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های حوزه در خود کوتاه عمر علیرغم و است مهندسی مباحث از بسیاری در کارامد ابزارهای از یکی موجکی آنالیز چکیده.
به داده ها که زمانی نیمه پارامتری رگرسیون تابع موجک، تبدیل معرفی ضمن مقاله، این در است. یافته گسترس رشد مختلف
برآورد انقباظی موجک روش به می باشند همبسته گوسین خطاهای با همراه و سیگنال یک از آمده بدست اطلاعات عنوان
مهمی نقش پارامتری نیمه رگرسیونی توابع می شود. تعیین قضیه و لم چند قالب در برآوردگر همگرایی نرخ سپس می شود.
قرار بررسی مورد شبیه سازی از استفاده با آمده بدست تئوری مطالب آخر بخش در دارد. شده نظارت نیمه های تشخیص در
برآوردگر عملکرد پایان در می شود. مقایسه هسته ای برآوردگر با پیشنهادی برآوردگر خطای مربعات میانگین متوسط و می گیرد
قرار بررسی مورد دریافتی C ویتامین مقدار به توجه با دندان رشد میزان با مرتبط کاربردی مثال یک قالب در را پیشنهادی

شده نظارت نیمه یادگیری همگرایی، نرخ گوسین، توزیع نیمه پارامتری، رگرسیون انقباضی، موجک می گیرد.
.62M45, 68T45, 68T05 :[٢٠١٠] موضوعی طبقه بندی

مقدمه .١
رگرسیون می پردازد. وابسته متغیرهای و مستقل متغیر بین ارتباط بررسی به که است ای حوزه رگرسیونی تحلیل و رگرسیون
تقسیم ناپارامتری و پارامتری رگرسیون دسته دو به می کند بیان را پاسخ و مستقل متغیر بین ارتباط که تابعی نوع به توجه با
تعیین زیر صورت به g مانند تابعی طریق از Y پاسخ متغیر و X مستقل متغیر بین ارتباط پارامتری رگرسیون در می شود.

می شود:

yi = g(xi|β) + ϵi, ϵi ∼ N(0, σ2),

رگرسیونی مدل نتیجه در و g پارامتری تابع β̂ بردار با آن براورد صورت در و است g تابع مجهول پارامترهای بردار β آن در که
تابعی طریق از پاسخ متغیر و مستقل متغیر بین ارتباط ناپارامتری رگرسیون در می شود. برآورد Y = g(X|β̂) صورت به

است. برخوردار خاصی اهمیت از کم اولیه شرط های پیش خاطر به ناپارامتری رگرسیون می شود. بیان f مانند مجهول
بندی مدل و سیگنال ها پردازش در آنالیزی ابزاری موجک است. موجک رگرسیونی تابع برآورد در مهم ابزارهای از یکی
نمایشی سیگنال، که صورتی در می باشد. دارا را مربوطه مسائل حل توانایی کاربردی ریاضیات در و می شود محسوب ریاضی
پیش که چیزی می دهد، ارائه مکانی و مقیاسی زمینه دو هر در را کارایی و مناسب بندی موقعیت موجک باشد، زمانی تابع از
موجک ها از استفاده با می توان را فوریه تبدیل بر مبتنی تحلیل و تجزیه هر کلی بطور نبود. امکان پذیر فوریه تبدیل برای این از

دهنده *ارائه
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فراوانی پیشرفت موجک ها نظریه اخیر، سال های در آورد. بدست بیشتری مکانی و زمانی اطلاعات و کرد بندی مدل نیز
در (١٩٩٢) [٩] جانستون و داناهو را موجک بار اولین است. داشته آمار جمله از مختلف علوم زمینه های از بسیاری در
به که است شده ارائه آمار علم در ابزار این از بیشتری کاربردهای موجک، به توجه افزایش با بردند. بکار آماری تحقیقات
[١۴] ،(٢٠٠٧) انتونیودیس [۵] ،(٢٠٠۵) همکاران و [١۵] واسرمن به می توان زمینه این در اخیر کارهای از برخی عنوان

کرد. اشاره (٢٠١٣) افشاری [۴] و (٢٠١١) نیسون [١٣] ،(٢٠٠٩) ویداکویک
و برآوردیابی در روش این از استفاده نحوه و آستانه مقدار انقباضی، موجک معرفی به دوم، بخش در ابتدا مقاله این در
توزیع دارای و همبسته خطاها اینکه فرض با را نیمه پارامتری رگرسیون مدل سوم، بخش در پرداخت. خواهیم اغتشاش زدایی
می شود. بیان قضیه و لم چند قالب در مطلوب برآوردگر همگرایی نرخ و برآورد انقباضی موجک از استفاده با باشند، گوسین
قرار ارزیابی مورد هسته ای برآوردیابی روش با مقایسه در پیشنهادی روش دقت شبیه سازی، از استفاده با چهارم، بخش در

است. شده داده برازش دندان رشد میزان به مربوط داده های روی بر موجکی رگرسیون مدل عملی، مثال عنوان به می گیرد.

آستانه گذاری روشهای و انقباضی موجک .٢
بکار مکان و زمان از نوسانی تابع یک تحلیل و تجزیه در که هستند ریاضی غنی محتوای با انعطاف قابل ابزاری موجک ها
تصویر می شوند نامیده موجک که پایه توابع از دسته ای روی بر سیگنال) یا (تابع اصلی موجک موجکی تجزیه در می روند.
صفر میانگین با تابعی موجک می پذیرد. انجام موجکی تجزیه موجک تابع و اصلی موج ضرب حاصل از استفاده با و شده
تشکیل ψ(·) مادر موجک و ϕ(·) پدر موجک از موجک اساس می شود. انجام ان اتساع و انتقال اساس بر بسط که است

می شوند: تعریف زیر صورت به و می دهند نشان را انحرافات و داده ها کلی روند به ترتیب که شده

ψ(x) =


١, ٠ ≤ x < ١

٢ ,

−١, ١
٢ ≤ x < ١,

٠, O.W

ϕ(x) =

{
١, ٠ ≤ x < ١,
٠, O.W

می شوند. تعریف زیر صورت به ψ و ϕ مقیاسی های انتقال k = ٠, ١, · · · , ٢j − ١ و j ≥ ٠ برای

ϕj,k(x) = ٢
j
٢ϕ(٢jx− k), ψj,k(x) = ٢

j
٢ψ(٢jx− k).

ثابت j هر برای و شوند استفاده توابع برآورد در می توانند هستند ثابت وار قطعه که ψj,k(x) و ϕj,k(x) و ψ(x) و ϕ توابع
دنباله ای Vjها صورت این در ،Vj = Span{ϕj,k, k ∈ Z} ،j ∈ Z هر برای اگر گوییم. ام j نسل موجک های را ψj,k

می باشد: زیر بصورت Vj فضای روی f تصویر همچنین بود. خواهند Vj ⊂ Vj+١ صورت به تودرتو فضاهای از

Pjf =
∑
k∈Z

αj,kϕj,k(x), αj,k =

∫
ϕj,k(x)f(x)dx.

.Wj = Span{ψj,k, k ∈ Z}j∈Z صورت این در بگیریم نظر در Vj+١ در Vj متعامد متمم از شده تولید فضای Wjرا اگر
بود: خواهد زیر بصورت Vj٠ فضای روی بر f تابع تقریب f ∈ L٢(R) فرض با

(١) f̃ =
∑
k∈Z

αj٠,kϕj٠,k(x) +
∑
j≤j٠

∑
k∈Z

βj,kψj,k = Pj٠f +
∑
j≤j٠

Djf,

(١٩٩٢) دوبیشی به بیشتر اطلاعات برای ) است Wj بر f تصویر Dj فوق و βj,k =
∫
ψj,k(x)f(x)dx آن در که

.[٨] شود) مراجعه
هر مطالعه اجازه که است مختلف فرکانسهای با اجزای به داده ها و عملگرها توابع، کردن تجزیه برای ابزاری موجک تبدیل
بالا فرکانس های برای بالاگذر فیلترهای سری یک از سیگنال گسسته، موجک تبدیل در می دهد. جداگانه بطور را اجزا از کدام
بخش می شود: تقسیم بخش دو به سیگنال و شده داده عبور پایین، فرکانس های آنالیز برای پایین گذار فیلترهای سری یک و
حاصل بخش دارد، نام جزئیات و است اغتشاش) جمله (از بالا فرکانس اطلاعات شامل که بالاگذر سیگنال عبور از حاصل
کلیات و بوده سیگنال هویتی مشخصات گیرنده بر در و پایین فرکانس اطلاعات شامل که پایین گذر فیلتر از سیگنال عبور از
سیگنال گروه هر اما می دهند نشان را اولیه سیگنال همان که داشت خواهیم را سیگنال ها از گروهی نهایت، در می شود. نامیده

٢
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است. مربوط متفاوتی فرکانسی باند به
اختلال بروز باعث و می دهد تغییر را سیگنال ها شکل که است ناخواسته سیگنالی یا و صوتی آلودگی معنای به اغتشاش
مختلفی روش های دارد. سیگنال به شبیه فرکانسی تحلیل و تجزیه و بوده نیز فرکانسی اجزاء دارای اغلب اغتشاش می شود.
روش (١٩٩۴) جانستون و داناهو دارد. وجود می شوند مشاهده اغتشاش همراه به که سیگنال هایی از زدایی اغتشاش برای
این از استفاده برای زیادی دلایل [١٠] شد. مشهور انقباضی موجک روش به که دادند ارائه اغتشاشات حذف برای را استانه ای
اشاره مختلف مسائل در استفاده قابلیت بودن، سریع و کاربردی آن، از استفاده سادگی به می توان جمله از دارد. وجود روش
میانگین معیار دارای است، بیشینه کم برآوردگر ریسک به نزدیک ریسکی دارای انقباضی موجکی برآوردگر که آنجا از کرد.
مبتنی انقباضی موجک روش می کند. عمل خوبی به ناهمگن سیگنال های تجزیه در همچنین و می باشد کمینه خطای دوم توان
موجک الگوریتم مراحل حذف، تابع و آستانه مقدار شدن مشخص با است. حذف تابع و آستانه مقدار اساسی پارامتر دو بر

بود: خواهد زیر بصورت انقباضی
موجکی تبدیل ماتریس اینکه فرض با دیگر، عبارت به می شود. گرفته گسسته موجک تبدیل اغتشاشی مشاهدات از ابتدا (١

می آوریم. بدست را موجکی ضرایب ابتدا باشد y = f + ϵ صورت به مشاهدات مدل و ،W گسسته

Wy =Wf +Wϵ⇒ d∗ = d+ ϵ,

به می شوند دسته بندی اهمیت کم ضرایب و اهمیت پر ضرایب دسته دو به موجکی ضرایب آستانه، مقدار از استفاده با (٢
جزو اینصورت غیر در و است اهمیت پر ضرایب دسته به متعلق باشد، آستانه مقدار از بیشتر موجکی ضریب اگر که اینصورت
اصلاح حذف، تابع به توجه با اهمیت پر ضرایب و شده حذف اهمیت کم ضرایب سپس بود. خواهد اهمیت کم ضرایب دسته

می شوند.
می کنیم. بازسازی معکوس موجک تبدیل از استفاده با را حاصل سیگنال (٣

برابر آستانه مقدار از کمتر ضرایب سخت، حذف تابع در کرد. استفاده نرم یا و سخت حذف تابع از می توان دوم، مرحله در
با: است برابر سخت آستانه دیگر عبارت به می مانند. باقی تغییر بدون ضرایب باقی و صفر

ηhard(x) = xI{|x|<λ}

به می شوند. نزدیک صفر به آستانه مقدار اندازه به ضرایب باقی و صفر برابر آستانه مقدار از کمتر ضرایب نرم، حذف تابع در
با: است برابر نرم آستانه دیگر عبارت

ηsoft(x) = (x+ λ)I{x<λ} + (x− λ)I{x>λ}

قطعی و متقابل اعتبار جهانی، آستانه به می توان جمله آن از که دارد وجود آستانه تعیین برای مختلفی روش های همچنین
دهنده نشان σ آن در که شد استفاده λ = σ

√
٢ log(n) جهانی آستانه مقدار از تابع برآورد برای مقاله این در نمود. اشاره

است. مشاهدات تعداد n و اغتشاشات معیار انحراف

پارامتری نیمه رگرسیون مدل انقباظی موجک برآورد .٣

[١٢] پاتیل و هال به می توان که است شده انجام فراوانی تحقیقات موجک ها اساس بر رگرسیون تابع برآورد زمینه در
(٢٠٠٨) همکاران و دوستی و [١١] (٢٠٠۵) [١۵] همکاران و واسرمن ،(٢٠٠١) ساباستیناس و بیگوت [۶] ،(١٩٩۶)
اکثر در دادند. قرار بررسی مورد مختلف شرایط تحت را ناپارامتری رگرسیون در انقباضی موجک برآورد روش که کرد اشاره
موجکی، براورد در که حالی در می شود گرفته نظر در پذیر مشتق همواره و پیوسته نظر مورد تابع ناپارامتری رگرسیون روش های
موجکی برآورد و نموده معرفی را نیمه پارامتری رگرسیون ابتدا بخش این در نیست. رگرسیون تابع پذیری مشتق به نیازی

می شود. بررسی برآوردگر همگرایی نرخ انتها در و محاسبه را مدل این انقباضی

آنگاه باشد. α مساوی کوچکتر صحیح عدد بزرگترین نیز [α] و f تابع مشتق امین m دهنده نشان f (m)اگر .٣. ١ تعریف
هرگاه: است [٠, ١] روی Λα(M) هولدر کلاس به متعلق f تابع ،α حقیقی هرمقدار برای

.|f(x)− f(y)| ≤M |x− y|α ،٠ ≤ α ≤ اگر١ .١
.|f ([α])(x)− f ([α])(y)| ≤M |x− y|α−[α] و |f (١)(x)| ≤M ،α > ١ اگر .٢

٣
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باشد: زیر مدل از تصادفی نمونه یک ((t1, y(t1)), ...., (tn, y(tn)) کنید فرض .٣. ٢ تعریف

(٢) yi = f(ti) + ei, ti
iid∼ U [٠, ١], ei

iid∼ N(٠, σ٢),

کنند. صدق زیر شرایط در بطوریکه باشند t١, · · · , tn ترتیبی آماره های نشان دهنده ٠ ≤ t(١) ≤ · · · ≤ t(n) ≤ ١ که

var(t(i)) ≤
١
n
, |E(t(i) −

i

n
)| ≤ ١√

n
, i = ١, ..., n, (٣)

Cov(e(t(i)), e(t(j))) = γ(|i− j|), lim
n→∞

n−١∑
u=−(n−١)

|γ(u)| <∞, (۴)

می نامند. نیمه پارامتری رگرسیون مدل را (٢) مدل صورت این در

بود: خواهد زیر بصورت f تابع موجکی برآوردگر ،(١) رابطه از استفاده با

(۵) f̂(t) =
٢j١−٠∑
k=٠

ĉj٠,kϕj٠,k(t) +
J
′−١∑

j=j٠

٢j−١∑
k=٠

d̂j,kψj,k(t).

بزرگترین J ′ و هستند گسسته موجک تبدیل از آمده بدست مقیاسی ضرایب ها ĉj٠,k و موجکی ضرایب ها d̂j,k آن در که
را k ثابت معمولا عمل در کند. صدق ٢J

′
≤ K

√
n

log(n) نامساوی در K > ٠ ثابت مقدار برای که است صحیحی عدد

می شود. انجام j0 سطح در ابتدایی سطوح همه روی آستانه ضرایب و باشد J ′ ≥ J که می شود انتخاب طوری

بطوری که |f(x) − f(y)| ≤ M |x − y|s(α) و باشد برقرار (٢) مدل برای (۴) و (٣) شرایط اگر .٣. ٣ قضیه
است. O(n−s(α)) مرتبه از (5) رابطه از استفاده با برآورد خطای ،f ∈ Λα(M) هر برای آنگاه ،s(α) = min(α, ١)

داریم: جنسن رابطه از استفاده با اثبات.

١
n

n∑
i=١

E
((
f(t(i))− f(t)

)٢
)

≤ M

n

n∑
i=١

E
((
t(i) − t

)٢s(α)
)

≤ M

n

n∑
i=١

[
E
((
t(i) − t

)٢
)]s(α)

≤ M

n

n∑
i=١

[
١
n
+

(
١√
n

)٢
]s(α)

= O(n−s(α)).

□
در نوشتن، در سادگی برای می گیرند. قرار استفاده مورد بخش این اصلی قضیه اثبات در که می شود ارائه لم چهار ادامه در

است. شده استفاده ثابت ضرایب عنوان به Ci ضرایب از مربوطه، قضایای و لم ها اثبات

آنگاه: .r ≥ α که بطوری باشد صفر گشتاور r دارای ψ مادر موجک و f ∈ Λα(M) کنید فرض : .۴ .٣ لم

∞∑
j=J ′

٢j−١∑
k=٠

d٢
j,k ≤ C٢

(
log n

n

) α
١+α

.

کنید فرض همچنین .r ≥ α که بطوری باشد صفر گشتاور r دارای ψ مادر موجک و f ∈ Λα(M) کنید فرض : .۵ .٣ لم
آنگاه: .E١(Y ) = E(Y |t١, t٢, ..., tn) ،Y تصادفی متغیر هر برای

٢j١−٠∑
k=٠

E
((
ĉj٠,k − cj٠,k

)٢
)
≤ C٣٢٢j٠n−١ + ٢

٢j١−٠∑
k=٠

(
ã٢
j٠,k

+ E(b̃٢
j٠,k

)
)
.

۴
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است: برقرار زیر رابطه (٢) لم و (١) لم شرایط تحت : .۶ .٣ لم

E

((
d̂j,k − dj,k

)٢
)

≤ ٨d٢
j,k ∧ ۶

٢jC۴

n
log n

+ ٢٠a٢
j,k + ٢٠E(b٢

j,k) +
٢j+١C۴

n٢ .

.x ∧ y = min(x, y) بطوریکه

است: برقرار زیر رابطه ٣ لم شرایط تحت : .٣. ٧ لم

J ′−١∑
j=j٠

٢j−١∑
k=٠

E

((
d̂j,k − dj,k

)٢
)

≤ C۵

(
log n

n

) ٢α
٢+٢α

(۶)

+ ٢٠
J ′−١∑
j=j٠

٢j−١∑
k=٠

a٢
j,k + E(b٢

j,k)

گشتاور r دارای ،ψ مادر موجک کنید فرض همچنین باشد. برقرار (٢) مدل در و(۴) (٣) شرایط کنید فرض .٣. ٨ قضیه
نرخ دارای لگاریتمی عامل یک تحت (5) رابطه در شده تعریف f̂ برآوردگر آنگاه است. فشرده محمل و صفر به متمایل

داشت: خواهیم ،M ∈ (٠,∞) هر برای دیگر عبارت به است. Λα(M) هولدر فضای در بهینه همگرایی

sup
f∈λα(M)

E||f̂ − f ||22 ≤ C

(
logn

n

)α/(1+α)

و

sup
f∈λα(M)

١
n

∑
E||f̂ − f ||٢٢ ≤ C

(
logn

n

)α/(١+α)

اثبات.

E
(
||f̂ − f ||٢٢

)
= E

(∫ ١

٠

[
f̂(x)− f(x)

]٢
dx

)

= E

∫ ١

٠

٢j١−٠∑
k=٠

ĉj٠,kϕj٠,k(x) +
J ′−١∑
j=j٠

٢j−١∑
k=٠

d̂j,kψj,k(x)

−
٢j١−٠∑
k=٠

cj٠,kϕj٠,k(x)−
J ′−١∑
j=j٠

٢j−١∑
k=٠

dj,kψj,k(x)

−
∞∑

j=J ′

٢j−١∑
k=٠

dj,kψj,k(x)

٢

dx


= E

∫ ١

٠

٢j١−٠∑
k=٠

(ĉj٠,k − cj٠,k)ϕj٠,k(x)

+

J ′−١∑
j=j٠

٢j−١∑
k=٠

(d̂j,k − dj,k)ψj,k(x) −
∞∑

j=J ′

٢j−١∑
k=٠

dj,kψj,k(x)

٢

dx


۵
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هدف توابع برای خطاها مربع میانگین استاندارد انحراف و خطا مربع میانگین متوسط مقدار .١ جدول

.AMSE = ١
١٠٠

∑١٠٠
j=١

∑n
i=١

(f(xi)−f̂(xj
i ))

٢

n تکرار بار ١٠٠ اساس بر

١٠٢۴ ۵١٢ ٢۵۶ n هدف تابع
SD AMSE SD AMSE Sd AMSE برآوردگر

٠۴١/٠ ٠٧۴/٠ ٠٨۵/٠ ٩٧۶/٠ ١٢۶/٠ ٠٣/١ موجکی
سینوس تابع

٠۵٨/٠ ٩٧١/٠ ٠٩٣/٠ ٩٨۵/٠ ١٢٨/٠ ٩٧۴/٠ هسته ای
٠١٨/٠ ١٧۶/٠ ٠٢۶/٠ ١٨٢/٠ ٠۴٣/٠ ٢١٧/٠ موجکی

بلوکی تابع
٠٢١/٠ ١٩٠/٠ ٠٢٩/٠ ١٩١/٠ ٠۴۶/٠ ١٨٨/٠ هسته ای

نوشت: زیر صورت به می توان را فوق عبارت موجک، پایه بودن یکه متعامد دلیل به

E(||f̂ − f ||٢٢) =

٢j١−٠∑
k=٠

E
(
(ĉj٠,k − cj٠,k)

٢
)

+
J ′−١∑
j=j٠

٢j−١∑
k=٠

E(d̂j,k − dj,k)
٢
+

∞∑
j=J ′

٢j−١∑
k=٠

d٢
j,k.

داریم: ،۴ و ٢ و ١ های لم از استفاده با

E(||f̂ − f ||٢٢) ≤ C٣٢٢j٠

n
+

C١٣

n٢(١/٢+s(α))
+

C١۴

ns(α)

+ C۵

(
log n

n

)α/(١+α)

+ C٢

(
log n

n

)α/(١+α)

.

و j ≥ J١ بطوریکه، دارد وجود J١ای می کند، صدق C٢٢−j(٢+٢α) ≤ ۶C۴
٨n log n رابطه در که j ≥ ٠ هر برای همچنین

.٢C۴
n٢ ٢٢J ′ ≤ ٢C۴K

(
logn
n

) ٢α
٢+٢α و ۶C۴ logn

n ٢٢J١ ≤ C٩

(
logn
n

) ٢α
٢+٢α ،

d٢
j,k

٢j ≤ C٢٢−j(٢+٢α) ≤ ۶C۴
٨n log n

،s(α) = min {α, ١} هر برای و C١٣
n٢(١/٢+s(α)) ≤ C١٠

(
logn
n

)α/(١+α)
،C٣٢٢j٠

n ≤ C١٢

(
logn
n

)α/(١+α)
طرفی، از

نوشت: می توان

C١١/n
s(α) ≤ C١١

(
log n

n

)α/(١+α)

می شود. کامل زیر صورت به اثبات بنابراین

E
(
||f̂ − f ||٢٢

)
≤ C

(
log n

n

)α/(١+α)

.

□

شبیه سازی مطالعه .۴

را آمده بدست نتایج و می گیرد قرار بررسی مورد شبیه سازی از استفاده با را تئوری بخش از آمده بدست نتایج بخش، این در
آزمایشات خطاهای مربعات میانگین متوسط معیار از استفاده با هسته ای ناپارامتری رگرسیون برآورد روش از حاصل نتایج با

است. شده استفاده هدف توابع عنوان به واحد بازه در بلوکی تابع و سینوس تابع از همچنین، می شود. مقایسه (AMSE)

۶
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خط و چین نقطه نمودار هسته ای. و موجکی روش دو از استفاده با سینوس تابع برآورد -١ شکل .١ شکل
است. شده داده نشان بریده خط با هدف تابع هستند. هسته ای و موجکی برآوردگر دهنده نشان ترتیب به پیوسته

آزمایش، هر در است. پارامتری نیمه رگرسیون مدل شرایط با هدف تابع از مشاهده ١٠٢۴ و ۵١٢ ،٢۵۶ شامل آزمایش هر
مقدار و R نرم افزار از استفاده با شبیه سازی است. شده محاسبه نیز برآوردگرها معیار انحراف مقدار ،AMSE معیار بر علاوه

است. گرفته انجام سخت حذف تابع و جهانی آستانه
هسته ای برآوردگر به نسبت کمتری AMSE مقدار موجکی برآوردگر همواره می شود، مشاهده ١ جدول در که همانطور
می شود بیشتر هسته ای برآوردگر به نسبت موجکی برآوردگر دقت نمونه گیری، مدل مشاهدات تعداد افزایش با همچنین، دارد.
خطای همواره موجکی برآوردگر این، بر علاوه می کند. میل صفر سمت به بیشتری سرعت با موجکی برآوردگر خطای ومیزان
است. شده استفاده ۵١٢ اندازه به نمونه یک از ،٢ و ١ شکل رسم برای دارد. هسته ای برآوردگر به نسبت کمتری استاندارد
می کند. برآورد بهتر هسته ای برآوردگر به نسبت را پرش با نک تیز نقاط موجکی، برآوردگر می شود، دیده ٢ شکل در که همانطور

مورد دارد قرار R نرم افزار datasets بسته روی بر که ToothGrowth داده های از تجربی، مثال عنوان به : .١ .۴ مثال
۶٠ شامل و می دهد نشان دندان ها طول رشد میزان روی بر را C ویتامین اثر اطلاعاتی چارچوب این می گیرد. قرار بررسی
نمونه یک مشکل، این کردن برطرف برای باشد. ٢ از ضریبی باید داده ها تعداد موجکی روش در است. دسته این از داده
مدل زیر نمودار می شود. اضافه اولیه داده های به و انتخاب موجود داده های بین از تصادف به جایگذاری بدون چهار حجم به

می دهد. نشان را موجکی ناپارامتری رگرسیون روش از حاصل

نتیجه گیری و بحث .۵

گردید. محاسبه آن همگرایی نرخ و گرفت قرار بررسی مورد نیمه پارامتری رگرسیون انقباضی موجکی برآوردگر مقاله این در
استفاده هدف توابع عنوان به بلوکی تابع و سینوسی تابع دو از شبیه سازی بخش در پیشنهادی، روش توانایی ارزیابی منظور به
مقایسه هسته ای روش خطاهای مربعات میانگین متوسط با روش این از آمده بدست خطاهای مربعات میانگین متوسط و شد
هسته ای روش به نسبت کمتری AMSE مقدار همواره انقباضی موجکی روش که می دهد نشان آمده بدست نتایج گردید.

٧
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است. شده داده نشان بریده خط با هدف تابع هستند. موجکی برآوردگر دهنده نشان ترتیب به
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رشد میزان به مربوط داده های بر انقباضی، موجکی رگرسیون مدل سخت آستانه از استفاده -۴ شکل .٣ شکل
شد داده برازش دندان

روش ها سایر از بهتر را جهشی و تیز نقاط مقیاسی، و موجکی پایه های خاصیت بنابه انقباضی، موجکی روش همچنین، دارد.
رگرسیون مدل سخت آستانه از استفاده با کاربردی مثال عنوان به می باشد. قبول قابل همگرایی نرخ دارای و می کند برآورد

شد. داده برازش دندان رشد میزان به مربوط داده های بر انقباضی، موجکی
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