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Zweck

Berechnung der Wahrscheinlichkeit
einer Beobachtung
nach einem Hidden Markov Model

Speichern und Wiederverwenden
partieller Zwischenergebnisse
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Hidden Markov Model

Formal spezifiziert durch Funf-Tupel (S, K,P,A B)

S={s,...,S\} Menge der Zustande
K ={ka,..., kv} ={1,...,M} Ausgabe-Alphabet
P ={p},il S Wahrscheinlichkeiten
N der Startzustande
A={ai}, i,jI S A ai =1 wahrscheinlichkeiten
J'Nfl der Zustandsiubergénge
B={bi}, i,jT S ki K @& bik=1 Wahrscheinlichkeiten
k=1 der Symbolemissionen
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Notationskonventionen

X = (X1, X7 +1) Sequenz der Zustande

Xi:S® {1,.., N}

O=(0y...,0r), orl K  Sequenz der Beobachtungen
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Hidden Markov Model: Graph
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Hidden Markov Model: Matrizen

ein Modell = (A B,P)

Ubergangs- Emissions- Start-
Matrix A Matrix B Tabelle P
Adje |AuxV|KopV[Nomn| Part ||g‘schickiwerder{wir] 0)
Ade] 2 [ 1] 1] a2 2 0 [o 3
AuxV| .2 2 .2 2 .2 0 .3 0 2
KopV| .2 .2 .2 .3 1 0 .5 0 1
Nomn| .1 4 .3 1 1 0 0 |.2 3
Part| .3 1 .2 1 .3 4 0 0 A
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Hidden Markov Model: Matrizen

Modellvariante:
mit Startsymbol
statt mit Tabelle der Startwahrscheinlichkeiten

| |
Adje [AuxVlKopVINomn| Part| W g‘schickiwerdenwirj

Adje| .2 1 1 A4 .2 0 2 0 0|0

AuxV| .2 2 2 2 2 0 0 3 |0]0

KopV| .2 2 2 3] 1 0 0 5 ]10]0

Nomn| .1 4] .3 1] .1 0 0 0 [.2]0

Part| .3 A1 2 1] .3 0 4 0 0|0

—_ | W .3 2 1 3] 1 0 0 0 0|1
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Aufgabe: Wahrscheinlichkeit
einer Beobachtung finden

gegeben eine Sequenz von Beobachtungen O = (oy,..., Or)
O=(wir,werden,geschickt)

ein Modell n=(AB,P)

Adje|AuxV|KopV[Nomn| Part ||g‘schickiwerdenwir] P
Adie[] 2 [ 1 | 1| 4] 2 2 0 |0 3
AuxV[ 2 | 2 [ 2| 2] .2 0 3 10 2
Kopv| 2 | 2 | 2| 3 [ 1 0 5 |0 1
Nomn| 1 [ 4 [ 3| 1| 1 0 0 |.2 3
Pat| 3] .1 ] .2 ] .11] .3 A4 0 |0 A
gesucht die Wahrscheinlichkeit P(O|rm)
P(wir ,werden, geschickt | )
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Forward-L6sung
» Kompakte Darstellung der Pfade als
Gitter (Trellis)

» Wiederverwendung partieller Ergebnisse
statt wiederholter Neuberechnung
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Spezifikation des Algorithmus

Variante mit arc-emission HMM

1. Initialisierung

ai()=pi, 1£i£EN
2. Induktion

aj(t+1) =§‘1ai(t)aij hjot , 1ETENIEJEN
3. Gesamt )

PO|m) = éN_ ai(T +1)
i=1
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Spezifikation des Algorithmus

Variante mit state-emission HMM

1. Initialisierung
ai()=pi, 1£i£N
2. Induktion
N
ajt+) =3 ai(t) 5.; , 1£iENIEjEN
a a()a; Bjg]
3. Gesamt
N
PO|m =g ai(T +1)

i=1
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Gitter mit Zellen (s;,t)

Variable ai(t) wird gespeichertin s(t)

reprasentiert die Wahrscheinlichkeit,
zum Zeitpunkt t im Zustand s; zu sein
bei gegebenen Beobachtungen o, ... 0.3
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Gitter fur

das Beispiel
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1 |Adje 0] O 0] .000648
2 |AuxVv 0] 0Of .0072 0
3 [KopV | 0] 0Of .0090 0
4 |Nomn| 0].06 0 0
5 |Part 0] O 0] .000936
6 W 1] O 0 0
. wir | werden [ geschickt

t; |t [t3 ty
0.001584
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Berechnung firr Zelle a 4(t2)

mit arc-emission HMM

ai(ta) -
T aa(t)-
a 4(t1) -
T aa(ty) -
as|— .-
2. —2 6(ta) -
a o(ta) -
b
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a4 - P14,
Nomn | Adje- wir | Nomn

aas . b44ot

- - —
Nomn | Adje- wir | Nomn
4
aes - Deao,

Nomn | Adje- wir | Nomn

N\
N\

aas4

14




S ok~ W N

Berechnung fur Zelle @ 4(t2)

mit state-emission HMM

ai(t) - aus - Paso,
& 1(t2) - Nomn | Adje- wir | Nomn
a?z L
_ AN
Pt N\
a 4(t1) - as - Daso,
asf— _ ) — as
a 4(t1) - Nomn | Adje- wir | Nomn
as|— .- /
ael—2 6(t1) - aea - Deao,
a s(t1) - Nomn | Adje- wir | Nomn
t t,
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Tracing fur ausgewahlte Zellen (t,)

at+) =4 = ai(t) xa; |X B ot
t2 (=3
VOrige aktuelle Beobachtung

i i Ubergang Emission

1 Adje |1 Adje [a,(1) 0 [ Adje|Adje .2 [ wir|]Adje 0 0
2 AuxV_|ay(1) 0| Adje|AuxV 2 | wirlAdje 0] o0
3 KopV | as(1) 0 | Adje|KopV .2 | wirlAdje 0 0
4 Nomn | as(1) 0| Adje|Nomn .1 | wir|Adje 0 0
5 Part | as(1) 0| Adje|Part 3 | wir|Adje 0 0
6 W ag(1) 1] Adje] w 3 | wirlAdje 0 0

ap = 0

a‘(tﬂ):g - ai(t) Xajj X bij ot

il
vorige aktuelle Beobachtung

i i Ubergang Emission

4 |Nomn|1 JAdie Ja;(1)] 0] Nomn|Adje AlwirlNomn] .2] 0
2 |AuxV Jax1)| 0] Nomn]AuxV 2 |wir[Nomn| .2 0
3 | KopV Jas(1)| 0] Nomn|KopV 3 |wir[Nomn| .2 0
4 |Nomnja,(1){ O]Nomn|Nomn] .1]wirJ[Nomn| .2 0
5 |Part Jas(1)| O] Nomn|Part 1 |wirl[Nomn| .2 0
6 W as(1)] 1] Nomn| w 3 |wir[Nomn| .2] .06

A= .06
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Tracing fur ausgewahlte Zellen (t,)

=
vorige aktuelle Beobachtung
i i Ubergang Emission
1 Adje | 1 Adje |a,(2) 0 | Adje|Adje .2 | werden|Adje 0 0
2 AuxV | ay(2) 0 | Adje|AuxV .2 | werden|Adje 0 0
3 KopV | a3(2) 0 [ Adje|KopV .2 | werden]Adje 0 0
4 Nomn | as(2)] .06 | Adje|Nomn .1|werden|Adje 0 0
5 Part ] a-(2) 0 | Adje|Part .3| werden|Adje 0 0
6 W ag(2) O |Adje|l w .3lwerden|Adie| 0] 0
a3 = 0
a‘(t+1):éN = ai(t) X aj X B a
i=1
vorige aktuelle Beobachtung
i i Ubergang Emission
2 |AuxV |1 | Adie |a,(2) 0 | AuxV|Adje .1| werden]AuxV] .3 0
2 | AuxV | ax(2) O | AuxV]AuxV | .2| werden|AuxV] .3 0
3 | KopV | asz(2) 0 | AuxV|KopV | .2| werden|AuxV] .3 0
4 [ Nomn|as(2)| .06 |AuxV|Nomn| .4]| werden|AuxV] .3].0072
5 |Part |as(2) 0 | AuxV|Part .1]| werden|AuxV] .3 0
6 1w as(2) 0 JAuxV| w 2| werden]AuxV] .3 0
aAzz = .0072
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Tracing fur ausgewahlte Zellen (t,)

at+)=4 = ait) X aj Xbjj ot
vorige aktuelle Beobachtung

i i Ubergang Emission

3 | KopV |1 |Adje [ai(2) 0| KopV|Adje .1 | werden|KopV| .5 0
2 | AuxV [a,(2) 0| KopV|AuxV | .2 | werden|KopV| .5 0
3 | KopV |as(?) 0| KopV|KopV | .2 | werden|KopV| .5 0
4 | Nomn |a,(2)| .06 | KopV|Nomn | .3 | werden|KopV | .5].009
5 |Part [as(2) 0| KopV|Part .2 | werden|KopV ] .5 0
6 |y as(2) 0] KopV| w .1 | werden|KopV| .5 0

Q3= .009
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Tracing fur ausgewahlte Zellen (t,)

a,(t+1)=g = ai(t) &y X By o
=
vorige aktuelle Beobachtung
i i Ubergang Emission
1[Adje[1 |Adjie [ai(3) 0] Adje|Adje | .2 [ geschickt|Adje |.2 0
2 |AuxV_lar(3) |.0072 | AdjelAuxV | .2 | geschicktlAdie |.2 ] .000288
3 |KopV | a3(3) |.0090 | Adje|KopV | .2 | geschickt/Adje |.2 | .000360
4 |Nomn|as(3) 0] Adje|[Nomn ] .1 [ geschickt|Adje |.2 0
5 [Part [as(3) 0 Adje|Part | .3 | geschicki|Adje {.2 0
61w as(3) 0] Adje| w .3 [ geschickt|Adje |.2 0
Q1= .000648
a.(t+l)=g - ai(t) X aj X bj ot
i=1
vorige aktuelle Beobachtung
i i Ubergang Emission
5 |Part] 1| Adie |ai(3) 0| Part]Adje ] .2 | geschickt|Part | 4 0
2| AuxV | a,(3)[.0072 | Part]JAuxV | .2 | geschickt|Part | .4 | .000576
3| KopV | a5(3) | .0090 | Part]KopV | .1 | geschickt|Part | .4 ] .000360
4| Nomn | a4(3) 0| PartiNomn] .1 | geschickt|Part | .4 0
5| Part ] as(3) 0| Part|Part ] .3 |geschickt|Part | 4 0
61w as(3) 0| Part| w 1 | geschickt|Part | 4 0
ass= .000936
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J
PO[m) = g ai(T +1)
i=1
P(wir werden geschickt | p) = 0.001584
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Berechnungsaufwand

2 N2T Multiplikationen

21
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