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Ņ

i�1

Khpx�Xiq (0.1)où h est la largeur de fenêtre et K le noyau, Khpuq � Kpu{hq{h.Habituellement, on impose les 
onditions suivantes sur K :Propriété 1.1. On appelle noyau d'ordre k, l'appli
ation K de R dans R véri�ant1. K est symétrique, Kpuq � Kp�uq,2. ³
R

Kpuqdu � 13. ³
R

ujKpuqdu � 0, �j P v1, k � 1w4. ³
R

ukKpuqdu � 0Pour k � 2, on peut imposer à K d'être positif, i.e. K est alors une densité de probabilité. Pour k ¡ 2, ilest ne
essaire que K puisse prendre des valeurs négatives (Berwin A. Turla
h).Voi
i quelques noyaux usuels d'ordre 2, où l'on note Ip
q la fon
tion indi
atri
e :
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Fig. 1 � Mauvais 
hoix du paramètre h : trop petit (gau
he), trop grand (droite)Noyau d'ordre 2 KpuqUniform 1

2
Ip|u| ¤ 1qTriangle p1� |u|qIp|u| ¤ 1qEpane
hnikov 3

4
p1� u2qIp|u| ¤ 1qQuarti
 15

16
p1 � u2q2Ip|u| ¤ 1qTriweight 35

32
p1 � u2q3Ip|u| ¤ 1qGaussian 1?

2π
expp� 1

2
u2qIl ressort de Silverman (1986), le fait que le 
hoix de h est plus important pour le 
omportement de f̂N,hque le 
hoix du noyau K. De petites valeurs de h font que l'estimation est fortement <bruitée> et de grandesvaleurs régularisent de trop l'estimation (voir �gure 1).Ave
 un paramètre h optimisé, on obtient la �gure 1
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Fig. 2 � 
hoix du paramètre h optimé : hopt � 0.075
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2 Comparaison de di�érents noyaux2.1 Noyaux d'ordre 2 et X �N p0; 1q
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2.2 Noyaux d'ordre 2 et X �N p0; 0.22q
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2.3 Noyaux d'ordre 2 et X � 1

2
N p�0.4; 0.22q � 1

2
N p0.3; 0.42q

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

h

E
rr

or
 (

L1
−

no
rm

)

0.5*N(−0.4;0.22)+0.5*N(0.3;0.42) density and K.D.E. (order 2)

 

 
K.D.E. Uniform (0.03695;0.043533)
K.D.E. Triangle (0.03695;0.048721)
K.D.E. Epanechnikov (0.03695;0.045578)
K.D.E. Quartic (0.03695;0.051328)
K.D.E. Triweight (0.03695;0.055605)
K.D.E. Gaussian (0.03695;0.034355)

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

x

D
en

si
ty

 v
al

ue

0.5*N(−0.4;0.22)+0.5*N(0.3;0.42) density and K.D.E. with h
opt

, N=5000

 

 
Density
K.D.E. Uniform
K.D.E. Triangle
K.D.E. Epanechnikov
K.D.E. Quartic
K.D.E. Triweight
K.D.E. Gaussian

8



0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

h

E
rr

or
 (

L1
−

no
rm

)

0.5*N(−0.4;0.22)+0.5*N(0.3;0.42) density and K.D.E. (order 2)

 

 
K.D.E. Uniform (0.04516;0.027044)
K.D.E. Triangle (0.04516;0.032772)
K.D.E. Epanechnikov (0.04516;0.031139)
K.D.E. Quartic (0.04516;0.034471)
K.D.E. Triweight (0.04516;0.037031)
K.D.E. Gaussian (0.04516;0.018019)

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

x

D
en

si
ty

 v
al

ue

0.5*N(−0.4;0.22)+0.5*N(0.3;0.42) density and K.D.E. with h
opt

, N=25000

 

 
Density
K.D.E. Uniform
K.D.E. Triangle
K.D.E. Epanechnikov
K.D.E. Quartic
K.D.E. Triweight
K.D.E. Gaussian

9



2.4 Noyaux d'ordre 2 et X � 0.3N p�0.45; 0.12q � 0.7N p0.4; 0.22q
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2.5 Noyaux d'ordre 2 et X � 1
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2.6 Noyaux d'ordre 2 et X �U pr0; 1sq
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2.7 Noyaux d'ordre 2 et X �U pr�1; 2sq
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2.8 Noyaux d'ordre 2 et Densité dis
ontinue (Density1.m)
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2.9 Noyaux d'ordre 2 et Densité dis
ontinue (Density2.m)
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