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  چکیده
ین مقاله برآوردی برای توابع روند در یک مدل سری زمانی با ا در

با گوسی با تکنیک موجک بررسی شده است.  وابستههای باقیمانده
روی پنج تابع آزمون متفاوت و های انجام شده سازیشبیه از استفاده

 یک فرآیند 0,,0 dFARIMA  و در نظر گرفتن تابع روند مورد

اند. نتایج بر ایجاد خطا در برآورد معرفی و بررسی شدهنظر، عوامل مؤثر 
دهد که میزان خطای روش موجک وابسته به طول وابستگی نشان می

های انجام شده، روش سازیتوجه به شبیهبا بلند مدت است. 
ای های کلاسیک برآورد هستهبرآوردکننده موجکی در مقایسه با روش

دراز مدت  -های زمانی با حافظههای سریبرای توابع روند برای مدل
 .های آن بررسی شده استکاراتر تشخیص داده شده و ویژگی
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Abstract 
In this paper, we examine the estimation for trend 

functions in a time series model with Gaussian 

dependent residues with the aid of wavelet 

techniques. Using the simulations on the five 

different test functions and the   process and taking 

into account the desired function, the factors affecting 

the error in our estimation have been discussed. The 

results show that the error rate of the wavelet method 

depends on the long-term dependence length. Finally, 

according to our simulations, the wavelet estimator 

method is compared with the so called classical 

methods of Kernel estimation and the results revealed 

that Wavelet estimations are more efficient. 
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 مقدمه
به  هاموجکنظر از اینکه بیش از دو دهه از ورود  صرف

شماری درباره نقش ، نتایج علمی بیگذردینملم آمار ع ۀحوز
های متفاوت آمار به رشته تحریر درآمده موجک در شاخه

های موجکی و مدول هاموجکنظریه جدید  امروزهاست. 
های کلاسیک از جمله روش تقریب، جایگزین نظریه

کلاسیک نظریه فوریه برای حل مسائل مختلف کاربردی در 
، پزشکی، هاستمیسدر  هاگنالیسدازش شناسی، پرزلزله

مهندسی و... شده است و مراکز صنعتی و آزمایشگاهی 
های مؤثر تقریب ی روشریکارگبهتحقیقاتی سعی در 

موجکی برای بالا بردن کیفیت محصولات و دقت 
های ی خود دارند. مقالات متعددی در زمینه سریهاشیآزما

م تبدیل پیوسته و از مفهوآنها  زمانی وجود دارد که در
ابزاری  هاموجکگسسته موجک استفاده شده است. 

یی بالا در کاربرد تواناپذیر با محتوای غنی ریاضی و انعطاف
یک تابع نوسانی از زمان یا مکان که  لیتحل هستند و برای

ی روند. به صورت ملموس تر کارمبه، شودیمموج نامیده 
بین مقایسه کرد که توان با لنزهای یک دورها را می موجک

سازد که هم تصاویر مناظر وسیع را این امکان را فراهم می
ثبت کرد و هم بر جزئیات بسیار ریز که در حالت عادی از 

دید تاریخی، اولین  ازچشم انسان پنهان است، متمرکز شد. 
بار، موجک، در مطالعات آماری در ابتدای قرن نوزدهم 

تفاده شد. در دهه گذشته [ اس61] 6نجانستوتوسط دونوهه و 
های بسیاری نتایج علمی درباره نقش موجک در شاخه

 در واقعمتفاوت علمی به رشته تحریر درآمده است. 
، توابع یکامتعامد هستند که از اتساع و انتقال یک هاموجک

. اساس شوندیمموجک اصلی بنام موجک مادر حاصل 
ال روش تبدیل موجکی، اتساع )فشرده کردن( و انتق

)لغزاندن( تابع موجکی روی سیگنال یا تابع تحت بررسی 
 است. 

 
2)( تابع :1تعريف  L موجک را یک 

 زیر صدق کند: 2، چنانچه در شرط پذیرشمینامیم
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1. Donoho and Jahnstone  
2. Admissibility Condition  

2)(تابع  تبدیل موجک پیوسته Lf  نسبت به
 :شودیمه صورت زیر تعریف این موجک، ب
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2)(تابع :2تعريف  L 9موجک یکامتعامد 

}{اگر خانواده  شودیمنامیده  ,kj  پایه  (6در )تعریف شده
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های کاهش خطا در روش نیترسادهیکی از 
نام دارد. در برآورد  4ای کردنآستانه، ی موجکیبرآوردگرها

موجکی تابع چگالی به روش خطی از یک سطح به بعد، 
شوند و به همین دلیل تمامی ضرایب موجک حذف می

گیرد. به بیان ای در تابع مورد نظر شکل مینوسانات گسترده

kjdدیگر ضرایب  kjو , ,  آنها کنترل چنین که نقش

شوند. نوساناتی است، از یک سطح به بعد نادیده گرفته می
بنابراین طبیعی است که به جای حذف همه ضرایب موجک 

ای از ضرایب به دنبال روشی برای انتخاب زیرمجموعه
موجک در هر سطح باشیم؛ این عمل منجر به معرفی روشی 

 گیریتانهسازی یا آسای کردن یا آستانهآستانهبه نام 
های دهد که روشها در این زمینه نشان میشود. بررسیمی

های ای کردن موجک نتایج بهتری نسبت به روشآستانه
ای کردن، یک روش غیرخطی است که خطی دارند. آستانه

                                                           
3. Orthonormal Wavelet 
4. Thresholding  
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کند. در این روش هر یک از روی ضرایب موجک عمل می
شوند که اگر قدر ضرایب موجک با یک آستانه مقایسه می
شود و در غیر این مطلق آن کمتر از آستانه باشد، صفر می

ای به کار رفته، نگه داشته یا صورت، بر اساس قانون آستانه
کند. در حقیقت نقش آستانه این است که ضرایب تغییر می

کوچک، که اغلب اغتشاش هستند را از ضرایب بزرگ که 
باشند، های مهم تابع و سیگنال میدهندۀ ویژگینشان

به [ 6و  1را در ] gاینجا ابتدا بسط تابع درسازد. متمایز می
 گیریم:زیر در نظر می صورت
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  به صورتآن  و بریده شده 6یخط برآوردگر
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زیر  به صورت ضرایب موجکیو در آن  شودیمتعریف 
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وسیعی از برآوردگرهای آماری از نوع  دسته
برآوردگرهای بریده شده هستند. عملکرد برآوردگرهای بالا، 

بستگی دارد. اگر مقدار آن کوچک انتخاب  Mبه انتخاب 
آمده به اندازه کافی هموار نخواهد بود و  دستبهشود برآورد 

1لعکس اگر با JMًاز تمام مشاهدات  ، آنگاه تقریبا
ای کردن، های مختلف آستانهروش. شودیماستفاده 

. اندمتفاوتبرحسب اینکه مقدار آستانه چگونه اختیار شود، 
. ثابت هستند، آستانه نرم و سخت هاآستانهنوع  نیترمعمول

عث ایجاد استفاده از یک آستانه سخت با شود کهمی
تواند و می شودیمآمده  دستبهدر برآورد  تربزرگواریانس 

آستانه نرم اریبی بیشتری ایجاد  کهیدرحالناپایدار شود؛ 

                                                           
1. Linear Estimator  

تر را به مقدار آستانه کاهش ، زیرا که ضرایب بزرگکندیم
ی است که نوع آستانه انتخاب شده تأثیر هیبددهد. می

دین ترتیب که یک زیادی در دقت برآوردگر حاصل دارد؛ ب
آستانه بزرگ ممکن است قسمت مهمی از تابع تحت بررسی 

آن باعث ورود  مقدار کوچکرا حذف کند و بالعکس 
های انقباض موجکی اغتشاش در برآورد شود. بنابراین، روش

ی و سایر ئهای جزها و نوسانبه دلیل سازگاری آن با پرش
، یک روش های غیر عادی در تابع چگالی مورد نظرویژگی

زدایی )رفع اغتشاش( است. برای مطالعه انواع مختلف نوفه
 [ مراجعه کنید.24توانید به ویداکوویک ]ها میآستانه

 

 وابستگی دراز مدت
تاریخچه مبحث وابستگی دراز مدت به عنوان یک پدیده 

، با یک سری از مقالات 6311عینی، ابتدا، در دهه 
و همکارانش بررسی [ 61و  63و  21و  26و  22] 2مندلبرات

های تجربی شده بود. شد؛ با آن که پیش از آن بررسی
[ جریان آب در رودخانه نیل را به عنوان 64و65] 9هرست

مفهوم  یک مثال کاربردی از این مفهوم مطالعه کرد.
وابستگی دراز مدت از میان بسیاری از نقطه نظرها مورد 

پیشنهاد شد.  بحث قرار گرفت و به عنوان یک رویکرد جدید
تعدادی از موضوعات مشابه نیز مجددا مورد بحث قرار 
گرفتند، از جمله مباحثی در ارتباط با فرآیندهای نامانا، نظریه 
ارگودیک، فرآیندهای خود متشابه و فرآیندها تفاضلی 

های اخیر، مسئله . در سالکسری، قضایای حد و...
دراز مدت، های وابسته برآوردگرهای آماری بر اساس داده

[، 4توان به برن ]مورد توجه قرار گرفته و از آن جمله می
شاید »اند که: [ نوشته61اشاره کرد. کوانش و همکاران ]

باورنکردنی باشد که بسیاری از این مشاهدات که شامل 
شناسی، گیری شده با کیفیت بالا از ستارههای اندازهسری

diiهای مونهفیزیک، شیمی است، به طورکلی به عنوان ن .. 
مشاهدات مستقل نیستند؛ اما به صورت «. اندمورد توجه بوده

شواهد تجربی بدست  بر اساساند. دراز مدت به هم وابسته
های ها و برنامهگیریوابستگی دراز مدت در اندازه آمده از

کاربردی دیگر، مطالعه و بررسی اینکه چگونه وابستگی دراز 
ئز دهد، حاوردهای آماری را تحت تأثیر قرار میمدت برآ

همچنین اغلب تعاریف وابستگی دراز اهمیت قرار گرفت. 

                                                           
2. Mandelbrot 

3. Hurst 
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های مرتبه دوم فرآیندهای تصادفی و مدت بر مبنای ویژگی
وابستگی  باشند.مرتبط با فرآیندهای خود متشابه می

 درازمدت و حافظه بلند مفاهیم مترادفی هستند، که مسلماً
 هستند.بسیار مهم 

 
 چگالی f)( و مانا خطاها که کنیم فرض :3تعريف 

 فرض. طیفی بوده و خطاها به طور پیاپی همبسته باشند

باشد. فرآیند  ijو jهمبستگی بین  ir)(کنیم می

 اه برای برخینامیم، هرگ خطا را وابسته دراز مدت

 

0c  10                                        )1( 
[ را ببینید(. آنگاه 1] 6)به عنوان مثال کاکس

)( jr،
j باشد. وابستگی درازمدت گاهی حافظه می

 نامیده است. 2مرتبه دومتشابهی مجانبی  -درازمدت یا خود

 
فرض کنید  :4تعريف 

tX  .یک فرآیند مانا باشد

وجود  0C و ثابت )1,0(عدد حقیقی 

 دارند به طوری که
 

(1)  
 

آنگاه 
tX  یا  9حافظه دراز مدتیک فرآیند مانا با

یا یک فرآیند مانا با  4وابستگی قویز مدت یا وابستگی درا
 شود.نامیده می 1های دراز مدتیا همبستگی 5میرایی ضعیف

فرض کنید :5تعريف 
tX  یک فرآیند مانا باشد و عدد

وجود داشته  0fC و ثابت )1,0( حقیقی

 باشند به طوری که
 

(3)  
 

یک فرآیند مانا با حافظه  tX آنگاه

درازمدت یا وابستگی درازمدت یا وابستگی قوی نامیده 
 شود.می

                                                           
1. Cox  
2. Second-Order Asympotic Self-Similarity  
3. Long- Memory  
4. Strong Dependence  
5. Slowly Decaying  
6. Long-Range Correlations  

 بنیادي فیتعار
های پدر و ، موجکبیبه ترت، t)(و t)(کنید  فرض

مادر با محمل فشرده  N,0 خی برای برNN  
 باشند و
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7. Vanishing Moment 

8. Orthogonal Wavelet Expansion 
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و  Jkŝضرایب پارامتر هموارسازی و آستانه دارند و ، تجزیه

jkd̂ شوندیمزیر داده  به صورت: 
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فرض کنید قضیه اول.  1,0rCg  یک تابع لبگ
 پذیر، محمل آن به صورتاندازه
   0)(:1,0)sup( )()(  tgtg rr  ،باشد

 انسیساختار کوواری و با گوس iفرآیند 
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 آید:دست می
 

(61 )                        
.2

2














 






r

r

opt nOMISE
 

 ، با استفاده از انتخاب خاصعملاً بالامعادله 

j،q،J و C آید. در مواردی که از آستانهدست میبه 

و  MISE صرف نظر شود، عبارات مجانبی کامل برای
شود. دقت کنید که بهین طبق قضیه دوم زیر داده میجوابی 

                                                           
1. Thresholding Wavelet Estimator 

کران بهینه برآوردگرهای موجکی است که تاکنون  بالاکران 
در مقالات محاسبه شده است. زمانی که از آستانه صرف 

و جوابی  MISE نظر شود، عبارات مجانبی کامل برای
 شود.بهین طبق قضیه دوم زیر داده می

تحت فرضیات قضیه اول و آستانه . قضیه دوم

 qjj  00 :روابط زیر برقرارند 

)(i  22اگر)12( 
 CC  آنگاه با پارامتر ،

 همواری به صورت زیر
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که در  J*و با سطوح تجزیه 
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، مقدار کندیمصدق  2

MISE  باشدیمبهین به فرم زیر: 
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 .سازدیمرا مینیمم  MISE نیز
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 CC MISE  
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JJ* با و نهایتا . MISE  بهین به فرم زیر
 :باشدیم
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),(0، اگرنیبر اعلاوه   Cgn
 ،

آنگاه
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های بیشتر . برای بررسیسازدیمرا مینیمم  MISE نیز

[ مراجعه شود. 1درباره مراحل برهان قضایای اول و دوم به ]
ظری بالا تلاش خواهد شد بهینگی حال بر اساس نتایج ن

سازی برآوردگر موجک در برآورد تابع روند در مطالعات شبیه
نیز بررسی شود. قبل از ورود به هدف ذکرشده ابتدا درباره 

 های زیر را داریم:مدل تحت مطالعه بررسی
 

 مدل تحت بررسی
 دهمشاه قابل زمانی سری یک مقدار tY)(کنیم می فرض

در این  .پیوسته باشند t به طوری که مقادیر باشد، t زمان در
 متفاوت تشکیل شده است، کاملاً بخش دو از tY)(حالت 
اوقات  که گاهی) tX)(تصادفی  مؤلفه و یک tT)(روند 

 طوری کهبه  (.نامیم 6آن را فرآیند اغتشاش یا نوفه سفید
 

(63)                                   ),()()( tXtTtY  
. است صفر tX)(امید ریاضی  مقدار شودمی فرض که

اما  ندارد؛ وجود روند ای برایپذیرفته شده دقیق تعریف هیچ
 (قطعی) تصادفی غیر یک تابع هموار عنوان به معمولاً از آن

 تغییرات یا مدت دراز دۀ جابه جایی و حرکتدهنکه نشان
 2پریستلی) شودسری است، صحبت می یک در سیستماتیک

                                                           
1. White Noise  
2. Priestley  

)()()(مدل  که حالی [( در29] tXtStY  معادله همان 

)()()( tXtTtY  ،در کل  است)(tS به هموار  ملزم

 و هاناپیوستگی تواندمی خوبی به نتیجه در باشد ونمی بودن
 و تجزیه کلی تغییرات سریع را در برداشته باشد. ایده یا

روند  با مقیاس ضرایب وابسته به هاموجک با روند تحلیل

)(tT مؤلفه اغتشاش  با موجک و ضرایب)(tX  .است
تابع موجک  t)(کنیم فرض می موجک، آنالیز انجام برای

 مقیاسی به صورت
 





k

k ktct )2()(   باشد، به

)(طوری که  kt   برایk  مجموعه
یکامتعامدی از توابع است؛ بدین معنی که 

)()( ltkt  
lkدارای مقدار واحد است، اگر     و

 ر باشد. آنگاه تابع موجک طبق معادلهدر جاهای دیگر صف




 
k

k

k ktct )2()1()( 1  شود. با این تعریف می

)(2)2(فرض که  2
, ktt j

j

kj  


  و

)2(2)( 2
, ktt j

j

kj  


 تبدیل موجک پیوسته ،

شامل ضرایب  tY)(پذیر مربعی سری زمانی انتگرال
 مقیاس و ضرایب موجک
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J k j k j kt Y t dt t Y t dt

j J J



  





 

 

 
را با استفاده از  tY)(توان . میkباشد؛ به طوری که

 ( به فرم زیر نوشت:4( و )9این ضرایب تبدیل و براساس )
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kjkj

k

kJkJ tttY ).()()( ,,,, 

(21) 

مشاهده  ntها سری زمانی را در تعداد متناهی از زمان

 دین معنی که، داریم:کنیم؛ بمی
 

,1,...,0),()()(  NntXtTtY nnn
 

(26) 
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1به طوری که فقط به  nn tt  نیاز داریم؛ بدین معنی

تواند نامنظم باشد. برای که، فاصله بین مشاهدات می
توانید کریگمایل و در زمینه بالا می توضیحات بیشتر

های طرح در رگرسیون پارامتری با ید.را ببین [3] 6پرسیوال
یی ماکسیمم و نمادرستثابت، نتایج مجانبی برای 

برآوردگرهای حداقل مربعات تحت وابستگی دراز مدت 
و همکاران  9گذاری شد. کوانش[ پایه21] 2توسط یاجیما

[ نشان دادند که برای تجزیه و تحلیل خاصی از 61]
ها را های تصادفی، مقایسههای واریانس با طرحمدل
مان نرخ تحت خطاهای مستقل برآورد کرد. توان در همی

وابستگی درازمدت،  پارامترهای با برآورد برای مجانبی نتایج
 مثال، عنوان به شوند،داده می های پارامتریمدل تحت
 وابستگی اثر ناپارامتری، رگرسیون در .[ را ببینید9] 4برن

ای مقاله در همگرایی مینیماکس مقادیر روی درازمدت
 پذیرمشتق تابع کلاس یک برای [62] 5هارت و هال توسط

و  جانستون و [25ونگ ] توسط آن از بعد و مطالعه شد
طرح ثابت  یک تحت ،1بسوهای کلاس برای [61] سیلورمن

زمانی  دادند نشان سیلورمن و انجام شد. جانستون هم فاصله
نامعلوم به طور مناسب و درست  وابستگی پارامتر یک که

 پارامتر با دو منطبق موجک آستانه برآوردگر شود،برآورد می
  .است هموارسازی پارامترهای وابستگی و

با توجه به این مطالب اخیر که در مقاله تحت بررسی، 
 ها دارای وابستگی بلند مدت است، داریم:با فرض اینکه داده

 
(22)  

 

)(0که از این رو باید با توجه به این E  و

)(),( jiji ECov    و چون اینCov  مربوط

های متفاوت است، پس باید به یک متغیر )خطاها( در لگ
تابع اتوکواریانس آن دارای وابستگی بلند مدت باشد. 

غیرخطی  gهمچنین، چون تمام روند ممکن باید در تابع 
ه روندی در میانگین و خلاصه شود، باید از ایجاد هر گون

واریانس جلوگیری کرد تا جملات خطا وابسته، با واریانس 

                                                           
1. Craigmile and Percival 

2. Yajima  
3. KuÈnsch  
4. Beran  
5. Hall and Hart  

6. Besov  

ثابت و میانگین صفر باقی بمانند. از این رو جملات خطا را 
توان بررسی کرد که به صورت یک سری زمانی مانا می

 FARIMA1وابستگی بلند مدت دارد. در این راستا مدل 
با پارامتر جمعی به  ARFIMAخی متون و یا به استناد بر

این مقاله هدف ما،  درصورت کسری مناسب خواهد آمد. 
برآورد موجک بهینه مجانبی توابع روند تحت وابستگی دراز 
مدت است. بدین منظور و با توجه به مطالب بالا، فرض 

مدل زیر  به صورتهای سری زمانی را داده میکنیم
 م:مشاهده کنی

 
(29) nitgY iii ,...1,)(   

 

با 
n

i
ti   و  1,02Lg  وi  یک گوسین

فرآیند مانای مرتبه دوم با  1رصف -)نرمال( میانگین 
، وابستگی دراز مدت برای نجایدر امدت است.  وابستگی دراز

طبق رابطه زیر مشخص  ،0Cو )1,0(ثوابت 

 :شودیم
 
(24)          .)()( ~







 kCEk

k
kii

 
 

  يسازشبیهبررسی 
در این قسمت به بررسی کیفیت کاربرد مطالب گفته شده در 

های افزاری با قابلیتنرم Rبالا پرداخته شده است. 
ه بسیاری از محققین محاسباتی برجسته است که مورد توج

حوزۀ علم آمار قرار گرفته است. در این راستا نیز برای انجام 
 ایم.افزار بهره بردهنظرمان از این نرم های موردسازیشبیه

 

 تولید داده

های قبل بیان گردید، ها با آن چه در بخشبرای تولید داده
متغیر مورد بررسی یک متغیر با توزیع یکنواخت از بازه 

است. پنج  با نقاط پرش به صورت  با اندازه  ]1و6[

آمده است و فرآیند  6هایی که در شکل تابع به شکل

 0,,0 dFARIMA  با جملات خطایi  برای

                                                           
7. Fractional ARIMA 

8. Gaussian zero- Mean  

jickcE ji
n





,0,)(lim
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. d21 که دیکناند. توجه بررسی انتخاب شده
 از: اندرتعباتوابع آزمون 

 
 6تابع سینوسی:  

)4sin(10)(1 ttg   ؛
 
 2تابع جهش سینوسی: 

 

 
2 ( )

5 7
10sin(4 ) . ( 0)

8 8

g t

t I t



 
      

 

 

 
 9تابع نوک تیز: 

 

   
 

3( )

10 exp( { 0.5} (1 ) { 0.5}) 1

g t

tI t t I t



    
 

 
 4تابع داپلر: 

 

  













05.0

05.01
2sin)1(10)( 2

1

4
t

tttg   

 

 5تابع سنگین سینوسی: 
 

  )72.0(3.0)4sin(4)(5 tsigntsignttg  

 

 
 سازیتوابع مورد بررسی در شبیه .1شکل 

                                                           
1. Sine Function  
2. Jump Sine Function  
3. Sharp Function  
4. Doppler Function 

5. Heavy sine Function 

برآوردهایی که در اینجا توابع روند مورد نظر به کمک 
 :دشوند توابع زیر هستنآنها، برآورد می

 ا آستانه سخت،موجک ب برآوردکنندهq وJ  که در
 آن 
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 موجک با آستانه نرم تعریف شده طبق  برآوردکننده

   njknjkjk dIddsign   های و آستانه )ˆ(ˆˆ

 مینیماکس 2

1

log2 nn   جانستون و سیلورمن(

[61.)] 
 1با هسته مستطیلی 1ایهسته برآوردکننده 

  1,1
2

1
)(  xIxK  مجانبی و کران بهینه

d

d

optopt nCb 25
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  به طوری که 
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 [ را ببینید(.5] فنگ[، برن و 62] هارت)هال و 

 

 هابرازش مدل و محاسبه برآورد
سازی سه نوع توزیع بر همان گونه که بیان شد، در این شبیه

اند، لحاظ اساس سه مقاله مختلف که همگی مشابه بوده
سازی، های مورد استفاده در این شبیهپایهاند. شده

نقطه  61با  1، 1، 4، 2های پدر و مادر داوینچی با موجک
 پرش هستند. جهت برقراری روابط و هموارسازی بیشتر،

باشد، از این رو نمای  2ها عددی در نمای باید حجم نمونه
در نظر گرفته شده  64تا  1سازی برابر با دو در این شبیه

است. از طرفی برای هر نمونه و هر تابع پایه و هر وابستگی، 
 نمونه تولید شده است.  411در هر تابع مورد بررسی 

 

                                                           
6. Kernel Estimator  
7. Rectangular Kernel  
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 سازينتایج حاصل از شبیه
 شود:زیر بررسی میدر این قسمت موارد 

 هانحوه تغییر خطای برآورد در انواع مدل .6

 عوامل مؤثر بر خطا .2

 سازی خطامدل .9

 

 هانحوه تغییر خطاي برآورد در انواع مدل
نمونه به تفکیک گفته شده در بالا  141سازی این شبیهدر 

اجرا شده و خروجی به دست آمده از هر مرحله ناشی از 
ازش مدل بوده است. در این ای از برنمونه 411برآورد 
ها رفتارهای متفاوتی ها به تفکیک هر تابع مدلبررسی
روند تغییرات خطای براورد بهینه بر اساس اندازه  اند.داشته

 آورده شده است. 2نمونه و توابع مختلف در جدول 
از طرفی اندازه نمونه به تنهایی در این روش برای بیان 

رفت که با انتظار می نیکویی مدل مناسب نیست، زیرا
افزایش اندازه نمونه، خطای برآورد کاهش یابد ولی این 

برقرار نیست.  2موضوع با توجه به ستون آخر جدول 
توان این عدم برقراری سازگاری را مربوط به تابع مورد می

بررسی نیز دانست. زیرا، در تابع داپلر، روند نزولی در برخی 
های نیست. همچنین، با حذف دادههای نمونه برقرار از اندازه

ها روند نزولی در این نمونه 2مربوط به تابع داپلر از شکل 
[ را 5]های بیشتر برن و شامیگو شود. برای بررسیبرقرار می

متوسط خطای برآورد موجک به ازای مقادیر  9ببینید. جدول 
ها را در برآورد موجک نشان مختلف وابستگی موجود در داده

 دهد.می
با توجه به اعداد سطر آخر واضح است که تغییرپذیری 

ها تغییرات مشهودی ایجاد کرده است. با کمی وابستگی داده
توان گفت که با افزایش وابستگی به مشاهدات اغماض می

پیشین، برآورگر موجک برازش بهتری دارد. حال باید بررسی 
ست یا شود که آیا این برآوردگر به نوع پایه انتخابی حساس ا

مشخص است، توابع  4نه. با توجه به سطر آخر جدول 
کنند. همچنین مشاهده هموار داوینچی، بهتر عمل می

شود، این رفتار برآوردگر در توابع مختلف نیز حفظ می
های مختلف در شکل شود. رفتار برآوردگر موجک در پایهمی

 بررسی شده است. 2
ر به تابع داپلر شود که این برآوردگبار دیگر مشاهده می

توان گفت، شاید بتوان دهد. میبه شدت حساسیت نشان می

بندی رفتار برآوردگر موجک بهینه را به دو گروه رفتار دسته
 کرد:

 Sharpو  Sineرفتاری که برآوردگر با توابع  .6
 دارد؛

و  Jump Sineرفتاری که برآوردگر با توابع  .2
Heavy Sine .دارد 

توان گفت، این دارها میهمچنین براساس همین نمو
دارد.  Heavy Sine برآوردگر بهترین رفتار خود را در تابع

ای دیگر که در این بررسی وجود دارد این است که در نکته
برآورد به وسیله تابع کرنل مستطیلی بهینه شده، خطای 
نظری همواره بیشتر از خطای تجربی بوده است در حالی که 

گر موجک بهینه با تغییراتی همراه این وضعیت درباره برآورد
است و تقریبا در نیمی از حالات بیشتر و نیمی دیگر کمتر 
بوده است. چون تمامی عوامل مورد بررسی در این 

اند از گرفتهسازی نسبت به تابع مورد برازش اثر میشبیه
ای مدل بررسی رو، این متغیر را به عنوان متغیر مداخلهاین

بریم. را به وسیله شرطی کردن، از بین میشناخته و اثر آن 
در ادامه رفتار توأم تمام متغیرهای این بررسی به تفکیک 

 شود.تک تک توابع تشریح می
 
 Sineتابع الف( 

در این تابع، اختلاف نسبی خطای نظری و خطای مشاهده 

های مختلف در نمونه نسبت به خطای تجربی شده در پایه

به ذکر است که علامت منفی  است. لازم 5به شرح جدول 

در تمام این بررسی به معنای آن است که خطای نظری 

کمتر بوده است و علامت مثبت به معنای آن است که 

خطای نظری بیش از مقدار مشاهده شده در جامعه بوده 

است. از طرفی با توجه به کاهش یافتن تعداد مقادیر منفی 

سد، ضرایب ردر طول افزایش حجم نمونه، به نظر می

 های مختلفبررسی رفتار برآوردگر موجک با پایه .2شکل 
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همبستگی بین متغیرهای اندازه نمونه و تابع پایه در 

های یکسان و اندازه نمونه و طول وابستگی در وابستگی

های یکسان از نظر رگرسیونی روی مقادیر خطای پایه

منفی باشد، به این معنا که با  Sineبرآورد، در برآورد تابع 

آورد موجک کاهش اندازه نمونه، خطای مورد انتظار برای بر

همچنین این موضوع از نظر مقداری نیز به  شود.بیشتر می

شود که این مقادیر هر چند است. مشاهده می 1شرح جدول 

به خوبی نظری خود نیستند ولی زیاد هم بزرگ نیستند. 

دهد که روند کاهشی برای هر وابستگی نشان می 9شکل 

 در این تابع به وجود آمده است.

 

 

اهشی خطای تجربی با افزایش اندازه نمونه و در روند ک .3شکل 
 های مختلفطول وابستگی

 
 Sharpتابع ب( 

در این تابع، اختلاف نسبی خطای نظری و خطای مشاهده 

 [6]شده در نمونه نسبت به خطای تجربی به شرح جدول 

 است.

لازم به ذکر است که علامت منفی در تمام این بررسی 

نظری کمتر بوده است و به معنای آن است که خطای 

علامت مثبت به معنای آن است که خطای نظری بیش از 

مقدار مشاهده شده در جامعه بوده است. چون هیچ مقدار 

منفی در جدول وجود ندارد، به این معنا است که همواره 

 خطای مشاهده کمتر از خطای مورد انتظار بوده است.

[ 6جدول ]ح همچنین این موضوع از نظر مقداری نیز به شر

 است.

های این تابع نکته مهم این است که در تمام وابستگی

 (.4نرخ کاهش خطا ثابت است )شکل 

 Jump Sineتابع ج( 

جهت رعایت تلخیص، اختلاف نسبی خطای نظری و خطای 

مشاهده شده در نمونه نسبت به خطای تجربی در این تابع 

 [ ارجاع می دهیم.6را به جدول موجود در ]

به ذکر است که به طور مشابه علامت منفی در لازم 

تمام این بررسی به معنای آن است که خطای نظری کمتر 

بوده است و علامت مثبت به معنای آن است که خطای 

نظری بیش از مقدار مشاهده شده در جامعه بوده است. از 

طرفی با توجه به کاهش یافتن تعداد مقادیر منفی در طول 

رسد، ضرایب همبستگی بین به نظر می افزایش حجم نمونه،

های یکسان و متغیرهای اندازه نمونه و تابع پایه در وابستگی

های یکسان از نظر اندازه نمونه و طول وابستگی در پایه

 Jumpرگرسیونی روی مقادیر خطای برآورد، در برآورد تابع

Sine  ،منفی باشد، به این معنا که با کاهش اندازه نمونه

 شود.د انتظار برای برآورد موجک بیشتر میخطای مور

همچنین مقادیرعددی آن نیز به شرح جدول موجود در 

همچنین این موضوع از نظر مقداری نیز به  [ است.6]

شود که این مقادیر مشاهده می است.[ 6جدول ]شرح 

زیاد هم بزرگ نیستند و اختلاف آن مانع از برازش و 

 .شوداستفاده از این برآورد نمی

دهد که روند کاهشی برای هر نشان می 5شکل 

 وابستگی در این تابع به وجود آمده است.

 

 نهروند کاهش خطا در برآورد موجک بهی .4شکل 
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 Heavy Sineتابع  د(

در این تابع، اختلاف نسبی خطای نظری و خطای مشاهده 

[ 6در نمونه نسبت به خطای تجربی به شرح جدول در ]شده 

لازم به ذکر است که علامت منفی در تمام این است. 

به معنای آن است که خطای نظری کمتر بوده و بررسی 

علامت مثبت به معنای آن است که خطای نظری بیش از 

مقدار مشاهده شده در جامعه بوده است. از طرفی با توجه به 

کاهش یافتن تعداد مقادیر منفی در طول افزایش حجم 

رسد، ضرایب همبستگی بین متغیرهای نمونه، به نظر می

های یکسان و اندازه بع پایه در وابستگیاندازه نمونه و تا

های یکسان از نظر نمونه و طول وابستگی در پایه

رگرسیونی روی مقادیر خطای برآورد، در برآورد تابع 

Heavy Sine  منفی باشد، به این معنا که با کاهش اندازه

نمونه، خطای مورد انتظار برای برآورد موجک بیشتر 

مشاهده [ مراجعه شود. 6ه ]برای بررسی بیشتر ب شود.می

که این مقادیر هرچند به خوبی نظری خود نیستند  شودمی

روند کاهشی خطای  1متفاوت نیستند. شکل  ولی زیاد هم

 دهد:برآورد را در این حالت نشان می

 

 Dopplerتابع  ح(

در این تابع، اختلاف نسبی خطای نظری و خطای مشاهده 

 [6] ی به شرح جدولشده در نمونه نسبت به خطای تجرب

 .است

لازم به ذکر است که باز هم علامت منفی در تمام این 

بررسی به معنای آن است که خطای نظری کمتر بوده و 

علامت مثبت به معنای آن است که خطای نظری بیش از 

مقدار مشاهده شده در جامعه بوده است. از طرفی با توجه به 

معناست که همواره اکثر مقادیر منفی اند، به این  اینکه

 خطای مشاهده بیشتر از خطای مورد انتظار بوده است.

 64همچنین این موضوع از نظر مقداری نیز به شرح جدول 

 است.

گردد که این مقادیر هرچند به خوبی نظری مشاهده می

و مورد انتظار برای خود نیستند ولی خطای آن بسیار زیاد 

با توجه به کرد.  پوشیهم نیست و شاید بتوان از آن چشم

ثباتی در روند کاهش واضح شود که بیمشاهده می 1شکل 

 است.

 

 بررسی عوامل مؤثر بر خطا

در این قسمت با یک بررسی عاملی عوامل مؤثر بر رخداد 

شود. در این راستا برای بررسی میزان خطا بررسی می

همبستگی عوامل با خطای مشاهده شده از رگرسیون گام به 

در آن راستا، تنها نوع تابع مورد برده شده است.  گام بهره

بررسی و میزان طول وابستگی مهم شناسایی شده است. 

 ورده شده است.آ [6] در متغیرهای تحت بررسی در جدول

 

های مختلف در خطای روند کاهشی وابستگی .5شکل 
 برآورد

روند کاهشی خطای برآورد در . 6شکل 

 های مختلفوابستگی
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 سازي خطامدل

 Error! Reference source notحال با توجه به 

found. [6]  ید با شرط بودن در مدل دو متغیر بالا، دو با

عامل دیگر را بررسی نمود. برای این موضوع ابتدا دو متغیر 

به صورتی که بتوان از آن سطوح هر سه عامل)دو عامل 

و عامل مورد بررسی( را بتوان به  [6] موجود در جدول

سپس با استفاده از صورت یکتا شناسایی کرد ایجاد نمود. 

ها را بررسی نموده و هم هم اثرات عاملتحلیل عاملی 

شود. با توجه به میزان خطای مشاهده شده بررسی می

توان فرض برابری زیر، می 6آزمون برابری واریانس لونز

واریانس را پذیرفت. همچنین هر دو عامل دیگر مهم بوده و 

 باید در مدل حضور داشته باشند.

ث چه باعهمچنین در این بررسی مشخص شد، آن

های اندازه سازیتفاوت در اثرات تعدادی شده است، شبیه

و اندازه  d=0.4تابع داپلر با طول وابستگی با اندازه  2141

تابع داپلر با  4131و اندازه  d=0.4تابع داپلر با  621

d=0.3  بوده است. همچنین در این بررسی مشخص شد که

بوط به های مرسازیچه پایه را معنادار کرده نیز شبیهآن

های داوینچی با دو نقطه پرش و مربوط به تابع داپلر و پایه

d=0.3  وd=0.4  بوده است. در این صورت اگر از

سازی تابع داپلر که صرفا برای بررسی حساسیت در شبیه

توان با استفاده سازی بوده است، حذف شود، خطا را میشبیه

FundMISEاز فرمول  *087.0*73.1   برآورد

 دهای توابع نیز به این صورت بوده است:ککرد. 

                                                           
1. Leven's Test 

 
 
 

 تابع کد

1 Doppler 

2 Heavy Sine 

3 Jump Sine 

4 Sharp 

5 Sine 

 
در صورتی هم که بخواهیم با حضور تابع داپلر این 
بررسی را انجام دهیم باید به مقادیر به دست آمده از تابع 

 آورده است.[ 6]فوق، اطلاعات تکمیلی در 

 
 سازيج شبیهخلاصه نتای

ها در این بررسی، عوامل مؤثر بر ایجاد خطا در موجک
بررسی شود و مشخص گردید که میزان خطای کاربرد 
موجک بسیار وابسته با طول وابستگی بلندمدت و تابع مورد 

ها موجک توان استفاده است. در برخی از موارد و سامانه
دت ها، به شتشخیص خوبی نداشته و در برخی از سامانه

مناسب است. این نتیجه برای تمام توابعی برقرار است که 
اند. در صورتی که شرایط لازم در تابعی شرایط لازم را داشته

رعایت نشود، عدم حضور تابع در خانواده مورد بررسی، عامل 
کند، بلکه تنها باعث افزایش خطای جدیدی ایجاد نمی

ها باعث شود. به عبارتی این وضعیت، تنمشاهده شده می
همچنین  برآوردکنندهگردد. استنتاج ما از ایجاد اریبی می

ای باشد: یک مؤلفه به صورت یک ترکیب دو مؤلفه تواندیم
تر سطوح شامل هموارسازی تعداد مشخصی از تجزیه پایین

بدون در نظر گرفتن آستانه و مؤلفه دیگر تجزیه بالاتر فیلتر 
جر به عملکرد شده توسط آستانه است. مؤلفۀ نخست من

مؤلفۀ دوم در  که یحال، در شودیممناسب توابع هموار 
 های تابع مفید است. جهت برآورد ناپیوستگی

 های مختلفروند کاهش خطا در وابستگی .7شکل 
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