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1 Einleitung
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Diskriminanzanalyse:

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

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

2 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 flr Objekte aus allen Teilgesamtheiten,
fr die bekannt ist, zu welcher Teilgesamtheit sie gehoren
4
@ Objekt mit beobachteten Merkmalsvektors x und
: unbekannter Zugehdrigkeit zu einer der vorliegenden
Lernstichprobe : :
5 Teilgesamtheiten (Klassen, Gruppen)
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Einleitung

Ziel der Diskriminanzanalyse:

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

Die Losung des Zuordnungsproblems (Klassifizierung):

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

PROC DISCRIM
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Praxis: Daten mit n + m Merkmalen
I
1 PROC STEPDISC
Forward selection Backward elimination
2 I
Stepwise selection
3

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

“ |/

PROC DISCRIM
0 V
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2 Diskriminanzanalysen mit der SAS-Prozedur
DISCRIM
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Diskriminanzanalysen mit der SAS-Prozedur DISCRIM

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

METHOD=NORMAL parametrische Verfahren

multivariate Normalverteilung innerhalb der Klassen

POOL=YES gemeinsame Klassen-Kovarianzmatrizen:

lineare Diskriminanzfunktion

POOL=NO individuelle Klassen-Kovarianzmatrizen:

guadratische Diskriminanzfunktion
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METHOD=NPAR nichtparametrische Verfahren

nicht multivariate Normalverteilung oder unbekannte multivariate
1 Verteilung innerhalb der Klassen

(nichtparametrische Schatzung der klassenspezifischen
Wahrscheinlichkeitsdichten)

'k-nearest-neighbor' - Methode

K=k 'k nachste Nachbarn'-Regel:

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

S) POOL=YES
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METHOD=NPAR nichtparametrische Verfahren

1 'kernel' - Methode

klassenspezifische Kerndichteschatzung

2 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:

abhangig von der Anzahl der Merkmale (Dim(x)), der
4 Anzahl der Klassen und vom gewéahlten Kern

KERNEL=NORMAL: gesamte Lernstichprobe

S  POOL=NO oder  POOL=YES
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3 Zufallsvariablenerzeugung

5
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1

4

Zufallsvariablenerzeugung

Multivariate Normalverteilungen Rudolph u.a. (1999)

Mischung von Normalverteilungen

Lognormalverteilungen aus Johnsons Translationssystem
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Mischung von Normalverteilungen:

vap'Nn(ul’21)+(1_p).Nn(“Z’ZZ) 0<p<1
1
. Erwartungswertvektor:
W =E(X)= r@+ (L- p)uz
3

Kovarlanzmatrlx.

4 T =Cov(X)=fE )} L-p)Z, +PA-P)(y — 1) (b, —H,)
1] vt T 0 0 1]
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S Zufallsvariablenerzeugung

KONFERENZ DER SAS-ANWENDER
IN FORSCHUNG UND ENTWIGKLUNG

Mischung von Normalverteilungen:
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Zufallsvariablenerzeugung

Johnsons Translationssystem:
X = (Xl,...,Xn), ~ Nn (M,Z)
@ Transformation x; = al; * T(y) + a2,

X:(lli"'iln)’ a1i1a2i eR i=1,...,n

: . Kontrolle als Skalen- und Lokationsparameter
Transformationen:

X =Ty (X.) =Y. Normalverteilung (N)
X;i=T, (X,) =al, eXp(Xi) +a2, Lognormalverteilung (L)
X =T, (Xl) =al. Sinh(xi) +a2, Sinh-1-Normalverteilung (U)

X =T, (Xl) =al (1+ eXp(Xi N+ a2, Logit-Normalverteilung (B)

Bewertung von Diskriminanzanalyseverfahren in SAS bei Nichtnormalitat
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Lognormalverteilungen aus Johnsons Translationssystem:

Y=(y,-¥,) ~ N,(0,)

: ﬂ z,=exp(y)| i=1..,n

° E(z,) = uf =exp(c?/2)
; Var(z,) =o7” = (exp(207) - exp(c?))
P @ gizali-Z‘;iZ“‘Z+a2i al,a2,eR i=1..n
Wi =22,
° X=(X,..%,); E(X)=p’; Cov(X)=X' zi =al’

Bewertung von Diskriminanzanalyseverfahren in SAS bei Nichtnormalitat
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Lognormalverteilungen aus Johnsons Translationssystem:

ﬂ X; =al, & _Z“i +a2,| al,a2,eR i=1..
1 o
exp(p;0,0;)—1
Cor(z.,z.)=p: = SR
; B (@) D - (explo]) -1

4 Cor(y,y)=p, =——In[1+p; - (exp(c?) ~1** - (exp(c?) ~1)**|

G;0;

5 % 2ij
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Lognormalverteilungen aus Johnsons Translationssystem:
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4 Simulationsexperiment

5
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Bewertung von Diskriminanzanalyseverfahren der
SAS-Prozedur DISCRIM bei Nichtnormalitat

5
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Simulationsexperiment

Diskriminanzanalyseverfahren:

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

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

Kerndichteschéatzung
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)

Bewertung von Diskriminanzanalyseverfahren in SAS bei Nichtnormalitat
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Kerndichteschéatzung:

1
Bandbreite R
2 n K[1] UNITFORM NORMAL EPANECHN IKOW
3 10 1.130730 0.664390 1.588514
3 3 20 1.024129 0.601753 1.438754
3 50 0.898475 0.527922 1.262229
4 3 100 0.813770 0.478152 1.143230
5
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Beurteilung der Diskriminanzanalyseverfahren anhand ihrer
Fehlklassifikationswahrscheinlichkeiten:

1
DATA=Lernstichprobe ’ TESTDATA=Testdaten ’
5 4 4
SAS-Prozedur DISCRIM ’
3 1| 4
OUTCROSS=... ’ TESTOUT=.. ’
4
Fehlklassifikation bei Fehlklassifikation
Kreuzvalidierung der bei Testdaten
5 Lernstichprobe
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S Simulationsexperiment

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Fehlklassifikationswahrscheinlichkeiten
U U
1 ‘crossvalidation' der Klassifizierung aufgrund
Lernstichproben —, von Testdaten
5 K[i] {10, 20, 50, 100} n, =1000
Nsim Wiederholungen
3
=B 75" w=(28 4
4  Daen (18 1.3 05)
Rudolph u.a. ¥ OF _ OF
(1099) X=X =2,=13 21 1.2
5 05 12 2.7)
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Simulationsexperiment

Mischnormalverteilungen

Xi ~Pi - Ny(pig, Zig) + = pi) - Ny (i, Z35) = VNG (0, 27)

2.70 3.15 258 0.43 -0.70 090 220 230
u,=|685| =,=|258 386 281 w,=| 7.10| =, =220 11.10 9.30
4.85 043 281 521 2.20 230 930 12.60

p1:O4 p2201
3.20 0.80 0.40 0.50 2.30 1.00 0.90 -0.30
u,=|7.10| T,=|040 090 0.10 u,=810| £,=| 090 1.00 0.10
5.10 0.43 0.10 1.00 4.20 -0.30 0.10 1.20

3 1.8 1.3 05 2

wo=|7 =113 21 12 w, =|8

3) 05 12 27 4

26
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KONFERENZ DER SAS-ANWENDER
IN FORSCHUNG UND ENTWIGKLUNG

Mischnormalverteilung
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Lognormalverteiungen (Johnsons Translationssystem)

exp(y, ) —exp(c; /2)

X ~LGN,(u;,2")  x, =at*?. +a2,, Y;~N,;(0,%)
7\ 3 ) Aj i — i 3 !
1 | | J (exp(207}) —exp(c}))"
1.0 1.3 0.0
>=/13 1.0 1.2
g 00 12 10
3 3 1.8 2
a2, =7 al=| 2.1 az2,=|8
5 2.7 4
4
3 1.8 1.3 05 2
wo=\7 =113 21 12 w, =|8
5 5 05 12 27 4
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Lognormalverteiung
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Simulationsexperiment

Datenerzeugung mit SAS (z.B. Lognormalverteilunq):

Aufruf des Makros JOHNSON LGN zur Erzeugung der
Dater LSP3 mit jeweils 10 Datensatzen 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
Dater SIM mit jeweils 1000 Testdaten je Klasse mit
Nsim = 10 Wiederholungen

%JOHNSON_LGN(10000,Klassen,Mittel ,KOVAR,NCOVAR,
SIM,{"NSIM" "KLASSE®" "X1" "X2" "X3"});

Bewertung von Diskriminanzanalyseverfahren in SAS bei Nichtnormalitat
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KONFERENZ DER SAS-ANWENDER
IN FORSCHUNG UND ENTWIGKLUNG

Datenerzeugung mit SAS (z.B. Lognormalverteilunq):

=10l =]
File Edit Analyze Tables Graphs Curwes  dars  Help
| ElIEE I ClD Bl x Q@
Res =l pskosiMLNID.sas *
@Results ;l
1 (& mml: % JOENSON LGN [10000,Elassen, Mittel, KOVLR, NCOVAR, SIN, { 'NSIM' 'ELLSSE' 'X1' 'Ez' 'X3'}):
Hdata sim: . WORK.SIM -10] x|
P » | 5| _|int|  |Int] | Int] | Int| | Int]| | | =]
G 20000 NSIM |KLASSE| X1 x2 %3
WORK.LSP3 m|_ 4940 3 1. 2.2248: 6,2792 . 3,9957
u
» | S| lint] lint]  Jine|  Jinel Jueel 0 o 23403 1 2-908f L2178, 42100
290 LS (L ILCLGEEE L il s E5E m|_ 4943 3 172 2450 611127 49471
= S0 e L..8.081: 8.6746: 5.2860 B 4944 3 1778 07E 6. 319074 0097
2 e =1 BIEIAS0] M0 321 meSoine = 4945 3 1778.2294 76,1650 5, 0086
Bl_32 e 238375 12,7138 113714 =] 4946 a 12,4060 B.6395 5.5474
=33 e 2..1.8827 T.1873. 3.8807 = 4947 3 1778.2456 7.2851 5,1953 s
m_ 34 2 2 T1.0666 6.9468 7 2.8205 —— L NPT
= 2 2 71.8645 '8.0778 3.6988 —
= 2 2 7. 2967 7.9207  3.5394 :
= 3 5T 8363 7. 4896 9. 6539 T td t
= : : it 1896 3.653¢ _ estdaten.
riu H|

Lernstichproben: Nsim mal

/ nesmime | Umfang 1000 je

|
' Umf K[i | |
L]
4 = ang Kl - Klasse
| (m - oy ko e ’ m| A a0 4 0 1
gl — 2 21,0944 6.9796: 2.3533 m| 4967 3 172 8108 6. 2825 4, 9294
== 3 2..1.4035: 7.3598: 3.4057 m|_ 4968 3 17781251 5. 9917 4. 2790
o =l=—22 3 £.1.8678 9.5220  2.4110 m| 4963 3 1741311 7.5528 5 5128
=L S = 21 BRI il MAE0 3] m|_ ag70 3 17T P00 E 0008 38750
' 57 3 2:..2.12393: 8.3372: 3.6426 m|_ 4971 3 17879147 6. 2698 3. 9760
| i £..1.9240. 7.0007 . 3.2333 m| 4972 3 i3 9788 6 ctat 4 4577 =
LI LI 1| | H oz
5 BN
M Oukput - (Untitled) | B og - rtitied | B PakzsmMun0,sas * | @& work Lsp3 || @& work.s1m |
| |Q [:\Eigene Dateien| 545 5
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SAS-Statements (Beispiel):

I
| Diskriminanzanalyse mit Kerndichteschatzung
| Kernel=normal ;K[1]=10

I

proc discrim| data=Isp3 testdata=sim
outcross=crosknrp testout=sknrp

3 method=npar r=0.664390 kernel=nor
pool=yes
noprint;
class Klasse;
4 var X1-%x3;
priors equal;
by Nsim;
5 run;
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5 Simulationsergebnisse und Diskussion
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Simulationsergebnisse und Diskussion
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Mischnormalverteilung - Fehlklassifikationswahrscheinlichkeiten

Mittlere Fehlklassifikationsrate Mittlere Fehlklassifikationsrate

Lernstichprobe Testdaten
1 0,45 0,4
0,4- 0,35
- 0354 - 03] o
2 03 — ML 2
g 8 o024
2 % o —NN3| 3
3 & 02
- KU < At
@ KN ® 0,15
L o154 S <
o ., \ —KE 01 \¥
' AN ) \_/— — -
3 0054 \ 0,05 +
0 T T T T T 0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Klassenumfang (K[i]) Klassenumfang (K[i])
4 K[i] ML NN3 KU KN KE K[i] ML NN3 KU KN KE
10 0.40 0.40 1.00 0.40 0.60 10 0.21 0.22 0.63 0.28 0.49
20 0.25 0.35 0.65 0.35 0.50 MAX 20 0.21 0.18 0.43 0.20 0.28
5 50 0.22 0.20 0.40 0.24 0.32 50 0.19 0.16 0.33 0.19 0.25
100 0.15 0.11 0.27 0.13 0.19 100 0.16 0.13 0.30 0.15 0.21
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Lognormalverteilung - Fehlklassifikationswahrscheinlichkeiten

Mittlere Fehlklassifikationsrate Mittlere Fehlklassifikationsrate
Lernstichprobe Testdaten
1 0,30 0,30
0,25+——\—— — ] 0,25
g s
E 0204 1 | /ML 8 020{ — ]
= —NN3 | £
2 é " ] KU é OJSK
E 0,10+ — KN E 0,10+ —
E_/ | \/\ _KE E: |
3 0,05*7\\' - 0'05,: —
0,00 T . . - - 0,00 T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Klassenumfang K[i] Klassenumfang K[i]
4 K[i] ML NN3 KU KN KE K[i] ML NN3 KU KN KE
10 0.20 0.30 0.60 0.20 0.60 10 0.15 0.17 0.39 0.17 0.30
20 0.25 0.15 0.40 0.10 0.25 MAX 20 0.13 0.13 0.26 0.12 0.19
5 50 0.18 0.12 0.24 0.12 0.16 50 0.13 0.12 0.19 0.13 0.16
100 0.08 0.08 0.16 0.08 0.14 100 0.09 0.07 0.18 0.08 0.14
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Bel naherungsweise multivariater Normalverteilung:
— Rudolph u.a. (1999) __|
1 Bei geringer Abweichung von der multivariaten Normalverteilung:
ML, NN3 und KN
2
Bei starkerer Abweichung von der multivariaten Normalverteilung:
NN3 und KN
3 Tuchscherer u.a. (2002) __
Ein 'gleichmaldig bestes' Verfahren gibt es nicht.
4

Sehr kleine Lernstichproben sind problematisch.

Bel Unsicherheit zur multivariaten Verteilung empfehlen wir:
5 NN3

Bewertung von Diskriminanzanalyseverfahren in SAS bei Nichtnormalitat
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