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Modele Markowa

e Stany: s1,%,...,5n

o Ciag standw: q1,q2,...,qT

o Wtasnos¢ Markowa: P(q: = Si|Gi—1 = Sj, Gt—2 = Sk, ..., G1 = 1) = P(q: = si|qt—1 = 5j)
o Stacjonarnosé: P(qe = 5111 = 5) = (Geru = Sildesu 1 = 5)

@ Rozktad poczatkowy M: m; = P(q1 = i)

o Macierz przejs¢ A: aj = P(qes1 = Sj|qr = s7)



Ukryte modele Markowa

@ Stany nie s3 obserwowalne

@ Obserwacje pojawiajg sie z pewnym prawdopodobiefistwem w zalezno$ci od stanu
o Obserwacje: ki, ko, ..., ky

o Ciag obserwacji O: 01,0,...,07

o Funkcja emisji obserwacji b: bj(k) = P(o; = k|g: = s;)

e Model: A = (A, b,1)



Problem pierwszy

Dany jest ciag obserwacji O i model HMM \. Jakie jest prawdopodobiestwo P(O|\)?



Algorytm forward

o a(i) = P(o1,00,...,0:,q: = i|\) — prawdpodobieristwo obserwacji takiego
(01,02,...,0:), ze stan q; jest réwny |

("] al(i) = 71','b,‘(01)
o aci1(f) = (X1 eeli)ag) bi(owsa)
o P(ON) =N, ar(i)



Algorytm backward

° ﬂt(l) = P(Ot+17 Ot425 -+ OT|qt = i7 )‘)
o fr(i)=1
° Buli) = s aibj(0c1)Ben ()



Problem drugi

Dany jest cigg obserwacji O i model HMM \. Jaki jest najbardziej prawdopodobny ciagg
g=1(q1.92,-..,971)?



Algorytm Viterbiego

0:() = MaxXg,.qo.....qe 1 P(G1, G2, -, Ge = 1,01,00,...,0¢\)
01(7) = mibi(o )
(i) =

6:(Jj) = maxjeqa,.... vy (6:—1(7)a;) bi(or)
Ye(j) = argmaxieqa,.. vy (0e—1(7)aj)
maxjeq1,...ny (07(7))

argmaxieqa,...ny (67(7))



Problem trzeci

Dany jest cigg obserwacji O. Jaki jest najbardziej model \?



Algorytm Bauma-Welcha

Algorytm iteracyjny — przypadek algorytmu EM

Prawdopodobienstwo przebywania w stanie i w momencie t i w stanie j w momencie t + 1:

a¢(i)ajbj(0r11)Ber1()) _ a¢(i)ajbj(or11)Ber1())

£, J) = P(O|N) v ZJN:1 a¢(i)aijbj(0e1)Be+1())

Prawdopodobiefstwo przebywania w stanie i w momencie t: v¢(/) = Zszl &(iL,))

Oczekiwany czas przebywania w stanie i: Zthl (V)

Oczekiwana liczba przejé¢ ze stanu i do stanu j: /" €.(/, )

(]

Iteracyjne aktualizacje parametréw:

i = 11(i)
D SR (N)
T eeld)

_ 2ok (1)

G
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