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Аннотация. Для моделирования различных процессов в таких областях как биоинфор-

матика, распознавание речи, машинный перевод активно используются скрытые марков-

ские модели (СММ). Алгебраические байесовские сети (АБС) являются активно разви-

вающимся аппаратом с широкими возможностями. Цель данной работы — представле-

ние более широкого класса скрытых марковских моделей с помощью алгебраических 

байесовских сетей, чем в более ранних исследованиях. Предложено представление ли-
нейной по структуре СММ при помощи АБС и показана его корректность с точки зрения 

эквивалентности вероятностных семантик. 

Ключевые слова: скрытые марковские модели, алгебраические байесовские сети,  ли-
нейные по структуре скрытые марковские модели, вероятностные графические модели 

 

Revzin L.M., Filchenkov A.A., Tulupyev A.L. Representation of multinomial linear hidden 

Markov models in the form of algebraic Bayesian networks. 

Abstract. Hidden Markov models (HMM) are widespread in simulating of various processes 

in such fields as bioinformatics, speech recognition and automated translation. Algebraic 
Bayesian network (ABN) is actively developing model with wide opportunities. Goal of this 

work is to represent a wider class of HMM as ABN than in the earlier researches. Algorithm 

for HMM representation is proposed and its correctness from the point of view of probabilistic 

semantics equality is proven. 
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1. Введение. Алгебраические байесовские сети (АБС), представ-

ляющие собой логико-вероятностную графическую модель с неопре-

делѐнностью, предложены в начале 1980-х годов В.И. Городецким [4] 

и активно развиваются по настоящее время. АБС являются особым 

классом вероятностных графических моделей, позволяющим модели-

ровать другие вероятностные графические модели, в частности байе-

совские сети доверия, при этом за счѐт использования знаний с не-

определѐнностью открываются дополнительные возможности приме-

нения АБС в сравнении с моделируемыми объектами [20–53]. 

Скрытые марковские модели (СММ) также представляют собой 

вероятностную графическую модель. Они активно используются во 

многих областях знаний, таких как биоинформатика, распознавание 

речи и машинный перевод [1–3, 5–7, 9, 11, 15, 16]. Известно, что СММ 

могут быть представлены с помощью байесовских сетей доверия [2, 8, 
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10, 13–15], которые, в свою очередь, могут быть смоделированы с по-

мощью АБС [28, 32, 34, 36]. Однако, непосредственная взаимосвязь 

между СММ и АБС исследована в небольшом количестве статей и 

только для бинарных линейных по структуре СММ [17–19]. 

В статье [18] рассмотрена задача представления бинарных линей-

ных по структуре СММ в виде АБС. Однако большинство задач, реша-

емых с помощью скрытых марковских моделей, требуют от модели 

большего числа градаций, возможных значений как скрытых состоя-

ний, так и возможных значений наблюдения. Исходя из этого, в дан-

ной работе ставится цель обобщить результаты, полученные в [18] на 

случай СММ с линейной структурой и многозначными случайными 

элементами [54] (следует отметить, что говорить о случайных величи-

нах в данном случае неуместно, поскольку элементы СММ не обяза-

тельно принимают вещественные значения). Для достижения данной 

цели предстоит решить следующие задачи: сформулировать алгоритм, 

преобразующий СММ описанного класса в АБС, и доказать его кор-

ректность, то есть эквивалентность вероятностных семантик исходной 

СММ и получившейся АБС. 

2. Используемые термины и обозначения. В данной статье бу-

дет использован тот же терминологический аппарат и набор обозначе-

ний, что и в статьях [17–19]. Кроме того, поскольку как возможные 

состояния, так и возможные значения наблюдения скрытой марков-

ской модели представляют собой не булевские значения, а числа из 

некоторого интервала, необходимо рассматривать отдельные позиции 

бинарной записи данного числа, которые мы будем обозначать следу-

ющим образом:      —  -я позиция бинарной записи   . Например, если 

    , и каждый элемент такого типа представляется тремя атомами, 

то                  , или, более кратко,        ̅   

3. Представление линейных по структуре СММ в виде АБС. 

Начнѐм с примера. Рассмотрим линейную СММ длины 3 с четырьмя 

возможными внутренними состояниями и четырьмя возможными зна-

чениями наблюдений (рис. 1). 
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Рис. 1 Линейная СММ длины 3. 

 

Матрицы данной модели имеют следующий вид: 
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Данной СММ модели сопоставим следующую АБС (рис. 2). 
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Рис. 2 АБС, соответствующая изображѐнной на рис. 1 СММ. 

 

Теперь приведѐм формальное описание алгоритма перевода. 

 

Require:             

Ensure:   [      ]  [      ]  [   ], 

  [      ]  [      ]  [   ], 

  [      ]  [   ] , 

∑   
   
     ,   [      ] ∑    

   
     , 

   [      ] ∑    
   
     . 

 1:    ⌈     ⌉,    ⌈     ⌉ 

 2: for all   [      ] do 

 3:          [                         ] 

 4:          [                               ]  

 5: end for 

 6:         

 7:     

 8:                             
      

 9:     {   } 

10: for all   [      ] do 

11:                               
      

12:                             
      

13:     {   } 

14:     {   } 

15:     {         } 

16: if (   ) then     {           } 

17:  else     {         } 
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18:       

19: end for 

20: return       

Листинг 1. Алгоритм построения АБС соответствующей СММ длины  . 

 

На шаге (1) вычисляется количество атомов, которое будет соот-

ветствовать одному элементу СММ (   — скрытому состоянию,    — 

наблюдению). 

В (2–5) определяется нумерация атомов соответствующих одно-

именным элементам СММ. 

Шаг (6) — инициализация АБС (  — вторичная структура,   — 

множество фрагментов знаний). 

Шаги (8, 11, 12) представляют собой вызов алгоритма создания 

фрагмента знаний, представляющего совместное распределение двух 

величин, распределение первой из которых задаѐтся непосредственно, 

а второй — через матрицу условных вероятностей при означиваниях 

первой. Третий параметр — массив номеров атомов, попадающих во 

фрагмент, последние два параметра — количество атомов, соответ-

ствующих первой и второй случайным величинам (последние два па-

раметра могут быть вычислены на основании размеров матрицы и вве-

дены во избежание повторения одних и тех же вычислений). Одна из 

возможных реализаций описана ниже. 

Шаги (14–17) сохраняют необходимые рѐбра вторичной структу-

ры. Данный выбор вторичной структуры не является единственно воз-

можным, его обоснование приведено ниже. 

 

Require:               

Ensure:       [        ]    

1: for   [       ]   [       ] do 

2:                 

3: end for 

4:          

5: return (       ) 

Листинг 2. Алгоритм построения фрагмента знаний, представляющего 

совместное распределение двух случайных величин, вторая из которых задана 

с помощью матрицы условных вероятностей (  ). 

 

Для начала отметим,   ,     считаются равными 0 при индексах 

бóльших, чем размер вектора и матрицы соответственно. 
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Цикл (1–3) вычисляет вероятности всех квантов соответствующих 

конкретным означиваниям пары случайных величин. 

Шаг (4) выполняет переход от квантов к конъюнктам [34]. 

Теперь вернѐмся к вопросу выбора вторичной структуры. Данная 

структура выбрана по двум причинам. Первая и основная — миними-

зация диаметра.  

Данная вторичная структура имеет диаметр  , покажем, что ника-

кая вторичная структура на данном множестве фрагментов знаний не 

может обладать меньшим диаметром. Рассмотрим расстояние между 

фрагментами    и      , оба имеют пересечения только с одним 

фрагментом знаний,     и       соответственно, то есть расстояние 

между ними превышает расстояние между     и       на 2. Теперь 

рассмотрим расстояние между фрагментами знаний,     и    . Рас-

смотрим путь между ними. Отметим, что все рѐбра пути имеют веса 

  , причѐм для последовательных рѐбер   не может отличаться более 

чем на единицу. Таким образом, путь между     и     будет содер-

жать, по меньшей мере, по одному ребру веса    для каждого   
[      ], то есть количество данных рѐбер не менее    . В частно-

сти, для     и       расстояние не менее    . А значит расстояние 

между    и       не менее  . В соответствии с определением, диа-

метр любой вторичной структуры также не менее  .  

Таким образом, мы доказали, что рассматриваемая вторичная 

структура будет обладать минимальным диаметром среди всех воз-

можных вторичных структур над данной первичной структурой. Дан-

ная характеристика является важной с точки зрения работы опреде-

ленных видов логико-вероятностного вывода (ЛВВ), в которых пропа-

гация (передача свидетельства от одной из этих вершин к другой) дает 

не точные, но накрывающие оценки [26, 36]. Для этих алгоритмов по-

грешность в оценках накапливается при каждой передаче свидетель-

ства очередному узлу сети, поэтому чем больше расстояние между 

вершинами, тем большая погрешность оценок получится вследствие 

пропагации. В свете этих рассуждений минимальность диаметра явля-

ется предпосылкой для минимизации погрешности ЛВВ, и построен-

ный граф будет обладать указанным свойством.  

Выбор между структурами с одинаковым диаметром был сделан в 

пользу наиболее однородной структуры для упрощения описания ал-

горитма. В этом заключается вторая причина. 

4 Доказательство корректности алгоритма. АБС в общем слу-

чае задают семейство распределений, однако нас будет интересовать 
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распределение, задаваемое АБС в условиях теоремы о компози-

ции [25]. 

Рассмотрим вероятность некоторого означивания векторов, состо-

ящего из всех элементов СММ и всех атомов АБС, при этом для АБС 

под  ̃  будем понимать  ̃   ̃    ̃    , причѐм означивания соответ-

ствуют бинарной записи  ̃  из СММ, так же и для  ̃ . Вероятности 

означиваний для обоих векторов раскладываются следующим образом: 

   ̃    ̃     ̃  ̃  ̃  ̃      ̃     ̃     ̃  ̃  ̃  ̃    

     ̃     ̃  ̃  ̃  ̃        ̃     ̃     ̃  ̃  ̃  ̃    

    ̃     ̃    ̃     ̃  ̃  ̃  ̃        ̃   ̃      ̃    
Теперь рассмотрим отдельные множители. 

Для СММ: 

   ̃   ̃         ̃   ̃     
   ̃   ̃         ̃   ̃      

Для АБС: 

   ̃   ̃    ̃     ̃  ̃  ̃  ̃   
   ̃   ̃  ̃  ̃  ̃  

   ̃     ̃  ̃  ̃  ̃  
  

 
   ̃  ̃    ̃    ̃     ̃  ̃  ̃  ̃   ̃        ̃    

   ̃     ̃  ̃  ̃  ̃  
  

 
   ̃   ̃        ̃    ̃    ̃     ̃  ̃   ̃        ̃    

   ̃     ̃  ̃  ̃  ̃  
  

=    ̃   ̃      
Аналогично для    ̃    . 
Таким образом, все множители в разложении совпадают, то есть 

мы доказали эквивалентность вероятностных семантик исходной 

СММ и построенной АБС. 

5 Заключение. В данной работе рассмотрена задача моделирова-

ния при помощи АБС более широкого класса СММ, чем рассмотрен-

ный в [17–19], а именно линейных СММ с многозначными случайны-

ми элементами. Был предложен алгоритм преобразования и показана 

его корректность с точки зрения эквивалентности вероятностных се-

мантик. 

Данное моделирование может стать основой для обработки ин-

тервальных оценок вероятностей  в задачах, для решения которых в 

настоящее время применяются СММ. Кроме того, используемые в 

СММ аппарат и методы могут быть использованы соответствующим 

образом в теории АБС. 

Для практического использования результатов данной работы 

необходимо проведение дальнейших исследований, а именно построе-
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ние алгоритмов, разрешающих в построенной АБС классические зада-

чи теории СММ. Ещѐ одним из возможных направлений исследований 

в данной тематике может быть дальнейшее расширение рассматривае-

мого класса СММ (например, на случай СММ с древовидной структу-

рой). 
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РЕФЕРАТ 

 

Ревзин Л.М., Фильченков А.А., Тулупьев А.Л. Представление много-

значных линейных по структуре скрытых марковских моделей в 

виде алгебраических байесовских сетей. 

Для моделирования различных процессов в таких областях знаний 

как биоинформатика, распознавание речи и машинный перевод актив-

но используются скрытые марковские модели (СММ). Алгебраические 

байесовские сети (АБС) могут быть использованы для представления 

СММ, что следует из возможности представления СММ через байе-

совские сети доверия, а последних — через АБС,. Цель данной рабо-

ты — представить в виде АБС СММ более широкого класса, чем рас-

смотренные ранее бинарные линейные, а именно: линейные СММ с 

многозначными случайными элементами. 

В работе представлено обоснование целесообразности описанного 

расширения рассматриваемого класса СММ, приведен пример преоб-

разования, предложен и подробно разобран алгоритм, выполняющий 

данное преобразование, и доказана его корректность с точки зрения 

эквивалентности вероятностных семантик. 

Пример преобразования построен для СММ, имеющей по четыре 

возможных внутренних состояния и значения наблюдений. Получен-

ная АБС состоит из 5 фрагментов знаний, построенных над 4 атомами 

каждый. 

Основная идея алгоритма состоит в сопоставлении каждому эле-

менту СММ набора атомов достаточной величины для бинарной запи-

си его возможных значений, а каждому – ребру графической записи 

СММ — фрагмента знаний АБС, представляющего эквивалентное 

распределение. 

Доказательство корректности предложенного алгоритма опирает-

ся на непосредственное вычисление вероятности означивания векто-

ров содержащих все элементы СММ и все атомы АБС соответственно. 

Результатом данной работы является корректный метод представ-

ления линейных СММ с многозначными элементами при помощи 

АБС. Однако отмечено, что для практического использования резуль-

тата данной работы требуется проведение дальнейших исследований, в 

первую очередь необходимо исследовать возможности построения для 

АБС, моделирующей СММ, алгоритмов, решающих классические за-

дачи теории СММ. 
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SUMMARY 

 

Revzin L.M., Filchenkov A.A., Tulupyev A.L. Representation of multino-

mial linear hidden Markov models in the form of algebraic Bayesian 

networks. 

Hidden Markov models (HMM) are widespread in simulating of vari-

ous processes in such fields as bioinformatics, speech recognition and au-

tomated translation. Algebraic Bayesian networks (ABN) can be used to 

represent HMM since belief Bayesian networks can represent HMM and 

ABN can represent belief Bayesian networks. Representation of a HMM 

binary linear structure in the form of ABN is known. Goal of this work is to 

represent a wider class of HMM as ABN, namely the linear HMM with 

multiple-valued elements. 

The substantiation of expediency of represented HMM class is present-

ed. An example of the representation is given. Algorithm for the representa-

tion is proposed and described in detail; its correctness form the point of 

view of probabilistic semantics equality is proven. 

The representation example is given for the HMM which has four pos-

sible inner states and four possible observation values. Obtained ABN con-

sists of five knowledge patterns; each is synthesized over four atoms. 

The main idea of the algorithm consists in matching of each HMM el-

ement to the set of atoms which is enough to represent its possible values in 

its binary notation, and each HMM edge to ABN knowledge pattern repre-

senting the equivalent distribution. 

Correctness proof is based on direct probability calculation of valua-

tion of vectors comprising all HMM elements and all ABN atoms respec-

tively. 

The correct method of representation a linear HMM with multi-valued 

elements as ABN is the result of this work. However, it should be noticed 

that for practical usage of the results some more researches are needed. First 

it is needed to research possibility of constructing algorithms for an ABN 

representing a HMM, which would solve classical HMM problems. 
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