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1. Ubungsblatt

Es seien X1, ---, X,, unabhéngig identisch verteilte Zufallsvariablen mit Wer-
ten in einem messbaren Raum (X, A). F sei eine Klasse von reellwertigen,
messbaren Funktionen auf (X, A), so dass fiir alle f € F gilt: E|f(X1)] < oo.
Fiir Funktionen [, € L!(X) bezeichnet man die Menge von Funktionen

Lul :={f: X = R:l(z) < f(x) <u(x) fir alle z € X'}

als zugehorige Klammer.
Insbesondere heifit [I, u] eine e-Klammer, falls E |u(X1) — I(X1)| < e gilt.

Zeige: Falls fiir jedes € > 0 endlich viele e-Klammern existieren, die F
iiberdecken, so gilt die Glivenko-Cantelli- Eigenschaft

SRS

sup
feFr

3" F(Xk) —E[f(X1)]| 20 .
k=1

. Benutze Aufgabe 1, um den Satz von Glivenko-Cantelli zu beweisen:

Die fast sichere Konvergenz der empirischen gegen die wahre Verteilungsfunk-
tion gilt gleichméfig in R, d.h. fiir n — oo gilt

sup|F), (x) — F(z)) )
z€eR

Es sei © eine kompakte Teilmenge des RY. Q : R¥ x© — R sei fiir jedes x
stetig in ¥ und fiir jedes ¥ messbar in z. X1, -, X, seien w.i.v. im R¥.

Zeige: Falls

B sup [Q(X. )| < o0
veO

gilt, so folgt

sup | = 37 (Q(X;,9) — E[Q(X:,9))]| £ 0.

. Fiir einen Kern K € L'(R) und eine beschrinkte Funktion f, die in z stetig

ist, gilt Konvergenz (Kj * f — f)(x) — 0 fiir h — 0.
Man zeige anhand eines Beispiels, dass auf die Stetigkeitsforderung nicht ver-
zichtet werden kann.



5. Zeige, dass fiir jedes m € N genau ein Polynom P,, vom Grad < m existiert,
so dass
K(z) im {Pm(a:), fiir z € [—1,1]
0, sonst

ein quadratintegrierbarer Kern m-ter Ordnung ist.

6. Es sei K der sinc-Kern. Zeige fiir f € H*(R) die Abschétzung fiir den MISE
Re(fons f) < ClIfIFh® +n~ A7 K| 72,
mit einer Konstanten C'.

7.** Recherchiere folgende Ansiitze zur nichtparametrischen Dichteschédtzung: Hi-
stogrammschdtzer und kNN-Schitzer (engl.: k-th nearest neighbour).
Implementiere diese Verfahren, sowie den Kerndichteschitzer fiir n =
100, 1000, 10000 Beobachtungen mit N (0, 1)-Verteilung und U([0,1]) Vertei-
lung fiir den Rechteckskern und den Dreieckskern, verschiedene Wahl der
Bandweite, verschieden feine Partitionen und unterschiedliche Wahl von k.
Diskutiere die Ergebnisse.

Abgabe der Aufgaben in der Vorlesung am Freitag, dem 03.12.2010

Die mit * gekennzeichneten Aufgaben sind freiwillige Zusatzaufgaben.

Die mit ** gekennzeichneten praktischen Aufgaben sind innerhalb von 14 Tagen zu
bearbeiten. Fiir die Scheinvergabe miissen insgesamt mindestens 4 Punkte aus den
praktischen Aufgaben erzielt werden.
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2. Ubungsblatt

1. Gib einen sinnvollen Kernschétzer f/ fiir die erste Ableitung der Dichtefunktion
f:R — R" an und analysiere unter geeigneten Voraussetzungen den Bias-

~

und den Varianzterm fiir f/ (z).
2. In welchen der Sobolev-Raume H?,s > 0, liegen die folgenden Funktionen?

a) Die Gleichverteilungsdichte f(z) = 1([0,1]4)(z), = € R¢
b) Die I'(«, §)-Dichte f(x) = Wmafle*x/ﬁ, a,3>0, r € RT.

Gib gegebenenfalls unter den iiblichen Voraussetzungen eine obere Schranke
fiir den MISE des Kerndichteschétzers an.

3. Zeige fiir den Nadaraya-Watson-Schétzer die Darstellung

F20 (x) = arg min (Z(m — ) Kp(X; — m)) :

yeR - \iz1

4. Fir Zufallsvariablen X1, --- , X,, mogen Konstanten ¢ > 0 und C' < oo existie-
ren, so dass max E [exp(aX,f)] < C gilt.
SKESNn

Zeige:

1
E X7| < =log(Cn).
i, | < osccn

Hinweis: Benutze die Jensensche Ungleichung.

5. Betrachte das nichtparametrische Regressionsmodell auf dem Einheitsintervall
mit dquidistantem Design, Regressionsfunktion f € #fy )(c; R; L) und stan-
dardnormalverteilten Fehlern. Es sei fn,h der lokal-polynomiale Schétzer vom
Grad |«]. Der Kern K sei Lipschitz-stetig mit Tréger in [0, 1]. Weiter seien
die Eigenwerte von B(x) nach unten beschréinkt.

Zeige fur das gleichméfige quadratische Risiko die Abschéitzung

logn

E |l fon — fII% < C1h* + Cy
nh

mit geeigneten Konstanten C7 und Cs.
Anleitung: Fiir die Analyse des Varianzterms betrachtet man die Abweichung
an den Gitterpunkten und benutzt ein Stetigkeitsargument.

Abgabe der Aufgaben in der Vorlesung am Freitag, dem 10.12.2010
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3. Ubungsblatt

1. Betrachte das Dichteschiitzproblem auf einer offenen Teilmenge D C R? und
setze f|p € L%(D) voraus. Es sei Sy; € L?(D) N C(D) ein M-dimensionaler
linearer Unterraum mit Orthonormalbasis ¢1, -+ , wpr und fn m der zugehori-
ge Projektionsschétzer.

Zeige: Es gilt fn,M € Sy und fiir alle ¢ € Sy st
J (@) fant (@) do = [ pla)jin( da).

Schliefle daraus, dass der Projektionsschétzer eindeutig und unabhéngig von
der Wahl einer Orthonormalbasis ist.

2. Zeige (mit den Bezeichnungen aus Aufgabe 1) folgende Bias-Varianz-Zerlegung
fiir den Projektionsschétzer: fp, ar:

M
Rp(faat: ) = 1 =Psy 2y +n " / leom@)?f(x)dx— 1Psy £ 1172
D ™=

wobei Pg,, : L?(D) — Sy die L?-Orthogonalprojektion auf Sy, bezeichnet
und f kurz fiir die Einschrankung von f auf D steht.

3. Die Fourierbasis des komplexwertigen Funktionenraums L2([0,1]) ist defi-
niert durch ¢, (z) = e*™™% m € Z. Man definiert den periodischen L2-
Sobolevraum der Ordnung s > 0 auf [0, 1] als

H;ger = {f S LQ([O, 1]) : Z(l + m2)5|<f7 ¢k>L2([0,1])‘2 < OO} :

meZ

Fiir ungerade M € N ist
SM = Span{@mam: _<M_ 1)/27 7(M_ 1)/2}

Gib fir Dichten f € H3,.([0,1]) eine Abschéitzung fiir den Bias-Term

per
If — Ps,, |3, an. SchlieBe daraus, dass die (Sp)ar>1 Approximationsrdume

beliebiger Ordnung bilden.

4. Es seien P und Q Wahrscheinlichkeitsmafle auf (X,.A) mit Dichten p und
q beziiglich eines dominierenden Mafles p. Zeige folgende Aussagen fiir den
Totalvariationsabstand:

a) 0<[[P=Qrv <1.
b) |1P = Qllrv =3 [ Ip — ql(z)u(dx) = [, max(p, ¢)(x)pu(dz) — 1.



5. Zeige folgende Ungleichung fiir den Totalvariationsabstand und die Kullback-

Leibler-Divergenz:
IP = Qllrv < VKL(P|Q)/2

Anleitung: Betrachte die Funktion
h(z) := zlog(z) —z+1, 2 >0,

wobei man in der Null stetig ergénzt.

Zeige
4 2
Vz>0: (§ + gz)h(z) > (z—1)%

Benutze die Cauchy-Schwarz-Ungleichung.

6.%* Die Regressionsfunktion f sei gegeben durch

0, falls x € [0, 2] U [2,1]
f(.’IJ) = 1 1 32 s :
5—30|z — 3|, fallsz e (5,3).

Erzeuge Beobachtungen
}/Z:f(XZ)+€Z7 Z:17 ,

mit zufilligen Designpunkten X; ~ U([0,1]) und gaufiverteilten Fehlern fiir
n = 10,n = 100, n = 1000.

Implementiere den Nadaraya-Watson-Schétzer und den LP(1)-Schétzer mit
Rechteckskern sowie den Projektionsschétzer mit Fourierbasis.
Veranschauliche den Zusammenhang zwischen der Bandweite h bzw. der Di-
mension M und dem MISFE graphisch und zeige fiir die Orakelwahl von h
bzw. M ein Bild des Schétzers und der Regressionsfunktion.

Abgabe der Aufgaben in der Vorlesung am Freitag, dem 17.12.2010
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1.

4. Ubungsblatt

In der Vorlesung wurde fiir Dichten f aus der Holderklasse
Hp(o, L,R), D CR, die optimale Minimaxrate n~%o+t1) fiir punkt-
weisen Verlust hergeleitet.

Zeige: Betrachten derselben Alternativen liefert fiir die untere Schranke des
MISE lediglich die suboptimale Rate n~1/2.

. Betrachte das Modell der nichtparametrischen Regression mit Regressionsfunk-

tion f : [0,1] — R, deterministischem, dquidistantem Design und standardnor-
malverteilten Fehlern.
Zeige fiir s € N und L > 0 die untere Schranke

liminf inf  sup R Ef [an - f”2L2([0 |~ 0.
n—oo fﬂ feHﬁer(L) 7

. Zeige unter denselben Voraussetzungen wie in Aufgabe 2 fiir « > 0 und L > 0

die untere Schranke

2

c s n 2a+1 3 2
liminf inf sup Ef ||l fn— fllZ| > 0.
0 fu fedtip (i, R) \10gN

Hinweis: Betrachte die Alternativen

T —z; ,
fo,nEOundfjm(:E):’yoh%gp( h j>’ j=1,--, M,

mit einer Konstanten g, h, = ML fiir ein ganzzahliges M,, > 1, x; = j;}/Q

und einer geeigneten reguliren Funktion @ mit p(z) >0 x €] —1/2, 1/2[7?

. Im Modell der nichtparametrischen Regression auf dem Einheitsintervall mit

dquidistantem Design und standardnormalverteilten Fehlern sei
n
fT(x) = Z Wn,i(aja 7_)1/2
i=1

ein linearer Schétzer von f mit Gewichten, die von x und einem Parameter 7
abhiingen. Betrachte den empirischen L2-Verlust.
Zeige, dass

1 n n

C(r)i= = S (Vi = f (X)) + = 3 Wi, )

n
i=1 i=1



bis auf einen Summanden, der nicht von 7 abhéngt, ein unverzerrter Schétzer
fiir das Risiko E [|| f- — f||2] ist.

Es sei {¢;};jez die Fourierbasis. fn » moge den Projektionsschétzer bezeich-
nen. Es sei 7 = M. Gib in dieser Situation C(7) konkret an.

5. Es sei (am)men eine Folge von Gewichten in [0, 1]. Betrachte im Dichteschétz-
modell fiir eine ONB (ip,,,) in L?(D) den verallgemeinerten Projektionsschitzer

fn,a(x) = Z O‘m<30mvﬂn>90m(x)~

m=1

a) Zeige, dass fno € L?*(D) fast sicher wohldefiniert ist, falls
sup Y oo a2 om(z)? < oo gilt, und gib die Bias-Varianz-Zerlegung an.
xzeD

b) Gib unter der der Restriktion a,, € {0,1} Vm > 1 eine Orakelwahl von
(cuy) an, d.h. denjenigen Filter (a,,(f)), der fiir eine bekannte Dichte
f € L*(D) den MISE minimiert.

Abgabe der Aufgaben in der Vorlesung am Freitag, dem 14.01.2011
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5. Ubungsblatt

1. Es sei X binomialverteilt mit Parametern n und p. Leite mit der Hoeffding-
Ungleichung eine Abschétzung fiir P <|X —np| > /ﬁ/@) her.
Anleitung: Stelle X als Summe unabhéngiger Zufallsvariablen dar und erhalte
daraus durch geeignete Normierung ein Martingal.

2. Leite in der Situation von Aufgabe 1 eine Abschitzung mittels Bernstein-
Ungleichung her. In welchen Féllen ist dies eine Verbesserung der Abschétzung
mit Hoeffding-Ungleichung?

3. In der Vorlesung wurde das CV-Kriterium

CVi(h) = / Fon(@)? d — 27,(h)

) 1\ pmi A 1
In(h) == — E f(,h)(Xz’) und fé,h)(ff) =1 E Kn(z — Xj)
=1

= jF#i

eingefiihrt. Begriinde, warum der Ansatz, statt I,,(h) den naiven Schétzer
A 1 < .
In(h)naw = ﬁ Z fn,h(XZ)
i=1

zu betrachten, nicht zielfithrend ist und systematisch zum Unterglétten fiihrt.

4. In der Vorlesung ergab sich bei der Analyse der Kreuzvalidierung der Term

(2m) 1

Sz :=2 > / Re ((FK(hu)? — FK (hu))p(u)yy(u)) du.
k=1

Zeige die obere Schranke
P(|S;| > #3) < 2exp (—comg J(hY*MISE,(h) + n—1/2M15En(h)))

mit einer Konstanten ¢g > 0.
Anleitung: Schitze zunédchst das Integral mit Hilfe der Cauchy-Schwarz-
Ungleichung durch ein Vielfaches des BIAS ab. Zeige die Abschitzung

Var (2(2W)d/R€ (FK(hu)? — FK (hu))p(u)y(u)) du>
< 8BIAS,(h)*h™ 2| K| 2] K| 1| |2

und wende dann die Bernstein-Ungleichung an.



5. Betrachte das Modell der nichtparametrischen Regression mit zufélligem De-
sign und

Ef[Si|X1,'-' ,Xn] =0 und Ef[6i6j|X1,'-' ,Xn] = 0'251'7]', i,j = 1,'-' , 1.

. n
Es sei fnr(x) = Y Y;w;(z,7) ein linearer Schitzer der Regressionsfunktion f.
=1
Definiere das Krleuzvalidierungs—Kriterium
Ly F-0)(X,))?
CVir) = (¥ - f(0)

i=1

mit dem Leave-one-out-Schéitzer

FiD @) =Y Yywy(,7).
i

Es moge
11% = / F02(@)PX (da) < 00, i=1,--- n

gelten.
Zeige: Es gilt
Ef[CV(r)] =By |IF550 = 1| + o

unter der Voraussetzung, dass die (X;,Y;),s = 1,--- ,n ui.v. sind und dass
fT(L,_TZ) (z) fiir alle i, x dieselbe Verteilung wie fT(L_Tl)(m) besitzt.
Diskutiere die Voraussetzung.

6.%* Wende die Kreuzvalidierungs-Methode auf die Kerndichteschétzer aus Aufgabe
1.7 an. Stelle fiir n = 100, 1000, 10000 Beobachtungen den Schétzer mit Ora-
kelwahl der Bandweite sowie mit Bandweitenwahl mittels Kreuzvalidierung
graphisch dar.

Abgabe der Aufgaben in der Vorlesung am Freitag, dem 21.01.2010
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6. Ubungsblatt

Man  betrachtet das  Gaufische Folgenraummodell. Fir eine Folge
¥ = (¥;);>1 € (*(N) verfiigt man iiber die Beobachtungen
Y; :19j+0'8j, ] = 1,2,"'

mit unabhéngigen standardnormalverteilten Fehlern ¢; und 0 < o < 1.
Fiir eine Folge von Koeffizienten a; > 0 definiert man das Ellipsoid

0 =0(a,Q) == {9 = ()51 : Y_aj¥; <Q}.
j=1

Insbesondere sind fiir das Sobolev-Ellipsoid O(a(3),Q), B > 0, die Koeffizienten
gegeben durch

o 32, J gerade
! (j — 1), j ungerade.

Das lineare Minimaz-Risiko iiber © ist definiert als

RE .= inf R(\,9) = inf sup Ey H&()‘) — 9|,
A A Yeo

wobei das Infimum iiber allen linearen Schiitzern J(\) = (A1y1, Aoy, - - ), A € £2(N)
betrachtet wird. R
Ein linearer Schétzer ¥(\*) heifit linear minimaz, falls

sup R(\*,9) = RE
JEO

gilt. Ein linearer Schétzer 19()\*) heifit linear asymptotisch minimaz, falls

lim supyee R(A*, V)

=1
o—0 RL

gilt. (Beachte, dass die Definition des Schétzers von o abhingt.)

1. Es sei (a;)j>0 eine wachsende Folge nichtnegativer Zahlen mit a; — co. Zeige,
dass fiir 0 > 0 und @ > 0 eine eindeutige Losung k = k(o) der Gleichung

0?2 &
a1 - kaj)y =Q (0.1)
j=1
existiert, und dass

_ o” Z%ﬂ m

B Q+0221Nn:1a2n




gilt mit
N:max{j:aQZam(aj—am) <Q}.

2. Es sei O(a, Q) ein Ellipsoid mit Card{j : a; = 0} < co. Es moge eine Losung
k = k(o) von (0.1) existieren. Definiere die Gewichte

Ejlz(l—lﬁlaj)+,j:1,2,"'y 4:2(517627"')

und setze
[ee)
D* =2 Z ¢,
j=1

wobei D* < oo gelten mége. J(£) sei der zu £ gehdrende lineare Schiitzer im
Gauflschen Folgenraummodell.
Zeige, dass fiir das lineare Minimax-Risiko die Gleichung

inf sup R(A, ) = sup inf R(\,9) = sup R(¢,9) = D*.
A Yeo YeO A €O

gilt.

Anleitung: Um
sup R({,9) < D*
YeO
zu zeigen, betrachtet man fiir jedes ¥ die Bias-Varianz-Zerlegung des Risikos
und verwendet die Tatsache, dass « eine Losung von (0.1) ist.
Um
sup inf R(\,9) > D*
veO A
nachzuweisen, betrachtet man die Menge V' der Folgen v = (v1,vg, - -+ ) reeller
Zahlen, fiir die v; beliebig ist fiir a; = 0 und
2
1 _ .
vj = w fir a; > 0.
Ra;
Man zeigt, dass V' C O gilt und betrachtet das Supremum iiber der Menge V.
Dabei benutzt man wieder die Bias-Varianz-Zerlegung sowie die Definition der
Uj.

3. Betrachte nun das Sobolev-Ellipsoid O(a(3), Q). Zeige:
(i) Es gibt eine eindeutige Losung x von (0.1), und « hat die Gestalt
k=r"(1+0(1)),0 =0

fir

*._( ﬁ )25“ 25&1
T \esrnBrye) 7



(ii) Es gilt
_48
D* =C*02+1(1+0(1)), 0 — 0
mit

. _ e 7
¢~ @s+ )7 (54)

(iii) Es gilt
2
mgécv? ? =0 (02@+1> ,0—0
iz
fiir
)2 0?(1 — Kkaj)+

J .
Ra;

Hinweis: Verwende die Resultate aus Aufgaben 1 und 2.

. Definiere fiir den Sobolev-Ellipsoid ©(a(f), Q) die Gewichte

= (1-ra),

mit k* wie oben. Zeige fiir den zugehorigen linearen Schitzer die Asymptotik

sup  R({*,9) <D*(1+0(1)),0 — 0.
9€0(a(),Q)

Hinweis: Man verwendet das entsprechende Resultat aus Aufgabe 2 und die
Tatsache, dass sich das maximale Risiko von ¥(£*) asymptotisch wie das ma-
ximale Risiko von 9(¢) verhélt.

(a) Betrachte das statistische Modell
r=a+o¢

fiir eine reelle Zahl a, o > 0 und standardnormalverteilten Fehler e. Zeige,
dass der Bayes-Schiitzer zur a-priori-Verteilung N(0, s2) gegeben ist durch

2
R S
B.

=T
(b) Man betrachtet das Modell des Gaufischen weiflen Rauschens
dY (t) = f(t)dt + cdW (t), t € [0,1], 0 < o < 1.
Dem Ellipsoid ©(a(f), @) entspricht die Sobolev-Klasse
H(3,Q) := {f € L*([0,1)) : ¥ € 6(a(9), @)},

wobei die ¥; die Koeffizienten beziiglich der trigonometrischen Basis

p1(z) =1, paj(x) = V2cos(2mjz), paji1(z) = V2sin(2mjz), j > 1



bezeichnen mogen.
Weiter betrachtet man die parametrische Klasse

N
N = {0V = (9, 0N) D aY] < Q)
-

und die zugehorige parametrische Teilmenge

Fn = fon(z Zﬁjcpj 9N €Oy

von H(f,Q).
Zeige die Abschéitzung
N ~
inf sup Eflf— f(,-HLQ[D = 1nf sup Eyn Z(ﬁj —9,)%,
fo ref(5.Q) INeoN j=2

wobei man links das Infimum iiber allen (nicht notwendigerweise linearen)
Schéitzern im Modell des Gaufischen weilen Rauschens betrachtet und
und rechts das Minimum iiber allen Zufallsgrofen 9V € Oy.

(¢) Betrachte auf RY die Lebesgue-Dichte

N
19N) = H iusk(ﬁk%
k=2

wobei ps, die Dichte der N(0, s7)-Verteilung bezeichnet mit si := (1 — &)vy
fiir ein 0 < 6 < 1. Zeige die Abschétzung fiir das Minimax-Risiko

N
it swp Byllf - Folf = int S [ Eo(0h - 00 u(0") ao®
fo el (,Q) N

Hinweis: Benutze die Tatsache, dass man das Minimax-Risiko durch das Bayes-
Risiko abschétzen kann.

6. Recherchiere Varianten der Kreuzvalidierung und erklédre die Anwendung der
yleave-p-out CV* und ,k-fold CV “ auf die Dichteschéitzung. Simuliere diese
Verfahren und vergleiche sie mit den Resultaten fiir die herkémmliche Kreuz-
validierung.

Abgabe der Aufgaben in der Vorlesung am Freitag, dem 28.01.2011

In Aufgabe 6 konnen bis zu acht Punkte erreicht werden. Das gesamte Blatt geht
mit insgesamt acht Punkten in die Bewertung ein, der Rest sind Zusatzpunkte.



Vorlesung Nichtparametrische Statistik
Wintersemester 2010/11
Humboldt-Universitat zu Berlin

Prof. Dr. Markus Reif3
Dipl. Math. Johanna Kappus

7. Ubungsblatt

1. In der Vorlesung wurde der Hard-Thresholding-Schétzer f](\i[mrd) eingefiihrt.
Zeige die Darstellung

M
s(hard . .
A = argmin > (Y —9)* +A{1 <5 < M:g; # 0}

gespan(pr,onm) \ j—1

fiir ein geeignetes A.

2. a) Man definiert den Soft-Thresholding Schitzer
(soft) 2 (soft)
psoft Fsoft
fau” = Z fi e
j=1

. 7o = (= ) = 402 ).

Zeige die Darstellung

M M
t .
J(\/SIOf ) — argmin Z(yg — )"+ A Z 1951
gE€span(p1,om) \ j=1 Jj=1

fiir ein geeignetes A > 0.

b) Welcher Schitzer ergibt sich aus der ¢(P-Penalisierung

M M
f=  argmin D Wi gAY lgil”
gespan(p1,0m) \ j=1 j=1

fir p e RT?

. Ubertrage die Idee des Hard-Thresholding-Schiitzers auf das Modell der nicht-
parametrischen Dichteschiitzung mit Dichte f : [0,1] — RT. Bestimme den
entsprechenden Orakel-Schétzer.

. Leite im Dichteschitz-Modell aus Aufgabe 3 fiir Threshold-Schétzer der Form
fi =vi1(ly;| > R%) eine Orakel-Ungleichung fiir den MISE her. Diskutiere
die Wahl von k.

. Betrachte f(z) = |x — s|® fir s € (0,1) und « € (0, 1]



a) Zeichne f fiir s = 1/3,a = 1/2 und die beste Approximation II;f, J =
1, 3,5, durch Haar-Wavelets in ein gemeinsames Koordinatensystem.

b) Welche Ordnung besitzen die Haar-Wavelet-Koeffizienten |(f, ;)| in 57

c¢) Vergleiche den Approximationsfehler ||f — II;f||z2 mit dem Fehler bei
bester N-Term Approximation mit N = 27.

6.** Betrachte das Modell der nichtparametrischen Regression mit deterministi-
schem Design und standardnormalverteilten Fehlern mit der Regressionsfunk-
tion f(z) = |z — 1/3|'/2. Implementiere fiir n = 1024 Beobachtungen den
Hard- /Soft-Thresholding-Schétzer fiir die Haar-Wavelet-Basis mit geeigneten
Schwellenwerten k. Diskutiere die Ergebnisse und vergleiche mit den Resulta-
ten fiir den Projektionsschétzer auf die Haar-Wavelet-Basis.

Abgabe der Aufgaben in der Vorlesung am Freitag, dem 4.02.2011



