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Abstract

From the early stages of artificial intelligence, logical and probabilistic
methods have been used independently to solve problems that require a
certain type of “intelligence”. Probability theory studies problems caused by
uncertainty, while logic is more often used to reason about complete knowledge.
Considerable effort has been devoted to unifying logical and probabilistic
methods into a single framework, which has led to the development of various
formalisms and programming tools. These languages   and formalisms have been
successfully used in many areas. Some such applications include web mining,
natural language processing, robotics, transportation systems, communication
networks, social networks, medicine, bio- and chemical-informatics, electronic
games, and activity recognition.

All probabilistic logical formalisms studied so far allow only individual
variables, i.e. variables that can be replaced by a single term. On the other
hand, theories and systems have been developed that use not only individual
variables, but also sequential variables (these variables can be replaced by a
finite, possibly empty, sequence of terms). Recently, the usefulness of sequential
variables and unranked symbols (functional and/or predicate symbols without
fixed placeholders) has been demonstrated in various formalisms and illustrated
in practical applications related to XML operations, knowledge representation,
automatic reasoning, etc.

Our research has mainly concerned the development of new theories where
sequential variables, unranked terms, and probabilistic primitives are available
together. Such formalisms are interesting from both theoretical and practical
points of view, as they provide a very flexible and expressive platform for
modeling various real-world problems.

In the project, we developed unranked probabilistic logic and studied its
properties. In particular, the correctness and completeness theorems of this
logic were proved. We showed the possibility of using this formalism in natural
language processing tasks such as ambiguity recognition. We also studied
the methods of reasoning in unranked probabilistic logic. More specifically,
the possibility of introducing a probabilistic operator into the sequence
enumeration, as a result of which we formulated the Urango probabilistic
sequence enumeration. A proof-theoretical study of the obtained formalism was
carried out. The latter involves the proof of the elimination theorem of the rule
of exclusion. We extended the procedure developed by Gentzen to cases when
a probabilistic operator is introduced into the enumeration.

The study of probabilistic and logical theories is an established scientific field
that is actively developing due to the importance of its practical applications,
for example, in image processing, computational linguistics, etc. It is an
interdisciplinary direction where different subfields of mathematics, computer
science, logic, artificial intelligence meet. The results of the project are aimed
at solving some of the fundamental problems raised by such integration,
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contributing to the development of algorithmic, constructive methods in this
field, and the emergence of new areas of knowledge and application.

რეზიუმე

ხელოვნური ინტელექტის განვითარების ადრეული ეტაპიდანვე ლოგიკური და
ალბათური მეთოდები გამოიყენებოდა ერთმანეთისგან დამოუკიდებლად ისეთი
ამოცანების ამოსახსნელად, რომელიც გარკვეული ტიპის “ინტელექტს” მოითხოვს.
ალბათობის თეორია სწავლობს გაურკვევლობით გამოწვეულ ამოცანებს, ხოლო
ლოგიკა უფრო ხშირად გამოიყენება სრულყოფილ ცოდნაზე მსჯელობისთვის. მნიშ-
ვნელოვანი ძალისხმევა დაეთმო ლოგიკური და ალბათური მეთოდების გაერთია-
ნებას ერთ ჩარჩოში, რამაც მოახდინა სხვადასხვა ფორმალიზმისა და პროგრამი-
რების ინსტრუმენტების განვითარება. ეს ენები და ფორმალიზმები წარმატებით იქ-
ნა გამოყენებული მრავალი მიმართულებით. ზოგიერთ ასეთ გამოყენებაში შედის
ვებ-მაინინგი, ბუნებრივი ენის დამუშავება, რობოტიკა, ტრანსპორტირების სისტე-
მები, საკომუნიკაციო ქსელები, სოციალური ქსელები, მედიცინა, ბიო- და ქიმიო-
ინფორმატიკა, ელექტრონული თამაშები და აქტივობების ამოცნობა.

აქამდე შესწავლილი ყველა ალბათური ლოგიკური ფორმალიზმი უშვებს მხო-
ლოდ ინდივიდუალურ ცვლადებს, ე.ი. ცვლადებს, რომელთა ჩანაცვლება შესაძლე-
ბელია ერთი თერმით. მეორეს მხრივ, განვითარდა თეორიები და სისტემები, რომ-
ლებიც იყენებენ არა მხოლოდ ინდივიდუალურ ცვლადებს, არამედ მიმდევრობით
ცვლადებსაც (ამ ცვლადების ჩანაცვლება შესაძლებელია სასრული, შესაძლოა ცა-
რიელი, თერმების მიმდევრობით). ცოტა ხნის წინ, მიმდევრობითი ცვლადებისა და
ურანგო სიმბოლოებს (ფუნქციონალური ან/და პრედიკატული სიმბოლოები ფიქსი-
რებული ადგილიანობის გარეშე) სარგებლიანობა ნაჩვენები იქნა სხვადასხვა ფორ-
მალიზმში და ილუსტრირებული იქნა პრაქტიკულ გამოყენებებში, რომლებიც დაკავ-
შირებულია XML ოპერაციებთან, ცოდნის წარმოდგენასთან, ავტომატურ მსჯელო-
ბასთან, და სხვა.

ჩვენი კვლევა, ძირითადად, შეეხებოდა ახალი თეორიების შემუშავებას, სადაც
მიმდევრობითი ცვლადები, ურანგო ტერმები და ალბათური პრიმიტივები ერთად
არიან ხელმისაწვდომი. ასეთი ფორმალიზმები საინტერესოა როგორც თეორიული,
ასევე პრაქტიკული თვალსაზრისით, რადგან ისინი იძლევიან ძალიან მოქნილ და
გამომსახველობით პლატფორმას რეალური სამყაროს სხვადასხვა ამოცანების მო-
დელირებისთვის.

პროექტში შევიმუშავეთ ურანგო ალბათური ლოგიკა და შევისწავლეთ მისი თვი-
სებები. კერძოდ, დამტკიცებულ იქნა ამ ლოგიკის სისწორისა და სისრულის თეო-
რემები. ვაჩვენეთ ამ ფორმალიზმის გამოყენების შესაძლებლობა ბუნებრივი ენის
დამუშავების ისეთ ამოცანებში, როგორიცაა ორაზროვნების ამოცნობა. აგრეთვე შე-
ვისწავლეთ ურანგო ალბათურ ლოგიკაში მსჯელობის მეთოდები. უფრო კონკრეტუ-
ლად, სეკვენციათა აღრიცხვაში ალბათური ოპერატორის შეტანის შესაძლებლობა,
რის შედეგადაც ჩამოვაყალიბეთ ურანგო ალბათური სეკვენციათა აღრიცხვა. გან-
ხორციელდა მიღებული ფორმალიზმის დამტკიცება-თეორიული შესწავლა. ეს უკა-
ნასკნელი გულისხმობს განკვეთის წესის ელიმინაციის თეორემის დამტკიცებას. ჩვენ
განვავრცეთ გენცენის მიერ შემუშავებული პროცედურა ისეთ შემთხვევებზე, როდე-
საც აღრიცხვაში შემოტანილია ალბათური ოპერატორი.

ალბათური და ლოგიკური პრიმიტივებიანი თეორიების შესწავლა დამკვიდრებუ-
ლი სამეცნიერო სფეროა, რომელიც აქტიურად ვითარდება მისი პრაქტიკული გა-
მოყენების მნიშვნელობის გამო, მაგალითად, გამოსახულებათა დამუშავებაში, გა-
მოთვლით ლინგვისტიკაში, და ა.შ. ეს ინტერდისციპლინური მიმართულებაა, სადაც
მათემატიკის, კომპიუტერული მეცნიერებების, ლოგიკის, ხელოვნური ინტელექტის
სხვადასახვა ქვედარგები ხვდებიან ერთმანეთს. პროექტის შედეგები ასეთი ინტეგ-
რირებისას წამოჭრილი ზოგიერთი ფუნდამენტური პრობლემის ამოხსნისკენაა მი-
მართული, ხელს უწყობს ამ დარგში ალგორითმული, კონსტრუქციული მეთოდების
განვითარებას და ახალი ცოდნისა და გამოყენების არეების წარმოქმნას.
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1 შესავალი

ხელოვნური ინტელექტის განვითარების ადრეული ეტაპიდანვე ლოგიკური და ალბა-
თური მეთოდები გამოიყენებოდა ერთმანეთისგან დამოუკიდებლად ისეთი ამოცანების
ამოსახსნელად, რომელიც გარკვეული ტიპის “ინტელექტს” მოითხოვს. ალბათობის თე-
ორია სწავლობს გაურკვევლობით გამოწვეულ ამოცანებს, ხოლო ლოგიკა უფრო ხში-
რად გამოიყენება სრულყოფილ ცოდნაზე მსჯელობისთვის. მნიშვნელოვანი ძალისხმე-
ვა დაეთმო ლოგიკური და ალბათური მეთოდების გაერთიანებას ერთ ჩარჩოში, რამაც
მოახდინა სხვადასხვა ფორმალიზმისა და პროგრამირების ინსტრუმენტების განვითა-
რება. ასეთ ფორმალიზმებს შორის ყველაზე გამორჩეულია Independent Choice Logic
(ICL) [38], PRISM [42], Markov Logic Networks (MLN) [41], CLP(BN) [15], Bayesian
Logic Programs [25], P-log [2], ProbLog [16], and Probabilistic Soft Logic (PSL) [1].
ეს ენები და ფორმალიზმები წარმატებით იქნა გამოყენებული მრავალი მიმართულე-
ბით. ზოგიერთ ასეთ გამოყენებაში შედის ვებ-მაინინგი, ბუნებრივი ენის დამუშავება,
რობოტიკა, ტრანსპორტირების სისტემები, საკომუნიკაციო ქსელები, სოციალური ქსე-
ლები, მედიცინა, ბიო- და ქიმიო-ინფორმატიკა, ელექტრონული თამაშები და აქტივო-
ბების ამოცნობა.

აქამდე შესწავლილი ყველა ალბათური ლოგიკური ფორმალიზმი ან პროპოზიციუ-
ლია, ან უშვებს მხოლოდ ინდივიდუალურ ცვლადებს, ე.ი. ცვლადებს, რომელთა ჩანაც-
ვლება შესაძლებელია ერთი თერმით. მეორეს მხრივ, განვითარდა თეორიები და სის-
ტემები, რომლებიც იყენებენ არა მხოლოდ ინდივიდუალურ ცვლადებს, არამედ მიმდევ-
რობით ცვლადებსაც (ამ ცვლადების ჩანაცვლება შესაძლებელია სასრული, შესაძლოა
ცარიელი, თერმების მიმდევრობით). ცოტა ხნის წინ, მიმდევრობითი ცვლადებისა და
ურანგო სიმბოლოებს (ფუნქციონალური ან/და პრედიკატული სიმბოლოები ფიქსირებუ-
ლი ადგილიანობის გარეშე) სარგებლიანობა ნაჩვენები იქნა სხვადასხვა ფორმალიზმში
და ილუსტრირებული იქნა პრაქტიკულ გამოყენებებში, რომლებიც დაკავშირებულია
XML [9, 28, 10, 11, 12, 13], სქემის ტრანსფორმაციის ოპერაციებთან [40, 8], ცოდ-
ნის წარმოდგენასთან [18, 22, 21, 34], ავტომატურ მსჯელობასთან [37, 19, 26, 23, 7],
გადაწერასთან [20, 43, 24], ფუნქციონალურ, ფუნქციონლურ ლოგიკურ, და წესებზე
დაფუძნებულ პროგრამირებასთან [33, 3, 31, 32], საერთო ლოგიკასთან [14], მხო-
ლოდ რამდენიმე რომ დავასახელოთ. არსებობს მიმდევრობის ცვლადებით პროგრა-
მირების სისტემები, რომელთაგან ალბათ ყველაზე გამორჩეულია Mathematica [44],
ძლიერი წესებზე დაფუძნებული პროგრამირების ენით, რომელიც იყენებს (განსაკუთ-
რებით პირველი რიგის, ტოლობიანი) ურანგო შეთანადებას მიმდევრობითი ცვლადე-
ბით [4]. ურანგო თერმი არის პირველი რიგის თერმი, სადაც ერთი და იგივე ფუნქციო-
ნალური სიმბოლო შეიძლება შეგვხვდეს სხვადასხვა ადგილას, სხვადასხვა რაოდენო-
ბის არგუმენტებით. ურანგო ფუნქციონალურ სიმბოლოებს და მიმდევრობით ცვლადებს
ამ ენაში შემოაქვთ დიდი გამომსახველობითი უნარი, რომელიც შესაძლებლობას გვაძ-
ლევს დავწეროთ მოკლე, ლაკონური და ადვილად წასაკითხი კოდი.

აღნიშნული პროექტი ეხებოდა ახალი თეორიის შემუშავებას, სადაც მიმდევრობითი
ცვლადები, ურანგო ტერმები და ალბათური პრიმიტივები ერთად იქნებოდა ხელმისაწ-
ვდომი. ასეთი ფორმალიზმი საინტერესოა როგორც თეორიული, ასევე პრაქტიკული
თვალსაზრისით, რადგან ის იძლევა ძალიან მოქნილ და გამომსახველობით პლატ-
ფორმას რეალური სამყაროს ამოცანებიდან გამომდინარე სხვადასხვა პრობლემების
მოდელირებისთვის.

ალბათური და ლოგიკური პრიმიტივებიანი თეორიების შესწავლა დამკვიდრებული
სამეცნიერო სფეროა, რომელიც აქტიურად ვითარდება მისი პრაქტიკული გამოყენე-
ბის მნიშვნელობის გამო, მაგალითად, გამოსახულებათა დამუშავებაში, გამოთვლით
ლინგვისტიკაში, და ა.შ. ახალი რაოდენობრივი პროგრამირების ენების გაჩენის შემ-
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დეგ, მაგალითად, როგორიცაა ალბათური ლოგიკური პროგრამირება, მათი მნიშვნე-
ლობა გაიზარდა, რადგან ისინი შესაფერისი საშუალებაა ამ ენების სემანტიკის შესას-
წავლად. ბუხბერგერის მიხედვით [5, 6], მათემატიკური მსჯელობის სამი მთავარი აქ-
ტივობაა დამტკიცება, ამოხსნა და გამოთვლა. ამ პროექტში განხორციელდა ამ აქტი-
ვობების შესაბამისად ახალი ურანგო ალბათური თეორიის შემუშავება.

2 კვლევის მეთოდები

ამ კვლევისათვის შემუშავებული იქნა შემდეგი მეთოდი: დასმული პრობლემის გადა-
საჭრელად, მიზნად დავისახეთ სპეციფიკური თეორიის შემუშავება, ანალიზი და იმპლე-
მენტაცია თითოეული ძირითადი აქტივობისთვის. ეს აქტივობები ურთიერთდაკავშირე-
ბულია. მათ შორის, ჩვენს შემთხვევაში, ფუნდამენტური იყო დამტკიცების და ამოხსნის
აქტივობები, რადგან ამ ნაწილისთვის შემუშავებული ტექნიკა საჭირო იყო გამოთვლისა
და დედუქციის აქტივობებისთვის.

ქვემოთ მოცემულია პროექტში დასმული ამოცანები და შესაბამისი მეთოდები. ამო-
ცანები აქტივობებს უკავშირდებოდა შემდეგნაირად:

• ამოცანა 1 დაკავშირებულია დამტკიცებასთან.

• ამოცანა 2 დაკავშირებულია ამოხსნასა და დედუქციასთან.

• ამოცანა 3 დაკავშირებულია ამოხსნასა და გამოთვლასთან.

• ამოცანა 4 დაკავშირებულია ყველა აქტივობასთან.

ჩამოთვლილი აქტივობების განხორციელების მეთოდები საფუძველს იღებს მათე-
მატიკის, გამოთვლითი ლოგიკის და კომპიუტერული მეცნიერების სხვადასხვა ქვედარ-
გიდან, როგორიცაა, მაგალითად:

• კლასიკური და არაკლასიკური ლოგიკური თეორიები, ალბათობის თეორია,

• ალგორითმებისა და თეორიების შექმნა, ანალიზი (გაჩერებადობა, სისრულე, სის-
წორე), იმპლემენტაცია,

• მტკიცებათა თეორია, განკვეთის წესის ელიმინაციის პროცედურა,

• ავტომატური მსჯელობა და თეორემათა ავტომატური დამტკიცება,

• კომპიუტერული ლოგიკა, ლოგიკური პროგრამირება.

3 კვლევის შედეგების განხილვა

პროექტში დასმული იყო ოთხი ამოცანა. ჩვენ განვიხილავთ თითოეულ მათგანს და მო-
ვიყვანთ შესაბამის შედეგებს.

ურანგო ალბათური ლოგიკის ფორმალიზმის შემუშავება და მისი სისწორისა და
სისრულის თვისებების შესწავლა. ეს ამოცანა დაკავშირებულია დამტკიცების
აქტივობასთან. მის ამოსახსნელად ჩვენ გავაფართოვეთ პირველი რიგის ალბა-
თური ლოგიკის ფორმალიზმი მიმდევრობითი ცვლადებით და შევისწავლეთ მისი
თვისებები, როგორიცაა სისწორე და სისრულე. ეს არ იყო ტრივიალური ამოცა-
ნა, ვინაიდან არსებობს ლოგიკური ფორმალიზმის სისრულის ორი ფორმა: სუსტი
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სისრულე – ფორმულა არის არაწინააღმდეგობრივი მაშინ და მხოლოდ მაშინ, თუ
ის არის შესრულებადი, ან ძლიერი სისრულე – ფორმულათა სიმრავლე არის არა-
წინააღმდეგობრივი მაშინ და მხოლოდ მაშინ, თუ ის არის შესრულებადი. ცხადია,
სუსტი სისრულე გამომდინარეობს ძლიერი სისრულიდან, მაგრამ არა პირიქით.
კლასიკურ ლოგიკაში ეს თეორემები ექვივალენტურია კომპაქტურობის თეორემი-
დან გამომდინარე – ფორმულათა სიმრავლე შესრულებადია მაშინ და მხოლოდ
მაშინ, თუ მისი ყოველი სასრული ქვესიმრავლე შესრულებადია. თუმცა, [36]-ის მი-
ხედვით, ალბათურ ლოგიკებში საზოგადოდ კომპაქტურობის თვისება არ გვაქვს,
და მეტიც, ძლიერი სისრულე არ გვაქვს ზოგერთ ასეთ ლოგიკაში.
პირველი ამოცანა დაიშალა ორ ქვეამოცანად, სადაც პირველ ეტაპზე ჩვენ შევი-
მუშავეთ ურანგო ალბათური ლოგიკის სინტაქსი და სემანტიკა. ამ მიზნით, ჩვენ
ავარჩიეთ LFOP1 ალბათური ლოგიკა და ჩავაშენეთ მასში მიმდევრობითი ცვლა-
დები, და ურანგო ფუნქციონალური და პრედიკატული სიმბოლოები.
[35]-ის მიხედვით, არსებობს ორი ტიპის ალბათური ლოგიკის ფორმალიზმი: რო-
მელიც შეიცავს ან ალბათურ ოპერატორებს P≥sα (α-ს ალბათობა არის მინიმუმ s)
ან ალბათურ კვანტორებს (Px > r)α(x) (სიმრავლის {x | α(x)} ალბათობა არის
r-ზე მეტი). ჩვენ ავარჩიეთ პირველი მიდგომა და შემოვიტანეთ მიმდევრობითი
ცვლადები ისეთ ლოგიკაში, სადაც გვაქვს ალბათური ოპერატორები. მეორე სა-
ფეხურზე, ჩვენ [27, 35]-ში განხილული ტექნიკების შესაბამისად შევისწავლეთ მი-
ღებული LFOPu ურანგო ალბათური ლოგიკის სემანტიკა და დავამტკიცეთ მისი
სისწორისა და სისრულის თეორემები.

ურანგო ალბათური ლოგიკისათვის მსჯელობის მეთოდების შემუშავება და
კარგად-მოქცევადი ფრაგმენტების შესწავლა. ეს ამოცანა დაკავშირებულია
ამოხსნისა და დედუქციის აქტივობასთან. ამ მხრივ ჩვენ უფრო მეტ ყურადღებას
ვამახვილებთ გამოყვანის ისეთ ტექნიკებზე, რომელიც დაკავშირებულია ამოცანა
1-ში მიღებულ ლოგიკასთან. როდესაც მიმდევრობითი ცვლადები შემოდის ენაში,
უნიფიკაციის ამოცანა ხდება არასასრული, თუმცა შესაძლებელია სასრული ფრაგ-
მენტების იდენტიფიცირება [29]. ასეთი კარგად-მოქცევადი ფრაგმენტების პოვნა
მნიშვნელოვანია პრაქტიკული გამოყენებებისათვის.
ამ ამოცანის ამოსახსნელად ჩვენ ავიღეთ [27]-ში მოცემული გენცენის სტილის
სისტემა G და მას დავუმატეთ ალბათური ოპერატორი იმავე გზით, როგორც მა-
რია ბორიჩიჩმა გააკეთა კლასიკური წინადადებათა სექკვენციათა კალკულუსის-
თვის [35]-ში. ჩვენ ვაჩვენეთ, რომ ახალი სისტემა არის G სისტემის გაფართოება
იმ აზრით, რომ როდესაც ყველა ალბათობა არის 1, ახალი სისტემა ემთხვევა G-ს.
აგრეთვე, დავამტკიცეთ, რომ ახალი სისტემა ინარჩუნებს ისეთ თვისებებს, როგო-
რიცაა სისწორე და სისრულე.
შევნიშნოთ, რომ სრული ურანგო ალბათური ლოგიკა არის არა-ამოხსნადი, მაგ-
რამ პრაქტიკული გამოყენებებისათვის ამოხსნადობა სასურველია. ამიტომ, ძალი-
ან მნიშვნელოვანია მისი შეზღუდვა კარგად-მოქცევად, ამოხსნად ფრაგმენტებზე.
ასეთი ფრაგმენტების მისაღებად რამდენიმე მეთოდი არსებობს. ჩვენ გამოვიყე-
ნეთ ფუნქციონალური სიმბოლოების შეზღუდვის მეთოდი. შედეგად მივიღეთ, რომ
ინტერპრეტაციათა არე გახდა სასრული, რაც გვაძლევს ფრაგმენტის ამოხსნადო-
ბას.

ურანგო ალბათური ლოგიკისა და შესაბამისი მსჯელობის მეთოდების
დამტკიცება-თეორიული შესწავლა. ეს ამოცანა დაკავშირებულია ამოხსნი-
სა და გამოთვლის აქტივობასთან. ამ ამოცანის ამოსახსნელად ჩვენ ჩავატარეთ
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წინა ამოცანის შედეგად მიღებული ფორმალიზმის, ალბათური სეკვენციათა
კალკულუსის, მოდელ-თეორიული და დამტკიცება-თეორიული ანალიზი.
მოცემული გვაქვს რამდენიმე მნიშვნელოვანი სტრუქტურული წესი: მონოტონურო-
ბის (M ↑, M ↓) და განკვეთის (cut).

Γ ⊢b
a ∆

M ↑
Γ ⊢d

c ∆
Γ ⊢b

a ∆ Γ ⊢d
c ∆

M ↓
Γ ⊢min(b,d)

max(a,c) ∆

Γ ⊢b
a ∆, A A, Π ⊢d

c Λ
cut

Γ, Π ⊢min(b+d,1)
max(0,a+c−1) ∆, Λ

მონოტონურობის შესწავლა მნიშვნელოვანია, რომ დასკვნის ინტერვალი არ გას-
ცდეს დადგენილ საზღვრებს ([0, 1]) ან არ აღმოჩნდეს ისე, რომ ინტერვალი არას-
წორია (ინტერვალის ქვედა ზღვარი მეტია ზედა ზღვარზე) და წინააღმდეგობა მი-
ვიღეთ.
განკვეთის წესისათვის ნაჩვენებია მისი ელიმინაციის თეორემა, რომელიც ეფუძ-
ნება გენცენის პროცედურას. ეს არის დამტკიცებათა გადაწერაზე დაფუძნებული
მეთოდი. მაგალითად, ჩვენს შემთხვევაში, ერთ-ერთი გადაწერის წესია, რომ დამ-
ტკიცების შაბლონი:

ϕ1

A, B ⊢1
1

ϕ2

⊢b
a A

ϕ3

⊢d
c B

Add
⊢min(1,b+d)

max(1,a+c) A, B

ϕ

A, Π ⊢f
e Λ

cut
Π ⊢min(1,min(1,b+d)+f)

max(0,max(1,a+c)+e−1) Λ, B

გადაიწერება დამტკიცებაში:

ϕ2

⊢b
a A

ϕ

A, Π ⊢f
e Λ

cut
Π ⊢min(1,b+f)

max(0,a+e−1) Λ
ϕ3

⊢d
c B

w : r
Π ⊢min(1,min(1,b+f)+d)

max(max(0,a+e−1),c) Λ, B
M ↑

Π ⊢min(1,min(1,b+d)+f)
max(0,max(1,a+c)+e−1) Λ, B

ამ გადაწერისას აუცილებელია, რომ საბოლოო სეკვენციის ალბათობის ინტერ-
ვალის გასწორება შესაძლებელი იყოს მონოტონურობის წესის გამოყენებით. ამი-
სათვის დადგენილია პირობები, რომ ალბათობები უნდა იყოს საკმარისად მაღა-
ლი. ასეთი გადაწერის წესების მრავალჯერადი გამოყენება საბოლოო ჯამში გვაძ-
ლევს დამტკიცებას, სადაც განკვეთის წესი არ გვხვდება.

პროტოტიპული იმპლემენტაციადა ექსპერიმენტები. ეს ამოცანა დაკავშირებულია
ყველა აქტივობასთან. მისი შესრულება ხდებოდა ყველა ეტაპზე, ვინაიდან ჩვენ
მივყვებოდით იმ სტანდარტულ პრინციპს, რომ პროცედურის თუ ალგორითმის
შექმნას თან უნდა ახლდეს მისი რეალიზაცია და ტესტირება. როგორც ეს ყოველ-
თვის ხდება, ასეთი პროცესი იწვევს ალგორითმების მნიშვნელოვნად გაუმჯობესე-
ბას როგორც თეორიულად, ისე პრაქტიკულად.
ექსპერიმენტების ასპექტში შესაძლოა განვიხილოთ მიღებული შედეგების ნეირო-
სიმბოლური ხელოვნური ინტელექტის ამოცანებში გამოყენება. ჩვენ ვაჩვენეთ
ურანგო ალბათური თეორიის შესაძლებლობა ბუნებრივი ენის ორაზროვნების
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დადგენის ამოცანებში. ამ მიმართულებით კვლევები, შეიძლება ითქვას, რომ სა-
წყის ეტაპზეა და უახლოეს წლებში მათი მრავალმხრივი განვითარებაა მოსალოდ-
ნელი.
პრაქტიკული თვალსაზრისით ურანგო ალბათური ლოგიკის ფორმალიზმი საკმა-
ოდ მძლავრი და საინტერესოა ორ ასპექტში: ალბათური მონაცემების მოდელირე-
ბის შესაძლებლობები და ალბათური მონაცემების დამუშავების შესაძლებლობები.
ორივე ასპექტის ტესტირება შესაძლებელია სემანტიკურ ვებთან დაკავშირებულ
გამოყენებებში (იხილეთ, მაგ., [39, 30]). ექსპერიმენტების ასპექტში, ჩვენი ფორ-
მალიზმის გამოყენება შესაძლებელია სვადასხვა სამედიცინო ამოცანებში, როგო-
რიცაა მაგალითად:

• ანამნეზზე დაყრდნობით სხვადასხვა დიაგნოზის ალბათობის დადგენა;
• სტაციონარში მიმდინარე მკურნალობის პარამეტრების ანალიზის შედეგად

რეჰოსპიტალიზაციის პროგნოზირება.

4 დასკვნები

ამ პროექტის ფარგლებში შემუშავდა ურანგო ალბათური ლოგიკა, მოხდა მისი თვი-
სებების შესწავლა და მასზე მსჯელობის მეთოდის დანერგვა. ჩვენი მიდგომის სიახ-
ლე მდგომარეობდა იმაში, რომ ჩვენ განვავრცეთ ალბათური ლოგიკა მიმდევრობითი
ცვლადებით და ურანგო ფუნქციონალური და პრედიკატული სიმბოლოებით. მიღებული
ფორმალიზმის გამოყენების კუთხით, გამოვიკვლევთ მისი შესაძლებლობები ბუნებრი-
ვი ენის დამუშავების ამოცანებში, კერძოდ ორაზროვნების დადგენის მიმართულებით.
მიღებული შედეგები გამოქვეყნდა შემდეგ სტატიებსა და პრეპრინტებში:

1. Merium Hazem Anwar Labib Bishara, Lia Kurtanidze, Mikheil Rukhaia, Lali
Tibua. First-Order Probabilistic Logic With Sequence Variables and Unranked
Symbols. Short papers of Advances in Modal Logic, Prague, Czech Republic,
2024.

2. Merium Hazem Anwar Labib Bishara, Lia Kurtanidze, Mikheil Rukhaia, Lali
Tibua. Probabilized Unranked Sequent Calculus. In proceedings of 13th
Conference Logic and Applications, Dubrovnik, Croatia, 2024.

3. Merium Hazem Anwar Labib Bishara, Lia Kurtanidze, Mikheil Rukhaia, Lali
Tibua. Unranked Probabilistic Logic and its Applications, Lecture Notes of
TICMI, vol.27, pp.71-81, Tbilisi University Press, 2026

4. Peter Csaba Ölveczky, Mario Reja, Mikheil Rukhaia, Kyungmin Bae, Mircea
Marin. Efficient Verification of Lingua Franca Programs. S. Junges and G. Katz
(Eds.): TACAS 2026, Lecture Notes in Computer Science, vol 16506, pp. 23–41,
Springer, Cham, 2026.

აღსანიშნია, რომ ამ შედეგებმა უკვე ჰპოვეს გამოყენება დასავლელი კოლეგების
შრომებში, რასაც მოწმობს ზემოთ ჩამოთვლილი სტატიების ციტირებები. ეს კი მომავა-
ლი თანამშრომლობის საფუძველს ქმნის.

პროექტის წევრებმა მონაწილეობა მიიღეს არაერთ საერთაშორისო სამეცნიერო
ფორუმში მომხსენებლის, თანამომხსენებლის, პროგრამული კომიტეტის წევრის რან-
გში და მიწვეულნი იყვნენ სათანამშრომლოდ ან მოხსენების წასაკითხად სხვადასხვა
უნივერსიტეტში, მათ შორის:

7



• საერთაშორისო კონფერენცია ხელსაწყოები და ალგორითმები სისტემების აგე-
ბისა და ანალიზისთვის (TACAS);

• ევროპული გაერთიანებული კონფერენცია ლოგიკა ხელოვნურ ინტელექტში
(JELIA)

• საერთაშორისო კონფერენცია „გამოთვლადობა ევროპაში“ (CiE);
• მოქმედი ფორმალური მეთოდების სიმპოზიუმი (FROM);
• თეორემათა ინტერაქტიური მტკიცებების საერთაშორისო კონფერენცია (ITP);
• ლოგიკა, ალგებრა და ჭეშმარიტების ხარისხები (LATD);
• მოდალური ლოგიკის თანამედროვე მიღწევები (AiML);
• საერთაშორისო სიმპოზიუმი სიმბოლურ და რიცხვით ალგორითმებში საცმეცნიე-

რო გამოთვლებისათვის (SYNASC);
• IEEE eScience 19-ე საერთაშორისო კონფერენცია (eScience);
• თბილისის საერთაშორისო კონფერენცია „ენა, ლოგიკა, გამოთვლები“ (TbiLLC);
• საქართველოს მათემატიკოსთა კავშირის საერთაშორისო კონფერენცია;
• საერთაშორისო ვორქშოფი ლოგიკა და გამოყენებები (LAP);
• ლინცის უნივერსიტეტი, ავსტრია;
• პარიზის უნივერსიტეტი, საფრანგეთი;
• ტიმიშოარას უნივერსიტეტი, რუმინეთი;
• ოსლოს უნივერსიტეტი, ნორვეგია;
• ბერნის უნივერსიტეტი, შვეიცარია.

5 სამომავლო რეკომენდაციები

ალბათური და ურანგო თეორიების შესწავლა ძალიან ინტენსიურად მიმდინარეობს მა-
თი არაერთი საინტერესო გამოყენების გამო. განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ბოლო
წლებში გააქტიურებული მიმართულება, რაც მიზნად ისახავს სიმბოლური და რაოდე-
ნობრივი ტექნიკების ინტეგრირებას და ნეირო-სიმბოლური ხელოვნური ინტელექტის
ამოცანებში მათ გამოყენებას. ჩვენი პროექტი სწორედ ასეთი ინტეგრირების შემუშავე-
ბას ეხებოდა ურანგო ალბათური ლოგიკის სახით. ამ მიმართულებით კვლევები, შე-
იძლება ითქვას, რომ საწყის ეტაპზეა და უახლოეს წლებში მათი მრავალმხრივი გან-
ვითარებაა მოსალოდნელი. ეს ინტერდისციპლინური მიმართულებაა, სადაც მათემა-
ტიკის, კომპიუტერული მეცნიერებების, ლოგიკის, ხელოვნური ინტელექტის სხვადასახ-
ვა ქვედარგები ხვდებიან ერთმანეთს. იმედია, რომ ამ პროექტში მიღებული შედეგები
ხელს შეუწყობს საქართველოში აღნიშნული დარგის პოპულარიზაციას და საერთაშო-
რისო დონის კვლევების წარმოებას.
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