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Aufgabe 8-1 HMM: Evaluierung / Erkennung

Gegeben Sei das Hidden Markov Modell (HMM) M = {S,B,D, F} mit S = {A,B,C}, B = {♣,♥,♠},

D =


× − A B C
− 0 1/3 1/3 1/3
A 1/4 1/4 1/4 1/4
B 1/4 0 1/4 1/2
C 1/4 1/4 1/2 0

 F =


× ♣ ♥ ♠
A 1/4 3/4 0
B 0 0 1
C 0 1/4 3/4


(a) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit der Beobachtung ♣,♥,♠ ohne algorithmisches Vorgehen. Kenn-

zeichnen Sie die wahrscheinlichste Zustandssequenz für die Beobachtung.

(b) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit der Beobachtung♣,♥,♠ induktiv mithilfe der Forward-Variablen

αj(1) = d−,jfj,o1 αj(t+ 1) =

( |A|∑
i=1

αi(t)di,j

)
fj,ot+1

(c) Bestimmen Sie mithilfe des Viterbi-Algorithmus die Zustandssequenz, die mit höchster Wahrscheinlich-
keit die Beobachtung ♣,♥,♠ erzeugt hat.

δj(1) = d−,jfj,o1 δj(t+ 1) =
(
max

i
δi(t)di,j

)
fj,ot+1

ψj(1) = 0 ψj(t+ 1) = argmax
i
δi(t)di,j

(a)

P (♣,♥,♠) = P (AAB)P (♣,♥,♠ | AAB) + P (AAC)P (♣,♥,♠ | AAC) + P (ACB)P (♣,♥,♠ | ACB)
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= 1/192 · 3/16 + 1/192 · 9/64 + 1/96 · 1/16 = 1/1024 + 3/4096 + 1/1536

= 29/12288 ≈ 0.00236

Die wahrscheinlichste Zustandssequenz für die Beobachtung ist AAB.
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(b)

αA(1) = 1/3 · 1/4 = 1/12

αB(1) = 0

αC(1) = 0

αA(2) = 1/12 · 1/4 · 3/4 = 1/64

αB(2) = 1/12 · 1/4 · 0 = 0

αC(2) = 1/12 · 1/4 · 1/4 = 1/192

αA(3) = 1/64 · 1/4 · 0 + 1/192 · 1/4 · 0 = 0

αB(3) = 1/64 · 1/4 · 1 + 1/192 · 1/2 · 1 = 5/786

αC(3) = 1/64 · 1/4 · 3/4 + 1/192 · 0 · 3/4 = 3/1024

⇒ P (♣,♥,♠) = 5/786 · 1/4 + 3/1024 · 1/4 = 29/12288

(c)

δA(1) = 1/12 ψA(1) = 0

δB(1) = 0 ψB(1) = 0

δC(1) = 0 ψC(1) = 0

δA(2) = max{1/12 · 1/4, 0 · 1/4, 0 · 1/4} · 3/4 = 1/64 ψA(2) = A

δB(2) = 1/12 · 1/4 · 0 = 0 ψB(2) = A

δC(2) = 1/12 · 1/4 · 1/4 = 1/192 ψC(2) = A

δA(3) = max{1/64 · 1/4, 1/192 · 1/4} · 0 = 0 ψA(3) = A

δB(3) = max{1/64 · 1/4, 1/192 · 1/2} · 1 = 1/256 ψB(3) = A

δC(3) = max{1/64 · 1/4, 1/192 · 0} · 3/4 = 3/1024 ψC(3) = A

δ(4) = max{1/256 · 1/4, 3/1024 · 1/4} ≈ max{0.0009766, 0.0007324} ψ(4) = B

⇒ argmaxP (S1S2S3 | ♣,♥,♠) = AAB
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