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EinleitungEinleitung

Diskriminanzanalyse:

Gesamtheit (Menge von Objekten) aus disjunkten Teilgesamtheiten
(Klassen, Gruppen) :

d.h. jedes Element (Objekt) der Gesamtheit gehört zu genau einer 
Teilgesamtheit.

Objekte der Gesamtheit lassen sich nur sinnvoll durch die gleichzeitige
Betrachtung von n Merkmalen, die an den Objekten messbar seien, 
unterscheiden. 

Gegeben:
Messwerte der  n  Merkmale für Objekte  aus allen Teilgesamtheiten, 
für die bekannt ist, zu welcher Teilgesamtheit sie gehören

Lernstichprobe
Objekt mit beobachteten Merkmalsvektors x und 
unbekannter Zugehörigkeit zu einer der vorliegenden 
Teilgesamtheiten (Klassen, Gruppen)
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EinleitungEinleitung

Objekt mit unbekannter Zugehörigkeit zu einer der Teilgesamtheiten  soll
genau einer der vorliegenden Teilgesamtheiten (Klassen, Gruppen) auf der 
Grundlage seines beobachteten Merkmalsvektors x und der Lernstichprobe 
zugeordnet werden.

Ziel der Diskriminanzanalyse:

Die Lösung des Zuordnungsproblems (Klassifizierung):

Geeignete Entscheidungsregeln, die auf der Bestimmung einer oder mehrerer
optimaler Trennfunktionen (Diskriminanzfunktionen)  basieren. 

PROC DISCRIM
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PROC DISCRIM

Daten mit n + m Merkmalen

Auswahl einer Teilmenge von n Merkmalen,  
die am besten 'trennen'

Praxis:
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EinleitungEinleitung

PROC STEPDISC

Forward selection Backward elimination

Stepwise selection
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Diskriminanzanalysen mit der SASDiskriminanzanalysen mit der SAS--Prozedur Prozedur 
DISCRIMDISCRIM
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Diskriminanzanalysen mit der SASDiskriminanzanalysen mit der SAS--Prozedur DISCRIMProzedur DISCRIM

Mit der SAS-Prozedur DISCRIM steht dem Anwender ein umfangreiches
Werkzeug zur Durchführung von Diskriminanzanalysen zur Verfügung:

multivariate Normalverteilung innerhalb der Klassen

individuelle Klassen-Kovarianzmatrizen: 

quadratische Diskriminanzfunktion 
POOL=NO

METHOD=NORMAL parametrische Verfahren

gemeinsame Klassen-Kovarianzmatrizen:

lineare Diskriminanzfunktion 
POOL=YES
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Diskriminanzanalysen mit der SASDiskriminanzanalysen mit der SAS--Prozedur DISCRIMProzedur DISCRIM

'k-nearest-neighbor' - Methode 

METHOD=NPAR nichtparametrische Verfahren

'k nächste Nachbarn'-Regel:

Zuordnung eines Objekts mit Merkmalsvektor x zu einer 
Klasse auf Grundlage der Information der k nächsten 
Nachbarn von x

K=k

POOL=YES

nicht multivariate Normalverteilung oder unbekannte multivariate
Verteilung innerhalb der Klassen

(nichtparametrische Schätzung der klassenspezifischen 
Wahrscheinlichkeitsdichten)
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Diskriminanzanalysen mit der SASDiskriminanzanalysen mit der SAS--Prozedur DISCRIMProzedur DISCRIM

'kernel' - Methode 

METHOD=NPAR nichtparametrische Verfahren

klassenspezifische Kerndichteschätzung

R=r Zuordnung eines Objekts mit Merkmalsvektor x zu einer 
Klasse auf Grundlage der Information aller y aus der 
Lernstichprobe, die innerhalb einer Umgebung von x mit 
Radius R liegen

R:

abhängig von der Anzahl der Merkmale (Dim(x)),  der      
Anzahl der Klassen und vom gewählten Kern

POOL=NO POOL=YESoder

KERNEL=NORMAL: gesamte Lernstichprobe
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Diskriminanzanalysen mit der SASDiskriminanzanalysen mit der SAS--Prozedur DISCRIMProzedur DISCRIM
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ZufallsvariablenerzeugungZufallsvariablenerzeugung
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ZufallsvariablenerzeugungZufallsvariablenerzeugung

Mischung von Normalverteilungen

Lognormalverteilungen aus Johnsons Translationssystem

Multivariate Normalverteilungen Rudolph u.a. (1999)
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Mischung von Normalverteilungen:

ZufallsvariablenerzeugungZufallsvariablenerzeugung

n 1 1 n 2 2X p N ( , ) (1 p) N ( , )∼ ⋅ μ Σ + − ⋅ μ Σ 0 p 1< <

1 2E(X) p (1 p)∗ = = μ + − μμ

Erwartungswertvektor:

1 2 1 2 1 2Cov(X) p (1 p) p(1 p)( )( )∗ ′= = Σ + − Σ + − μ −μ μ −μΣ

Kovarianzmatrix:
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Mischung von Normalverteilungen:
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Johnsons Translationssystem:

n1 n
Y (y ,..., y ) N ( , )′= ∼ μ Σ

i ia1 , a2 R∈ i 1,...,n=1 nX (x ,..., x )′=

Transformation xi = a1i * Tj(yi) + a2i

i N i i
x T (y ) y= =

i L i ii i
x T (y ) a1 exp(y ) a2= = +

i U i ii i
x T (y ) a1 sinh(y ) a2= = +

1
i B i ii i

x T (y ) a1 (1 exp(y )) a2−= = + +

Normalverteilung (N)

Lognormalverteilung (L) 

Sinh-1-Normalverteilung (U) 

Transformationen:

Logit-Normalverteilung (B) 

Kontrolle als Skalen- und Lokationsparameter
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ZufallsvariablenerzeugungZufallsvariablenerzeugung

Lognormalverteilungen aus Johnsons Translationssystem:

z 2
i i iE(z ) exp( / 2)= μ = σ

z2 2 2
i i i iVar(z ) (exp(2 ) exp( ))= σ = σ − σ

0μ =

n1 n
Y (y ,..., y ) N ( , )′= ∼ μ Σ

1 nX (x ,..., x ) ; E(X) ; Cov(X)∗ ∗′= = =μ Σ

nN (0, )Σ

i i
z exp(y )= i 1,...,n=

i ia1 , a2 R∈ i 1,...,n=
z

i i
i i iz

i

zx a1 a2−μ
= ⋅ +

σ

i

i i
2

ii

a2

a1

∗

∗

μ =

Σ =
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ZufallsvariablenerzeugungZufallsvariablenerzeugung

i ia1 , a2 R∈ i 1,...,n=

Lognormalverteilungen aus Johnsons Translationssystem:

z
i i

i i iz
i

zx a1 a2−μ
= ⋅ +

σ

2 1 2 2 1 2
ij ij i ji j

i j

1Cor(y , y ) ln 1 (exp( ) 1) (exp( ) 1)∗⎡ ⎤= ρ = ⋅ + ρ ⋅ σ − ⋅ σ −⎣ ⎦σ σ

i j i jCor(x , x ) Cor(z ,z )=

ij i j
i j ij 2 1 2 2 1 2

i j

exp( ) 1
Cor(z ,z )

(exp( ) 1) (exp( ) 1)
∗ ρ σ σ −

= ρ =
σ − ⋅ σ −

ijΣ
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0.0

0.5

1.0

X2
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Lognormalverteilungen aus Johnsons Translationssystem:

ZufallsvariablenerzeugungZufallsvariablenerzeugung
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Simulationsexperiment Simulationsexperiment 



21

1

2

3

4

5

Bewertung von Diskriminanzanalyseverfahren in SAS bei NichtnormalitätBewertung von Diskriminanzanalyseverfahren in SAS bei NichtnormaBewertung von Diskriminanzanalyseverfahren in SAS bei Nichtnormalitlitäätt

SimulationsexperimentSimulationsexperiment

Bewertung von Diskriminanzanalyseverfahren der Bewertung von Diskriminanzanalyseverfahren der 
SASSAS--Prozedur DISCRIMProzedur DISCRIM bei Nichtnormalitbei Nichtnormalitäätt

Datenerzeugung (Lernstichprobe, Testdaten) für alle 
Nsim Wiederholungen

PROC DISCRIM  mit Nsim als BY-Variable für alle  
ausgewählten Diskriminanzanalyseverfahren

Zusammenfassung und Auswertung der 
Fehlklassifikationen
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Diskriminanzanalyseverfahren:

Maximum-Likelihood Diskriminanzanalyse (ML)
mit der Voraussetzung gleicher Kovarinzmatrizen 
in beiden Klassen und gleichen a-priori-Wahrscheinlichkeiten

Methode der 'k nächsten Nachbarn' für k=3 (NN3) 
mit gleicher Kovarinzmatrix in beiden Klassen und gleichen
a-priori-Wahrscheinlichkeiten

Kerndichteschätzung
mit gleicher Kovarinzmatrix in beiden Klassen und gleichen 
a-priori-Wahrscheinlichkeiten sowie Bandbreite R

Gleichverteilungskern: KERNEL=UNI (KU)
Normalverteilungskern: KERNEL=NOR (KN)
Epanechnikow-Kern: KERNEL=EPA (KE)
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Bandbreite R

n K[i] UNIFORM NORMAL EPANECHNIKOW

3 10 1.130730 0.664390 1.588514

3 20 1.024129 0.601753 1.438754

3 50 0.898475 0.527922 1.262229

3 100 0.813770 0.478152 1.143230

Kerndichteschätzung:
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Beurteilung der Diskriminanzanalyseverfahren anhand ihrer 
Fehlklassifikationswahrscheinlichkeiten:

DATA=Lernstichprobe TESTDATA=Testdaten

SASSAS--Prozedur DISCRIMProzedur DISCRIM

OUTCROSS=… TESTOUT=…

Fehlklassifikation bei 
Kreuzvalidierung der
Lernstichprobe

Fehlklassifikation 
bei Testdaten
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SimulationsexperimentSimulationsexperiment

K[i] {10,  20,  50,  100}∈

'crossvalidation' der 
Lernstichproben 

Klassifizierung aufgrund
von Testdaten 

Tn 1000=

Fehlklassifikationswahrscheinlichkeiten

1 2

1.8 1.3 0.5
1.3 2.1 1.2
0.5 1.2 2.7

∗ ∗ ∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟Σ = Σ = Σ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )
1

3 7 5 '∗μ = ( )
2

2 8 4 '∗μ =

'Daten':
Rudolph u.a. 
(1999)

Nsim Wiederholungen
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Mischnormalverteilungen

12

3.20
7.10
5.10

⎛ ⎞
⎜ ⎟μ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

22

2.30
8.10
4.20

⎛ ⎞
⎜ ⎟μ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

12

0.80 0.40 0.50
0.40 0.90 0.10
0.43 0.10 1.00

⎛ ⎞
⎜ ⎟Σ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

22

1.00 0.90 0.30
0.90 1.00 0.10
0.30 0.10 1.20

−⎛ ⎞
⎜ ⎟Σ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

1p 0.4= 2p 0.1=

11

2.70
6.85
4.85

⎛ ⎞
⎜ ⎟μ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

21

-0.70
7.10
2.20

⎛ ⎞
⎜ ⎟μ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

11

3.15 2.58 0.43
2.58 3.86 2.81
0.43 2.81 5.21

⎛ ⎞
⎜ ⎟Σ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

21

0.90 2.20 2.30
2.20 11.10 9.30
2.30 9.30 12.60

⎛ ⎞
⎜ ⎟Σ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

i i i2i 3 i1 i1 3i3 2ip pX N ( , ) (1 ) N ( , ) VN ( , )∗ ∗∼ ⋅ μ Σ + − ⋅ μ= Σμ Σ

1.8 1.3 0.5
1.3 2.1 1.2
0.5 1.2 2.7

∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟Σ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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3
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5

∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟μ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2
8
4

∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟μ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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SimulationsexperimentSimulationsexperiment

Mischnormalverteilung

SAS/INSIGHT
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Lognormalverteiungen (Johnsons Translationssystem)

1.3 0.0
1.3 1.2
0.0 1.2

1.0
1.0

1.0

⎛ ⎞
⎜ ⎟Σ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

i 3 iX LGN ( , )∗ ∗μ∼ Σ

1.8 1.3 0.5
1.3 2.1 1.2
0.5 1.2 2.7

∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟Σ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

3
7
5

∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟μ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2
8
4

∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟μ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

3
a2 7

5

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2
a2 8

4

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1.8
a1 2.1

2.7

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

i 3Y ~N (0, )Σ
2
jij1 2

ij 2 2 1 2
j

i
j

exp(y ) exp( 2)
x ,

(exp(2 ) exp( ))
a1 a2

− σ
= ⋅ +

σ − σ
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Lognormalverteiung
(Johnsons 

Translationssystem)

SAS/INSIGHT
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%JOHNSON_LGN(10000,Klassen,Mittel,KOVAR,NCOVAR,
SIM,{'NSIM' 'KLASSE' 'X1' 'X2' 'X3'});

Aufruf des Makros JOHNSON_LGN zur Erzeugung der 
Datei SIM mit jeweils 1000 Testdaten je Klasse mit 
Nsim = 10 Wiederholungen

%JOHNSON_LGN(10,Klassen,Mittel,KOVAR,NCOVAR,
LSP3,{'NSIM' 'KLASSE' 'X1' 'X2' 'X3'});

Aufruf des Makros JOHNSON_LGN zur Erzeugung der 
Datei LSP3 mit jeweils 10 Datensätzen je Klasse mit 
Nsim = 10 Wiederholungen

Datenerzeugung mit SAS _(z.B. Lognormalverteilung):
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Lernstichproben:

Nsim mal

Umfang K[i]

Testdaten:

Nsim mal

Umfang 1000 je 
Klasse

Datenerzeugung mit SAS _(z.B. Lognormalverteilung):
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/*------------------------------------------------------*
|                                                      |
|  Diskriminanzanalyse mit Kerndichteschätzung         |
|  Kernel=normal ;K[i]=10                              |
|                                                      |
*------------------------------------------------------*/
proc discrim data=lsp3 testdata=sim

outcross=crosknrp testout=sknrp
method=npar r=0.664390 kernel=nor
pool=yes
noprint;

class  Klasse;
var    x1-x3;
priors equal;
by Nsim;

run;

SAS-Statements (Beispiel):
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Simulationsergebnisse und Diskussion Simulationsergebnisse und Diskussion 
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Testdaten
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Mischnormalverteilung - Fehlklassifikationswahrscheinlichkeiten

K[i]    ML NN3 KU   KN KE

10  0.40 0.40 1.00 0.40 0.60 

20  0.25 0.35 0.65 0.35 0.50

50  0.22 0.20 0.40 0.24 0.32

100  0.15 0.11 0.27 0.13 0.19

K[i]    ML NN3 KU   KN KE

10  0.21 0.22 0.63 0.28 0.49 

20  0.21 0.18 0.43 0.20 0.28

50  0.19 0.16 0.33 0.19 0.25

100  0.16 0.13 0.30 0.15 0.21

MAX
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K[i]    ML NN3 KU   KN KE

10  0.20 0.30 0.60 0.20 0.60 

20  0.25 0.15 0.40 0.10 0.25

50  0.18 0.12 0.24 0.12 0.16

100  0.08 0.08 0.16 0.08 0.14

K[i]    ML NN3 KU   KN KE

10  0.15 0.17 0.39 0.17 0.30 

20  0.13 0.13 0.26 0.12 0.19

50  0.13 0.12 0.19 0.13 0.16

100  0.09 0.07 0.18 0.08 0.14

MAX
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Lognormalverteilung - Fehlklassifikationswahrscheinlichkeiten
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Ein 'gleichmäßig bestes' Verfahren gibt es nicht.

Bei näherungsweise multivariater Normalverteilung:

ML Rudolph u.a. (1999)

Bei Unsicherheit zur multivariaten Verteilung empfehlen wir: 
NN3

Sehr kleine Lernstichproben sind problematisch.

Bei stärkerer Abweichung von der multivariaten Normalverteilung:

Bei geringer Abweichung von der multivariaten Normalverteilung:

ML, NN3 und KN

NN3 und KN
Tuchscherer u.a. (2002)
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