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���� ,�� ��� ��
�� ����
�� ����� �
��
�� �� #��� '��� ������ �����
� ������������ �� ��� �#�����
�� ����
�� ��� �����#�� ������� ,��� ������ �� ��
� ���� ���� � ��
���� % ���
���� ���
�� ����
��� ��� ����� #������ �����#��
���� �� �����.� �� ���� �.����
:��� �.������ 77� �� �����#��
���� #������ � ���
��� � ������� ���������� ���
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��� ��� ������� >����� $���� �������� ��� �
������� >����� $���� ��������
����
�� ������ ����������� �
�� �� ������ ����������� �������� ����� ��� ���%
�������� #
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��� ���� ���������� ���� ���
�� ��� #� ����
��� �
� �� ��.����
��#��
������ J� �� ��� ��� �� �������� �� ��
�� ��� ����
� �����#�������� "������
�� 
�� � �������� ���
�� �� ���� ��� ���� ����� ���� ���
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���� ����� &
� ���������� ����
���  �(2�@@@ ���� ������ ����������� ����������
�� ��� )����%= ���%��� ������� ��� ���-
���� �� ���� ���� �� ���� �� ��� �����#��
����������� ,��� ���������� ��� #��� �������� ��� ��� ���� ���� ������ �����
������� ������� ������ ����� ������� ����
���� ��� ������� �������� )���
� ���
A�
���� ���� )���
�� � ������� �� B@ �� BE ������� ��
� ��� #��� �#�����
�� ����
� �������� "�M�������� ���������� �� ������� #� ��� ������ ��� �����
����� ��� �����4�� ��� ����� #� ����
�� �� #� ������ ��
��� J� ��� � �
�����
�.����� �� ���
������ ��� ������� �� ��� ������ ����
�� ����
� ������� ,�� ��%
�
� �� ��� ������ �� � �������� �� ����� ��.� ������5 ��� ��� ��
���� �
�� �
����� ������ ���� ������ ��� ��� ������
 ����� �� ��� ������ ����� 8���������
����
�� �� ���5
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,�� ������ ���
�� �� � ��� �� 0����� ����� ������ :0��; 
��� ��� ������
��� ������� ��� ���� ���
�� ����
��� #� ��� >����� $���� �������� � �
�#��
�� ���� ���
�� ��
�� ��� ����
��� #� ��� '��� ���
��� ��� ����� ���� ���
�����#�� ������ ���������� ���� �� ����� A����� ��� ������� ����� 
� �� ������
��� ����������� ���� �� ��� �������

&�� 0�� ����� �� #
��� ��� ���� ����� �������� �� ���� ���
��� "� ���� ����
�� ��� 
��� ����� 0�� ������� ��� ��� ��
� ���
��� ��� ��� ��# ���
�� ���
��� ��� ��� ����� ����� �� ���� ���
��� ���� ���� �� 9)$�� ������������� ���
��
��� ����
��� 
���� ��
� ���
���

$����� �� � 0�� ���������� �� ����������� &#�������� ���#��� ����������
�� ������ ,�� 0�� ������ λ = (π, A, B) ��� ��'��� �� �������5

� ,�� �
�#�� �� ������ �� ��� ����� N �� ��� �
�#�� �� ������� �����������
� ,�� �
�#�� �� �#�������� ���#��� M �� ��� �
�#�� �� ������
� ,�� ������� ����� ���#�#����� πi = P{qi = i} 1 ≤ i ≤ N ����� qi �� � ��������

:�����; �������� � ������
��� ���� ���
�
� $���� ���������� ���#�#����� aij = P{qt+1 = j|qt = i} 1 ≤ i, j ≤ N} ����� qt

������� ��� �
����� �������� :�����; ��� qt+1 ������� ��� ��.� ������
� &#�������� �� �������� ���#�#������ bj(k) = P{ot = vk|qt = j} 1 ≤ j ≤ N �

1 ≤ k ≤ M ����� vk ������� ��� kth ����� ��� qt ��� �
����� ������

,�� 0�� ���������� �� � ��� π ��� #� �#������ ���� � �������� ����
�� "�
���� � ���
���� ������� ��� �����'�� ��
���� ����
� �� �����#��� ����� �����%
����� ��� #� ��������� ���� �
�� � �������� ����
�� 0������ ��
����P������
�������� ������� ��� ����
�� �� ��� ��� �� ������� � #������������ ������-
�
�� �������� ��� 0�� ���������� ���� ���� � 6&$%������ ����
� �� �����#���
"� ��� ������ ����� �� '��� ���� ��� ����
� ����
�� �
� >����� $���� ���
�� ���
�#���� ��� �����#�� ��
���� ,����� ����� ��
��� �� #� �-
�%���#�#��� �� ���
�������� ��� 0�� ���������� ������ 
���� ��
�%J���� ��������� �� #� ������
������ ��� ������ �� ���-
���� ��
����
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"� ��� ������� ����� (�=@@�@@@ �������� �������� ��������� ���� ��� �������
�������� )���
� �(E! ���� ��
���� 
���� �
� >����� $���� �������� "� ���
#� ����� ���� ���� ����
� �� 6&$ ������ #
� ��� ������P��
����� ,�� π ���
� �����. ��
�� ���� ��������� ���� ����� ��
���� ������ ��� ��
��� �� �-
�%
���#�#�� ��� ��� � �����. ��
�� ���� ��������� ���� �
� ���������� �����
����
��� ��� ���-
������ ��� ���� �������� ��� ���� ����� ���� ���� ����������
�� ��� 0��� �� � ���%���� �K%���� �������� 0������ �� �� ����� ��� ������ ���
0�� ���������� ��� #� �
����� ��'��� ����� #� #�������������

,�� 0��� ��� 
��� ���� ��� ������ ��� ������� ��� ���� ���
�� �������
�#������ #� ��� >����� $���� �������� ��� ��� �#������� ��� ���� ���
�� ���
��� J� ������ �������� ��� ���#�#����� �� ���� ��
�� �� ��� 0�� ����� ��� ���
����������� ��������5

P (O|λ) =
∑t

i=1 πi1bi1(O1)ai1,i2bi2(O2)ai2,i3 · · · ait−1,itbit(Ot)

,�� ��� ���� �� �� �#���� ��� ������� ����� ��� ��� ������� ��
��� ��� �� �
��
���� ����� ��
��� �� ��� ������ ������ )������� ���� ���� ��� ���� ������
���� �� 
���� �� 0��� :��� ��� 6&$ �������; #����� �������� ,��� ��
�� ��-
���
7����#� ������� ����� ��� 0��� �� 
�� �� 9)$� ���������
�� ��� �����'� ��
��K����� ���������� �� ���� ���
�� ��� ��� ����� �� ��� �����#�
����� �� ����
���
��� �����#� �������� ������� ������������

)�
��� �#������ #� ��� >����� $���� ������� ��� #� ����������� ���� ��
��%
���
�� �
�� ���� ��
��� ������ ��
��%���
�� ��� ��������� A������ �� ���������
������ ��
��%���
��� ������� �� ��� ��� �������� �� ��� ��
��� �� ��� �.�����
#���� ������ 6���������� ��� #� ����
��� �� ����� �� �������� �� ��� �������
��
��� �� ��� ������ ������ � ������ ���� ��� �
����� �.����� �� ���� ��
,�#��  �� ���� ��� �������� �#������ ��� ��� ����
� �����#�� ���� ���
���
"� ��� #� ���� ���� ��� ������� ��
��� ���� �� ��� ������ ������� F.������
�.������������� �� ����� �� �� '�� �
�� ��� 0��� �� ���� ���� �������� ���
#� �#������ �����#���

��� �� ��	��� ��� ���� ����� ��	���

"� ��� ����� ����
�� �� �������� �� ����
�� � ������ ������ �� � ��� �����
�
�#�� �� ������� ��� �� ��� ���� ���� �
������� ����������� �� �������� �
����� �
�#�� �� �����#�� ����� �
��
�� ���� ���� #� ����
�� �� 
�� �� ��� �
��
��
��� ��� ����� ��� ������ �� ���� ���� &
� ��� �� �� #
��� ������ ���� ���
����
�� ����� �
��
�� �� #���%'��� ������ �����
� ������������ �� ��� �#�����
�� ����
�� ��� ������������� ���� ������� ��� ���� ��� ���
� ��������� ��� ���
6&$ ������� 8�������� 
��� ��� ������������ �� ��� ������ ����
�� ��� �����#��
������ �� ������ ����� �� ���� �
����� ���������� 
���� � �
���#�� ������������
���������� "� 9)$� ���������
��� �� ����� � �? #��� '��� ������ ���������
�� ������ ��� ��
��� �� ����
�� ��� #��� ��
�� ��-
���� ��� � ���� ���������
������ �������� �� ��� ������� ������� #� ��� 0�����
��� $�������� ������
��������� ��
��� �� #��� '��� ����� �� ���� ��� ���� �������� �����
� �������
�� �����
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,�� ������ ��� ������� �� ��� ���� ���
�� #� 0��� �� ����� �� ��� �����%
#�
����� �� ��� ���� ���
��� ���� ��� ������ ��
��%���
��� ���� ���� �����
��-
����� �� ����� ������ ��
��� ��� #��� ���������� #� ��� >����� $����
6����� ��� 0���� ��� ��-
����� �� ��
��� ��������� ��� ��� #��� �����
���� ����
��� ,��������� ������ ��������� ��� #��� ����� ��
��� ������ ���� ��
��� ��
��%���
�� ���� ��� ����������� ���� ��� #��� ����� ��� ��� ����� ���������

,�� �? ���� >���� $����� $������� ���#���� ��� �������� ������� �K��� ��%
����� ����� �� �
��
��� ��� �
����� ���� :�;� ���� ��������� �K��� ��-
���� ��
����� ��� ���� ����� :�;� � ������ ���#���� ����
�� �� �������� :�; �� ����
���
��� ���� ���� �� ��� ������ ���� ��� ��� #��� ���� �� �������� ��� �
#��-
���
�.�������5 f(n) = g(n) + h(n)� ,�� �K��� ������� ����� �� �#������ ���� ���
���#�#������� ���� #� ��� 0�� ���
��� ,�� �������� �� ��� ���� ���� �� ����%
����� �� ����� �� ��� ����� ��� �� #� ������ �� ��� ���� ��������� ,�� ���
����� ��� �
� �
����� �.����� �� ���� #����5
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&������ B � CD �� ������� �� ��� $
����� ����
� ��� #��� ��������� ������%
'��� BB� (% �� ��� ��� ��# ���
�� ��
�� #� ��������� ������'��� >���
��� �� ���
���� �� ��# ���
�� ��� ������� �� ������. ����� �
�� �� /��� ����� �� ��� ���
� ���� ����� ���3�

,�� )��** (@@@ ���� ���� ��� �������� ������� (@ �� ��� J��� $����� I�
����
����
� :J$I; ��� ����
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