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F F T 0.9 0.1
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T F T 0.94 0.06 = 0.6 × 0.1

T T F 0.88 0.12 = 0.6 × 0.2

T T T 0.988 0.012 = 0.6 × 0.2 × 0.1
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P(j|a)
.90

P(m|a)
.70 .01

P(m|    a)

.05
P(j|    a) P(j|a)
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.95 .06
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�

©

� 	 	� yz � 
{ � � � � � � | } �  � ~ � � � � �� � � � �� �� ��  �� � � � � �

AB

��� � ��� �� 	 
 ��  �� � � 	 	� �  � �� � �� � � � �� �� � � �� �� � � �'

&

$

%

# � ¤ � � � � ¢ ¢ � � � � � �   �� �

➤

� ; K4 @ ; G > > A ? 4 ; < G : ;9 < ;8 8 ; E ; @ B 7 : > 74 � 4 D : ; >9 8 B E 6 @ ;9 <� N C : : G 4

W B @ C 48 > H 4 W ; A 49 D 4 W B 7 ; B N @ 48

E

B 74 K46 : � O 4 A ? G ; @ 4 8 B E 6 @ ;9 < > : G 4 78 v

➤

F G 4 rU F8 > H : G 4 I BJ 48 ; B9 9 4 :? > 7 K B 74 D >9 8 C @ :4 A : > : >8 4 4 G >?

@ ; K4 @ J : G 4 4 W 49 :

e

;8 v

➤

�9 : G ;8 ? BJ � : G 4 D >9 A ; : ; >9 B @6 7 > N B N ; @ ; :J P (e | x,y)

;8 ;9 :4 76 74 :4 A B8

B @ ; K4 @ ; G > > A ? 4 ; < G : H > 7 : G B :6 B 7 : ; D C @ B 7 7 C9 v

➤

Q 9 48 : ; E B :4 > H

P (X = x | e)

;8 > N : B ;9 4 A B8 B ? 4 ; < G :4 A6 7 >6 > 7 : ; >9

> H 7 C9 8 ? ; : G

X = x

B E >9 < : G 4 7 C9 8 B D D C E C @ B :4 A8 > H B 7v
➤

� ; K4 @ ; G > > A ? 4 ; < G : ;9 < D >9 W 4 7 <48 H B8 :4 7 : G B9 74 � 4 D : ; >9 8 B E 6 @ ;9 <v

➤

® 4 : : ;9 < B D D C 7 B :4 6 7 > N B N ; @ ; : ; 48 H > 7 C9 @ ; K4 @ J 4 W 49 :8 ;8 8 : ; @ @ B6 7 > N @ 4 E v

�

©

� 	 	� yz � 
{ � � � � � � | } �  � ~ � � � � �� � � � �� �� ��  �� � � � � �

AB

��� � ��� �� 	 
 ��  �� � � 	 	� �  � �� � �� � � � �� �� � � �� �� � � �'

&

$

%

³5´ �µ ¶ . 2© � 4 : C8 48 : ; E B :4

P(Rain | sprinkler ,wetgrass)

NJ @ ; K4 @ ; G > > A

? 4 ; < G : ;9 <v �9 ; : ; B @ @ J � : G 4 ? 4 ; < G : w ;8 8 4 : : > 1.0v

F G 4 W B @ C 48 > H W B 7 ; B N @ 48 B 74 D G >8 49 7 B9 A > E @ J B8 H > @ @ >? 8 X

sv P(Cloudy) = 〈0.5, 0.5〉 =⇒ cloudy

;8 7 B9 A > E @ J D G >8 49 v

°v Sprinkler

;8 B9 4 W ; A 49 D 4 W B 7 ; B N @ 4 : G B : G B8 N 4 49 8 4 : : >
true X

w

;8 74 W ;8 4 A : >

w × P (sprinkler | cloudy) = 0.1v

±v P(Rain | cloudy) = 〈0.8, 0.2〉 =⇒ rain
;8 7 B9 A >E @ J D G >8 49 v

twv WetGrass

;8 B9 4 W ; A 49 D 4 W B 7 ; B N @ 4 ? ; : G W B @ C 4 true X

w

;8 74 W ;8 4 A : >

w × P (wetgrass | sprinkler , rain) = 0.099v

☞

�4 G B W 4 D >E 6 @ 4 :4 A B 7 C9 8 BJ ;9 < : G B :

Rain = true < ; W 49

sprinkler

B9 A

wetgrass ? ; : G B @ ; K4 @ ; G > > A ? 4 ; < G : 0.099v

�

©

� 	 	� yz � 
{ � � � � � � | } �  � ~ � � � � �� � � � �� �� ��  �� � � � � �

AB
��� � ��� �� 	 
 ��  �� � � 	 	� �  � �� � �� � � � �� �� � � �� �� � � �'

&

$

%

� % � ' � ! � � � � ! & � ' $ % �

� ( & ' �% ! " ( � ' ! $ �( " ( )

➤

L B 7 @ J 4 O 6 4 7 :8 J 8 :4 E 8 ? 4 74 N B8 4 A >9 8 : 7 ; D : @ > < ; D B @ 74 B8 >9 ;9 <v

➤

U 7 > N B N ; @ ;8 : ; D :4 D G9 ;º C 48 ? 4 74 A > E ;9 B : ;9 < ;9 : G 4 8 4 D >9 A <49 4 7 B : ; >9 �N C : : G 48 4 :4 D G9 ;º C 48 8 C »4 74 A H 7 > E : G 4 4 O 6 >9 49 : ; B @ N @ >? 	 C6 > H : G 4

� > ;9 :6 7 > N B N ; @ ; :J A ;8 : 7 ; N C : ; >9 ? v 7v :v : G 4 9 C E N 4 7 > H W B 7 ; B N @ 48 v

➤

r >9 8 4 º C 49 : @ J � E B9 J B @ :4 79 B : ; W 48 : >6 7 > N B N ; @ ; : ; 48 ? 4 74 6 C 78 C 4 A X

sv  4 H B C @ : 74 B8 >9 ;9 <

°v 3 C @ 48 ? ; : G D 4 7 : B ;9 :J H B D : > 78

±v  4 E 6 8 :4 7 	 S G B H4 7 : G 4 > 7J

t v � C� � J @ > < ; D

�

©

� 	 	� yz � 
{ � � � � � � | } �  � ~ � � � � �� � � � �� �� ��  �� � � � � �



AB

��� � ��� �� 	 
 ��  �� � � 	 	� �  � �� � �� � � � �� �� � � �� �� � � �'

&

$

%

� � � � � �   � � � � ¢� �� �

➤

354 B8 >9 ;9 < NJ A 4 H B C @ : E 4 B9 8 ;9 H4 7 7 ;9 <8 > E 4 : G ;9 < ;9 : G 4 B N8 49 D 4 > H

B9 J ;9 H > 7E B : ; >9 : > : G 4 D >9 : 7 B 7Jv

➤

U 7 > W ; A 48 B D >E 6 B D : ? BJ : > 49 D > A 4 4 O D46 : ; >9 8 : > <49 4 7 B @6 7 ;9 D ;6 @ 48 v

➤

Q º C B @ ; : B : ; W 4 B6 6 7 > B D G : > G B9 A @ 4 C9 D 4 7 : B ;9 :Jv

➤

 4 H B C @ : 74 B8 >9 ;9 < � ]j ba \e � : G 4 µ �0 � - �0 / � / -� 6 7 >6 4 7 :J > H D @ B8 8 ; D B @

@ > < ; D X ; H

Σ1 |= φ

B9 A

Σ1 ⊆ Σ2 � : G 49 Σ2 |= φv

➤

S 4 W 4 7 B @ H > 7E B @ ;�� B : ; >9 8 > H d j d� � j d j \j d ]_ Z e a � j d ] d f G B W 4 N 4 49

6 7 >6 >8 4 A X � 2 �� + . - . � �/ � � 3 4 ; :4 7� s �� � � � � / � � + µ � � � / ¶ -/ �0

� ¿ D r B 7 : G J � s �� � � � � + - � 2 ¶/ � - 2µ / � . � �/ � � ¿ > > 74 � s �� ± � � v v v

➤

� E 6 @ 4 E 49 : B : ; >9 : 4 D G9 ;º C 48 G B W 4 8 C N8 : B9 : ; B @ @ J ; E 6 7 > W 4 A A C 7 ;9 < � �8 v

�

©

� 	 	� yz � 
{ � � � � � � | } �  � ~ � � � � �� � � � �� �� ��  �� � � � � �

AB

��� � ��� �� 	 
 ��  �� � � 	 	� �  � �� � �� � � � �� �� � � �� �� � � �'

&

$

%

➤

� > < ; D6 7 > < 7 B E 8 ? ; : G d e f a \ ]j d a � �a ] b� Z e \j l Z j � e H 7 > E B9

; E 6 > 7 : B9 :8 C N D @ B8 8 > H9 >9 	 E >9 > : >9 ; D : G 4 > 7 ; 48 v

³5´ �µ ¶ . 2© � 4 : C8 A 48 D 7 ; N 4 : G 4 B6 6 @ ; D B N ; @ ; :J > H B D : ; >9 8 C8 ;9 < 7 C @ 48 X

{ doable(A)← preconds(A) ∧ � � �

exceptional(A)�

exceptional(A)← � � �

deterministic(A)�

exceptional(A)← delayed(A) }

➤

F G 4 8 4 E B9 : ; D8 > H ¸ � � �

φ

¹ ;8 A ; »4 749 : H 7 >E D @ B8 8 ; D B @9 4 < B : ; >9 ¬φv
➤

F G 4 D >9 D @ C8 ; >9 doable(run) D B9 N 4 A 7 B ? 9 NJ : G 4 7 C @ 48 B N > W 4

< ; W 49 : G 4 6 74 E ;8 48

preconds(run) B9 A

deterministic(run)v
➤

S C D G B D >9 D @ C8 ; >9 ;8 9 > @ >9 <4 76 >8 8 ; N @ 4 ; H

delayed(run)

;8

;9 : 7 > A C D 4 A B8 B9 B A A ; : ; >9 B @6 74 E ;8 4v

➤

 7 >6 6 ;9 < : G 4 6 74 E ;8 4

deterministic(A)

G B8 : G 4 8 B E 4 4 »4 D :v

�

©

� 	 	� yz � 
{ � � � � � � | } �  � ~ � � � � �� � � � �� �� ��  �� � � � � �

AB

��� � ��� �� 	 
 ��  �� � � 	 	� �  � �� � �� � � � �� �� � � �� �� � � �'

&

$

%

# ¢ � � 	 � � � � � �� �� � & � £   � ��  � � � 	   ¢£ �

➤

354 B8 >9 ;9 <8 J 8 : 4 E 8 N B8 4 A >9 D @ B8 8 ; D B @ @ > < ; D G B W 4 ; E 6 > 7 : B9 :

6 7 >6 4 7 : ; 48 : G B : B 74 @ B D K4 A NJ : G 4 ; 76 7 > N B N ; @ ;8 : ; D D > C9 :4 76 B 7 :8 X

sv 	 � � � ./ -� X B 7 C @ 4 D B9 N 4 C8 4 A H > 7 E B K ;9 < ;9 H4 749 D48 ? ; : G > C :

? > 7 7J ;9 < B N > C : : G 4 > : G 4 7 7 C @ 48 ;9 : G 4 8 J 8 :4 E v

°v § 2 -� � �µ 20 - � ; H B8 49 : 49 D 4

φ

;8 6 7 > W 49 : > N 4 W B @ ; A � ; : D B9 N 4

A 4 : B D G 4 A H 7 > E ; :8 � C8 : ; � D B : ; >9 ¬6 7 > > H ¯ � B8 ; : C9 ; W 4 78 B @ @ J : 7 C 4v

±v 
� + - �
�

�+ 0 � -/ �0 � ./ -� � : G 4 : 7 C : G W B @ C 48 > H D >E 6 @ 4 O 8 49 : 49 D48

D B9 N 4 D > E 6 C :4 A H 7 > E : G 4 : 7 C : G W B @ C 48 > H : G 4 ; 7 D >E 6 >9 49 :8 v

➤

�9 H > 7 : C9 B :4 @ J � 6 7 > N @ 4 E 8 B 7 ;8 4 ? ; : G : 7 C : G 	 H C9 D : ; >9 B @ ; :J B9 A D G B ;9 4 A

;9 H4 749 D 48 � ; H @ > < ; D B @ 7 C @ 48 B 74 4 º C ;6 6 4 A ? ; : G D 4 7 : B ;9 :J H B D : > 78 v

³5´ �µ ¶ . 2© � > 7 ;9 8 : B9 D4 � Sprinkler 7→WetGrass

B9 A

WetGrass 7→ Rain

:49 A : > ; E 6 @ J Sprinkler 7→ Rainv

�

©

� 	 	� yz � 
{ � � � � � � | } �  � ~ � � � � �� � � � �� �� ��  �� � � � � �

AB
��� � ��� �� 	 
 ��  �� � � 	 	� �  � �� � �� � � � �� �� � � �� �� � � 	'

&

$

%

� � � � �   � £ �
$ � � � � £   � � ¢£ �

➤

 4 E 6 8 : 4 7 	 S G B H4 7 : G 4 > 7J G B8 N 4 49 A 48 ; <9 4 A : > A 4 B @ ? ; : G : G 4

A ;8 : ;9 D : ; >9 N 4 :? 4 49 + 0 � 2 � -� /10 -� B9 A / �0 �� � 0 � 2v

➤

F G 4 � e b ]e � �� d _ \ ]j d Bel(X) < ; W 48 : G 4 6 7 > N B N ; @ ; :J : G B : : G 4 4 W ; A 49 D4

> N : B ;9 4 A8 > H B 78 C6 6 > 7 :8 Xv

³5´ �µ ¶ . 2© r >9 8 ; A 4 7 � ;6 6 ;9 < B D > ;9 C9 A 4 7 : G 4 H > @ @ >? ;9 < D ; 7 D C E 8 : B9 D48 X

sv � H : G 4 D > ;9 ;8 A > C N :4 A : > N 4 C9 H B ; 7 ¬9 > : G ;9 < D B9 N 4 B8 8 C E 4 A B N > C :

; :8 N 4 G B W ; > 7 ¯ � : G 49 Bel(heads) = 0 B9 A

Bel(¬heads) = 0v

°v � H : G 4 D > ;9 ;8 H B ; 7 ? ; : G B D 4 7 : B ;9 :J > H �v � � : G 49 ? 4 G B W 4

Bel(heads) = 0.5× 0.9 = 0.45 B9 A

Bel(¬heads) = 0.45

☞

�4 > N : B ;9 l Z j � a� ] b ] \« ] d \e Z � a b� [0, 1] B9 A

[0.45, 0.55]

H > 7 Headsv

�

©

� 	 	� yz � 
{ � � � � � � | } �  � ~ � � � � �� � � � �� �� ��  �� � � � � �



AB

��� � ��� �� 	 
 ��  �� � � 	 	� �  � �� � �� � � � �� �� � � �� �� � � �'

&

$

%

� �� � � # ¢ � � 	

➤

�+ � � � � 2 - - � 2 ��� ;8 B N > C :8 6 4 D ; HJ ;9 < G >? ? 4 @ @ B9 > N� 4 D :8 B : ;8 � 48

B W B < C 4 A 48 D 7 ;6 : ; >9 7 B : G 4 7 : G B9 C9 D4 7 : B ;9 :Jv³5´ �µ ¶ . 2© � > 7 ;9 8 : B9 D 4 � B8 : B : 4 E 49 : @ ; K4 ¸ ¿ ; K B ¿ J @ @ J @� ;8 : B @ @ ¹

D B9 N 4 B8 8 ; <9 4 A B : 7 C : G W B @ C 4 N 4 :? 4 49 � B9 A s

¬ 4 W 49 ; H ; : ;8 K9 >? 9 G >? : B @ @ G 4 ;8 ¯v

➤

F G 4 �� � �« \Z� \ m > H D > E 6 @ 4 O 8 49 : 49 D 48 ;8 A 4 �9 4 A : 7 C : G 	 H C9 D : ; >9 B @ @ J X

T (φ ∧ ψ) = min(T (φ), T (ψ))�

T (φ ∨ ψ) = max(T (φ), T (ψ))� B9 A

T (¬A) = 1− T (A)v

➤

 48 6 ; :4 > H8 4 E B9 : ; D A ; M D C @ : ; 48 � H C� � J @ > < ; D G B8 N 4 49 W 4 7J

8 C D D 48 8 H C @ ;9 D >E E 4 7 D ; B @ B6 6 @ ; D B : ; >9 8 ;9 W > @ W ;9 < a� \j � a \e k _ j d \Z j bv

�

©

� 	 	� yz � 
{ � � � � � � | } �  � ~ � � � � �� � � � �� �� ��  �� � � � � �

AB

��� � ��� �� 	 
 ��  �� � � 	 	� �  � �� � �� � � � �� �� � � �� �� � � �'

&

$

%

$ � � � ! � �

➤

� �0 � / -/ �0 � ./10 � 2 ¶ 20 � 20 � 2 ;9 H > 7E B : ; >9 D B9 N 4 C8 4 A H > 7

8 : 7 C D : C 7 ;9 < B9 A8 ; E 6 @ ; HJ ;9 < K9 >? @ 4 A <4 B N > C : B9 C9 D 4 7 : B ;9 A >E B ;9 v

➤

��� 2� / � 0 0 2 -� �� � � 6 7 > W ; A 4 B9 B : C 7 B @ ? BJ : > 746 748 49 : D >9 A ; : ; >9 B @

;9 A 46 49 A 49 D4 ;9 H > 7E B : ; >9 v

➤

Q I BJ 48 ; B9 9 4 :? > 7 K ;8 B D > E 6 @ 4 :4 ¬ B9 A > H :49 B @8 > W 4 7J D > E 6 B D : ¯

746 748 49 : B : ; >9 > H : G 4 � > ;9 :6 7 > N B N ; @ ; :J A ;8 : 7 ; N C : ; >9 v

➤

L M D ; 49 : B @ < > 7 ; : G E 8 4 O ;8 : H > 7 I BJ 48 ; B9 9 4 :? > 7 K8 : G B : B 74

: >6 > @ > < ; D B @ @ J l j b« \Z e e � � N C : 74 B8 >9 ;9 < ? ; : G I BJ 48 ; B9 9 4 :? > 7 K8 ;8

VU 	
G B 7 A ;9 <49 4 7 B @v

➤

U 7 > N B N ; @ ; : ; 48 D B9 N 4 48 : ; E B :4 A NJ � �µ ¶ ./10 �µ 2 - � � � �v

�

©

� 	 	� yz � 
{ � � � � � � | } �  � ~ � � � � �� � � � �� �� ��  �� � � � � �

AB

��� � ��� �� 	 
 ��  �� � � 	 	� �  � �� � �� � � � �� �� � � �� �� � � �'

&

$

%
� � ' $% " �( $

➤

I C ; @ A B I BJ 48 ; B9 9 4 :? > 7 K H > 7 : G 4 8 > D D 4 7 A >E B ;9 v

sv r G > >8 4 B6 6 7 >6 7 ; B : 4 W B 7 ; B N @ 48 H > 7 : G 4 A 48 D 7 ;6 : ; >9 > H : G 4 A > E B ;9 v

°v r G > >8 4 B9 > 7 A 4 7 ;9 < H > 7 : G 4 W B 7 ; B N @ 48 v

±v r >9 8 : 7 C D : : G 4 B D : C B @ N 4 @ ; 4 H9 4 :? > 7 K NJ

¬ ; ¯ B9 B @ J � ;9 < A 46 49 A 49 D ; 48 B E >9 < W B 7 ; B N @ 48 B9 A

¬ ; ; ¯ A 4 �9 ;9 < rU F8 H > 7 4 B D G W B 7 ; B N @ 4v
➤

¿ B K4 N > : G D B C8 B @ B9 A A ; B <9 >8 : ; D ;9 H4 749 D 48 C8 ;9 < : G 4 9 4 :? > 7 Kv

�

©

� 	 	� yz � 
{ � � � � � � | } �  � ~ � � � � �� � � � �� �� ��  �� � � � � �


