
Ukryte modele Markowa

Michał Błauciak



Modele Markowa



Modele Markowa

Stany: s1, s2, . . . , sN
Ciąg stanów: q1, q2, . . . , qT
Własność Markowa: P(qt = si |qt−1 = sj , qt−2 = sk , . . . , q1 = sl) = P(qt = si |qt−1 = sj)

Stacjonarność: P(qt = si |qt−1 = sj) = (qt+u = si |qt+u−1 = sj)

Rozkład początkowy Π: πi = P(q1 = i)

Macierz przejść A: aij = P(qt+1 = sj |qt = si )



Ukryte modele Markowa

Stany nie są obserwowalne

Obserwacje pojawiają się z pewnym prawdopodobieństwem w zależności od stanu

Obserwacje: k1, k2, . . . , kM
Ciąg obserwacji O: o1, o2, . . . , oT
Funkcja emisji obserwacji b: bi (k) = P(ot = k |qt = si )

Model: λ = (A, b,Π)



Problem pierwszy

Dany jest ciąg obserwacji O i model HMM λ. Jakie jest prawdopodobieństwo P(O|λ)?



Algorytm forward

αt(i) = P(o1, o2, . . . , ot , qt = i |λ) – prawdpodobieństwo obserwacji takiego
(o1, o2, . . . , ot), że stan qt jest równy i

α1(i) = πibi (o1)

αt+1(j) =
(∑N

i=1 αt(i)aij
)
bj(ot+1)

P(O|λ) =
∑N
i=1 αT (i)



Algorytm backward

βt(i) = P(ot+1, ot+2, . . . , oT |qt = i , λ)

βT (i) = 1

βt(i) =
∑N
j=1 aijbj(ot+1)βt+1(j)



Problem drugi

Dany jest ciąg obserwacji O i model HMM λ. Jaki jest najbardziej prawdopodobny ciąg
q = (q1, q2, . . . , qT )?



Algorytm Viterbiego

δt(i) = maxq1,q2,...,qt−1 P(q1, q2, . . . , qt = i , o1, o2, . . . , ot |λ)

δ1(i) = πibi (o1)

ψ1(i) = 0

δt(j) = maxi∈{1,...,N} (δt−1(i)aij) bj(ot)

ψt(j) = argmaxi∈{1,...,N} (δt−1(i)aij)

maxi∈{1,...,N} (δT (i))

argmaxi∈{1,...,N} (δT (i))



Problem trzeci

Dany jest ciąg obserwacji O. Jaki jest najbardziej model λ?



Algorytm Bauma-Welcha

Algorytm iteracyjny – przypadek algorytmu EM
Prawdopodobieństwo przebywania w stanie i w momencie t i w stanie j w momencie t + 1:

ξ(i , j) =
αt(i)aijbj(ot+1)βt+1(j)

P(O|λ)
=

αt(i)aijbj(ot+1)βt+1(j)∑N
i=1

∑N
j=1 αt(i)aijbj(ot+1)βt+1(j)

Prawdopodobieństwo przebywania w stanie i w momencie t: γt(i) =
∑N
j=1 ξi (i , j)

Oczekiwany czas przebywania w stanie i :
∑T
t=1 γt(i)

Oczekiwana liczba przejść ze stanu i do stanu j :
∑T−1
t=1 ξt(i , j)

Iteracyjne aktualizacje parametrów:

πi = γ1(i)

aij =

∑
t ξt(i , j)∑
t γt(i)

bi (k) =

∑
t,ot=k

γt(i)∑
t γt(i)
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