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Anotacija

gajé darba tiks apskatiti musdienas lielu nozimibu un ieveribu ieguvusie sleptie Mar-
kova modeli (SMM), kurus plasi izmanto teksta un runas atpazisana, genu inZenierija, u.c.
Neliels ieskats vesture iepazistinas ar to izveides celoniem un sakotnejo pielietojumu, ka
ar1 ar algoritmu aizsakumiem. Markova procesi un pseido piemeri izveidos pamatus slepto
Markova modelu teorijai, tiks aprakstitas tris SMM pamatproblemas. Detalizetaka pa-
matproblemu un to risinasanas algoritmu izpetei bija nepieciesams izveidot programmu.
Visbeidzot tiks apskatiti ar1 praktiski piemeri, kas uzskatami paradis SMM nozimigumu

realas dzives situacijas.

Atslegvardi: Sleptie Markova modeli (SMM), SMM Forward, Backward, Viterbi,

Baum-Welch algoritmi, SMM pielietojuma piemeri.



Anotation

This work deals with important and noticable Hidden Markov Models (HMM) that
are widely used in text and speech recognition, gene engeneering, e.t.c. A short insight
into history will reveal the reasons for using HMM and the primary use as well as "cradle"
of alghoritms underlying them. Markov process and pseudo examples will set the funda-
ments of the theory of Hidden Markov models; three basic problems will be formulated.
More detailed research of the basic problems and alghorithms inspired me to write a script

for solving them. Finally, real life examples are presented to focus the revelance of using
HMM.

Keywords: Hidden Markov Models (HMM), HMM Forward, Backward, Viterbi,
Baum-Welch algorithms, HMM applications.
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1. Ievads

Temats "Diskretie sleptie Markova modeli un to pielietojumi" tika izvelets, jo to
dzilaka izpete Skita loti interesanta gan teoretiskaja, gan ar1 praktiskaja zina. Uznemums,
kura brivpratigi stradaju, piedavaja Sadu tematu, jo tas tika uzskatits par potencialu
ieguvumu darbiba un attistiba.

Turpmak apskatisim un ar "SMM" sapratisim diskretos sleptos Markova modelus.

S1 darba merki un uzdevumi bija Sadi:

e iepazities ar teoriju, uz kuras balstas SMM;
e apskatit algoritmus, kas veidoti uz §is teoretiskas bazes;
e rakstit programmas kodus, kas, izmantojot algoritmus, risina pseido piemerus;

e apskatit ka SMM tiek izmantoti realam problemam.

Darba tiks apskatita slepto Markova modelu teorija un petitas tris pamatproblemas:
noverteSanas problema, atsSifreSsanas problema un apmacibas problema. Katrai no Sun
problemam tiks izstradata datorprogramma, kas, izmantojot katras konkretas problemas
risinajuma algoritmus, dos rezultatus pseido piemeriem. Darba nobeiguma SMM pielie-
tojums tiks paradits uz tris konkretiem piemeriem.

SMM tiek izmantoti, lai modeletu sistemu, kas ir Markova process ar noverotajam
sleptiem stavokliem. Tos var pielietot, piemeram, runas, rokrakstu, Zestu atpaziSana,
signalu apstrade, vajadzigas informacijas ieguSana no dokumentiem, masimtulkoSana un
genu noteikSana.

Iesakuma tika vakti visdazadakie informacijas avoti: gan gramatas, gan raksti, gan
ar1 publikacijas (jaatzime, ka visi avoti ir nemti no interneta). Apskatot ieguto, vareja
secinat, ka to ir daudz, kas liecina par slepto Markova modelu aktualitati un nozimigumu.
Sikak apskatot un analizejot avotus, vareja ieverot, ka tie at§kiras gan ar apzimejumiem,
kas tika lietoti darba gaita, gan ar1 pasas idejas izklastu. Vecaka izdevuma gada gramatas
informacija bija gan neskaidri lasama (izpludusi druka, slikta skeneSanas kvalitate, u.c.),
gan ar1 smagneja, uztverei bija nepiecieSams daudz laika. Savukart jaunakajos rakstos
(interneta pieejamie raksti, seminaru dalas, gandriz visi pec 2003. gada, lielaka dala
pec 2008. gada), uz kuriem balstits &is darbs, idejas nostadnes, apzimejumu un piemeru
sapratne bija daudz vieglaka un atraka. Slepto Markova modelu piemeri, kas ar1 atroda-
mi interneta resursos, veicinaja izpratni, ka ar1 gan salidzinoSi abstraktu, gan praktisku
pielietojumu.

Paraleli informacijas avotu izpetei, tika rakstits ar1 programmas kods, kas izpilda vi-
sus augstak minetos algoritmus (Forward, Backward, Viterbi, Baum-Welch). Sakotnejais

merkis bija aprekinat pseido piemeru rezultatus, bet velak ar1 tika atrasts jauns merkis:



padzilinat savas zinaSanas programmesanas valoda Python (versija 2.7), kuru plasi izman-
to uzpemums, kura stradaju. Lai nu ka, bet programmesana bija interesants process, kas
sniedza gandarijumu par algoritmu precizu darbibu (piemeram, precizam varbutibam) un
moderno iericu izmantosanu sleptajos Markova modelos. Pielikuma ir dots viss pseido
piemeru aprekinasanas kods, kas uzrakstits programmesanas valoda Python (versija 2.7).

Darba pirmaja nodala ir dotas vesturiskas zinas par SMM teoriju, ka ar ieskats
Markova procesos. Otraja nodala rakstits par SMM, to tris pamatproblemam un atbil-
stosajiem algoritmiem. TreSaja nodala ir tris realu problemu piemeri, kas parada SMM
pielietojumu. Ceturtaja nodala tiek izdariti secinajumi par §1 darba gaitu un iegutajiem

rezultatiem, bet piektaja nodala ir programmas kods.

1.1. Vesture

Nodala 1.1 tiks izmantots [4] avots.

Saja nodala tika ievaktas zinas par autoru A.A. Markovu, slépto Markova modelu
"pasiem pirmajiem soliem", ar daudzajiem un SMM praktiskai pielietoSanai nepieciesa-
majiem algoritmu aizsakumiem un to evoluciju, attistoties zinatnei un tehnologijam.

Slepto Markova modelu vesture sastav no divam dalam. Pirma dala ir Markova
procesu un Markova kezu vesture, bet otra - algoritmu vesture, kas nepiecieSami, lai
attistitu SMM lidz moderno pielietojamo zinatnu limenim, izmantojot datoru vai citas
elektroniskas ierices.

Andrejs A.Markovs (dzimis 1856. gada 14. junija, miris 1922. gada 20. julija) bija
izcils krievu matematikis, labi zinams ar darbiem par stohastiskajiem Markova procesiem.
Vina darbiba velak koncentrejas tiesi ap Markova procesiem un Markova kedem.

Jedzieni "Markova procesi" un "Markova kedes" radas 1906. gada, kad A.A.Markovs
naca klaja ar pirmajiem teoretiskajiem stohastisko procesu rezultatiem. Galigu, sa-
skaitamu stavoklu telpu visparinajumu deva Kolmogorovs 1931. gada. Markova kedes
iesakuma tika saistitas ar Brauna dalinu kustibu, ka ar1 ar dazam fizikas problemam.
Matematika, galvenokart varbutibu teorija un matematiskaja statistika, Markova pro-
cess var tikt uzskatits par laika mainmigu "paradibu", kurai izpildas Markova 1pasiba (jeb
nakotnes stavokla atkariba tikai no tagadnes stavokla).

Kopsoli ar specigo datorzinatpu attistibu 1940. gados, pec tadu slavenu zinatnieku
ka John von Neuman, Turing un Konrad Zuse petijjumu rezultatiem, zinatnieki no visas
pasaules aizsaka meklet algoritmus, lai risinatu daudzas realas dzives problemas.

EM (Expectation-Maximization) algoritms ir saistits ar maksimalas ticamibas (MT)
algoritma vesturi un tas radas 20. gadsimta sakuma. R.A.FiSers izmantoja, analizeja
un rekomendeja pielietot MT algoritmu laika no 1912. gada hidz 1922. gadam, kaut
ar1 to ieprieks izmantoja Gauss, Laplass un citi matematiki. Izradas, ka metode jau ir
tikusi izmantota "specialgadijumos", bet minetaja gada tam jau bija izstradata vispariga

teorija. EM algoritms tiek lietots statistika, lai mekletu parametru maksimalos ticamibas



novertejumus. To biezi izmanto informacijas apkoposanai magimapmaciba un masinredze.

Valodas apstrade galvenais algoritms ir Baum-Welch (jeb Forward-Backward) algo-
ritms. Faktiski, Baum-Welch algoritms ir atsevisks gadijums visparinatajam EM algorit-
mam. Tas tiek izmantots, lai uzlabotu slepta Markova modela parametrus. 1970. gados
L.E.Baum un L.R.Welch aprakstija algoritmu savos darbos ka "maksimizacijas metodi,
kas pielietojama Markova kezu varbutibu funkciju statistiskaja analize".

1967. gada Andrew Viterbi ieviesa Viterbi algoritmu, kas atSifre "isto" signalu
trokspainos datos. Tas ir dinamiskas programmesanas algoritms, lai atrastu visticamako
stavoklu virkni, sauktu ar1 par Viterbi celu (vai vienkarsi celu), kas iznakuma ar vislielako
varbutibu dod Sos noverojumus. Pedejo gadu laika $im algoritmam ir atrasts pielietojums
mobilajas tehnologijas un tiklos, iezvanpieejas modemos, satelitos, visuma komunikacijas
un bezvadu lokalajos tiklos. Piemeram, dazos runa-teksts atpaziSanas ierices akustiskais
signals tiek uzskatits par noverojumu virkni, bet teksta virkne tiek uzskatita par akus-
tiska signala slepto celoni. Viterbi algoritms atrod visticamako teksta virkni, kas veido

akustisko signalu.

1.2. Markova process

Nodala 1.2 tiks izmantots [1] avots.

Pienemsim par zinamu (velak to definesim), ka stohastiskajam procesam ir Markova
1pasiba, ja procesa nakotnes stavoklu gadijuma varbutibu sadalijjums ir atkarigs vienigi
no tagadnes stavokliem. Process ar Sadu 1pasibu tiek saukts par Markova procesu.

Biezi jedziens "Markova kede" tiek lietots, lai apzimetu Markova procesu ar diskretu
(galigu vai saskaitamu) stavok]u kopu. Parasti Markova kede ir defineta diskretai laika
kopai, tac¢u dazi autori izmanto Sadu paSu terminologiju, apzimejot nepartrauktas laika

vertibas.

@ a12 ‘ a23
] e (%] o (%)

1. att. Markova kedes piemera vizualizacija

Pienemsim, ka stohastiska procesa stavoklu kopa S ir ar garumu N un noverojumu

kopa V' ir ar garumu M
S = (51, ---75N)7

V= (Ul, ...,’UM) .



Pienemsim @ ka fiksetu stavoklu virkni ar garumu 7" un attiecigos fiksetos noverojumus

O ar1 ar garumu T’

Q ={q1,---, 49T,
0= 01y ..., 0T.

Definicija 1.
Markova 1pagiba ir speka un procesu sauc par Markova procesu, ja izpildas no-
sacijums
P(g| g1, G2 @) =Plalqg1),2<t<T.

So var interpretet Sadi: varbutiba

P(g| ¢—1,q-2, 1) =P (@ | ¢¢—1),2<t<T

nav atkariga no neviena pagatnes stavokla ¢;_1, ¢;—o, ..., q1. Tatad, nakotnes stavoklis q;11
nav atkarigs no pagatnes stavokliem ¢;_1,q;_o,...,q1, bet gan tikai no tagadnes stavokla
qt-

Definicija 2.

Markova kedei izpildas Sada 1pasiba

P(g1,q2, s qi—1,9) = P(q1) * P(q2 | ) * -« Pqe | 1), 2 <t < T

Piemers 1.

Piemera 1 tiks izmantots [6] avots.

Izmantosim ta deveto Urnu uzdevumu, bet Soreiz apskatisim tikai pasas urnas. Ir
dotas urnas sp, S9, s3. Pienemsim, ka s;-"bronzas urna', s,-"sudraba urna", s3-"zelta

urna', stavok|u parejas varbutibas ir uzdotas matrica

a1 G2 Aa13 0.3 07 0
A= a9 ax ay | =1 07 01 02 |,
asy Az as33 0 05 0.5

kur (a;;), 1 < 4,5 < N, ir varbutiba, ka process laika momenta ¢ atrodas stavokli s;, ja

laika ¢ — 1 process atradas stavokli s;.
ai;j =P (@ =5 | q-1=5;), 1 <4, <N, 2<t < T,

Seit ¢; apzime pasreizejo stavokli.



Ja koeficients (a;;) ir nulle, tad pareja no s; uz s; nav iespejama. Stavoklu parejas

varbutibam ir jaapmierina nevienadibas

aij2071<7;7j<N7

N
D a;=1,1<i<N.
j=1
Pienemsim, ka stavok]u sakuma varbutibas 7 = (m;), 1 <i < N, kur
mi=P(q =si),1 <i<N,

ir
m=(0.7,0.2,0.1).

Mes velamies aprekinat varbutibu fiksetai stavoklu virknei: ¢; = "zelta urna", ¢, =

"zelta urna", g3 = "sudraba urna", g, = "bronzas urna". Markova kedes 1pasiba

P(q1,92,43,91) = P(q1,92,93) P (g1 | 1,42, 43) =
=...=P(@)P(@|q)P(g]¢)Plulqg)

mums atlauj atrast So varbutibu. Tad

P ("zeltaurna'| zelta urna', sudraba urna’) bronzas urna’) =

=0.1%x0.5%x0.5%0.7=0.0175



2. Sleptais Markova modelis

Nodala 2 tiks izmantoti |1, 3, 4] avoti.

Par matematisko modeli tiek uzskatits sistemas apraksts, izmantojot matematiskos
jedzienus un valodu. Parastaja (atklataja) Markova modeli stavokli noverotajam ir re-
dzami atklata veida, tapec ari stavoklu parejas varbutibas ir vienigie parametri.

Vizualizesim atklato Markova modeli ar 3 stavokliem un 4 noverojumiem, kur stavokli

un to dotie noverojumi ir brivi izveleti.

2. att. Atklata Markova modela piemera vizualizacija

Komentesim 2. attelu: stavokli si, so,s3 dod attiecigi noverojumus oy, 03, 04, 0o.
Noverotajam ir precizi zinams, kurs stavoklis ir devis konkreto noverojumu. Faktiski, tas
ir specialgadijums sleptajam Markova modelim. Seit varbutiba stavokll iegut noteikto
noverojumu ir vai nu 1 vai ar1 0 un katru noverojumu dod tikai viens stavoklis. Tomer
Sadus gadijumus turpmak neapskatisim.

Sleptaja Markova modeli stavokli noverotajam nav tieSi redzami, bet ir redzams
noverojums, kas atkarigs no stavokla. Katram stavoklim ir varbutibu sadalijums par
iespejamajiem noverojumiem. Tadejadi noverojumu virkne, ko izveidojis SMM, sniedz
mums informaciju par stavoklu virkni. Jaievero, ka vards "sleptais" attiecas uz stavoklu
virkni, kuru izmanto $is modelis. Pat ja modela parametri (stavoklu kopa, stavoklu
sakuma varbutibas, stavoklu parejas varbutibas, noverojumu varbutibas) ir precizi zinami,
modelis joprojam ir "sleptais".

Sleptais Markova modelis sastav no diviem stohastiskiem procesiem. Pirmais sto-
hastiskais process ir Markova kede, kuru raksturo stavokli un stavoklu parejas varbutibas.
Kedes stavokli nav redzami, tatad apslepti. Otrais stohastiskais process katra laika mo-
menta veido noverojumu. Ir svarigi atcereties, ka, definejot slepto Markova modeli, vards

"sleptais" attiecas uz Markova kedes stavokliem, bet ne uz modela parametriem.

10



Var uzskatit, ka tas ir divkarss stohastisks process ar Sadiem diviem aspektiem:

e Pirmais stohastiskais process (jeb art Markova kede) ir galiga stavoklu kopa, kur
katrs no tiem ir saistits ar daudzdimensionalu varbutibu sadalijumu. Parejas starp
dazadiem stavokliem nosaka varbutibu kopa, kur §is varbutibas sauc par stavoklu

parejas varbutibam.

e Otraja stohastiskaja procesa katrs no stavokliem dod iznakumu jeb noverojumu.
Ta ka mes analizesim tikai to, ko mes iegustam (neredzot, no kura stavokla), tad

stavokli ir slepti noverotajam.

Katrs SMM ir definets ar stavokliem, stavok]u parejas varbutibam, noverojumu varbutibam
un stavoklu sakuma varbutibam.

Definicija 3.

Definesim SMM:

1. Dota stavoklu kopa S = (sq, ..., sy) ar garumu N.
2. Dota katra stavokla noverojumu kopa V = (vy,...,vps) ar garumu M.

3. Dots stavoklu parejas varbutibu sadalijums A = (a;;), kur a;; ir varbutiba, ka
process laika momenta t atrodas stavokli s; ir dots, kad laika ¢ — 1 process atrodas

stavokll s;. Ja koeficients a;; ir nulle, tad pareja no s; uz s; nav iespejama.
aij=P(g=s;lq-1=5), 1 <i,j <N, 2<t<T,

Seit q; apzime paSreizejo stavokli. Stavoklu parejas varbutibam ir jaapmierina ne-
vienadibas

un

N
Zawzl,nggN

Jj=1

4. Dota katra stavokla noverojumu matrica B = (b;(k)), kur b;(k) ir varbutiba k-tajam

noverojumam atrasties stavokl ¢, neatkarigs no laika ¢
B=(bi(k)), bi(k) =Ploy=vi| g =s5;), 1<i<N,1<k< M, 1<t<T,

kur v apzime k-to noverojumu, bet o, apzime paSreizejo parametru vektoru. Ir

jabut apmierinatam Sadam varbutibam
bi(k) >0,1<i<N,1<k<M,

11



5. Dotas stavoklu sakuma varbutibas m = (m;), kur m; ir varbutiba, ka process laika

t = 1 atrodas stavokli s; ar nosacijumu

Wl:P(qlst),lgzéN

Definejot slepto Markova modeli, loti svarigi ir precizet vai modelis bus diskrets,

nepartraukts vai jaukta veida. Lietosim Sadu pierakstu
A= (A, B,7),

lai apzimetu diskreto SMM, tatad ar diskretiem varbutibu sadalijumiem. Jaatgadina, ka
nepartrauktie sleptie Markova modeli Seit netiks apskatiti.

Soreiz vizualizesim slepto Markova modeli ar 3 stavokliem un 4 noverojumiem.

D . ®
al2

a23 o

q q q
! 221 2 a32 3
b11 b12 b13 b14
31 b32 b33 b34
21 b22 b23 b24
o
o, 2 03 04

3. att. Slepta Markova modela vizualizacija

Piemers 2.

Piemera 2 tiks izmantots [6] avots.

Tagad pienemsim, ka katra no urnam sy, s, s3 var izveleties lodites vy, vq, v3, v4, kuru
vinnesti ir attiecigi "5 Ls", "10 Ls", "100 Ls" un "500 Ls". Atskiriba no atklata Markova
modela, mums nav tiesi zinams, kur§ stavoklis dos attiecigo noverojumu. Sie stavokli
mums ir doti ar noteiktam varbutibam. Atceresimies stavoklu parejas varbutibas, kas

uzdotas matrica
0.3 0.6 0.1

0.7 0.1 0.2
0.5 04 0.1

A

12



Uzdosim noverojumu varbutibas B = (b;(k)), kur 1 <i < N, 1 <k < M. Tatad

bi(o1) = 0.1, bi(02) = 0.5, bi(03) = 0.2, bi(0a)
ba(01) = 0.6, ba(02) = 0.2, ba(03) = 0.1, ba(04)
bg(Ol) = 03, b3(02) = 037 63(03) = 03, b3(04)

0.2
0.1.
0.1

Uzskatamibas labad, uzrakstisim to matrica

0.1 05 0.2 0.2
B=1 06 02 01 0.1
0.3 03 0.3 0.1

Visbeidzot uzdosim stavoklu sakuma varbutibas matrica
m=(0.7,0.2,0.1) .

Saglabajot jau pirmaja piemera pienemto urnu secibu: g; = "zelta urna", go = "zelta
urna'", g3 = "sudraba urna", ¢, = "bronzas urna", aprekinasim varbutibu kada ir izvilkt
Sadas lodites no attiecigajam urnam : o; = "5 Ls", 0o = "100 Ls", 03 = "5 Ls" un o4 =
"500 Ls" (jeb, ka no "zelta urnas" tiks izvilkta "5 Ls" lodite, u.t.t.)

P (01,09,03,04 | q1,02,q3,q4) =
=P(qp)P(or | 1) P(q2| ¢1) P (o2 ] q2) P(qs | q2) P(03]|qs)P(qs|qs)P(oa]qu) =
=0.1%0.3%0.1%x0.3%x04%x0.6x0.7%0.2=0.00003024.

Iepazistinasim ar tris fundamentalam SMM problemam, kuru analize un sikaks ap-
skats atrodams lielakaja dala no ievaktas informacijas avotiem. Dosim tikai necilu aprak-

stu par katru no tam, jo turpmakas tris apaksnodalas nodarbosies ar to padzilinati.

Slepto Markova mode]u tris pamatproblemas ir Sadas:

e NoverteSanas problema: kada ir varbutiba, ka fiksetie noverojumi O = 0y, 09, ..., 01

tiek ieguti ar modeli P (O | \), izmantojot doto slepto Markova modeli A 7

e Atsifresanas problema: kada ir visticamaka stavoklu virkne dotaja SMM A, kas deva

stavoklu virkni O = o1, 09, ...,07 7

e Apmacibas problema: ka ir japiemekle modela parametri (A, B, 7), lai maksimizetu

P (O | A), ja gan modelis A, gan ar1 noverojumu virkne O = 01, 0, ..., or ir dota ?

Novertesanas problema var tikt lietota atsevisku vardu atpaziSanai. AtSifreSanas problema
ir saistita ar nepartrauktu atpaziSanu un segmentesanu. Apmacibas problema ir jaizmanto,

ja ir vajadziba "uztrenet" SMM secigu atpaziSanas uzdevumu veikSanai.

13



2.1. Novertesanas problema

Nodala 2.1 tiks izmantoti |3, 4] avoti.

Novertesanas problemas uzdevums ir atrast varbutibu noverojumu virknei O. So
varbutibu, faktiski, var meklet gan ar Forward, gan ar Backward algoritmu, un varbutibas
abos gadijumos bus vienadas. Abi algoritmi ir salidzinosi vienkar$i, tos izmantojot tiek
samazinats ar1 izpildamo darbibu skaits, ta uzlabojot izpildes sarezgitibu un laiku. Vi-
zualizacija un pseido piemers laus skaidrak izprast So pamatproblemu.

Ja dots SMM A\ = (A, B, 7) un noverojumu virkne O = 01,09, ..., 07, tad ka ir ie-
spejams aprekinat P (O = oy, 05..., 01 | A) jeb varbutibu fiksetai noverojumu virknei, kuru
dod modelis \ ? So problemu var uzskatit ka meginajumu novertet cik labi modelis "pa-
redz" doto noverojumu virkni, tadejadi atlaujot izveleties vislabako modeli no modelu
kopas.

Varbutiba noverojumiem O pie fiksetas stavoklu virknes @ ir

T

P(O ‘ Q7)‘) = HP(Ot | Qt,)\) = bql(ol)bQQ(OQ) ’ "bQT(OT)’

t=1

un varbutiba stavoklu virknei ir

P (Q | )‘) = Tq10q192%q2q3 " * " Agr_1q7-

Tatad doto noverojumu varbutibu, ko dod modelis A, var aprekinat sadi

PO1N) ZP (O1Q,NP(Q[A) Z T Qq19:0q,(01) * + * Agr_1qrbgr (OT).

q1-qT

Sis rezultats atlauj aprekinat varbutibu noverojumu virknei O, bet tieSs aprekins
butu loti neefektivs (darbibu skaits butu 2T'N7). Vertigak butu atpazit daudzus lie-
kos aprekinus, kas rodas tiesi rekinot P (O, \), un tiesi tapec aprekinu sagrupesana var
atvieglot uzdevumu.

Saglabasim informaciju rezgi katra laika soli, aprekinot noglabato informaciju katra
stavokll ka summu pa visiem stavokliem iepriekseja laika soli. «y (i) ir varbutiba fiksetai
stavoklu virknei oy, 09, ..., 0;, stavoklim s; un laika t.

Definesim "turpejoso" (turpmak tomer "labskaniguma" de] saglabasim anglu " Forward")
mainigo

(i) = P (01,09, ..,or,qs = 8; | A), 1 <i< N, 1<t <T.

Lai varetu izlauzties caur rezgim, kas sastav no oy (i) vertibam, jaitere T reizes.
legustot beidzamo rezga kolonnu un summejot tas elementus, mes iegustam noverojuma

virknes varbutibu. Sis algoritms tiek saukts par Forward algoritmu.
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Definicija 4.

Definesim Forward algoritmu:

1. Priek8nosacijumi
a1(j) =m;b; (01), 1 <j < N.

2. Indukcija

3. Iznakums

POIN =Y ar().

Indukcijas solis ir nozimigaka Forward algoritma dala, tas ir attelots 4. attela.
Katram stavoklim s; mainigaja «;(t) tiek saglabata varbutiba noklusanai Saja stavokl ar
fikseto noverojumu virkni lidz laikam t.

Tatad, apkopojot darbibas un iegustot oy (i) vertibas, Forward algoritms samazina
aprekinu sarezgitibu no 2I'NT uz N?T.

Vizualizesim Forward algoritmu, izmantojot slepto Markova modeli ar 3 stavokliem

un 4 noverojumiem.
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(a) Forward algoritma priekSnosacijumi
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®
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w

t=1 t=2

)

A'(.)'{‘)'A
PEPEH

(¢) Forward algoritma iznakums

4. att. Forward algoritma vizualizacija

Var ar1 definet "atpakalnakogo" (turpmak teksta " Backward") algoritmu, kas ir loti

hdzgs Forward algoritmam, tikai ar Backward mainigo
Bt(l) :P(Ot-i-lvot-‘r?a“')OT | Qt:SiaA)a 1 <'L < Na 1 <t<T_17

kas ir fiksetas stavok]u virknes varbutiba no ¢t + 1 Iidz 7', kur s; ir paSreizejais stavoklis.

Backward mainigo [ (i) var aprekinat arl izmantojot rekursiju
N
By (i) = Zﬁtﬂ (7) aijbj (0441), 1 <i< N, 1<t < T —1,
j=1

kur fr (i) =1,1 <i< N.
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Definicija 5.

Definesim Backward algoritmu:
1. Priek8nosacijumi

2. Indukcija

ZBM J)aibi (0041), 1 <I< N I<t<T -1,

3. Iznakums

O|>\ ZTFJ 01 51 )

Var redzet, ka
P(O7Qt:Sz|)\):Oét(l)6t<Z>7 1<Z<N71<t<T7

tatad pastav vairaki veidi ka aprekinat P (O | \), izmantojot Forward vai Backward

mainigo, vai izmantojot tos abus
N N
POIN=> PO.qg=s|\=> a(i)B(i), 1<t<T.
i=1 i=1

Sis vienadojums var but loti noderigs, it 1pasi izsakot formulas, kas nepieciesamas
gradientu algoritmiem.

Piemers 3.

Faktiski, novertesanas problemai gan Forward, gan Backward algoritmiem ir jasniedz
vienadi rezultati, tas ir, vienada varbutiba, ka tiks izveleta notikumu virkne O.

Apskatisim Forward algoritmu. Izmantosim jau iepriekSejos pseido piemeros lie-
toto stavok|u sakuma varbutibu matricu 7, stavoklu parejas matricu A un noverojumu

varbutibu matricu B. Soreiz mainisim tikai noverojumu virkni, kas bus Sada
O = (01,09, 03,04,05) = ("Ls100', Ls5'," Ls500', Ls500', Ls100") .
Izrakstisim Forward algoritma loceklus oy (i), kur 1 <t <Tun 1 <i< N.

a1(o1) = 0.14, a1(0z) = 0.0071, a1(03) = 0.009288, a1(04) = 0.0008655, a1 (05) = 0.0001521
az(01) = 0.02, as(0z) = 0.0588, ag(03) =0.001266, asz(0s) = 0.0006223, as(05) = 0.0000634 -
as(01) = 0.03, as(o2) =0.0063, asz(og) =0.00131, asz(os) =0.0001313, as3(05) = 0.0000672
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Varbutiba P ("Ls100', Ls5') Ls500', Ls500'," Ls100'), ka tiks izvilkti konkretie noverojumi

ir pedejas kolonnas elementu summa

P ("Ls100") Ls5') Ls500") Ls500") Ls100") =
0.0001521 + 0.0000634 + 0.0000672 = 0.0002827 ~ 0.0003

2.2. AtsifreSanas problema

Nodala 2.2 tiks izmantoti |3, 4, 2| avoti.

Atsifresanas problema atbild uz jautajumu: "ja ir zinama iznakumu virkne O, tad
kads ir visticamakais cel§ (stavoklu virkne), kas man to dotu?". Viterbi algoritms, kas tika
atzits par vienu no labakajiem 20. gs. algoritmiem, tiek lietots, lai to atrisinatu. Velreiz
jau pseido piemers laus saskatit loti butisko atsSkiribu starp ar ieprieks aprakstitajiem
algoritmiem iegutajam varbutibam.

Dota noverojumu virkne O = 01,09, ...,0r un SMM X = (A, B, ). Kada ir visti-
camaka stavoklu virkne dotaja modeli, kas deva $o noverojumu virkni?

Viena no veidiem var atrast ticamus stavoklus ¢; un izveidot no tiem virkni. Bet
§1 metode parasti nesniedz precizus rezultatus (stavoklu virkni), tapec jaizmanto ci-
ta metode- ta saucamais Viterbi algoritms. Izmantojot Viterbi algoritmu, tiek atrasta
stavok]u virkne ar maksimalo ticamibu.

leviesisim jaunu mainigo, kas dos vislielako varbutibu, fiksetai noverojumu virknei

but iegutai no stavoklu virknes (lidz laika momentam ¢ un pie pasreizeja stavokla s;)

O (]) = max P(Q1>q27"'7Qt717Qt = 8,01,02,...,0¢—1 ’ >\)-
q1,92,---,9t—1

Secinam, ka

di41 (4) = b (0141) miiX(St (i)a;;, 1<j<N,1<t<T—1,
kur 61 (j) = m;bj (01), 1 < j < N. Tatad, lai aprekinatu ticamako stavoklu virkni, tiek
sakts ar 07 (j), 1 < j < N. Maksimuma mekleSanas operacija mes vienmer atzimejam

"uzvarejuso stavokli". Rezultats ir stavoklis jx*, kur

J* = arg max or (7).

Mes sakam no $1 stavokla un "atmuguriski" atrodam stavoklu virkni ka atzimju
virkni, ko uzrada katrs "uzvarejusais stavoklis". Tadejadi mes iegustam nepiecieSamo
stavoklu kopu.

Jaatceras, ka atseviSkas varbutibas atskiras no tam, ko atrod Forward un Backward
algoritmi, jo tas, faktiski, ir varbutibas visticamakajam celam hdz stavoklim laika mo-
menta t, bet nevis noverojumu virknes varbutiba. Katram stavoklim laika momenta ¢t =T

bus sava varbutiba un savs labakais cels. Kopejo labako celu var atrast izveloties stavokli,
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kuram ir vislielaka varbutiba, un ta labako celu. Viterbi algoritmam, kas paredzets lai

atrastu labako stavoklu virkni, ir divas prieksrocibas:

e izmantojot rekursiju, samazinas masinlaiks. Ieguvums ir analogs Forward un Backward

algoritma ieguvumam salidzinajuma pret "tieso" aprekinu, tatad no 2T'N” uz N2T,

e algoritms nodroSina labu dot noverojumu interpretaciju.

So algoritmu var vizualizet ka mekleSanu grafa, kura virsotnes ir SMM stavokli s;, 1 <

~X

J < N, katra laika momenta ¢, kur 1 < ¢ < 7. Vizualizesim Viterbi algoritmu, izmantojot

slepto Markova modeli ar 3 stavokliem un 4 noverojumiem.

(a) Viterbi algoritma prieksnosacijumi

= ) a

N N

t=1 t=2 t=3 t=4

(b) Viterbi algoritma indukcija

(c) Viterbi algoritma iznakums

5. att. Viterbi algoritma vizualizacija
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Piemers 4.
Piemera 4 tiks izmantots [2]| avots.
Apskatisim Viterbi algoritmu. Nevienu no SMM modela A = (A, B, 7) parametriem

nemainisim, saglabasim ar1 iepriekSeja piemera noverojumus

O = (01,09, 03,04,05) = ("Ls100", Ls5'," Ls500'," Ls500', Ls100") .
Izrakstisim Viterbi algoritma loceklus d; (i), kur 1 <t <Tunl1l<j< N

61(01) =0.14,  5;(02) = 0.0042, 61(og) = 0.007056, &1(04) = 0.0004233, &1 (05) = 0.0000592
52(01) = 0.02, 62(032) = 0.0504, 52(03) = 0.000504, J3(04) = 0.0004233,  J2(05) = 0.0000254 .
53(01) = 0.03,  d3(02) =0.0042,  d3(03) = 0.001008,  &3(04) = 0.0000705,  3(05) = 0.0000254

Tatad Viterbi algoritms deva atbildi, ka ar varbutibu 0.0000592 ~ 0.00006 vis-
ticamakais cel$ (stavoklu virkne) ir "Bronzas urna", "Sudraba urna","Bronzas urna",
"Sudraba urna","Bronzas urna" (izcelts treknraksta). Jaatceras, ka Viterbi algoritma
rezultata dota varbutiba ir varbutiba, ka atrastais cels dos noverojumu virkni O, un $§1
varbutiba ir vislielaka par visiem citiem celiem (nedrikst sajaukt ar Forward un Backward

algoritma iegutajam varbutibam).

2.3. Apmacibas problema

Nodala 2.3 tiks izmantoti |3, 4] avoti.

Beidzamas un sarezgitakas pamatproblemas merkis ir novertet un uzlabot slepto
Markova modelu parametrus: stavoklu sakuma varbutibas, stavoklu parejas varbutibas un
noverojumu varbutibas. To var paveikt, izmantojot Baum-Welch algoritmu jeb ta saukto
Forward-Backward algoritmu, kas ir loti jutigs pret parametru vertibam un noverojumu
skaitu un biezumu. Uzlabojumi SMM tiks demonstreti, izmantojot pseido piemeru.

Ka var piemerot SMM parametrus, lai dotajam piemeram atrastu vislabako modeli,
kas atspogulo doto noverojumu kopu (treniga kopu) 7 Atkariba no piemera, "daudzums",
ko vajadzetu optimizet apmacibas procesa atskiras. Tapec apmacibai ir dazadi opti-
mizacijas kriteriji.

Literatura ir atrodami divi galvenie optimizacijas kriteriji:

e Maksimalas ticamibas (MT) kriterijs.

e Maksimalas kopigas informacijas (MKI) kriterijs.

Tagad aplukosim sikak MT kriteriju un ta Baum-Welch algoritmu.
Dots sleptais Markova modelis \,,, kurs pieder klasei w. Uzdevums ir maksimizet do-
to noverojumu virknes (ar1 pieder klasei w) varbutibu atbilstosi modela \,, parametriem.

Matematiski $1 ticamiba var tikt izteikta Sadi
Ltot - P (Ow | Aw) .
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Atmetot augsrakstu un apaksrakstu w (jo mes viena laika momenta apskatam tikai

vienu klasi w), MT var parrakstit ka
Ltot:P(O ‘ )\)

Modelis A = (A, B, ), kas maksimize lielumu L;,; nevar tikt aprekinats analtiski,
jo nav zinama metode, ka to izdarit. Izmantojot iterativas proceduras, piemeram, Baum-
Welch algoritmu vai gradientu algoritmu, var lokali to maksimizet, izveloties atbilstoSus
modela parametrus.

Baum-Welch algoritms jeb Forward-Backward algoritms ir iegustams, izmantojot
"paradisanas skaitiSanas" argumentus vai lietojot matematiskas analizes zinaSanas, lai

maksimizetu lielumu
}E:JD | O, \)in (P (0,q,X))

pec \. Algoritma uzdevums ir atrast labakas stavoklu parejas varbutibas, noverojumu
varbutibas un stavoklu sakuma varbutibas. Papildus Forward un Backward mainigajiem

ir nepiecieSams ieviest vel divus mainigos. Pirmais no tiem ir
gt(%]) :P(qtzsiaqt+1:8j ‘ 07/\)7 1 <Z7j <N7 1 <t<T_17

kas var tikt parrakstits

P(Qt = Si, Qt+1 = Sij | /\)

1<i,j <N, 1<t<T—1.

Visbeidzot, izmantojot Forward un Backward mainigos, pirmo mainigo & (i, j) var

uzrakstit sadi

o (1) aijBev1 (7) by (0141)

“lhg) = Yoy S o (i) 4B () by (0n41)

1<i,j <N, 1<t<T—1.

Savukart otrais mainigais ir
(@) =P(g=5]0,X),1<i<N, 1<t<T.

Izmantojot Forward un Backward mainigos iepriekSejo mainigo var parrakstit

o (4) Bt (4)
Zz Lo (7) By (4)

Tatad sakariba, kas saista 7; (i) un & (¢, ) ir

Ve (i) =

1<i<N,1<t<T-1.
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N
W)= &3,4), I<i<N,1<t<T—1.
j=1

Tagad var aprakstit Baum-Welch apmacibas algoritmu, lai maksimizetu lielumu
P (O | A). Piegemsim, ka sakotnejais modelis ir A = (A, B,7) un aprekinasim visus
lielumus a un 8, bet, kad tas bus izdarits, ar1 lielumus £ un . Nakamie vienadojumi medz
tikt saukti par "parnovertesanas formulam" un tiek lietoti, lai uzlabotu slepta Markova

modela parametrus

e Stavok]u sakuma varbutibas

e Stavoklu parejas varbutibas

Xl eG)
VAT

. 1<4,5 < N.

e Noverojumu varbutibas

Zzﬂ:l%ﬁ(]’)
bi (k)= =2 —— 1<j<N,1<k<M.

Sis formulas var tikt izmainitas, lai tas atbilstu ar1 nepartrauktam gadijumam.
Piemers 5.
Apskatisim Baum-Welch algoritmu. Zinams, ka Baum-Welch algoritms uzlabo pa-
rametrus, ko velak var izmantot visos ieprieks apskatitajos algoritmos. SMM modela

A = (A, B, ) sakotnejos parametrus nemainisim, saglabasim noverojumus
O = (01,09, 03,04,05) = ('Ls100', Ls5')" Ls500'," Ls500', Ls100').

Izrakstisim Baum-Welch algoritma (apskatisim gadijumu, kad maksimalais iteraciju
skaits = 2) parametrus, kur A, B, 7 ir attiecigi stavoklu parejas varbutibas, noverojumu
varbutibas un stavok]u sakuma varbutibas, ka ar1 Forward, Backward un Viterbi algoritmu

dotas varbutibas

e iteraciju skaits = 0 (sakuma stavoklis)

0.3 0.6 0.1
A=1 07 01 02 |,
0.5 04 0.1
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0.1 05 0.2 0.2
B=1 06 02 01 01 |,
0.3 0.3 0.3 0.1

7 =(0.7,0.2,0.1).

Forward un Backward algoritma varbutiba = 0.0002828.
Viterbi algoritma varbutiba = 0.0000592.

e iteraciju skaits = 1

0.26 0.64 0.1
A=1 075 0.07 0.18 |,
045 045 0.1

0.04 0 0.39 0.58
B=1 057 0 003 04 |,
0.2 0 032 048

7 = (0.82,0.05,0.13) .

Forward un Backward algoritma varbutiba = 0.0090525.
Viterbi algoritma varbutiba = 0.0038.

e iteraciju skaits = 2
0.17 0.75 0.08
A= 081 003 016 |,
0.42 0.48 0.1

0.01 0 0.46 0.53
B=1 05 0 0 044 |,
0.12 0 0.24 0.65

7= (0.91,0,0.09).

Forward un Backward algoritma varbutiba = 0.0149031,
Viterbi algoritma varbutiba = 0.0092803.

Redzams, ka algoritmu aprekinatas varbutibas uzlabojas, iteraciju skaitam pieau-
got. Var atrast lokalo maksimuma punktu, palielinot iteraciju skaitu. Ja iteraciju skaits
ir lielaks par 7, tad starpiba starp divam secigam Forward, Backward un Viterbi algo-
ritmu iegutajam varbutibam ir mazaka par 10710, Iegutais rezultats var tikt uzskatis par
lokalo maksimumu: Forward un Backward algoritma varbutiba = 0.0324999, bet Viterbi
algoritma varbutiba = 0.029904.

Jaatzime, ka ir arl iespejamas problemas ar sakuma datiem (izejas parametriem).

St problema tiks aprakstita velak.
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2.3.1. Koeficientu sversSana

Nodala 2.3.1 tiks izmantots [5] avots.
Lai redzetu, kapec ir svarigi "nosvert" parametrus, kad tiek pielietota parnovertesanas
procedura. Forward mainigais «; (i) sastav no liela skaita locek]u summas, kur katrs lo-

ceklis ir Sads
N N

HP(Si | 5i+1) HbSi (O)

s=1 s=1

Ta ka reizinajumu locekli ir daudz mazaki par 1, tad var ieverot, ka a4 (i) tiecas
uz 0, kad ¢t — oo. Tas nozime, ka pec pietieckami daudz laika jebkur$ dators saskarsies
ar precizitates problemu. Tapec ir vajadziga sverSsanas procedura. Pamatprocedura, kas
tiek plasi pielietota, ir oy (i) reizinaSana ar svaru koeficientu, kas nav atkarigs no stavokla

s;, kur 1 <t < T. Svaru koeficienti ¢; ir Sadi

1
ct=——, 1 <t<T.

Zi\il Qi (2)7

Tatad nosvertie Forward mainigie @, (i) ir
at(i):CtOét@'), 1<Z<N
Lidziga sver$anas procedira var tikt pielietota arl Backward B, (i) mainigajiem

B () =abi(j), 1<j<N.

Var paradit, ka aprekinot stavok]u parejas matricas A mes iegustam tiesi tadus pasus
rezultatus, lietojot @y (i) un 3, (j) attiecigi oy (i) un B (j) vieta. Vieniga tiesam svariga
izmaina ir varbutibas P (O | \) aprekinaSana, jo vairs nedrikst saskaitit visus ar (i) (tie
jau ir nosverti). Tacu izradas, ka ir joprojam var aprekinat logP (O | A). Ja Viterbi algo-
ritma tiek izmantots logaritms, tad sverSanas procedura nav nepieciesama. Tas nozime,

ka var atrast varbutibu ar mazak aprekiniem un bez skaitliskam kludam.

2.3.2. Apmacibas dati

Nodala 2.3.2 tiks izmantots [5] avots.

Acimredzama problema slepto Markova modelu apmacibai ir ta, ka noverojumu
virkne ir galiga. Tas nozime, ka biezi medz but nepietiekams noverojumu paradiSanas dau-
dzums, lai dotu labus parametru novertejumus. Logisks veids, ka atrisinat So problemu,
butu jaunu datu ievaksana, bet tas biezi vien praktiskas situacijas ir neiespejami, un tade]
ir nepiecieSams atrast papemienu, kas darbojas ar paSreizejiem datiem.

Viens no risinajumiem ir vienkarsi samazinat modela izmerus, tas ir, stavoklu skaitu,
iespejamo noverojumu skaitu katra stavokll, u.c. Tacu nereti, modelejot realus modelus,

tas apraksta fizikalu procesu, tapec samazinaSana nav veicama.
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Otrs veids ir interpolet vienu parametru novertejumu kopu otra parametru novertejumu
kopa (modelim, kam ir atbilsto$s apmacibas datu daudzums). Ideja ir izmantot apmacibas
datus, lai izveidotu divus modelus: vienu, kas atbilst velamajam, bet otru, kas ir mazaks,
bet ar pietiekamu apmacibas datu daudzumu. Mazakais modelis tiek ieguts "sasienot"
kopa vienu vai vairakas sakotneja modela parametru kopas. Gala rezultats tiek ieguts ar
So divu modelu interpolaciju. Galvenais uzdevums ir saprast, ka novertet gan sakuma

modeli, gan ar1 samazinato modeli.

2.3.3. Sakotnejo parametru novertejumi

Nodala 2.3.3 tiks izmantots [5] avots.

Principa neeksiste viennozimigas atbildes, ka izveleties sakotnejos novertejumus
slepta Markova modela parametriem. Liekas, ka stavoklu sakuma varbutibas 7 un parejas
varbutibas (a;;), kas uzdotas matrica A, nav atkarigas no varbutibu sadalijjuma. Tacu
noverojumu varbutibas b; (k), kas uzdotas matrica B, sakotnejas varbutibas ir nozimigas,
it 1pasi nepartraukta varbutibu sadalijjuma gadijuma. Ir virkne ieteikumu ka iegut la-
bus sakotnejos noverojumus, piemeram, noverojumu virknes manuala segmentacija par
stavokliem, viduvejot noverojumus Sajos stavoklos, noverojumu maksimalas ticamibas
segmentacija ar viduvesanu.

Piemers 6.

Apskatisim gadijumu, kas parada paragrafa aprakstito problemu ar sakotnejo para-
metru novertejumiem, kas 1pasi ietekme noverojumu matricu B, bet praktiski neietekme
stavoklu parejas matricu A un stavoklu sakuma varbutibas 7. Tam liela nozime ir slepto
Markova modelu apmacibas problema.

Tatad sakotnejie parametri (netika mainiti) ir Sadi

0.3 06 0.1
A = 0.7 0.1 0.2 [,
0.5 04 0.1

0.1 05 0.2 0.2
B=1 06 02 01 01 |,
0.3 03 0.3 0.1

m=(0.7,0.2,0.1).
Izvelesimies Sadus noverojumus
O = (01,09,03,04) = ('Ls5') Ls10" Ls100'," Ls500") .
Apskatot kaut vai tikai Forward algoritma (izpildot Baum-Welch algoritmu visiem

modela parametriem, kur iteraciju skaits = 1) loceklus o (i), kur 1 <t < Tunl <i < N,
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bus redzams "strupcels"

a1(01) = 0.0513, ay(02) = 0.143406, y(0s) = 0.0231686, a1(04)
az(01) = 0.312,  az(02) = 0.0088648, as(0s) = 0.0220043, as(o4)
as(01) = 0.0364, as(o0) = 0.0166041, as(os) = 0.0106923, as(o4)

Il
o o o

Uzlabojot visus parametrus, Forward, Backward un Viterbi algoritmu aprekinatas
varbutibas ir vienadas ar nulli. Ar1 turpmaka Baum-Welch algoritma darbiba (ja iteraciju
skaits > 1) ir liegta, jo dalisana ar nulli nav iespejama.

Bet situacija var nebut tik viennozimiga un neizejama. Ja Baum-Welch algoritmam
uzlabo tikai stavoklu parejas matricu A un stavoklu sakuma varbutibas 7, bet noverojumu
matricu B fikse (jeb matrica B netiek uzlabota), tad joprojam var iegut lielakas visu

algoritmu dotas varbutibas.
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3.

Slepto Markova modelu pielietojumi

Pedeja pamatdalas nodala "Slepto Markova modelu piemeri" apskata tris realus

piemerus, kuriem atbilst un var izmantot SMM.

e Pirmais no tiem ir saistits ar runas atpazisanu, kas varetu but saukts par sava veida

3.1.

SMM "klasiku", jo petijumi Saja joma aizsakas jau 20.gs. 80. gadu beigas.

Otrais nodarbojas ar proteinu modeleSanu, kas ir jau daudz jaunaks petijumu ob-
jekts. Lai ar1 Skietami atskirigs, tam ar runas atpazisanu ir daudz kopigu iezimju.
Uzsvars tiek likts uz Viterbi algoritmu, kas atrod aminoskabju virkni, kas savukart

veido proteinu.

Tresais, vissavdabigakais piemers, ir par Hamptonese - sava veida pierakstu, ko iz-
veidojis James Hampton (1909-1964). Sis pieraksts, atrasts vina garaza pec autora
naves, tika analizets. Iesakuma tika izteikta hipoteze par saderibu ar anglu valodu,
kas apstiprinajas. Pecak pielieto sleptos Markova modelus tekstam anglu valoda,
ka ar1 anglu valodas fonemam.Visbeidzot Hamptonese tika salidzinata ar citam va-
lodam un tika secinats, ka ta neatbilst nevienai no tam, ta ir tikai pavir$i uzrakstitas

un Sifretas runatas skanas jeb fonemas.

Runas atpaziSana

Nodala 3.1 tiks izmantots [5] avots.

Nav apsaubams, ka viena no vislietderigakajiem slepta Markova modela pielietoju-

miem ir runas atpazisana. So piemeru 1989. gada apskatija L.Rabiner un tas ir saistits

ar izoletu vardu atpaziSanu.

Pienemsim, ka vardi, kas ir jaatpazist, pavisam ir skaita V', un katrs runatais vards

paradas K reizes. Katra varda paradisanas veido noverojumu. Vardu noverojumi parasti

tiek atteloti ar spektra un/vai laika signalu veida. Lai veiktu izoleto vardu atpaziSanu ir

javeic divi uzdevumi:

e Vispirms ir vajadzigs izveidot katram vardam vardnica savu SMM (jeb katram

vardam v ir nepiecieSams novertet modela A\, = (A, B,, 7,) parametrus (A,, B,, ),

kas optimize apmacibas kopas varda noverojumu vektoru ticamibu.

e Katram nezinamajam vardam javeic noverojumu virknes analize un jaaprekina

modela ticamiba visiem iespejamajiem modeliem. Modelis tad izdod atpazito vardu

ka vardu ar vislielako ticamibu.
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3.2. Protemnu modelesana

Nodala 3.2 tiks izmantots [5] avots.

Protemnu modelesana nemaz nav tik atskiriga no runas atpaziSsanas gadijuma, ka
tas pirmaja bridi izliekas. Daudz visparigaka runas atpaziSana, kad tiek izmantota vardu
virkne vai fonema, var tikt uzskatita par iezimju atpazisanas uzdevumu. Tas izpildas ar1
proteinu modelesana, kur uzdevums ir modelet aminoskabju virkni, kas savukart veido
proteinus. Faktiski, Seit vardi atbilst 20 aminoskabem - no tam sastav ikviena proteinu
molekula. So piemeru 1994. gada apskatija A.Krogh.

Protema strukturala intuicija var tikt aplukota Sados veidos:

e Poziciju virkne, katra ar savu sadalijjumu par aminoskabem.

e Varbutiba parlekt poziciju vai ievietot papildu aminoskabes starp divam secigam

pozicijam.

e Pielaujot varbutibu, ka ievietoSanas vai izdzeSanas turpinasana ir daudz ticamaka

par saksanu.

A Krogh veido sleptos Markova modelus ta lai tie atbilstu augstak minetajam ipasibam.
SMM satur stavoklu virkni ar garumu M, kas tiks sauktas par saderigajiem stavokliem,
atbilstosi pozicijam proteina vai kolonnam vairakkartiga sakartojuma gadijuma. Katrs
no M stavokliem var generet burtu x no 20 burtu gara aminoskabju alfabeta atbilstosi
sadalijumam P (X =z | Z =my), kur 1 < k < M, jeb ar, katrs raditais burts atbilsts
konkretai aminoskabei. Pieraksts P (X = z | Z = my) nozime, ka katram no saderigajiem
stavokliem my, kur 1 < k < M, ir atseviski sadalijumi.

Lai modeletu varbutibu pozicijas parleksanai, janpem vera, ka katram saderigajam
stavoklim my, ir savs dzeSanas stavoklis dj, kas gluzi vienkarsi ir beigu stavoklis.

Lai modeletu varbutibu jaunas aminoskabes ievietoSanai, pavisam ir M + 1 ievie-
toSanas stavoklis katra puse saderigajiem stavokliem, kas genere burtus no aminoskabju
alfabeta tiesi tada pasa veida ka saderigais stavoklis, bet izmanto varbutibu sadalijjumus
P(X =xz|Z=1),kur 1 <k < M. Vienkargibas labad, sakuma un beigas tika pievienoti
fiktivie stavokli, apzimeti ka mg un mys,1, kuri negenere nevienu aminoskabi.

Jaievero, ka modelis pielauj dazas papildus aminoskabes, jo ievietotajiem stavokliem
eksiste varbutiba pariet pasiem sevi (jeb nakamaja soli palikt taja pasa stavokl, kur at-
rodas Sobrid). Katram stavoklim ir tris iespejamas parejas. Parejas saderigajos stavoklos
vai dzeSanas stavoklos vienmer ir verstas prom no Siem stavokliem uz citiem stavokliem,
bet parejas ievietoSanas stavoklos tas neizpildas. Parejas varbutiba no stavokla ¢ uz
stavokli r ir P(Z =z | Z = q), bet 8eit apzimeta T (r | ¢), kas atbilst atpazistamajam
P,, (ieprieksejas nodalas a,,).

Virkne no modela tiek genereta sada veida:

28



e Atrodoties fiktivaja sakuma stavokli mg, nejausi, bet saskana ar parejas varbutibam

T (mq | mo),T (dy | mg) un T (i1 | mg) attiecigi tiek izveleta pareja uz mq,d; vai ig .

e Ja mes atrodamies saderiga stavokli vai ievietoSanas stavokli, attieciba pret ami-
noskabi tiek generets burts x. Piemeram, ja mes atrodamies stavokli my, ami-
noskabe tiek genereta atbilstosi varbutibu sadalijumam P (X =z | Z = my), bet,

ja mes atrodamies uz dzeSanas stavokli, tad aminoskabe netiek genereta.

e Nakogais solis tiek izvelets saskana ar iespejamajam parejam pasreizeja stavokli.
Procedura tiek turpinata kamer virkne sasniedz stavokli mj;. 1, kas ir fiktivais beigu

stavoklis (aminoskabes netiek generetas).

leguta virkne x1, xo, ...,z tagad ir burtu virkne, kas ieguta attiecigi no dazadajam
aminoskabem, bet virkne ir ieguta sekojot stavokliem qq, q1, ..., qn, qn+1, kur gg = mg un
qn+1 = mpyre1. Ta ka dzeSanas stavokli negenere nevienu aminoskabi, tad var secinat, ka
N + 1 (stavoklu skaits cela) ir lielaks vai vienads par L (virknes garums).

Ja g; ir saderigais stavoklis vai ievietoSanas stavoklis, tad definesim [ (i) ka indeksu
virkne 1,29, ...,r;, aminoskabju procedurai stavokli ¢;. Varbutiba notikumam, ka ir

ieguts cels qo, q1---qn, qv+1 Un aridzan genereta virkne x1, zo, ..., x, ir Sada

N
P (z1,22,....,%1,490,q1, -, qN, qn+1 | modelis) =T (myy1 | gv) HT(C]z‘ | ¢i—1) P («%’1(@') \ Qi) )

i=1
kur P (1’1(1') | qi) =1, ja g; ir dzesanas stavoklis. Varbutiba jebkadai aminoskabju virknei

X1, T, ..., xy var tikt atrasta summejot visus iespejamos celus, kas var radit $o virkni

P (x1, 29, ...,z | modelis) = Z P(x1,29, ..., 00, q0, q1, -, N, QN1 | MOdelis) .

celiqo,..,gN+1

Veids ka novertet modela parametrus ir 8ads: dotai apmacibas virkpu s (1), ..., s (n) ko-
pai var aprekinat cik labi atbilst modelis, aprekinot varbutibas, kas tos genere. Tas ir
loceklu, kas uzdoti summas veida (ka tas uzdots iepriekseja vienadojuma), reizinajums,
kur katram 1 < j < n izpildas x1, 29, ...,z = s(j). Rezultats ir ticamibas funkcija un
maksimizejot to attieciba pret modela parametriem mes iegustam labako modeli, atsau-

coties uz maksimalas ticamibas metodi.

3.3. Hamptonese
3.3.1. Ievads

Nodala 3.3 tiks izmantots [7] avots.
James Hampton (1909-1964) bija kluss un noslegts cilveks, kas atstajis pasaulei ie-

spaidigu vizualas makslas darbu kopumu, ka ar1 savadus pierakstus rokraksta. J.Hamptona
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raksts jeb Hamptonese sava zina ir interesants izpetes objekts. Piezimju gramatinas, pec
autora naves, tika atrastas vina garaza. Tas satur izbarstitus anglu valodas vardus, bet
taja domine nezinamas izcelsmes pieraksts Hamptonese.

Kopuma 164 lapas var tikt iedalitas divas grupas, no kuram viena satur romiesu
ciparus, Hamptonese zimes, zimejumus, kas visdrizak lidzinas uz kapenem vai alu sienam
atrodamajiem, un tekstiem anglu valoda, piemeram, "fear not". Otra kopa satur apmeram
100 lapas ar "tiru" Hamptonese, kas nesatur ieprieksSejas kopas elementus, iznemot loti
mazu daudzumu anglu valodas vardus (piemeram, "Virgin Mary", "Revelation").

Katra lapa satur 25 vai 26 linijas ar Hamptonese, simbolu daudzums rinda ir mainigs.
Nav ieverota lapu numeracija (ta ir haotiska), interpunkcija, teksts nav sakartots pa-
ragrafos, nav zinams, ka teksts ir lasams (no augsas uz apaksu, no labas uz kreiso pusi).

S1s 100 lapas ar1 kalpoja par pamatu analizei. Salidzinot Hamptonese ar kolekciju

no rakstitajam valodam http : //www.omniglot.com/ netika atrasta neviena lidziga.
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6. att. Hamptonese fragments
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3.3.2. Hamptonese entropija

Shannon entropija ir klasiskais informacijas vai nenoteiktibas mers. Bitu zina entro-

pija tiek aprekinata Sadi

H(X)==) P(x)log, P (),

zeX

kur tiek piegemts, ka log, (0) = 0. Ja anglu valoda sastavetu no gadijuma izvelem,
kas izdaritas no 27 simboliem (burtiem un atstarpes), tad anglu valodas nenoteiktiba

(atsevisku simbolu zinga) butu:

1 1
X)=-— —1 — | =1 27) = 4.75
)= % grtoe (57 ) = lom 2)
rzeX
jeb katrs burts satur aptuveni 4.75 bitus ar informaciju.
Rezultati, kas apkopoti zemak dotaja tabula, parada, ka Hamptonese ir saskanojama
ar anglu valodu. Tacu tas nepierada, ka Hamptonese ir atseviska valoda, bet dod pama-

tojumu turpinat analizi.

1. tabula Entropiju salidzinajums

Entropija
1 simbols | 2 simboli | 3 simboli
Anglu valodas burti 4.11 3.54 2.68
Anglu valodas fonemas 4.76 3.87 3.00
Hamptonese 441 3.63 3.08

3.3.3. SMM un anglu valoda

Cave un Neuwirth bija pirmie, kas pielietoja sleptos Markova modelus tekstam anglu
valoda. Vini izvelejas Brown Corpus (Brown University Standard Corpus of Present-Day
American English). Ta ir galvena teksta kolekcija, kas satur vairak ka 1000000 vardus.
Vini ignoreja visus ciparus, interpunkciju un specialos simbolus, parveidoja visus lielos
burtus par mazajiem, atstajot tikai 27 simbolus - burtus un atstarpi.

Tad vini piepema, ka eksiste Markova process ar diviem sleptiem stavokliem un
noverojumiem, ko uzdod simboli no Brown Corpus. Rezultata izveidojas stavoklu parejas
matrica A, kas ir ar izmeru 2 X 2, un noverojumu varbutibu matrica B ar izmeru 2 x 27.

Atkartojot Cave un Neuwirth eksperimentu, izmantojot 10000 noverojumus, pec 200

iteracijam mes iegustam Sadu tabulu
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2. tabula SMM rezultati anglu valodas tekstam

Sakuma B vertibas Beigu B vertibas

Burts | Stavoklis 0 Stavoklis 1 | Stavoklis 0  Stavoklis 1
a 0.0372642 0.0366080 | 0.0044447 0.1306242
b 0.0386792 0.0389249 | 0.0241154 0.0000000
¢ 0.0358491 0.0338276 | 0.0522168 0.0000000
d 0.0353774 0.0370714 | 0.0714247 0.0003260
e 0.0349057 0.0352178 | 0.0000000 0.2105809
f 0.0344340 0.0370714 | 0.0374685 0.0000000
g 0.0400943 0.0370714 | 0.0296958 0.0000000
h 0.0344340 0.0347544 | 0.0670510 0.0085455
i 0.0349057 0.0370714 | 0.0000000 0.1216511
j 0.0391509 0.0366080 | 0.0065769 0.0000000
k 0.0363208 0.0356812 | 0.0067762 0.0000000
1 0.0353774 0.0403151 | 0.0717349 0.0000135
m 0.0344340 0.0366080 | 0.0382657 0.0000000
n 0.0410377 0.0370714 | 0.1088182 0.0000000
0 0.0396226 0.0398517 | 0.0000000 0.1282757
p 0.0377358 0.0338276 | 0.0388589 0.0000047
q 0.0377358 0.0398517 | 0.0011958 0.0000000
r 0.0344340 0.0403151 | 0.1084196 0.0000000
S 0.0358491 0.0366080 | 0.1034371 0.0000000
t 0.0377358 0.0352178 | 0.1492508 0.0134756
u 0.0349057 0.0361446 | 0.0000000 0.0489816
v 0.0405660 0.0370714 | 0.0169406 0.0000000
w 0.0377358 0.0384615 | 0.0286993 0.0000000
X 0.0382075 0.0370714 | 0.0035874 0.0000000
y 0.0382075 0.0389249 | 0.0269053 0.0000003
Z 0.0382075 0.0338276 | 0.0005979 0.0000000
atstarpe | 0.0367925 0.0389249 | 0.0035184 0.3375209

Jaievero, ka matrica B sakuma tika uzdota ar apmeram normali sadalitam gadijuma
vertibam. Ir Joti svarigi, ka matrica nav uzdota ar precizi normali sadalitam gadijuma
vertibam, jo citadi Baum-Welch algoritms nedotu uzlabojumus.

Rezultati 2. tabula skaidri uzrada, ka sleptais stavoklis 1 atspogulo "patskanus”,
bet sleptais stavoklis 0 atspogulo "lidzskanus". Kaut arl1 nav parsteidzosi, ka patskani
un hdzskani ir atdaliti, ir verts uzsvert, ka netika izdariti nekadi a-priori pienpemumi par
slepto stavoklu dabu.

Tika aprekinati ar1 slepta Markova modela rezultati anglu valodas fonemam. Sim
fonemu SMM vispirms bija jaizveido fonetisks parraksts no Brown Corpus, izmantojot
izrunu vardnicu. Neieverojot akcentu zimes, izrunu vardnica satur 39 simbolus. Ar
diviem sleptiem stavokliem, izmantojot 50000 fonemas un 200 iteracijas, mes iegustam

rezultatus, kas apkopoti 3. tabula.
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3. tabula SMM rezultati anglu valodas fonemam

Beigu B vertibas Beigu B vertibas
Fonema | Stavoklis 0 Stavoklis 1 | Fonema | Stavoklis 0  Stavoklis 1
AH 0.0000000 0.2969759 EY 0.0000957 0.0460653
Z 0.0468621 0.0013497 F 0.0272705 0.0000000
AO 0.0000000 0.0353722 R 0.0772887 0.0000000
T 0.1115366 0.0164165 UW 0.0024273 0.0420961
W 0.0264391 0.0000000 N 0.1239146 0.0000000
AA 0.0000000 0.0443532 B 0.0270710 0.0000000
ER 0.0104758 0.0458586 G 0.0110797 0.0005440
K 0.0533438 0.0000000 M 0.0451959 0.0000000
D 0.0662517 0.0139417 EH 0.0000000 0.0763638
\Y 0.0367820 0.0000000 AE 0.0000000 0.0781199
IH 0.0000000 0.1464058 S 0.0804303 0.0101116
IY 0.0079505 0.0596027 L 0.0653828 0.0000000
oW 0.0000000 0.0273946 NG 0.0132029 0.0000000
SH 0.0161295 0.0000000 HH 0.0211180 0.0000000
AW 0.0001282 0.0131526 TH 0.0039602 0.0006984
AY 0.0001135 0.0282771 JH 0.0123050 0.0000000
P 0.0381176 0.0030524 CH 0.0094782 0.0000000
ZH 0.0007316 0.0000000 Y 0.0104094 0.0000000
DH 0.0545078 0.0000000 UH 0.0000000 0.0118911
0)4 0.0000000 0.0019568

Anglu valodas fonemu SMM atkal var redzet tiru atskiritbu starp simboliem, kas ie-
dalas Sajos divos sleptajos stavoklos. Interesanti, ka Saja fonemu SMM viens no sleptajiem
stavokliem "parstav" lidzskanu skanas, bet otrs- patskapu skanas, tatad analogi ar anglu
valodas teksta SMM.

3.3.4. Hamptonese SMM

Aprekinos atsevisku Hamptonese simbolu skaits bija 42. Tika aprekinati ar1 rezultati
2,3,4,5 sleptajam stavoklim. Rezultati beigu matricas B gadijumam ar diviem sleptiem

stavokliem ir uzdoti 4. tabula.
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4. tabula Hamptonese SMM rezultati

Beigu B vertibas Beigu B vertibas

Simbols | Stavoklis 0 Stavoklis 1 | Simbols | Stavoklis 0  Stavoklis 1
2 0.0000000 0.0323915 14 0.0947011 0.0052195
ee 0.0059456 0.0091797 76 0.0504303 0.0132991
95 0.0013590 0.0108613 96 0.0071626 0.0220520
dc 0.0104561 0.0351127 EE 0.0141455 0.0141818
\aY 0.4873287 0.0000000 M 0.0430382 0.0014101
F 0.0003230 0.0299307 N 0.0148755 0.0213175
g 0.0095264 0.0144809 g7 0.0005227 0.0024017
GG 0.0205943 0.0672325 Gi 0.0214469 0.0374094
Ki 0.0716056 0.0740697 d3 0.0000000 0.0312281
d4 0.0000000 0.0031228 Y3 0.0000000 0.2190866
Y4 0.0000000 0.0394331 ql.3 0.0000000 0.0681507
qlL4 0.0000241 0.0013892 4L 0.0068542 0.0112139
ulL 0.0010389 0.0019307 J1 0.0055702 0.0069672
JJ 0.0089622 0.0288284 LL 0.0395888 0.0306004
nn 0.0108177 0.0120475 P 0.0000000 0.0461686
PL 0.0007135 0.0063528 P1 0.0000000 0.0184919
P2 0.0000000 0.0407190 03 0.0230629 0.0000000
q3 0.0390770 0.0031463 S 0.0000000 0.0201452
3 0.0013213 0.0044007 T 0.0012893 0.0030790
A 0.0005299 0.0008652 A 0.0044791 0.0075884
44 0.0027660 0.0042336 I 0.0004434 0.0002603

Pienemsim, ka slieksnis, kas paredzets, lai pievienotu simbolu stavoklim 0 vai stavoklim
1 ir 10 reizes. Tad rezultati 4. tabula uzrada, ka pieci simboli 14, M, ¢3,vv, 03 pieder
stavoklim 0, bet piecpadsmit citi simboli: 2,96, F, g7,d3,d4,Y3,Y4,qL4,ul, P, P1, P2, S
pieder stavoklim 1. Tacu joprojam atlikuSie 22 simboli nevar tikt ierindoti neviena no Siem
stavokliem. Sis ir krass kontrasts starp anglu valodas burtu un fonemu SMM rezultatiem,
kur ,izmantojot tiesi tadus paSus kriterijus, praktiski visi simboli ir pievienojami vienam
vai otram stavoklim.

Salidzinot anglu valodas SMM rezultatus ar Hamptonese SMM rezultatiem, var se-
cinat, ka Hamptonese rakstu zimes neatspogulo anglu valodas burtus vai fonemas.
3.3.5. Secinajumi

Ir dazadi izskaidrojumi Siem Hamptonese SMM rezultati. Piemeram, var gadities,
ka mums nav pietickams daudzums Hamptonese datu. Ir iespejams iegut anglu valodas
SMM rezultatus, izmantojot tikai 10000 simbolus, kaut ar1 Hamptonese zimju skaits ir
vairak ka 29000.

Ja datu daudzums ir pietiekams, tad datu kvalitate var but neapmierinoSa, tas
ir, Hamptonese dati ir loti troksnpaini. Tas var rasties sliktas parrakstiSanas vai ari
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Vel viena no problemam ir nepareiza Hamptonese datu interpretacija. lespejams, ka
rakstu zimju kombinacijas ir jasaprot ka simboli. éajé gadijuma atseviskam Hamptonese
rakstu zimem ir maza vai praktiski nekada semantiska nozime, tatad sleptais Markova
modelis nespej tas klasificet. Ka piemers tam var kalpot rakstu zime "Ki", kas teksta
paradas gan atsev