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t ji O i
j t

t NtN N

tt ji O i
ii j

j c
i

j

ij c

−

− τ
= τ=

−

− τ
== = τ=

⎛ ⎞
α γ π⎜ ⎟⎜ ⎟ α⎝ ⎠α = =

⎛ ⎞
αα γ π⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∑ ∏

∑∑ ∑ ∏
(18)

/
=	0�����@�αt(i73�/
�F��
�0��/����0��.����/�12�

Podczas wyliczania βt(i7�@�0�/�2
��5/�1��50/.?�9
�����?0/����0���, k
?��;���0�������.���0���9
�����α t(i7�/
=	/����0���.���;����F��123��0�?0�9
��

ˆ ˆ( ) ( )t t ti c iβ = β
�

(19)

����0�@0��
��/����0���ct pozostaje po skalowaniu
α, a rozmiary α oraz β/=.��?0�0�����
=	�@����
�8�
/�1�8�0��
��� 3�/
�F��
�0�0�������/���� ���/=	9
��5 0��
�:��� �� ��/
�/�0��� /����0��� 0��
�:��
0/.?������?01�������.���3:C0������1���?0���

1

1

1

1
1

1

1
1 1

ˆˆ ( ) ( )

ˆˆ ( ) ( )

t

t

T

t ij O j t
t

ij T N

t ij O j t
t j

i i

i i

+

+

−

+
=

−

+
= =

α γ π β
γ =

α γ π β

∑

∑ ∑

�
(20)

K�@	�αt(i71�@�;�C��.�/��3��0�?0���

1
1

ˆ ( ) ( ) ( )
t

t k t t
k

i c i C i
=

⎛ ⎞
α = α = α⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∏ (21)

Natomiast βt(i71�@�;�C��.�/��3��0�?0���

1 1 1 1
1

ˆ ( ) ( ) ( )
T

t k t t t
k t

j c j D j+ + + +
= +

⎛ ⎞
β = β = β⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∏ (22)

Tak 0�2��/
�1�
��(12)1�@�1�0�����C�?0���1

1

1

1

1 1
1

1

1 1
1 1

( ) ( )

( ) ( )

t

t

T

t t ij s j t t
t

ij T N

t t ij s j t t
t j

C i D i

C i D i

+

+

−

+ +
=

−

+ +
= =

α γ π β
γ =

α γ π β

∑

∑ ∑

� (23)

��F�����CtDt+11�@�1���.�/�C3���CT jak w równa-
niu

1
1 1 1

t T T

t t k k k T
k k t k

C D c c c C+
= = + =

= = =∏ ∏ ∏ (24)

���
�:CCT3�/
������@��	t. W równaniu (23)0��
�9
:��CtDt+1/�����3=/�2�/
=	0���3�/
��������3=�/
�1��3��
��0�@/�� /����0��� ��/
�/�0�� 	� �/
�1��3� 1�9

������ .��0	�.�	�;��B/
0 �����?0 π ���� 0��
��� /
�9
?0 .���=
��0��5 δ 	�3� .�	�;� �����
�
�� '?0��@
.�0�� ;�C����0�/
�� @� .����	��� /����0����� .�9
0��;�C/
�/�0��0��@	�1���/��t����.�0��;�C
0����0��, gdy jest konieczna. J�@���/����0�����3�/

0����0��	��.�0��5���/?0t, wówczas ct.���31�9
3�0��
�:C>�����0/��/
���.�0�@/������@�:��/=/.��9
����
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8�	�= ����= �1��= 0 modelu ��� /.�0�	�0�9
=/����0���13�/
.����	���0yznaczania P(O|M)���9
@�1� 3�	����/�1�0�C ˆ ( ),T iα .���0�@ 
�;���0���:9
��3 /����0���� 0���� /�1�0��� ˆ ( )T iα  dostajemy
równanie

1 11

( ) ( ) 1
T N N

t T T T
i it

c i C i
= ==

α = α =∑ ∑∏ (25)

Równanie (25) 1�@�1� ��.�/�C 0 .�/
��� .������3
0�?0����5L

1

1

1

( | M) 1

1
( | M)

log[ ( | M)] log

T

t
t

T

t
t

T

t
t

c P

P

c

P c

=

=

=

=

=

= −

∏

∏

∑

O

O

O

(26)

��	���//
�/�0���.����	���/����0�����1�@�;�C
�;������P, ale log P�$;�1�@�;�����/
�/�0�C����@�9
:��(26),���@�/����0�CαT(i).

��F�����	�/
�3�1��?0�����/
�1�
��0�������
��/����0���50/.?������?0 ˆˆ ( ) ( ),t ti iα β  t = 1, 2 ,.., T,
i = 1, 2, ..., m, 3��.��@�3L

1 1

ˆ ˆ
1

ˆˆ ( ) ( )

ˆˆ ( ) ( )
i m

t t
i

i i

i i
=

α β
δ =

α β∑

�

(27)

1

1

1
1

1

1

ˆˆ ( ) ( )

ˆˆ ( ) ( ) /

t

T

t ij s j t
t

ij T

t t t
t

i j

i i c

+

−

+
=

−

=

α γ π β
γ =

α β

∑

∑

�
(28)

( . . )

1

ˆˆ ( ) ( )

ˆˆ ( ) ( )

t

T

t t
po t t � � �

kj T

t t
t

j j

j j

=

=

α β

π =
α β

∑

∑

�

(29)

���� � &!'�()��!*(�)� $+�,-$

Aby odpowiednio 	�;��Cparametry modelu����;���9
.����
�0�� /���;2�1�/�1��.
�1�����0�C8�	��;����
/��0��3����/
�/�0�� 
���1�
�	� 	�;��� parametrów

do zbioru sekwencji,0�
?��1��@	�/��0��3��	.�0��9
	�
�3/�1�3/���;����;�?�/ekwencji oznaczamy przez

Z = {O1, O2, ..., Oz},

gdzie:
z K����;�/��0��3�0�;������

1 2( )
k

(k) (k) (k)
k TO ,O ,...,O=O – k-ta sekwencja.

��
�	�.���0/��.�	��0��
���
����N>O/
�/�0��3�/

�3��2:���301�	����5������0���5�Glewa na pra-
wo”, w któryc50�/
2.�3�	�@�����;�02��?0����.�0�
.��0	�.�	�;��B/
0�.���3:C/=����0��01�	����5
����5
.����.
�1������3���@	�1��02��?0�	.�0��	���0���9
������;��;/��0��3��P�;�	�;��C�	.�0��	��.���1�
��
1�	����1�/�1�1��C0�/
�����3=�=����;2	���5. S
�/�3�
/�20�2�0�������
�/��0��3��;/��0��3��	.�0��	�3=��
	��1� /��0����
�	� �/
�1��3� 	� 0�������
��5 /�9
�0��3�1�8=;�C�?0��@�.�0�	����1/
�/�0��	�
�0�����51�	�������
��/��1��	���13�/
1��1������3�0���@���

1 1

( | ) ( | )
Z Z

k k
k k

P Z M P O M P
= =

= =∏ ∏ (30)

Wówczas równania na estymator�.���1�
�?0.���31�9
3=.�/
�C3��0�?0����5L

1 1
1

ˆ ˆ
1 1

1
( ) ( )

1
( ) ( )

z
k k

kk
i z m

k k
t t

kk i

i i
P

i i
P

=

= =

α β
δ =

α β

∑

∑ ∑

�

(31)

1

1

1
1 1

1

1 1

1
( ) ( )

1
( ) ( )

t

z T
k k
t ij O j t

kk t
ij z T

k k
t t

kk t

i j
P

i i
P

+

−

+
= =

−

= =

α γ π β
γ =

α β

∑ ∑

∑ ∑

�
(32)

1 ( . . )

1 1

1
( ) ( )

1
( ) ( )

t

z T
k k
t t

kk po t t � � �

li z T
k k
t t

kk t

i i
P

i i
P

= =

= =

α β

π =
α β

∑ ∑

∑ ∑

�
(33)

�	��8��31�
�	���0��@	�1�������8���
1��.
�1�9
�����3���/�0��3�/
3�	�/��0��3����;����/��0��3��
�/
2.��	�;?�.���1�
�?0.���.��0�	���3�/
	�0���9
/�0��3/��0��3����;?�/��0��3�.���.��0�	���3�/

3��0����@�:����5

k=O O (34)

gdzie k = random{1, 2, ..., z}.
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�
������31�
�	���0��@	�3�
����3�0�;�����3�/
/�9
�0��3�	�3=���31��3/��.��0	�.�	�;��B/
0����;/��9
0�0���
�3/��0��3���/
2.��	�;?�.���1�
�?01�	�9
��.���.��0�	���3�/
	�0�;���3/��0��3����;?�/�9
�0��3�.���.��0�	���3�/
3��0 ����@�:����5

k=O O (35)

gdzie 
1,..,

arg min { ( | )}.i
i z

k P M
=

= O

Na rysunku 3 przedstawiony jest schemat blokowy za-
stosowanego algorytmu do optymalizacji modeli HMM.
8���0�����/
�.�.���32
�����;20������5�
����3��

����;2 ;�� �1��� .��0	�.�	�;��B/
0�	��0�;���3 /�9
�0��3�� ���/ �;�����B ���� ���/���� .��0	�.�	�;��B9
/
0��?0�8�3�	�	��0�;���3/��0��3��
���8���
1��/
�	��	�0�1��	;���?0��@�
��@�;�

0�8� 1�	��� �� .���31�0��� 0��
�:�� �?0��5 7, ��
1�@�/�2�	����C0.����	�����/
�1��3��.�0�	�.���9
�������� .�����3� ��1.�
��� .���� 0������� .���1�
��
�	��
�8�.���32
�.�0�8������0��
�:��1��1���	��
.���1�
�?0δi, γij, πsi1�	����������:��8������.���1�9

�?0��0����3=/�20 przedziale 10–4÷10–100. W procedurze
estymacji,3�@���0��
�:C3����8�:.���1�
��1�	���/.�	9
�� .��@�3 �/
����8� .��8�� 0?0���/ 0��
�:���1 
��5
.���1�
�?0.���.�/�0��3�/
0��
�:C.��8�0���/
2.��,
3�:��
���/�
���3�1����1��3/���.���.��0�	���3�/
.��9
��	�����1������3�3��0 równaniach (36)–(38).

.� ��/������/������
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�1 ���	����� .���	/
�0��� ��/
��� ��8���
1 8��9

�����.
�1������3�1�	�������	�;����3=��1�	��	�

�;����/��0��3��	.�0��	�3=��3	��3/���;����0����
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�/�0�����8���
1�<��1�K����5�	��.
�1������3�
1�	���������/��0��/=�.
�1������������1��/
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/�0��� ��8���
1� 8��
����8� 1� ;�C 0��5�	����
����/����5�.
�1?0�������5�
�.���	/
�0���1��8���
1���
��3��00�2�/��:����9
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1?08��
�����5�0������/
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���.�	/
�0�9
0� .����	��� ��8���
1?0 8��
�����5� 
3L ��.��	���3��
����@�0�������1�
��3����.��.��0����8���
18��9

����	����������0���.���0/��1�����
0�����3�/

.�.����3�.���=
��0��0�
?��3��@	��/�;�� 3�/
��.��9
��
�0��.����1�	���������	�0��0.�/
����5��9
1�/�1��0��@	�1�/
2.�1�������8���
1�0 .����9
	���� ��.��	���3� � ����@�0���1 
0����� /= �/�;���
.�
�1�����.�		�0��.����	����1�
��3��� .�.����3�
.���=
��0�3�����/�;��?0.�
�1��50.����	����/�9
����3�
0�����3�/
�0�.�.����3���.����	����5��.��9
	���3������@�0���1����/�����3�	����0��3�/
0�9
;?��/�;��?0��0�8�2	��0��
�:C��5F���3�.���/
�9
/�0����
� 	��/��3 ��2:�� 
�8� ���	����� �.�/�� 3�/
 
0����9

���0�3.�.����3����	�0����5��1�/�1��F���3����9
�� .����	��� ��.��	���3� � ����@�0��� ���� .����	���
1�
��3��

	����
"!'+%#$%�#!"%-�*!*0 �,-$

��0����0�=����0.�.����3�
0�����/=0/.�/?;��/�9
0�;=	D���
?�����0�=����1�8=;�C	�	�0��	�.�9
.����3� .� 0���:��3/��3 �.
�1������3� �� .�1��=1�
�	
/
�	��	�0��5 �.�/���5 0 ���	����� A� � ��8���
1��
�/
���� 3�/
 ����;� ���0�=��B0.�.����3��������1� 3=
.����x.
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��������������������������������� �!��"�###���$#�

%��������&����'����&������������'��
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�2��������������������
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&����������&���
�
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�
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����������	
�����������
���������������������

��&-�2&�!��)�3�-#32�-� &�!#-!�3�.0�:2"%30�3*+�
$0 �/ �1�#�3��)�!�:#3�0#-!�)�"&+�"�'��-���Lmax,!�
0��3��-�#0 &%:.�#:-� ��4"�)�3�-�!#32)�"&+%"�'��-��#
&0 &#�&��'�Q�� Lmax > i -3&%3���10� �1#� �11��#)�
0 &%0�3%-�!#32-� ��4"�)�3�-#&�#/�0 &#�&��'��
�3�.0;
!�#	��1��%<���-�!%:#3�-30�3*+&�0#-!��:2"%30#';
!�#!�# �/ �!�"&#= !�0� �1#� %����%<���":�0 &#0 �-�;
�&�!�:#3�:��- *-!�!��"9>

1

ˆ i
i m

i
i=

δ
δ =

δ∑
(36)

1

ˆ , 1, 2, ...,ij
ij m

ij
i

j m

=

γ
γ = =

γ∑
(37)

{1,2,.., }

ˆ , 1, 2, ...,k

k
k

k

s j
S j

s j
O n

j m

∈

π
π = =

π∑ (38)

$-%!���0�-%?3&#:!� 1�)�&�":��� &%1�:#1%)�3�-%
1��#)	���-��* %1-�/�1��#)�1�/2�&%3��5-� ;
��450 �-��0���+�#=3�-�&0 &#�&��'������@.

������!1!"�#$%�,2'!)!�!)3"

Kodowanie chromosomów osobnika M przeprowadzone
jest w sposób pokazany w .��@/��3����@�:��

Chromosom:

( )1 2 1 2| |i j j mj k k kmM = δ γ γ γ π π π (39)

i, j = 1, 2, ..., m              k = 1, 2, ..., n

�5��1�/�1��.����
�0��3�/
.����0��
��.��0	�9
.�	�;��B/
0 .���=
��0��5 RδiS� 0��
��� .��0	�.�	�9
;��B/
0.���3:C�02���.���0/��8�Rγ1jS�02���	��8��8�
Rγ2j}�@	�02���m-tego {γmjS����0��
���.��0	�.�	�9
;��B/
00���/�0��������?0002D��.���0/��1R 1kπ S�
02D��	��8�1R 2kπ S�@	�02���m-tego { kmπ }, gdzie i,
j = 1, 2, ..., m, k = 1, 2, ..., n.

���� 40#�,-��!,%#�

W k�@	�1�������8���
1�8��
����8� /
�/�0�� 3�/

���� �/�;��?0 .�.����3� ���� �/�;��?0 .�
�1�?0�
���
�:CF���3�����������1�.����Q4�7���/
�/�0�9
���/
���
���1�
�	������

W pierwszej metodzie wybierana jest losowo sekwencja
O ��.����
�3=�� /���;2� �/
2.�� ������ 3�/
 0��
�:C
F���3� ���� 3��� .��0	�.�	�;��B/
0� 0�8����0���
0�;���3/��0��3�3��0�?0���

( ) ( | )Q M P M= O (40)

� 	��8��3 1�
�	��� 0��
�:C F���3� ���� .���31�3�
1��1��=0��
�:C.��0	�.�	�;��B/
0�3��0����@�:��

( ) min ( | ), 1, 2, ...,iQ M P O M i z= = (41)

�
������31�
�	�������0��
�:CF���3�	���/�;���
3�/

���������8���
1?0.��0	�.�	�;��B/
00�8����9
0��� .�/����8ólnych sekwencji ze zbioru sekwencji jak
w ����@�:��

1

( ) log ( | )
z

i
i

Q M P O M
=

= ∑ (42)

���� 	%*'!10�,-��+��'+�5!"�#$%)

��	��������.����
�3=����	���?00�;�����/=0/.�9
/?;��2:���0���/�0�, ale z �0�8�2	����10��
�:��F��9
�3�������.�.����3�0�;�����/=	0����0�=����0/.�9
/?;��/�0������0/�����./��30��
�:��F���3�.���/
�/�9
0��� .���31�0�� 3�/
 3��� .���0/�� ��	���������/ 
�
3�/
.�0
�����0����0��	�2;����	��8��8���	�����
'��0�=����.�
�1�?0/=
0������0������/
���1

���0�=��B��	���?00�	��8/
�	��	�0�3.����	�������9
@�0����00���� której dostajemy ���0�=���� potomne.
W ��8���
1����/
�����/
�/�0��	0�.��
�0��.����3�
����@�0����0�
?��3	0�.��
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0�����3�/
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�
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0
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M

= δ γ γ γ π π π
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1 2 1 2
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' | |

' | |

i j j mj k k km

i j j mj k k km

M

M

= δ γ γ γ π π π

= δ γ γ γ π π π
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�� � � �

(44)
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modelu, wówczas stosowana jest normalizacji jak w ����@9
�:����5(36)–(38).
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�	� ��.�0��� /=
	�;�� 0��
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���= �;��@�:C ��8���
1��� 	��8��3 1�
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/
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��5�8?������:����5.��.���3��5�.�L 40% z pierwszej
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�	� 3�/
�
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Na rysunku 4 przedstawiony jest schemat blokowy za-
stosowanego algorytmu genetycznego.
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���������<#��%0 &#�"&#!��1��#)�	�����!��"�2/'� #0 #&#!��:#-� ��45� %�# ��1�"#!%�)�&+�� ��"&2"#/��
!���1��3�)�!��0 &# %-�!�� %�# ��1�"#!%�)�&+�� ��"#!%��+�* �"&2"%+%'&'�?�!%&0�."��3#�-#!":�

��0�-����:2"%"93%)�+�#A":�W��"#!�&�3��'�0 &#0 �-��&�!���:#�!#:3#�-#!":�3%)�+%A":�W
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�:��������+#)�-� ��4"�� %�# ��1�"#!%1��#)�	���&�)#?!�45BC�D�0��0�%1�)�&�":��
���#)#�0�%1�)�&�-�!#&�0�1�"2�)/� %�1�E��1�F$#)"9�

�:���������+#)�0 �-��0���+�#=3�--%/#!# �-�!��3%)�+�����* %"9+%'%� #!�-�!#1��#)#	���
�%)�+%��-� &�!#&#3'�-�A�0�%1�)�&�":�W����#)#�0�%1�)�&�-�!#&�0�1�"2�)/� %�1�E��1�F$#)"9�

 Model „cja” 
Sylaby „cja” 

Model „li” 
Sylaby „li” 

Model „ma” 
Sylaby „ma” 

Model „op” 
Sylaby „op” 

Model „ty” 
Sylaby „ty” 

Model „za” 
Sylaby „za” 

5

1

600

5

i

ii

LogP
T=

∑
 

–1,1524e+03 –1,4610e+03 –1,1059e+03 –7,4720e+02 –5,6543e+02 –1,3483e+03 

Nagranie Model „cja” 
Sylaba „cja” 

Model „li” 
Sylaba „li” 

Model „ma” 
Sylaba „ma” 

Model „op” 
Sylaba „op” 

Model „ty” 
Sylaba „ty” 

Model „za” 
Sylaba „za” 

9������� 9,7598e-475 2,1584e-633 4,8148e-596 3,1398e-604 3,1901e-649 1,4057e-641 

9������� 2,0063e-561 9,4854e-626 8,3522e-533 2,8516e-608 4,6065e-587 1,3776e-560 

9������� 1,8825e-590 1,3188e-646 3,7888e-526 7,3955e-668 3,9678e-663 1,2598e-549 

9������: 4,3433e-434 2,2326e-645 5,8510e-685 7,0160e-729 6,6833e-582 5,2015e-597 

9������; 2,3208e-445 3,3090e-625 1,0844e-665 1,8462e-639 7,1778e-592 8,6020e-583 

Oceny 6 6,4696e-503 8,6507e-655 6,5226e-661 1,0800e-626 3,3718e-657 7,7907e-665 

&+�� ��"#!%�-��-���5& rysunku 5, po 40 iteracjach-%3�.;
0�:21��3%1�)!#-� ��4"�� %�# ��1�)�&+�� ��"#!%�

,� &�3��3�-�!�� �)/� %�1� E��1�F$#)"9� �&%3��!�
1��#)# 	�� ��0�-����:2"# 0�3&"&#/*)!%1 3%)�+om.
W��+#)�@0 &#�3��-��!#32-� ��4"�� %�# ��1�"#!%1�;
�#)�!�3#�-#!":.�)�&+�� *-3#�-#!":���0�-����:2"%"9
��!#: 3%)�+�#�$� ��45 � %�# ��1 &�3��'%-%&!�"&�!#�)�
1��#)�	�� � #!�-�!%"9 �� �#/� &+�� � 3#�-#!":�, do
��* #/�0���!�:#3�-� ��45� %�#rium.

$��+#)��0���&�!#32-� ��4"�0 �-��0���+�#=3�-�-%;
/#!# �-�!��3#�-#!":�!�K = 600 próbek, tj: /( | ) .iK T

iP O M
, �-��0���+�#=3�-���:#3�-%&!�"&�!#�)�3#�-#!":����
których +%'% � #!�-�!# 1��#)# 	�� B0�.5 0�# -3&%"9
-�# 3&%), oraz dla s#�-#!":��"#!%B3&*3�%-�# 3&D�$��+#)�@
&!�:��:23�.3�1% )�/� %�1*--� ��4"�&��)�1! ��+#)��
�&�#)�!#0 &#&)�"&+.3#�-#!":�� #!�!/�-%"9. $� ��4"�-��;
+#)�@�!0��)�3%)�+%A":�W-%&!�"&�!#32&��+#)��B&�"�#1;
!��!#0�)�D�

$��+#)�"9C��!�0 &#�2�!#:0���&�!#320 �-��0���;
+�#=3�-� !� K = 600 próbek wygenerowania sekwencji
przez modele HMM,����* %"9+%'%�!# � #!�-�!# B�)�
0�# -3&%"9�-*"9!�/ �=D�
�0 &#�2�!#:��+#)�C -%3�.0�;
:2 �# 3�1#-� ��4"�, "�-0�# -3&%1  &.�&�# ��+#)� �� !�
0 &#�2�!#:��+#)��-� ��4"�&� �/�#/� &.����+#)���,�&�
0 &#�2�!%1�-��+#)�"9C��&!�:��:23�.-� ��4"�0 �-��;
0���+�#=3�--%/#!# �-�!��3%)�+0 &#&1��#)#	��,��
��* %"9 !�#+%'% �!# � #!�-�!#�$ ��+#)� �0���&�!# 32
0 �-��0���+�#=3�-��)�3#�-#!":��"#!%�3�2�!�0 &#�2�;
!#:��+#)�� -%3�.0�:2�#3�1#-� ��4"�,"�-3&*3�%1 &.;
�&�# ��+#)� �� ��"�#1!��!%1� 0�)�1�-X��+#)�"9 C� � � �
&�&!�"&�!# 321�!�1�)!#-� ��4"�-  &.��"9� -��-���5
z tabeli 3, 0�1�1�?#1��#)+%'� #!�-�!%��:���#:4 syla-
by, zdarza3�.�?#1��#)�:#�!)#0�#:�!!23%)�+.. W0 &%;
0���� �&0�&!�-�!��3%)�+&�3��'%�&%3��!#)#03&#-%!�;
���&�&-%"&�:!�#&�� &�:23�.+'.�% �&0�&!�-�!���
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�&!�"&�:2"1�!�1�)!#-� ��4"�-��)�1!�"9tabel 3, 4
i 5, tj: -0 &%0���� �&0�&!�-�!��3%)�+�1�?!�3�-�# �&�5�
?#&�&-%"&�:-%+�# �!#32-'�4"�-#1��#)#HMM &� *-;
!��)�&+�� ��"&2"#/��:����)�&+�� ��"#!%�$X0 &%0��;
�� &-�.�3&�!�� )�"&+% ��# �":� �)/� %�1� E��1�F$#)"9�
)�"&+�+'.�*-�)�&+�� ��"&2"#/�1�)#:#�0����'�@���
��# �":�"9 +'.�% 32 &# �-#� &� *-!� - 0 &%0���� 1�;
�#)�-�!��3%)�+�:��� �&0�&!�-�!���!���1��3�&-�.�3&�
3�.)�"&+�+'.�*-�)�&+�� ��"#!%��-�.�3&�:2")�"&+.3#;
�-#!":� �"&2"%"9�1�?#1% :#�!�"&#4!�# &-�.�3&%5 )�"&;
+. ��# �":��)/� %�1��!�#-%-�'�:2"#<#��*-0 &#�"&#!��
1��#)��
E'.�%1��#)�-�!�� sylaby „cja” z nagrania pierwszego

spowodowane 32�%1�?#-X3%)�+�#�#: litera „c” ma bardzo
niski poziom, co w wyn����%3� #�%&�":�0�-���:#-%3�.;
0�-�!�#-3#�-#!":��"&2"#:-�#)u-� ��4"�&# �-%"9!�
0�&��1�#@G�+)��#/��)��#:3#�-#!":��&%3��:#3�.-�.�;
3&#-� ��4"�0 �-��0���+�#=3�-��

��0 �0�!�-�!% �)/� %�1 /#!#�%"&!% &�3��3�-�!% ��
)�3�-%"9 �&-�2&�=0�"&2���-%"9�&��'�-�)!�#:���)/�;
 %�1� E��1�F$#)"9� � �& ��:# /� 3&#  �&-�2&�!��, "�
1�?!�+%'�0 &#-��&�#5�

-#?#)�:���� %�# ��1�0�%1�)�&�":�1��#)�	��&�3��!�#
0 &%:.��-� ��45<�!�":��"#!%1��#)�� *-!�!�#BC�D�-*-;
"&�3�)/� %�1/#!#�%"&!%1�?#&�3��5-%�� &%3��!%��-%;
"9��&#!�� & �0��1*- )���)!%"9� ��* # &�3��'% &!�)#&��!#
�&�.���)/� %�1�-�E��1�F$#)"9��E���!���)/� %�1�/#!#;
�%"&!#/�&�3��'%0 &#0 �-��&�!#�)�1��#)�	���0�."��
-.&'�"9����#)&�3��'� #!�-�!%���-*"93#�-#!":���;
0�-����:2"%"93%)�+�#AcjaW�,�"&2���-�-� ��45� %�# ��1
�"#!% �)�1��#)�-%!�3�'� ����G�G���G�@@CY@@J�#Z�C�
$-%!����0�%1�)�&�":�0 &#&C�����# �":�&�3��'��&%3��;
!#�0��1�1)���)!#�-��* %1-� ��45<�!�":��"#!%-%!�;
3�'�F@��C�@��Y�@�JYH��HG@#Z�C�!�#!�3�.0�-�'���)3&�
0�0 �-� �&-�2&�!���+)��)/� %�1�/#!#�%"&!#/�&�3��'�
��-� &�!�0�0�)�":�&�-�# �:2"��&%3��!#�&�.���)/� %�;

�:��������+#)��)�!�/ �!���"&2"#/�@0���&�:2"����* �3%)�+�&-%0�-�#�&�3'�-�A�0�%1�)�&�":�W
:#3�!�:)#0�#:1��#)�-�!�0 &#&0�3&"&#/*)!#1��#)#����#)#��+�# �!#0 &#&�)/� %�1E��1�F$#)"9�

�:��������+#)��)�!�/ �!���"&2"#/��0���&�:2"����* �3%)�+�&-%0�-�#�&�3'�-�A�0�%1�)�&�":�W
:#3�!�:)#0�#:1��#)�-�!�0 &#&0�3&"&#/*)!#1��#)#����#)#��+�# �!#0 &#&�)/� %�1E��1�F$#)"9�

�:���������+#)��)�!�/ �!���"#!%G0���&�:2"����* �3%)�+�&-%0�-�#�&�3'�-�A�0�%1�)�&�":�W
:#3�!�:)#0�#:1��#)�-�!�0 &#&0�3&"&#/*)!#1��#)#����#)#��+�# �!#0 &#&�)/� %�1E��1�F$#)"9�

Model Sylaba „cja” Sylaba „li” Sylaba „ma” Sylaba „op” Sylaba „ty” Sylaba „za” 

Sylaby „cja” 9,7e-475 6,9e-706 1,1e-725 3,3e-635 1,0e-710 3,5e-667 

Sylaby „li” 2,2e-848 2,1e-633 5,3e-878 7,8e-1298 3,7e-685 9,7e-1225 

Sylaby „ma” 9,8e-599 4,7e-766 4,8e-596 1,3e-667 2,0e-794 5,9e-732 

Sylaby „op” 4,9e-774 8,3e-1048 5,6e-1019 3,1e-604 1,5e-1038 5,0e-869 

Sylaby „ty” 2,4e-1096 1,1e-721 4,3e-1279 2,5e-1596 3,1e-649 6,6e-1317 

Sylaby „za” 5,6e-539 1,2e-791 1,6e-723 1,5e-695 1,9e-825 1,4e-641 

Model Sylaba „cja” Sylaba „li” Sylaba „ma” Sylaba „op” Sylaba „ty” Sylaba „za” 

Sylaby „cja” 2,0e-561 2,7e-695 1,7e-646 2,5e-702 5,0e-645 1,0e-719 

Sylaby „li” 1,8e-945 9,4e-626 1,0e-904 1,8e-1509 6,8e-673 2,8e-1190 

Sylaby „ma” 1,7e-713 1,7e-693 8,3e-533 1,2e-798 3,4e-698 8,8e-621 

Sylaby „op” 1,6e-1020 2,3e-1163 6,0e-1008 2,8e-608 1,7e-810 6,7e-746 

Sylaby „ty” 9,8e-1233 9,7e-853 6,4e-1204 5,0e-1750 4,6e-587 1,9e-1284 

Sylaby „za” 1,3e-662 2,2e-765 1,2e-577 1,6e-714 5,3e-641 1,3e-560 

Model Sylaba „cja” Sylaba „li” Sylaba „ma” Sylaba „op” Sylaba „ty” Sylaba „za” 

Sylaby „cja” 6,4e-503 8,1e-746 8,5e-727 6,2e-797 5,1e-739 4,2e-684 

Sylaby „li” 2,6e-801 8,6e-655 1,2e-1075 5,4e-1200 1,3e-748 1,1e-1660 

Sylaby „ma” 1,1e-604 1,4e-673 6,5e-661 4,8e-738 1,2e-799 7,8e-856 

Sylaby „op” 7,8e-760 2,5e-1231 5,0e-1663 1,0e-626 1,6e-925 1,2e-1115 

Sylaby „ty” 3,1e-1156 1,3e-801 6,4e-1771 1,5e-1500 3,3e-657 2,3e-1947 

Sylaby „za” 6,1e-502 6,1e-770 1,6e-742 1,5e-838 5,9e-784 7,7e-665 

��)� #13&� %1�&!�"&�!�1�!�1�)!2-� ��45- &.�&�#
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