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Odlukom Nastavno-nauqnog ve�a Matematiqkog fakulteta Univerziteta u
Beogradu na sednici odr�anoj 24.06.2022. imenovani smo u Komisiju za pre-
gled i ocenu doktorske disertacije Xejle Dautovi�

Logiqko modelovaǌe bajesijanske teorije potvr�ivaǌa

Komisija je pregledala disertaciju i podnosi slede�i

I Z V E X T A J

1 Osnovni podaci o kandidatu i disertaciji
Biografija kandidata: Xejla Dautovi� ro�ena je u Novom Pazaru 12.5.1992.
Osnovnu xkolu ,,Jovan Jovanovi� Zmaj” zavrxila je u Novom Pazaru 2007.
godine, a Gimnaziju u Novom Pazaru 2011. godine. Kao sredǌoxkolka bila
je polaznik seminara iz astronomije u Istra�ivaqkoj stanici Petnica. Di-
plomirala je na Matematiqkom fakultetu na Dr�avnom univerzitetu u Novom
Pazaru 2015. godine sa proseqnom ocenom 9.83. Master rad pod naslovom
Identifikacioni topoloxki prostori odbranila je 2016. godine na istom
fakultetu. Iste godine, 2016, upisuje doktorske studije na Matematiqkom
fakultetu Univerziteta u Beogradu. Dobitnica je stipendije Ministarstva
prosvete za izuzetno nadarene studente, kao i Dositejeve stipendije koju
dodeǉuje Fond za mlade talente Republike Srbije. Od 2017. godine je za-
poslena na Matematiqkom institutu SANU. Bila je qlan projektnog tima
za projekat ,,Reprezentacije logiqkih struktura i formalnih jezika i ǌi-
hove primene u raqunarstvu”, dok je trenutno qlan tima projekta ,,Napredne
tehnike vextaqke inteligencije za analizu i dizajn sistemskih komponenti
baziranih na pouzdanoj BlockChain tehnologiji”.

Naslov disertacije: Logiqko modelovaǌe bajesijanske teorije potvr�i-
vaǌa.

Obim disertacije i bibliografija: Disertacija se sastoji iz 78 strana
i bibliografije. Disertaciju qine uvod, detaǉan prikaz verovatnosnih
logika i osnovnih tvr�eǌa o ǌima koja se koriste za razvoj novih logika
za logiqku formalizaciju pojma potvr�ivaǌa. Tako�e, disertacija sadr�i
i jednu temporalno-verovatnosnu logiku gde se opisuje pojam potvr�ivaǌa u
dinamiqkom aspektu. Literatura obuhvata 69 radova.

1



2 Predmet i ciǉ disertacije
Tema ove disertacije je iz oblasti verovatnosnih logika. Predmet izuqa-
vaǌa doktorske disertacije su primene tehnika matematiqke logike u forma-
lizacijama kvantitantivnih pojmova bajesijanske teorije potvr�ivaǌa. U
ovoj teoriji razlikuju se kvalitativni i kvantitativni pojam potvr�ivaǌa.
Prema prvom od ova dva pojma, doga�aj E verovatnosno potvr�uje drugi
doga�aj F ako je uslovna verovatno�a doga�aja F (sa uslovom E) ve�a od
bezuslovne verovatno�e. Sa druge strane, kvantitativni pristup izuqava
u kom stepenu E potvr�uje F , xto se formalizuje merama relevantnosti
potvr�ivaǌa, binarnim funkcijama sa argumentima E i F .

Glavni predmet prouqavaǌa disertacije su verovatnosne logike sa si-
ntaksnim operatorima potvr�ivaǌa koji odgovaraju postoje�im merama rele-
vantnosti iz literature, i teorijski rezultati vezani za te logike, poput
teorema dedukcije i potpunosti, kao i rezultati odluqivosti. Znaqaj razvoja
takvih logiqkih sistema, sem u direktnoj formalizaciji va�nih bajesijan-
skih pojmova, le�i i u ǌihovoj izra�ajnosti: za svaku meru relevantnosti
koja �e se logiqki formalizovati, dobijeni logiqki jezik je dovoǉno bogat
da se u ǌemu mogu izraziti mnogi osnovni operatori verovatnosnih logika
iz literature, kao xto su operatori standardne verovatno�e, kvalitativne
konfirmacije i verovatnosne nezavisnosti. Potpunost ovih logiqkih si-
stema se izuqava u odnosu na standardnu klasu merǉivih modela, koji se
sastoje od Kripkeovih struktura u kojima je relacija dosti�nosti zameǌena
verovatnosnim prostorima, qiji se algebre merǉivih skupova sastoje od
skupova mogu�ih svetova.

Posebna pa�ǌa se posve�uje dinamiqkom aspektu pojma potvr�ivaǌa –
protokom vremena, koliko realizacija nekog doga�aja utiqe na mogu�nost re-
alizacije drugog doga�aja u budu�nosti. U skladu sa tim, u ovoj disertaciji
razvijena je temporalna logika sa razgranatim vremenom sa verovatnosnim
operatorima potvr�ivaǌa.

Ciǉ ove doktorske disertacije je razvoj logiqkih sistema za modelo-
vaǌe kvantitativnih mera relevantnosti bajesijanske teorije potvr�ivaǌa.
Tako�e, ciǉ je i prouqavaǌe dinamiqkog aspekta potvr�ivaǌa i razvoj odgo-
varaju�eg verovatnosnog logiqkog formalizma koji kao fragment sadr�i
temporalne logike.

3 Osnovne hipoteze od kojih se polazilo u is-
tra�ivaǌu

Polazi se od ranijih formalizacija logika sa verovatnosnim kvantifika-
torima i verovatnosnim operatorima koje koriste implikativni oblik Arhi-
medovog pravila izvo�eǌa. U aksiomatizaciji kvantitativnih pojmova teo-
rije potvr�ivaǌa, polazi se od nedavne logiqke formalizacije klasifika-
tornog pojma potvr�ivaǌa.
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U izgradǌi logika koje formalizuju mere potvr�ivaǌa u temporalnim
modelima, polazi se od diskretnog modelovaǌa protoka vremena u razgrana-
tim semantiqkim strukturama sa mogu�im svetovima. Za temporalnu osnovu
formalizma polazi se od temporalne logike sa razgranatim vremenom CTL∗.

4 Kratak opis sadr�aja disertacije
Ova doktorska disertacija sadr�i tri glavne glave i jedan dodatak.

U prvoj glavi disertacije predstavǉene su iskazne verovatnosne logike
LPP1, LPP 3

2
i LPP2, kao i ǌihova proxireǌa na verovatnosne logike prvog

reda. Detaǉno su pokazani rezultati korektnosti i jake potpunosti za sve
logike, kao i rezultati odluqivosti. Dokazi ovih tvr�eǌa se koriste i
za dobijaǌe glavnih rezultata koji su predstavǉeni u slede�oj glavi ove
disertacije.

Pojam potvr�ivaǌa koji se vezuje za odnos izme�u neke hipoteze i uslova,
u smislu da uslov potvr�uje hipotezu ako je uslovna verovatno�a hipoteze
(uz uslov) ve�a od bezuslovne verovatno�e same hipoteze, logiqki je for-
malizovan u drugoj glavi disertacije. Stepen potvr�ivaǌa predstavǉen je
pomo�u mere razlike gde va�i c(A,B) = µ(A | B)− µ(A), gde je A hipoteza a B
uslov.

U ovoj glavi predstavǉena su sva proxireǌa logika iz prve glave novim,
binarnim verovatnosnim operatorima potvr�ivaǌa oblika c≥r i c≤r. Pred-
lo�ene su aksiomatizacije za date logike, koje koriste dva nova infini-
tarna pravila izvo�eǌa. Pokazana su glavna tvr�eǌa koja su od znaqaja za
verovatnosne logike: korektnost, jaka potpunost i odluqivost. Potpunost
je dokazana modifikacijom Henkinove konstrukcije, pri qemu je Lindenbau-
mova lema dokazana na nestandardan naqin, zbog mogu�nosti izvo�eǌa kon-
tradikcije iz beskonaqno mnogo premisa. Odluqivost problema da li je data
formula zadovoǉiva je dokazana kombinovaǌem metoda filtracije i svo�eǌa
na problem rexivosti izvedenog sistema nejednaqina.

Na kraju ove glave predstavǉena je restrikcija logika sa operatorima
potvr�ivaǌa gde su verovatnosne mere u semantici pomenutih logika konaqnog
kodomena. Za ove logike predlo�eni su konaqni sistemi aksioma i pravila
izvo�eǌa i pokazana je potpunost tih aksiomatizacija.

Tre�a glava disertacije se bavi problemom potvr�ivaǌa u dinamiqkom
aspektu gde se omogu�ava pra�eǌe koliko neki doga�aj utiqe na ispuǌeǌe
drugog doga�aja u vremenu. U tu svrhu korix�ena je prethodno dobijena
verovatnosna logika sa operatorima potvr�ivaǌa u kombinaciji sa tempo-
ralnim logikama. Za ovakvu verovatnosno-temporalnu logiku predstavǉeni
su rezultati korektnosti i jake potpunosti. Rezultat odluqivosti je pokazan
za fragment logike bez temporalnog operatora U (Until), dok je odluqivost
verovatnosno-temporalne logike predstavǉene u ovoj disertaciji ostavǉen
kao otvoren problem.

U dodatku, koji se nalazi na kraju ove disertacije, diskutuje se kako se
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aksiomatske tehnike, razvijene u disertaciji za logike sa operatorima za
meru razlike, mogu adaptirati za aksiomatizovaǌe ostalih mera potvr�i-
vaǌa.

5 Ostvareni rezultati i nauqni doprinos di-
sertacije

Glavni rezultat ove disertacije jeste razvoj logiqkih sistema za modelo-
vaǌe kvantitativnih mera relevantnosti bajesijanske teorije potvr�ivaǌa.
Za ovakve logike dokazana su osnovna tvr�eǌa kao xto su teoreme korek-
tnosti, dedukcije i jake potpunosti. Tako�e, dobijeni su rezultati od-
luqivosti za pomenute logike.

Ovi rezultati znaqajno proxiruju oblast verovatnosnih logika u poǉu
formalizacije pojmova bajesijanske teorije potvr�ivaǌa. Logike razvi-
jene u disertaciji su prvi formalizmi u kojima su modelovane kvantita-
tivne mere potvr�ivaǌa. Bitno je ista�i da su jezici tih logika znaqa-
jno izra�ajniji od jezika postoje�ih logika koje modeluju klasifikatorni
pojam potvr�ivaǌa. Sa tehniqke strane, modifikacija Henkinove konstruk-
cije koja uspexno kombinuje nova infinitarna pravila izvo�eǌa i Arhime-
dovo pravilo bi mogla da bude od xireg znaqaja za istra�ivaqe iz oblasti
verovatnosnih logika, kao model kako se Arhimedovo pravilo mo�e kombi-
novati sa drugim infinitarnim pravilima.

Razvijena je tako�e verovatnosno-temporalna logika koja opisuje dinami-
qki aspekt pojma potvr�ivaǌa. Za ovu logiku dobijeni su rezlutati jake
potpunosti, a za fragment logike pokazan je i rezultat odluqivosti. Ovim
rezultatom proxiruje se oblast temporalno-verovatnosnih logika. Sa tehni-
qke strane, znaqajno je ista�i i prvu primenu k−ugǌe�denih formula u ciǉu
dokaza jake nesesitacije temporalnog dela logike, xto mo�e biti od koristi
za budu�e aksiomatizacije temporalnih logika sa razgranatim vremenom.

6 Objavǉeni i saopxteni radovi koji qine deo
disertacije

Objavǉeni radovi koji qine deo disertacije

1. Š. Dautović, D. Doder, Probabilistiv Logic for Reasoning About Actions in Time,
Symbolic and Quantitative Approaches to Reasoning with Uncertainty, 15th Euro-
pean Conference (ECSQARU) 2019, Belgrade, Serbia, September 18-20 2019, page:
385-396 Springer (2019).

2. Š. Dautović, D. Doder, Z. Ognjanović, Reasoning About Degrees of Confirmation,
Logic and Argumentation - Third International Conference, (CLAR) 2020, Hangzhou,
China, April 6-9, 2020, Proceedings: page: 80-95, Springer (2020).
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3. Š. Dautović, D. Doder, Z. Ognjanović, Logics for reasoning degrees of confirmation,
Journal of Logic and Computation, 31(8), 2189-2217, May 2021. Impact Factor:
0.416

4. Š. Dautović, A Probabilistic Logic between LPP1 and LPP2, Logica Universalis,
16(1), 323-333, 2022. Impact Factor (2020): 0.385

5. Š. Dautović, Reasoning about degrees of confirmation with actions in time, Proceed-
ings of the 32ND European Summer School in Logic, Language and Information
Student Session 2021.

Ostali radovi

6. Š. Dautović, M. Zekić, Intuitionistic unprovability, Matematički Vesnik, 71, 1-2
(2019), 180-189.

7. Š. Dautović, D. Doder, Z. Ognjanović, An Epistemic Probabilistic Logic with Con-
ditional Probabilities, Logics in Artificial Intelligence - 17th European Conference
(JELIA) 2021, Virtual Event, May 17-20, 2021, Proceedings, 279-293, Springer
(2021).

8. Š. Dautović, M. Zekić, Fuzzy logic and enriched categories, Iranian Journal of Fuzzy
Systems 18(3) (2021), 1-11. Impact Factor (2020): 2.100

Uqex�a na nauqnim i struqnim skupovima

1. Probabilistiv Logic for Reasoning About Actions in Time, Symbolic and Quantitative
Approaches to Reasoning with Uncertainty, 15th European Conference (ECSQARU)
2019, Belgrade, Serbia, September 18-20, 2019.

2. Logical formalization of Bayesian concepts of confirmation , 9th International Con-
ference Logic and Applications, LAP2021, September 2021, Dubrovnik, Croatia.

3. Reasoning About Degrees of Confirmation, Logic and Argumentation - Third Inter-
national Conference, (CLAR) 2020, Hangzhou, China, April 6-9, 2020, online.

4. An Epistemic Probabilistic Logic with Conditional Probabilities, Logics in Artificial
Intelligence - 17th European Conference (JELIA) 2021, Virtual Event, May 17-20,
2021.

5. Logics for Reasoning about Knowledge and Conditional Probability, 10th Interna-
tional Conference Logic and Applications, LAP2021, September 2021, Dubrovnik,
Croatia.

6. Intuitionistic unprovability, Conference dedicated to the celebration of the 70th
birthday of Prof. Žarko Mijajlović, November 16-17, 2018, Belgrade, Serbia.

7. Reasoning about degrees of confirmation with actions in time, 32ND European Sum-
mer School in Logic, Language and Information, Student Session 2021, online.

8. A Probabilistic Logic between LPP1 and LPP2, 7th World Congress and School on
Universal Logic UNILOG, Orthodox Academy of Crete, April 1-11, 2022.
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7 Zakǉuqak
Svojim radom na rukopisu ,,Logiqko modelovaǌe bajesijanske teorije po-
tvr�ivaǌa“, kandidatkiǌa Xejla Dautovi� dokazala je visok stepen is-
tra�ivaqke zrelosti. Pokazala je da mo�e da osvoji i sistematizuje znaǌa
iz jedne oblasti, da kritiqki sudi o ǌima i da ih produbǉuje i proxiruje.
Kandidatkiǌa je u okviru teze doxla do niza znaqajnih originalnih rezul-
tata, pri qemu su najva�niji razvoj nekoliko logiqkih sistema za modelo-
vaǌe kvantitativnih mera relevantnosti bajesijanske teorije potvr�ivaǌa.
Za ove logike dokazana su osnovna va�na svojstva kao xto su korektnost,
dedukcija, jaka potpunost i odluqivost.

Delovi teze do sada su objavǉeni u vidu radova u qasopisima sa SCI
liste i na me�unarodnim konferencijama. Na osnovu svega navedenog, kako
su ispuǌeni i svi formalni uslovi, predla�emo da se rukopis

,,Logiqko modelovaǌe bajesijanske teorije potvr�ivaǌa“
kandidatkiǌe Xejle Dautovi�

prihvati kao doktorska disertacija iz matematike i da se zaka�e ǌegova
javna odbrana.

Beograd, 01.08.2022. Qlanovi komisije:

Prof. dr Predrag Janiqi�
redovni profesor, Matematiqki fakultet
Univerzitet u Beogradu

dr Slavko Mocoǌa
docent, Matematiqki fakultet
Univerzitet u Beogradu

dr Zoran Ogǌanovi�
nauqni savetnik, Matematiqki institut SANU
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