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• +,--
• .-$(%//0*12-%*-324!"#$$-562,7872-%*-$20*9-'#**(-*
• '#(-1)3%$:8-*2;((3%90(<-3(-$
• =)3,%*#"- ;((3%90(<-3(-2/%(2>%*$:83?*'0*1@

• A*(-32.-*0(B0*129-"%-9%1-3
• 9-'#**(-32;((3%90(<-3(-

• .-%$C%-"-D
• E-$C)*$-2#0&2F-39-/%((-"
• G)38-3$#1-2H)*2!0*,-*H-38#"(-*2<%-2!I*,%10*1-*2=J803*@
• G)38-3$#1-2H)*2E-()03-*
•K
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Einkommen Ausgaben Haus Alter Kreditausfall

10.000 € 15.000 € 1 17 nein

20.000 € 10.000 € 1 20 nein

50.000 € 100.000 € 0 55 ja

10.000 € 15.000 € 0 55 ?

Lern-
daten

Vorhersage

Klasse
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• >%*&I830*1
• L-$'3%C(%H-2M-(8),-*2B032L#(-*-NC")3#(%)*
• L#(-*O0#"%(?(
• !"#$$%&%'#(%)*
• P#%H-32.#Q-$ !"#$$%&%'#()3
• !I*$("%:8-2P-03)*#"-2P-(B-
• >*($:8-%,0*1$9?0/-
• R0CC)3(2G-:()3 M#$:8%*-*
• >H#"0#(%)*2H)*2!"#$$%&%'#()3-*
• SH-3&%((%*1 T2U30*%*1
• !)/9%*%-3(-2!"#$$%&%'#()3-*

• E-:)//-*,-3 RQ$(-/$
• J"0$(-3%*1H-3&#83-*
• R(3-#/2M%*%*1
• R):%#" P-(<)3'2;*#"Q$%$
• V-:8*%$:8-2WX$0*1-*
• L#(-*$:80(B20*,21-$-""$:8#&("%:8-2;$C-'(-

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
>

01.*2#



!"#$%&'(!)%*++#,
-.

/01(2&"&(3'4#'56'1#'

• +,--
• >3-%1*%$2𝑋D2Y#""2𝑥 (3%((2-%*
• ZQC)(8-$-2𝐻!D2Y#""2𝑥 1-8X3(2B02!"#$$-2𝑖

• Y)3/#"
• M#N%/%-3-2𝑝(𝐻! | 𝑋) &I32𝑖 ∈ 1…𝑛 /%(2𝑛 %$(2;*B#8"2!"#$$-*
𝑝(𝐻! | 𝑋) %$(29-,%*1(-2F#83$:8-%*"%:8'-%(62,#$$2𝐻! $(%//(621-1-9-*2𝑋• 𝑝(𝐻! | 𝑋) 0*9-'#**(• ;*<-*,0*12,-$2R#(B2H)*2.#Q-$

𝑝(𝐻! | 𝑋) =
𝑝 𝑋 𝐻! ⋅ 𝑝(𝐻!)

𝑝(𝑋)

?

3#4.$5!"#$$%&%'#(%)*56

!!7879
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Einkommen Ausgaben Haus Alter Kreditausfall

10.000 € 15.000 € 1 17 nein

20.000 € 10.000 € 1 20 nein

50.000 € 100.000 € 0 55 ja

10.000 € 15.000 € 0 55 ?

Lern-
daten

Vorhersage

Klasse

𝑋
gesucht: Wahrscheinlichkeit
für ja bzw. nein gegeben 𝑋
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• .-*X(%1(-2F#83$:8-%*"%:8'-%(-*
• 𝑝 𝑋 D22222 F#83$:8-%*"%:8'-%(62,#$$2Y#""2𝑥 -%*(3%((
• 𝑝(𝐻!)D22222F#83$:8-%*"%:8'-%(62,#$$2!"#$$-2𝑖 -%*(3%((• 𝑝 𝑋 𝐻!)D2F#83$:8-%*"%:8'-%(62,#$$2Y#""2𝑥 -%*(3%((62<-**2𝐻! -%*(3#(2

• G)31-8-*
4;9"-$-*52#""-329-*X(%1(-*2F#83$:8-%*"%:8'-%(-*2,03:82G-3-%*&#:80*1-*

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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Einkommen Ausgaben Haus Alter Kreditausfall

10.000 € 15.000 € 1 17 nein

20.000 € 10.000 € 1 20 nein

50.000 € 100.000 € 0 55 ja

10.000 € 15.000 € 0 55 ?

Lern-
daten

Vorhersage

Klasse

𝑝(𝐻!)𝑝(X|𝐻!)
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• G-3-%*&#:80*1-*
• E-,0'(%)*2,-32.-3-:8*0*1-*
F#83$:8-%*"%:8'-%(62,#$$2Y#""2𝑥 -%*(3%((2=𝑝(𝑋)@2*%:8(2*X(%162777
7772,#2P-**-32#""-32V-3/-
•F#83$:8-%*"%:8'-%(62,#$$2Y#""2!"#$$-2𝑖 -%*(3%((2=𝑝(𝐻!)@
• ;9$:8?(B0*1D 𝑝 𝐻" = #ä%%& "' (%)**& "

+,,- .ä,,- !/ 012!3!3455-6•F#83$:8-%*"%:8'-%(62,#$$2Y#""2𝑥 -%*(3%((62<-**2𝐻! -%*(3#(2=𝑝 𝑋 𝐻!)@• A*#98?*1%1'-%(2,-32!"#$$-*2#*1-*)//-*62777
7772,#**21%"(2𝑝 𝑋 H") = ∏789

' 𝑝 𝑥7 𝐻")
• 7772/%(2𝑝 𝑥7 H") =

#ä%%& "' (%)**& " :"; <;;=">?;@&=; A!
+,,- .ä,,- B-1 C,255- ! !/ 012!3!3455-6

• G)31-8-*
• .-3-:8*0*12,-$2[?8"-3$2𝑝 𝑋 𝐻! ⋅ 𝑝(𝐻!) \H)*2𝑝(𝐻! | 𝑋)]2&I32#""-2!"#$$-*2𝑖•F#8"2,-32!"#$$-2𝑖 /%(2/#N%/#"-/2𝑝 𝑋 𝐻! ⋅ 𝑝(𝐻!)

@

3#4.$5!"#$$%&%'#(%)*5666

!!7879

:;&++0<0=&"0*'



!"#$%&'(!)%*++#,
-.

/01(2&"&(3'4#'56'1#'

• [%-"
• G)38-3$#1-2!#0&D2^#2),-32*-%*
• YI32Y#""2𝑥 = (𝑗𝑎, ℎ𝑜𝑐ℎ,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛, ? )

• .-,%*1(-2F#83$:8-%*"%:8'-%(-*
• !"#$$-*2&I32!#0&
𝑝 𝐻D) = E

F
; 𝑝 𝐻'&"' = G

F• [0"#$$0*1
𝑝 ′𝑗𝑎′|𝐻D) = E

E
; 𝑝 ′𝑗𝑎H|𝐻'&"' = 9

G• G-393#0:8
𝑝 ′ℎ𝑜𝑐ℎ′|𝐻D) = 9

E
; 𝑝 ′ℎ𝑜𝑐ℎH|𝐻'&"' = I

G• ;"(-3
𝑝 ′𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛′|𝐻D) = J

E
; 𝑝 ′𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛H|𝐻'&"' = E

G

• G)38-3$#1-
• 𝑝 𝐻D) 𝑥 =

K 𝑋 𝐻L2 ⋅K(O"#)

K(Q)
=

$
$⋅
%
$⋅
&
$ ⋅$'

K(Q)
=

(
)&
K(Q)

• 𝑝 𝐻'&"' 𝑥 = K 𝑋 𝐻3-!3 ⋅K(O*+,*)
K(Q)

=
%
-⋅
.
-⋅
$
- ⋅-'

K(Q)
=

$
-/
K(Q)

A

7#%8.,53#4.$ !"#$$%&%'#(), 9 3.%$+%."

!!7879
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(Zulassung, Verbrauch, Alter, Kauf)

1 (nein, hoch, modern, nein)
2 (nein, gering, modern, nein)
3 (nein, hoch, alt, nein)
4 (nein, hoch, modern, nein)
5 (ja, gering, alt, ja)
6 (ja, gering, modern, ja)
7 (ja, hoch, alt, nein)
8 (ja, hoch, modern, ja)

Beispiel

Ergebnis
• 𝑝 𝐻D) 𝑥 _𝑝 𝐻'&"' 𝑥
• G)38-3$#1-D2^#`
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• >%*&I830*1
• L-$'3%C(%H-2M-(8),-*2B032L#(-*-NC")3#(%)*
• L#(-*O0#"%(?(
• !"#$$%&%'#(%)*
• P#%H-32.#Q-$ !"#$$%&%'#()3
• !I*$("%:8-2P-03)*#"-2P-(B-
• >*($:8-%,0*1$9?0/-
• R0CC)3(2G-:()3 M#$:8%*-*
• >H#"0#(%)*2H)*2!"#$$%&%'#()3-*
• SH-3&%((%*1 T2U30*%*1
• !)/9%*%-3(-2!"#$$%&%'#()3-*

• E-:)//-*,-3 RQ$(-/$
• J"0$(-3%*1H-3&#83-*
• R(3-#/2M%*%*1
• R):%#" P-(<)3'2;*#"Q$%$
• V-:8*%$:8-2WX$0*1-*
• L#(-*$:80(B20*,21-$-""$:8#&("%:8-2;$C-'(-

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• P#:8(-%"-2,-$2P#%H-*2.#Q-$ !"#$$%&%'#()3$
• L-(-3/%*%$(%$:8-$2G-3&#83-*
=V3#%*%*1$$-(2/0$$24#""-52/X1"%:8-*2Y?""-623-C3?$-*(#(%H2#99%",-*@
• !#0/2MX1"%:8'-%(-*2,-32M),-"")C(%/%-30*1
=L-(#%"$2,#B02#/2>*,-2,-32G)3"-$0*1@

• +,--
• ;9"-%(-*2H)*2G-3&#83-*2/%(2MX1"%:8'-%(-*2,-32M),-""#*C#$$0*1
• >%*2;*$#(BD2!I*$("%:8-2P-03)*#"-2P-(B-2=$C?(-32*):82<-%(-3-@

• >%1-*$:8#&(-*2!I*$("%:8-2P-03)*#"-2P-(B-
• R%/0"#(%)*2,-$2+*&)3/#(%)*$H-3#39-%(0*1$C3)B-$$-$777
7772%*249%)")1%$:8-*52a-8%3*-*
• P-(B<-3'2-%*&#:8-32G-3#39-%(0*1$-%*8-%(-*2=P-3H-*B-""-*@
• ;0$(#0$:82H)*2+*&)3/#(%)*-*2B<%$:8-*777
7772P-3H-*B-""-*2I9-32P-(B<-3'
• >3"#09-*2*%:8(2*032!"#$$%&%'#(%)*

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
.
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3%)")1%$;<.57.,8.*>."".
!""#$%&'%()* +#*,%()*$-.($. !"#$%&'()%)*+,$-.#/

• +**-38#"92-%*-32P-3H-*B-""-
• L-*,3%(-*2-/C&#*1-*2R%1*#"
• b-,-$2R%1*#"2?*,-3(24U)(-*(%#"5
• >33-%:8(24U)(-*(%#"52R:8<-""<-3(
<%3,2;N)*2#0$1-"X$(
• L7872R%1*#"2<%3,2I9-32RQ*#C$-*2
#*2*?:8$(-2[-""-2<-%(-31-"-%(-(

• +/21-$#/(-*2a-8%3*
• G%-"-2P-3H-*B-""-*2=109R/1099@
• R%1*#"-2<-3,-*2H)*2E-B-C()3-*2
I9-32P-3H-*B-""-*2<-%(-31-"-%(-(
• P-3H-*B-""-*2-38#"(-*2R%1*#"-2
H)*2P-3H-*B-""-*2=10E/10I@
• +*(-""%1-*B2I9-32!)/9%*#(%)*7772
7772,-32P-3H-*B-""-*

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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Zellkern

Zell-
körper

Axon

Synapse

N
ervenzelle

Dendriten
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• +,--D2P-3H-*B-""-2%/2/-*$:8"%:8-*2a-8%3*
• 4G-3'*IC&(52>%*1#9-13Xc-2/%(2[%-"13Xc-
.-%$C%-"D2;01-2$%-8(2.%-362a-8%3*2/-",-(2L03$(
• L-&%*%(%)*
.%*?3-$2R:8#"(-"-/-*(2/%(2B<-%2[0$(?*,-*2=#'(%H62%*#'(%H@

•F%-,-38)"0*12!"#$$%&%'#(%)*$C3)9"-/
• >%*1#9-13Xc-*D2G-3$:8%-,-*-2;((3%90(-
• [%-"13Xc-D2G)38-3$#1-'"#$$-21-172;((3%90(-

• G)31-8-*2!"#$$%&%'#(%)*
• +*%(%#"
• P-(B<-3'2#0$2P-3H-*B-""-*
• ;""-2P-3H-*B-""-*2%*#'(%H62$-*,-*2'-%*-2R%1*#"-

• >%*1#9-13Xc-*23-%B(2P-3H-*B-""-2Þ a-3-%B(-2P-3H-*B-""-*2$-*,-*2R%1*#"-
• R%1*#"-2<-3,-*2I9-32P-(B<-3'2B0/2;0$1#9-*-03)*2<-%(-31-"-%(-(
• ;0$1#9-*-03)*2/%(248X:8$(-/2E-%B52,-&%*%-3(2!"#$$-

99

!:*$("%;<.57.=,)*#".57.(>.5? @=*'(%)*$A.%$.
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!:*$("%;<.$57.=,)*#".$57.(>5? 0=&-#=56

Eingabeneuron
(entspricht Rezeptoren)

Versteckte Neuronen
(entspricht Zellkörper)

Ausgabeneuron
(entspricht Aktion)

Verbindung
(entspricht Axon)

!!7879
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Signale an mehre Neuronen

Signale an vorausgehende 
Neuronen (Rückkoppelung)



!"#$%&'(!)%*++#,
-.

/01(2&"&(3'4#'56'1#'

• L3-%2R:8%:8(-*
• >%*1#9-$:8%:8(2=9-$(-8-*,2#0$2>%*1#9-*-03)*-*@
• P%//(2R%1*#"-2#0$2;((3%90(-*2#0&
• W-%(-(2=#113-1%-3(-@2R%1*#"-2#*2H-39)31-*-2R:8%:8(2<-%(-3

• G-39)31-*-2R:8%:8(2=9-$(-8-*,2#0$2H-3$(-:'(-*2P-03)*-*@
• G-3#39-%(-(2-%*1-8-*,-2R%1*#"-
• W-%(-(2R%1*#"-2#*2;0$1#9-$:8%:8(2<-%(-3

• ;0$1#9-$:8%:8(2=9-$(-8-*,2#0$2;0$1#9-*-03)*-*@
• d9-3*#8/-2,-32R%1*#"-2#0$2H-39)31-*-32R:8%:8(
• ;0$1#9-2,-32R%1*#"-

•F-%(-32>%1-*$:8#&(-*
• b-,-2R:8%:8(2'#**29-"%-9%12H%-"-2P-03)*-*2-*(8#"(-*
• !)*H-31-*BD
b-,-$2P-03)*2'#**2R%1*#"-2H)*2/-83-3-*2P-03)*-*2-/C&#*1-*
• L%H-31-*B
b-,-$2P-03)*2'#**2R%1*#"-2#*2/-83-3-2P-03)*-*2$-*,-*

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• +*C0($%1*#"-2#/2P-03)*D2𝑒D /%(2𝑗 = 1…𝑛
• .%",-*2;((3%90(-2,-32.-)9#:8(0*1-*2#9
• !X**-*2'#(-1)3%$:82),-32')*(%*0%-3"%:82$-%*

• U3)C#1%-30*1$&0*'(%)*
• +*C0($%1*#"-2𝑒D <-3,-*2B02-%*-32[#8"2𝜖 B0$#//-*1-&#$$(
• a-<%:8(0*12$?/("%:8-32+*C0($%1*#"-2𝑒D /%(2$C-B%&%$:8-/2a-<%:8(2𝑤D
• VQC%$:8-2>%*1#*1$&0*'(%)*D2𝜖 = ∑D89' 𝑤D ⋅ 𝑒D

• ;'(%H%-30*1$&0*'(%)*
• U3)C#1%-30*1$<-3(2𝜖 "X$(2;'(%H%(?(2𝑐 ,-$2P-03)*$2#0$2
• M-%$(2"%*-#3-2;'(%H%-30*1$&0*'(%)*2/%(2R(-%10*12𝜒D2𝑐 = 𝜒 ⋅ 𝜖
• ;0:82,-*'9#3D2L%$')*(%-3(-2.-3I:'$%:8(%10*12&3I8-3-32R%1*#"-

• ;0$1#*1$&0*'(%)*
• .-3-:8*0*12,-$2;0$1#*1$<-3($2𝑎 #0&2.#$%$2,-32;'(%H%(?(2𝑐
• ;99%",0*12%$(2/)*)()*2$(-%1-*,
•F%3,2)&(2/%(2;'(%H%-30*1$&0*'(%)*2B024V3#*$&-3&0*'(%)*52')/9%*%-3(

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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!:*$("%;<.5*.=,)*#".57.(>.5? 0'(%8%.,=*1$&=*'(%)*.*
Form Formal Visualisierung Sonstiges

linear 𝑐 = 𝜒 ⋅ 𝜖 + 𝛿
mit 𝜒 > 0; 𝜖, 𝛿 ∈ ℝ

Identitätsfunktion
(mit 𝜒 = 1; 𝛿 = 0)

linear, begrenzt
𝑐 = 0

𝛽 𝜖 ≥ 𝜎
𝛼 𝜖 ≤ 𝜎′

𝜒 ⋅ 𝜖 + 𝛿 𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡
mit 𝜒 > 0! 𝜖, 𝛿, 𝛼, 𝛽, 𝜎, 𝜎′ ∈ ℝ

Ausgabe erst wenn 
𝜎′ überschritten; ab 
𝜎 keine Anpassung 
der Ausgabe

Treppenfunktion
𝑐 = ;𝛽 𝜖 ≥ 𝜎

𝛼 𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡
mit 𝜖, 𝛼, 𝛽, 𝜎 ∈ ℝ

Sprungartiger 
Anstieg der Aktivität 
bei 𝜎

Sigmoidfunktion 𝑐 =
1

1 + 𝑒!"⋅$
mit 𝛿 > 0; 𝜖 ∈ ℝ

Langsames 
Konvergieren gegen 
untere/obere 
Grenze

!!7879

9-



!"#$%&'(!)%*++#,
-.

/01(2&"&(3'4#'56'1#'

• ;""1-/-%*
V3#%*%*1$,#(-*2<-3,-*21-*0(B(20/2U3)C#1%-30*1$e62
;'(%H%-30*1$e 0*,2;0$1#*1$&0*'(%)*2=/%(2Y)'0$2#0&2a-<%:8(-`@
B02C#3#/-(3%$%-3-*

• ;"1)3%(8/0$
• +*%(%#"%$%-30*12#""-32U#3#/-(-32/%(2B0&?""%1-*2F-3(-*
• G-31"-%:82;0$1#*1$H-'()32/%(2R)""#0$1#9-2=1-/?c2V3#%*%*1$,#(-*$#(B@
• ;*C#$$0*12,-32G-39%*,0*1$1-<%:8(-62777
7772$)2,#$$2;0$1#*1$H-'()32$%:82R)""#0$1#9-2#**?8-3(
• G-3$:8%-,-*-2W-3*3-1-"*2/X1"%:8
• G-3$(?3'0*1$"-3*-*
a-<%:8(-2<-3,-*2#*1-C#$$(2<-**2R)""#0$1#9-2`f2;0$1#*1$H-'()3
• !)33%1%-3-*,-$2W-3*-*
F%-2G-3$(?3'0*1$"-3*-*2g2.-3I:'$%:8(%10*12H)*2Y-8"-3*

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• U#3#/-(-33#0/
• EI:'')CC-"0*12'#**2-3"#09(2h2H-39)(-*2<-3,-*
• ;*B#8"2,-32+*C0(e h2S0(C0(*-0(3)*-* %$(2&3-%2<?8"9#3
• ;*B#8"2,-32H-39)31-*-*2R:8%:8(-*2%$(2&3-%2<?8"9#3
• ;*B#8"2,-32!*)(-*2C3)2H-39)31-*-32R:8%:8(2%$(2&3-%2<?8"9#3
• ;'(%H%-30*1$&0*'(%)*2%$(2&3-%2<?8"9#3
• W-3*3#(- %$(2&3-%2<?8"9#3

• +/C"%'#(%)*-*
• M-8324Y3-%8-%(52#"$29-%2P#%H-/2.#Q-$ !"#$$%&%'#()3
• U#3#/-(3%$%-30*128#(2)&(213)c-*2>%*&"0$$2#0&2aI(-2,-$2M),-""$
• >$21%9(2'-%*-249-$(-52U#3#/-(3%$%-30*1
• >3&#830*1$<%$$-*2*)(<-*,%1
• ;0$C3)9%-3-*2*)(<-*,%1

• ;*<-*,0*1$1-9%-(-2$%*,2H%-"$-%(%1

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
9A

!:*$("%;<.57.=,)*#".57.(>.5? C#,#/.(,%$%.,=*1
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• G)3(-%"-
• a0(-$2G-38#"(-*29-%2*-0-*20*,2H-33#0$:8(-*2L#(-*
• !#**2#0:82#0&2E-13-$$%)*$C3)9"-/-2#*1-<-*,-(2<-3,-*
• Y%*,-*2#0:829-%2&-8"-39-8#&(-(-*2L#(-*210(-2G)38-3$#1-*
• i8*"%:8-2+*C0($2-3B-01-*2?8*"%:8-2S0(C0($
L#,03:82#0:82;*<-*,0*12#0&20*9-'#**(-*2+*C0(,#(-*2/X1"%:8

• P#:8(-%"-
• W-3*-*2)&(2H-31"-%:8$<-%$-2#0&<?*,%1
• >31-9*%$2$:8<-32B02%*(-3C3-(%-3-*

9B

!:*$("%;<.57.=,)*#".57.(>.5? 3.A.,(=*1

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• >%*&I830*1
• L-$'3%C(%H-2M-(8),-*2B032L#(-*-NC")3#(%)*
• L#(-*O0#"%(?(
• !"#$$%&%'#(%)*
• P#%H-32.#Q-$ !"#$$%&%'#()3
• !I*$("%:8-2P-03)*#"-2P-(B-
• >*($:8-%,0*1$9?0/-
• R0CC)3(2G-:()3 M#$:8%*-*
• >H#"0#(%)*2H)*2!"#$$%&%'#()3-*
• SH-3&%((%*1 T2U30*%*1
• !)/9%*%-3(-2!"#$$%&%'#()3-*

• E-:)//-*,-3 RQ$(-/$
• J"0$(-3%*1H-3&#83-*
• R(3-#/2M%*%*1
• R):%#" P-(<)3'2;*#"Q$%$
• V-:8*%$:8-2WX$0*1-*
• L#(-*$:80(B20*,21-$-""$:8#&("%:8-2;$C-'(-

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
9.

01.*2#
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• !"#$$%&%'#(%)*2/%(2Z%"&-2H)*2>*($:8-%,0*1$9?0/-*
• 4.#0/2/%(D2F03B-"62."#(('*)(-*62%**-3-2!*)(-*20*,2!#*(-*
• ."#(('*)(-*2$%*,2!"#$$-2=11&$72/-83-3-2."#(('*)(-*2C3)2!"#$$-@2
• +**-3-2!*)(-*D2;((3%90(2=11&$72/-83-3-2%**-3-2!*)(-*2C3)2;((3%90(@
• !#*(-*D2;((3%90(<-3(-

78

D*($;<.%2=*1$-E=/.

!!7879

:;&++0<0=&"0*'

Wurzel

Innerer Knoten

Innerer Knoten

Kante Kante

Kante Kante

Kante Kante

Blattknoten

Blattknoten

Blattknoten

Blattknoten

Baum:
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• >*($:8-%,0*1$9#0/2B032G)38-3$#1-24!#0&2-%*-$2;0()$5

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
79

D*($;<.%2=*1$-#=/5? 3.%$+%."

Zulassung

Verbrauch

Alter

nein ja

hoch niedrig

alt modern

kaufen

nicht kaufen

kaufen

nicht kaufen

Wenn 
Zulassung nicht vorhanden

dann nicht kaufen.

Wenn 
Zulassung vorhanden und 
Verbrauch gering

dann kaufen.

Wenn 
Zulassung vorhanden und 
Verbrauch hoch und
Alter alt

dann nicht kaufen.

Wenn 
Zulassung vorhanden und 
Verbrauch hoch und
Alter modern

dann kaufen.

Repräsentation als Baum Repräsentation als Regeln
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• !)*$(30'(%)*2H)*2>*($:8-%,0*1$9?0/-*
• G)31-8-*2B032.-$(%//0*12H)*2>*($:8-%,0*1$9?0/-*2=V)CeL)<*@
• [%-"-
• .#0/2,-32/%(2#""-*2H-3&I19#3-*2L#(-*24/X1"%:8$(210(52B0$#//-*C#$$(
• ."#(('*)(-*2$%*,28)/)1-*2B032H)38-31-$#1(-*2!"#$$-

• G)31-8-*
• ;""-2V3#%*%*1$,#(-*2"%-1-*2%/2F03B-"'*)(-*
• .-$(%//0*12B0$?(B"%:8-32%**-3-32!*)(-*
• ;0$<#8"2,-$2;((3%90($2,#$2#""-2L#(-*2%/2!*)(-*777
77724/X1"%:8$(210(529B1"72!"#$$-2$-C#3%-3(
• ;0&(-%"0*12,-32L#(-*2%/2!%*,-3'*)(-*
• +$(24R()CC'3%(-3%0/52-33-%:8(D
• [0)3,*0*12#""-32Y?""-2B032M#^)3%(?($'"#$$-2=."#(('*)(-*`@

• R)*$(
• E-'03$%H-$2.-$(%//-*2<-%(-3-32%**-3-32!*)(-*

:;&++0<0=&"0*'

!)*$(,='(%)*

!!7879

77
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• >*($:8-%,0*1$9#0/2B032G)38-3$#1-24!#0&2-%*-$2;0()$5

• ;"1)3%(8/0$2=*032&I32.-%$C%-"2(#01"%:8`@
• ;0$<#8"/#c
R#1(2-%*-2!"#$$-2C-3&-'(2H)3#0$
• R()CC'3%(-3%0/
R-C#3%-3(2!"#$$-*2C-3&-'(

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
7>

D*($;<.%2=*1$-#=/5? 3.%$+%."

(Zulassung, Verbrauch, Alter, Kauf)

1 (nein, hoch, modern, nein)
2 (nein, gering, modern, nein)
3 (nein, hoch, alt, nein)
4 (nein, hoch, modern, nein)
5 (ja, gering, alt, ja)
6 (ja, gering, modern, ja)
7 (ja, hoch, alt, nein)
8 (ja, hoch, modern, ja)

Repräsentation als BaumTrainingsdaten

Zulassung

nein ja

nicht kaufen
(Fälle: 1, 2, 3, 4)

(Fälle: 5, 6, 7, 8)Verbrauch

hoch niedrig

kaufen (Fälle: 5, 6)(Fälle: 7, 8) Alter

alt modern

kaufennicht kaufen
(Fall: 7) (Fall: 8)
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• >N%$(%-3-*,-2;"1)3%(8/-*20*(-3$:8-%,-*2$%:82%*
• K2,-32F#8"2,-$2R()CC'3%(-3%0/$
• K2,-32;3(2,-$2RC"%($2=-%*-362/-83-3-62777@
• K2,-/2G)31-8-*2B032F#8"2,-$2RC"%(#((3%90($ =4;0$<#8"/#c5@

• L%H-3$-2G-3&#83-*
• JZ;+L
• Jj7khJk7l
• J;EV2
• -(:7

• a-/-%*$#/'-%(2H)*2>*($:8-%,0*1$9?0/-*
• WX$-*2!"#$$%&%'#(%)*$C3)9"-/-
• >31-9*%$2$%*,2"-%:8(2%*(-3C3-(%-39#3
• d9-3$-(B9#32%*2E-1-"$Q$(-/

• +*2,-32U3#N%$2)&(D2E#*,)/2Y)3-$( =!)/9%*#(%)*2H)*2.?0/-*@

7?

F),1.<.*5-.%52.,5!)*$(,='(%)*

!!7879

:;&++0<0=&"0*'

Unterschiede:
• ;*B#8"2,-32."#(('*)(-*
• .%",0*12,-32!*)(-*
• G-3/-%,0*12H)*2SH-3&%((%*1
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• P#(I3"%:8-2R()CC'3%(-3%-*
• !*)(-*2-*(8?"(2=&#$(@2*032V0C-"2-%*-32!"#$$-
• ;""-2!"#$$%&%'#(%)*$#((3%90(-2#0$1-$:8XC&(

•F-%(-3-2!3%(-3%-*
• M%*%/#"-2Y#""B#8"2^-2!*)(-*
•F-*%1-32#"$2n Y?""-2%/2!*)(-*
•F-*%1-32#"$2p% ,-32Y?""-2%/2.#0/2$%*,2%/2!*)(-*

• M%*%/#"-32;*(-%"2&#"$:82'"#$$%&%B%-3(-32V0C-"
•F-*%1-32#"$2n &#"$:82'"#$$%&%B%-3(-2Y?""-2%/2!*)(-*
•F-*%1-32#"$2p% ,-32Y?""-2%/2!*)(-*2&#"$:82'"#$$%&%B%-3(

• M#N%/#"-2.#0/(%-&-
• ;*B#8"2,-32!#*(-*2B<%$:8-*2F03B-"20*,2."#(('*)(-*213Xc-32n
• ;*B#8"2,-32!#*(-*2B<%$:8-*29%$2."#(('*)(-*2B020*(-3$:8%-,"%:8

• M#N%/#"-2!*)(-*#*B#8"
• ;*B#8"2,-32!*)(-*2%/2.#0/2I9-3$(-%1(2n

7-

G()++',%(.,%.*

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• L%$'3-(-2H$72')*(%*0%-3"%:8-2;((3%90(-
• L%$'3-(
>%*2!*)(-*2C3)2;((3%90(<-3(
• S3,%*#"
R-C#3%-30*12%*2!"#$$-*
• !)*(%*0%-3"%:8
>%*2!*)(-*2C3)2;((3%90(%*(-3H#""

• .%*?3-2H$72*e?3- .?0/-
• [<-%2),-32/-832;0$1#*1$'#*(-*

7@

0,(52.$5G+"%($

Alter

5…10 > 10< 5

Augenfarbe

rot grünblau

!!7879

:;&++0<0=&"0*'

Besitz

„Wohnung“
oder „Haus“

„Kleidung“ „Auto“

Diskret Ordinal Kontinuierlich
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• [%-"
F#8"2,-$2;((3%90($62777
7772L#$2H-39"-%9-*,-2Y?""-2#/29-$(-*2$-C#3%-3(

• +/2.-%$C%-"D2H-3$:8%-,-*-29%*?3-2RC"%($
• [0"#$$0*1
• b#D2222222 =^#62^#62*-%*62^#@
• P-%*D22222=*-%*62*-%*62*-%*62*-%*@

• G-393#0:8
• Z):8D222 =*-%*62*-%*62*-%*62*-%*62^#@
• a-3%*1D22=*-%*62^#62^#@

• ;"(-3
• M),-3*D2=*-%*62*-%*62*-%*62^#62^#@
• ;"(D222222222=*-%*62^#62*-%*@

• ;"1)3%(8/0$2H-31"-%:8(2#""-2/X1"%:8-*2RC"%($777
77720*,2;0$<#8"/#c2<?8"(2,#**249-$(-$52RC"%(#((3%90(

7A

0=$A#<"/#H.

!!7879

:;&++0<0=&"0*'

(Zulassung, Verbrauch, Alter, Kauf)

1 (nein, hoch, modern, nein)
2 (nein, gering, modern, nein)
3 (nein, hoch, alt, nein)
4 (nein, hoch, modern, nein)
5 (ja, gering, alt, ja)
6 (ja, gering, modern, ja)
7 (ja, hoch, alt, nein)
8 (ja, hoch, modern, ja)

Beispiel
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• +,--
M%*%/%-30*12,-324Z-(-3)1-*%(?(52%**-38#"92,-32*-0-*2!*)(-*

• M#(8-/#(%$:8
Wahrscheinlichkeit, dass wiederholtes Ziehen mit Zurücklegen...
... von Fällen im Knoten zu unterschiedlichen Klassen führt

• Formal
• Allgemein: 1 − ∑"89' 𝑝"J mit 𝑛 ist Anzahl der Klassen
• 2-Klassen: 1 − 𝑝RJ − 𝑝9J

•Wertebereich:

• 0 …1 − 9
7
= 1 − 𝑘 9

7

J

• +*(-3C3-(#(%)*
• a%*% +*,-N2f20D2U-3&-'(-2!"#$$%&%'#(%)*
• a%*% +*,-N2f21 − 9

7
D2;""-2!"#$$-*21"-%:828?0&%12H-3(3-(-*

7B

I%*%56*2.J

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• a-$#/(,#(-*
• a%*%e+*,-ND21 − 𝑝RJ − 𝑝9J = 1 − G

F

J
− E

F

J
= 0.47

• RC"%(2[0"#$$0*1
• P-%*D22222=*62*62*62*@2m21 − I

I

J
− R

I

J
= 0.00

• b#D2222222 =^62^62*62^@2222m21 − 9
I

J
− E

I

J
= 0.38

• a-<%:8(-(-$2M%((-"D2I
F
⋅ 0.00 + I

F
⋅ 0.38 = 0.19

• RC"%(2G-393#0:8
• Z):8D222 =*62*62*62*62^@2m21 − I

G

J
− 9

G

J
= 0.32

• a-3%*1D22=*62^62^@222222222 m21 − 9
E

J
− J

E

J
= 0.44

• a-<%:8(-(-$2M%((-"D2G
F
⋅ 0.32 + E

F
⋅ 0.44 = 0.37

• .-%,-2RC"%($2G-39-$$-30*12H1"72/%(2a-$#/(,#(-*2
RC"%(2[0"#$$0*129-$$-3

7.

I%*% 6*2.J59 3.%$+%."

!!7879
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(Zulassung, Verbrauch, Alter, Kauf)

1 (nein, hoch, modern, nein)
2 (nein, gering, modern, nein)
3 (nein, hoch, alt, nein)
4 (nein, hoch, modern, nein)
5 (ja, gering, alt, ja)
6 (ja, gering, modern, ja)
7 (ja, hoch, alt, nein)
8 (ja, hoch, modern, ja)

Beispiel
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• +,--
• .-<-3(0*12,-32E-,0'(%)*2,-324A*)3,*0*152,03:82RC"%(
• 4R8#**)*2>*(3)C%-52#"$2M#c2&I324S3,*0*152-%*-$2RQ$(-/$

• Ursprung Informationstheorie
• Durch „Kodierung“ von Daten mit mehr Parametern: mehr Information

• Y)3/#"
• 𝐼 = Entropie Gesamtdaten − Entropie(Knoten nach Split)
/%(2>*(3)C%-D2−∑"89' 𝑝" ⋅ logJ 𝑝" und 𝑛 ist Anzahl der Klassen

• +*(-3C3-(#(%)*
• b-213Xc-32,-32+*&)3/#(%)*$1-<%**777
77720/$)29-$$-32,#$2RC"%(#((3%90(

>8

6*&),/#(%)*$1.A%**

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• >*(3)C%-2a-$#/(,#(-*
• −∑"89S 𝑝" ⋅ logJ 𝑝" = − G

F
⋅ logJ

G
F
+ E
F
⋅ logJ

E
F
= 0.95

• RC"%(2[0"#$$0*1
• b#D2222222 =^62^62*62^@2222m2− 9

I
⋅ logJ

9
I
+ E

I
⋅ logJ

E
I
= 0.81

• P-%*D22222=*62*62*62*@2m2− I
I
⋅ logJ

I
I
+ R

I
⋅ logJ

R
I
= 0.00

• a-<%:8(-(-$2M%((-"D20.41 m2+*&)3/#(%)*$1-<7D20.54
• RC"%(2G-393#0:8
• Z):8D222 =*62*62*62*62^@2m2− I

G
⋅ logJ

I
G
+ 9
G
⋅ logJ

9
G
= 0.72

• a-3%*1D22=*62^62^@222222222 m2− 9
E
⋅ logJ

9
E
+ J
E
⋅ logJ

J
E
= 0.92

• a-<%:8(-(-$2M%((-"D2G
F
⋅ 0.72 + E

F
⋅ 0.92 = 0.80 m2+*&)3/#(%)*$1-<7D20.15

• .-%,-2RC"%($2G-39-$$-30*12H1"72/%(2a-$#/(,#(-*2
RC"%(2[0"#$$0*129-$$-3

>9

6*&),/#(%)*$1.A%**59 3.%$+%."
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(Zulassung, Verbrauch, Alter, Kauf)

1 (nein, hoch, modern, nein)
2 (nein, gering, modern, nein)
3 (nein, hoch, alt, nein)
4 (nein, hoch, modern, nein)
5 (ja, gering, alt, ja)
6 (ja, gering, modern, ja)
7 (ja, hoch, alt, nein)
8 (ja, hoch, modern, ja)

Beispiel
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• +,--
•F-3(-2"#$$-*2$%:829-$)*,-3$210(2%*2!"#$$-*20*(-3(-%"-*62<-**2#98?*1%1
• [<-%2G-3(-%"0*1-*2$%*,20*#98?*1%162<-**2𝑝 𝑥" ∩ 𝑦D = 𝑝 𝑥" ⋅ 𝑝 𝑦D
• U3I&0*12(QC%$:8-3<-%$-2/%(2c7(CV-$(

• Mathematisch
Hypothesentest selbst wird nicht ausgeführt, ...
... sondern nur die Teststatistik ermittelt und für Splits verglichen

• Y)3/#"
• U3I&0*12I9-32c7(CV-$($(#(%$(%'D2𝜒J = ∑D897 '0T'0

&

'0
/%(2𝑘 %$(2[#8"2,-32=!"#$$-62;((3%90(<-3(@e!)/9%*#(%)*-*
0*,2𝑛D =f𝑛D@2[#8"2,-32.-)972=-3<#3(-(@2-%*-32=!"#$$-62;((3%90(<-3(@e!)/9%7

• +*(-3C3-(#(%)*
• b-213Xc-32,%-2c7(CV-$($(#(%$(%'20/$)2B0H-3"?$$%1-32'#**2,#H)*777
#0$1-1#*1-*2<-3,-*62,#$$2a3Xc-*2*%:8(20*#98?*1%1

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
>7

c!"? K#H
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• ;9$)"0(-2Z?0&%1'-%(-*

• RC"%(2[0"#$$0*1
• 𝜒J = ∑D89' '0T'0

&

'0
=

ET.⋅$'
&

.⋅$
'

+
9T.⋅-'

&

.⋅-
'

+
RT.⋅$'

&

.⋅$
'

+
IT.⋅-'

&

.⋅-
'

= 4.80

• RC"%(2G-393#0:8
• 𝜒J = ∑D89' '0T'0

&

'0
=

9T-⋅$'
&

-⋅$
'

+
IT-⋅-'

&

-⋅-
'

+
JT$⋅$'

&

$⋅$
'

+
9T$⋅-'

&

$⋅-
'

= 1.74

• RC"%(2[0"#$$0*129-$$-3

>>

c!"? K#H 9 3.%$+%."
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(Zulassung, Verbrauch, Alter, Kauf)

1 (nein, hoch, modern, nein)
2 (nein, gering, modern, nein)
3 (nein, hoch, alt, nein)
4 (nein, hoch, modern, nein)
5 (ja, gering, alt, ja)
6 (ja, gering, modern, ja)
7 (ja, hoch, alt, nein)
8 (ja, hoch, modern, ja)

Beispiel

Verbrauch

Kauf
ja nein

hoch 1 4 5

gering 2 1 3

3 5 8

Zulassung

Kauf
ja nein

ja 3 1 4

nein 0 4 4

3 5 8
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• Z%-32H)31-$(-""(
• a%*%e+*,-N
• Y)'0$2#0&2Z)/)1-*%(?(
• Y%*,-(2&3I82%/2.#0/23-%*-2!"#$$-*

• +*&)3/#(%)*$1-<%**
• Y)'0$2#0&2E-,0'(%)*2,-32Z-(-3)1-*%(?(
• >3B-01(249#"#*:%-3(-52.?0/-

• c7(n M#c
• Y)'0$2#0&2$():8#$(%$:8-2A*#98?*1%1'-%(
• M#(8-/#(%$:82#9"-%(9#3

•F-%(-3-2;*$?(B-
• M%*%/#"-2.-$:83-%90*1$"?*1-2=4/%*%/0/ ,-$:3%C(%)* "-*1(85@
• i8*"%:82+*&)3/#(%)*$1-<%**
• [0$?(B"%:824R(3#&-52&I32B0*-8/-*,-2!)/C"-N%(?(2,-$2.#0/$

• 777

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
>?
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• >%1-*$:8#&(-*
• .-3I:'$%:8(%1(2#0$$:8"%-c"%:82'#(-1)3%$:8-2;((3%90(-
• >3B-01(29%*?3-2.?0/-

• E-'03$%H-$2;*<-*,-*2B<-%-32R:83%((-
• R:83%((2oD2[0$#//-*&#$$0*12H)*2!#(-1)3%-*
• +,-*(%&%'#(%)*2,-32;((3%90(-2/%(2/-832#"$2B<-%2;((3%90(<-3(-*
• >3/%(("0*12#""-32/X1"%:8-*2;((3%90(<-3(')/9%*#(%)*-*
• [0$#//-*&#$$0*12#""-32;((3%90(<-3(-')/9%*#(%)*-*62&I32,%-2c7
A*#98?*1%1'-%($(-$(2$%1*%&%'#*(-*2[0$#//-*8#*12&%*,-(

• R:83%((2pD2F#8"2,-$2RC"%($
• >3/%(("0*12,-32c7 V-$($(#(%$(%' &I32#""-2;((3%90(-
• RC"%(2#*8#*,2,-$2;((3%90($2/%(28X:8$(-32V-$($(#(%$(%'
• ;0&"X$0*12,-32;((3%90(<-3(')/9%*#(%)*-*

• R()CC'3%(-3%0/
• ;9930:862<-**2'-%*-2<-%(-3-*2RC"%($2/X1"%:8

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
>-

0"1),%(</=$5MN06O5=J8%2RO0#3-,;0()/#(%: +*(-3#:(%)*2L-(-:(%)*@
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• >%1-*$:8#&(-*
• .-3I:'$%:8(%1(2'#(-1)3%$:8-20*,2/-(3%$:8-2;((3%90(-
• >3B-01(29%*?3-2.?0/-

• E-'03$%H-$2;*<-*,-*2-%*-$2R:83%(($
• >%*$#(B2,-$2a%*%e+*,-N2#"$2;0$<#8"/#c
• [0)3,*0*12H)*2.-)9#:8(0*1-*2B02!%*,'*)(-*
• M-(3%$:8-2;((3%90(-D2!%*,'*)(-* o29-% Fall £ Xj, sonst Kindknoten 2
• !#(-1)3%$:8-2;((3%90(-D2!%*,'*)(-* o29-%2Y#""2Î Bj, sonst Kindeknoten 2

(dabei ist Bj eine Teilmenge der Attributwerte)

• R()CC'3%(-3%0/
• ;9930:862<-**2'-%*-2<-%(-3-*2RC"%($2/X1"%:8

• Z%*<-%$
CART, CHAID und C4.5/ID3 sind nicht-parametrische Verfahren, ...
... d.h. keine a priori-Annahmen über Verteilung der Fehler

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• G)31-8-*
• W-3*-*2-%*-$2>*($:8-%,0*1$9#0/$
• d9-3&I83-*2,-$2>*($:8-%,0*1$9#0/$2%*2E-1-"*
• >%*&I830*12H)*24L-&#0"(5eE-1-"*2&I32E-1-"*777
7772/%(2<-*%1-*2L#(-*

• .-%$C%-"D
• >*($:8-%,0*1$9#0/23-:8($2<%3,2B0

• G)3(-%"-
• R(?3'-3-2a-*-3#"%$%-30*1
=,#2<-*%1-32E-1-"*2#"$2>*($:8-%,0*1$9?0/-@
• W-%:8(2H-3$(?*,"%:8
!!7879

:;&++0<0=&"0*'
>A

P.1."-#$%.,(.5!"#$$%&%'#(),.*

Zulassung

nein ja

nicht kaufen Verbrauch

hoch niedrig

kaufenAlter

alt modern

kaufennicht kaufen

Default Regel
Auto nicht kaufen

Wenn 
Zulassung vorhanden und
Verbrauch gering

dann kaufen.
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• >%*&I830*1
• L-$'3%C(%H-2M-(8),-*2B032L#(-*-NC")3#(%)*
• L#(-*O0#"%(?(
• !"#$$%&%'#(%)*
• P#%H-32.#Q-$ !"#$$%&%'#()3
• !I*$("%:8-2P-03)*#"-2P-(B-
• >*($:8-%,0*1$9?0/-
• R0CC)3(2G-:()3 M#$:8%*-*
• >H#"0#(%)*2H)*2!"#$$%&%'#()3-*
• SH-3&%((%*1 T2U30*%*1
• !)/9%*%-3(-2!"#$$%&%'#()3-*

• E-:)//-*,-3 RQ$(-/$
• J"0$(-3%*1H-3&#83-*
• R(3-#/2M%*%*1
• R):%#" P-(<)3'2;*#"Q$%$
• V-:8*%$:8-2WX$0*1-*
• L#(-*$:80(B20*,21-$-""$:8#&("%:8-2;$C-'(-

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• +,--
•F#8"2-%*-32>9-*-62777
7772,%-2!"#$$-*2(3-**(
• .-3-:8*0*12,-$2;9$(#*,$777
7772[<%$:8-*2>9-*-20*,
7772*?:8$(-/2U0*'(2^-,-32R-%(-
777 =R0CC)3(2G-:()3@
• >9-*-2/%(28X:8$(-/2;9$(#*,777
7772(3-**(2!"#$$-*29-$(/X1"%:8

• U3I&0*12,-32+,--
• .-(3#:8(0*12V-$(,#(0/
• >9-*-2oD2!"#$$-2o
• >9-*-2pD2!"#$$-2p
• [0)3,*0*12B02!"#$$-2p777
7772$%**H)""-3`

>.

B%*.#,5$.+#,%.,-#,. O#(.*

!!7879

:;&++0<0=&"0*'

Klasse 1 Klasse 2

Ebene 2Ebene 1
Abstand

Testdatum
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• V3#%*%*1$,#(-*D2
f𝑋" , 𝑦" /%(2 f𝑋" %$(2G-'()32,-32;((3%90(<-3(-20*,2𝑦" = {−1,+1} %$(2!"#$$-

• [%-"D2;""1-/-%*-2Y)3/2,-32>9-*-D2 f𝑊 ⋅ j𝑋 + 𝑏 = 0

• G)31-8-*2=+,--@
• ;9"-%(-*2H)*2 f𝑊 =E%:8(0*12,-32>9-*-@20*,777
• ;9"-%(-*2H)*2𝑏 =;9$(#*,2B0/2A3$C30*1@777
7772,03:824>%*$-(B-*52,-32V3#%*%*1$,#(-*

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• L#(-*C0*'(-2,-32!"#$$-*2$)""-*2#0&21-1-*I9-3"%-1-*,-*2R-%(-*2"%-1-*D
• f𝑊 ⋅ f𝑋" + 𝑏 ≥ 0 ∀𝑖: 𝑦" = +1
• f𝑊 ⋅ f𝑋" + 𝑏 ≤ 0 ∀𝑖: 𝑦" = −1

• L#2,-$2G)31-8-*$2%$(2,-*2;9$(#*,2B<%$:8-*2>9-*-20*,2L#(-*C0*'(-*2B02
/#N%/%-3-*62>%*&I830*12,-$2U#3#/-(-3$2𝑐
• f𝑊 ⋅ f𝑋" + 𝑏 ≥ +𝑐 ∀𝑖: 𝑦" = +1
• f𝑊 ⋅ f𝑋" + 𝑏 ≤ −𝑐 ∀𝑖: 𝑦" = −1

• !))3,%*#(-*$Q$(-/2"?$$(2$%:82%//-32$)2R'#"%-3-*62,#$$21%"(2𝑐 = 1
• f𝑊 ⋅ f𝑋" + 𝑏 ≥ +1 ∀𝑖: 𝑦" = +1
• f𝑊 ⋅ f𝑋" + 𝑏 ≤ −1 ∀𝑖: 𝑦" = −1

• d9-3&I830*129-%,-32.-,%*10*1-*2%*2-%*-2a"-%:80*1
• 𝑦" f𝑊 ⋅ f𝑋" + 𝑏 ≥ +1 ∀𝑖

• b-(B(D2
• M#N%/%-30*12;9$(#*,2B<%$:8-*2C#3#""-"-*2>9-*-*2=R0CC)3(2G-:()3-*@777
77720*(-32,%-$-32P-9-*9-,%*10*12=𝑦" f𝑊 ⋅ f𝑋" + 𝑏 ≥ +1 ∀𝑖@

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• Z-3#0$&)3,-30*1-*
• R(#*,#3,2;"1)3%(8/0$2&0*'(%)*%-3(2*032&I329%*?3-2!"#$$%&%'#(%)*$C3)9"-/-
• ;*<-*,0*12#0&2#""1-/-%*-2!"#$$%&%'#(%)*$C3)9"-/-D2
W-3*-*2/-83-3-32RGM20*,2[0$#//-*&I830*12,-32>31-9*%$$-

• G)3(-%"-
• S&(28-3H)33#1-*,-2>31-9*%$$-
• !#**2#0:82#0&2E-13-$$%)*$C3)9"-/-2#*1-<-*,-(2<-3,-*

• P#:8(-%"-
• R'#"%-3(2$:8"-:8(2&I3213)c-2W-3*,#(-*$?(B-
• >31-9*%$2)&(2$:8<-32B02%*(-3C3-(%-3-*

• Z?0&%1-2;*<-*,0*1-*D
• Z#*,$:83%&(-3'-**0*162S9^-'(-3'-**0*162[0)3,*0*12RC3#:8-2B02U-3$)*

?7

GFK59 3.A.,(=*1

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• >%*&I830*1
• L-$'3%C(%H-2M-(8),-*2B032L#(-*-NC")3#(%)*
• L#(-*O0#"%(?(
• !"#$$%&%'#(%)*
• P#%H-32.#Q-$ !"#$$%&%'#()3
• !I*$("%:8-2P-03)*#"-2P-(B-
• >*($:8-%,0*1$9?0/-
• R0CC)3(2G-:()3 M#$:8%*-*
• >H#"0#(%)*2H)*2!"#$$%&%'#()3-*
• SH-3&%((%*1 T2U30*%*1
• !)/9%*%-3(-2!"#$$%&%'#()3-*

• E-:)//-*,-3 RQ$(-/$
• J"0$(-3%*1H-3&#83-*
• R(3-#/2M%*%*1
• R):%#" P-(<)3'2;*#"Q$%$
• V-:8*%$:8-2WX$0*1-*
• L#(-*$:80(B20*,21-$-""$:8#&("%:8-2;$C-'(-

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• !)*&0$%)*$/#(3%N

• ;''03#(8-%( f2 UV W UX
UV W #X W #V W UX

• R-*$%(%H%(?(2f2 UV
UV W #X

• RC-B%(%H%(?( f2 UX
#V W UX

• U3?B%$%)*2f2 UV
UV W #V

• W%&(2f2V=äY"*"Z'
V U);*.D)

/%(2𝑃 𝑇𝑎𝑡𝑠. 𝑗𝑎 = UV W #X
UV W #X W #V W UX

??

D8#"=#(%)*58)*5!"#$$%&%'#(),.*

True Negatives (TN)False Positives (FP)Nein
False Negatives (FN)True Positives (TP)Ja

NeinJa

Vorhersage

Tatsächliche Klasse

!!7879
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• !)*&0$%)*$/#(3%N

• ;''03#(8-%(2f2 UV W UX
UV W #X W #V W UX

= 0.98

• R-*$%(%H%(?(2f2 UV
UV W #X

= 0.98

• RC-B%(%H%(?(2f2 UX
#V W UX

= 0.98

• U3?B%$%)*2f2 UV
UV W #V

= 0.98

• W%&(2f2V=äY"*"Z'
V U);*.D)

= 1.96 /%(2𝑃 𝑇𝑎𝑡𝑠. 𝑗𝑎 = UV W #X
UV W #X W #V W UX

= 0.50

?-

3.%$+%."5R5S#**E<.,*25+.,&.'(.,5!"#$$%&%'#(),T

490 (TN)10 (FP)Nein
10 (FN)490 (TP)Ja
NeinJa

Vorhersage

Tatsächliche Klasse

!!7879
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• !)*&0$%)*$/#(3%N

• ;''03#(8-%(2f2 UV W UX
UV W #X W #V W UX

= 0.82

• R-*$%(%H%(?(2f2 UV
UV W #X

= 0.10

• RC-B%(%H%(?(2f2 UX
#V W UX

= 0.89

• U3?B%$%)*2f2 UV
UV W #V

= 0.10

• W%&(2f2V=äY"*"Z'
V U);*.D)

= 1.00 /%(2𝑃 𝑇𝑎𝑡𝑠. 𝑗𝑎 = UVW#X
UV W #X W #V W UX

= 0.10

?@

3.%$+%."5U5S=*1:*$(%1.,5!"#$$%&%'#(),T

805 (TN)95 (FP)Nein
90 (FN)10 (TP)Ja
NeinJa

Vorhersage

Tatsächliche Klasse

!!7879
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• !)*&0$%)*$/#(3%N

• ;''03#(8-%(2f2 UV W UX
UV W #X W #V W UX

= 0.90 =9-$$-3`@

• R-*$%(%H%(?(2f2 UV
UV W #X

= 0.00 =$:8"-:8(-3@

• RC-B%(%H%(?(2f2 UX
#V W UX

= 1.00 =9-$$-3`@2

• U3?B%$%)*2f2 UV
UV W #V

= 0*,-&7

• W%&(2f2V=äY"*"Z'
V U);*.D)

= 0*,-&7

?A

3.%$+%."5U#5S'.%*5!"#$$%&%'#(),T

900 (TN)0 (FP)Nein
100 (FN)0 (TP)Ja
NeinJa

Vorhersage

Tatsächliche Klasse

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• !)*&0$%)*$eM#(3%N

• ;''03#(8-%(2f2 UV W UX
UV W #X W #V W UX

= 0.93

• R-*$%(%H%(?(2f2 UV
UV W #X

= 0.19

• RC-B%(%H%(?(2f2 UX
#V W UX

= 0.97

• U3?B%$%)*2f2 UV
UV W #V

= 0.31

• W%&(2f2V=äY"*"Z'
V U);*.D)

= 5.46 /%(2𝑃 𝑇𝑎𝑡𝑠. 𝑗𝑎 = UV W #X
UV W #X W #V W UX

= 0.06

?B

3.%$+%."5V5S2=,;<$;<*%(("%;<.,5!"#$$%&%'#(),T

21,664 (TN)578 (FP)Nein
1,077 (FN)259 (TP)Ja
NeinJa

Vorhersage

Tatsächliche Klasse

!!7879
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• .-$(%//0*12,-32>H#"0#(%)*$/#c-2#0&2V3#%*%*1$,#(-*2*%:8(2$%**H)""777
7772,-$8#"92/-%$(2V3-**0*12%*2V-$(e 0*,2V3#%*%*1$,#(-*

• A*(-3(-%"0*12,-32;0$1#*1$,#(-*2%*2𝑘 U#3(%(%)*-*
• VQC%$:8-3<-%$-2<%3,2𝑘 = 10 1-<?8"(
• >%*-2U#3(%(%)*29%",-(2V-$(2R-(
• 𝑘– 1 U#3(%(%)*-*29%",-*2V3#%*%*12R-(

• .-3-:8*0*120*,2>H#"0#(%)*2H)*2𝑘 !"#$$%&%'#()3-*D
• +*2𝑘 E0*,-*2<%3,2^-,-$2L#(-*(0C-" 𝑘 − 1 /#"2
B0/2W-3*-*2H-3<-*,-(20*,21-*#02-%*2/#"2'"#$$%&%B%-3(7

• R(3#(%&%B%-3(-2J3)$$eG#"%,#(%)*2%$(2%*2H%-"-*2Y?""-*2,%-2B02-/C&-8"-*,-2
>H#"0#(%)*$(-:8*%'629-$)*,-3$2#9-329-%2'"-%*-*2L#(-*$?(B-*7
• ;:8(0*1D2J3)$$eG#"%,#(%)*2%$(2$-832E-:8-*#0&<?*,%1

• 4W-#H-eS*-eS0(52%$(2RC-B%#"&#""2&I32𝑘 = 𝑛

?.

M,)$$9F#"%2#(%)*

!!7879
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• >%*&I830*1
• L-$'3%C(%H-2M-(8),-*2B032L#(-*-NC")3#(%)*
• L#(-*O0#"%(?(
• !"#$$%&%'#(%)*
• P#%H-32.#Q-$ !"#$$%&%'#()3
• !I*$("%:8-2P-03)*#"-2P-(B-
• >*($:8-%,0*1$9?0/-
• R0CC)3(2G-:()3 M#$:8%*-*
• >H#"0#(%)*2H)*2!"#$$%&%'#()3-*
• SH-3&%((%*1 T2U30*%*1
• !)/9%*%-3(-2!"#$$%&%'#()3-*

• E-:)//-*,-3 RQ$(-/$
• J"0$(-3%*1H-3&#83-*
• R(3-#/2M%*%*1
• R):%#" P-(<)3'2;*#"Q$%$
• V-:8*%$:8-2WX$0*1-*
• L#(-*$:80(B20*,21-$-""$:8#&("%:8-2;$C-'(-

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• !"#$$%&%'#()3 %$(2)C(%/%-3(2#0&2V3#%*%*1$,#(-*62,%-2*%:8(2E-#"%(?(2<%,-3$C%-1-"*

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
-9

W8.,&%((%*1

zu
klein

gut Overfitting

Größe des Baum (Anzahl Knoten)

Ak
ku

ra
th

ei
t

Trainingsdaten
Testdaten
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• a3I*,-2&I32U30*%*1 ')/C"-N-32.?0/-
• >%*&#:88-%(2h2G-3$(?*,"%:8'-%(
• G-38%*,-30*12H)*2SH-3&%((%*1 h2a-*-3#"%$%-30*1$&?8%1'-%(

• U3-eU30*%*1D2R()C'3%(-3%-* 9-%2.#0/-3$(-""0*1
• U)$(eU30*%*1D2P#:8(3?1"%:8-$2R(0(B-*
• R09(3-- E-C"#:-/-*(
• >3$-(B-*2H)*2>*($:8-%,0*1$'*)(-*2,03:82."#(('*)(-*777
7772<-**2!"#$$%&%'#(%)*$9-%(3#121-3%*1
• SC(%/#"D2>*($:8-%,0*12B0/2>3$-(B-*2/%(24&3%$:8-*52L#(-*2-H#"0%-3-*

• R09(3-- E#%$%*1
• G-3$:8%-90*12H)*2V-%"9?0/-*2*#:82)9-*
• +*$9-$)*,-3-2,#**62<-**2-$2;((3%90(-21%9(62,%-2-%*B-"*2<-*%162#9-32%*2
!)/9%*#(%)*2$-832$(#3'2B032!"#$$%&%'#(%)*29-%(3#1-*7
• R)":8-2;((3%90(-230($:8-*2$)*$(2$-832"-%:8(2<-%(2*#:820*(-*7

-7

C,=*%*18.,&#<,.*

!!7879
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• >%*&I830*1
• L-$'3%C(%H-2M-(8),-*2B032L#(-*-NC")3#(%)*
• L#(-*O0#"%(?(
• !"#$$%&%'#(%)*
• P#%H-32.#Q-$ !"#$$%&%'#()3
• !I*$("%:8-2P-03)*#"-2P-(B-
• >*($:8-%,0*1$9?0/-
• R0CC)3(2G-:()3 M#$:8%*-*
• >H#"0#(%)*2H)*2!"#$$%&%'#()3-*
• SH-3&%((%*1 T2U30*%*1
• !)/9%*%-3(-2!"#$$%&%'#()3-*

• E-:)//-*,-3 RQ$(-/$
• J"0$(-3%*1H-3&#83-*
• R(3-#/2M%*%*1
• R):%#" P-(<)3'2;*#"Q$%$
• V-:8*%$:8-2WX$0*1-*
• L#(-*$:80(B20*,21-$-""$:8#&("%:8-2;$C-'(-

!!7879

:;&++0<0=&"0*'
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• +/249#*#"-*2W-9-*5
• .-%2<%:8(%1-32>*($:8-%,0*1
• !)*$0"(#(%)*2/-83-3 >NC-3(-*
• .-%$C%-"D2i3B(-2H)32'3%(%$:8-32SU62Y3-0*,-2H)32U&-3,-<-((-

• >*($:8-%,0*1$&%*,0*1
• M-838-%(2,-32>NC-3(-*2),-3
• G-3(3#0-*$<I3,%1$(-2>NC-3(-*

• .-%2!"#$$%&%'#(%)*$C3)9"-/-*
• .-%2<%:8(%1-32>*($:8-%,0*1
• M-83-3-2!"#$$%&%'#()3-*

• >*($:8-%,0*1$&%*,0*1
• !)/9%*#(%)*2,-32!"#$$%&%'#()3-* ),-3
• >3/%(("0*12/-83-3-32!"#$$%&%'#()3-*20*,2F#8"2,-$249-$(-*5

• [%-"D2>38X80*12,-32;''03#(8-%(

-?

!)/-%*%.,(.5!"#$$%&%'#(),.*59 K)(%8#(%)*
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--

!)/-%*%.,(.5!"#$$%&%'#(),.*59 0*$#(>+=*'(.

Datensatz

x

D2D1 … DL

Kombinierer

Daten-Ebene:
Einsatz verschiedener
Teilmengen

Feature-Ebene:
Einsatz verschiedener
Feature-Mengen

Klassifikator-Ebene:
Einsatz verschiedener
Klassifikatoren

Kombinations-Ebene:
Einsatz verschiedener
Kombinationstechniken
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• A3$C3I*1"%:8-32L#(-*$#(B2𝐷62𝑑 = |𝐷|

• .#11%*1
• [0&?""%1-2;0$<#8"2H)*2𝑘 W-3*,#(-*$?(B-*2
• G)31-8-*D2[%-8-*2/%(2[03I:'"-1-*2H)*2𝑑 V0C-"*

• W-3*-*2^-2-%*-$2!"#$$%&%'#()3$ C3)2W-3*,#(-*$#(B
• E-$0"(%-3-*,-2𝑘 !"#$$%&%'#()3-* )&(2-3$(#0*"%:820*(-3$:8%-,"%:8

• .))$(%*1
• i8*"%:82.#11%*1
• ;0$*#8/-2(𝑖 + 1)(-3 !"#$$%&%'#()3D
Y)'0$2#0&2&#"$:82'"#$$%&%B%-3(-2V0C-"2%*2=%@(-/ !"#$$%&%'#()3

• SC(%)*#"-32R:83%((
• >H#"0#(%)*2#""-32𝑘 !"#$$%&%'#()3-*
• >31-9*%$$-21-<%:8(-(2=B7.72/%(2;''03#(8-%(@

-@

O#(.*9D-.*.X53#11%*15Y53))$(%*1
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• U3)9"-/D24J03$- )& L%/-*$%)*#"%(Q5
• W-3*-*2$-832#0&<?*,%1
• G%-"-2;((3%90(-2%33-"-H#*(

• SC(%/#"D2
• L)/?*-*e>NC-3(-2%,-*(%&%B%-3(23-"-H#*(-2Y-#(03-$2=;((3%90(-@

• ;"(-3*#(%HD2Y-#(03-2R-"-:(%)*
• M-%$(2>*(3)C%-e9#$%-3(-2;"1)3%(8/-*
• =!)/9%*#(%)*2H-3$:8%-,-*-32R-"-'(%)*$$(3#(-1%-*2,-*'9#3@

• .-%2')/9%*%-3(-*2!"#$$%&%'#()3-*
• G-3$:8%-,-*-2!"#$$%&%'#()3-* ,03:82H-3$:8%-,-*-2;((3%90(eM-*1-*2H)*2
H-3$:8%-,-*-*2Y-#(03-2R-"-:(%)* R(3#(-1%-*

-A

@.#(=,.9D-.*.X5@.#(=,.5G.".;(%)*
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• ;"(-3*#(%H-*D
• >%*$#(B2-%*-$2!"#$$%&%'#()3$ /%(2H-3$:8%-,-*-*2U#3#/-(-3*2
=B7.72/#N%/#"-2.#0/8X8-62K@
• G-3<-*,0*12H-3$:8%-,-*-32!"#$$%&%'#()3-*
=B7.72>*($:8-%,0*1$9#0/62P-03)*#"-$2P-(B<-3'62P#%H-2.#Q-$62K@
• >%*2!"#$$%&%'#()3 &I32^-,-2!"#$$-
=9-%2/-832#"$2p2!"#$$-*@

• [%-"D
• !"#$$%&%'#()3-* /%(2/X1"%:8$(20*(-3$:8%-,"%:8-*2>31-9*%$$-*

-B

!"#$$%&%'#(),9D-.*.
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• U3)9"-/D
• A*(-3$:8%-,"%:8-2G)31-8-*$<-%$-*2B032F#8"2,-32G)38-3$#1-'"#$$-

• ;"(-3*#(%H-*
• M#^)3%(Q G)(-
• G)38-3$#1-'"#$$-D2>31-9*%$2,-32/-%$(-*2!"#$$%&%'#()3-*

•F-%18(-, M#^)3%(Q G)(-
• a-<%:8(0*12/%(2!)*&%,-*B<-3(-*
• =B7.72H)*2>*($:8-%,0*1$9?0/-*62P-#3-$( P-%189)03@

• R(#:'%*1
• >%*2<-%(-3-32!"#$$%&%'#()3 B032G)38-3$#1-2,-32-*,1I"(%1-*2!"#$$-

• R:)3%*1
• .-%29%*?3-*2>*($:8-%,0*1$C3)9"-/-*62<-**2!)*&%,-*B-*29-'#**(
• $:)3-2f2:)*&%,-*:- %& :"#$$fC)$
$:)3-2f2oe:)*&%,-*:- %& :"#$$f*-1
a-$#/(eR:)3-D2M%((-"2,-32R:)3-$ #""-32!"#$$%&%'#()3-*
• R-(B-*2-%*-$2R:8<-""<-3(-$2B032!"#$$%&%'#(%)*

•F-%(-3-2R(3#(-1%-*2%*2,-32W%(-3#(03K

-.

!)/-%*#(%)*$9D-.*.X5G(,#(.1%.*

!!7879

:;&++0<0=&"0*'


