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5 КОМПЬЮТЕРНЫЕ СИСТЕМЫ 
И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

 
УДК 004.8 

ПОВЫШЕНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ АЛГОРИТМА ОЦЕНКИ 
НАБЛЮДАЕМОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ В СКРЫТЫХ 
МАРКОВСКИХ МОДЕЛЯХ НА ОСНОВЕ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ 

БАЙЕСОВСКИХ СЕТЕЙ 
М.Я. Пинский, А.В. Сироткин, А.Л. Тулупьев, А.А. Фильченков 

 

Скрытые марковские модели и алгебраические байесовские сети представляют собой вероятностные графические 
модели, а потому во многом похожи. Скрытые марковские модели получили широкое применение, в то время как 
алгебраические байесовские сети пока не столь распространены, однако их аппарат позволяет моделировать и ре-
шать задачи скрытых марковских моделей. Рассмотрен вопрос ускорения решения первой задачи скрытых марков-
ских моделей на основе методов, применяющихся в алгебраических байесовских сетях. Предложен алгоритм для 
оценки вероятности наблюдаемой последовательности в бинарных линейных по структуре скрытых марковских 
моделях с помощью апостериорного вывода алгебраической байесовской сети.  
 Ключевые слова: скрытые марковские модели, алгебраические байесовские сети, бинарные линейные по структуре 
скрытые марковские модели, вероятностные графические модели. 

 

Введение 
 

Вероятностные графические модели – скрытые марковские модели (СММ) и алгебраические 
байесовские сети (АБС) – используются для изучения различных процессов в таких областях, как рас-
познавание речи, теория информации, машинный перевод, молекулярная биология [1–6]. СММ – более 
развитый и широко известный инструмент для моделирования временны́х рядов. Их используют во 
многих современных системах распознавания речи [4], в большинстве приложений вычислительной 
молекулярной биологии [7], в сжатии информации [8], в системах статистического машинного перевода 
[5], приложениях компьютерного зрения [9]. 

АБС – это одна из математических моделей баз фрагментов знаний с неопределенностью. Она 
формализует знания (с неопределенностью) при помощи вероятностной логики. Развитие аппарата АБС 
осуществлялось с 1980-х г.г., и на сегодняшний день в теории АБС существуют алгоритмы для решения 
различных задач, однако АБС все еще редко используются для практических целей [10]. На текущий мо-
мент АБС обладают развитым аппаратом логико-вероятностного вывода [11–15] и набором средств ав-
томатического обучения, который находится на стадии развития [16–18]. 

Области применения АБС и СММ схожи, поэтому возникает вопрос о возможности представления 
одной модели через другую. Это может быть полезно для использования разработок, полученных в 
одной из них, для более широкого круга задач. 

Цель работы – ускорение известного алгоритма [19] решения первой задачи для СММ с помощью 
апостериорного вывода АБС. 

 

Скрытые марковские модели 
 

Определения, связанные со СММ, будут вводиться по [2, 4, 6]. СММ – модель, состоящая из сле-
дующих объектов: 
1. набор возможных значений скрытых состояний  NsssS ,, 21  ;

 
 

2. последовательность скрытых состояний во времени  TqqqQ ,, 21 ; 

3. матрица переходных вероятностей  ijaA  ,  itjtij sqsqPa  1 , ;,1 Nji   

4. вектор начального распределения  iππ  ,  ii sqP  1π , Ni 1 ; 

5. алфавит возможных значений наблюдений  MvvvV ,, 21 ; 

6. последовательность наблюдений во времени  ToooO ,, 21 ; 

7. матрица вероятностей наблюдений   kbB j ,  tjtkj qsovPkb )( , Nj 1 , Mk 1 ,   

и обладающая следующими свойствами: 
1.    tttttt qqPqqqqqP 11211 ,,,,    – марковское свойство; 

2.    ttTTt qoPqqoooP ,,,, 11   – зависимость текущего наблюдения только от текущего состояния, 

где  ToooO ,, 21 ,  TqqqQ ,, 21 – последовательности наблюдений и состояний соответственно.  
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В расчетах, связанных со СММ, пользуются представлением СММ в виде набора матриц вероят-
ностей:  π,,μ BA . 

В теории СММ сформулированы три основных задачи. 
1. Правдоподобие наблюдений. Дана СММ с известными матрицами вероятностей. Определить вероят-

ность поступающей последовательности наблюдений во времени относительно этой СММ.  
     Формальная постановка задачи: дана последовательность наблюдений  ToooO ,, 21  и модель 

 π,,μ BA .   ?μ OP
 
Для данной задачи существуют различные решения, например алгоритм 

«вперед-назад» [19]. 
2. Декодирование скрытой последовательности. Даны СММ с оценками вероятности и поступившая 

последовательность наблюдений. Требуется определить наиболее вероятную последовательность 
скрытых состояний. Формальная формулировка задачи: дана последовательность наблюдений 

 ToooO ,, 21
 
и модель  π,,μ BA . Найти наиболее вероятную последовательность скрытых со-

стояний  TqqqQ ,, 21 , соответствующую данной последовательности наблюдений. Данная задача 

решается с помощью алгоритма Витерби [20].   
3. Обучение СММ. Изменить (настроить) матрицы вероятностей СММ таким образом, чтобы максими-

зировать вероятности поступающего набора последовательностей наблюдений. Иначе говоря, требу-
ется обучить СММ на наборе тренировочных последовательностей наблюдений. Формальная форму-
лировка задачи: настроить параметры модели  π,,μ BA

 
так, чтобы максимизировать  μOP .

 
Дан-

ную задачу можно решать с помощью алгоритма Баума–Вэлха [21].  
Для преобразования в АБС в работе будем использовать бинарные линейные по структуре СММ. 

Это такие СММ, у которых могут быть только два скрытых состояния   21, ssS   и два вида наблюде-

ний   21,vvV  . В последнем будет иметь место   },{1,0 falsetrueVS  . 
 

Алгебраические байесовские сети 
 

Определения, связанные с теорией АБС, будут вводиться по [10, 22]. АБС – логико-вероятностная 
графическая модель баз фрагментов знаний с неопределенностью [10]. Фрагмент знаний представляется 
в виде идеала конъюнктов с оценками их истинности. 

Пусть T  – конечный набор элементарных пропозиций;  ksssS ,,, 21   – непустое подмножество 

T ;  krSvvvvvvS rr  0,,: 2121   – конъюнкты (множество положительно означенных конъ-

юнкций над S );  eSS \   – идеал конъюнкта (множество положительно означенных конъюнктов без 

пустого конъюнкта). В идеале существует один максимальный элемент (максимальная по длине конъ-
юнкция) и множество минимальных элементов (одноатомных конъюнкций). 

Квант  110
~~~

 nxxxQ   – конъюнкция, которая для любой атомарной переменной из алфавита со-

держит либо ее формулу, либо отрицание. 
Теперь введем нумерацию на конъюнктах и квантах. Каждому конъюнкту из идеала 

 nkniixxx kiii k
 ,10 121


 
можно сопоставить номер вида kiii 222 21   . Обозначим че-

рез ic
 
конъюнкт с порядковым номером i. Выделим из кванта положительную часть. Номер получивше-

гося конъюнкта будет номером кванта. Обозначим через iq
 
квант с порядковым номером i. 

Далее введем вероятность на конъюнктах и квантах. Вероятности, относящиеся к фрагменту зна-
ний, удобно упорядочивать по номерам конъюнктов и квантов и представлять в виде векторов. Выделя-
ют две структуры алгебраических байесовских сетей – первичную и вторичную. Первичная структура 
АБС – это база фрагментов знаний (ФЗ). Вторичная структура АБС – это связи между ФЗ. Вторичная 
структура АБС определяется набором вершин и набором ребер между ними. Вершины – это фрагменты 
знаний, они однозначно задаются глобальным индексом минимального конъюнкта. Ребра однозначно 
задаются двумя вершинами. 

 

Представление бинарных линейных по структуре СММ в виде АБС 
 

Представление вводится по [23], где приведено формальное доказательство корректности сведения 
бинарных линейных по структуре СММ к АБС. Отметим, что любая СММ может быть приведена к АБС 
серией аналогичных преобразований. Рассмотрим простейшую линейную бинарную СММ в четыре мо-
мента времени (рис. 1). Матрицы данной модели  π,,μ BA  будут иметь следующий вид: 
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Рис. 1. Линейная бинарная СММ в четыре момента времени 
 

Теперь построим АБС, соответствующую рассмотренной СММ (рис. 2).  
Для нумерации вершин необходимо ввести алфавит. В алфавите соответствующей АБС будем че-

редовать io  и ix , начиная с 0i :  111100 ,,,,,  NN xoxoxo  . 
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Рис. 2. АБС, соответствующая рассмотренной СММ. (Серым отмечены узлы, соответствующие  
одноатомным конъюнктам, белым – соответствующие двухатомным конъюнктам) 
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Рис. 3. Соответствующая АБС, изображенная как база ФЗ; изображены узлы и векторы вероятностей в них 
 

Данная АБС будет содержать ФЗ вида       
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(рис. 3). 

 

Решение первой задачи для СММ через АБС 
 

В ходе исследований удалось установить, что первая задача для СММ эквивалентна первой задаче 
апостериорного вывода для АБС [4]. 
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Первая задача СММ: Дана последовательность наблюдений },...,{ 21 ToooO   и модель 

)π,,(μ BA . Какова вероятность наблюдаемой последовательности при условии данной модели 

?)μ|( OP  

В терминах АБС данная задача будет формулироваться следующим образом. Поступает детерми-
нированное свидетельство, например Tooooe ~~~~ ...210 , каким-то образом означенное. Требуется оценить 

вероятность данного свидетельства ?)( eP   

Рассмотрим какое-либо конкретно-означенное детерминированное свидетельство Tooooe ~~~~ ...210 . В 

теории АБС стандартный алгоритм первой задачи апостериорного вывода может пропагировать (распро-
странять влияние) только свидетельство, полностью лежащее в ФЗ. Данное принадлежит 1T  фрагмен-
ту знаний. Совершим преобразование, воспользовавшись правилом Байеса:  

).~()~|~(...)~...~|~()~...~~|~(

...)~()~|~...~~~()~...~~~(

121210

1210210

TTTTT

TTTT

oPooPoooPooooP

oPoooooPooooP






  

Теперь исходная вероятность состоит из произведения вероятностей свидетельств, полностью ле-
жащих в соответствующих ФЗ. Будем пропагировать, начиная с крайнего правого подсвидетельст-
ва ( To~ ). Оно будет поступать на вход к ФЗ TT xo~ . После его пропагации на соседний ФЗ, он будет иметь 

новые апостериорные оценки вероятностей (...)
~
ToP . Для этих оценок вероятностей будем пропагировать 

1
~

To , поступающее в ФЗ 11
~

 TT xo , которое снова изменит оценки вероятностей для следующего ФЗ на 

апостериорные (...)1
~~

TT ooP , и т.д. Каждый раз будем пропагировать на соседний ФЗ единичные подсви-

детельства, двигаясь справа налево. В конце останется только перемножить вероятности единичных под-
свидетельств. Данный алгоритм эквивалентен описанному в [1], так как свидетельство достаточно пропа-
гировать только на следующий ФЗ. Его апостериорная оценка изменит оценки следующих свидетельств 
так же, как если бы свидетельство пропагировали на всю сеть, потому что для любого ФЗ ii xo~ справед-

ливо соотношение 
).~...~|~()~|~()~...~|~( 2111 TiiiiTii oooPooPoooP    

 

Заключение 
 

Известно, что СММ могут быть представлены как частный случай динамических байесовских се-
тей доверия, которые, в свою очередь, могут быть преобразованы в АБС. Отсюда возник естественный 
вопрос о прямой связи между СММ и АБС, который и был частично изучен в данной работе. 

В работе приведены теория СММ, в том числе первая задача СММ, теория АБС, в частности, апо-
стериорный вывод АБС, а также представление бинарной линейной по структуре СММ в виде АБС. До-
казана эквивалентность апостериорного вывода для АБС и первой задачи СММ. Дан улучшенный (уско-
ренный) по сравнению с [19] алгоритм решения первой задачи СММ, состоящей в оценке вероятности 
последовательности наблюдений, в терминах апостериорного вывода АБС. Сложность была уменьшена в 
n  раз, где n  – количество состояний в СММ. Таким образом, приведенный алгоритм решения работает 
за полиномиальное от длины входа время. Точную оценку установить не представляется возможным, так 
как вопрос сложности пропагации свидетельств на данный момент недостаточно изучен. 

Первая задача была решена через АБС, что является примером использования АБС в теории СММ 
и может упростить дальнейшее развитие теории АБС в применении к СММ. Однако для этого необходи-
мо проведение исследований. За рамками работы остаются вопросы, связанные со второй и третьей зада-
чами СММ, которые также разрешимы в теории АБС, однако еще не было создано конкретных алгорит-
мов решения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 09-01-00861-а «Методология по-
строения интеллектуальных систем поддержки принятия решений на основе баз фрагментов знаний с 
вероятностной неопределенностью». 
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