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Fregeovo nacelo kontekstualnosti u kontekstu suvremenih jezi¢nih tehnologija

Sazetak

Diplomski rad ,,Fregeovo nacelo kontekstualnosti u kontekstu suvremenih jezi¢nih
tehnologija“ prikazuje jedno od najvaznijih teorijskih postignu¢a njemackog filozofa
1 matematic¢ara Gottloba Fregea — nacelo kontekstualnosti u svjetlu novih tehnologija
za obradu prirodnog jezika napose Googleove tehnologije BERT. Rad ispituje koliko
je nacelo kontekstualnosti danas aktualno, primjenjivo te do kolike mjere ga je moguce
prepoznati u najnovijim sustavima za obradu prirodnog jezika danaSnjice. Autor
zakljucuje da Google BERT, iako je nastao bez jasnih utjecaja Gottloba Fregea i
njegova nacela kontekstualnosti, pociva na jako bliskim teorijskim postavkama koje
je Frege isticao jos§ s prelaska devetnaestog na dvadeseto stoljece. Prije svega, radi se
o kontekstu koji je neizmjerno bitan kako za funkcioniranje tehnologije BERT tako i
za Fregeovo nacelo kontekstualnosti.

Kljuéne rijeci: Gottlob Frege, Google BERT, nacelo kontekstualnosti, kontekst, filozofija jezika

Frege's contextuality principle in context of modern language processing technologies

Abstract

The thesis "Frege's contextuality principle in the context of modern language
processing technologies" shows one of the most important theoretical achievements of
the German philosopher and mathematician Gottlob Frege - the contextuality principle
in the light of new technologies for natural language processing, especially Google's
BERT technology. The paper examines how applicable the principle of contextuality
is today, and to what extent it can be recognized in the latest natural language
processing systems of today. The author concludes that Google BERT, although
created without the clear influences of Gottlob Frege and his principles of
contextuality, rests on very close theoretical assumptions that Frege emphasized as
early as the turn of the nineteenth and twentieth centuries. Most importantly, it is a
context that is immensely important both for the functioning of BERT technology and
for Frege's principle of contextuality.

Key words: Gottlob Frege, Google BERT, contextuality principle, context, philosophy of language



Uvod

Diplomski rad pod naslovom ,,Fregeovo nacelo kontekstualnosti u kontekstu
suvremenih jezi¢nih tehnologija“ za cilj ima prikazati nacelo kontekstualnosti njemackog
matematicara, logicara i filozofa Friedricha Ludwiga Gottloba Fregea te pojasniti koji su
suvremeni nacini primjene Fregeovog nacela kontekstualnosti i gdje je ono danas
pronaslo suvremenu upotrebu. Veci cilj rada je prikazati u kojoj su mjeri, na koji nacin i
u kojem obliku Fregeove teorije dospjele do danasnjice i u kojoj mjeri su one danas
potvrdene ili negirane te postoji li uopée njihova primjena u suvremenom svijetu,
posebice u tehnologiji. Hipoteza rada je da je Fregeovo nacelo kontekstualnosti pronaslo
svoju upotrebu u tehnologiji danasnjice, prvenstveno u obradi prirodnog jezika, a cilj rada
je podrobnije istraziti ovu upotrebu i njene dosege. Diplomski rad, osim pojasnjenja
suvremene percepcije Fregeova nacela kontekstualnosti zeli i pokazati eksplicitan primjer
ove spomenute percepcije i to na primjeru Googleove inovativne fehnike za obradu
prirodnog jezika baziranoj na arhitekturi neuronskih mreza nazvane Google BERT

(Bidirectional Encoder Representations from Transformers).

Google BERT ucinio je veliki tehnoloski napredak na polju procesiranja prirodnog jezika
1 samog razumijevanje prirodne, ljudske komunikacije od strane tehnologije, odnosno
racunala. Veliki uspjesi multinacionalne kompanije Google i1 njihove inovativne
tehnologije BERT (popularne su aplikacije 1 tehnologije kojima se svakodnevno koriste
milijjuni ljudi diljem svijeta). Tehnologije kompanije koje u najvecoj mjeri koriste
tehnologiju BERT su trazilica— prvi i najznacajniji proizvod kompanije Google te Google
Translate — tehnologija za prevodenje jednog svjetskog jezika na drugi. Zahvaljujuci
upravo tehnologiji BERT, najpopularnija traZilica na svijetu' danas moZe bolje nego
ikada razumjeti zahtjeve korisnika i davati upravo rezultate koje korisnik svakom
pretragom 1 zeli dobiti ¢ak ako se pretrage baziraju i na samo jednoj rije¢i. Tehnologija
BERT ucinila je ovaj iskorak upravo jer se priblizila teorijama filozofije jezika koje je
zagovarao Gottlob Frege, nacelu kontekstualnosti 1 shvacanju da se rijeci ne pokuSavaju
shvatiti same po sebi (da nositelj znac¢enja nije rijec), ve¢ da se rijeci pokuSavaju shvatiti
tek unutar veée cjeline, odnosno cijele re¢enice. Tako nositelj znacenja nije rijec, vec

cijela recenica. Zahvaljuju¢i ovom pomaku, tehnologija danasnjice moZze bolje nego ikada

! Tako danas postoji veliki broj trazilica primjerice Bing, Yahoo, DuckDuckGo ili Baidu, prema vise razli¢itih i
neovisnih izvora, internetska trazilica Google biljezi viSe od 95% svih dnevnih pretraga na internetu



prije shvatiti prirodni jezik, bolje ga protumaciti i prevesti. Stoga ¢e ovaj rad, u svojoj
sustini proucavati filozofiju jezika kroz prizmu Fregeova pristupa ovom polju filozofije i

tehnologije danasnjice.

Metodika ovog rada, prije svega, bazira se na kritickom i$¢itavanju relevantne literature,
a drugi veliki metodoloski princip prikaz je rada Google BERT-a poradi ilustracije
primjene ove tehnologije i ilustracije primjene nac¢ina na koji se Fregeova teorija moze
povezati s radom Google BERT-a. Rad ¢e biti podijeljen u poglavlja koja ¢e nastojati
prikazati Zivot i rad Friedricha Ludwiga Gottloba Fregea, njegove najznacajnije doprinose
znanosti, napose matematici, logici i filozofiji jezika s naglaskom na nacelo
kontekstualnosti. Iduc¢e poglavlje prikazat ¢e tehnolosku, suvremenu stranu ovog rada i
nastojat ¢e pribliziti Google BERT i njegov princip rada. Iduce poglavlje povezat ¢e ova
dva pojma — nacelo kontekstualnosti i Google BERT 1 prikazati gdje je moguce pronaci
poveznicu izmedu ovoga dvoga te u kolikoj mjeri. Naposljetku, rad ¢e biti zavrSen sa
zakljuCkom gdje ¢e autor pokusati sazeti cijeli rad te prikazati do kojih je rezultata stigao

ovim istraZivanjem.



1. Friedrich Ludwig Gottlob Frege

1.1. Rodenje i odrastanje

Friedrich Ludwig Gottlob Frege roden je 11. studenog 1848. godine u
njemackom luckom gradi¢u Wismaru, na obali Baltickog mora. Mozemo pretpostaviti
kako su na njegov kasniji interes za matematiku, logiku i filozofiju barem djelomi¢no
utjecali otac Alexander 1 majka Auguste, koji su u Wismaru bili ravnatelji Skole, dok
mu je majka bila i potomkinja Philipa Melanchthona, reformatora i bliskog suradnika
Martina Luthera. Uz to, Fregeov otac Alexander u drugoj polovici 1800-tih objavljuje
svojevrsni prirucnik za njemacki jezik namijenjen djeci izmedu devete i trinaeste godine
zivota (Hiilfsbuch zum Unterrichte in der deutschen Sprache fiir Kinder von 9 bis 13
Jahren), u kojemu naglasak stavlja na samu logicnost jezika. Dalo bi se zakljuditi kako
je Frege u Wismaru zivio sve do 18609. jer je u razdoblju od 1864. pa do 1869. godine
pohadao tamosnju gimnaziju®, a nakon toga odlazi na Sveuciliste u Jeni, gdje pocinje

njegova znanstvena karijera.

1.2. Studij u Jeni i Gottingenu

Frege u Jenu dolazi 1869. godine na studij kemije, matematike i filozofije, gdje
slusa 1 predavanja fiziara Ernsta Abbea, koji kasnije postaje Fregeov mentor i
preporuduje ga na mjesto profesora na Sveucilistu u Jeni.®> Nakon &etiri semestra u Jeni,
Frege 1871. godine odlazi na Sveuciliste u Gottingenu gdje nastavlja svoj studij kemije,
matematike i1 filozofije, no odabire jo$ i fiziku kao jo§ jedan od smjerova u svom
fakultetskom obrazovanju. Za vrijeme studija u Gottingenu slusa predavanja filozofa
Hermanna Lotzea, za kojeg se navodi kako je izravno utjecao na Fregeova kasnija
filozofska razmisljanja.* Bez obzira na Fregeov doprinos filozofiji kao nauci, 1873.
godine doktorirao je matematiku (konkretno, geometriju) pod mentorstvom profesora
Ernsta Scheringa i to s disertacijom naslovljenom Uber eine geometrische Darstellung
der imagindren Gebilde in der Ebene. Frege svoj rad sazima u sljedecu recenicu:

»Geometrijskim prikazivanjem zamiS$ljenih oblika u ravnini moguéa je svojevrsna

2 Kevin C. Klement, ,,Gottlob Frege (1848-1925)“, https://iep.utm.edu/frege/ (pristup: 20.02.2021.).

3 Isto
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https://iep.utm.edu/frege/

korelacija, a na temelju koje svaki stvarni ili imaginarni element te ravnine ima stvarni,
intuitivni element koji mu odgovara“.’ Ubrzo nakon stjecanja titule doktora znanosti,
Frege se 1874. godine vrac¢a na Sveuciliste u Jeni, gdje i ostaje sve do umirovljenja 1917.

godine.

1.3. Privatni zivot

O Fregeovu obiteljskom Zivotu zna se vrlo malo, no poznato je kako je 1887.
ozenio Margaretu Lieseburg, koja mu je rodila dvoje djece, no koja su preminula vrlo
mlada, a kasnije posvajaju sina Alfreda. U dnevniku koji je vodio potkraj svoga zivota,
tocnije 1924. godine, a koji je objavljen tek 1994. godine, piSe kako je pobornik
antisemitizma i ideje progona Zidova iz Njemacke te snazni protivnik katoli¢anstva, §to
mnogi povezuju uz njegov odgoj u strogoj i discipliniranoj luteranskoj obitelji.®
Njegovo politicko opredjeljenje uvelike je vezano uz monarhiju, tj. vojvodstvo
Mecklenburg, a protivio se socijalizmu i demokraciji, politickim ideologijama koje su
se pocetkom 20. stoljeca sve vise Sirile zapadnom Europom. Nije bio pobornik ideje o
davanju prava glasa svima, bez obzira na podrijetlo, status, etnicku pripadnost i drugo,
1ako nije zabiljeZeno da je svoja stajaliSta ikada javno iznosio. Gottlob Frege umro je
26. srpnja 1925. godine u Bad Kleinenu, nedaleko rodnog Wismara, u dobi od 76

godina.

1.4. Znanstveni rad

Iako mu za Zivota ni jedno objavljeno djelo nije dobilo dobre kritike, niti se na
njega gledalo kao ozbiljnog i inovativnog autora, Fregeova su djela nakon njegove smrti
konac¢no prepoznata i danas se Frege smatra jednim od najvecih logicara 19. stoljeca.
Vazno je napomenuti kako je Frege prvenstveno matematicar, iako su njegove ideje i
teorije uvelike potpomogle razvoju logike i unaprijedile filozofiju jezika kao i druge
filozofske discipline. Kada govorimo o Fregeu i njegovu radu na podruc¢jima logike,
matematike 1 filozofije (pritom ponajviSe filozofije jezika), vazno je istaknuti kako je

Frege prvi izveo definiciju kardinalnoga broja, tj. onoga broja koji oznacava broj

5 H. Kaal, ,,On a Geometrical Representation of the Imaginary Forms in the Plane*, u: B. McGuinness (ur.),
Collected Papers on Mathematics, Logic, and Philosophy, Blackwell, Oxford, 1984., str. 1-55, ovdje str. 1.

¢ Michael A.E. Dummett, ,, Gottlob Frege “, https://www.britannica.com/biography/Gottlob-Frege (pristup:
20.02.2021.).
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elemenata u nekome skupu. U svom djelu Begriffsschrift, objavljenom 1879. godine,
uvodi pojam notacije kvantifikatora, pri cemu mjesto argumenta (referiraju¢i se na
govorni jezik) ispunjava promjenjivo slovo — Frege za primjer navodi X, a rezultirajuci
izraz s prefiksom kvantifikatora.” Bitan je i njegov doprinos na podruéju filozofije
matematike, za koju tvrdi da je neosporno vezana uz logiku, dapace, da je aritmetika dio

logike i iz nje se moze izvesti te se, sukladno tome, Frege naziva ocem logike.

7 Isto



2. Znanstveni Zivot

2.1. Pocetak rada na sveucili§tu u Jeni

Godine 1874. Frege se vra¢a na SveuciliSte u Jeni, ovoga puta kao predavac i to
zahvaljujuc¢i svom bivSem profesoru i mentoru — Ernstu Abbeu. Abbe je kao cijenjeni
strucnjak s podrucja fizike i dugogodisnji profesor na Jeni bio u poziciji Fregea
predloziti na mjesto predavaca (Privatdozent). Frege je na Jeni radio kao profesor sve
do svog umirovljenja 1917. godine, a poznato nam je kako u prvih pet godina svog rada
na Sveucilistu nije primao plaéu, veé ga je financijski podupirala majka.® Prvi opsirniji
rad u Fregeovu znanstvenoistrazivac¢kom opusu upravo je njegov rad kojim je, dakako i
uz Abbeovu pomo¢, dosao do pozicije predavaca, pod naslovom Rechnungsmethoden,
die auf eine Erweiterung des Grossenbegriffes griinden (Metode izracuna temeljene na
razradi pojma jakosti), a jednim dijelom obuhvaca i teoriju sloZzenih matematickih
funkcija, svojevrsnu srz Fregeove matematicke logike.” Pet godina kasnije, 1879,
objavljuje Cuveno djelo Begriffsschrift (Pojmovno pismo) 1 ubrzo nakon promaknut je u
docenta i predaje matematiku na SveuciliStu, iako objavljivanje Begriffsschrifta vrlo
vjerojatno nije utjecalo na stjecanje te titule jer u ondasnjim znanstvenim i sveuciliSnim

krugovima nije bilo prepoznato kao inovativno ni zna¢ajno.

2.2. Matematika i logika; djela i radovi

Frege 1879. godine objavljuje svoje prvo znacajno djelo s podrucja logike pod
nazivom Begriffsschrift (Pojmovno pismo), koje u ono vrijeme nije bilo shvaceno
ozbiljno, a Fregeovi kolege smatrali su da se Frege ne nadovezuje na ve¢ postojece
postulate 1 renomirane autore, ve¢ predstavlja neSto $to im je bilo u potpunosti
nepoznato 1 novo (istinosne funkcije, argumenti). Begriffsschrift je shvaceno kao djelo
prozeto simbolizmom, za razliku od ustaljenih principa direktnog izno$enja ¢injenica.'”
S obzirom na loSe kritike 1 opCenito lo§ prijem Begriffsschrifta, Frege odlucuje napisati
rad u kojem ¢e svoje ideje 1 videnje logike opisati uobicajenim jezikom, no i dalje

stavljaju¢i naglasak na kontriranje dotadaSnjim ustaljenim logickim stavovima i

8 Kevin C. Klement, ,,Gottlob Frege (1848-1925).

? Isto

10 R. Mendelsohn, The Philosophy of Gottlob Frege, Cambridge University Press, Cambridge, 2005, str. 2.



praksama.

Narednih pet godina posvetio je stvaranju djela Die Grundlagen der Arithmetik. Eine
logischmatematische Untersuchung uber den Begriff der Zahl (Osnove aritmetike.
Logicko — matematicko istraZivanje pojma broja), koje je objavljeno 1884. godine.
Fokus je stavljen na logicko shvacanje matematike, kao i logicki pristup matematici te
nastoji pokazati da se aritmetika zasniva na Cisto logi¢kim nacelima (shvacéanje koje se
obi¢no naziva logicizmom) pa na toj osnovi nudi definiciju pojma broja. Ovdje Frege
iznosi svoje ideje o definiranju pojma broja, a bavi se 1 znacenjem pa naglasava kako
znacenje rijeci ovisi o kontekstu, tzv. kontekstualni princip ili nacelo kontekstualnosti.
Bas kao ni Begriffsschrift, ni ovo djelo, u vrijeme kada je objavljeno, nije se prepoznalo
kao znacajno. lako 1879. godine dobiva titulu izvanrednog profesora na Sveucilistu u
Jeni 1 nastavlja raditi kao profesor matematike, Frege se nakon dva neuspjesna 1 kriticki
vrlo loSe percipirana djela sve vise okrece filozofiji jezika. U razdoblju od 1891. do
1892. godine objavljuje svoja tri najpoznatija znanstvena rada — '91. izlazi Funktion und
Begriff (Funkcija i koncept), godinu dana kasnije objavljuje Uber Sinn und Bedeutung
(O smislu i referenci), a nedugo zatim i Uber Begriff und Gegenstan (O pojmu i

predmetu).

Pro¢i ¢e cCetiri godine do njegove sljedece publikacije pa tako 1893. godine objavljuje
Grundgesetze der Arithmetik (Osnovni zakoni aritmetike), djelo koje se nadovezuje na
njegova dva prethodno objavljena djela. Frege u prvom svesku predstavlja novi logicki
jezik koji tada koristi kako bi definirao prirodne brojeve, kao i1 njihova svojstva i
neumorno radi na pisanju drugoga sveska. U meduvremenu prima pismo od Bertranda
Russella, koji mu ukazuje kako prvi svezak obiluje kontradikcijama i na postojanje
paradoksa u teoriji skupova koju Frege iznosi (Russellov paradoks). Nakon tri
neuspjesna i nezapazena djela, Frege odustaje od daljnjeg rada na opseznim tekstovima
te se njegov daljnji pismeni rad sastoji od strucnih radova. U razdoblju od 1904. do svog
umirovljenja sa Sveucilista u Jeni 1917. godine objavljuje joS Sest radova s podrucja
matematike 1 geometrije, a kasnije, 1920-ih godina jo§ nekoliko radova u kojima se

vraca logici 1 filozofiji jezika.

2.3. Filozofija jezika



1892. Frege objavljuje rad Uber Sinn und Bedeutung (O smislu i referenci) u
kojem naglaSava kako mora postojati razlika izmedu pojmova smisla i reference. Frege
zakljucuje kako je referenca neke recenice upravo njena istinita (istinosna) vrijednost,
dok je njezin smisao ona misao koju reCenica izrazava. Smisao je, prema Fregeu,
odreden nazivom, tj. imenom, bez obzira na to ima li referencu. Kao takav, smisao
razli¢itih naziva/imena je razli¢it ¢ak i kad je njihova referenca ista. Iste godine
objavljuje Uber Begriff und Gegenstand (O pojmu i predmetu) u kojem razraduje teoriju
da se svaka smislena rec¢enica sastoji od izraza (objekt) i pojma (predikat). Uz navedeno,
Frege se dotice i (logi¢kog) nacela kompozicije, koje pojednostavljeno objasnjava kako
je znacenje slozenih izraza odredeno znac¢enjima njihovih sastavnih izraza te pravilima
koja se koriste za njihovo kombiniranje, a naziva se i Fregeovim nacelom, iako ¢e se
mnogi sloziti kako se ideja nacela kompozicije moze pronaci u ranijim radovima

engleskog logicara i matematicara Georgea Boolea.

Jo§ jedno nezaobilazno nacelo kada govorimo o Fregeovoj filozofiji jezika je nacelo
kontekstualnosti, ¢ija je bit sadrZzana u prethodno spomenutoj tvrdnji kako se znaenje
neke rije¢i moZe 1 mora i8Citati samo iz konteksta. U Grundlagen der Arithmetik Frege
navodi kako je vazno jasno odvojiti psiholosko od logickog, kao i subjektivno od
objektivnog. Smisao 1 znacenje rijeci nikada se ne traZi izolirano, ve¢ u kontekstu, a

pritom na umu treba imati razliku izmedu pojma i predmeta, odnosno subjekta i objekta.



3. Nacelo kontekstualnosti

3.1. Nacelo kontekstualnosti prije Grundlagena

DusSan Dozudi¢ u svom radu Fregeovo nacelo kontekstualnosti navodi da se
nacelo kontekstualnosti nacelno moze podijeliti na semanticko i epistemicko!'. Kada
govorimo o semantickom nacelu, najjednostavnije bismo ga mogli opisati kao nacelo
koje se temelji na analizi rijeci/jezika i utvrdivanju srodnosti pojma. Epistemicko ili
epistemolosko odnosi se, pak, na istinitost i objektivnost, to¢nije spoznaju. U Fregeovim
ranije objavljenim radovima, poput Begriffsschrift, ne govori se direktno o nacelu
kontekstualnosti, niti je ono uopcée spomenuto kao takvo. Ipak, rad u kojem se ve¢
pomalo naziru ideje koje Frege predstavlja u Grundlagenu je ¢lanak pod nazivom
Booles rechnende Logik und die Begriffsschrift, objavljen izmedu 1880. 1 1881. godine.
Frege u Grundlagenu ¢vrsto stoji iza ideje da se znacenje ili smisao rijeci nikada ne trazi
zasebno (izolirano), ve¢ u kontekstu, a ta se misao moze i8¢itati i u ulomku spomenutog
Fregeova Clanka: ,,Pa tako umjesto sastavljanja suda od individue kao subjekta 1 ve¢
unaprijed formiranog pojma kao predikata, ¢inimo suprotno, te dolazimo do pojma
rastavljaju¢i sadrzaj mogucéega suda. [...] Stoga se u pojmovnom pismu [svojstva i
relacije koje nije moguce dalje analizirati] nikada ne pojavljuju zasebno, ve¢ uvijek u
kombinacijama koje izraZavaju sadrZaje mogucega suda. Mogao bih to usporediti s
ponasanjem atoma: pretpostavljamo kako atom nikada nije moguce naci zasebno, ve¢
samo kombinirano s drugima, izlaze¢i iz jedne kombinacije samo kako bi odmah usao
u drugu.*“!'? U ¢lanku Frege spominje i tri vrlo vazne odrednice — znacenje, istovjetnost

i odredeni ¢lan. Ta ¢e tri pojma u Grundlagenu biti kljuéne odrednice samoga rada.'?

Begriffsschrift se uzima kao jedno od Fregeovih najznacajnijih djela, no kada govorimo
o nacelu kontekstualnosti, sasvim je jasno da u njemu ne postoje ni natruhe ideja koje
¢ine okosnicu Grundlagena. Dapace, oba je djela, ukljucuju¢i i ¢lanak Booles
rechenende Logik und die Begriffsschrift, potrebno gledati kao zasebne cjeline 1 kao

svojevrsnu komparaciju Fregeovih ideja. Begriffsschrift objedinjuje matematicku i

' Dusan Dozudié, Fregeovo nacelo kontekstualnosti, Hrvatski studiji — Studia Croatica, Zagreb, 2004, str. 40
12 Gottlob Frege, ,,Boole's logical Calculus abd the Concept-script“ [Booles rechnende Logik und die
Begriffsschrift], u: H. Hermes, et al (ur.), Gottlob Frege, Posthumous Writings, Basil Blackwell, Oxford, str. 9-
46, ovdje 17

13 D. Dozudi¢, Fregeovo nacelo kontekstualnosti, str. 41



logicku problematiku i predstavlja neke nove ideje. Booles rechnende Logik und die
Begriffsschrift tekst je u kojem Frege ve¢ polako formira sve veca zanimanja za jezik,
dok je Grundlagen uistinu djelo koje zasluzuje najvise paznje i ¢itanja, ¢emu u prilog
ide 1 ¢injenica da je ono, s Fregeovim nacelom kontekstualnosti, uvelike utjecalo na

kasnije filozofe poput L. Wittgensteina i B. Russella.

3.2. Nacelo kontekstualnosti u Grundlagenu

Grundlagen (1884.) se smatra Fregeovim kapitalnim djelom. Ako iSta, ono je i
dalje ¢vrsti dokaz da je Frege ponajprije matematicar i logic¢ar, no Grundlagen je
istovremeno 1 odlican pokazatelj kako se ne moze umanjiti njegov znacaj na podrucju
filozofije, konkretno filozofije jezika. Uvod u ovo djelo zapocinje kritikom na
dotadasnje shvacanje i definiranje pojma broja te Frege predstavlja svoje videnje istoga,
istovremeno povlaceci paralele s jezicnim elementima. Srz nacela kontekstualnosti, koje
je u srediStu ovoga rada, svodi se na tri bitne odrednice, kao Sto Frege navodi u uvodu
Grundlagena: ,,U ovome sam istrazivanju kao nacela utvrdio sljedece: ostro valja luciti
psiholosko od logickoga, subjektivno od objektivnoga; o znacenju rijeci treba pitati u
kontekstu re€enice, a ne u njihovoj pojedinacnosti; pred o¢ima valja imati razliku
izmedu pojma i predmeta.“'* Kod prve je odrednice vazno napomenuti kako upravo u
njoj 1 lezi Fregeova definicija pojma broja jer je psiholoSko neosporno vezano uz
subjektivno, a Frege matematiku shvacéa kao potpuno objektivnu znanost, neovisnu o
ljudskoj misli 1 poimanju. Vrlo razumljiv primjer tog njegovog stava dan je u §47: ,,Da
navodenje broja izrazuje nesto ¢injenic¢no, neovisno o naSemu shvacanju moze cuditi
samo one koji pojam drZe za neSto subjektivno, jednako predodzbi. No taj je nazor
pogreSan. Ako npr. pojam tijela podredimo pojmu teSkoga ili pojam kita pojmu sisavca,
onda time tvrdimo neSto objektivno. Kad bi pojmovi bili subjektivni, tada bi
podredenost jednoga pojma drugome, kao njihova medusobna veza takoder bila nesto
subjektivno [...] "svi kitovi su sisavci" [...] lako se nasa reCenica moze opravdati samo
promatranjem pojedinih Zivotinja, to ipak nista ne dokazuje o njezinu sadrzaju. [...] Ako

je pojam nesto objektivno, onda i iskaz o njemu moze sadrzavati nesto ¢injeni¢no.*!

Nadalje, Frege nastoji redefinirati pojam broja, istodobno se oslanjaju¢i na jezi¢ne

4 Gottlob Frege, Osnove aritmetike i drugi spisi, Kruzak, Zagreb, 1995, str. 20
15 Isto, str. 77
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elemente, tj. daju¢i primjere kako samo spominjanje brojeva u sebi sadrzi iskaz o
odredenom pojmu: ,, To je mozda najjasnije u slucaju broja 0. Ako kazem 'Venera ima
0 mjeseca", onda uopée ne postoji mjesec ili agregat mjeseca o kojemu bi se nesto moglo
iskazati, nego se time pojmu 'Venerin mjesec" pridaje neko svojstvo, naime svojstvo da
pod sobom ne obuhvaca nista. Ako kazem "carevu kociju vuku Cetiri konja", onda broj
&etiri pridajem pojmu "konj koji vuce carevu koéiju".«!¢

Kada bi se Grundlagen sudio prema uvodu, lako bi se moglo zakljuciti kako je Fregeova
zaokupljenost kontekstom i1 kontekstualno$¢u nesto Sto ¢e biti lajtmotiv cjelokupnog
rada, no to nije to¢no. Grundlagen je djelo koje se prvenstveno bavi matemati¢kim (ili
bolje, aritmetickim) problemima, no ne smije se zanemariti i znacajna jezi¢no-filozofska
nota. Kontekst je za Fregea neizbjezna odrednica koja naprosto mora postojati kako bi
ono $to je izgovoreno imalo smisao, a kada kakva cjelina ima smisao, onda i njeni
dijelovi dobivaju svoj sadrzaj: ,,[...] Pred o¢ima uvijek moramo imati potpunu recenicu.
Zapravo samo u njoj rije¢i imaju neko znacenje. Nutarnje slike koje pritom mozda
imamo pred o¢ima ne moraju odgovarati logickim sastavnim dijelovima suda. Dovoljno
je ako re¢enica kao cjelina ima smisao; time i njezini dijelovi dobivaju svoj sadrzaj.!”
Cijeli srediSn;ji dio za ovaj je rad, koji je fokusiran na kontekstualnost, zapravo, manje
bitan. Frege ¢e se letimi¢no nadovezati na ve¢ prethodne iskaze, no u srediStu ¢e biti
broj i pojam broja (kao i pojedina problematika kojom se bavi ve¢ i u Begriffsschriftu)
te osvrtanje na prethodnike poput Humea, Schrodera i dr. Kao $to navodi 1 Dozudié¢,
Frege se ponovno nadovezuje na pojam konteksta tek na samom kraju, prije zakljucka,
pritom se referiraju¢i 1 dopunjujuci ve¢ iskazano — konkretno, o vaznosti konteksta
naspram pojedinacnosti te distanciranjem od psiholoskoga: ,,[...] Pokazalo se da se broj
kojim se bavi aritmetika ne smije shvatiti kao nesamostalan atribut, nego supstantivno.
Broj se tako pojavio kao predmet koji se dade prepoznati, iako ne kao fizikalan ni samo
prostoran, a ni kao ono o ¢emu pomoc¢u moci uobrazilje mozemo stvoriti sliku. Potom
smo postavili nacelo da se znacenje neke rijeci ne smije objasnjavati pojedinacno, nego
u kontekstu recenice, a mislim da jedino drzimo li se toga mozemo izbje¢i fizikalno

shvaéanje broja, a da ne zapadnemo u psiholosko. [...]"'

16 Tsto, str. 78
17 Isto, str. 87/88
18 Isto, str. 132
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Ono Sto predstavlja problem Grundlagena, kada je rije¢ o kontekstualnosti, jest
kontradikcija koja se moze is¢itati iz Fregeovih tvrdnji i njima pridruzenih primjera.
Prvotno se namece ideja da se znacenje rijec¢i ne moze iscitati iz nje same, ve¢ samo u
kontekstu, a kasnije u §60 da dijelovi reCenice, ako je ona smislena cjelina, dobivaju
svoj sadrzaj. Upravo su zbog takvih kontradikcija Fregeova stajalista o kontekstualnosti
bila otvorena za pojedinacne interpretacije njegovih kasnijih proucavatelja. Frege je
svojim Grundlagenom, ponajvise svojom idejom kontekstualnosti, utjecao na kasnije
filozofe, a ovdje se moze istaknuti Wittgenstein kao jedan od znacajnijih sljedbenika. S
obzirom na to da pojam kontekstualnosti u Grundlagenu nije u srediStu samoga rada,
ve¢ se 0 njemu govori samo kako bi se poblize predstavila problematika definiranja
pojma broja, kontekstualnost je pojam koji je kasnijim filozofima, upravo poput
Wittgensteina, bio otvoren za vlastitu interpretaciju. Poznato nam je kako je Frege nakon
Grundlagena 1 manjka interesa za problematiku koja je u djelu razradena odustao od
daljnjeg objavljivanja radova na tu temu te se pred kraj svoga zivota viSe bavio

filozofijom jezika, no ti se radovi vise ne bave konceptom kontekstualnosti.

3.3. Formulacije nacela kontekstualnosti

Kada govorimo o pojmu kontekstualnosti u Grundlagenu, ono se nacelno sastoji
od tri bitne odrednice ili formulacije (spomenute u prethodnom poglavlju), a DoZzudi¢
navodi i Cetvrtu. Dozudi¢ u svom radu ove formulacije ozna¢ava simbolima fi, 2, f3 (i
£4)!°, a ovaj ¢e se rad posluziti Dozudiéevom sistematikom. F; podrazumijevalo bi
odrednicu da se o znacenju rijeci treba pitati u kontekstu recenice, ne izolirano, a o tome
Frege govori ve¢ na samome pocetku Grundlagena. Ipak, sadrzajniji primjer moguce je
pronaciu §60: ,,[...] Tako se za neku rije¢ za koju nam nedostaje odgovaraju¢a nutarnja
slika ¢ini kako nema sadrzaj. Pred ofima uvijek moramo imati potpunu recenicu.

Zapravo samo u njoj rije¢i imaju neko znacenje. [...]**°

F>,1 jedna od kontradiktornih definicija spomenutih u prethodnom poglavlju, jest ona
kojom Frege odreduje da je dovoljno da recenica kao cjelina bude smislena te, sukladno

tome, i njeni dijelovi dobivaju svoj sadrzaj: ,,[...] Dovoljno je ako recenica kao cjelina

ima smisao; time 1 njezini dijelovi dobivaju svoj sadrzaj. Cini mi se da ova napomena

1 D. Dozudi¢, Fregeovo nacelo kontekstualnosti, str. 36-40
20 G. Frege, Osnove aritmetike i drugi spisi, str. 87
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moze baciti svjetlo na mnoge teSke pojmove, kao Sto je pojam beskona¢no malenoga, a

njezin se domet sigurno ne ograni¢uje na matematiku. [...]*%!

F3 moguce je iscitati 1 u §60, no bolji je primjer onaj u §62: ,,Ako o broju ne mozemo
imati nikakvu predodzbu ili zor, kako nam onda broj treba biti dan? Rijeci nesto znace
samo u kontekstu nekoga stavka. Stvar je dakle u tome da se objasni smisao stavka u
kojemu se pojavljuje brojka.“?* Tre¢a formulacija se, dakle, sastoji u tome da rijeéi
imaju znacenje samo u kontekstu recenice. Kao ¢etvrtu formulaciju (f4) Dozudi¢ uzima
onu iz zakljucka Grundlagena (§106): ,,[...] Potom smo postavili nacelo da se znacenje
neke rije¢i ne smije objasnjavati pojedinacno, nego u kontekstu recenice, a mislim da
jedino drzimo li se toga mozemo izbjeci fizikalno shvacanje broja, a da ne zapadnemo

u psihologko. [...]*“%*

Kada govorimo o ovim cetirima formulacijama, bitno je naglasiti kako se Frege koristi
razli¢itom terminologijom te kroz poglavlja u Grundlagenu naglasak stavlja na razlicite
pojmove. Kao §to navodi i DoZzudié, u fi upotrijebljen je glagol pitati — ,,[...] o znacenju
rijeci treba se pitati u kontekstu recenice, a ne izolirano“, dok u fs ne ,,pitamo®, ve¢
»objasnjavamo* — ,,[...] znacenje neke rijeci ne smije objasnjavati pojedinacno, nego u
kontekstu recenice.* Dakako, Frege nedvojbeno Zeli iskazati isto ono §to je sadrzano u
f1, no bitno je primijetiti kako postoji sadrZajna razlika. Dozudi¢ navodi kako se izraz
pitati u fi moZe shvatiti dvosmisleno i dovodi ga u vezu s pojmom znati, tj. znanje**.
Ako znamo da je prva formulacija sadrzana u ,,zZeli li se znati znacenje rijeci, o njemu se
treba pitati u kontekstu recenice “, moze se re¢i kako se radi o vrlo dobroj opservaciji te
da pitanje 1 znanje u tom pogledu doista i jesu u bliskoj vezi jedno s drugim. Kada
govorimo o f21 f3, obje se formulacije temelje na istoj zamisli — onoj da kontekst kakve
reCenice uvjetuje znacenje rijeci u istoj toj recenici. Preduvjet koji postoji u f2 je taj da
reCenica naprosto mora biti smislena (smislena cjelina) kako bismo uopce 1 mogli
govoriti o ikakvom znacenju njenih dijelova, tj. rije¢i koje je tvore. Kao §to je
spomenuto, fs zapravo je ponavljanje formulacije fi, no kao §to navodi i Dozudi¢, f4

ukazuje na f; 1 f3, a ve¢ spomenuto objasnjenje, navodi, Frege mjestimicno koristi kao

21 Isto, str. 88

22 Isto, str. 89

23 Isto, str. 132

24 D. Dozudi¢, Fregeovo nacelo kontekstualnosti, str. 16
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sinonim za definiciju®. Ono $to je moguce zakljuditi iz toga je kako se uistinu radi o
dva bliskoznac¢na, no nikako istozna¢na pojma, te se ni u kom slu¢aju ne moze govoriti
0 mijenjaju znac¢enja samih iskaza. Na kraju se jos valja dotaknuti prve formulacije (f1)
— ako govorimo o pronalazenju znaCenja neke rije¢i u kontekstu, $to je bit ove
formulacije, znaci da je u njoj uspostavljena i subjektivna instanca. Dakle, najprije mora
postojati subjekt, tj. osoba, prema Dozudi¢u, koja ¢e uopce razmisljati i pitati se o

znacenju pojedine rijeci kako bi spomenuta formulacija uopce bila valjana.

% D. Dozudi¢, Fregeovo nacelo kontekstualnosti, str. 17
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4. Google BERT

4.1. Povijest Googleovih algoritama do BERT-a

Kada je rije¢ o algoritmima koje je Google razvijao unazad desetak godina na
svojoj trazilici najprije je potrebno objasniti kako su algoritmi vrlo slozen sustav koji se
koristi za dobavljanje, tj. dohvacanje podataka iz indeksa pretrazivanja sa svrhom
pruzanja najboljih 1 najto¢nijih mogucih rezultata, koji odgovaraju postavljenom upitu.
Googleov search engine, odnosno trazilica, funkcionira na temelju kombiniranih
algoritama 1 brojnih ¢imbenika rangiranja te, sukladno s time, korisniku prikazuje web

stranice rangirane po relevantnosti.

Od 2009. pa sve do 2011. godine Google je algoritme veéinom usavrSavao vecim
azuriranjima pa je tako prvi znacajniji algoritam bio Panda, predstavljen pocetkom 2011.
godine. ,,Jako je Panda iz danasnje perspektive manje znacajan algoritam, vazno ga je
spomenuti jer je s njime doSlo do pomaka pri utvrdivanju relevantnosti i to¢nosti
pretrazivanih informacija.“?® Dobro je spomenuti i Venice iz 2012. s kojim su rezultati
pretrazivanja ukljucili stranice na temelju postavljene lokacije ili IP adrese korisnika. Iste
godine dolazi do jo§ dva aZuriranja — Penguin 1 Pirate, no mnogo znacajniji je
Hummingbird iz 2013. Hummingbird je postavio temelj za Googleovo glasovno
pretraZivanje, a najbitnija je novost ta da algoritam sada pocinje prepoznavati kontekst
umjesto da stavlja naglasak na znacenje samih rijeci, tj. Hummingbird uzima u obzir cijelu
frazu. Na taj nacin korisnik na svoj upit dobiva koliko-toliko konkretan odgovor umjesto
dotadasnjeg popisa rezultata.“?’” U sljedeée dvije godine pojavljuju se Pigeon (2014.) i
Mobilegeddon (2015.), a 2016. Google uvodi vrlo vazna poboljSanja s RankBrain. S tim
je algoritmom doSlo do znacajnog pomaka u deSifriranju znafenja pretraZivanja jer
funkcionira na principu nagadanja o rije¢ima koje mu nisu poznate te pronalazi rijeci
slicnoga znacenja te sukladno s time prikazuje najrelevantnije rezultate. Jo§ dva
znaCajnija algoritma, zajedno sa svojim azuriranjima, bili su Speed Update (2017.) 1

Medic 1z 2018. godine, a nakon Medic Google razvija BERT — svoj najznacajniji 1 daleko

26 Willemien Hallebeek, ,,A brief history of Google's algorithm updates®, https://yoast.com/google-algorithm-
updates/ (pristup: 22.05.2021)
27 Isto
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najnapredniji algoritam do sada.

4.2. Google BERT

Google BERT, punim nazivom Bidirectional Encoder Representations from
Transformers, je dosad najnapredniji razvijeni algoritam, a osmislio ga je 2018. godine
Googleov softverski inzenjer Jacob Devlin, zajedno sa svojim timom. Kao $to navodi
Brent Csutoras sa Search Engine Journal, BERT nije samo algoritam, ve¢ se radi i o
okviru za obradu prirodnog jezika strojnog uc¢enja (NLP).*® Taj okvir podrazumijeva da
bi istrazivanje obrade prirodnog jezika moglo pridonijeti poboljSanju prirodnog jezika

kao takvog.

Spomenuti algoritam Hummingbird iz 2013. godine doveo je do pomaka u razumijevanju
konteksta, dok je s BERT-om kontekst uistinu dosao do izrazaja kao jedna od glavnih
boljki dosada$njih algoritama. U uporabi od 2019. godine, BERT je algoritam nove
generacije koji prepoznaje kontekst i odnose svih rije¢i od kojih se re€enica sastoji, za
razliku od prijasnjih azuriranja u kojima su se prepoznavale rijeci 1 njihova pojedinacna
znaCenja, a da pritom kontekst nije uzet u obzir. ,,U suStini, BERT trazilici pomaze
shvatiti koje znaCenje rijeci u pretraZivanoj recenici (pojmu) imaju za ljude te time
utvrduje najkvalitetniji 1 najrelevantniji rezultat upita. Svi algoritmi baziraju se na pet
glavnih kategorija: znacenje upita, relevantnost web stranica, kvaliteta sadrZaja,
upotrebljivost web stranica te kontekst 1 postavke. Tih pet kategorija klju¢no je kako bi

korisnik dobio najbolji moguéi odgovor na svoje pretrazivanje.“*

BERT je ujedno i glavni razlog zaSto je Google Translate u posljednje dvije godine postao
poprilicno pouzdan kada se radi o prijevodima teksta s jednog jezika na drugi, dok je
Translate prije bio koliko — toliko pouzdan samo ako je jedan od odabranih jezika bio
engleski. ,,To se promijenilo s azuriranjem BERT-a u prosincu 2019, s kojim je

obuhvaéen poveéi broj jezika, pa tako i hrvatski.“** Google se s algoritmom BERT,

28 Brent Csutoras, ,,BERT Explained: What You Need to Know About Google's New Algotirhm*,
https://www.searchenginejournal.com/bert-explained-what-you-need-to-know-about-googles-new-algorithm
(pristup: 22.05.2021.)

2 Geoff Atkinson, ,,History of Google Algorithm Updates®, https://huckabuy.com/2021/01/13/google-algorithm-
updates-history/ (pristup: 22.05.2021.)

30 Search Engine Journal, ,,History of Google Algorithm Updates®,
https://www.searchenginejournal.com/google-algorithm-history/ (pristup: 22.05.2021.)
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zapravo, fokusirao na korisnike — njihove razloge pretrazivanja i njihov jezik, dok su
raniji algoritmi bili fokusirani tek na usustavljivanje informacija. Kako je s BERT-om
naglasak stavljen na shvacanje cijelih fraza, tj. konteksta, kao dobar primjer
implementacije BERT-a u Google Translate je npr. fraza ,,Caught red handed®, koju bi
Translate prije razvoja BERT-a s engleskog jezika na hrvatski prevodio u doslovnom
znacenju ,,Uhvacen crvenih ruku* ili ,,Uhvaden s crvenim rukama®, dok danas prijevod
te iste fraze glasi ,,Uhvacen na djelu. Na primjeru ove fraze jasno vidimo kako Google
Translate, prvenstveno zahvaljuju¢i BERT-u, sada razumije ne samo kontekst, ve¢ i
prirodni jezik te znafenjske razlike naizgled jednostavne recenice s obzirom na jezik
kojim se odredeni korisnik koristi. Kako navodi Googleov Pandu Nayak u tekstu
Understanding searches better than ever before iz 2019. godine, zahvaljuju¢i BERT-u,

Search sada ima moguénost uvidanja zna¢enjskih razlika kada se radi o sinonimima.

Kao jedan od primjera navodi pretrazivani pojam “do estheticians stand a lot at work”, u
kojemu je glagol ,,stand” (u prijevodu: stajati) prije BERT-a prilikom pretrazivanja
shva¢en doslovno, dok je nakon pojave algoritma BERT taj isti glagol prepoznat u
kontekstu. Dakle, ,,stand“ se sada ne shvac¢a doslovno kao ,,stajati®, ve¢ se odnosi na
fizicku zahtjevnost posla te sukladno s time korisnik dobiva relevantan 1 koristan odgovor
na pretrazivani upit. BERT pocinje razumijevati ljudski prirodni jezik, a s time 1 ljudski
nacin razmi$ljanja upravo zato $to je fokusiran na korisnika. Dakle, sve ono §to je BERT
,haucio* na engleskom jeziku primjenjuje se na druge jezike, s obzirom na ¢injenicu da

je najveca koli¢ina web sadrzaja upravo na engleskom jeziku. 3!

Ipak, vazno je napomenuti da, bez obzira na dosadasnji tehnoloski napredak, racunalo i
dalje ne moZe u potpunosti i savr§eno tocno ,,shvatiti naoko beznacajne i suptilne nijanse
u jeziku u onoj mjeri u kojoj to moze covjek.

4.3. Transformeri3?

4.3.1. RNN

31 Pandu Nayak, ,,Understanding searches better than ever before®, https://blog.google/products/search/search-
language-understanding-bert/ (pristup: 21.04.2021.)
32 'Transformeri' su autorov slobodan prijevod engleskog transformers
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Upravo su takozvani transformeri i najvece postignu¢e Google-ovog BERT-a i,
vrlo bi se lako moglo re¢i, cjelokupni princip na kojemu BERT pociva zbog Cega su
transformeri 1 zavr$ili u samom imenu ove tehnologije (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers). PokuSavaju¢i objasniti vaznost BERT-a u
procesuiranju i razumijevanju prirodnog jezika, vazno je objasniti tehnologiju koja je
prethodila BERT-u. Ona se zvala Recurrent Neural Network (RNN) 1 jedna je od modela
koje su se dugo koristile za duboko ucenje (deep learning) i procesuiranje prirodnog
jezika. Za funkcioniranje ove tehnologije, sli¢no kao 1 za BERT, od klju¢nog su znacenja
sekvence budu¢i da najmanjom promjenom u recenici poput promjene redoslijeda rijeci
moguce je dobiti reCenicu s potpuno drugacijim znacenjem. Sekvence koje je RNN
odabrao kao nositeljske cjeline znadenja bile su rijeci.>* Ako bi se, koriste¢i ovaj model,
recenica s engleskog jezika pokusSala prevesti na francuski, RNN bi uzeo danu recenicu
na engleskom, procesuirao bi jednu po jednu rije¢ i, potom, svaku rije¢ zasebno prevodio.
To je ¢inio zato jer je svaku rije¢ smatrao kao posebnom sekvencom, odnosno nositeljem
znacenja. Stoga se ovaj model i naziva direkcionalnim’* ili jednosmjernim. Ipak, RNN je
imao svojih problema. ,,Prije svega, ovaj model mucio se s velikim tekstovima poput
paragrafa ili eseja jer bi se dogadalo da kada model stigne do kraja odlomka, zaboravio
bi Sto se dogadalo na pocetku, Primjerice, prijevodni model zasnovan na RNN-u mogao
je imati problema s paméenjem roda subjekta dugih odlomaka. Sto je jo§ gore, RNN je
bilo tesko trenirati. Uz to, buduci da su obradivali rijeci uzastopno, RNN-ove je bilo teSko
1 paralelizirati §to znac¢i da ih nije bilo moguce trenirati na velikim skupovima

podataka.“*

4.3.2. Transformeri

Vecinu problema koji su sustavi temeljeni na RNN-u imali, BERT je, to¢nije
transformeri su uspjesno rijesili. Transformeri su razvijeni 2017. godine na SveuciliStu u
Torontu i prvenstveno su napravljeni za potrebe prijevoda. Google BERT, tehnologiju
temeljenu upravo na transformerima razvio je Jacob Devlin sa svojim timom iz Google-

a 2018. godine, a od 2019. godine ova se tehnologija uspjesno koristi na popularnim

33 Dale Markowitz, ,,BERT Explained: State of the art language model for NLP*,
https://towardsdatascience.com/bert-explained-state-of-the-art-language-model-for-nlp-f8b21a9b6270 (pristup:

20.04.2021.)
34 Directional
35 D. Markowitz, ,,BERT Explained: State of the art language model for NLP*

18


https://towardsdatascience.com/bert-explained-state-of-the-art-language-model-for-nlp-f8b21a9b6270

Google-ovim tehnologijama kao §to su Google Search 1 Google Translate. Ono $§to je
transformere ucinilo toliko velikim dijelom tehnologije danasnjice je Cinjenica da se
transformere moglo jako brzo istrenirati, a razlog toga je S$to ih se moglo odjednom
trenirati na ogromnim skupovima podataka Sto je bio veliki nedostatak RNN-a. Tako je
jedan model koji se temelji na transformerima, GPT-3 (Generative Pre-trained
Transformers 3 je autoregresivni jezi¢ni model koji koristi deep leaning kako bi stvorio
tekst sli¢an tekstu koji bi napisao ¢ovjek>®) bio istreniran na 45 TB podataka, a danas
moze pisati cijele eseje ili ¢lanke. Ono Sto transformere ¢ini toliko velikim pomakom na
podruéju razumijevanja i procesuiranja prirodnog jezika®’ je &injenica §to je ova
tehnologija viSe nego ikada prije priblizila tehnologiju razumijevanju ljudi i obrnuto.
Tako danas Google Search moze ,razumijevati pretrage bolje, nego ikada prije*®, a
Google Translate znatno je poboljSao svoje sposobnosti prevodenja teksta. ,,Za razliku
od direkcionalnih modela koji tekst Citaju uzastopno (slijeva udesno ili zdesna ulijevo),
encoder transformera Cita odjednom citav niz rijeci. Stoga se moze smatrati dvosmjernim,
premda bi se moglo reci i da je bez-smjeran. Ova karakteristika omogucuje modelu da
nauci kontekst rije¢i na temelju svog okruzenja (lijevo i desno od rije¢i).“** Ono §to
transformere Cini toliko sofisticiranima jest to da su u moguénosti promotriti kontekst
reCenice 1 na temelju njega donijeti zaklju¢ak — bilo da se radi o prijevodu ili nekom
drugom zadatku. Transformeri ne bi prevodili rijec po rije¢ uzastopno kao $to su to radili
modeli koji se temelje na RNN-u, ve¢ bi za njih nositelj znacenja bile vece sekvence
teksta. Upravo iz razloga Sto transformeri ne bi prevodili rije¢ po rije¢, ve¢ bi prije
prijevoda obratili paznju na rijeci s lijeva i desno od rijeci koja se trenutno prevodi, oni
se mogu nazvati bidirekcionalnima, a poradi ovoga moguce je donijeti zakljucak da je
upravo taj kontekst neizmjerno bitan za razumijevanje i procesuiranje ljudskog jezika.
[zumitelji transformera ovo su nazvali paznjom i predlozili proSireni model koji osim
encodera 1 decodera takoder ima ugraden 1 transformer koji se temelji na paznji:
,Dominantni modeli transdukcije sekvence temelje se na slozenim rekurentnim ili

konvolucijskim neuronskim mrezama koje uklju¢uju encoder i decoder. Najbolji s

36 Ashley Pilipiszyn, ,,GPT-3 Powers the Next Generation of Apps®, https://openai.com/blog/gpt-3-apps/ (pristup
:21.04.2021.)

37 Natural Language Processing

38 Pandu Nayak, ,,Understanding searches better than ever before®, https://blog.google/products/search/search-
language-understanding-bert/ (pristup: 21.04.2021.)

39 Rani Horev, ,,BERT Explained: State of the art language model for NLP*,
https://towardsdatascience.com/bert-explained-state-of-the-art-language-model-for-nlp-f8b21a9b6270 (pristup:

21-04.2021.)
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najboljim rezultatima povezuju encoder, decoder kroz mehanizme paznje. Predlazemo
novu jednostavnu mreznu arhitekturu, transformer zasnovan isklju¢ivo na mehanizmima
paznje, oslobadajuéi se ponavljanja i konvolucija u cijelosti.“** Transformeri se danas
smatraju posljednjom rije¢ju tehnologije u procesuiranju i razumijevanju prirodnog
jezika, a Google je objavio kako je s listopadom 2020. godine, svaka pretraga na
engleskom jeziku bila procesuirana od Google BERT-a. Ipak, sami razlozi za BERT-ovo

odli¢no razumijevanje jezika i dalje nisu dovoljno shvac¢eni.*!,*?

40 Ashish Vaswami et al., ,,Attention Is All You Need*, https://arxiv.org/pdf/1706.03762.pdf (pristup:
22.04.2021.)

41 Kovaleva, Olga; Romanov, Alexey; Rogers, Anna; Rumshisky, Anna (November 2019). "Revealing the Dark
Secrets of BERT". Proceedings of the 2019 Conference on Empirical Methods in Natural Language Processing
and the 9th International Joint Conference on Natural Language Processing (EMNLP-IJCNLP). pp. 4364—
4373. d0i:10.18653/v1/D19-1445. S2CID 201645145

4 Clark, Kevin; Khandelwal, Urvashi; Levy, Omer; Manning, Christopher D. (2019). "What Does BERT Look
at? An Analysis of BERT's Attention". Proceedings of the 2019 ACL Workshop BlackboxNLP: Analyzing and
Interpreting Neural Networks for NLP. Stroudsburg, PA, USA: Association for Computational Linguistics: 276—
286. doi:10.18653/v1/w19-4828
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5. Nacelo kontekstualnosti i Google BERT

lako stru¢na literatura i1 kreator BERT-a inzistiraju na nazivima poput
bidirekcionalnosti ili nedirekcionalnosti*®, ono na $to oba ova pojma sugeriraju jest
vaznost postojanja konteksta za razumijevanje rije¢i, pojmova, sintagmi, pa dalje
recenica, poglavlja i eseja. Srz ove tehnologije su transformeri, a oba ova pojma, i
bidirekcionalnost i transformeri, sadrzana su u nazivu tehnologije (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers). BERT nije niti niSta drugo nego model
reprezentacije jezika*¥, njegov fokus je na jeziku i napravljen je ciljano za bolje
razumijevanje prirodnog jezika. Kreator BERT-a, Jacob Devlin, isti¢e vaznost konteksta
za ovu tehnologiju: ,,[...] BERT je dizajniran za ucenje bidirekcionalnih prikaza iz
neoznacenog teksta uvjetujuci se kontekstom rije¢i s lijeva i desna.“* Vaznost konteksta
za BERT istaknut ¢e 1 Pandu Nayak, potpredsjednik Googlea zaposlen u odjelu search-a
u tekstu ,,Understanding searches better than ever before”. U ovom tekstu Nayak
predstavlja postignuéa BERT-a, naglasavajuc¢i vaznost tehnologije za Google-ovu
trazilicu. U tekstu, Nayak spominje rije¢ kontekst tri puta isti¢u¢i kako ¢e trazilica: ,, [...]
mo¢i prepoznati kontekst u pretrazi korisnika.** ili kako ,,BERT-ovi modeli mogu uzeti
u obzir potpuni kontekst rije¢i gledajuéi rije¢i koje dolaze prije i nakon [...] “4’ Ukratko,

kontekst je neizostavan dio BERT-a.

Koliko je kontekst bitan za Fregea dovoljno govori c¢injenica da se nacelo
kontekstualnosti (barem u filozofskim krugovima*®) gesto naziva i Fregeovim nacelom.
Koliko su se Fregeove teorije slijedile, koliko se o njima raspravljalo 1 koliko su ¢ak bile
odbacivane tijekom povijesti pisali su Janssen* i Pelletier*®, a u kojoj su mjeri Fregeove
teorije aktualne i danas, mozda najbolje moze posvjedociti ovaj rad. Dozudi¢ je u svojem

radu iznio kako se Fregeovo shvacanje nacela kontekstualnosti moze podijeliti na

43 Jacob Devlin et al., ,,BERT: Pre-trainig of Deep Bidirectional Transformers for Language Understanding®.

4 Isto
4 Isto

46 Pandu Nayak, ,,Understanding searches better than ever before®, https://blog.google/products/search/search-
language-understanding-bert/ (pristup: 15.05.2021.)

47 Isto

48 Theo M.V Janssen, ,,Frege, Contextuality and Compositionality*, Journal of Logic, Language, and
Information, 2001. (10), 2001., str. 115 — 136, ovdje 115

4 Theo M.V Janssen, ,,Foundations and Applications of Montague Grammar; Part 1: Philosophy, Framework,
Computer Science “, Journal of Computational and Applied Mathematics, 1988. (3), 1986., str. N3 — N4, ovdje

N3

50 Francis Jeffry Pelletier, ,,Did Frege Believe Frege's Principle?, Journal of Logic, Language, and Information,
2001. (10), 2001., str. 87 — 114
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semanticko i epistemologko®! ovisno temelji li se ono na analizi rije¢i/jezika i utvrdivanju
srodnosti pojma ili se odnosi na istinitost i objektivnost. Dozudi¢ prepoznaje i Cetiri
formulacije nacela kontekstualnosti od kojih njih 3 (f1, f3 i f4) vrlo jednoznacno govore
kako se znacenje rijeci moze dobivati tek iz reCenica i konteksta u kojima se rijeci koriste
1 u koji su rijeci stavljene. Posljednja formulacija (f2) iskoristena je da se rijesi problem
pojmova koji se ne ograni¢avaju samo na matematiku i koji mozda niti u kontekstu
recenice nece dobiti svoj jednoznacan smisao, ve¢ se naglaSava vaznost smisla cijele
recenice unutar kojega i takvi pojmovi mogu dobiti svoj smisao. Primjer ovoga pojma je
beskonacno malo §to se ne moze vizualizirati ili na drugi nacin jednoznacno oznaciti,
nego samo u kontekstu recenice ovakvi pojmovi mogu dobiti svoju vrstu privremenog
smisla koju potom mogu prenositi dalje. Uvjet toga je da su recenice u kojima nastupaju
ovakvi pojmovi, opet, smisleni.’> Frege je u Grundlagenu bio veoma strog s
kontekstualnos¢u tako da Cak niti brojeve 1 1 2 nije promatrao izolirano. Bio je prilicno
doslovan kada je u pitanju bila kontekstualnost. lako nakon toga nije spominjao
kontekstualnost (u objavljenim radovima), od kontekstualnosti nije odustao, ve¢ je o
kontekstualnosti nastavio pricati u neobjavljenim radovima. Ipak, u periodu od 1883. —
1913. dolazi do promjene i Frege viSe ne govori o kontekstualnosti na isti nacin. Prvo
prihvaca znacenje u izolacije znakova za brojeve. Nakon toga govori da je znaCenje
povezano sa svakom rije¢i u reCenici, ali upozorava da takva znacCenja ne postoje u
izolaciji. Tako da je Frege ostao vjeran kontekstualnosti tijekom cijelog svog znanstvenog

Zivota, samo je presao s ekstremne kontekstualnosti na doslovnu kontekstualnost.”

Budu¢i da oboje, 1 Google BERT 1 nacelo kontekstualnosti u svojoj srzi istiCu vaznost
konteksta, medu njima postoji jako puno onoga Sto ih veze, no kontekst je ono $to ih ¢ini
neraskidivo povezanima. Ono §to je u tolikoj mjeri unaprijedilo tehnologiju
razumijevanja prirodnog jezika je isto ono Sto je C¢inilo Fregeovu pocetnu 1 srediSnju
misao filozofije jezika. Rijeci se ne mogu promatrati bez konteksta. Tek u reCenicama,
rijeci dobivaju svoj smisao i bez konteksta re¢enica, one nece biti shvacene. Tehnologija
koja je prethodila BERT-u isprobala je uciniti drugacije, prevoditi rije¢i linearno ne
obaziru¢i se na kontekst u kojima se rijeci pojavljuju. Iz toga su proizasli mnogobrojni

popularni zabavni prijevodi koji u vecini slucajeva nisu sli¢ili ljudskome, prirodnom

SID. Dozudi¢, Fregeovo nacelo kontekstualnosti, str. 40
32 Opaska autora
33 Theo M. V. Janssen, ,,Frege, Contextuality and Compositionality*, str. 133 - 134
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jeziku. Najveci uspjeh BERT-a je, stoga, upravo ovaj kontekst; uzimanje konteksta u
obzir. BERT bismo po svemu mogli nazvati uspjehom upravo poradi konteksta. Njegova
bidirekcionalnost zapravo niti nije nista doli kontekstualnost. BERT je u obzir ukljucio
sve rije¢i u reCenicu, rijeci s lijeva i s desna prilikom prevodenja pojedine rijeci 1 pomocu
toga je uspio ispravno primjenjivati rod, broj, padez i druge gramatiCke odrednice
pojedine rijeci u kontekstu pojedine recenice. Ono S$to je najveca razlika BERT-a i RNN-
a je to Sto je Google BERT pomaknuo nositelja znacenja s rije¢i na recenicu. A ovo je
upravo ono na ¢emu je Frege inzistirao i §to je tijekom cijele svoje znanstvene karijere i
zagovarao, i iako je tijekom vremena ublaZio svoj stav>*, bilo bi pogresno reéi kako je
Frege od svojeg misljenja odustao. Upravo zato, filozofi i danas pod pojmom Fregeova

nacela prepoznaju bas nacelo kontekstualnosti.

34 Isto
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Zakljucéak

Direktno usporedivati Fregeovo nacelo kontekstualnosti i najnovije dosege
tehnologije u procesiranju prirodnog jezika bilo bi nezahvalno. Prije svega jer se niti na
jednom mjestu u strucnoj literaturi izumitelji BERT-a ne referiraju na Fregea niti na
njegovo nacelo kontekstualnosti. Cinjenica je da je Google BERT nastao bez direktnog
utjecaja Fregeova nacela kontekstualnosti. Razlog ovomu vidim u tome S$to su Google

BERT razvili, prije svega, razvojni programeri’

, a ne lingvisti, filozofi ili osobe blize ili
direktnije povezane s istraZivanjima jezika i Fregeovim teorijskim postavkama. Zapravo,
razvijajuc¢i Google BERT i istrazujuci procesiranje prirodnog jezika od strane tehnologije
razvojni programeri stigli su do sli¢nog zakljucka kao i Frege u 19. stolje¢u i ustanovili,
s potpuno drugacijeg stajaliSta, koliko je kontekst nedvojbeno vazan za jezik — za
shvacanje prirodnog jezika, za moguénosti prevodenja prirodnog jezika i za sve teme koje
se ticu tehnologije i jezika uopce. lako je Fregeovo nacelo kontekstualnosti i Google
BERT tesko promatrati u direktnoj korelaciji, mozda ovaj manjak direktne povezanosti
moze najbolje 1 posluZiti kao potvrda Fregeovih teorija napose nacela kontekstualnosti.
Takoder, tehnologija vektora koja je sastavni dio tehnologije BERT, upravo funkcionira

tako da svaku pojedina¢nu rije¢ prikazuje drugacijim vektorom ovisno o njenom

kontekstu Sto mozda i1 najbolje spaja ovo dvoje.

Fregeovo nacelo kontekstualnosti zbilja se 1 s razlogom moze zvati Fregeovim nacelom.
Theo M.V. Janssen u svom radu Frege, Contextuality and Compositionality raspravlja
kako se dva nacela iz Fregeovih radova nazivaju Fregeovim nacelima — nacelo
kontekstualnosti 1 nacelo kompozicionalnosti te zakljuuje kako se jedino nacelo
kontekstualnosti moze nazvati Fregeovim jer je ovo nacelo tijekom svojeg znanstvenog
rada Frege samo malo izmijenio dok se s nacelom kompozicionalnosti Frege nikada ne bi
sl07i0.°® Prema ovome zakljutku, nacelo kontekstualnosti svakako moZemo smatrati
temeljnom Fregeovom postavkom od koje nije odustao tijekom cijele svoje znanstvene
karijere. Uvidjevsi vaznost konteksta, Frege je na ovoj postavci pokusao sagraditi cijelu
svoju filozofiju 1 zato je nacelo kontekstualnosti od neizmjerne vaznosti i neodvojivo od
Fregea kao filozofa, logiara i matematicara. Stoga, moguc¢nost promatranja Fregeovih

teorija kroz prizmu novih tehnologija mozda obasja neko novo svjetlo na rad ovog

3 Developers
3 Theo M. V. Janssen, ,,Frege, Contextuality and Compositionality*, str. 133 - 134
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iznimnog znanstvenika.
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