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PrzykPrzykłładad

Jak oszacować średnią temperaturę w 
przeszłym okresie?
Na podstawie pierścieni drzew
Macierz A: p-wo zmian temperatur z roku 
na rok
Macierz B: wpływ temp. na grubość
pierścienia
Stan początkowy: [0.6, 0.4]
Problem 1: 
Dany jest ciąg obserwacji 

O = (S,M,S,L)
Jaki był najbardziej prawdopodobny ciąg 
temperatur w tych latach?



NotacjeNotacje



HMM to trHMM to tróójka:jka:



PrzykPrzykłład obliczenia w HMMad obliczenia w HMM

Niech X = (x0, x1, x2, x3)

O = (O0, O1, O2, O3)

Np.



3 problemy (3 problemy (RabinerRabiner, 1989), 1989)

Problem 1: Oszacowanie
Dany jest model λ = (A, B, π) i ciąg obserwacji O;
Znaleźć P(O | λ)

Problem 2: Ciąg stanów
Dany jest model λ = (A, B, π) i ciąg obserwacji O;
Znaleźć Q*:

Problem 3: Uczenie się
Dany jest ciąg obserwacji O, wymiary M,N;
Znaleźć model λ = (A, B, π) maksymalizując P(O | λ)



Oszacowanie Oszacowanie –– metoda 1metoda 1

Czasochłonna metoda: 2TNT mnożeń



Oszacowanie Oszacowanie –– Metoda 2Metoda 2
„„alphaalpha--passpass””
Dla i = 0, …,T-1  oraz t = 0,…, N-1 definiujemy:

Liczymy indukcyjnie:



CiCiąąg stang stanóów:w:
„„betabeta--passpass””
Dla i = 0, …,T-1  oraz t = 0,…, N-1 definiujemy:

Liczymy indukcyjnie:



ZnaleZnaleźćźć ciciąąg stang stanóóww
P: Czy wystarczy wziąć

jako najlepszy ciąg?

Odp.: NIE (przykład)

γt(i)



RozwiRozwiąązanie problemu zanie problemu „„ciciąągu stangu stanóóww””
Algorytm Algorytm ViterbiViterbi’’egoego



RozwiRozwiąązanie problemu zanie problemu „„uczenia siuczenia sięę””
Algorytm Algorytm BaumBaum--WelchWelch

Definiujemy

Wówczas Algorytm EM (Baum-Welch)



Algorytm Algorytm BaumBaum--WelchWelch
-- ReRe--estymacjaestymacja modelumodelu



PrzykPrzykłład (ad (CaveCave & & NeuwirthNeuwirth))

HMM: 
2 stany
27 symboli (26 i spacja)
Obserwacje:   50000 
pierwszych liter  pewnego 
tekstu z korpusu Browna.

Experyment:
Początkowo: [1/2,1/2], …
100 iteracji





Eksperyment z 12 stanamiEksperyment z 12 stanami

 A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z SP 
V *    *    *      *      *       
SP                           * 
C      * *   * *                 
LL           *             *    
FL *         *     *  *           
VF                            
VP          *       *           
CF                        *    
1    *    *     * *    * *      *   
2     *    *      *      *       
3  * * *     *   *  *  *  * * *      *  
4        *    *   *   *  * *       
5 *    *    *      *      *       
6  * * *  * * *  *  * * *  * * * *   * *  * *  
7   * *   *    * * * *  *  * * *  *   *   
8     *       *        *        
9      *     * * * *  *  * *  *  * *    
10 *    *    *      *             
11                           * 
12   *   * *         *   *    *     

Table 2: Cave and Neuwirth’s 12 states result interpretation 
 



OznaczeniaOznaczenia

V Vowel 
SP Space 
C Consonant 
FL First Letter 
LL Last Letter 
VF Vowel Follower 
VP Vowel Proceeder 
CP Consonant Follower. 


