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Jednoduchy priklad z mediciny
X, “Pobyt v Asii”
Xo  “Kurék” Q? /Q@\
Xz “Tuberkul6za” @
X4 “Rakovina plic” Q@\ /.
Xs “Zanét pradusek”

Xs “Tuberkuldéza nebo rakovina”
X7 “Positivni rentgenovy nalez”
Xg  “DuSnost” @
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Xs “Zanét pradusek”

Xs “Tuberkuldéza nebo rakovina”
X7 “Positivni rentgenovy nalez”
Xg  “DuSnost” @

Sdruzena pravdépodobnostni distribuce definovana bayesovskou siti:

8
P(X1,X2,..., Xg) = HP(XIHXI}jePa(i))
i=1
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Jednoduchy priklad z mediciny

X;  “Pobyt v Asii”

Xo  “Kurak” Q? /Q@\
Xz “Tuberkul6za” @

X4 “Rakovina plic” Q@\ /.

Xs “Zanét pradusek”

Xs “Tuberkuldéza nebo rakovina”
X7 “Positivni rentgenovy nalez”
Xg  “DuSnost” @

Sdruzena pravdépodobnostni distribuce definovana bayesovskou siti:

P(X1,Xo,...,Xs)

8
H P(X” {Xf}jePa(i))
i=1

P(Xe|Xs, X5) - P(X7| X6) - P(Xel Xo, Xu)
P(Xs]X2) - P(X4|X2) - P(X3]X1) - P(X2) - P(X1)
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Podminéna pravdépodobnost

“Jaka je pravdépodobnost, Ze pacient ma tuberkulozu kdyz vime, zZe je
kurak a trpi dusnosti?”

J. Vomlel (UTIA AV CR) Inference 24. listopadu 2010 3/22



Podminéna pravdépodobnost

“Jaka je pravdépodobnost, Ze pacient ma tuberkulozu kdyz vime, zZe je
kurak a trpi dusnosti?”

P(Xo =1,X3,Xg =1)

P(X3>|X2:17X8:1) = P(X2:1 X8:1)

J. Vomlel (UTIA AV CR) Inference 24. listopadu 2010 3/22



Podminéna pravdépodobnost

“Jaka je pravdépodobnost, Ze pacient ma tuberkulozu kdyz vime, zZe je
kurak a trpi dusnosti?”

P(Xo =1,X3,Xg =1)

PP =1 =T = s P =16, % = 1)

J. Vomlel (UTIA AV CR) Inference 24. listopadu 2010 3/22



Podminéna pravdépodobnost

“Jaka je pravdépodobnost, Ze pacient ma tuberkulozu kdyz vime, zZe je
kurak a trpi dusnosti?”

P(Xo =1,X3,Xg =1)

PP =1 =T = s P =16, % = 1)

P(Xo=1,X3,Xg=1) = Z P(X1,Xo=1,X3,..., X7, Xg = 1)
X1,X4,X5,X5,X7
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Distributivni zakon pro pravdépodobnostni distribuce

X=0 X=1 Z=0 Z=A1
a c | e g
b d f h

P(X,Y)-P(Y,2Z) =

<<
Il
- O
<<
Il
- O
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Distributivni zakon pro pravdépodobnostni distribuce

X=0 X=1 Z=0 Z-=1
P(X,Y)-P(Y,Z)=| Y=0 a c Y=0 e g
Y =1 b d Y =1 f h
X=0 X =1
Z=0 Z=1 Z=0 Z=1
| Y=0 ae ag ce cg
Y =1 bf bh daf dh
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Distributivni zakon pro pravdépodobnostni distribuce

X=0 X=1 Z=0 Z=1
P(X,Y)-P(Y,Z)=| Y=0 a c |-|Y=0 e g
Y =1 b d Y =1 f h
X=0 X =1
Z=0 Z=1 Z=0 Z=1
| Y=0 ae ag ce cg
Y =1 bf bh df dh
X=0 X=1 \
Y P(X,Y)-P(Y,Z) = [Y=0|ae+tag cetcg| =
z Y=1| bf+bh df+dh
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X=0 X=1 Z=0 Z-=1
P(X,Y)-P(Y,Z)=| Y=0 a c |-|Y=0 e g
Y =1 b d Y =1 f h
X=0 X =1
Z=0 Z=1 Z=0 Z=1
| Y=0 ae ag ce cg
Y =1 bf bh daf dh

X=0 X=1]
Y P(X,Y)-P(Y,Z) = [Y=0|ae+tag cetcg| =
Z Y =1 | bf+bh df+dh
X=0 X=1]
P(X.Y)-) P(Y,Z) = |[Y=0| a c |[Y=0]e+g
Z Y=1| b d Y=1|f+h
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Primy vypocet marginalni pravdépodobnosti

P(Xo =1,X3,Xg =1)

= Z P(X1>X2:1>X37"'7X77X8:1)
X1,X4,X5,X6,X7
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Primy vypocet marginalni pravdépodobnosti

P(Xo=1,X3,Xs = 1)
= Z P(X1>X2:1>X37"'7X77X8:1)
X1 Xe Xo X, X
P(Xg = 1|Xs, X5) - P(X7|Xs) - P(X6| X3, X4)

= Z ( P(Xs5|Xo = 1) - P(X4| Xo = 1) - P(X3]X7) )
X1, X X6, X6, X7 \ -P(X2 = 1) - P(X4)
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Primy vypocet marginalni pravdépodobnosti

P(Xo=1,X3,Xs = 1)
= Z P(X1>X2:1>X37"'7X77X8:1)
X1 Xe Xo X, X
P(Xg = 1|Xs, X5) - P(X7|Xs) - P(X6| X3, X4)

_ Z ( P(X5|X2:1)P(X4|X2:1)P(X3|X1) )
X1, X X6, X6, X7 \ -P(X2 = 1) - P(X4)

@ Y(X, Xo=1,X3,..., X7, Xg = 1)
= P(Xo=1,X3,Xg = 1)
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Primy vypocet marginalni pravdépodobnosti

P(Xo=1,X3,Xs = 1)
= Z P(X1>X2:1>X37"'7X77X8:1)
X1 Xe Xo X, X
P(Xg = 1|Xs, X5) - P(X7|Xs) - P(X6| X3, X4)

_ Z ( P(X5|X2:1)P(X4|X2:1)P(X3|X1) )
X1, X X6, X6, X7 \ -P(X2 = 1) - P(X4)

@ Y(X, Xo=1,X3,..., X7, Xg = 1)
= P(Xo=1,X3,Xg = 1)

The largest table has size 2° = 64.
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Usporny vypoéet marginalni pravdépodobnosti

PXo=1,X3,Xg=1) =P(Xo=1)-> (P(Xa|X1)- P(X1))
Xi

> ox, P(X7|X6)
>3 ( 2ox, (P(X6| X5, Xa) - P(Xa| X2 = 1)) )
Xs D x; (P(Xg = 1| X6, X5) - P(Xs| X2 = 1))
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Usporny vypoéet marginalni pravdépodobnosti

PXo=1,X3,X=1) =P(Xo=1)-> (P(Xa|X1)-P(X1))
Xi

> ox, P(X7|X6)
> ( 2ox, (P(X6| X5, Xa) - P(Xa| X2 = 1)) )
Xs D x; (P(Xg = 1| X6, X5) - P(Xs| X2 = 1))

@ >y, U(Xs, Xo) — ¥(Xe)
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Usporny vypoéet marginalni pravdépodobnosti
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> ( 2ox, (P(X6| X3, Xa) - P(Xa| X2 = 1)) )
Xs D x; (P(Xg = 1| X6, X5) - P(Xs| X2 = 1))

@ >y, U(Xs, Xo) — ¥(Xe)
@ >y, ¥(X3, Xa, Xs) — ¥(X3, Xs)
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Usporny vypoéet marginalni pravdépodobnosti

PXo=1,X3,X=1) =P(Xo=1)-> (P(Xa|X1)-P(X1))
Xi
>_x, P(X7|X6)
Y ( ox, (P(Xe[ X, Xa) - P(Xa| X2 = 1)) )
X\ 2x, (P(Xe =1[X6,X5) - P(X5|X2 = 1))
@ >y, U(Xs, Xo) — ¥(Xe)

@ >y, V(Xs, Xa, Xg) — (X3, X6)
° ZX7 w(X67X7) — 1
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Usporny vypoéet marginalni pravdépodobnosti

PXo=1,X3,X=1) =P(Xo=1)-> (P(Xa|X1)-P(X1))
Xi
>_x, P(X7|X6)
> ( 2 ox, (P(Xs| X3, Xa) - P(Xa| X2 = 1)) )
X\ 2x, (P(Xeg =1[X6,X5) - P(X5|X2 = 1))
@ >y, U(Xs, Xo) — ¥(Xe)
@ > x, V(X3, Xa, X5) — (X3, Xs)

@ > x (X6, X7) — 1
@ (Xs) - (X3, Xs) — V' (X3, Xg) I
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Usporny vypoéet marginalni pravdépodobnosti

PXo=1,X3,X=1) =P(Xo=1)-> (P(Xa|X1)-P(X1))
Xi
>_x, P(X7|X6)
> ( 2 ox, (P(Xs| X3, Xa) - P(Xa| X2 = 1)) )

X5 -ZXS (P(Xg = 1|Xs, X5) - P(X5|X2 = 1))
@ >y, U(Xs, Xo) — ¥(Xe)
@ >y, ¥(X3, Xa, Xs) — ¥(X3, Xs)
@ > x, V(X6 X7) = 1
@ )(Xs) - (X3, X) — (X3, X6)
@ >y V(X3 Xe) — 1(X3) I
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Usporny vypoéet marginalni pravdépodobnosti

PXo=1,X3,Xg=1) =P(Xo=1)-> (P(Xa|X1)- P(X1))
X
>_x, P(X7|Xs)
> ( D _x, (P(Xe| X3, Xa) - P(Xa| X2 = 1)) )

Xs \ " D_x; (P(Xg =1|X6, X5) - P(Xs| X2 = 1))
@ >y, U(Xs, Xo) — ¥(Xe)
@ >y, ¥(X3, Xa, Xs) — ¥(X3, Xs)
@ > x (X6, X7) — 1
@ (Xe) - (X3, X5) — ¥'(X3, Xs)
@ > x, V'(Xs, Xe) = ¥(X3) i
@ > x, U(X1, X3) — ¥'(Xa)
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Usporny vypoéet marginalni pravdépodobnosti

PXo=1,X3, X =1) =P(Xo=1)-> (P(Xa|X1)-P(X1))
Xq
>_x, P(X7|X6)
>3 ( 2 ox, (P(Xs| X3, Xa) - P(Xa| X2 = 1)) )

X5 -ZXS (P(Xg = 1|Xs, X5) - P(X5|X2 = 1))
@ >y, U(Xs, Xo) — ¥(Xe)
@ >y, ¥(X3, Xa, Xs) — ¥(X3, Xs)
@ > x, V(X6 X7) = 1
@ )(Xs) - (X3, X) — (X3, X6)
@ >y V(X3 Xe) — 1(X3) I

@ > x (X1, X3) = ¢'(X3)
@ Y(X3) Y'(X3) - P(Xa=1) = P(Xa =1,X3,Xg = 1)
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Usporny vypoéet marginalni pravdépodobnosti

PXo=1,X3,X=1) =P(Xo=1)-> (P(Xa|X1)-P(X1))
X
>_x, P(X7|Xs)
> ( D _x, (P(Xe| X3, Xa) - P(Xa| X2 = 1)) )
Xs \ " D_x; (P(Xg =1|X6, X5) - P(Xs| X2 = 1))

@ >y, U(Xs, Xo) — ¥(Xe)
@ >y, ¥(X3, Xa, Xs) — ¥(X3, Xs)
@ > x (X6, X7) — 1
@ (Xe) - (X3, X5) — ¥'(X3, Xs)
@ >y V(X3 Xe) — 1(X3)
@ > x, U(X1, X3) — ¥'(Xa)
@ Y(X3) ' (X3) P(Xa=1) > P(Xa=1,X3,Xg = 1)

The largest table has size 23 = 8.
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Usporny vypoéet marginalni pravdépodobnosti

PXo=1,X3,Xg=1) =P(Xo=1)-> (P(Xa|Xy)-P

Xi
> ox, P(X7|X6)
>3 ( - 2_x, (P(X6| X3, X4) - P(Xa| X2 = 1)) )
D x (P(Xg = 1]X6, X5) - P(X5|X2 = 1))
ST

x,
S,

>ox

P(Xe =1) P(X271 X, Xe = 1))
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Usporny vypoéet marginalni pravdépodobnosti

@ Jak usporadat operace nasobeni a sc¢itani, abychom v pribéhu
vypocCtu vytvareli co nejmensi tabulky?
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vypoctu vytvareli co nejmensi tabulky?

@ Muzeme nalezené usporadani pouzit, kdyz chceme pocitat jinou
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Usporny vypoéet marginalni pravdépodobnosti

@ Jak usporadat operace nasobeni a scitani, abychom v prabéhu
vypoctu vytvareli co nejmensi tabulky?

@ MUzeme nalezené usporadani pouzit, kdyz chceme pocitat jinou
marginalni pravdépodobnost?

@ A co kdyz chceme spocitat vSechny jednorozmérné marginaly?
BlizSi pohled:

@ Obecné, vypocet marginalni pravdépodobnosti je NP-tézky.

@ Ale pro bayesovske sité existuji algoritmy, které jsou exponencalni

pouze vzhledem k velikosti nejvétsi kliky triangulovaného
moralizovaného doménového grafu bayesovskeé site.
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Usporny vypoéet marginalni pravdépodobnosti

@ Jak usporadat operace nasobeni a scitani, abychom v prabéhu
vypoctu vytvareli co nejmensi tabulky?

@ Muzeme nalezené usporadani pouzit, kdyz chceme pocitat jinou
marginalni pravdépodobnost?

@ A co kdyz chceme spocitat vSechny jednorozmérné marginaly?
BlizSi pohled:

@ Obecné, vypocet marginalni pravdépodobnosti je NP-tézky.

@ Ale pro bayesovské sité existuji algoritmy, které jsou exponencalni

pouze vzhledem k velikosti nejvétsi kliky triangulovaného
moralizovaného doménového grafu bayesovskeé sité.

@ Junction Tree Algoritmus

J. Vomlel (UTIA AV CR) Inference 24. listopadu 2010 7122



Doménovy graf

Pripomenme si, ze sdruzena pravdépodobnostni distribuce
bayesovskeé sité je

n
P(X1,..-,Xn) - H X|{X}€Pa(l
i=1
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Doménovy graf

Pripomenme si, ze sdruzena pravdépodobnostni distribuce
bayesovskeé sité je

n
P(X1,...,Xn) - H X|{X}/€Pa(/
i=1

={X;}u {X}/E,,a(, je doména P(X;| {X}/EPa(l
Domenovy graf je neorientovany graf s uzly odpovidajicimi
proménnym Xj, ..., X, a s hranou pro kazdou dvoijici Xz, X}, jestlize

existuje P(X;| {Xl}jePa(/ ) takova, ze Xz, X, € D;.
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Doménovy graf

Pripomenme si, ze sdruzena pravdépodobnostni distribuce
bayesovskeé sité je

n
P(X1,...,Xn) - H X|{X}/€Pa(/
i=1

={X;}u {X}/E,,a(, je doména P(X;| {X}/EPa(l
Domenovy graf je neorientovany graf s uzly odpovidajicimi
proménnym Xj, ..., X, a s hranou pro kazdou dvoijici Xz, X}, jestlize

existuje P(X;| {Xl}jePa(/ ) takova, ze Xz, X, € D;.

NI
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Triangulovany graf

Cesta je posloupnost A+, ..., A, riznych uzld spojenych hranou
{A, At}
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Triangulovany graf

Cesta je posloupnost Ay, ..., A, riznych uzld spojenych hranou
{A, At}
Cyklus je posloupnost uzlti A¢, ..., A, 1 = Ay, kde Ay, ..., A/ je cestaa

{As, Ari1} je hrana; ¢ je délka cyklu.
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Triangulovany graf

Cesta je posloupnost Ay, ..., A, riznych uzld spojenych hranou
{A, At}
Cyklus je posloupnost uzlti A, ..., A, 1 = Ay, kde Ay, ... A/ je cestaa
{As, Ari1} je hrana; ¢ je délka cyklu.
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Triangulovany graf

Cesta je posloupnost Ay, ..., A, riznych uzld spojenych hranou

{A, At}

Cyklus je posloupnost uzlti A, ..., A, 1 = Ay, kde Ay, ... A/ je cestaa
{Av, Ar1} je hrana; ¢ je délka cyklu.

Pricka v cyklu A+, ..., A, 1 je hrana mezi dvéma uzly, které v cyklu
nesousedi.
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Triangulovany graf

Cesta je posloupnost Ay, ..., A, riznych uzld spojenych hranou

{A, At}

Cyklus je posloupnost uzlti A, ..., A, 1 = Ay, kde Ay, ... A/ je cestaa
{Av, Ar1} je hrana; ¢ je délka cyklu.

Pricka v cyklu A+, ..., Ay 1 je hrana mezi dvéma uzly, které v cyklu
nesousedi.

Neorientovany graf je triangulovany, jestlize neobsahuje cyklus délky
Ctyfi a vice bez pricky.
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Grafova terminologie

Uzly spojené hranou s uzlem X se nazyvaji sousedi uzlu X.
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EliminaCni posloupnost

P(Xo=1,X3,X=1) =P(X2=1)-Y_ (P(XalX) P(X1))
X

> ox, P(X71X6)
> ( 2ox, (P(X| X5, Xa) - P(Xa| X2 = 1)) )
Xs D _xs (P(Xs = 1[Xs, X5) - P(X5|X2 = 1))
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EliminaCni posloupnost

P(Xe=1,X3,X=1) =P(Xa=1)-Y_ (P(XalXy) P(X1))
X

>_x, P(X7|Xs)
D | Xk, (P(X6lXs, Xa) - P(Xa| Xz = 1))
Xs \ " D_x; (P(Xg =1|X6, X5) - P(Xs| X2 = 1))
Eliminacni posloupnost pouzita vyse je napiiklad:

Xs, Xa, X7, X5, X1
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EliminaCni posloupnost
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Perfektni eliminacni posloupnost

@ Nez mizeme eliminovat X musime nejprve vynasobit vSechny
pravdépodobnostni tabulky obsahujici X.
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Perfektni eliminacni posloupnost

@ Nez miUzeme eliminovat X musime nejprve vynasobit vSechny
pravdépodobnostni tabulky obsahujici X.

@ Doménou tohoto soucinu je rodina X.

@ Kdyz eliminujeme X spojime navzajem hranou vSechny sousedy
X.

e Cim vice je pfidanych hran tim vétsi tabulky vytvafime v priib&hu
vypoctu.

@ Eliminacni posloupnost je lepsi, kdyz pfiddme méné hran.

@ Perfektni eliminacni posloupnost je eliminacni posloupnost, ktera
nevyzaduje pfidani zadné hrany.

@ Eliminacni posloupnost v predchozim pfikladu je perfekini.
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Neperfektni eliminacni posloupnost

Spocitejme P(X3), t.j., marginalni pravdépodobnost X3 (bez vloZzené
evidence).
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Neperfektni eliminacni posloupnost
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Neperfektni eliminacni posloupnost
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Neperfektni eliminacni posloupnost

Spocitejme P(X3), t.j., marginalni pravdépodobnost X3 (bez vloZzené
evidence).

X1 je eliminovano.

Mezi uzly, které mame @
eliminovat jiz neexistuje D

simplicialni uzel.
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Neperfektni eliminacni posloupnost
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Neperfektni eliminacni posloupnost
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Neperfektni eliminacni posloupnost

Spocitejme P(X3), t.j., marginalni pravdépodobnost X3 (bez vloZzené
evidence).
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Neperfektni eliminacni posloupnost
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Neperfektni eliminacni posloupnost

Spocitejme P(X3), t.j., marginalni pravdépodobnost X3 (bez vloZzené
evidence).
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Neperfektni eliminacni posloupnost

Spocitejme P(X3), t.j., marginalni pravdépodobnost X3 (bez vloZzené
evidence).

Povsimnéte si, Ze pfidana hrana je pfesné ta, kteru jsme pfidali do
doménového grafu, aby se stal triangulovanym.
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Neperfektni eliminacni posloupnost

Spocitejme P(X3), t.j., marginalni pravdépodobnost X3 (bez vloZzené
evidence).

Povsimnéte si, Ze pfidana hrana je pfesné ta, kteru jsme pfidali do
doménového grafu, aby se stal triangulovanym.

eliminujeme X5 @
pfidavame hranu { Xy, X5} %)

V triangulovaném grafu je vzdy mozné najit perfektni eliminaéni
posloupnost!
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Join tree neorientovaného grafu G je neorientovany graf T takovy, Ze:
@ uzly T odpovidaji klikam grafu G
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bez cykld)

@ pro vSechny dvojice uzlt i a j stromu T plati, ze pro pro vSechny
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{X1, X3} { X2, X4, X5}

{Xe, X7} {Xs, X6, Xg}

Pro triangulovany graf mizeme vzdy zkonstruovat join tree.
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Vypocet pomoci junction tree - zasilani zprav

Kazdy uzel muze zaslat zpravu jen tehdy, kdyZ obdrzel zpravy od vSech
svych sousedu s vyjimkou toho, kterému bude zasilat zpravu.
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Vypocet pomoci junction tree

@ Najdeme kliku obsahujici vSechny proménné této
pravdépodobnosti (t.j. jeji doménu).
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Ci |P(X1), P(X3]X1)

S e

P(X3) = [P(XG‘X37X4) 1 Jca
X4)

Yoxy % P(X61X3, Xa) - 10(X3) - 9 (Xa) g
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Priklad vypoctu Vv junction tree

P(X1), P(Xg| X1)

P(Xa), P(Xa] X))
P(Xz| X:

Co [P(X6|X37X4) 1 JC4
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Priklad vypoctu Vv junction tree
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Priklad vypoctu Vv junction tree

)

) P(X2), P(X4| X2
P(Xg5| X:

Cs

P(X1), P(X3|X1)

P(X6|X3,X4) 1 JC4

Xx, POG \Xe =
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Priklad vypoctu Vv junction tree
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Priklad vypoctu Vv junction tree

C1|P(X1), P(X31X4)

P(X2), P(Xa]X2)] ¢,
P(X5| X

= Xx, PG1X2) - P(X51X2) - P(X2)
Co

P(Xg| X3, Xa)

Cs
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Priklad vypoctu Vv junction tree

) g(iz)kp(xﬂxz) Cs

P(X1), P(X31X1)
P(Xg| X3, Xa)

Co

P(Xg| X4, Xg) | Co
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Priklad vypoctu Vv junction tree

P(Xp), P(X4|X2)

2xg.xq PXe1Xg, X4) - (X3) - ¥(Xa) =
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Priklad vypoctu Vv junction tree

Cy |P(Xy), P(Xa]X) g(iz)s(P(X‘t 1X2)) ¢,

I P(Xa)

P(Xg) = [P(X6|X37X4) 1 JC4
2xyx PXe1 X3, Xa) - 0(Xg) - ¥ (Xa) g

C3| P(X7|X6) P(Xg|X4. Xs) | Ce
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Priklad vypoctu Vv junction tree

Cq|P(X1), P(X3]X1)

s 1 (Xa)
PG) = (PO, X)
S PO IXe, Xa) - () - (X0)

P(Xa), P(Xa]X2)|
P(X5]|X:

2

C3| P(X71X6) P(Xg|Xa, Xs) | Ce

... a tak dale az do zapInéni vSech mailboxu.
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Jiné metody vypoctu v bayesovskych sitich

@ Pfesné metody: Lauritzen-Spiegelhalter method, Shenoy-Shafer
method, Lazy propagation (A. Madsen and F. V. Jensen), Variable
elimination - e.g., Bucket elimination (R. Dechter et al.).
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@ Pfesné metody: Lauritzen-Spiegelhalter method, Shenoy-Shafer
method, Lazy propagation (A. Madsen and F. V. Jensen), Variable
elimination - e.g., Bucket elimination (R. Dechter et al.).

@ P¥iblizné metody: Markov Chain Monte Carlo (MCMC) methods -
e.g., Gibbs sampling, Penniless propagation (A. Cano, S. Moral,
and A. Salmeron), Loopy belief propagation (J. Pearl), Variational
methods (T. Jaakkola and M. Jordan).

@ Presné metody vyuzivajici lokalni strukturu podminénych
pravdépodobnostnich tabulek: Arithmetic circuits (A. Darwiche et
al.).
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DalSi ulohy reSené pomoci bayesovskych siti

@ Nejpravdépodobnéjsi konfigurace proménnych - maximum
aposteriori configuration (MAP)
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DalSi ulohy reSené pomoci bayesovskych siti

@ Nejpravdépodobnéjsi konfigurace proménnych - maximum
aposteriori configuration (MAP)

@ Analyza citlivosti na zménu parametrd modelu

@ Rozhodovani s cilem maximalizovat o¢ekavany uzitek (v tzv.
decision diagrams)
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