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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ïðàêòè÷íèé àëãîðèòì îö³íþâàííÿ íåâ³äîìîãî ïàðàìåòðà ìàòåìàòè÷-
íî¿ ìîäåë³ ìàðêîâñüêîãî ïðîöåñó ç ëîêàëüíîþ âçàºìîä³ºþ íà îñíîâ³ ´³ááñîâñüêîãî ðîç-
ïîä³ëó. Çàïðîïîíîâàíî çàñòîñóâàòè ìåòîä ñòîõàñòè÷íèõ êâàç³ãðàä³ºíò³â äî ôóíêö³¿ ìàêñè-
ìàëüíî¿ â³ðîã³äíîñò³, ùî ïîáóäîâàíà çà ñïîñòåðåæåííÿìè ðåàë³çàö³é ´³ááñîâñüêîãî ïîëÿ.
Îòðèìàíî ðåçóëüòàòè, ÿê³ ìàþòü øèðîêó ïðèêëàäíó ñôåðó çàñòîñóâàííÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ
ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ´³ááñîâñüêèé ðîçïîä³ë, ìåòîä ìàêñèìàëüíî¿ â³ðîã³äíîñò³, ìàðêîâñüê³ âè-
ïàäêîâ³ ïîëÿ, ñòîõàñòè÷íèé êâàç³ãðàä³ºíòíèé ìåòîä, îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â.

Çàäà÷à ñèíòåçó íîâèõ òåêñòóð íà îñíîâ³ ïåâíîãî íàáîðó çîáðàæåíü ïîëÿãàº

ó ñòâîðåíí³ íîâèõ êîíô³ãóðàö³é, â³çóàëüíî ñõîæèõ íà âõ³äíó ìîäåëü. Ñàìå

òîìó â àëãîðèòìàõ, ùî çàñòîñîâóþòü â ö³é ïðåäìåòí³é îáëàñò³, ïîºäíóþòüñÿ

ðåçóëüòàòè áàãàòüîõ ñïîð³äíåíèõ äîñë³äæåíü, òàêèõ, íàïðèêëàä, ÿê òåîð³ÿ

ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â, ìåòîäè îïóêëî¿ îïòèì³çàö³¿, ³íñòðóìåíòàð³é âèïàäêî-

âèõ ïîë³â òîùî [1]. Îäíèì ³ç ïîøèðåíèõ ï³äõîä³â äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ çà-

äà÷ º âèêîðèñòàííÿ ñòîõàñòè÷íèõ ìîäåëåé, íàïðèêëàä ´³ááñîâñüêèõ ïîë³â, äå

çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â êîæíîãî ï³êñåëÿ çàëåæàòü â³ä çíà÷åíü ñóñ³äí³õ ï³êñåëåé.

Ó öüîìó âèïàäêó äëÿ ãåíåðàö³¿ íîâèõ çðàçê³â ïîòð³áíî çíàéòè ïàðàìåòðè òåê-

ñòóðè, ÿê³ ³ õàðàêòåðèçóþòü ñèëó âçàºìîä³¿ ñóñ³äí³õ ï³êñåëåé.

Ïîáóäîâà ìîäåëåé çîáðàæåííÿ íà îñíîâ³ ´³ááñîâñüêèõ âèïàäêîâèõ ïîë³â

áàçóºòüñÿ íà ïåâí³é ãåîìåòðè÷í³é ñòðóêòóð³ ³ ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ

âçàºìîä³¿ ï³êñåë³â. Ñòîõàñòè÷íà òåêñòóðà òàêèõ ìîäåëåé ñêëàäàºòüñÿ ç ãðàôó

ñóñ³äñòâà, äå ï³êñåë³ º âåðøèíàìè ãðàôó V , à ðåáðà E ñïîëó÷àþòü ïàðè ï³êñåë³â,

ùî âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ. Íîñ³ºì âçàºìîä³¿ ï³êñåëåé º íàá³ð ³íâàð³àíòíèõ äî

çñóâó ïîâíèõ ï³äãðàô³â ãðàôó ñóñ³äñòâà — êë³ê. Êîæíà êë³êà ìàº âëàñíèé ïî-

òåíö³àë, ÿêèé çàëåæèòü â³ä ñèãíàë³â (ñòàí³â åëåìåíò³â) ó ï³êñåëüí³é ïàð³.

Âçàºìîä³ÿ ï³êñåë³â îçíà÷àº, ùî îäíàêîâ³ ÿñêðàâîñò³ â êîæí³é îêðåì³é êë³ö³ íå

ìîæóòü íàáóâàòè àáñîëþòíî âèïàäêîâèõ çíà÷åíü.

²íàêøå êàæó÷è, êîæí³é êë³ö³ � ñòàâèòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü ïîòåíö³àë-ôóíêö³ÿ

H x v( , )� , ÿêà çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â, çãåíåðîâàíèõ ðåàë³çàö³ºþ ïîëÿ X

ó òî÷êàõ êë³êè, ³ äåÿêîãî íåâ³äîìîãî ïàðàìåòðà v �� (� — îïóêëà ìíîæèíà).

Òóò x � — êîíô³ãóðàö³ÿ êë³êè �, òîáòî x x x xi i i� �
� � �{ , }

| |1 2
� , äå i j � � . Ôóíêö³¿

H x v( , )� çàäîâîëüíÿþòü óìîâó | ( , ) |H x v� � � . Áóäåìî ââàæàòè, ùî ïîòåíö³àëè

çàäàí³ ç òî÷í³ñòþ äî äåÿêèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ ñêëàäàþòü ïàðàìåòðè÷íèé âåêòîð,

à ðîçïîä³ë ³ìîâ³ðíîñòåé ðåàë³çàö³¿ ïåâíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ïîëÿ ìîæíà çàïèñàòè ÿê

´³ááñîâñüêèé ðîçïîä³ë

P X x Z v H x v( ) ( ) exp ( , )� � �
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äå Z v( ) — íîðìóâàëüíèé ìíîæíèê, ñóìóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ïî âñ³é ìíîæèí³
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êîíô³ãóðàö³é åëåìåíò³â ïîëÿ
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Äîäàìî äî ìîäåë³ óìîâó ìàðêîâîñò³, à ñàìå áóäåìî ââàæàòè, ùî ñòàí äåÿêî-

ãî åëåìåíòà ïîëÿ çàëåæèòü ëèøå â³ä ñóñ³äí³õ åëåìåíò³â ïîëÿ. Ïîñë³äîâí³ñòü

ñòàí³â òàêî¿ ñèñòåìè ëîêàëüíî íåçàëåæíà â ñåíñ³

P x x P x xs S s

s T

s s

s T

( | ) ( | )\

�
�

�
� �� ,

äå T — äåÿêà ï³äìíîæèíà ìíîæèíè âåðøèí ïîëÿ S , �s — îê³ë âåðøèíè s,

ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ.

Âèãëÿä óìîâíèõ ³ìîâ³ðíîñòåé ñòàí³â îäíîãî åëåìåíòà ïîëÿ çàëåæèòü â³ä

ñòðóêòóðè çâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè ïîëÿ, àëå óçãîäæåíèé íàá³ð óìîâíèõ

³ìîâ³ðíîñòåé (òîáòî òàêèé, ùî ãàðàíòóº ³ñíóâàííÿ ñï³ëüíîãî ðîçïîä³ëó) äàº çìî-

ãó ïîâí³ñòþ îïèñàòè âèïàäêîâå ïîëå Õ . Çàïèøåìî ¿õí³é çàãàëüíèé âèãëÿä ÿê

P x x Z v U x vs s s s( | ) ( ) exp ( ( , ))�
�� �1 , (2)

äå U x vs ( , ) — ñóìà ïîòåíö³àë³â âñ³õ êë³ê, äî ÿêèõ íàëåæèòü åëåìåíò s, òàê

çâàíà åíåðãåòè÷íà ôóíêö³ÿ ïî îêîëó �s åëåìåíòà s

U x v H x vs

s

( , ) ( , )�
�
� �
�

,

Z vs ( ) — íîðìóâàëüíèé ìíîæíèê

Z v U x vs s

x As

( ) exp ( ( , ))� �
�
� .

Íà â³äì³íó â³ä ñï³ëüíîãî ðîçïîä³ëó (1), äå ì³ñòèòüñÿ íîðìóâàëüíà êîíñòàíòà, ÿêó

ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî îá÷èñëèòè (äëÿ öüîãî ïîòð³áíå ñóìóâàííÿ ïî âñüîìó ïðîñòîðó

êîíô³ãóðàö³é åëåìåíò³â ïîëÿ | | | | | |� � A S ), óìîâí³ ðîçïîä³ëè (2) çàçâè÷àé º ïðîñò³øèìè

äëÿ îá÷èñëåííÿ, îñê³ëüêè ì³ñòÿòü ñóìó ëèøå ïî ñòàíàõ îäíîãî åëåìåíòà ïîëÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ìàþ÷è ïîñë³äîâí³ñòü íåçàëåæíèõ ñïîñòåðåæåíü {x x n1� �� },

ââàæàºìî, ùî x As
i � , i n�1 2, , ..., , ïîçíà÷àº ñòàí äåÿêîãî åëåìåíòà s â i-ìó ñïîñ-

òåðåæåíí³. À ñàìå ïðîöåñ ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè çîáðàæåííÿ ïîëÿãàº

â ïîøóêó ³ñòèííîãî çíà÷åííÿ íåâ³äîìîãî ïàðàìåòðà v� �� íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â

ñïîñòåðåæåíü x �� ³ â³äîìî¿ åíåðã³¿ U x vs ( , ).

Ï³ñëÿ äåòàë³çàö³¿ ³ îïèñó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ íàñòóïíèì åòàïîì º áåçïîñå-

ðåäíº ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ îöþâàííÿ íåâ³äîìîãî ïàðàìåòðà v� .

Ïîøèðåíèì ï³äõîäîì º âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó ìåòîäó ìàêñèìàëüíî¿

â³ðîã³äíîñò³ (Maximum Likelihood Estimation, MLE) àáî Áàºñîâèõ ïðîöåäóð

ðîçï³çíàâàííÿ. Ìåòîä MLE äàº çìîãó çíàéòè ïàðàìåòð, çà ÿêîãî ³ìîâ³ðí³ñòü

ñïîñòåðåæåííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ ìàêñèìàëüíà, òîä³ ÿê Áàºñîâ³ ïðîöåäóðè âèêî-

ðèñòîâóþòü îö³íêó àïîñòåð³îðíîãî ìàêñèìóìó, ùî äàº çìîãó îá÷èñëèòè äåÿêó

âåëè÷èíó ç âèêîðèñòàííÿì àïð³îðíîãî ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé. Äàë³ ðîçãëÿíåìî

ìåòîä ìàêñèìàëüíî¿ â³ðîã³äíîñò³.

Äëÿ îö³íþâàííÿ íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â ´³ááñîâñüêîãî ðîçïîä³ëó (2) âèêîðèñ-

òîâóþòü ôóíêö³þ ïðàâäîïîä³áíîñò³ L x vn ( , ), ÿêà áóäóºòüñÿ çà ïîñë³äîâí³ñòþ

{x x x n1 2, }� �� íåçàëåæíèõ ñïîñòåðåæåíü ðåàë³çàö³é âèïàäêîâîãî ïîëÿ X — òàê

çâàíî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ó òàêèé ñïîñ³á:

L x v P x v P x v P x vn
n( , ) ( , ) ( , ) ( , )� � � �1 2

� .
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Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ øèðîêîâ³äîìî¿ ìîäåë³ ²ç³íãà ôóíêö³ÿ ìàêñèìàëüíî¿

ïðàâäîïîä³áíîñò³ ìîæå áóòè çàïèñàíà ÿê äîáóòîê ³ìîâ³ðíîñòåé, ùî êîæåí

ï³êñåëü ó ìàëþíêó íàáóâàº ïåâíîãî çíà÷åííÿ

L x,v P x / xn s
i

si
s

i( ) ( 1 )� ��� � .

Òîä³ îö³íêîþ îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà v� áóäå ðîçâ‘ÿçîê çàäà÷³ ìàêñèì³çàö³¿

ôóíêö³¿ ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ v L x vn n� arg max ( , ).

Çàïèøåìî â³ä‘ºìíó ôóíêö³þ ëîãàðèôì³÷íî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³, âðàõóâàâøè

óìîâíèé ðîçïîä³ë (2)

L x v U x v Z x vn
i

i

n
i( , ) ( ( , ) ln ( ( , ))� �

�
�

1

,

³ ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ïîøóêó ¿¿ ì³í³ìóìó v L x vn n� arg min ( , ).

Áåçïîñåðåäíº çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ìàêñèìàëüíî¿ â³ðîã³äíîñò³ äëÿ çíàõîäæåí-

íÿ àíàë³òè÷íîãî âèðàçó îö³íêè íåâ³äîìîãî ïàðàìåòðà óñêëàäíåíî ÷åðåç òå, ùî

íîðìóþ÷èé êîåô³ö³ºíò çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòðà v� [2]. Òîìó äëÿ ðîçâ‘ÿçàííÿ ö³º¿

çàäà÷³ ðîçãëÿíåìî ñòîõàñòè÷íèé êâàç³ãðàä³ºíòíèé ìåòîä, çàïðîïîíîâàíèé ó [3].

Ìåòîä ñòîõàñòè÷íèõ êâàç³ãðàä³ºíò³â º ð³çíîâèäîì ïðîöåäóð ñòîõàñòè÷íî¿

îïòèì³çàö³¿, ùî âðàõîâóº äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ïðî êðèâèçíó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿.

Ó çâè÷àéíîìó ìåòîä³ ñòîõàñòè÷íèõ ãðàä³ºíò³â ñïóñê ðîçðàõîâóºòüñÿ âèêëþ÷íî

íà îñíîâ³ äåÿêî¿ îáìåæåíî¿ ï³äìíîæèíè äîäàíê³â ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, ÿê³ ìîæóòü

ì³ñòèòè øóì àáî íåòî÷íî â³äîáðàæàòè ¿¿ çàãàëüíó ñòðóêòóðó. Ìåòîä ñòîõàñòè÷-

íèõ êâàç³ãðàä³ºíò³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ óñóíåííÿ öèõ îáìåæåíü, îñê³ëüêè âðà-

õîâóº ³íôîðìàö³þ ïðî ïîïåðåäí³ îá÷èñëåííÿ ãðàä³ºíò³â äëÿ íàáëèæåííÿ äî

ñïðàâæíüîãî ãðàä³ºíòà ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. ²íàêøå êàæó÷è, âèêîðèñòîâóºòüñÿ

êâàç³ãðàä³ºíò, ÿêèé ïîºäíóº ïîòî÷íèé ãðàä³ºíò, îá÷èñëåíèé çà âèá³ðêîþ ç äî-

äàíê³â ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, ç ðîçðàõóíêàìè ãðàä³ºíò³â, îòðèìàíèìè íà ïîïåðåäí³õ

êðîêàõ. ²äåÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùîá âèêîðèñòîâóâàòè ïîïåðåäí³ îö³íêè ãðàä³ºíòà

äëÿ îòðèìàííÿ êðàùîãî íàáëèæåííÿ, ùî äàñòü ïîòåíö³éíî òî÷í³ø³ îíîâëåííÿ

ïàðàìåòð³â ìîäåë³. Â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ îïóêëî¿ ôóíêö³¿

F v E f v xx
v

( ) { ( , )}� �
�

min
�

áóäóºòüñÿ ðåêóðåíòíà ïîñë³äîâí³ñòü

v vk k k
k

� � �1 � � �� ( ), k � 0 1, ,... (3)

Òóò v0 — äîâ³ëüíà ïî÷àòêîâà òî÷êà; vk — òî÷êà, îòðèìàíà ï³ñëÿ k-ãî êðîêó

³òåðàö³¿; �� — îïåðàòîð ïðîºêòóâàííÿ íà îïóêëó ìíîæèíó � ; � k — âåëè÷è-

íà êðîêó ñïóñêó, � k � 0; � k — ñòîõàñòè÷íèé íàïðÿìîê ñïóñêó äëÿ ôóíêö³¿

F v( ). Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íàïðÿìêè � k º îö³íêàìè ãðàä³ºíò³â ó òî÷ö³ x i

òà ìàþòü çàäîâîëüíÿòè óìîâó

E v v a F v bk
k k v k

k( | ) � ( )� 0 � � � �� , k � 0 1, ,... , (4)

äå ak — íåâ³ä’ºìíà âèïàäêîâà âåëè÷èíà òà b b bk k
n
k� ( , ..., )

1
— âèïàäêîâèé

âåêòîð ïîìèëîê çàëåæàòü â³ä ïîñë³äîâíîñò³ ( )v vk0 � �� . Âåêòîð � ( )F vv k — óçà-

ãàëüíåíèé ãðàä³ºíò, òîáòî âåêòîð, ùî çàäîâîëüíÿº äëÿ áóäü-ÿêèõ z íåð³âí³ñòü

F z F v F v z vk v k k( ) ( ) ( � ( ), )� � � . Ïðè öüîìó âèïàäêîâèé âåêòîð � k íàçè-

âàºòüñÿ ñòîõàñòè÷íèì êâàç³ãðàäèºíòîì ôóíêö³¿ F v( ) ó òî÷ö³ vk äëÿ bk � 0.
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Ó ðîçãëÿäóâàí³é çàäà÷³ ïîòð³áíî ì³í³ì³çóâàòè ôóíêö³þ

v L x v f vn
v

n
v

i

i

n

� �
� � �

�arg min arg min
� �

( , ) ( )

1

,

äå f v U x v Z vi i( ) ( , ) ln ( ( ))� � — îïóêë³ âíèç íåïåðåðâíî äèôåðåíö³éîâàí³

ôóíêö³¿ çà óìîâè v �� , ìíîæèíà � îïóêëà ³ çàìêíóòà.

Îòæå, àëãîðèòì ïîøóêó ì³í³ìóìó ôóíêö³îíàëà L x vn ( , ) òàêèé: äîâ³ëüíî âè-

áèðàºìî ïî÷àòêîâó òî÷êó v0 , çíàõîäèìî çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ F x vn ( , )0 ³,

ïîêëàâøè k �1, ïåðåõîäèìî äî îñíîâíî¿ ÷àñòèíè àëãîðèòìó.

1. Ç ³ìîâ³ðí³ñòþ
1

n
äëÿ v vk� âèáèðàºìî îäíå ç ÷èñåë i n�1, ..., . Ïîçíà÷àºìî

âèáðàíå ÷èñëî i fi x . Äëÿ �f v
i

k
fi x ( ) ñïðàâåäëèâî

E f v v
n

f v
n

F x v
i

k k
i

k

i

n

k
fi x( ( ) | ) ( ) ( , )� � � � �

�
�1 1

1

.

Öå îçíà÷àº, ùî îñê³ëüêè ôóíêö³ÿ F vn ( ) ñêëàäàºòüñÿ ç ñóìè n áëîê³â

f v f vn1 ( ) , , ( )� , òî â k-é ³òåðàö³¿ ìîæåìî âèáðàòè ç îäíàêîâîþ éìîâ³ðí³ñòþ

îäèí ç äîäàíê³â f vi
k( ) ³ ÿê íàïðÿìîê ñïóñêó âèáèðàòè àíòèãðàä³ºíò, ðîçðà-

õîâàíèé ò³ëüêè äëÿ öüîãî áëîêà.

2. Îá÷èñëþºìî ñòîõàñòè÷íèé êâàç³ãðàä³ºíò � k ó òî÷ö³ vk . Îñê³ëüêè ôóíêö³¿

f vi ( ) íåïåðåðâíî äèôåðåíö³éîâàí³, òî

� k
k

i
k

k

i
ka

f v

v
a

U x v

v Z v

Z vfix

�
�

�

	




�
�

�




�
�

�
�

�
�

�( ) ( , )

( )

( )1

�

	




�
�

�




�
�v
, ak � 0.

Çíà÷åííÿ ak âèáèðàþòüñÿ ç óðàõóâàííÿì óìîâè | | | |� k C2 � , C — const,

³ çäåá³ëüøîãî çàëåæàòü â³ä êîíêðåòíîãî âèãëÿäó ïîòåíö³àëüíèõ ôóíêö³é.

3. Âèáèðàºìî âåëè÷èíó êðîêîâîãî ìíîæíèêà � k , âðàõîâóþ÷è óìîâè

�
k

k

2

0

� �
�

�

� , � k k

k

a � �
�

�

�
0

, íåîáõ³äí³ äëÿ çá³æíîñò³ àëãîðèòìó. Â çàãàëüíîìó âèã-

ëÿä³ ïðîáëåìà âèáîðó âåëè÷èíè êðîêó íå º òðèâ³àëüíîþ. ßêùî êðîê âèáèðàºòüñÿ

ìàëèì (ùîá ãàðàíòóâàòè çá³æí³ñòü), òî ïðîöåäóðà çá³ãàºòüñÿ ïîâ³ëüíî, ó ðàç³

çá³ëüøåííÿ êðîêó (äëÿ ïðèøâèäøåííÿ çá³æíîñò³) àëãîðèòì ìîæå ïåðåñêî÷èòè

òî÷êó ì³í³ìóìó. Â ïîäàëüøèõ îá÷èñëåííÿõ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè çíà-

÷åííÿ � k
k

�
1

. Äåòàëüí³øó ³íôîðìàö³þ ïðî ñïîñîáè âèáîðó êðîêîâîãî

ìíîæíèêà ³ â³äïîâ³äí³ øâèäêîñò³ çá³æíîñò³ íàâåäåíî â [3, 4].

4. Çíàõîäèìî òî÷êó v v
k

k k

k

� � �	



�

�



�1

1
� �� . Ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå îïåðà-

òîð ïðîºêòóâàííÿ âåêòîðà v
k

k
k�	



�

�



�

1
� íà ìíîæèíó �. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó

òàêà ïðîºêö³ÿ ìîæå áóòè çíàéäåíà ÿê ðîçâ‘ÿçîê îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³

| | | |v vk k
k

v
� � �

�
� � 2 min

�
. Â îäíîì³ðíîìó âèïàäêó, ÿêùî v

k
k

k�	



�

�



��

1
� �, òî

v v
k

k k
k

� � �1
1

� .
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5. Ïåðåâ³ðÿºìî îäèí ç êðèòåð³ ¿â çóïèíêè: | |v vk k� � �1 �,

| ( ) ( ) |L v L vn k n k� � �1 � àáî |
~

( )|� ��L vn k 1 �, äå
~

( )�L vn — ñòîõàñòè÷íèé

êâàç³ãðàä³ºíò ôóíêö³¿ ìàêñèìàëüíî¿ â³ðîã³äíîñò³. ßêùî â³í âèêîíóºòüñÿ, òî ââà-

æàºìî, ùî ³ñòèííå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà v vk
�

�� 1 , ³íàêøå k k� �1 ³ ïîâåð-

òàºìîñÿ äî êðîêó 1.

Óìîâè, ùî ãàðàíòóþòü çá³æí³ñòü ïîñë³äîâíîñò³ {vk } äî ³ñòèííîãî çíà÷åííÿ

ïàðàìåòðà v� ç ³ìîâ³ðí³ñòþ 1, ñôîðìóëüîâàí³ ó âèãëÿä³ íàñòóïíî¿ òåîðåìè [3].

Òåîðåìà 1. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ òàê³ óìîâè:

1) E v v Ck
k(| | | | | )� 2

0 � � �� , Ñ � const, k � �0 1, , ;

2) ak � 0, | | | |bk k� 	 ;

3) � k � 0,

k
k

�

�

� � �
0

2� , � 	
k

k

kE2

0�

�

� � �( ) ;

4) � k k

k

a

�

�

� � �
0

ç ³ìîâ³ðí³ñòþ 1;

5) ìíîæèíà � îïóêëà ³ îáìåæåíà.

Òîä³ ïîñë³äîâí³ñòü {vk } âèçíà÷åíà çã³äíî ç (3) ³ (4) cõîäèòüñÿ äî v�

ç ³ìîâ³ðí³ñòþ 1 ³ lim
k

kv
��

��* .

Î÷åâèäíî, ùî ðîçãëÿíóò³ ôóíêö³¿ ³ çàïðîïîíîâàí³ â àëãîðèòì³ çíà÷åííÿ ïà-

ðàìåòð³â çàäîâîëüíÿþòü óìîâè òåîðåìè 1 ³ òàêèì ÷èíîì çàáåçïå÷óþòü çá³æí³ñòü

³òåðàö³éíî¿ ïðîöåäóðè äî îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ íåâ³äîìîãî ïàðàìåòðà.

Äëÿ âàë³äàö³¿ ðåçóëüòàò³â îö³íþâàííÿ íåîáõ³äíî ïîð³âíÿòè çîáðàæåííÿ ç íà-

â÷àëüíî¿ âèá³ðêè ç³ ñòâîðåíèìè íà îñíîâ³ ìîäåë³ íîâèìè çîáðàæåííÿìè. Äëÿ

öüîãî ìîæíà âèêîðèñòàòè ³íäåêñ ñòðóêòóðíî¿ ïîä³áíîñò³ (Structural Similarity

Index) àáî ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ (Mean Square Error).

Îòæå, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìàþòü øèðîêó ïðèêëàäíó ñôåðó çàñòîñóâàííÿ

äëÿ ìîäåëþâàííÿ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â ó ãàëóç³ åêîíîì³êè, ðîçï³çíàâàííÿ îá-

ðàç³â, êåðóâàííÿ òåëåêîìóí³êàö³éíèìè ñèñòåìàìè òîùî.
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O.S. Samosonok

AN ALGORITHM FOR ESTIMATING THE UNKNOWN PARAMETER
OF THE GIBBS DISTRIBUTION BASED ON THE METHOD
OF STOCHASTIC QUASI-GRADIENTS

Abstract. The author considers a practical algorithm for estimating an unknown parameter of
a mathematical model of a Markov process with local interaction based on the Gibbs
distribution. It is proposed to apply the method of stochastic quasi-gradients to the maximum
likelihood function, which is constructed from the observations of the implementations of the
Gibbs field. The obtained results have a wide application in the modeling of stochastic processes.

Keywords: Gibbs distribution, Maximum Likelihood Estimation, Markov random fields,
stochastic quasi-gradient method, parameter estimation.
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