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ANOTACIA RETAZCA

Ofarbi jednotlivé znaky podla vyznamu (zavisi od kontextu)

PRIKLAD 1: URCOVANIE SLOVNYCH DRUHOV (TAGGING)

The lead paint is unsafe.

|

Anotovaci algoritmus

|

The lead paint is unsafe.

(Zdroj: Andrew McCallum)

Noun
Verb
Adjective

Other



HICADANIE GENOV

cggtgaaactgcacgattgttgctggcttaaagatagaccaatcagagtgtgtaacgtca
tatttagcgtcttctatcatccaatcactgcactttacacactataaatagagcagctca
tgggcgtatttgegectagtgttgggtgttccgetgtgetgtttttccgtcatggetcgea
ctaagcaaactgctcggaagtctactggtggcaaggecgccacgcaaacagttggeccacta
aggcagcccgcaaaagcgetccggceccaccggeggegtgaaaaagecccaccgetaccgge
cgggcaccgtggctctgecgecgagatccgecgttatcagaagtccactgaactgettattce
gtaaactacctttccagcgcctggtgecgecgagattgegcaggactttaaaacagacctge
gtttccagagctccgectgtgatggectctgecaggaggegtgegaggectacttggtaggge
tatttgaggacactaacctgtgcgccatccacgccaagecgegtcactatcatgecccaagg
acatccagctcgcccgccgecatccgeggagagagggegtgattactgtggtctcectcetgac
ggtccaagcaaaggctcttttcagagccaccaccttttcaagtaaagtagctgtaagaaa
ccaatttaagacaaaagggaatgcattgggagcacttttcgttttaatgctactgaaggc

Gén Medzigénovy tusek



SKRYTY MARKOVOVSKY MODEL
(HIDDEN MARKOV MODEL, HMM)

Jednoduchy
randomizovany |— gctgtttttccgtcatggetcgecactaagcaaacty

algoritmus

Definuje pravdepodobnost Pr(X, A), Ze vygenerujeme retazec

X s anotaciou A.

“Najlepsia” anotéacia retazca X: arg maxa Pr(X, A)






STRUKTURA HMM

0,99 O ,999 Retazec: {qa,c, g, t}*
0,01 X =%X1,%X2,...,Xn
e 0,001 ‘) Postupnost stavov: {A, B}*
a: ’ a — e o o
c: 0,29 c: 0,24 S=51,82,...,5n
g: 0,30 g:0,24 Anotacia: {1, 7}
t:0,20 £:0,26
A=ajaz...,an
= farba s;
Pr(X,S) = Pr(xils1)Pr(s1 — s2) Pr(xalsa) -

Pr(sn—1 — sn) Pr(xnlsn)

Pr(X,A)

|
g
3
<
W



ZITEJSIE HMM
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PROBLEM NAJPRAVDEPODOBNEJSEJ ANOTACIE

Dané: HMM (graf, pravdepodobnosti, farby), retazec X
Najdi: A = argmaxa Pr(X,A) = argmaxa ) g, 5 Pr(X,S)

TAZKY PROBLEM:
e NP-tazké pre vstup HMM a X [Lyngsg, Pedersen 2002]
e NP-tazké pre jeden pevny HMM a vstup X [BBV 2004]

PRE NIEKTORE HMM POLYNOMIALNE:
e Ak pre kazdé A jediné S [Viterbi 1967]
e Vseobecnejsia trieda HMM BBV 2004]



ZJEDNODUSME PROBLEM
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ZJEDNODUSME PROBLEM ESTE VIAC

...zruSme ceny hran

PROBLEM OFARBENIA VRSTIEV
e Orientovany graf

e Rozdeleny do vrstiev s konst.

poctom vrcholov
e Vrcholy ofarbené 2 farbami

e N4jdi ofarbenie vrstiev, kto-
rému zodpoveda najviac ciest

(resp. > T ciest)
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REDUKCIA zO SAT

Formula v CNF s m klauzulami a n premennymi

ciNco/\...Cm.
Pravdivostné priradenie zodpoveda ofarbeniu vrstiev

OO0 001

O kdd Uj \
X

\\3 X=y1? \\\3 X=y27? \ X=ym?

O - sat(cl,yl) —-sat(c2,y2) — - —{sat(cm,ym) -—O
priradenie priradenie priradenie _priradenie
X yl y2 ym
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JE KLAUZULA c;i SPLNENA PRE PRIRADENIE y;?

O - sat(cl,yl) —- sat(c2,y2) — - —sat(cm,ym)——O
priradenie priradenie priradenie _priradenie
X yl y2 ym

(x1 Vx2) A (%2 V x3)

X1 X2 — — X2 X3
Oo—-0
SR 08
O-0O0-0-0O0-0-0O  O-0O-0-0O-+0—
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TESTOVANIE ROVNOSTI

Ofarbenie vrstiev = pravdivostné priradenie = binarne ¢islo

Q00 0OO1

| kdduj
TR \ \
\ x=y1? \ X=y27? \ \ X=ym? \
\ o
priradenie priradenie priradenie _priradenie
X yl y2 ym
1 G K(n) — xf T K(n) — xf
Spolu:
e e P RN
K a2 ny—x—-y
1 T 1 ¢ (n) —y?
Koéduj x X =Yy”7
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VYTVORENIE CISLA V BINARNEJ SUSTAVE

2n vrstiev — n bitov: OO0 OO 1
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VYPOCET K(n) — x?

1 K(n) — x2

— C >

REKURENCIE PRE PRIDANIE kK-TEHO BITU
Prvych k bitov tvori ¢islo z =2y +t (t je k-ty bit)

U= 25F—4 =2Ur 1 +4

)
2V k1+4, ift=0
VZ,k: Uk—4Z :< Y,k—1
> Zvy,k—h lft:1
AWy + U +1, ift=0
W,k = (2k_1)2_22:< y,k—1 k—1 |
K(k) AWyt + Ve, ift=1
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PROBLEM OFARBENIA VRSTIEV JE NP-TAZKY

o Kéduj It N
& X=y1? ¥ X=y27? \ \ X=ym?

O - sat(cl,yl) —-sat(c2,y2) — - —{sat(cm,ym) -—O
priradenie priradenie priradenie _priradenie
X yl y2 ym
e Ak x=y1 = =ym:

— ak x spliia formulu: 2mK(n) + 1 ciest
— ak x nesplna formulu: 2mK(n) ciest

e Inak: < 2mK(n)ciest

Kazda vrstva ma najviac 29 vrcholov
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PROBLEM NAJPRAVDEPODOBNEJSEJ ANOTACIE JE
NP-TAZKY PRE TENTO HMM

X] /\ (Xz \/ ﬁ)(3) carry 1 l

zodpoveda . new clause

X =000#1--$-108! R

D(n)-y"2

# o o

carry D(n)—x"2 S
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ALGORITMICKA CAST

Efektivne algoritmy pre najpravdepodobnejsiu anotaciu v

Specialnych typoch HMM

VITERBIHO ALGORITMUS: najde arg maxs Pr(X,S)

Dyn. programovanie:

D[v] = najlepsia cesta do v
D[v] = max,_, D[u]-c(u,v)
Cas O(nm?)

n = [X|

m = pocet stavov

Ak kazda anotacia A ma iné S, najde aj arg maxa Pr(X, A)
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RoOzZSIRENY VITERBIHO ALGORITMUS

KRITICKA HRANA: spaja dve rozne farby
ROZSIRENA ANOTACIA R: postupnost farieb stavov a
kritickych hran

Postupnost stavov:

S=A,B,C,B

Rozsirena anotacia:

R = 0 (A — B)
Anotéacia:

A=HEN

CIEL: najpravdepodobnejsia rozsirena anotacia R
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RoOzZSIRENY VITERBIHO ALGORITMUS

D[v] = najlepsia rozsirena anotacia konciaca vo vrchole v
DVl = max,_,u/ f(u)=f(v),flw2f(v) Pl - c(u,u’) - D u’, v]
s, t] = sucet cien jednofarebnych ciest z s do t

S,t] = ZS%S/,f(S):f(S’) C(S,S,) . D/[S/,t]

Cas O(n?m?)
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ROZSIRENY VITERBIHO ALGORITMUS (RVA)

Kedy nam RVA najde najlepsiu anotaciu A?

- - Pre kazdé A jediné R

= mozeme pouzit RVA.

) - A =01 " madve mozné R
= nemoézeme pouzit RVA

6 ./@\. Pridame stavy, ktoré nic¢
\W negeneruju

Moézeme pouzit RVA
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NASA POVODNA MOTIVACIA

e />
medzi genmi
faza 0 @ @ @
faza 1l @ @ @
faza 2 @ @ @

pyrimidinovy chvost
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Véetky TIMM
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