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ченков А.А. Представление бинарных линейных по структуре скрытых марковских 

моделей в виде алгебраических байесовских сетей. 

Аннотация. Для моделирования различных процессов в таких областях, как распозна-

вание речи, теория информации, машинный перевод, молекулярная биология, широко 
используются вероятностно-графические модели в том числе скрытые марковские моде-

ли и байесовские сети. Цель данной работы — исследовать взаимосвязь между скрытой 

марковской моделью и алгебраической байесовской сетью. Предложен алгоритм пред-
ставления бинарной линейной по структуре скрытых марковских моделей в виде алгеб-

раических байесовских сетей. Доказана теорема о совпадении вероятностных семантик 

скрытых марковских моделей и алгебраических байесовских сетей. 
Ключевые слова: скрытые марковские модели, алгебраические байесовские сети, би-

нарные линейные по структуре СММ, вероятностно-графические модели. 

 
Momzikova M.P., Velikodnaya O.I., Pinsky M.I., Sirotkin A.V., Tulupyev A.L., Filchenkov A.A. 

Representation of binary linear hidden Markov models in the form of algebraic Bayesian 

networks. 
Abstract.Probabilistic graphical models including hidden Markov models and Bayesian net-

works are widespread in process modeling in such fields as speech recognition, information 

theory, machine translation and molecular biology. The goal of this work is toresearch of mu-
tual relations between hidden Markov models and algebraic Bayesian networks. An algorithm 

to design a binary linear hidden Markov models as an algebraic Bayesian networks is suggest-

ed. The theorem about coincidence between probabilistic semantics is proven. 
Keywords:hidden Markov models, algebraic Bayesian networks, binary linear hidden Markov 

models, probabilistic graphical models 

 

1. Введение.Для моделирования различных процессов в таких 

областях, как распознавание речи, теория информации, машинный 

перевод, молекулярная биология, широко используются вероятностно-

графические модели[1, 4–7]. Поскольку механизмы работы и область 

применения моделей одни и те же (взаимоотношение событий и веро-

ятностей), то большую роль в их развитии играют исследования, по-

священные представлению связей между их различными вариантами. 

Теоретические и алгоритмические  успехи одних моделей можно при-

менять к другим. Целью данной работы является исследование взаи-

моотношений между такими разновидностями вероятностно-
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графических моделей, как скрытая марковская модель (СММ) и алгеб-

раическая байесовская сеть (АБС). 

Скрытые марковские модели — инструмент для моделирования 

информации временного ряда. СММ используются во многих совре-

менных системах распознавания речи, в большинстве приложений вы-

числительной молекулярной биологии, в сжатии информации, в си-

стемах статистического машинного перевода, приложениях компью-

терного зрения. 

Алгебраическая байесовская сеть — это одна из математических 

моделей баз фрагментов знаний (ФЗ) с неопределенностью. Она фор-

мализует знания (с неопределенностью) эксперта с помощью вероят-

ностной логики. Развитие аппарата АБС осуществлялось с начала 

1980-х гг., и на сегодняшний день в теории АБС существуют алгорит-

мы для решения различных задач, однако АБС все еще редко исполь-

зуются для практических целей[3]. 

Ранее было доказано[8], что СММ сводятся к байесовским сетям 

доверия (БСД), а БСД, в свою очередь, сводятся к АБС. Однако алго-

ритм  непосредственного сведения СММ к АБС не был ни формализо-

ван, ни исследован. В данной работе будет изложен алгоритм пред-

ставления бинарной линейной по структуре СММ в виде АБС. Благо-

даря такому представлению появляется возможность решать задачи 

для скрытых марковских моделей посредством алгоритмов логико-

вероятностного вывода для алгебраических байесовских сетей, а, кро-

ме того, решать задачи, сформулированные в терминах СММ, с помо-

щью методов теории АБС. 

Кроме представления СММ в виде АБС, в данной статье будет 

приведено доказательство корректности этого представления с помо-

щью теоремы о совпадении вероятностных семантик СММ и АБС, 

полученной из этой СММ.  

2. Теоретические основы. Изложение теории СММ будет ве-

стись по работам[4, 6, 8], а теории АБС — по[2–3]. 

Скрытая марковская модель (СММ) — модель, включающая в 

себя набор наблюдений, набор скрытых состояний  и удовлетворяю-

щая следующим свойствам: 

1.    1 1 2 1 1, , , ,t t t t t tP q q q q q P q q     —марковское свойство. 

2.    1 1, , , ,t T T t tP o o o q q P o q  — зависимость текущего 

наблюдения только от текущего состояния,где
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 1 2, , TO o o o  — последовательность наблюдений,  

 1 2, , TQ q q q  — последовательность состояний. 

 

Скрытая марковская модель состоит из следующих объектов: 

1. Набор возможных значений скрытых состояний: 

 1 2, , NS s s s ;  

2. Последовательность скрытых состояний во времени: 

 1 2, , TQ q q q ; 

3. Матрица переходных вероятностей:  ijA a , 

 1ij t j t ia P q s q s   , 1 ,i j N  ; 

4. Вектор начального распределения:  i  ,  1i iP q s   , 

1 i N  ; 

5. Алфавит возможных значений наблюдений: 

 1 2, , MV v v v ; 

6. Последовательность наблюдений во времени: 

 1 2, , TO o o o ; 

7. Матрица вероятностей наблюдений:   ,jB b k

 ( )j k t j tb k P v o s q   , 1 j N  , 1 k M  . 

В расчетах, связанных со СММ, последние представляются в виде 

набора матриц вероятностей:  , ,A B  . 

В теории СММ сформулированы три основных задачи: 

1. Правдоподобие наблюдений. 

Дана СММ с известными матрицами вероятностей. Определить 

вероятность поступающей последовательности наблюдений во време-

ни относительно этой СММ.  

Формальная постановка задачи: даны последовательность наблю-

дений  1 2, , TO o o o  и модель  , ,A B  .   ?P O    

Для данной задачи существуют различные решения, например, 

алгоритм «вперед–назад». 

2. Декодирование скрытой последовательности. 

Даны СММ с оценками вероятности и поступившая последова-

тельность наблюдений. Требуется определить наиболее вероятную 

последовательность скрытых состояний. 
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Формальная постановка задачи: даны последовательность наблю-

дений  1 2, , TO o o o и модель  , ,A B  . Найти наиболее веро-

ятную последовательность скрытых состояний  1 2, , TQ q q q , соот-

ветствующую данной последовательности наблюдений. 

Данная задача решается с помощью алгоритма Витерби. 

3. Обучение СММ. 

Изменить (настроить) матрицы вероятностей СММ так, чтобы 

максимизировать вероятности поступающего набора последовательно-

стей наблюдений. То есть требуется обучить СММ на наборе трениро-

вочных последовательностей наблюдений. 

Формальная постановка задачи: настроить параметры модели 

 , ,A B  так, чтобы максимизировать  P O  .
 

Данную задачу можно решать с помощью алгоритма Баума–

Вэлха.  

 

Для преобразования в АБС в данной работе будем использовать 

бинарные линейные по структуре СММ. Это такие СММ, у которых 

могут быть только два скрытых состояния   1 2,S s s  и два вида 

наблюдений   1 2,V v v . В последнем будет иметь место

 0,1 { , }S V true false   . 

 

Алгебраическая байесовская сеть — математическая модель ба-

зы фрагментов знаний с неопределенностью[1]. Фрагмент знаний 

представляется в виде идеала конъюнктов с оценками их истинности. 

Пусть T  — конечный набор элементарных пропозиций, 

 1 2, , , kS s s s  — непустое подмножество T ,

 1 2 1 2: , , 0r rS v v v v v v S r k     — конъюнкты (множество по-

ложительно означенных конъюнкций над S );  \S S e   — идеал 

конъюнкта (множество положительно означенных конъюнктов без 

пустого конъюнкта). В идеале существует один максимальный элемент 

(максимальная по длине конъюнкция) и множество минимальных эле-

ментов (одноатомных конъюнкций). 

Квант  0 1 1nQ x x x   — конъюнкция, которая для любой ато-

марной переменной из алфавита содержит либо ее формулу, либо от-

рицание. 
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Нумерация конъюнктов и квантов.Каждому конъюнкту из иде-

ала  
1 2 10 1,

ki i i kx x x i i n k n      можно сопоставить номер 

вида 1 22 2 2 kii i
   . Обозначим через 

ic конъюнкт с порядковым 

номером i .  

Выделим из кванта положительную часть. Номер получившегося 

конъюнкта будет номером кванта. Обозначим через 
iq квант с поряд-

ковым номером i . 

Вероятности конъюнктов и квантов.Вероятности, относящиеся 

к фрагменту знаний, удобно упорядочивать по номерам конъюнктов и 

квантов и представлять в виде векторов: 

1

2 1

1

( )

( )n

p c

p c


 
 
 
 
  
 

c
P ; 

0

1

2 1

( )

( )

( )n

p q

p q

p q


 
 
 
 
  
 

q
P  

Выделяют две структуры АБС: первичную и вторичную.  

Первичная структура АБС — это база ФЗ. 

Вторичная структура АБС — это связи между ФЗ. Она определя-

ется набором вершин и набором ребер между ними. Вершины — это 

ФЗ, они однозначно задаются глобальным индексом минимального 

конъюнкта. Ребра однозначно задаются двумя вершинами. 

Виды свидетельств. Свидетельства делятся на детерминирован-

ные и недетерминированные, среди последних выделяют стохастиче-

ские.  

Детерминированным свидетельством называют свидетельство, 

сообщающее о том, какой набор атомов означен положительно, а ка-

кой — отрицательно. 

Стохастическим называется свидетельство, представимое в виде 

ФЗ с точечными оценками. 

АБС позволяют производить два вида выводов: априорный и апо-

стериорный. Задача априорного вывода в ФЗ: по известным вероят-

ностным оценкам истинности заданных пропозициональных формул 

построить вероятностную оценку формулы, не вошедшей в число за-

данных.  

Первая задача апостериорного вывода в ФЗ: оценить вероятности 

появления свидетельства при заданных оценках. 
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Вторая задача апостериорного вывода в ФЗ: оценить условные ве-

роятности всех конъюнктов АБС относительно поступившего свиде-

тельства. 

3. Представление бинарных линейных по структуре СММ в 

виде АБС.Начнем с примера. Рассмотрим простейшую линейную би-

нарную СММ в четыре момента времени (рис. 1). 

 

o0 o1 o2

x0 x1 x2 

o3

x3 

 0 0p o x  1 1p o x  2 2p o x  3 3p o x

 1 0p x x  2 1p x x  3 2p x x

 

Рис. 1. Линейная бинарная СММ в четыре момента времени. 

Матрицы данной модели  , ,A B   будут иметь следующий 

вид: 

( ) ( )
00 01

( ) ( )10 11

a a p x x p x x
i i i i

A
a a p x x p x x

i i i i

 
   
   
   
   

  
 

   

( ) ( )( ) ( )
0 0 0 1

( ) ( ) ( ) ( )1 0 1 1

p o x p o xb v b v i i i i
B

b v b v p o x p o x
i i i i

     
  
  
       

   

( )0

( )
1

p x
i

p x
i






  
  
  
    

   

   

Теперь построим АБС, соответствующую рассмотренной СММ 

(рис. 2).  
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0o 1o
2o 3o

0x
2x 3x

0 1x x
1 2x x 2 3x x

0 0o x 1 1o x 2 2o x 3 3o x

 0p x
1x

 1p x  2p x  3p x

 0 1p x x  1 2p x x  2 3p x x

 0p o  1p o  2p o  3p o

 0 0p o x  1 1p o x  2 2p o x  3 3p o x

 

Рис. 2. АБС, соответствующая рассмотренной СММ. 
Серым отмечены узлы, соответствующие одноатомным конъюнктам, белым —

соответствующие двухатомным конъюнктам. 

Для нумерации вершин необходимо ввести алфавит.  В алфавите 

соответствующей АБС  будем чередовать 
io  и 

ix , начиная с 0i  : 

 0 0 1 1 1 1N No ,x ,o ,x , o ,x  . 

Проиндексируем алфавит следующим образом:  

0o : 
02 1 ; 

0x : 
12 2 ; 

1o : 
22 4 ; 

1x : 
32 8 ; 

2o : 
42 16 ; 

2x : 

52 32 ; 
3o : 

62 64 ; 
3x : 

72 128 . 

Тогда глобальные индексы ФЗ будут следующими (в соответ-

ствии с правилами нумерации квантов и конъюнктов): 

0 0o x : 
0 12 2 3   

0 1x x : 
1 32 2 10   

1 1o x : 
2 32 2 12   

1 2x x : 
3 52 2 40   

2 2o x : 
4 52 2 48   

2 3x x : 
5 72 2 160   
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3 3o x : 
6 72 2 192   
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Рис. 3. Соответствующая АБС, изображенная как база ФЗ, изображены узлы и 

векторы вероятностей, хранящиеся в них. 

Данная АБС будет содержать ФЗ (см. рис. 3) вида 
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(рис. 3) и соответствующие ве-
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. 

Вершинами вторичной структуры будут ФЗ со своими глобаль-

ными индексами, ребра будут иметь вид 

       2

1 1 1 1 1 10
, , , , ,
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Для преобразования матриц вероятностей СММ в векторы веро-

ятностей для ФЗ АБС, будем двигаться по набору ФЗ в АБС в следу-
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ющем порядке: 
0 0o x , 

0 1x x , 
1 1o x , 

1 2x x , 
2 2o x , 

2 3x x , 
3 3o x , и в порядке 

продвижения заполнять соответствующие вероятностные вектора. 

1) Рассмотрим ФЗ 
0 0o x : 

  1p e ;  
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;p x   

     0 0 0 0 0p o x p o x p x  . 

Так как 
0x  — начальное состояние по времени, поэтому 

   0 0p x x ,  0p x  — маргинальная вероятность. 

2) Рассмотрим ФЗ
0 1x x : 

  1p e  ; 

   0 0p x  ; 
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0 10 1 1 0 0 0x xp x x p x x p x a x    . 

3)  Рассмотрим 
1 1o x . Вероятность  1p x  была вычислена на 

предыдущем шаге: 
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4) Рассмотрим 
1 2x x : 

  1p e  ; 

 1p x ; 
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Далее для всех временных шагов i  для ФЗ вида 
i io x  вероятност-

ные векторы будут иметь вид 
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Для ФЗ вида 
1i ix x  векторы будут иметь вид 
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Замечание: Каждая  ip x  в этих векторах будет вычислена на 

шаге 1i  в векторе 
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Будем рассматривать события: 
0 0 1 1 1 1 n no x o x o x , пространство 

элементарных событий:  0 0 1 1 1 1n no x o x o x    (множество всех воз-

можных означиваний),  вероятностное пространство: , 2 , p 
 
 

, 

вероятностную семантику (распределение):   0 0 1 1 1 1n np o x o x o x 
. 

Теорема о совпадении вероятностных семантик данных СММ 

и АБС.Вероятностные семантики СММ и АБС, полученной из этой 

скрытой марковской модели, совпадают. 

Пример: рассмотрим СММ при времени 1T  . Тогда событие, 

определенное временем, выглядит следующим образом: 0 0o x . Вектор: 
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 будет являться вероятностным распределением или вероят-

ностной семантикой. То есть в каждой строке вектора находится веро-

ятность конкретно-означенной временной последовательности. Для 

СММ эти вероятности будут считаться одним способом, а для АБС — 

другим. Нужно доказать, что вектора для СММ и АБС совпадают. 

Доказательство. По определению условной вероятности: 
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 Получили:  
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 (1) 

 

I. Для СММ воспользуемся свойствами условной независимо-

сти, которые были даны в определении: 

1. Марковское свойство 

   1 1 2 1 1, , , ,t t t t t tP x x x x x P x x    ; 

2. Зависимость текущего наблюдения только от текущего со-

стояния (по времени): 

   0 0, , , ,t T T t tP o o o x x P o x , 

где  0 1, , TO o o o  — последовательность наблюдений,  

 0 1, , TX x x x  — последовательность состояний.  

Тогда 
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II. В формуле (1) рассмотрим множители типа 
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вновь определением условной вероятности и свойством условной не-
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Получили, что у данной АБС, как и у данной СММ,  

 
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, 

что и требовалось доказать.  

4.Заключение. Известно, что скрытые марковские модели 

(СММ) могут быть представлены как частный случай динамических 

байесовских сетей доверия (БСД), которые, в свою очередь, могут 
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быть преобразованы в алгебраические байесовские сети (АБС). Отсю-

да возник естественный вопрос о связи СММ и АБС. 

В данной работе была рассмотрена одна из разновидностей 

СММ — бинарная линейная по структуре СММ (такая СММ, у кото-

рой могут быть только два скрытых состояния и два вида наблюде-

ний). Для остальных разновидностей СММ алгоритмыих преобразова-

ния в АБС исследуются, но еще не получили своего описания. 

Для указанного выше вида СММ был разработан алгоритм для 

построенияее представления в виде АБС, а также доказана теорема о 

совпадении вероятностных семантик соответствующих СММ и АБС, 

подтверждающая корректность данного алгоритма. 

Таким образом, в данной статье был изложен способ представле-

ния одной из разновидностей СММ в виде АБС, что может позволить 

решать типичные задачи для данного вида СММ с помощью алгорит-

мов теории АБС. 

Для использования полученного теоретического результата в 

практических целях необходимо проведение дальнейших исследова-

ний. Чтобы решать задачи, сформулированные для СММ, с помощью 

АБС, необходимо представить классические задачи теории СММ в 

виде задач логико-вероятностного вывода в теории АБС. Также необ-

ходимо отметить, что предложенный в данной работе алгоритм носит 

частный характер, и одним из направлений дальнейших исследований 

может являться поэтапное обобщение алгоритма преобразования 

СММ в АБС на все разновидности СММ. 
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РЕФЕРАТ 

 

Момзикова М.П., Великодная О.И., Пинский М.Я., Сироткин А.В., Ту-

лупьев А.Л., Фильченков А.А. Представление бинарных линейных по 

структуре скрытых марковских моделей в виде алгебраических 

байесовских сетей. 
Для моделирования различных процессов в таких областях, как распознавание ре-

чи, теория информации, машинный перевод, молекулярная биология, широко использу-

ются вероятностно-графические модели в том числе скрытые марковские модели и бай-
есовские сети. Цель работы — исследование взаимоотношений между такими разновид-

ностями вероятностно-графических моделей, как скрытая марковская модель и алгебра-

ическая байесовская сеть. 

В работе была обоснована необходимость проведения исследований в указанном 

направлении, были приведены области практического использования скрытых марков-

ских моделей и алгебраических байесовских сетей. В теоретическом введении были 
изложены основы теории скрытых марковских моделей иалгебраических байесовских 

сетей, включая основные задачи, сформулированные для этих разновидностей вероят-

ностно-графических моделей, необходимые для понимания основного содержания рабо-
ты. 

Был реализован следующий пример: преобразование бинарной линейной по струк-

туре скрытой марковской модели в четыре момента времени в алгебраическую байесов-
скую сеть, построена диаграмма Хассе полученной алгебраической байесовской сети, 

представлены соответствующие иллюстрации. 

По результатам примера был формализован вид полученной алгебраической байе-
совской сети, представлен алгоритм заполнения соответствующих вероятностных векто-

ров для примера бинарной линейной по структуре скрытой марковской модели в четыре 

момента времени. Далее алгоритм заполнения вероятностных векторов алгебраической 
байесовской сети был формализован для общего случая алгебраической байесовской 

сети, полученных в ходе преобразования бинарных линейных по структуре скрытых 

марковских моделей. 
Для обоснования корректности приведенного алгоритма преобразования бинарной 

линейной по структуре скрытой марковской модели в алгебраическую байесовскую сеть 

была доказана теорема о совпадении вероятностных семантик соответствующих моде-
лей. 

Таким образом, в данной статье был изложен способ представления одной из раз-

новидностей скрытых марковских моделей в виде алгебраических байесовских сетей, 
что может позволить решать типичные задачи для данного вида скрытых марковских 

моделей с помощью алгоритмов теории алгебраических байесовских сетей. 

Однако необходимо отметить, что для использования полученного теоретического 
результата в практических целях требуется проведение дальнейших исследований. Для 

того чтобы решать задачи, сформулированные для скрытых марковских моделей, с по-

мощью алгебраических байесовских сетей, необходимо представить классические зада-
чи теории скрытых марковских моделей в виде задач логико-вероятностного вывода в 

теории алгебраических байесовских сетей. Также необходимо отметить, что предложен-

ный в данной работе алгоритм носит частный характер, и одним из направлений даль-
нейших исследований может являться поэтапное обобщение алгоритма преобразования 

скрытой марковской модели в алгебраическую байесовскую сеть на все разновидности 

скрытых марковских моделей. 
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SUMMARY 

 

Momzikova M.P., Velikodnaya O.I., Pinsky M.I., Sirotkin A.V., 

Tulupyev A.L., Filchenkov A.A. Representation of binary linear hidden 

Markov models in the form of algebraic Bayesian networks. 
Probabilistic graphical models including hidden Markov models and Bayesian 

networks are widespread in process modeling in such fields as speech recognition, 

information theory, machine translation and molecular biology. The goal of this 

work is to research mutual relations between such varieties of probabilistic graphic 

models as hidden Markov models and algebraic Bayesian networks. 

A necessity ofresearches for the specified direction has been proved in the 

work. Also there were given areas of practical use of hidden Markov models. In 

theoretical introduction bases of theories of algebraic Bayesian networks and hidden 

Markov models were given. The main objects of hidden Markov model theory and 

algebraic Bayesian network theory were formulated. It is useful to mention that the 

onlynecessary minimum of the theories was given. 

The following example was implemented: binary linear hidden Markov model 

transformation during four moments of time into an algebraic Bayesian network. 

Also the Hasse diagram of the obtained network was constructed, corresponding 

illustrations were presented. 

According results of an example the kind of the obtained algebraic Bayesian 

network was formalized. An algorithm to fill corresponding algebraic Bayesian 

network probabilistic vectors was presented. Further the algorithm of filling proba-

bilistic vectors was formalized for the algebraic Bayesian network general case 

which was received during binary linear hidden Markov model transformation.  

For a substantiation of a correctness of the resulted algorithm of binary linear 

hidden Markov model transformation into algebraic Bayesian network, the theorem 

of coincidence of probabilistic semantics of corresponding hidden Markov models 

and algebraic Bayesian networks was proved. 

As a result the way of representation of one of hidden Markov models varieties 

in the form of algebraic Bayesian networks was stated in this article. This represen-

tation presumes to solve typical problems for this variety of hidden Markov models 

by means of algebraic Bayesian network theory algorithm. 

However it is necessary to notice that for use of the obtained theoretical result 

in the practical purposes carrying out of the further researches is required. To solve 

the problems formulated for hidden Markov models by means of algebraic Bayesian 

network theory it is necessary to present classical problems of hidden Markov model 

theory in the form of a logical probabilistic conclusion problems in algebraic Bayes-

ian network theory. Also it is necessary to notice that the algorithm offered in this 

work has particular character, and one of directions of the further researches the 

generalization of algorithm of transformation hidden Markov model into algebraic 

Bayesian network for all thehidden Markov models varieties can be. 
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