv.
hiperbolickim igrama.

O mnogima, poput hiperboli¢kog sudokua, hiperboli¢kog
tetrisa, itd., Citatelj moZe doznati polevsi poveznicom hitips://

zenorogue.medium.com/non-euclidean-geometry-and-games-

/p46989320D4.
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Slika 4-33: Ekran igre Hiperbolicki sudoku.

Sto se ti¢e sferne geometrije, ona se primjerice, masovno
koristi za potrebe satelitskih komunikacija.

Ovaj prikaz geometrija, polevdi od Euklidove, pored
njihove neizmjerne vaznosti samih po sebi, imao je zadadu Citatelja
pripremiti za upoznavanje sa simboli¢kom logikom kao formalnim
sustavom, kako je uostalom veé ranije i re¢eno, od iznimne vaZnosti
za cijeli sklop informacijskih tehnologija, uklju¢ujuéi i podrudje
umjetne inteligencije.
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Sustavi simbolicke logike

Na pocetku, prije negoli se pozabavimo izlaganju nekih
elemenata simboli¢ke logike, tek u tolikoj mjeri da ditatelj osjeti
$to se u njoj ,kuha“, propitajmo njezinu prakti¢nu upotrebu u
kontekstu informacijskih tehnologija.

Da bi simboli¢ka logika bila djelatna, njezin glavni
posao, a to je logicka dedukcija, mora na ovaj ili onaj nacin biti
automatizirana te kao takva ugradena u programske jezike i alate,
U dana$njem smislu to je slu¢aj najkasnije od ranih sedamdesetih
proslog stoljeca, iako je nekih skromnijih pokusaja u tome smislu
bivalo i ranije. Naime, u to vrijeme R. Kowalski i A. Colmerauer,
oslanjajudi se na ranije radove G. Fregea, T. Skolema, A. Horna, i
drugih logi¢ara, utvrduju da je jedan fragment tzv. racuna predikata
prvog reda, o kojemu ¢e vrlo povrino biti rijedi neSto kasnije,
to¢nije, fragment Hornovih (ili hornovskih) klauzula (logickih
formula specijalne strukture) predstavlja punokrvni programski
jezik, $to Ce reéi da simulira tzv. univerzalni Turingov stroj, o ¢emu
dalje zboriti ne¢emo. Nesto kasnije pridruZio im se i D. Warren
svojim apstraktnim strojem (WAM-Warren Abstract Machine)
kojim je postavio memorijsku strukturu i naredbe najniZe razine za
programsku realizaciju logickih programskih jezika. Rodonacelnik
bujice kasnijih izvedbi na svim strojnim platformama i pod svim
operacijskim sustavima jest logic¢ki programski jezik PROLOG od
PROgramming in LOgic). U moru izvedbi neke od najpoznatijih
su BProlog, GNU Prolog, LPA-PROLOG, Sicstus Prolog, SWI-
Prolog, Visual Prolog, XSB Prolog, da dalje ne nabrajamo. Veéina

ih je besplatna, a vrhunske komercijalne izvedbe, kao $to je, recimo

Visual Prolog, koji u sebi, pored paradigme logi¢kog programiranja,
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ujedinjuje i proceduralno te objektno orijentirano programiranje,
uz vizualno oblikovanje grafi¢kih elemenata aplikacija, moZe se
dobiti za 100€.

Za jezik Prolog postoji i ISO standard, $to ga ¢ini vrlo
stabilnim i pouzdanim. Dva dodatna obiljezja Prologa su inhe-
rentna moguénost metaprogramiranja (i programi su samo podaci)
i jednoznaéna semantika (pjesnik je htio reéi to¢no ono $to je i
napisao’®).

Programiranje u logi¢kim programskim jezicima u odnosu
na klasi¢ne, proceduralne, razlikuje se po tome $to se njima ne
nareduje kako ne$to napraviti, ve¢ $to napraviti. Za kako brine
pozadinski deduktivni mehanizam, zasnovan uglavnom na pravilu
logi¢kog izvoda poznatom kao pravilo rezolucije, uz negaciju kao
konacan neuspjeh, koje ¢emo uskoro upoznati.

Temeljno obiljeZje logickih programskih jezika jest rekurzija,
tj. pozivanje naredbi, koje se u slu¢aju Prologa zovu klauzule, na
samih sebe.

Svaki programski jezik, pa tako i Prolog, ima skup ugradenih
naredbi (ovdje predikata), kao i ugradene strukture podataka.
Dvije glavne struktura podataka u Prologu su lista (ureden skup
elemenata) i string (niz znakova kao cjelina).

Za usporedbu izlaZemo algoritam za racunanje zadanoj

ermutaciji inverzne permutacije’, sli¢an objavljenom u prvom
] ) javi)

78 Kad bi samo tako bilo i sa zakonima,...

Prvi autorov program, ,napisan® na busenim karticama u jeziku FORTRAN
kao dio ispita iz kolegija Uvod u kibernetiku (tako nekako) na Matema-
tickom odjelu zagrebackog PMF-a i ,protjeran® kroz ra¢unalo na mladom
SRC-u, jo§ vrti¢ke dobi. Prvi pokusaj nije uspio jer je, kako se ispostavilo, kup
busenih kartica bio posloZen to¢no suprotno od valjanoga. Cijela ,,operacija“
trajala je mjesec dana, a dragocjeni listing u meduvremenu je zagubljen.
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svesku, Fundamental Algorithms, Knuthove serije knjiga The Art
of Computer Programming, posveene iskljudivo strukturama
podataka i algoritmima, namijenjen ilustriranju statisti¢kih mjera
sloZenosti algoritama.

Pretpostavljamo da je ditatelj s pojmom permutacije
ve¢ upoznat. Permutacije moZemo slagati ili komponirati, kao u
sljedeéem primjeru:

Primjer 4-3: Izralunati kompoziciju permutacija:

a=(24153)iB=(35142).

Ovdje su a3 skradenizapisi,jer zapravo predstavljaju preslikavanja:

12345 y.,1>2,2—>4,.,5->3.,0od

= , 4, 1>2,254,...,5->3.,
24153 i) odnosno
12345) .

= , 4, 1923,255,..,5->2.
35142

Kompozicija (8 ° ) sada se definira ovako: prvo o, zatim B:

a
1

152
25

1

B

e — |

Pea

Rezultatje (Beoa) = (5432 1).

Inverzna permutacija danoj permutaciji je ona koja u
kompoziciji s polaznom daje permutaciju-identitet, tj. (1 2 3 4
5) u ovom sludaju. Za permutaciju a, lako ju je izradunati; to je
pemutacija o™ = (3 1 5 2 4). Redom izlazi: 1—2—1, 2—4—2,

313,454, 535, [ I3, 21, 345, 4—2, 54, 1.
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(3152 4).
Jedan od mnostva mogudih realizacija algoritma u jeziku

Python, u okruZju Anaconda/Jupyter je sljedeca:

: Jupyter Inverzna permutacija - Knuth Last Checkpoint: Last Friday

File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help

B + = 3 B 4+ % PR B C W Code v| &=

In [7]: def inverzna_permutacija(Permutacija):
n = len({Permutacija)
Inverz = [8] * n
for i, x in enumerate(Permutacija):
Inverz[x - 1] =i + 1
return Inverz

Ll P e

= oo s

woga

#Primjer
16 Permutacija = [3, 1, 2, 5, 4]

12 Inverz = inverzna_permutacija(Permutacija)
3 print(Inverz)

[2, 3, 1, 5, 4]

Kako je algoritam iz knjige profesora Knutha prilagoden
njegovom virtualnom stroju MIX i napisan u pripadaju¢em
zbirnom programskom jeziku, nije ga uputno izvesti na doslovce
jednak nacin. Recimo da je gornji samo dopola d la Knuth.

Algoritam je testiran na nekoliko jednostavnih permutacija,
poput:

In [8]: 1 Inverz = inverzna_permutacija([3, 6, 1, 5, 4,2])
2 print(Inverz)

[3, 6, 1, 5, 4, 2]

203



odnosno

In [2]: Inverz = inverzna_permutacija([7,3, 1, 2, 6, 4,5])
print{Inverz)

[2, 4, 2, 6, 7, 5, 1]

Jedinu sigurnost u valjan rad algoritma/programa opce-
nito moZe pruZiti njegova verifikacija u tome namijenjenim pro-
gramskim jezicima i alatima kao $to je Coq. To ipak nije tema ove
knjige.

U slucaju Prologa, a ovdje koristimo mreZnu inaCicu SWI
Prologa, SWISH, ideja je oponasSati definiciju inverzne permutacije
na ranije videni nadin, ali u ,,ruhu“ Prologa. Bit ¢e dosta na pocetku
definirati ,praznu“ polaznu inverznu permutaciju i zatim je
postupno popunjavati elmentima iz polazne permutacije na nacin
da se na mjestu koje predstavlja indeks u inverznoj permutaciji
upise indeks koji pripada toj vrijednosti u polaznoj permutaciji.
Primjerice, u permutaciji [3, 2, 5, 1, 4]: na tre¢em mejstu (indeks
3) stoji vrijednost 5. Stoga ¢e na mjestu indeksa 5 u inverznoj
permutaciji stajati 3. Spojimo li te dvije zamjene dobit ¢emo
3—5—3, tj. 3—3. Na taj ¢e nain kompozicija polazne i inverzne
pemutacije biti permutacija-identitet, $to ée re¢i da je konstrukcija
inverzne permutacije valjana. Ostalo su ,tehnicki“ detalji. Prvo
nekoliko testova, a zatim kéd:

&% inverzna([2.4.1,3Inverz,4). | 48 inverzna([2,4.1,6,3,5]Inverz 6).

Inverz =[3, 1, 4, 2] Inverz=[3,1, 5, 2,6, 4]
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{8 inverzna([5.4.3.2.1].Inverz.5).

Inverz =[5, 4, 3, 2, 1]

{8 inverzna([1,2,3.4.5].Inverz.5).

Inverz =[1, 2, 3, 4, 5]

Vidi se da su neke permutacije same sebi inverzi!

& /& Program +

1 inverzna(_,_,8):-!.

L

File -

Edit~ Examples « Help~

3 inverzna(Perm,Inverz,M):-

4 length(Perm,M),

5 length(Inverz,M),

6 maplist({sve razlicite, Inverz),!,

9 sve_razlicite(_ ).

11 zamjena(@, , ):-1.

zamjena(M,Perm,Inverz).

12 zamjena(I,Vrijednost, MovaVrijednost):-
14 nthil{I,Vrijednost,]),
15 nthil{J,NovavVrijednost,I),

16 I1 is I-1,

17 zamjena(Il,Vrijednost, MovaVrijednost).

Program ne predvida unos duljine permutacije

od

strane korisnika, ve¢ ga on zadaje u samom upitu. Da se i to

postigne, dovoljna je mala modifikacija k6da, ali bi ona ovdje

»zamaglila“ njegovu sustinu, pa je to izostavljeno. Glavni pre-

dikati koji obavljaju posao su nthi/3, koji olitava vrijednosti

elemenata u ulaznoj permutaciji i postavlja ih na pravo mjesto

u inverznoj. zatim length/2, koji s jedne strane definira ,praznu®
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polaznu inverznu permutaciju  Zeljene duljine, maplist/2,
koji je popunjava anonimnim varijablama® te zamjena/3,
koja provodi koja na kraju rafuna inverznu permutaciju,.
Ciljni predikat, inverzna/2 samo orkestrira sve u jednu cjelinu.

A sada je doslo vrijeme da malo zavirimo u ,kuhinju“

automatske dedukcije na primjeru klasi¢nog® ra¢una sudova.

Elementi pristupa racunu sudova kroz sintaksu

Kao i veéini logi¢kih racuna, i klasitnom racunu sudova
(u daljnjem izlaganju samo racun sudova) moZe se pristupiti
kroz sintaksu (teoriju izvoda), koja se bavi formom, odnosno kroz
semantiku, koja se bavi sadrZajem.

Bez obzira koji pristup izabrali, zajedni¢ki su im polazna
abeceda i pravila gradnje sudova, koji zajedno ¢ine gramatiku G(RS)
ra¢una sudova. Ona zatim generira jezik L(RS) ra¢una sudova kao
skup sudova. Zbog boljeg strukturiranja izlaganje ¢e biti ne$to
formalnije (numerirane definicije, pouéci, formule,...), $to itatelja

zasigurno nece smetati.

80U prvoj verziji predikat maplist definiran je tako da sve anonimne varijable

imaju istu ,vrijednost®. Iz nekog razloga, umjesto da samo zamijeni vrijed-
nost anonimne varijable na zadanoj poziciji nepopunjene inverzne permu-
tacije, SWI Prolog zamijenio ih je sve, §to smatramo njegovom sistemskom
pogreskom. Stvar je spasio pomo¢ni predikat sve_razlicite!

U danasnje vrijeme poznat i kao Hilbertov ra¢un sudova zbog njegove aksio-
matizacije (ipak, jedne od mnogih) istoga.

81
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Definicija 4-1: Abeceda A jezika L(RS) unija je sljedec¢ih
skupova simbola:

1. A= {P, Q,R,.. } — prebrojiv skup (simbola) atomarnih sudova
(atoma), po potrebi s indeksima.

2. {ﬁ, AV, =, <—>} — skup logickih veznika, redom ,,ne®, ,,i“,

S ,povlaci“i ,ekvivalentno®,

3. {()} —lijeva i desna zagrada.

Slijedi definicija suda:
Definicija 4-2:

1) Svaki atomarni sud je sud.

2) Akoje F sud,ondajetoi (—F).

3) AkosuFiGsudovi,ondasutoi (FAG), (FvG), (F—G)
i(F < G).

4) Rijec¢ u abecedi 4 jezika L(RS) je sud ako i samo ako je nas-
tala uzastopnom primjenom nekih (mozda i svih) od pravi-
la 1) — 3) kona¢no mnogo puta.

5) Skup svih sudova gradenih sukladno to¢kama 1) — 4) ¢ini

jezik rac¢una sudova, L(RS).

Primjer 4-4:

D ((=(P — (=(Q — ((=R))))))

2 (PAQ) & (A((=P)v(=0))
H(PAQVR) & ((PVO)A(PVR))
4) (PA(QV((=P)AR)))

5) (=P) > (P —0))
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U smislu tipa strukture podataka sudovi predstavljaju
binarna stabla, jednako kao i algebarski izrazi u standardnom
(infiksnom) zapisu, a zagrade u oba sluaja sluZe nametanju
strukture izraza suprotno prirodnom odnosu prioriteta (ili snage
vezivanja) sudova logi¢kim veznicima, odnosno algebarskih izraza

ra¢unskim operacijama (operatorima).

(@ ¢ @

Slika 4-30: Stablo suda
Broj zagrada u zapisu sudova moze se reducirati sli¢no na¢inu
njihova reduciranja u zapisu algebarskih izraza.
Obrazac aksiomatizacije ra¢una sudova jasan je iz prikaza
Euklidove geometrije. Svrha joj je pomocu aksioma i pravila logi¢kog
izvoda iz postoje¢ih generirati nove sudove. Aksiomatizacija je

mnogo. Jednu navodimo prema (Cubrilo, 1989).
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Aksiomatizacija racuna sudova:

RS, F>(G—>F)

RS, F>(G->H)>(F->G)>F —>H))
RS, (=F > —=G)>(G—>F)

RS, (FAG)—>F

RS,, (FAG)—>G

RS, (H—>F)—>(H—->G)—>(H—->(FAG)))
RS, F = (FvG)

RS, G—>(FvG)

Ry, F>H)»>(G—->H)->(FvG)—>H)

Jedino pravilo izvoda je modus ponens; sud G logicka je

posljedica sudova F > G i F.

Primjer 4-5:

Sud(P A—=P)—> (Q > (P A—=P))je aksiom jer je nastao
uvrStavanjem sudova (P A—P)i Q iz sheme aksioma RS, umjesto
F,odnosno G.

Definicija 4-3:

Sud F kao logicku posljedicu skupa sudovaX,u oznaci
X+ F,definiramo kao niz sudova F,F,,....F, ,gdje jeF, :F,a
svaki od sudova F,...,F, , je ili aksiom, element skupa X, ili je

nastao primjenom pravila izvoda MP na neke ranije izvedene
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sudove.

Svaki sud izveden iz praznog skupa sudovaZX (¢+ Fili

samo F F') zovemo teoremom racuna sudova.

Primjer 4-5: Za svakisud F vrijedi - F — F.

Sukladno prethodnoj definiciji ¢ini ga sljedeci niz sudova:
D(F>(F>F)>F)»>(F>F->F)>F-F))

(aksiom, dobiven iz sheme aksioma RS,uvrStavanjem F — F za

Gi1G za H).
2)(F>(F—>F)>F))

(aksiom, dobiven iz sheme aksioma RS uvrStavanjem F — F za
G)
3) (F > (F > F)—>(F->F)

(sud, dobiven primjenom pravila MP na 1) i 2))
4) (F—>((F —>F))

(aksiom, dobiven iz sheme aksioma RS uvrstavanjem F za G)
5) (F—>F)

(prema pravilu MP iz 3) i 4))

Za sud F — F intuitivno, na razini sadrzaja (ako je F istinit

onda je F istinit) shvacamo da je trivijalno valjan pod svim uvjetima,
tj. interpretacijama, tj. da je tautologija®, dok na razini forme do njega

kao teorema nije posve jednostavno dodi. Problem je ugadanje

82 Oba pojma pobliZe ¢emo uskoro definirati.
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strukture binarnog stabla koja predstavlja sud u pravilo modus
ponens. Nesto pomaze poucak (teorem) o dedukciji®? za racun sudova,
ali za potrebe automatskog rjeSavanja logickih problema na velikoj

(industrijskoj) skali to ni izdaleka nije dovoljno®*.

Pou$ak 4-1:(0 DEDUKCT]L, J. HERBRAND, 1930):

Neka je X skup sudova i G i H bilo koja dva suda. Ako je
ispunjeno LU{G} F H,onda je ispunjeno i T+G — H.

Poucak o dedukciji izlazemo na sljede¢em primjeru:

Primjer 4-6: Kakvi god da su sudovi F,G i H, vrijedi:
F(F—->G)>(G—>H)—>(F—>H)).

Uzastopno primjenjujuci poucak o dedukciji zakljucujemo

da je dovoljno dokazati sljedece:
1) 2, ={F > G} (G— H)—(F - H),odnosno
2) 2,={F >G,G—>H}F(F— H), inakraju
3) %, ={F>G,G>H,F}+H.
4) F'— G (pretpostavka, tj element iz Z5),

5) G— H (pretpostavka),

8 Strogo govoredi, bilo bi pravilnije re¢i metapoucak (metateorem), jer on o ra-
¢unu sudova govori izvan (iznad) njega.

Na drugim, viSe manje negoli viSe, srodnim idejnim (formulacija logickog
racuna) i izvedbenim (automatski deduktivni mehanizam) osnovama, po-
stoje brojni sustavi automatske dedukcije (ponajvise) sintaktickog tipa (Cogq,
THINKER, Lean, Agda,...)

84
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6) F (pretpostavka),
7) G (po pravilu MP iz 1) i 3)),
8) H (po pravilu MP iz 2) i 4)).

Ovim zavr$avamo naSe bavljenje racunom sudova kroz
formu, tj. kroz aksiomatski pristup. Vraéamo mu se pristupom kroz

sadrzaj, tj. semantiku.

Elementi pristupa racunu sudova kroz semantiku:
Dva poucka racuna sudova ¢iji se izvod moze nadi na
mnostvu mjesta, pa i u (Cubrilo, 1989) jesu:
F—F —>(F —>G)i

F(F—>G)—> (-G ——F).

Prvi se interpretira kao univerzalno pravilo logickog zak-
ljucivanja ex falso quodlibet (iz laZi bilo §to®), poznato jos iz anti¢kih
vremena. Ono kazuje da ako sud F nije istinit (tj. ako je laZan), onda
iz njega slijedi bilo koji zakljucak G.

Drugi se zove obrat po kontrapoziciji (sudova F i G).

(F - G) - (-G -  —=F)

—
kiaa pada ulice su mokre ulice nisu mokre kiaa ne pada

S gornjom interpretacijom lako ¢emo se sloziti. Ona odgo-
vara nasem iskustvu. Autor zasigurno nije, a sumnjamo da je i ¢i-
tatelj ¢uo za suprotan slucaj, tj. da kisa pada i da su ulice suhe.

Dakle, semantika, za razliku od sintakse, bavi se znacenjem
ili interpretacijom sudova, odnosno njihovom (ne)istinito$¢u u

danoj interpretaciji, na $to se onda vezu isti temeljni pojmovi koje

% Zlatni alat obmanjivanja.
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smo sreli i u aksiomatskom pristupu, a to su pojam logicke posljed-
ice i pojam logickog izvoda.

Pojam interpretacije susre¢emo 1 u uvrijeZenim sintagmama
svakodnevnog govornog jezika, poput ,¢itanje izmedu redaka’, ili,
,»5to je pjesnik htio re¢i” Prije negoli se pozabavimo semantikom
racuna sudova, dobro je prisjetiti se njezinih pojavnosti i u drugim
podrudjima ljudskog djelovanja. Jedno takvo podrudje zasigurno je
prevodenje s jednog govornog jezika na drugi. Dana$nji programi
za, uvjetno receno, automatsko prevodenje izmedu govornih jezika,
iako vrlo uznapredovali, jo$ uvijek su daleko od kvalitete prevode-
nja profesionalnih prevoditelja. Koliko je “ugadanje” semantike
(smisla, sadrzaja) zakucasta stvar, zorno pokazuje i jedan primjer
teksta koji je autor svojevremeno dobio e-postom i koji je ocigled-
no nastao automatskim prevodenjem izvornog engleskog teksta na
hrvatski jezik. Tekst govori sam za sebe, tako da smo se u njegovu
tumacenju ogranicili tek na minimum ,,lekture”, isticuci uglavnom
samo one rijeci ili dijelove recenica ¢&iji neodgovarajuéi prijevod

drasti¢no izokreée smisao teksta do razine (tragi)komic¢nosti.

From:Dr.Kevin Brown [drbrownkevinkevin@msn.com]
Sent:9.lipnja 2009%.0:26
To:undisclosed-recipients:

Subject:0D Dr.Kevin

PoStovani Prijatelju,
Kako ste danas i obitelj? Nadam se dobro, ja sam Dr.kev-

in smeda. Od Haledon, North West London, ovdje u En-

8 Od tada puno se toga glede automatskog prevodenja dogodilo nabolje.
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gleskoj. Ja radim za Natwest Bank Corporation London.
PiSem vam iz mog ureda, koja ¢e biti od goleme koristi
na oba od nas. U mom odjelu, kao pomo¢nik upravitelja
(Greater London Regional Office, otkrio sam jedan na-

pusten zbroj¥ (©)12,5 milijuna dolara USA dolar (Dvan-

aest milijuna petsto tisuc¢a Us dolara) u obzir da spada
u jedan od na%ih inozemnih kupaca kasnu® (tj.%) (®),
gospodin Thompson Morrison American Gradanin koji je na
zalost izgubio zivot u avion srusiti i Alaska Airlines
Flight 261 koji pala na 31 sij 2000, ukljucujuéi i njeg-
ovu Zzenu i samo? (€ (©,®))kcéer.

Izbor kontaktiranja vam Jje pobudila iz zem-
ljopisnih prirodi gdje Zivite, osobito s obzirom na
starost od transakcije i povjerljivost ovdje. Sada nas
bankovni je cekivanje za bilo koju od rodbine da dode-
up za tvrdnju, ali nitko nije uc¢inio to. Ja osobno je
neuspjesna u locirati i1 rodbine za 2 godine, ja traziti
vag pristanak da vam predstaviti kao najblizi rodak /
Ho¢e korisnika za pokojnika (€ (©,®)), tako da je pri-
hod ovog rac¢una u vrijednosti od 12,5 milijuna dolara
moze biti plac¢eni za vas.

Ovo ¢e biti isplaceni ili dijeljen u ovim procen-

tima, 60% na 40% mene 1 za tebe” (6°©). Imam osigurano

sve potrebne =zakonske dokumente koji se mogu koris-

8 Zasigurno zagubljen iznos/sumu.

Ocigledno late, tj. preminuli.

Ocigledno only, tj. jedinu kéer. Kako je prevedeno, izgleda kao da je jo§ netko
iz obitelji trebao poginuti, ali nije, pa nam je kao malo Zzao?!

% Postena podjela!
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titi kopiju ove tvrdnje koje &ine. Sve je to, ako je
potrebno (?2!©)ispuniti u vaSem imena u dokumentima i
legalizirati ga u predvorju ovdje da vas kao legitiman
korisnicama. Sve Sto je sada zahtijevaju Vasu possteni
suradnju, povjerljivost 1 povijerenje nam omoguciti da
se vidi kroz ovu transakciju. Garantiram vam da ¢e ovo
biti pogubljen (©)pod legitiman dogovoru koji ¢e vas
zastititi od bilo kakve povrede na law.Please, pruZaju
mi je sljedec¢e: kao Sto smo 7 dana na voznji preko.

To je vrlo HITNO MOLIM.

1. Full: Ime

2. VaSa: Telefonski broj

Vas kontakt adresa.

Starost:

Core Job / Zanimanje:

spol:

~N o o AW

Vasu putovnicu:

Imaju¢i otisao kroz metodic¢ki trazi, JA odlucio
je da Vam se u nadi da ¢ete nac¢i zanimljive ovaj prijed-
log. Molimo VasSu potvrdu na ovu poruku i naznakom vaseg
interesa, Jja ¢u vas opskrbiti s viSe informacija. Nas-
tojati da javite mi svoju odluku, a ne drzati me ceka.

Pozdravi, Dr.kevin smeda

Neocekivana mjesta, na kojima se, uz valjano tumacenje,
mogu pronadi razmatranja sustinskih odnosa i sustava suvremene
znanosti, jesu basne, pripovijetke i druge vrste pisane predaje. Tako
se, primjerice, cijeli zaplet Ezopove basne o lisici i rodi moze tu-

maciti kao izraz nesklada izmedu odredenih algoritama i svjesno

215



im pridruZenih struktura podataka, dok sustinu” odnosa izmedu
sintakse (teorije izvoda) i semantike (koja se bavi interpretacijama
i istinom) formula logi¢kih racuna, izvrsno doc¢arava narodna pri-
povijetka Nasrudin —HodZa i Francuz, koju ovdje u cijelosti preno-

simo preme re¢enom izvorniku.

NASRUDIN-HODZA I FRANCUZ

Dos$ao nekakav Francuz u Stambol i javio se u carski saraj.
Car ga primio lijepo, a Francuz mu kaze da bi se poturcio, ako mu
ko mogne misli pogoditi. Trazi car gore dolje, ne moze nikoga nadi,
ko bi mogao s tako ucenijem ¢ovjekom govoriti, a jo$ manje, ko ¢e
mu misli pogoditi. Kaze mu neko za Nasrudin—hodzu; veli: Ako
mu on ne pogodi, drugi niko ne moze!

Brze car posalje sluge po Nasrudina. Trazili su ga dugo,
nigdje ga sti¢i. A Nasrudin svaki bi dan uzjaho, pa i$ao nekud u
Stambolu, kud on hoce, a taj dan pustio magarcu da ga nosi kud
magarac hoce. Jedva u neko doba nadu ga carske sluge i kazu mu
da ga car odmah zove k sebi. Nasrudin okrene magarca pa uprav
carskom saraju. Gladan je kao vuk, jer vazdan nije nista jeo, ko
kad je i8ao za magare¢om pameti; pa ga eto snade jo$ vedi belaj,
jer zna da nije dobra, ¢im ga car zove preda se. Ele kako mu ne-
drago, sjaSe sa magarca, priveze ga za avlinska vrata, pa pred cara.
Kaze mu car, $to je i kako je, i zasto ga je zvao, a Nasrudin se stade
pravdati, da ne zna francuski govoriti; no carski ljudi navale na nj,
makar iSaretom da govori s Francuzom, i tako ga skolesaju. Ude
Nasrudin u jednu odaju i sjede na minderluk. Dok eto ti Francu-

za i sjede prema njemu. Francuz pogleda Nasrudina, pa zaokruzi

%t Da naglasimo jo$ jednom.
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rukom ispred sebe poput kruga, a Nasrudin opet rukom kao da
prisjeca krug na pola. Opet Francuz rukom iz sred onoga kruga sa
uzdignutim prstima mice rukom nekoliko puta, a Nasredin opet
rukom ozgor kao da $to prosipa po onome krugu. Cudi se Francuz,
pa poteZe jaja iz dzepa, a Nasrudin komadi¢ sira, pa prema njemu.
Sko¢i Francuz, pa upravo caru.

Pogodi, veli, sve $to god sam mislio, i sad tur¢i me kako god
hoces!
— Kako to bi? Upita car.
— Eto kako: ja zaokruZim ispred sebe, k’o velim: zemlja je okrug-
la. A on raspolovi, biva: polovina je voda. Ja opet rukom ozdo po-
kazem, kako iz zemlje raste svakojako bilje, a on opet rukom ozgor
pokazuje, kako kisa pada i bez kiSe ne moZe rasti. Ja potegnem iz
dZepa jaje, misleéi ovako: evo ovakva je zemlja, a on pokaza komad
sira: taka je kad snijeg pada.

Izide Francuz, a car zovne Nasrudina, pa ga pofali i upita,
kako pogodi sve, $to je Francuz mislio.
—  To je bar bilo lasno, veli Nasrudin.
—  On zaokruzi ispred sebe, ko veli: imam dobru pogacu, a ja
kako sam gladan jedva do¢ekam i prepolovim ispred sebe, mislim:
pola meni, pola tebi. On opet ucini rukom ozdo, kao kad kvrca
pilay, i veli: imam dobar pilav; a ja pokazem rukom ozgo, velim:
zamasti, dobro zamasti! On pruZi jaje, ko veli: evo, pa ¢emo i éim-
bur ispedi; a ja pokazem komad sira, velim: evo pa ¢emo nadiniti i
omak.

Nasmija se car Nasrudinovoj mudrosti, lijepo ga obdari i
otpusti, i od tada osta rije¢: razumjeli se k'o Francuz i Nasrudin.

[z Sarajeva
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OBJASNJENJA: Hod?a—muslimanski svecenik; Stambol—Cari-
grad; saraj—dvor, dvorac samo za musku ¢eljad ili za goste; belaj—
nesreca, bijeda; avlinska—dvori$na; iSaretom—migom, namigu-
judi; skolesaju—privole ga da je morao popustiti; minderluk—duz
zida krevet sa mekom prostirkom na kome se sjedi; kvrca—ras-
tresa; ¢imbur—jelo od jaja i luka; omak—neko jelo; pilav—gusto
kuhana riza.

Oba sudionika ove pripovijetke izvanjsko su dogadanje
caru opisala na istovjetan nacin. Sve $to se izvana dogadalo moze-
mo shvatiti logickim izvodom jednog te istog zakljucka (Nasre-
din—hodZa pogodio je Francuzu misli) na razini sintakse neka-
kve formalne teorije pantomime. Medutim, svatko od njih imao
je samo svoju (semanti¢ku) interpretaciju izvanjskih dogadanja, a
pripovijetka i jest smije$na upravo zbog velikih razlika medu iska-
zanim interpretacijama re¢enog dogadaja od strane njegovih sudi-
onika.

Ova pripovijetka zapravo iskazuje redovno stanje u do-
meni logi¢kih rac¢una i drugih aksiomatskih teorija. Aksiomatske
teorije, kako je Citatelj zasigurno zakljucio kroz prikaz Euklidove
geometrije, nastaju apstrakcijom univerzalnih zakonitosti pojedi-
na¢nih domena znanja. Problem je, medutim, u tome da uspostav-
ljeni aksiomatski sustav uvijek opisuje puno vise od onoga $to
bismo mozda Zeljeli. Drugim rije¢ima, svaka aksiomatska teorija,
pored predmnijevanog (kanonskog) modela, ¢ijom apstrakcijom je
nastala, opisuje i mnosStvo drugih modela. Potonje zapravo znaci
da je nasa intuicija u pogledu apstraktnih objekata, kao $to su,
primjerice, “svima znani” prirodni brojevi, vrlo nepouzdana.

Od koristenja istih ideja ne zazire ni suvremena medijska
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komunikacija, koriste¢i ih, primjerice, u reklamne svrhe. Zgodan
primjer je ve¢ podosta godina unatrag prikazivana TV-reklama za
jedan poznati prasak za pranje rublja. Za potrebe ovog izlaganja
dat ¢emo joj naslov “Mama, ozenit ¢u uditeljicu!” U njoj dak-prvak
dolazi iz 8kole kudi i odmah s vrata, sav ozaren, mami obznanjuje
svoju “Zivotnu odluku” Naime, on se Zeni uditeljicom! Zatim slijedi
insert u kojem se ¢uje kako dac¢i¢ mami objasnjava svoje videnje
razvoja “Zenidbene situacije” (uciteljica ga dugo i zaljubljeno gle-
da, u jednom trenutku mu kaze: “Najbolje da ipak pitamo tvoju
mamu’,...), dok uporedo promicu kadrovi na kojima se vidi kako
uciteljica zapravo gleda bjelinu dje¢akove kosulje, oprane doti¢nim
praskom za pranje (ovdje ga necemo reklamirati), razmislja o ko-
jem prasku je rije¢ i zakljucuje kako je za to najbolje pitati djeca-
kovu mamu.

Prelazimo sada na detaljnije i formalnije izlaganje seman-
tickog pristupa ra¢unu sudova na putu prema ucinkovitoj automa-

tizaciji logickog izvoda za nj.

Definicija 4-4: Neka je sud F sacinjen od atomarnih
sudova PP ,...P ,nanacin iz definicije 2. Pod inter-

pretacijom suda F podrazumijevamo svaku funkciju
i{P,P,... P} > {0,1}.

Vrijednosti i(P) za svaki j zovemo vrijednostima istinitosti.
Ako je i(P) = o, kazemo da je sud F u interpretaciji i lazan, dok u
suprotnom kazemo da je on u toj interpretaciji istinit.

Vrijednost istinitosti atomarnih sudova od kojih je sud F
sacinjen, zajedno s logickim veznicima pomocu kojih je sacinjen,

jednoznacno odreduje vrijednost istinitosti samog suda F. To po-
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kazuju svima znane semanticke tablice®”. One samo prenose nasu
intuiciju u pogledu logickih veznika i njihova ponasanja u sloze-

nim sudovima.

)| P -p | PlQ| PAQ olp|q| Pvo
ol 1 oflo] o olo] o
BEE IHE IHE
1ol o 1ol 1

1] 1 1 11 1

d|PlQ| P—=Q e)|P| Q| P—Q

0f O 1 0] 0 0

01 1 0] 1 0

1] o0 0 1] o0 0

111 1 111 1

Svaki redak svake tablice daje jednu mogucu interpretaciju
suda F, pridruZivanjem vrijednosti istinitosti atomarnim sudovima
od kojih je sa¢injen. Tako, primjerice, tre¢i redak u tablici d) odgo-
vara interpretaciji i :{P,Q}+>{0,1} suda F:P— O, u kojoj je

L(P)=1, 5(Q)=0 i (P — Q)=0. To znadi da je u interpretaciji
i atomarni sud P istinit, dok su atomarni sud Qisam sud P — Q

u njoj lazni. Svakom od semantickih tablica a) — e), gledamo li ih
kao cjeline, definiramo (intuitivni) smisao odgovarajuceg logickog
veznika. Semanticka tablica suda sacinjenog od n atomarnih sudo-
va imat ¢e 2" redaka, od kojih svaki predstavlja jednu njegovu inter-
pretaciju.

Usporedimo li, primjerice, semantic¢ke tablice sudova

F:—=(PvQ)iG:=PA—Q,uofavamo da je svaki od njih istinit u

%2 T tu uglavnom prestaje njihovo znacenje za automatsku dedukciju.
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onim i samo onim interpretacijama u kojima je istinit i drugi. Kaze-
mo da su sudovi Fi G (semanticki) ekvivalentni i pisSemo F < G.

Ova ekvivalencija jedan je od dva tzv. De Morganova® pouc-
ka. Rije¢ima se iskazuje ovako: , Negacija disjunkcije dvaju sudova
ekvivalentna je konjunkciji njihovih negacija.

Prema istinitosti s obzirom na sve svoje interpretacije su-
dove dijelimo u tri tipa:

Definicija 4-5:

a. Sud F, istinit u svakoj svojoj interpretaciji, zovemo identicki
istinitim sudom ili tautologijom®*.

b. Sud F, istinit bar u jednoj svojoj interpretaciji, zovemo ispu-
njivim ili nekontradiktornim sudom.

c. Sud F, laZan u svakoj svojoj interpretaciji, zovemo identicki
laznim sudom, kontradiktornim sudom ili antitautologijom.

Kao rodni (kanonski) zapis tautologije koristimo oznaku T,
dok oznaku L koristimo kao zapis antitautologije.

Iz ove definicije neposredno proistjecu neke veze izmedu
definiranih pojmova. Tako je, primjerice, o¢igledno da je negacija
identic¢ki istinitog suda identicki lazan sud. Nadalje, ako neki sud
nije ispunjiv; onda on ocigledno nije ni identi¢ki istinit. Naravno,
sud ne mora biti identicki istinit da bi bio ispunjiv.

Sada mozemo definirati pojam logicke posljedice za racun
sudova na razini semantike.

Prethodna definicija razvrstala je sudove u tri tipa suklad-

93

Augustus De Morgan,...

Citatelj ¢e se lako uvjeriti da su sve sheme aksioma koje smo sreli tijekom
pristupa rac¢unu sudova kroz sintaksu zapravo tautologije, dakle univerzalno
istinite tvrdnje. To obja$njava njihov izbor kao (shema) aksiom i &ini tajnu
vezu izmedu sintakse i semantike ra¢una sudova.

94
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no njihovoj istinitosti u svim njihovim interpretacijama. Krajno-
lazni, neovisno o kontekstu. Medutim, logicko zakljucivanje u sva-
kodnevnom Zivotu ponajvise je kontekstno, u smislu da istinitost
odredenog suda u odredenom kontekstu (interpretaciji) ovisi o is-
tinitosti nekih drugih sudova u istom kontekstu. Tako je, primje-
rice, istinitost suda G: ,Sutra je Cetvrtak® ovisna o istinitosti suda
F: ,Danas je srijeda“. Ako je sud F istinit, tj. ako je uistinu ,,danas
srijeda“, onda je uistinu ,sutra ¢etvrtak®, tj. i sud G je istinit. Opéi
kontekst ovisnosti istinitosti danog suda G o istinitosti skupa su-
dova u svim njegovim interpretacijama dovodi do pojma logicke
posljedice za ra¢un sudova na razini semantike, sukladno sljedecoj
definiciji:

Definicija iv-6: Kazemo da je sud G logicka posljedica sk-
upa sudova F = {FI,FZ,...,F} ako 1 samo ako je sud G istinit u

svakoj svojoj interpretaciji u kojoj je istinit svaki od sudova
F,F ,..F ipisemoF F G (ili, ako je potrebno, {F},Fz,,Fn} EG).

Nade li se bar jedna interpretacija suda G u kojoj su svi
sudovi F,F ,..,F istiniti, a sam sud G u njoj je lazan, taj sud nece

biti logicka posljedica skupa sudova, $to pisemo kao F ¥ G.

Primjer 4-7: Provijeritije li sud G: P — R logicka posljed-
icasudova F,:P—>Q i1 F2:P—(Q—> R)?
Da bude {F,F,}EG, 1. {P>0,P>(Q—>R)}EP >R,

dovoljno je dasud P — R bude istinit u svakoj svojoj interpretaci-

ji u kojoj su istiniti sudovi P —=>(Q—>R) i P—> 0.
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Plo|R|P—=0Q | Q=R| P=Q—=R | P—R
a0 o0 1 1 1 1
0 0f1 1 1 1 1
010 1 0 1 1
|0 1)1 1 1 1 1
L) 0|0 0 1 1 0
sl L) Of1 0 1 1 1
a1 10 1 0 0 0
| L 1f1 1 1 1 1

Iz gornje semanticke tablice vidljivo je da su sudovi P — QO
1P — (Q — R)istodobno istiniti u interpretacijama i —i_ii, te da je
u svakoj od njih istinit i sud P — R.Stoga je sud P — R logicka

posljedica sudova P—>Q i P—(Q > R).

AUTOMATSKA DEDUKCIJA LOGICKIH POSLJEDICA U OKRUZJU
RACUNA SUDOVA

Cilj automatske dedukcije u okruzju svakog logickog racu-
na jest utvrditi je li dana formula doti¢nog racuna logicka poslje-
dica polaznog skupa formula. U sluc¢aju ra¢una sudova, odgovor
moze biti ,,da“ ili ,ne“. U slucaju racuna predikata (prvog i visih
redova) moguce je i ,izra¢unati“ uvjete pod kojima je odgovor ,,da“,
odnosno ,,ne“. Semanticke tablice u slu¢aju ra¢una sudova nacelno
predstavljaju (neformalnu) metodu (proceduru) za rjeSavanje prob-
lema logickog izvoda, koja je k tome odluciva, u smislu da ée odgov-

or na postavljeno pitanje uvijek biti ,da“ (kada je uistinu
{E ., Fn} F G ), odnosno ,,ne“ (kada to uistinu ne bude slucaj).

Ono zbog ¢ega metoda semantickih tablica nije pogodna za

prakti¢ne potrebe rjeSavanja problema logickog izvoda jest ekspo-

223



nencijalan rast broja interpretacija suda F s obzirom na broj atom-
arnih sudova od kojih je on sa¢injen. Govori se o tzv. kombinatornoj
eksploziji. U praksi nisu nepoznati slucajevi prakti¢nih problema
logickog izvoda sa desecima pa i stotinama tisu¢a atomarnih su-
dova (o nekima od njih bit ¢e govora kasnije), $to je za metodu
semantickih tablica, u kontekstu ¢ak i najsuvremenije postojece
tehnologije obrade informacija, vremenski gledano, neostvariva
zadaca. Stoga je nuzno imati uc¢inkovitiju metodu (ili vise njih)
koja ¢e se moéi puno uspjesnije nositi s kombinatornom eksplozi-
jom negoli je to kadra metoda semantickih tablica. Cijeli jedan niz
takvih metoda temelji se na tzv. pravilu rezolucije za ra¢un sudova i
njegovim brojnim inac¢icama. Da bi se osiguralo valjano okruzje za

definiranje i primjenu pravila rezolucije nuzne su dvije stvari:

a. Definiciju pojma logicke posljedice za rac¢un sudova, iska-
zanu kroz pojam interpretacije suda, dakle jedan ne-logic-
ki (skupovni) konstrukt, nuzno je vratiti u okruzje racuna
sudova. To se ¢ini uz pomo¢ dvaju poucaka karakterizacije
pojma logicke posljedice za ra¢un sudova, od kojih se jedan
oslanja na pojam istine, a drugi na pojam lazi.

b. Uzme li se u obzir ¢injenica da su sudovi u smislu tipa
strukture podataka zapravo binarna stabla, dakle ne-
linearna struktura podataka, bilo bi pozeljno, pace nuz-
no, takvu strukturu sudova ,linearizirati“ i tome zatim
prilagoditi strukturu bududih pravila logickog izvoda.

Linearizacija suda postize se njegovim preoblikovanjem u
pripadajuéi skup disjunkta (literala povezanih veznikom V).

Izlaganje nastavljamo poudcima o karakterizaciji pojma
logicke posljedice za racun sudova.
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Pou$ak 4-2: sud G logicka posljedica skupa sudova
F ={F,F,,...,F,} ako i samo ako je sud (F;AF, A..AF,)—>G
tautologija.

Pou$ak 1v-3: sud G logicka je posljedica skupa sudova
F ={F,F,,..,F,} ako i samo ako je sud (FjAF, A..F,)A—=G

kontradiktoran.

U pitanjima automatizacije logickog izvoda za racun sudo-
va u daljnjem ¢emo se oslanjati na poucak 2, koji pojam logicke
posljedice iskazuje kroz pojam kontradiktornosti®.

Metoda dokazivanja tvrdnji svodenjem na kontradikciju
polazi od pretpostavke da poucak koji treba dokazati zapravo nije
istinit. [z te pretpostavke zatim se izvode daljnje logicke posljedice
od kojih ¢e zadnja u nizu biti u kontradikciji s nekom tvrdnjom
koja je na snazi (koja je istinita) od ranije (to je naj¢esce tvrdnja
iz pretpostavke poucka koji Zelimo dokazati). Jedini mogudéi zak-
ljucak je da je do kontradikcije dovela pretpostavka o neistinitosti
poucka koji se Zeli dokazati te da ta pretpostavka ne moze biti is-
tinita, iz ¢ega se na kraju zakljucuje da je poucak koji se zeli doka-
zatl uistinu istinit.

Slijedom Poucka 1v-2 o karakterizaciji pojma logicke posl-

jedice za racun sudova, pocetni problem, {F,,F,,...F,}FG (je li
sud G logicka posljedica skupa sudova {F,,F,,...,F,}), svodi se na
problem dokaza kontradiktornosti suda (£; A F, A...AF,)) A=G.

Sljededi korak ka stvaranju okruzja za automatsku dedukci-

ju logickih posljedica u okruzju racuna sudova jest ranije spome-

% Toje uskladu s narodskom intuicijom, iskazanom uzre¢icom ,,U laZi su krat-

ke noge“.
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nuta ,linearizacija“ suda, u ovom slucaju suda (F AF A...F )A=G.
Ona ¢e biti ostvarena njegovim pretvaranjem u tzv. konjunktivau
primitivnu normalnu formu. Za to prvo treba definirati dva posebna

tipa suda: disjunkt, odnosno konjunkt.

Definicija 4-7: Disjunkt (oznaka D po potrebi s indeksima)
je disjunkcija literala, tj. svaki sud oblika D:L, VL,V VL.

Primjer 4-7: Sudovi D, : P i D, : =PV QV RV =S su disjunkti.

Primjer 4-8: Prazni disjunkt je disjunkt koji ne sadrzi niti
jedan literal (oznaka D: ¢).

Lako je pokazati da je prazni disjunkt ekvivalentan identicki
laznom ili kontradiktornom sudu, koji stoga mozemo zvati i iden-

ticki laznim ili kontradiktornim disjunktom.

Definicija 4-8: Konjunkt (oznaka K po potrebi s indeksi-
ma) je konjunkcija literala, tj. svaki sud oblika: K:L/ AL A...L/.

Primjer 4-9: Sudovi K, :PA—=R i K,:RA=SA—=Tsu
konjunkti.

Definicija 4-9: Sud F je u konjunktivnoj primitivnoj normal-
noj formi*® ako je on graden kao konjunkcija disjunkta, tj. ako ima
oblik:

Fi(LynLy A ALy )V (Ly ALy A AL )V

K K,
V(L ALy~ ALy ).

D,

% TIzraz primitivna konjunktivna normalna forma reduciramo na izraz konjun-
ktivna normalna forma, odnosno na akronim KNF

226



Primjer 4-10: Sud F:(=P)A(QV—RV—=S)A(PVSVR)
graden je kao konjunkcija disjunkta D,:—P, D,:QV—RV=S i
D,:PVSVR te je stoga u konjunktivnoj primitivnoj normalnoj

formi.

Definicija 4-1o: Sud F je u disjunktivnoj primitivnoj nor-

malnoj formi ako je on graden kao disjunkcija konjunkta, tj. ako

ima oblik:
Fi(LynLyne ALy )V (Ly ALy A ALy )V
Kl KZ
V(L AL, A.AL,).
DV

Primjer 4-11: Sud
K:(=PAQ)V(RA=S)V(PAQARAS)graden je kao

disjunkcija konjunkta K, :=PAQ, K,:RA=S i K;:PAQARAS,
i stoga je u disjunktivnoj primitivnoj normalnoj formi.

Definicije 1v-9 i 1v-10 ukazuju na ¢injenicu da su KNF i DNF
medusobno dualne forme sudova, $to ¢e reéi da jedna iz druge nastaje isto-

dobnom zamjenom svakog nastupa veznika A veznikom V i obratno.
Primjer 4-12: Sudovi F:(=PAQ)V(RA=S)V(PAQARAS) i
G:(=PVQ)A(RV-=S)A(PVQVRVS)medusobno su dualni.

Svaki sud, uz pomo¢ ekvivalencija popisanih u prethodnoj
tablici, moguce je preoblikovati u njemu semanticki ekvivalentan
sud u KNF ili DNF:
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1) FoG=(Fo>G)nG—F)

2) F—=G=-viG

A a| FvG=GvE bl | FvG=Gak

H a | (FvGywH=FviGvH) bl | (FAGIAH=FAlGAH)
Sifa || FulGAHI=(FvG AlFvH) B FAGVH)=(FAG) v(FAH)
)| a | Bv1=F bl | FAT=F

Na| poT=T b)| Fal=l

8 a | py—F=T b)| Fa—F=1

N a || ~(—=F)=F

10} || &) | —(FvG)==F AmG bl | —«(FAGI==Fwv=G

Primjer 4-13: Sud (P A(Q — R)) = § preoblikovati” u kon-

junktivhu normalnu formu:

(PA(Q—>R)—>S=

2(P/\(—|QVR))—>SE

2)

—((PA(—QVR)VS=

10)b)

= (—|P\/—|(—|Q\/R))\/S =
2PV (A0 A-R)V S =
;(—|P VI OQA=R)VS =

5

:)((—'P VOIA(=PV—=R))VvS =

3)50) SV({(=PVvO)A(=PVv—=R))=

5)Ea)(S V(=PVO)YA(SV(=Pv—R)) =

4)a)
=(Sv-aPVvO)A(SV—-PVv—R

7 Naravno. sustavi automatske dedukcije sve nuzne pretvorbe rade sami.
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Iz konjunktivne normalne forme suda F u obliku:
F:D ADA...AD,
izdvajanjem disjunkta u zaseban skup, nastaje skup disjunkta D.

Skup disjunkta D={D,,D,,...,D } zovemo skupom reprezentanata
suda F.

Sukladno semantic¢koj tablici veznika A, da sud
F:D AD,A...AD,
bude kontradiktoran, tj. da bude lazan u svakoj svojoj interpretaciji,
nuzno je i dovoljno da u svakoj njegovoj interpretaciji bude lazan
bar jedan od disjunkta D ,D,,...,D .Tim zahtjevom prirodno

definiramo i kontradiktornost pripadajuéeg skupa disjunkta
D={D,,D,,....D }.

Definicija 4-11: KaZemo da je skup disjunkta
D={D,D,...D }

kontradiktoran ako i samo ako je u svakoj njegovoj interpretaciji

lazan bar jedan od disjunkta D ,D,,...D

PERREE

Da je skup disjunkta D={D ,D,,...,D, } kontradiktoran, na
drugi se nacin moze izredi sljede¢im pouckom:

Pou$ak 1v-4: Ako je D={D,,D,,...D }F1, onda je skup D
kontradiktoran.

Poucak je neposredna posljedica drugog poucka o karak-
terizaciji pojma logicke posljedice za racun sudova.

Sada smo u mogucnosti oblikovati opéi okvir za auto-

matizaciju logi¢kog izvoda na razini semantike za ra¢un sudova:

229



Polazni problem:

Utvrditi je li sud G logicka posljedica skupa sudova
F={F,F,..,F}, t.jeli{F,F,.. ,F }FG.

Metoda;

sud F: (F AF A...AF )A— G kontradiktoran.

II. | Sud F preoblikujemo u njemu ekvivalentan sud
formi i zatim u skup disjunkta D={D ,D,,...D }.

IIL. [ Sukladno Poucku 1v-4: skup disjunkta D={D,,D

bit ¢e kontradiktoran bude li D={D,,D,,...D }FL.

PEREE

L. | Sukladno Poucku 1v-3, bit ¢e {F , F,,..., F }FG bude li

D AD,A...AD, u primitivnoj konjunktivnoj normalnoj

PEREY

IV. |1z skupa D={D,,D,,...,D, } izvodimo logicke posljedice,

posljedica skupa sudova 7={F , F,,.., F }.

sve dok jedna medu njima ne bude identicki lazan ili
kontradiktoran disjunkt L, $to prema prethodnoj tocci
predstavlja potvrdu kotradiktornosti skupa D, $to opet,
prema tocci I, sud D: D, AD, A...D, ¢ini kontradiktornim
te stoga takvim ¢ini i sud F:(E AF,A...E)A—G, iz Cega,

na kraju, slijedom Poucka 2, slijedi da je sud G logicka

Ostaje pronadi valjano pravilo logickog izvoda, koje ce

djelovati na disjunkte, kao valjane logicke posljedice davati nove

disjunkte i uzastopno se primjenjivati na disjunkte iz polaznog

skupa disjunkta D te iz njih izvedene disjunkte, u potrazi za
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identi¢ki laznim disjunktom kao potvrdom kontradiktornosti
polaznog skupa disjunta D te u krajnjoj instanci potvrdom da je
neki sud G logicka posljedica skupa sudova F={F, F,..., F }.
Takvo pravilo postoji, zove se pravilo rezolucije, a pored do
sada navedenih svojstava iskazuje i svojstvo potpunosti, u smislu da
njegova sustavna primjena na kontradiktorne skupove disjunkta u
konacnici rezultira potvrdom njihove kontradiktornosti, naravno,
kako je ve¢ reCeno, generiranjem identicki laznog ili kontradiktornog

disjunkta.
Pravilo rezolucije za racun sudova

Definicija iv-12: Neka su D,:LVD, i D,:-LVD,dva di-
sjunkta” i L literal. Rezolventom disjunkta D, i D, po literalu L
zovemo disjunkt D, :res, (D,,D,): D{V D;.

Primjer 4-14: Neka je D,:=-PV-QVT. i D,:=PV-QVT.
Tada
je res, (DI,DQ):—\Q\/—'R\/T.

Primjer 4-15: Neka je:

D, =-PVRV-=TVSiD,:PV-QVTVSVU.

Tada je pomocu disjunkta | i D, mogucde izgraditi dvije rezolven-

1

te, jednu po literalu P, a drugu po literalu T:
D, :res,(D,,D,): =QVRVTV-TVS, i

D, :res;(D,,D,):PV-PV-QVRVS.

Ocigledno je da su obje te rezolvente tautologije, $to je slucaj

% Sukladno strukturi disjunkta to znaci da su D, i D, takoder disjunki.
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svaki put kada dva disjunkta od kojih se rezolvente grade sadrze
vie od jednog para suprotnih literala (ovdje su to Pi =P, odnosno
T i —T). Potvrdi kontradiktornosti kontradiktornih skupova
disjunkta tautologije ni odmazu (kontradiktoran skup disjunkta
takvim ¢e ostati i ako se iz njega uklone disjunkti-tautologije),
ni pomazu (disjunkt-tautologija ne moze biti laZan niti u jednoj
SV0joj interpretaciji).

Od svakog pravila logickog izvoda ocekuje se da u primjeni
daje valjane logicke posljedice. To, naravno, vrijedi i za pravilo
rezolucije za racun sudova, Sto ¢e re¢i da je rezolventa dvaju
disjunkta njihova logic¢ka posljedica. Poucak ne dokazujemo.

Neka je D1:PiD2: —P. Tadaje res,(D,,D,): ¢, gdjeje ¢ prazan
skup, tj. prazna rezolventa. Zamjena sudova D1:P i D2: =P njima
ekvivalentnim sudovima D]:PVv L i D;:-PV L (ekvivalencija 6)
a) u Tablici 2.4.1), daje: ¢:res,(D,,D,)=res,(D/,D;):L,5t0 znaci
da je prazna rezolventa zapravo ekvivalentna identi¢ki laznom ili
kontradiktornom disjunktu.

Primjer 4-16: Uz pomo¢ pravila rezolucije dokazati kon-
tradiktornost skupa disjunkta

D={PVQ,=PVQ,PV~Q,=PV~Q}.

D, Dy Dy Dy

Skup disjunkta D:{w,mpvﬁQ,jP\/ﬂQ} kontra-
diktoran je jer je disjunkt D, Tazan u interf)zretacijiD?1 ={=P,~Q},
disjunkt D, lazan u interpretaciji i, ={P,—Q}, disjunkt D, lazan
u interpretaciji i, ={-P,Q} i disjunktD,lazan u interpretaciji

D, : PV Q Uvjerimo se u to jo$ jednom uz pomo¢ pravila rezolucije:
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:PVQ

=

:mPVQ

N

:PV-Q

w

:2PV-Q

N

oSt O Lo ©

ot

:res,(D,,D,):Q

>

o

:res,(D,,D,): —Q

)

-

:res, (D, Dy ): L

Disjunkt D._:1 potvrda je kontradiktornosti skupa dis-
junkta D. Disjunkti D, —D, oblikovani su vizualnim uvidom u
strukturu disjunkta D, —D,. Racunala, kao ni za njih razvijene
aplikacije, taj vizualni uvid (za jo$ neko vrijeme) nemaju. Stoga je za
potrebe utvrdivanja kontradiktornosti polaznog skupa disjunkta
rezolvente nuzno generirati sustavno. O tome brinu pozadinski
deduktivni mehanizmi sustava automatske logicke dedukcije.

Izvorno pravilo rezolucije do danas je modificirano na
mnos$tvo nacina, sve u cilju povecanja ucinkovitosti logickog
izvoda. Danasnji sustavi automatske dedukcije za racun sudova,
tzv. SAT”-solveri, s lako¢om rjesavaju brojne probleme industrijske
razine, s desecima tisuca disjunkta.

Literatura ne vrvi ru¢no rjeSenim (uz pomo¢ pravila
rezolucije) slozenijim primjerima problema modeliranih u ra¢unu

sudova. Nesto ih se moze na¢i u (Cubrilo, 1989). Da bismo ipak

99

SATisfiability — ispunjivost (sudova)
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ilustrirali slozenost samog modeliranja problema u racunu
sudova, izlozit ¢emo ga na primjeru tzv. samoreferentnih kvizova.
Pretpostavimo da polazemo test sa zaokruzivanjem
odgovora, s odredenim brojem pitanja i (najce$ée) jednakim
brojem ponudenih odgovora na svako od njih. Za test se nismo
bas najbolje pripremili, ali smo doznali neke ,vanjske® podatke
o njemu iz kojih bi se logickom dedukcijom mogli utvrditi to¢ni
odgovori na sva pitanja. Poznati SAT-solver nam je nadohvat ruke.

Ostaje samo valjano formulirati problem. Evo primjera!

Definicija 4-13: Samoreferentni kviz

1. Sto je odgovor na drugo pitanje?

A A
B.B
C.C
D.D

2. Koliko je to¢nih odgovora B?

A.o
B. 1
C.2
D.3

3. Postoji li pitanje s to¢nim odgovorom A?
A. Ne
B.Da, 1
C.Da,2
D. Da, sva 3

Ovaj kviz lako se moze rijesiti i ,napamet®. RjeSenje je
1.A, 2.A, 3C. Evo kako:
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Pretpostavimo da je 1.A tocan odgovor.

— Onda su odgovori 1.8 -1.D svi lazni.

— /atim, tocan je 2.A, . B je dao o tocnih odgovora, pa su lazni i odgovori
1.8-3.B kaoi2.Ci3.C

— Odgovor 3.A ne moze biti tocan, jer ako je toan, onda je odmah i netocan,
jer ga samo pitanje #3 demantira, pa je 3.A netocan odgovor.

— To znadi da tocnih odgovora A ima tocno dva, pa je 3.C tocan odgovor,
a3.Dlazan.

—Pod pretpostavkom 1.A, svi odgovori su provjereni i T.A, 2.A, 3.C jest

jedno moguce (konzistentno) rjeSenje. Kako su samoreferentni kvizovi gradeni tako
da imaju samo jedno rjeSenje, onda je to i jedino rjeSenje.

Da rjesenje nismo ,,pogodili‘ odmah, na isti na¢in bismo

ispitali i ostala moguca rjeSenja (i eliminirali ih).

I.

U procesumodeliranjakviza prvo treba uvesti odgovarajuce

varijable koje ¢e spojiti pitanja i odgovore:

ALALALA— pr.Vi ngovor na prvo, drugo, trece i Cetvrto
pitanje

B,,B,,B,,B,— drugi odgovor na prvo, drugo, trece i cetvrto
pitanje

C,,C,,C,,C,— treci odgovor na prvo, drugo, trece i etvrto
pitanje

Svako pitanje ima bar jedan to¢an odgovor:

AVBVC VD, i=1-4 (ukupno Cetiri disjunkta)
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3. | Svako pitanje ima samo jedan to¢an odgovor:

(A, A=B,A~C.A=D) v(—~A AB.A~C.A=D) v

V (mA, A=B,AC A=D) v(=A A=B A=C A D); i=1—4
(ukupno Sesnaest konjunkta koje treba pretvoriti u

disjunkte, njih ukupno 256)

4. Semanticke veze izmedu odgovora (ni izdaleka sve!'™)

L. | Prvi odgovor na prvo pitanje je tocan, tj. A . Onda je
broj to¢nih odgovora na pitanje 2 nula, pa su odgovori

B; i=1—2,lazni (svaki kaZe da je taj broj jednak 1),tj. A_

—(=B,A=B,); ukupno 4 disjunkta

II. |Drugi odgovor na prvo pitanje je tocan, tj. B. Onda
je odgovor B_ tocan, odgovori A, C i D ,kaoi A, C i
D_ netocni, tj. B,—(=A, A=C A-D,); i=1—2; ukupno 6
disjunkta

1L | Cetvrti odgovor na prvo pitanje je to¢an, tj. D,. Onda je
odgovor D, tocan, odgovori A, B i C,kaoiA,, B,iC,
netocni, tj. D,—(—A, A=B, A=C); i=1—2; ukupno 6
disjunkta. Nadalje, D, kaze da su sva tri odgovora
pod B tocna, $to daje D,—(B,AB,AB,); jedan disjunkt

Citatelj je ve¢ zasigurno zakljucio da je ipak bolje spremiti

190" Tma ih 43=64!
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predmetna znanja testa, jer je to puno lakse i svrsishodnije. Autor
takoder.

Zagonetke poput gornje dobre su za vjezbanje ,,malih sivih
stanica®, kako bi rekao slavni detektiv Hercule Poirot, koristeéi za
to logiku na$u svagdanju. U radu (Bubalo i Cubrilo, 2005), u jeziku
Mozart/OZ, jednom od ranih programskih jezika koji je spojio

101 implementiran je sustav

logi¢koiklasi¢no linearno programiranje
za generiranje samoreferentnih kvizova. Jedan od tako generiranih
kvizova, naveden kao srednje teZak, nalazi se na poveznici https://

www.brainzilla.com/logic/self-referential-quiz/srq-2/.

O racunu predikata prvog reda

Racun predikata prvog reda temeljni je logicki ra¢un na
kojem pocivaju danasnji sustavi automatske dedukcije, ukljucujuéi
kako specifi¢ne alate, tako i logicke programske jezike i njihova
prosirenja. 1 u njegovu slucaju pristup automatizaciji logicke
dedukcije ide kroz semantiku. U idejnom smislu pravilo rezolucije
za racun predikata (RP) istovjetno je onome racuna sudova, ali s

puno dodatnih ,tehnic¢kih zahvata“, da nabrojimo samo neke.

1. Gramatika jezika RP bitno je obuhvatnija od gramatike
jezika RS. Abeceda jezika RP sadrzi prebrojive skupove konstanti,
varijabli, funkcijskih i predikatnih znakova svih kona¢nih kratnosti,
skup logickih veznika kao i RS te skup kvantifikatora, ,,za svaki“ i

»pOstoji.

2. Gradnji formula RP prethodi gradnja tzv. terma, objekata

gradenih od konstanti, varijabli i funkcijskih znakova.

11U engleskoj terminologiji constraint logic programming languages.
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3. Na terme djeluju predikatni znakovi i tako nastaju

atomarne formule, koje su analog atomarnih sudova RS.

4. Formule RP u punom znacenju analog su sudova RS
a gradene su uz pomo¢ atomarnih formula, logickih veznika i

kvantifikatora te su stoga sintakti¢ki puno slozenije.

5. Aksiomatika RPkoja posredno dolazidoizrazajau pripremi

skupa formula za automatsku dedukciju, bitno je bogatija.

6. Domena interpretacije formule RP moze biti bilo kakav

skup, za razliku od RS, gdje ju je ¢inio skup {,istina“,,laz“}.

7. Pretvaranje formule u konjunktivhu normalnu formu
te zatim skup disjunkta za potrebe primjene pravila rezolucije
daleko je sloZenije. Problem domene interpretacije u slucaju
kontradiktornih skupova disjunkta rjeSavaju tzv. Herbrandove
interpretacije, koje su zapravo sintaktickog karaktera.

8. Gradnja rezolventi izmedu disjunkata ukljucuje pret-
hodnu unifikaciju, tj. ujednacavanje na sintakticki istovjetnu formu,
koje u pozadini apsorbira (¢ini ga konzistentnim) tzv. Herbrandov
model.

Olakotna okolnost je da i u slu¢aju RP za skupove formula
bez tzv. slobodnih varijabli i dalje vrijede poudci o karakterizaciji
pojma logicke posljedice.

Koliko je autoru poznato, jedina knjiga na hrvatskom jeziku
u kojoj se RP izlaze u kontekstu automatske dedukcije je (Cubrilo,
1989).

Logicki programi gradeni su kao skupovi Hornovih (ili
hornovskih) klauzula, tj. kao disjunkta, gradenih od atomarnih

formula i njihovih negacija, ali sa najvise jednim negativnim
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literalom.

O logickim programskim jezicima, posebice Prologu i
njegovim primjenama, napisano je mno$tvo knjiga. Jedna od
autoru najdrazih i ujedno jedna od prvih, jest knjiga (Bratko, 1986),
sada ve¢ u Cetvrtom izdanju. Ona vrlo paZljivo i prijateljski izlaze
osnove samog jezika, njegovu sintaksu i semantiku te niz logickih
programskih konstrukata rastuée sloZenosti, uklju¢ujuéii primjene
u podrudju umjetne inteligencije.

Kao jednu od brojnih primjena logi¢kih programskih jezika
u sluzbi humanistike spomenimo izvedbu sucelja za Prolog (a time
i radnog okruZzja) poznatog digitalnog jezi¢nog resursa za engleski
jezik, WordNet. Ve¢ niz godina postoji i inacica toga resursa za
hrvatski jezik (Raffaelli et al., 2008).

Nakon cijele price o logickom programiranju nije red da
Citatelja ostavimo bez bar jednog (ilustrativnijeg i zabavnijeg)
primjera njegove primjene. Tu ¢emo opet unovaciti svima poznatu
logicku zagonetku o vuku, kozi i kupusu, modelirati je u Prologu i
prikazati Prologom generirana rjeSenja.

Citatelj se ve¢ uvjerio da su logicke zagonetke u tom
kontekstu vrlo zahvalno problemsko podrudje jer su u sadrzajnom
(semanti¢kom) smislu vrlo zgusnute. Modeliranje i rjeSavanje
,vec¢ih“ problema u kontekstu ove knjige nije primjereno.

Izlaganje temeljimo prema izvorima na poveznicama
https://cseweb.ucsd.edu/classes/faog/cset30/misc/prolog/goat_etc.
html i https://danielschlegel.org/wp/teaching/prolog-farmer-goat-wolf-
cabbage/, uz nesto autorovih intervencija i komentara. Izlozeni model

problema nije jedini mogué, ali je vrlo elegantan.
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Primjer 4-14: (problem vuka, koze i kupusa)

Farmer ¢amcem s jedne obale rijeke na drugu mora prevesti
vuka, kozu i kupus. Camac ima mjesta za dvije ,,osobe®. Ostanu li
vuk i koza sami na jednoj obali rijeke, vuk ¢e posjesti kozu, dok ce
u slucaju da to budu koza i kupus, koza pojesti kupus. Problem je
utvrditi vozni red ¢amca tako da cijelo ,,drustvo® sretno i sigurno
prijede s jedne obale rijeke na drugu.

Kako je ve¢ ranije napomenuto, pola rjeSenja problema
predstavlja njegovo valjano modeliranje.

Lijevu, odnosno desnu obalu rijeke ozna¢imo s 1, odnosno d.
Kako je Prolog izvrstan u radu s listama, onda se stanje ,,druzenja“
u svakom trenutku moze opisati listom s Cetiri elementa, kodirana
znakovima d il, pod pretpostavkom da prvi element liste uvijek znaci
poziciju farmera, drugi vuka, treéi koze i Cetvrt kupusa. Pocetnu
poziciju problema opisuje lista [lIll], a zavr$nu lista [d,d,d,d]. Tako
lista [I1,d,d] znaci da su farmer i vuk na lijevoj obali rijeke, a koza i
kupus na desnoj, $to nije dopustivo jer ¢e koza tada pojesti kupus.

U svakoj voznji Camcem farmer moZe voziti samo vuka, samo
kozu, samo kupus ili nikoga, pa se one redom mogu prikazati kao
vuk, koza, kupus, nitko (farmer je stalni putnik pa ga ne treba posebno
kodirati).

Svaka voZnja promijenit ée listu pozicija na lijevoj i desnoj
obali rijeke. To se moze opisati predikatom

voznja(Stanje,Putnik,NovoStanje)

Prevozi li farmer s lijeve obale na desnu, primjerice, kupus,
onda ¢e jedna instanca predikata voznja izgledati ovako:

voznja([l,d,11] kupus,[d,d,I,d]).

U procesu modeliranja problema pozeljan je dobar odnos
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spotro$nje® Cinjenica i uvodenja apstraktnih pravila. Primjerice,
predikat

voznja([l,|,Koza,Kupus],vuk,[d,d,Koza,Kupus]), 1>
gdje su Koza i Kupus varijable!® opisuje stanje nakon $to je farmer s
lijeve strane rijeke na desnu prevezao vuka. Koza i kupus pritom
ostaju gdje su i bili. Svaki par njihovih pozicija dao bi dvije nove
¢injenice, pa bi ih bilo ukupno ¢etiri. Gornje pravilo pokriva ih sve.
Takoder, situacija je simetri¢na i s obzirom na zamjenu lijeve obale
rijeke desnom i obratno, t.

voznja([l,I,Koza,Kupus],vuk,[d,d,Koza,Kupus]).
Uvodenjem novog predikata suprotnaObala, sa ¢injenicama:

suprotnaObala(l,d).
suprotnaObala(d,l).

gornja dva predikata mogu se ujediniti: Netom opisana simetrija
sada se moze izre¢i pravilom:
voznja([X,X,Koza,Kupus],vuk,[Y,Y Koza,Kupus]):-suprotnaObala(X,Y).
Znak - Cita se ako je.
Sve do sada receno o problemu sazimlje se u sljede¢i ulomak
koda u Prologu:
suprotnaObala(l,d).

suprotnaObala(d,l).

voznja([X,X,Koza,Kupus],vuk,[Y,Y,Koza,Kupus]) :- suprotnaObala(X,Y).
voznja([X,Vuk,X,Kupus] koza,[Y,vuk,Y,Kupus]) :- suprotnaObala(X,Y).
voznja([X,Vuk,Koza X] kupus,[Y,Vuk,Kza,Y]) :- suprotnaObala(X,Y).

(

voznja([X,Vuk,Koza,Kupus],nitko,[Y,Vuk,Koza,Kupus]) :- suprotnaObala(X,Y).

102 Tocka na kraju pravilo je sintakse Prologa.
10 Varijable u Prologu poc¢inju velikim slovom.
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Sljedece na redu jest osigurati sigurnost koze i kupusa.
Svako od njih bt ¢e sigurno budu li farmer i koza zajedno na istoj
obali rijeke, odnosno budu li to vuk i kupus. To osigurava predikat

uSigurnomDrustvu sa sljede¢om semantikom:
uSigurnomDrustvu([X,__X,_1). % Farmer i koza su na istoj obali rijeke.®*

uSigurnomDrustvu([X,X,__X]). % Farmer, vuk i kupus su na istoj obali rijeke.
Ostaje opisati $to ¢ini rjeSenje problema. Definiramo istoimeno
pravilo:
rjesenje([d,d,d,d],[]). % Cijelo "drustvo" preslo je s lijeve obale rijeke na desnu i sve
% su voznje obavljene.
rjesenje(Stanje, [prvaVoznja| DrugeVoznje]) :- voznja(Stanje, prvaVoznja, NovoStanje),
uSigurnomDrustvu(NovoStanje),
rjesenje(NovoStanje, DrugeVoznje).

Time su sam problem i njegovo rjeSenje opisani nacelno.
Stvarno rjesenje ¢ini niz promjena stanja, od pocetnog [I111], do
zavr$nog, [d,d,d,d]. Zarez oznacava veznik ,,i“. Prolog sada mozemo
upitati za rjeSenje.

1- rjesenje([l,11,11,X).

Na sljedeéim slikama (prvo rjeSenje) je gornji Prolog-

program, realiziran u inacici SWI-Prologa namijenjenoj radu u
okruzju Weba, SWISH.

104 Vuk i kupus mogu biti bilo gdje.
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Lk length(X.7),rjesenje((1.1111.X).
X = [koza, nitko, vuk, koza, kupus, nitko, koza]
[ Next | 10 ] 100 | 1,000 || stop |

length(X,7),rjesenje([1,1,1,1],X).

Examplesa | Historya | Solutionsa |[] table resultsm

Slika 4-31: Rjesenje problema u okruzju SWISH.

M 4@ SWISH-- SWI-Prolog for SHarin: X | -

<~ O 9 https://swish.swi-prolog.org o B2 A ¥

@ SWISH rie~ Edit~ Examples~  Help~ - Search

302 users online

& (& Program +=

suprotnaObala(l,d).
suprotnaObala(d,1).

1

2

4 voznja([X,X,Koza,Kupus],vuk,[Y,¥,Koza,Kupus]) :- suprotnaCbala(X,Y).

5 wvoznja([X,Vuk,X,Kupus],koza,[Y,Vuk,Y,Kupus]) :- suprotnaObala(X,Y).

6 voznja([X,Vuk,Koza,X],kupus,[Y,Vuk,Koza,¥]) :- suprotnaObala(X,Y).

7 voznja([X,Vuk,Koza,Kupus],nitko, [Y,Vuk,Koza,Kupus]) :- suprotnaObala(X,Y).
9 uSigurnombrustvu([X,_,X,_]).

16 uSigurnomDrustvu([X,X,_,X]).

12 rjesenje([d,d,d,d],[1).
13 rjesenje(Stanje, [PrvaVoznja|DrugeVoznje]):-voznja(Stanje,Prvavoznja,NovoStanje),

14 uSigurnomDrustvu(NovoStanje),

15 rjesenje(MNovoStanje,DrugeVoznje).

16

17 |74 »

Slika 4-32: Opis problema u okruzju SWISH
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Predikat length ugraden je u sam jezik i ogranicava broj itera-

cija predikata rjesenje na minimalan broj zapisa.

Epigrafi u tekstovima dolaze odmah ispod naslova knjige,
105

¢lanka, poglavlja u knjizi,..., a ovdje izlaZemo dva'®, ne zbog njih
samih, iako su vrijedni i sami po sebi, ve¢ da ilustriramo pretakanje
teksta iz prirodnog u formalni jezik, ovaj put rac¢un predikata (s
jednakoscu kao izdvojenim predikatom). Da smo bas htjeli, ovom
poglavlju bio bi primjeren sljededi:

Ne postoje precaci do mjesta vrijednih da se do njih dode.

(Beverly Sills)

Epigraf iv-1:

Postoje samo dva nacina kako netko Zivi svoj Zivot. Jedan je da
nista u Zivotu ne smatra cudom. Drugi je da cudom u Zivotu smatra
bas sve.

(Albert Einstein)

IxTy (=(x = y)A(Vz kakoZivi(z)«(z = x V z = y)))A

AkakoZivi(x)——Fu cudo®)))A

A(kakoZivi(y)— (Yu cudo(u)))

Epigraf iv-2:

Covjek s cekicem u ruci svaki problem vidi kao cavao. Cekic
naseg doba je algoritam.

(William Poundstone'®®)

VxVy (Covjek(x) Nima(x, &) A cekic(¢) N problem(y))—

— vidi(x, y, cavao).

195 osnovi prema (Groza, 2021), uz ,prepjev inesto korekcija.

1% Manje poznat, ali plodan i izvrstan autor u podrudju teorije igara, teorije
informacija, teorije sloZenosti algoritama,... Vidjeti, primjerice, (Poundstone,
201T; 2013; 2016).
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veliki(Cekic, naseDoba) = algoritam.

U kontekstu umjetne inteligencije, kao svojevrstan ,,dogadaj
dana“ pojavilo se viSe sustava tzv. opce umjetne inteligencije (eng.
general artificial intelligence) medu kojima je trenuta¢no najpo-
pularniji ve¢ spominjani ChatGPT. Zanimalo nas je kako se on
nosi s rjeSavanjem logickih problema na nekoliko primjera logickih
zagonetki.

U tome kontekstu sa sustavom je provedeno vise
srazgovora“, u kojima je sustavu predlagano da rijesi predocene
mu logicke zagonetke ili da provjeri autorova rjeSenja. Idemo
redom:

2. Logic Puzzle: Five people were eating apples, A finished before B, but
behind C. D finished before E, but behind B. What was the finishing order?

Answer: CABDE. Putting the first three in order, A finished in front of B but
behind C, so CAB. Then, we know D finished before B, so CABD. We know E
finished after D, so CABDE.

Zagonetka 4-1:
Izvor: https://parade.com/970343/parade/logic-puzzles/

Dakle, osobe A, B, C i D treba posloZiti slijedom toga kako
je koja od njih pojela jabuku. Pogledajmo kako je zagonetku rijesio
sustav ChatGPT.
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Playground Load a preset Save View code Share
Mode
Five people were eating apples, A finished before B, but behind C. D finished ¢ ey
before E, but behind B. What was the finishing order? =
Model
C,B.AD.E
text-davinci-003
Temperature 07
Maximum length 256
Stop sequences
TopP 1
Frequency penalty 0
@ Looking for ChatGPT?  Try it now & X Presence penalty 0
0 < L] v 0O 41 Best of 1

Slika 4-33: Kako je ChatGPT rijesio zagonetku

Rjesenje CBADE koje je predloZzio ChatGPT nazalost je neto¢no,
Cak i uz koriStenje najjace izvedbe sustava (text-davinci-0o3)!
Toc¢no rjesenje je CABDE.

Lako ga je dobiti, uspostavljajuéi krajnje jednostavan sustav
nejednakosti koje problem opisuju. Ovdje X<Y, znaci X je pojeo

jabuku (neposredno) prije Y-a.

(1) A<B
(2) C<A
(3) D<E
(4) B<D
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Iz (1)i(4)izlaziA<B<D, iz (3)iposljednje nejednakostislijedi
A<B<D=<E, a iz nje i (2) kona¢no slijedi C<A<B<D<E.

Istini za volju, radna temperatura (stavka Temperature
parametara modela) postavljena je na vrijednost 7o, $to ukljucu-
je znacajnu mjeru slucajnosti u davanju odgovora na upite. Nije
poznato to¢no koju (ako ikoju!) logiku sustav koristi za rjeSava-
nje logickih zagonetki, ali predmnijevamo da bi to mogla biti neka
inacica Bayesove vjerojatnosne logike. Kada je radna temperatura
postavljena na vrijednost o, sustav je javio da za potrebe odgovora
na upit treba dodatne podatke, iako ni izdaleka nije jasno koji bi to
podaci bili.

Druga zagonetka, s iste poveznice, zagonetka je a la Ray-

mond Smullyan:

9. Logic Puzzle: There are three people (Alex, Ben and Cody), one of whom is
a knight, one a knave, and one a spy. The knight always tells the truth, the
knave always lies, and the spy can either lie or tell the truth. Alex says: "Cody is
a knave.” Ben says: "Alex is a knight.” Cody says: "l am the spy.” Who is the

knight, who the knave, and who the spy?

Answer: We know Ben isn't telling the truth because if he was, there would be
two knights; so Ben could be either the knave or the spy. Cody also can’t be
the knight, because then his statement would be a lie. So that must mean Alex
is the knight. Ben, therefore, must be the spy, since the spy sometimes tells the
truth; leaving Cody as the knave.

Zagonetka 4-2: [zvor: https://parade.com/g70343/parade/logic-puzzles/
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There are three people (Alex, Ben and Cody), one of whom is a knight, one a ¢
knave, and one a spy. The knight always tells the truth, the knave always lies,
and the spy can either lie or tell the truth. Alex says: "Cody is a knave.” Ben
says: "Alex is a knight.” Cody says: "I am the spy.” Who is the knight, who the
knave, and who the spy? Could you explain your answer?

Alex is the knight, Ben is the knave, and Cody is the spy.

Alex is the knight because he correctly identified Cody as the knave. Ben is
the knave because he incorrectly identified Alex as the knight. Cody is the
spy because he correctly identified himself as the spy.

© Looking for ChatGPT?  Try it now & X

W‘O [SERD) N 171

Slika 4-34: ChatGPT-ovo rjeenje logicke zagonetka a la R. Smullyan

I ovo rjeSenje je neto¢no. To¢no rjeSenje iskazano je ispod
formulacije zagonetke.

U domacoj terminologiji neka night bude istinoljubac, knave
neka bude laZac i spy neka bude smutljivac. Dakle. istinoljubac uvi-
jek govori istinu, lazac uvijek laze, a smutljivac govori istinu, odnos-
no laze, po potrebi. Ve¢ znamo, valjano rjesenje ove logicke zago-
netke je:

(A) Alex je istinoljubac

(B) Ben je smutljivac

(C) Cody je lazac

Uvjeti zagonetke kazu:

(1) Alex: ,Cody je lazac*®

(2) Ben: ,Alex je istinoljubac*

(3) Cody: ,,Ja sam smutljivac®
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Prema ChatGPT-u, Ben je laZac, $to uz (2) daje da Alex nije
istinoljubac, $to se protivi tocci (A) odgovora ChatGPT-a. Upitan

za objas$njenje svoga odgovora, ChatGPT kaze:

Alex is the night because he correctly identified as the knave.
Ben is the knave because he incorrectly identified Alex as the
night. Cody is the spy because he correctly identified himself
as the spy.

Prve dvije reCenice objasnjenja ocigledno su u suprotnosti.
Stjecajem okolnosti, istu zagonetku autor je ChatGPT-u
proslijedio dva dana kasnije. Odgovor na upit ovaj put je bio puno
opsirniji (¢ini se kao da je sustav u meduvremenu razmisljao o prob-
lemu?!), ali jednako netocan. Ipak, ponovno zadivljuje razumijeva-

nje konteksta upita, kao i raglanjenje problema na podslucajeve.

There is not enough information to determine who is the
knight, who is the knave, and who is the spy. Here is why:

If Alex is the knight, then his statement about Cody being
a knave must be true.'” In that case, Ben's statement about
Alex being a knight must also be true, since the knight always
tells the truth. But then Cody's statement about being the spy
must be a lie, since the knave always lies'®

This is a contradiction'®, because we assumed that Alex is the
knight and therefore his statement about Cody being a knave

is true.

17 Tstina..

198 Takoder istina, stoga Cody moze biti samo lazac (laZe da je smutljivac, a ne
moze biti istonoljubac, jer je to po pretpostavci Alex), slijedom Cega je Ben
smutljivac. Sustav je bio na korak do valjanog rjesenja, ali se odlucio za ,.kon-
tradikciju®..

109 Kontradikcije nema! Ostatak analize odgovora ostavljamo ¢itatelju.
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koji to mozda ne znaju, rijec je o svestranom znanstveniku i umjet-
niku (matematicaru, logicaru, pijanistu, filozofu i madionicaru), koji
je iza sebe ostavio golem opus znanstvenih radova i knjiga na temu

simbolicke logike, posebice kombinatorne, algoritamske nerjesivosti

If Alex is the knave, then his statement about Cody being a
knave must be a lie. In that case, Ben's statement about Alex
being a knight must also be a lie, since the knave always lies.
But then Cody's statement about being the spy must be true,
since the knave always lies and we assumed that Alex's state-
ment about Cody being a knave is a lie. This is also a contra-
diction, because we assumed that Alex is the knave and there-
fore his statement about Cody being a knave is a lie.

The same logic applies if we assume that any of the other peo-

ple is the knight or the knave.

Therefore, it is not possible to determine who is the knight,
who is the knave, and who is the spy based on the given in-

formation.

Kad smo se ve¢ spomenuli Raymonda Smullyana, za ¢itatelje

formalnih sustava te samoreferentnosti u takvim sustavima.

wiki/Raymond_Smullyan. Citatelju svakako preporucamo knjigu

logickih zagonetki (i ne samo) To mock a mockingbird (Oponasati

Za vise detalja vidjeti, primjerice: https://en.wikipedia.org/

pticu rugalicu).
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Slika 4-35: Raymond Smullyan
(preuzeto s poveznice https://www.doverpublications.com/raymondsmullyan/)

Prica sa ChatGPT-om™ ovdje ne zavrSava. Zapravo, tek
pocinje, doslovce i u prenesenom znacenju!

Ovaj put ChatGPT dobio je zada¢u modelirati samorefe-
rentnu logicku zagonetku iz Primjera 4-14 u F-logici te je zatim
pretociti u interpreter Flora-2. Autor je bio uvjeren da ChatGPT
o F-logici ne zna ni ,,F“. Alj, ... (slijedi dio razgovora, uz nesto ko-
mentara, ispravaka pogre$nog engleskoga i skracivanja segmenata

generiranog koda'™12):

10 Sada u verziji 3.5. A ve¢ se pojavila i verzija 4.0.

- Od ditatelja se ne ocekuje razumijevanje koda, iako ga je slijedom dosadas-
njih primjera donekle mogao i ste¢i. Njegova svrha je uvjeriti ga da sustavi
kao 3to je ChatGPT, iako zapravo u vrlo ranoj fazi razvoja, ve¢ sada nisu
igracke te ¢e tijekom vrlo kratka vremena postati nezamjenjivi pomocnici u
svim vrstama kreativnih poslova.

Ulomci kdda ovdje ne sluzi plasenju Citatelja, vec ilustraciji sloZenosti s ko-
jom je sustav kadar nositi se. Citatelj ga moZe zanemariti i usredotociti se
samo na dijalog.

12
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MC

Could you suggest an F-logic model for solving self-referential puzzles?

©

F-logic (Frame Logic) is a knowledge representation language that is suitable for modeling
complex systems and reasoning about them. Self-referential puzzles are a type of logic puzzle
that involve statements that refer to themselves, such as the classic "liar paradox."

What about the following self-referential puzzle in Flora-2 F-logic syntax (not a Hilog onel)?
Could you, please, model the self-referential puzzle below in F-logic syntax?

% Zagonetka IV-2, ovaj put na engleskom jeziku, da se ChatGPT-u olakSa razumijevanje %
semantike same zagonetke. Pretpostavljamo da mu je za to od hrvatskoga pogodniji
% engleski jezik.

1. What is the answer to the second question?
A A
B.B
CC
D.D

2. How many correct answers are B?
Ao
B.1
C2

D.3

2. Is there a question with the correct answer A?
A.No
B.Yes,
C.Yes, 2
D.Yes, All 3
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Sure, here's one way to model the self-referential puzzle in Flora-2 F-logic syntax:

/** Define the set of questions **/

/** Define the relation between questions and answers **/
true_ans(Q, A) - ans(Q, A), forall(ans(Q, A1), A= Ax).
/** Define the questions and their answers **/

question(t, A) - true_ans(2, A).
question(2, b) :- count_ans(b, N), N = 1.
a

question(3, a) - true_ans(z, a).
/** Define the rule for counting the number of correct answers **/

count_ans(A, N) :-ans(Q, A), true_ans(Q, A), N = #count{Q : ans(Q, A)}.

This F-logic model defines the set of questions and their possible answers, and then defines
arelation 'true_ans(Q, A)' that maps each question to its true answer. The 'question(Q, A)'
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predicate is then defined for each question as a rule that depends on the true answer(s) for that
question and any other constraints that the question imposes.

For example, the rule for question T states that its answer 'A'is the true answer for question 2.
The rule for question = states thatits answer is 'b' and that there is exactly one correct answer of
'b*among all the possible answers for question 2. The rule for question 3 states that its answer
is'a" and that the true answer for question 1 is 'a".

Finally, the 'count_ans(A, N)' predicate is defined as a rule that counts the number of correct
answers for a given answer option 'A". This predicate is used in the rule for question 2 to enforce
the constraint that there is exactly one correct answer of 'b".

MC

Yes, but it was a more Prolog like solution. What would it be in Flora-2 "pure" F-logic syntax?

B

Certainly! Here is the Flora-2 "pure" F-logic syntax for the self-referential puzzle:

/** Define the frame types **/
frameType question.
frameType answer.

** Define the frame slots **/

slot question_text : question.

slot correct_answer : question -> answer.
slot answer_text : answer.

slot is_correct : answer -> boolean.

/** Define the frames for each question and answer **/

question(t)[question_text->"What is the answer to the second question?",
correct_answer->answer(2)].

question(2)[question_text->"How many correct answers are B?",
correct_answer->answer(b)].

question(3)[question_text->"Is there a question with the correct answer A?",
correct_answer->answer(a)].
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answer_text->"A" is_correct->true].
answer_text->"B" is_correct->false].

answer(a

answer(b
(
(

)
)
[answer_text->"C" is_correct->false].

answer(c)
answer(d)[answer_text->"D" is_correct->false].

** Define the rules **/
true_answer(Q, A) :- question(Q)[correct_answer->A], answer(A) [is_correct->true].

count_correct_answers(A, N) - answer(A)[is_correct->true, count->N].

question(Q) [answer_text->A] - true_answer(2, A), Q=1.
question(Q) [answer_text->b] :- count_correct_answers(b, 1), Q=2.
question(Q)[answer_text->a] :- true_answer(t, a), 0=3.

In this model, we define two frame types, 'question and 'answer', and then define the slots

for each frame type. We create frames for each question and answer, with the appropriate text
and true/false value for the answer. The 'true_answer(Q, A)' predicate maps each question to
its true answer, while ‘count_correct_answers(A, N)' counts the number of correct answers
fora given answer option.

Finally, we define the 'question(Q)[answer_text->A]' predicate for each question as a rule
that depends on the true answer(s) for that question and any other constraints that the ques-
tion imposes. For example, the rule for question 1 states that its answe 'A'is the true answer
for question 2. The rule for question 2 states that its answer is 'b" and that there is exactly one
correct answer of 'b* among all the possible answers for question 2. The rule for question 3
states that its answer is 'a' and that the true answer for question 1 is 'a'.

So, what would be the solution to this puzzle?

Based on the F-logic model | provided earlier, the solution to the self-referential puzzle is:

1. What is the answer to the second question?
Answer: C

2. How many correct answers are B?
Answer: 1
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3. Isthere a question with the correct answer A?
Answer: Yes, question T has the correct answer A.

I'm afraid, but it seems not to be a true solution!

I apologize for any confusion. After reviewing the F-logic model | provided earlier, | discovered
an error in the rule for question 1. The rule should be:

question(Q) [answer_text->A] - true_answer(Q, A), Q=1.

With this corrected rule, the updated solution to the self-referential puzzle is:

1. What is the answer to the second question?
Answer: C
2. How many correct answers are B?
Answer: T
3. Is there a question with the correct answer A?
Answer: Yes, question 3 has the correct answer A.

Answer to the question . is not a true one!

I apologize for the confusion. You are correct that the previous answer | provided was incorrect.

Upon reviewing the F-logic model and double-checking the rules, | found another error. The
correct rule for question x should be:

question(T)[answer_text->A] - true_answer(2, A).
With this corrected rule, the updated solution to the self-referential puzzle is:

1. What is the answer to the second question?
« Answer: C
2. How many correct answers are B?
« Answer: T
3. Isthere a question with the correct answer A?
« Answer: Yes, question 3 has the correct answer A.
Once aqain, I apologize for any confusion caused by my earlier responses.
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What about the answer A to the first question?

@ I apologize for the confusion. You are correct that the answer to the first question is actually A,
not C. The updated rule for question  should be:

question(x)[answer_text->A] :- true_answer(2, A).
With this corrected rule, the solution to the self-referential puzzle is:

1. What is the answer to the second question?
« Answer: A

2. How many correct answers are B?
« Answer: T

3. Is there a question with the correct answer A?
«Answer: Yes, question 3 has the correct answer A.

Thank you for bringing this to my attention and | apologize for any confusion caused by my
earlier responses.

What is a unique B's true answer?
MC

Based on the F-logic model | provided earlier, there is exactly one correct answer for question 2
that is B. The rule for question 2 states:
question(2)[answer_text->B] :- true_answer_count(B, (), (=1.
This rule says that the answer to question 2 is B if and only if there is exactly one true answer
that is B. Therefore, the unique true answer for question 2 is B.

But then answer 1.8 say that there were at least two B's true answers? Could it be?

o
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You are correct, my apologies for the confusion. | made an error in my earlier response. Accord-
ing to the F-logic model, the correct answer to question 2 is that there are no correct answers

that are B. The rule for question 2 states:
question(2)[answer_text->A] :- true_answer_count(B, (), (=o.

This rule says that the answer to question 2 is A if and only if there are no true answers that are
B. Therefore, the answer to the question "How many correct answers are B?" is o, and there are
no B's true answers,

Thank you for bringing this to my attention, and | apologize for any confusion caused by my
earlier responses.

MC

So, what is a new solution to the puzzle?

S| 5

Based on the updated F-logic model, the solution to the self-referential puzzle is:
1. What s the answer to the second question?
« Answer: A
2. 0W many correct answers are B?
« Answer: o
2. Is there a question with the correct answer A?
« Answer: Yes, question 3 has the correct answer A.
Once again, | apologize for any confusion caused by my earlier responses, and I hope this up-

dated solution is helpful to you.

And, according to that, A had exactly zero true answers? Maybe, the problem wit your reasoning
is that the question 3 really asks "How many correct answers are A?", just like question 2.
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You are correct, my apologies for the confusion. The question 3 in the puzzle should indeed ask
"How many correct answers are A?" rather than "Is there a question with the correct answer A?"
as | previously stated.

With that correction, the updated F-logic model and solution to the self-referential puzzle is:
question(x)[answer_text->A] :- true_answer(2, A).
question(2)[answer_text->A] :- true_answer_count(B, (), (=o.
question(3)[answer_text->A] :- question(t ) [true_answer->AJ.
1. What is the answer to the second question?
« Answer: A
2. How many correct answers are B?
« Answer: o
3. How many correct answers are A?
« Answer: 1

Once again, | apologize for any confusion caused by my earlier responses, and | hope this up-
dated solution is helpful to you.

That contradicts with your answer to question 27

Nakon toga ChatGPT poceo je ponavljati jedno te isto ne-
tocno rjesenje 1 tu je razgovor stao.

Tijekom ponovljenog razgovora i nakon poprili¢nog bro-
ja interakcija i ukazivanja na pogreske sustav je oblikovao valjan
model i dao to¢no rjeSenje i zatim ga dvaputa stilski preoblikovao
prema Zelji autora!

Iz navedenih razgovora sa sustavom ChatGPT autor zak-
ljucuje sljedece:

*  ChatGPT izvrsno razumije kontekst problema koji mu se
zada modelirati i rijesiti, ¢ak i u slucajevima vrlo ezote-
ri¢nih sustava kakav je F-logika i njezinih implementacija.

* U Modeliranju problema vrlo je fleksibilan i u kratkom

vremenu kadar je proizvesti u idejnom smislu vrlo opre¢ne
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modele (u konkretnom slucaju F-logike: vise Hiloga, vise
objektne orijentacije, viSe konstrukata objekt-metoda-vri-
jednost), ali u okvirima ogranicenja koje namece sintaksa
jezika (ovdje sustava Flora-2). Za svakog modelara (logicara,
programera,...) to je dragocjeno jer ga udi razli¢itim pristu-
pima modeliranju i rjeSavanju problema, a u interakciji sa
sustavom to moze olaks$ati i njemu samome (obostrano do-
bitna situacija).

* Usvaja korisnikove primjedbe koje ukazuju na nekonzis-
tentnost rjeSenja ako su valjane, a odbacuje ih ako nisu.

* Daje prili¢no detaljna i te¢na objasnjenja svoga zakljuciva-
nja na govornom jeziku.

* Ponekad zna udi u zacarani krug pogre$nog zakljucivanja iz
kojega ne zna izadi. Tada je najbolje s modeliranjem krenuti

ispocetka.

Nove inacice sustava ChatGPT, a svjedo¢imo ve¢ etvrtoj,
koju autor kani iskusati ¢im dode na red na listi ¢ekanja, zasigurno
¢e biti jos bolja.

Sam sustav F-logike, impementiran u jeziku/alatu Flora-2
(besplatan), vrlo je upotrebljiv, gotovo idealan, pogotovo u sprezi
sa sustavima kao $to je ChatGPT, kao alat za modeliranje velikih
sustava krajnje slozene semanticke strukture. Vidimo ga u mode-
liranju zakona (koji onda nece trebati ,tumaciti“, ve¢ samo ,,¢i-
tati“) semantickom sazimanju sudskih slucajeva (spisa,...), koji
onda nece brojati tisuce, ve¢ samo desetke ili koju stotinu stranica,
modeliranju poslovnih pravila, modeliranju svih vrsta scenarija,

ukljucujudi i scenarije igara, posebice epistemickih, i opéenito,
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modeliranju svih vrsta sustava znanja, kako monotone, tako i ne-
monotone'® " strukture, uklju¢ujuéi strukturiranje znanstvenih
radova u smislu pripreme materijala, organiziranja hipoteza, pro-
vjere rezultata, itd.

F-logika je istaknut primjer visoko sofisticiranog sustava
namijenjenom deklarativnom modeliranju i rjeSavanju problema,
ali riznica logi¢kih metoda umjetne inteligencije, kao $to je Citatelj
ve¢ zasigurno zamijetio, ni izdaleka njime ne zavrsava.

Suradnjom sa sustavima kao $to je ChatGPT i znanstve-
nicima u humanistickom podrudju otvaraju se novi kreativni vidi-
ci. Kao primjer onoga $to je do sada uradeno, spomenimo knjige
(GPT-3™ and Wurds, 2021), (Giansiracusa, 2021) i (GPT-3 i Drozd,
2022).

U prvoj knjizi, naslova The Real World, opisuje se stvaranje
igre tipa RPG'™. Koautor, A. F. Wurds, pise da je 80% knjige djelo
sustava GPT-3. U potonjoj knjizi, naslova The Curator: Future of
Human-Al Interaction, M. Drozd ne predstavlja se kao autor, ve¢ kao
curator (rije¢ najce$ée znadi kustos, ali u kontekstu knjige njezino
znacenje je vise administrator, mentor, nadglednik, upravnik). Knjiga,

koju je, ponovimo, sukladno uputama M. Drozda napisao sustav

1 Dostupno u komercijalnoj inacici, ErgoAl &ija je godi$naj licenca, usput
budi re¢eno, "sitnis".

10" Nesto $to je u sustavu u jednom trenutku istina, u drugome to vise ne mora

biti

Ako ranije nije spomenuto, GPT je akronim od Generative Pre-trained Trans-
former 3, po rije¢ima proizvodaca (Citatelj, pogada, tvrtke OpenAl), autore-
gresijski je model prirodnog jezika, obucenog na 45 terabajta tekstualnih
podataka i 175 milijardi parametara.

Role Playing Game, tip igre u kojoj igrac ili vise njih igru igraju iznutra, kao
njezini sudionici.

11

12
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GPT-3,ailustrirao DALL®E 2, u sustini govori o tome kako napisati
knjigu uz pomo¢ istog tog sustava GPT-3!

Naravno, da bi se sustavi kao $to je ChatGPT mogli us-
pjesno koristiti nuzno Ce trebati poraditi na pojatanom usvajanju
temeljnih znanstvenih diciplina koje stoje iza svakog ozbiljnog
znanstvenog podrudja. Od ideje ,,Mi u kompjutor, ChatGPT..., ubaci-
Mo ..., a on nama izbaci ...“ nazalost nece biti puno vajde. Ubacimo li
glupost ili kakve trice, jo$ vece ¢e izadi.

Na kraju treba re¢i da sustavi iz riznice tvrtke OpenAl ko-
jima smo se nakratko bavili, nisu jedini te vrste. Za jo$ dva, vidjeti,
primjerice, https://alexasteinbruck.medium.com/explaining-the-code-
of-the-popular-text-to-image-algorithm-vqgan-clip-aoc48697a7ff,
odnosno https://stablediffusionweb.com/.

O srodnim arhitekturama neuronskih mrezakoje stoje iza
sustava ChatGPT i njemu srodnih te njihovoj primjeni nasiroko

pise i, primjerice, knjiga (Solanki i sur., 2021).
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Neuronske mreze

Znatizelju Citatelja u pogledu neuronskih mreza, potaknu-
tu prethodnim izlaganjima tijekom kojih je uglavnom bilo govo-
ra o njihovoj primjeni, utazit ¢emo prikazom strukture i nacina
rada standardne arhitekture umjetne neuronske mreze, poznate
kao viseslojni perceptron te zatim konvolucijskih neuronskih mreza
kao temeljne arhitekture za procesiranje grafickih podataka, dije-
lom prema blogu Ujjwala Karna (https://ujjwalkarn.me/2016/08/11/
intuitive-explanation-convnets/), blogu Adita Deshpandea (https://
adeshpandes.github.io/) te knjigama (Chollet™, 2021) i (Kelle-
her, 2019). Za potrebe vizualizacije rada konvolucijske neuron-
ske mreze koristit ¢emo Web-aplikaciju Adama Harleya (https://
adamharley.com/nn_vis/cnn/2d.html). Obje arhitekture ilustriurat
¢emo na primjeru raspoznavanja rukom pisanih znamenaka iz
baze MNIST. Pritom ¢emo se ukratko upoznati sa Sirim razvoj-
nim okruzjem, u rasponu od najsire platforme (Anaconda), do
neposrednog interaktivnog razvojnog okruzja (Jupyter), preko
najpopularnijeg programskog jezika za modeliranje neuronskih
mreza (Python), specifi¢cnih razvojnih okruzja (TensorFlow) te
biblioteke funkcija za njihovo brzo modularno prototipiranje (veé

spomenuta biblioteka Keras).

5 Francois Chollet jedan je od vodeéih znanstvenika u domeni neuronskih
mreZa i tzv. dubokog ucenja (eng. deep learning). Autor je biblioteke fumkeci-
ja Keras, ugradene u vodece jezike za modeliranje arhitektura neuronskih
mreZa kao $to su TensorFlow, odnosno PyTorch. Biblioteka Keras omogucuje
modularno strukturiranje neuronskih mreza, na nacin Lego kockica. Po au-
torovu sudu, knjiga Deep Learning with Python na koju se pozivamo, sada ve¢
u drugom, bitno prosirenom izdanju, jedna je od ponajboljih svoga roda.
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Temeljna arhitektura umjetne neuronske mreze:

viseslojni perceptron

Prije negoli se upustimo u izlaganje konvolucijskih neuron-
skih mreza, nuzno je nesto re¢i o opcoj ideji procesiranja podataka
neuronskim mrezama i njihovom temeljnom modelu, tzv. vise-
slojnom perceptronu. Zadrzat ¢emo se na konceptualnoj ideji,
bez ulaza u tehnicke detalje. Citatelj ¢e ih lako pronaci u bezbroj
knjiga, ¢lanaka, blogova, ¢ak i na hrvatskom jeziku. Izdavacka
kuca MATE iz Zagreba objavila je niz prijevoda na hrvatski jezik
knjiga iz serije Essential knowledge ((Kelleher, 2019), (Kelleher and
Tierney), (Alpaydin, 2016), (Ceruzzi, 2012) i (Denning and Tedre,
2019) izdavaca MIT Press, na temu podatkovne znanosti, strojnog i
dubokog ucenja, povijesti rac¢unalstva i tzv. racunalnog razmisljanja.

U ¢lanku (Tappert,2019), nakonprovedeneanalizedoprinosa

znanstvenika, uglavnom s engleskog govornog podrucja'™

, autor
zakljucuje da utemeljiteljem arhitekure perceptrona treba smatrati
E Rosenblatta, uz odavanje priznanja i njegovim prethodnicima,
W. McCullochu, W. R. Ashbyu i D. Hebbu. U negativnom kontekstu
spominje se inace izvrsna knjiga (Minsky and Papert, 1969), u
kojoj, uz puno drugih vrlo vrijednih rezultata, autori dokazuju
da dvoslojni perceptron s ucenjem putem povratne veze nad
inicijalnim skupom tezinskih koeficijenata ne moze modelirati
nelinearne transformacije, to¢nije logicku funkciju ekskluzivno ili
(A ili B, ali ne oboje istodobno) O tome vise nesto kasnije.

U svjetlu ranije napomene treba napomenuti da je ukrajins-

ki/ruski (atribucije se razlikuju od reference do reference) znanst-

M Stoga sve te podatke treba uzeti ,,sa zrnom sloli®..
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venik Jurij Ivakhnenko ve¢ 1966. g. objavio rad u ¢asopisu Soviet
Automatic Control, na temu tzv. grupne obrade podataka, u kojem
je pokazao kako se ona moZe upotrijebiti za obucavanje neuronske
mreZe s osam slojeva neurona i time Minskyev i Papertov prigovor
ucinio bespredmetnim. S obzirom na to, i Ivakhnenko bi se mogao
smatrati utemeljiteljem neuronskih mreza u suvremenom smislu.
Dostupniji rad koji izlaze Ivanenkhovu metodu i njezine brojne i
znacajne primjene je (Farlow, 1981).

Ideja viSeslojnog perceptrona jest oponasati procesiranje
podataka (elektri¢nih signala) na nacin na koji to radi ljudski mo-
zak. Osnovna slika o strukturi i funkcioniranju neurona u ljud-
skom mozgu (i ne samo) stvorena je kroz dugotrajna fizioloska i
neuroloska istrazivanja. Sljedece slika krajnje grubo prikazuje
njegovu strukturu.

Slika pokazuje da bioloski neuron ima trodijelnu strukturu
(tijelo stanice, ulazne veze (dendrite) i izlaznu vezu (akson)). Prema
relevantnim izvorima ljudski mozak broji oko sto milijardi neuro-
na, raspodijeljenih u golem broj funkcionalnih jedinica (nakupi-

na).

Dendriti
Tijelo Akson

stanice

Slika 4-36: Grubi prikaz bioloskog neurona (preuzeto iz (Kelleher, 2021))

Neuroni djeluju tako da stani¢no tijelo elektri¢ne signale
razliCite jakosti ,,zbraja“ i ako rezultirajudi signal premasi odredeni
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prag, prosljeduje ga kroz akson i dendrite koji se na njega nastav-
ljaju, drugim neuronima. Taj izlazni signal naziva se akcijskim po-
tencijalom, $to ée reéi da neuron djeluje kao okidac tipa sve-ili-nista.

Struktura i nacin djelovanja umjetnog neurona kao temelj-
nog gradivnog elementa svih neuronskih mreza nastala je apstrak-
cijom strukture i svojstava bioloskog neurona i njegovog funkcio-

nalnog opisa, kao na sljedecoj slici (Kelleher, 2021).

L

Slika 4-37: Prikaz umjetnog neurona (preuzeto iz (Kelleher, 2021))

Ulazni podaci, x , x_,.., mnoze se odgovarajucim tezinama,
w, W,.., sumiraju i ta se suma prije ,okidanja“ (prosljedivan-
ja drugim neuronima) preoblikuje tzv. nelinearnom aktivacijskom
funkcijom. Time se rjeSava Minskyev i Papertov prigovor. U suprot-
nom, s obzirom da i sljedec¢i neuroni u nizu podatke procesiraju na
isti nacin, nikada se ne bi izaslo iz domene linearnih funkcija, jer je
njihovo uzastopno slaganje (kompozicija) opet linearna funkcija,
pa bi raspoznavanje objekata, $to je jedna od najcesc¢ih zadaca vise-
slojnog perceptrona, bilo neprecizno, ili ¢ak nemoguce. Pokazuje to

zorno Slika 4-38 (Kelleher, 2021), koja u dualnom logicko/geometri-
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jskom prikazu opisuje dvodimenzionalne tablice istinitosti (seman-
ticke tablice) logickih veznika/funkcije AND (,,i“), OR (,,ili“) i XOR
(,,ekskluzivno/iskljucivo ili“). Vizualno je jasno da ni jedan pravac
(duzina) ne moze u slu¢aju potonje razdvojiti vrijednosti T (istina) i

F (la2), dok je za prva dva logicka veznika to moguce.

T r|o o T|O ]
N\
F F|® o F|@® O
%
F T F T F T
AND OR XOR

Slika 4-38: Tlustracija prigovora Minskya i Paperta (preuzeto iz (Kelleher, 2021))

Mnostvo je tipova nelinearnih aktivacijskih funkcija (sig-
moidna, tangens hiperbolni, po dijelovima linearne (RELU-rec-
tified linear unit)), itd. Iskustvo primjene neuronskih mreza i teo-
rijska istrazivanja pokazali su da su za razli¢ite potrebe prikladne
razli¢ite aktivacijske funkcije. Cest je slu¢aj da svi neuroni umjetne
neuronske mreZe koriste istu aktivacijsku funkciju, ali i slu¢aj da se
ona mijenja od sloja do sloja neurona.

Najkasnije u srednjoj skoli doznali smo da je graf linearne
funkcije y=ax pravac koji prolazi ishodistem koordinatnog sus-
tava, i razdvaja pojedine objekte na dvodimenzionalnoj slici/pri-
kazu/mapi, otegotna okolnost. Stoga se linearnoj funkciji kao sumi
umnozaka ulaznih podataka u neuron odgovarajué¢im tezinama

dodaje tzv. pristranost (eng. bias), prikazuje Slika 4-39.
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Slika 4-39: Prikaz umjetnog neurona s pristrano$cu ( preuzeto iz (Kelleher, 2021))

Povezivanjem umjetnih neurona u slojeve, nastaje viseslojni
perceptron, Slika 4-40, (Kelleher, 2021).

Viseslojni perceptron Cesto se zove i potpuno povezanom
neuronskom mrezom, jer svi ulazni podaci ulaze u sve neurone pr-
vog skrivenog sloja, a svaki od njih povezan je sa svim neuronima
sljedeceg sloja, sve do izlaznog sloja, koji mozZe imati jedan ili vise

izlaza.

Slika 4-40: Prikaz viseslojnog perceptrona,preuzeto iz (Kelleher, 2021))



Viseslojni perceptron namijenjen je tzv. nadgledanom
ucenju. U prvoj iteraciji procesiranja ulaznih podataka tezine se
inicijaliziraju slu¢ajnim nacdinom, $to rade odgovarajuéi algorit-
mi. Aktivacijska funkcija zadnjeg skrivenog sloja bira se ovisno
o zadadi koju mreZa rjesava. Ako je svrha ulazni objekt svrstati u
jednu od konacnog broja kategorija (macka, pas ptica,...), onda se
koristi funkcija softmax, poznata i kao normalizirana eksponenci-
jalna funkcija, koja daje vjerojatnost da ulazni objekt pripada jed-
noj od predvidenih kategorija. Jasno je da je vrlo malo izgledno da
se pogodak dogodi ,,odprve®. Pored toga, cilj mreze nije valjano
raspoznati samo pojedinacne objekte iz dane kategorije objekata,
vec sve njezine objekte (sve macke, ptice,...) Stoga je potrebno iz-
raunati pogresku klasifikacije, poznatu i kao funkcija gubitka (eng.
loss function) za svaki pojedina¢ni objekt i zatim je uprosjeciti za
sve objekte koji se mrezi predocuje u procesu njezina obucavanja.
To se zove funkcija troska (eng. cost function). Ona se najcescée racu-
na kao prosjek kvadrata odstupanja izmedu numericke vrijednosti
rezultata klasifikacije koje daje mreza i stvarnih poznatih vrijed-
nosti’. Cilj obucavanja mreZe je minimizirati funkciju troska. To
se radi metodom tzv. gradijentnog spusta (eng. gradient descent) u
sprezi s algoritmom prosljedivanja pogreske unatrag (eng. backprop-
agation).

Za pogresku izlaza neuronske mreze zasluzne su tezine veza
1 iznosi pristranosti izmedu pojedina¢nih neurona u mrezi. Primje-
rice, ako su tezine u sloju neurona koji prethodi izlaznom sloju bile
prevelike, onda ¢e one rezultirati prevelikom pogreskom klasifikacije,

Sto znaci da ih treba smanjit, pritom (uz neka ogranicenja tehnicke

5 To i znaci da je obucavanje mreZe nadgledano.

269



naravi, o kojima ovdje ne¢emo govoriti) $to brze. Za brze zaduzena je
metoda gradijentnog spusta. Spustanje se odvija niz plohu pogresa-
ka/plohu troska klasifikacije kao funkciju tezina. U slucaju dviju

teZina ta je ploha nalik zdjeli (eng. dish), kao na Slici 4-41.

Slika 4-41: Ploha pogreske neuronske mreZe s dvije teZine
(preuzeto s https://www.cs.umd.edu/~tomg/projects/landscapes/)

Cilj je sto strmiji (ali i izbjegavanje odredenih zamki koje to
nosi) spust do dna plohe, tj. minimuma funkcije troska. Strminu
spusta, za svaku tezinsku varijablu, odreduje brzina promjene nje-
zine vrijednosti, koja se, kao $to je poznato, racuna kao parcijalna
derivacija funkcije troska po toj varijabli.

Za samo azuriranje tezina zaduzen je, kako je ve¢ receno,
algoritam prosljedivanja pogreske unatrag. Nova vrijednost teZine
racuna se kao razlika izmedu stare vrijednosti i promjene gradijen-
ta funkcije troska, izracunate za staru vrijednost tezine i pomozene
s tzv. stopom ucenja (eng. learning rate), $to je vrijednost u intervalu
(0,1), Cesto jednaka O,1.
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Za prosljedivanje pogreske u dublje slojeve mreze koristi se
pravilo lan¢anog parcijalnog deriviranja.

Ovime smo vrlo ugrubo, izbjegavajuéi niz tehnickih (i ne
samo) detalja i matematicke formule, opisali osnovnu arhitekturu
viSeslojnog perceptrona. Za Sire i detaljnije upoznavanje, ukljucu-
juéi matematicki aparat (ako to Zeli), ¢itatelju preporu¢amo knjigu
(Kelleher, 2021) u engleskom izvorniku ili hrvatskom prijevodu.

Medutim, kao $to nije potrebno poznavati detaljnu struk-
turu automobila (motor, elektroniku,...), tako nije potrebno (ali je
dobro) detaljno poznavati arhitekturu neuronskih mreza da bi se
one uspjesno koristile za rjeSavanje razli¢itih problema. Dovoljno
je poznavati alate visoke razine za njihovo modeliranje.

Jedan od tih problema, nastao slijedom potreba prakse,
jest prepoznavanje rukom pisanih znamenaka. Ovdje izlazemo
programski kod (prema poveznici hitps://www.stefanfiott.com/
machine-learning/mnist-using-keras/) koji implementira viseslojni
perceptron (potpuno povezanu neuronsku mrezu) u razvojnom
okruzju Anaconda/Jupyter i programskom okruzju Python/Ten-
sorFlow/Keras. Dodana je naredba za saZeti prikaz mreze (net-
work.summary ()) Takoder su promijenjene vrijednosti nekih
parametara kako bi se skratio zapis rezultata. Kod koristi bazu

znamenaka MNIST, Komentari su autorovi.
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import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from keras.datasets import mnist

from keras import models, layers

from tensorflow.keras.utils import to_categorical

In [1]:

Wopg e

np.random.seed(22)

Prikaz sucelja Anaconda/Jupyter, s otvorenom interaktivnim radnom biljeznicom
(Jupyter Notebook), imena Perceptron-MNIST. Programski kod piSe se u celijama
poput gornje i moZe se pokretati interaktivno, pod odredenim uvjetima i, napreskok”.
U Celiji [ 1] utitane su nuzne biblioteke (matplotlib-crtanje grafike, numpy-numericki
izracuni), baza znamenaka MNIST, biblioteke modela i slojeva buduceg perceptona,
klasifikator (znamenaka) to_categorical i, na kraju, sidro generatora slucajnih broje-

va u okviri biblioteke numpy (skraceno np).

In [2]: 1 (train_images, train_labels), (test_images, test_labels) = mnist.load_data()

Ucitavanje slika znamenaka za obucavanje, odnosno testiranje buduce neuronske mreze iz
baze MNIST.

Im 3= print(train_images.shape)

2 print(len(train_labels))
3 print("First 1@ labels: {@} -> {1}".format(train_labels[:18], type(train_labels[@]))}))
(6@aee, 28, 28)

60868
First 1@ labels: [5@84 1921 314] -> <class 'numpy.uint8'>

7a potrebe testiranja mreZe iz baze MNIST ucitano je Toooo ru¢no ispisanih slika znamena-

ka, svaka dimenzije 28x28 tocaka. Ispisano je njih prvih deset.
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In [5]: 1 num_plot_digits = 3
2 digits_to_plot = np.random.randint(e, 60068, num_plot_digits)
3 fig, axes = plt.subplots(l, 3, figsize=(12,2))

> for i in range(num_plot_digits):
axes[i].imshow(train_images[digits_to plot[i]], cmap=plt.cm.binary)
axes[i].set_title(train_labels[digits to_plot[i]])
axes[i].set_xticks([])
axes[i].set_yticks([])

7 5 4

Slucajnim izborom (naredba np . random. randint ()) biraju se slike triju znamena-
ka iz baze MNIST i ispisuju u dvostrukoj velicini. Naredbe [ 5:8-9] uklanjaju numericke oznake
mjernih jedinica na osima (donjem i lijevom okviru slike).

In [6]: 1 network - models.Sequential()
2 network.add(layers.Dense(512, activation='relu’, input_shape=(28 * 28, )))
network.add(layers.Dense(1@, activation-'softmax’))
network . compile(optimizer="rmsprop’,
loss="categorical_crossentropy’,
metrics=[ "accuracy’])
[6:1]: Perceptron (network) gradi se kao linearan slijed slojeva neurona (Sequential())
[6:2]: Dodaje se prvisloj od 512 neurona (potencija broja 2!) od kojih ¢e svaki biti povezan
sa svakom tockom slike znamenke koja se procesira. Aktivacijska funkcija je razlomljena
linearna funkcija RELU (u konacnici nelinearnal). Dimenzije ulaznih slika su 28x28
tocaka.
[6:3]: Dodaje se izlazni sloj od To neurona (za To znamenaka), povezanih sa svim neuronima
prethodnog sloja (svaki sa svakim). Aktivacijska funkcija je softmax, koja ulazni vektor nu-
merickih vrijednosti normalizira (u granice od o do 1) i prikazuje kao distribuciju vjerojatnosti
(uovom slucaju procesirane (slike) znamenke).
[6:4-6]: Optimizator, rmsprop (Mean Square Propagation - korijen iz prosjeka kvadrata
odstupanja vrijednosti varijable od njezine srednje vrijednosti)), funkcija koja aZurira model
perceptrona kroz algoritam povratnog Sirenja pogreske kalsifikacije u sprezi s algoritmom
gradijentnog spusta. Funkcija tro3ka, foss (mjeri kvalitetu izlaza perceptrona), je categorical _
crossentropy. Ucinkovitost obucavanja perceptrona (metrics) ovdje je accuracy, tj. omjer tocno
i netocno klasificiranih znamenaka u svakoj iteraciji obucavanja perceptrona. Za vise detalja
vidjeti (Cholett, 2021).
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In [7]: 1 network.summary()

Model: "sequential”

Layer (type) Output Shape Param #
dense (Dense) (None, 512) 481926
dense_1 (Dense) (None, 18) 513e

Total params: 487,058
Trainable params: 487,858
Mon-trainable params: @

Sazetak (modela) perceptrona: dva sloja (dense i dense_1) tipa Dense (potpuno povezani
slojevi), s brojem parametara (teZine i pristranosti), 28x28x512 + 512 = 401408 ukup-
no, odnosno 512x10 + 10 = 5130. Ukupno 407050 parametara, to je prilican brojiza
ovakvu krajnje jednostavnu mrezu.

In [8]: 1 train_images = train_images.reshape( (68608, 28 * 28))
2 train_images = train_images.astype('float32') / 255

4 test_images = test images.reshape((18888, 28 * 23))
test _images = test images.astype( ' float32') / 255

train_labels = to_categorical(train_labels)
2 test labels = to categorical(test labels)

Slike znamenaka, s vrijednostima (nijanse sive boje) tocaka u rasponu od o do 255 pret-
varaju se u decimalne vrijednosti u rasponu izmedu o i 1, a njihove oznake (labels) u binarni
ekvivalent (vektor duljine 10), s jedinicom na poziciji za jedan manjom (zbog pocetnog in-
deksa o) od vrijednosti oznake.

Rezultati vrednovanja obucavanja mreZe, mjereni istom mjerom, na testnom skupu

znamenaka. Vidi se da je ucinkovitost raspoznavanja nesto niza, ali jos uvijek dobra.

In [9]: 1 network.fit(train_images, train_labels, epochs=5, batch_size=128)
Epoch 1/5
4697469 [ ] - 25 Sms/step - loss: ©.2569 - accuracy: 8.9256
Epoch 2/5
469/469 [ ] - 25 5ms/step - loss: ©.1@833 - accuracy: ©.9694
Epoch 3/5
4697469 [ ] - 25 Sms/step - loss: B.8676 - accuracy: 8.89797
Epoch 4/5
469/469 [ ] - 25 5ms/step - loss: ©.8488 - accuracy: ©.9855
Epoch 5/5
469/469 [ ] - 2s Sms/step - loss: 0.8368 - accuracy: ©.9888
Out[9]: <keras.callbacks.History at @x1bg54717d30>
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In [18]: test_loss, test_acc = network.evaluate(test_images, test_labels)
2 print('loss: {@:.4f} - acc: {1:.4f}'.format(test loss, test_acc))

313/313 [ 1 - 1s Ims/step - loss: @.@645 - accuracy: ©.9818
loss: @8.8645 - acc: 8.9818

Rezultati vrednovanja obucavanja mreze, mjereni istom mjerom, na testnom skupu
znamenaka. Vidi se da je ucinkovitost raspoznavanja nesto niza, ali joS uvijek dobra.

Ovdje zavrSavamo naSe bavljenje viSeslojnim percep-
tronom. Zainteresirani itatelj naéi ¢e neizmjerno mnogo materija-
la na tu temu, ukljucujudi i savjete oko koda (kratke isjecke kojima
se ilustriraju pojedina¢ne naredbe i konstrukti Pythona ili drugog
izabranog programskog jezika), pogreskama u kodu, itd.

Da se neuronskih mreza ne trebaju bojati ni znanstvenici
humanisticke i opcenito, drustvene orijentacije, pokazuje i svijetao
primjer bra¢nog para Frank. Izlaganje nastavljamo prikazom kon-

volucijskih neuronskih mreza.

Konvolucijske neuronske mreze

[zvorno, konvolucijske neuronske mreze razvijene su za po-
trebe prepoznavanja svih vrsta objekata na statickim dvodimenzi-
onalnim grafickim prikazima (slikama, fotografijama,...), odnos-
no dinamickim prikazima (pepoznavanje lica ljudi u pokretu na
snimkama sigurnosnih kamera, prepoznavanje objekata u pro-
metu za potrebe vozila s autonomnim upravljanjem,...). Danas se
koriste i za puno drugih stvari, poput analize dokumenata, analize
meteoroloskih podataka prikupljenih kroz duga vremenska razdo-
blja, za potrebe analize klimatskih promjena uzrokovanih ljud-
skim djelovanjem i poduzimanje akcija da se one uspore, za finu
analizu odnosa medu ljudima kroz komunikaciju na drustvenim

mrezama, za potrebe savjetovanja pri reklamiranju proizvoda, za
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predvidanje potresa, za potrebe medicinske dijagnostike, itd.

Teorijsku osnovu konvolucijske mreZe nalaze u radovima
(neuro)fiziologa. Posebno treba istaknuti rad D. H. Hubela i T. N.
Wiesela na proucavanju vida kod macaka, za koji su 1981. g. dobili
Nobelovu nagradu za medicinu. U jednom od svojih istrazivanja
ovaj dvojac otkrio je da vizualni korteks mozga macke reagira akti-
vacijom pojedina¢nih skupina stanica (svaki put drugih) kad joj se
prikaZze vodoravno, uspravno, odnosno koso polozena duzina. To je
dovelo do ideje filtra, kao ekstrakcije pojedina¢nih svojstava slike
(zadrzat ¢emo se na dvodimenzionalnom slucaju).

U njihovo osnovi lezi model klasi¢ne nadgledane neuron-
ske mreZe s u¢enjem kroz Sirenje pogreske unatrag.

(Chollet, 2021) izdvaja tri glavne zadade tzv. racunalnog
vida, tj. semanticke analize dvodimenzionalnih grafickih slika (ok-
virno receno). To su:

Klasifikacija slika—slici se pridjeljuje jedna ili viSe oznaka
(kategorija). Kao primjer navodi se aplikacije za pretrazivanje fo-
tografija/slika Google Photos, iza koje stoji neuronska mreza koja
objekte na njima klasificira u preko dvadeset tisuca razlicitih kate-
gorija, Cesto s viSe oznaka, obu¢ena na milijunima slika.

Segmentacija slika—cilj je klasificirati ne cijelu sliku, ve¢ na
njoj izdvojiti objekte razlicitih kategorija (segmente). To radi, reci-
mo, svima poznati Zoom, u situaciji kada sudionik u komunikaciji
koristi kameru, ali ne Zeli da se na videu koji ona emitira vidi i$ta
iz njegova okruZja doli njega samoga.

Detekcija objekata—zeljeni objekti uokviruju se pravokut-

nicima kako bi se jasnije istakli. Time se sluze sustavi vizualnog
nadzora svih vrsta, uklju¢ujudi i sustave autonomne voznje.
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Arhitektura konvolucijske neuronske mreZe

Najvazniji pojam na koji se oslanja struktura konvolucijske
neuronske mreZe jest pojam konvolucijskog filtra (eng. convolutio-
nal filter) jezgre (eng. kernel) ili svojstva (eng. feature). Jedan vidimo
na Slici 4-42 Ponegdje se u literaturi svojstvima zovu visedimenzi-

onalne jezgre.

0 0 0 0 0 30 |0 ol

0 0 0 0 30 0 1}

0 0 0 30 0 0 0

0 0 0 30 0 0 0

0 0 0 30 0 0 0

0 0 0 30 0 0 0

0 1} 0 0 0 0 1}

Slika 4-42: Konvolucijski filtar, u numerickom i grafickom zapisu

(preuzeto s bloga Adita Deshpandea)

Pretpostavmo da tim filtrom ocitavamo veéu sliku, tj. da
ga ,preklapamo® s jednakim podru¢jem negdje na slici (Slika 4-43).
Taj dio slike zovemo receptivnim poljem (eng. receptive field). Svrha
filtra jest pojacati signal kada filtar na receptivnom polju pronade

objekt sli¢an sebi.

LSS

Slika 4-43: Tzvorna slika i ista slika preklpoljena filterom

(preuzeto s bloga Adita Deshpandea)
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Ostaje pitanje kako filtar to radi. Ilustriramo to na filtru sa
Slike 4-44, s receptivnim poljem ozacenim Zutim kvadratom, nad

receptivinim poljem na izvornoj slici.

oljofo (0 0 |0 |30 gjojojo 0 30 (0
0|lofo (0 |50|50]50 oloj|o|o 30 (0 0
0|jo0fo0 (20500 |0 g|joj0|30 |0 0 0
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0)jofo (30|50|0 |0 o|joj0|30 |0 0 0
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o|jofo (30500 |0 ojojoj|o 0 0 0

Slika 4-44: Receptivno polje s prethodne slike, njegova numericka reprezentacija i
numericka reprezentaciija filtra. (preuzeto s bloga Adita Deshpandea)

116 5

Konvolucija™ je matematicka operacija koja redom mnozi

vrijednosti tablice filtra s odgovarajué¢im vrijednostima tablice”
receptivnog polja i dobivene vrijednosti zbraja. Ve¢ina umnozaka
bit ¢e jednaka nuli. To ¢e biti slucaj sa svim umno$cima prvog ret-
ka obiju tablica, jer su od nule razli¢ite vrijednosti u ,,pogresnim
kuéicama®, (1, 7), odnosno (1, 6). Drugi redak prve, odnosno druge
tablice, dat ¢e rezultat 50x30=1500 ((2, 5) %(2, 5)). Citatelj se dalje
ve¢ snalazi i zaklju¢je da je rezultat konvolucije izabranog filtra i
izabranog perceptivnog polja jednak:
50%30+20% 30+50% 30+50%30+50%30 = 6600,

$to nije mali iznos! Ako bismo receptivno polje izabrali kao na slje-
decoj slici, onda bi njegova konvolucija s istim filtrom kao rezultat
dala vrijednost o, $to ¢e Citatelj lako provjeriti. Zakljuc¢ujemo da
se polazni filtar jednostavno na drugom perceptivnom polju nije

prepoznao, $to je vizualno posve jasno. Konvolucijske neuronske

16" Rije¢ konvolucija ima vise znacenja. U kontekstu neuronskih mreZa znacenje
preplitanje (filtra i perceptivnog polja) bilo bi primjereno..

7" U terminologiji neuronskih mreza tablice su matrice (dvodimenzionalne ta-
blice), odnosno tenzori (viSedimenzionalne matrice). Odatle naziv biblioteke
za modeliranje neuronskih mreza TensorFlow..
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mreze koriste istodobno viSe filtara. Taj broj u pravilu je jednak
potenciji broja 2 (najcesce 24=16, do 2"°=1024), najce$ce dimenzija

3x3ili 5x35.
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Slika 4-45: Konvolucija novog recptivnog polja sa starim filtrom
(preuzeto s bloga Adita Deshpandea)
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Koristenje filtara nije pocelo konvolucijskim neuronskim
mreZama. Davno prije njihove pojave koristile su ga i aplikacije,
kao $to je Photoshop i njemu sli¢ne.

Filtri, poput prikazanih na slikama, ranije poznatiji kao

svojstva, razvijani su ,,ru¢no‘.

Slika 4-46: Izvorna slika cvijeta.

(preuzeto s poveznice http://designstacks.net/convolution-matrix)

Postojala je, 1 jos uvijek postoji, znanstveno-inzenjerska dis-
ciplina poznata kao inZenjerstvo svojstava. (eng. feature engineer-

ing). Zas detalje vidjeti, primjerice, (Duboue, 2020).
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Slika 4-47: Primjena filtra za izostrenje slike (eng. sharpen).
(preuzeto s poveznice http://designstacks.net/convolution-matrix)
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Slika 4-48: Primjena filtra za zamucenjeslike (eng. blurr).
(preuzeto s poveznice http://designstacks.net/convolution-matrix)

Slika 4-49: Primjena filtra za stvaranje reljefa slike (eng. emboss).
(preuzeto s poveznice http://designstacks.net/convolution-matrix)

Postavlja se pitanje kako oblikovati valjane filtre za potrebe
neuronskih mreZza. Dobra vijest je da se oni slikaju sami (kao nekoé¢
akvareli slikarice Nite Engle (How fo Make a Watercolor Paint Itself:
Experimental Techniques for Achieving Realistic Effects). Ne bas, ali...),
tako da se inicijaliziraju slu¢ajnim vrijednostima prema normalnoj
ili Gaussovoj distribuciji vjerojatnosti, a kasnije, u procesu obucava-

nja mreze, poprimaju svakojaka obli¢ja, poput ovih na sljedecoj slici.
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Slika 4-50: Vizualizacija stvarnih filtara konvolucijske neuronske mreze

(https://ujjwalkarn.me/2016/08/11/intuitive-explanation-convnets/)

Prvi sloj neurona konvolucijske neuronske mreze, konvolu-
cijski sloj (prvi skriveni sloj neurona), nastaje tako da svaki filtar
spluta“ nad danom slikom, najce$¢e kvadratnih dimenzija, pocevsi
od gornjeg lijevog kuta, pomicudi se svaki put za jedno ili vise mjes-
ta (parametar stride (korak, posmik)) udesno ili nadolje, sve dok ima
za to mogucnosti, racunajudi svaki put vrijednost operacije konvo-
lucije u sprezi s receptivnim poljem nad kojim se nalazi te, na kraju,
pohranjuje tu vrijednost u novu matricu, to¢nije, tenzor. Prikazuje
to sljedeca slika. Pojedine faze gradnje prvog skrivenog konvoluci-
jskog sloja izrezane su iz animacije na poveznici https://ujjwalkarn.
me/2016/08/11/intuitive-explanation-convnets/. Citatelj je zasigurno
zakljucio da vrijednosti matrice filtra predstavljaju analog teZina

u slucaju perceptrona.
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Izvorna, crno-bijela slika (vrijednosti tocaka su o i 1), dimenzije 5% 5 i filtar (takoder bina-
rni), dimenzije 3x3.

Filtar je postavljen ponad receptivnog polja ulazne slike, cije vrijednosti su oznacene zna-
menkama u vecem fontu, a uza svaku od njih, u donjem desnom kutu, oznaceno je s kojom
vrijednocu filtra se ona mnoZi. Tako oznakat | na poziciji (2, 2) slike lijevo oznacava da se
odgovarajuca vrijednost, 1, receptivnog polja na toj poziciji, mnozi s vrijednoscu filtra na
toj istoj poxziciji. Kad se umno3ci zbroje, dobiva se vrijednost 4. Kako to ide dalje, vidimo na
sljedecim slikama.

232



1/11|1|D|0O 11131 |0]|0
OlL1111|0 4134 0/1|1|1|0 4134
0|0, 1| [2]a[3] [o]o|x]]1] [2[2]3
olof1]1]o]| [2]3 olo[1/1]a] [2]3]a
o[11]0f0 o[1[x[of0]

Prvi filtar daje prvu mapu svojstava prvog skrivenog sloja
konvolucijske neuronske mreze. Svaki daljnji filtar (iste dimenzije)
daje po jo$ jednu takvu mapu. Sve tako dobivene mape svojstava
slazu se jedna na drugu i zajedno, kao visedimenzionalna matri-
ca (tenzor), predstavljaju prvi skriveni sloj konvolucijske mreze.
Broj mapa predstavlja dimenziju konvolucijske mreZe poznate kao
channel.

Sljededi skriveni sloj konvolucijske neuronske mreze nastaje
tako da se svakoj mapi svojstava prvo pribroji vrijednost pristra-
nosti, nako ¢ega na nju djeluje aktivacijska funkcija, a nakon nje
slijedi tzv. zdruzivanje (eng. pooling). Svrha zdruzivanja vrijednosti
aktivacijskom funkcijom preoblikovane mape svojstava jest sma-
njenje dimenzije mape, uz o¢uvanje informacije koju ona sadrzi te
oc¢uvanja fleksibilnosti (invarijantnosti) prepoznavanje objekata s
obzirom na male pomake, rotacije i dilatacije.

Zdruzivanje se obavlja tako da se kvadratna matrica iza-
brane dimenzije, ¢esto 2x2, pomice, bez preklapanja (najcesce),
nad mapom svojstava, pocinjuéi od gornjeg lijevog kuta udesno
i prema dolje i ocitava odgovarajuce vrijednosti te ih zdruZuje u
jednu. Zdruzivanje se moze obaviti na vise nacina:

* Max Pooling - bira najvecu vrijednost
* Min Pooling - bira najmanju vrijednost
e Average Pooling - bira srednju vrijednost
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Uz operacije konvolucije i zdruzivanja vezani su odredeni
tehnic¢ki detalji i problemi izvan dosega ovoga izlaganja. U praksi,
Citatelj o njima ne mora voditi brigu, osim u slu¢aju da mrezu raz-
vija sam naredbama niske razine (TensorFlow,...).

Konvolucijska neuronska mreza gradi se slaganjem slojeva
konvolucije i zdruZivanja te, na kraju, dodavanjem slojeva potpuno
povezanih neurona za potrebe krajnje klasifikacije

Konstrukcijom konvolucijskih neuronskih mreza citatelj ce
najlakse ovladati koristeéi biblioteku Keras. Ovdje, prema (Chollet,
2021), izlazemo primjer njezine konstrukecije za ve¢ znani nam prob-

lem raspoznavanja rukom ispisanih znamenaka iz baze MNIST.

from tensorflow import keras

from tensorflow.keras import layers

inputs = keras.Input {shape=(28, 28, 1))

¥ = layers.Conv2D(filters=32, kermel size=3, activation="relu") {inputs)
= layers.MaxPooling2D(pool size=2) (x)

= layers.Conv2D(fllters=64, kernel_size=3, activation="relu") (x)
= layers.MaxPooling2D(pool size=2) (x]

= layers.Conv2D(filters=128, kernel size=3, activation="relu") (x)
= layers.Flatten() (x)

outputs = layers.Dense (10, actiwvation="softmax") {x}

model = keras.Model (inputs=inputs, outputs=outputs)

Mo oMo oM
|

Ulazni podaci opet su slike rucno pisanih znamenaka dimenzije 28x 28, obojanih s 256
razina sive boje. One ulaze u prvi dvodimenzionalni konvolucijskih sloj s 32 filtra dimenzije
3% 3 i aktivacijskom funkcijom ReLu. Na to se slaZe prvi sloj zdruzivanja u dvije dimenzije.
Koristi se nacin MaxPooling, s kvadratnom matricom 2 x 2. To se ponavlja jos jedanput, ovaj
put sa 04 filtra. Poslije toga opet dolazi konvolucijski sloj sa 128 filtara, nakon ¢ega se za
potrebe poptpuno povezane mreze s To neurona, za potrebe krajnje klasifikacije znamena-
ka koja dolazi na kraju, s aktivacijskom funkcijom softmax, trodimenzionalna struktura
(28x28x128) ,,ravna“ (pretvara u jednodimenzionalni vektor). Zadnja naredba objed-

injuje sve slojeve ujedinstvenu mrezu. Pregled modela opet daje naredba model.summary().
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»3> model . summary ()
Model: "model”

Layer (type) output Shape Param #
iopat_i (Toputtayer)  l(Neme, 28, 28, 11 o
conv2d (ConvaZD) {(Hone, 26, 26, 32) 320
max_poolingzd (MaxPoolingzD) (None, 13, 13, 32) o

conv2d_1 (Conva2D) {None, 11, 11, 6&64) 18496

max pooling2d 1 (MaxPooling2 (None, 5, 5, 64) V]

conv2d 2 (ConvaD) {Mone, 3, 3, 128) 73856
flatten (Flatten) {(None, 1152} o

dense (Dense) {None, 10) 11530

Total params: 104,202
Trainable params: 104,202
Hon-trainable params: 0

Citatelj ¢e uoditi bitno manji broj parametara koje mreza mora nauciti u odnosu na vieslojni
perceptron. Ostatak kdda gotovo je istovjetan kddu viSeslojnog perceptrona pa ga ovdje ne
izlazemo. Testiranje mreZe pokazuje ucinkovitost od 99, 1% (usporediti s viSeslojnim per-
ceptronom)

»»» Cest loss, test acc = model.evaluate(test images, test labels)
»»>» print (£"Test accuracy: {test_acc:.3f}"
Test accuracy: 0.391

U nastavku prikazujemo isjecke rada simulatora Adama
Harleya (https://adamharley.com/nn_vis/cnn/2d.html) na primjeru
raspoznavanja znamenaka dvodimenzionalnom konvolucijskom
mrezom koje u sustav unosi korisnik sam. Na njima se, slijedom od
vrha stranice prema dnu, vidi da je mreza valjano raspoznala upi-
sanu znamenku (prvi izbor-najveca vjerojatnost), dok joj je drugi

izbor bila znamenka 6. Zatim vidimo rezultate konvolucije dvaju
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filtara nad digitaliziranim ulaznim zapisom. Donja slika prikazuje
slijed mapa svojstava nakon uzastopnih konvolucija i zdruZivanja,

nakon Cega slijedi ,,ravnanje® i krajnja klasifikacija znamenke.

Draw. your number here

y L]
o " Em
=n  wgEE = HE
]
EREEEN

Slika 4-51: Simulator Adama Harleya na djelu
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K

Kaibo Xie 130
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koeficijent korelacije 143
konjunkt 226
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OpenAl 170,172,261, 262
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osjetilna inteligencija 109
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pogreska klasifikacije 269
pojam interpretacije suda 224
Poughkeepsie Principles 23
pravilo rezolucije za racun sudova 224
pristranost 267
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History and Computing 36
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R

ra¢unalni vid 276
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Regex 101 184
RegexBuddy 184
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Standard Generalized Markup Language 24,29
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Taxonomy of Digital Reseacrh Activities in the Humanities) 60
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TensorFlow 263,271,278,284
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The European Union's Digital Research Infrastructure for Arts and Humanities
initiative 28, 60
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Sun Tzu 124,128,132
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univerzalni Turingov stroj 200
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Ghica 130
Peter 130
Vector Space Model 77
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viSeagentni sustavi 111, 112,137,138
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WAM. See Warren Abstract Machine
Warren Abstract Machine 200
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XMind 124,128
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O autorima
Iva Rosanda Zigo

Rodena je 1978. godine u Rijeci. Diplomirala je Hrvatski jezik i knjizev-
nost na Filozofskom fakultetu Sveucilista u Rijeci, a doktorat znanosti stekla je
na Filozofskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Akademsku karijeru zapocela je
kao asistentica na Filozofskom fakultetu Sveucilista u Rijeci, a na istom je Sveu-
Cilistu bila i predstojnica Centra za elektroni¢ko nakladnistvo. Godine 20135. pre-
lazi na Sveuciliste Sjever na kojem, danas kao izvanredna profesorica, drZi kole-
gije iz podru¢ja novinarstva, izvedbeno-scenske komunikacije, teorije medija,
teorije kulture i semiotike. Autorica je triju knjiga i vise znanstvenih i stru¢nih
radova objavljenih u medunarodnim ¢asopisima, te zbornicima radova s medu-
narodnih znanstvenih konferencija. Procelnica je Odsjeka za medije i komuni-
kaciju te voditeljica Poslijediplomskog sveucilisnog doktorskog studija Mediji i
komunikacija na Sveucilistu Sjever.

Nikolaj Lazi¢

Roden je 1973. godine u Zagrebu. Doktorirao je u polju Informacijskih i ko-
munikacijskih znanosti s temom naslova Modeliranje strojnih postupaka za iz-
govaranje teksta pisanoga hrvatskim jezikom. Akademsku karijeru zapoceo je
na Filozofskom fakultetu kao asistent, znanstveni novak na projektu profesora
emeritusa lve Skari¢a. Tema koju otvara kroz doktorski rad ostaje mu i dalje u
interesu. U znanstvenom i nastavnom radu usmjeren je na problematiku infor-
macijske tehnologije, sinteze govora, racunalne tehnologije u obradi prirodnog
jezika, informacijskih sustava, te informacijske tehnologije i njenih mogucnosti
u obrazovanju i AKM institucijama. Redoviti je profesor, autor je vise znanstve-
nih i stru¢nih radova objavljenih u medunarodnim ¢asopisima i zbornicima ra-
dova s medunarodnih znanstvenih konferencija.
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Mirko Cubrilo

Roden je 1953. godine u Josipovcu kod Osijeka. Zavrsio je studij
teorijske matematike na Prirodoslovno-matematickom fakultetu Sveucilista
u Zagrebu te znanstveni magistarski studij matematike na istom fakultetu,
sa specijalizacijom u podrucju matematicke logike. Doktorirao je na
Elektrotehnickom fakultetu Sveucilista u Zagrebu na temu ljuski ekspertnih
sistema s deduktivnim mehanizmom tipa sistema produkcija.

Bavi se teorijom algoritama i simboli¢om logikom, s naglaskom na pri-
mjene u domeni struktura podataka, baza podataka, logi¢kog programiranja i
umjetne inteligencije.

Na vise visokoskolskih institucija Republike Hrvatske predavao je uku-
pno vise od dvadeset kolegija, ukljucujuci Teoriju klasifikacije, Strukture poda-
taka, Baze podataka, Logi¢ko programiranje, Formalne metode za informacijske
tehnologije, Odabrana poglavlja umjetne inteligencije, Odabrana poglavlja logike
konflikta, itd.

Autor je vise od pedeset radova, objavljenih na medunarodnim znan-
stvenim konferencijama i znanstvenim ¢asopisima, te autor jedne, koautor jo$
jedne knjige te niza poglavlja u vise knjiga.

S engleskoga na hrvatski jezik preveo je petnaest knjiga iz podrucja
poslovanja, informatike, matematike i statistike.

Od 2009. godine redoviti je professor u trajnom zvanju Sveucilista u
Zagrebu. Trenutacno djeluje na Sveucilistu Sjever.
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Autori knjige poznati su znanstvenici podrucja o kojemu pi ,Lﬁ ,p/rakti/éa/ri pa Ce tim vise
imati primjenu kao literatura studentimaidoktorandima,éﬁikao/ rideja za daljnja istrazivanja.

Prof.dr.sc. Damir Boras

Knjiga, kroz svoj sadrZaj daje odlican pregled-razvoja u polju humanistickog racunarstva, koje ima dugu
i dinamicnu povijest koju su autori uspjeli predstaviti kao cjelinu./Predstavili su podrucje kroz razlicite discipline
koje se ispreplicu s primjerima iz prakse i rjeSenjima koja/su u odredeno vrijeme‘tehnoloskog razvoja i primjene
trazila suradnju, do tada nespojivih disciplina i podrucja. Tako se'sadrzaj krece od onog povijesnog i trenutnog do
onog $to otkriva pogled u budu¢nost. Vidljivo je.da-su autori knjizi-namijenili, s jedne strane, povijesni zapis o tom
podrucju, dodirujuci sadasnji trenutak s pogledom’ na situaciju u svom okruzenju, a s druge strane, dali su nam
pogled u buducnost koja je u svakem trenutku, s obzirom na razvoj alata'i metoda, gotovo pa sadasnjost. Ono Sto
je nekako zajednicko, proslosti, sadasnjosti’i buducnosti'i provlaci se kroz sadrZaj, je pitanje obrazovanja koje lezi u
srediStu buducnosti digitalnih humanistickibiznanosti:

Unatoc tomé, $to razlicite discipline koje cine:humanisticke znanosti, barataju s razlicitim artefaktima
koji nose znanje, kojima su/humanisti‘godinama pristupali na svoj jedinstven nacin, sada, kako nam to autori
govore i pokazuju, kroz interdisciplinarni pristup, desljednoscu koju zahtijeva racunalno okruZenje pocinju koristiti
nove metode, pokazujuci‘da razumijunacine na koje taj predmet premasuije ili izmice predstavljanju na klasican
nacin. Ono $to nam-autori‘dalje porucuju je, da danas, u racunalno potpomognutoj analizi velikih koliina
digitalnog materijala kojije kodirani-cbraden u dobro promisljenom sustavu predstavljanja znanja, imamo priliku
za opaZanje i analiziranje‘obrazaca, spojeva i veza samo se moramo otvoriti za racunalno promisljanje i prisvajanje
novih metoda koje/do’sada upodrucju humanistike nismo koristili i nismo smatrali svojima. Knjiga isto tako potice
studente i znanstvenike na-daljnje propitivanje dobivenih rezultata, ali i na nove korake, jer je puna ideja koje
traze rjesenja:

Prof. dr. sc. Senada Dizdar



