19 Automatische Lineare Modellierung

Hier wird in Erganzung zum Buch in der 9. Auflage praktische Anwendung der
Modellbildungsverfahren Boosting und Bagging soydeste Untergruppen® be-
handelt.

19.2 Praktische Anwendung

Vorbemerkungen. In Kap. 19.1 wird das Modellbildungsverfahren g&dard®
mit der Variablenauswahlmethode ,Schrittweise vats/amit dem Prifkriterium
LAICC" zur Vorhersage von Preisen fir gebrauchtee@blet-Modelle genutzt
(Datendatei AUTOPREISE.SAV). Ergédnzend soll hiex dinwendung der Ver-
fahren ,Boosting” und Bagging“ sowie der MethodeedBe Untergruppen® zur
Modellauswahl mit diesem Datensatz erlautert werden

Eine Verwendung dieser Verfahren verspricht evdhailee bessere Vorhersage
der abhangigen Variable PREIS.

Zur Erlauterung der Verfahren ,Boosting”, Baggingid ,Beste Untergruppen®
sei auf Kap. 19.1 im Buch verwiesen.

Um die Vorhersagewerte fur die Variable PREIS beizZNng der verschiedenen
Verfahren vergleichen zu kénnen, wiederholen wér existes die im Buch vorge-
fuhrte Berechnung mit dem Verfahren ,Standard“ det Variablenauswahlme-
thode ,Schrittweise vorwarts” und dem Prifkriteriyg®@CC". Wir gehen wie im
Buch vor und wahlen (abweichend von der Vorgehersaiien Buch) auf der Re-
gisterkarte ,Modelloptionen“s¢ Abb. 19.5) die Option ,Vorhergesagte Werte in
Daten-Set speichern® und vergeben als Variablennafiie den vorhergesagten
Preis VStandard. AnschlieRend nutzen wir die VegahBoosting und Bagging
(zur Vergleichbarkeit mit der Variablenauswahlmekhg Schrittweise vorwarts*
und dem Prufkriterium ,AICC") sowie das Modellauswzerfahren ,Beste
Untergruppen” (ebenfalls mit dem Prufkriterium ,ADC). Fiur die Vorhersage-
werte dieser Verfahren vergeben wir die Namen VBogs VBagging und
VUntergruppen.

Das Modellbildungsverfahren ,Boosting“. Das Verfahren kann durch Bilden
von mittleren Werten aus den Vorhersagewerten mehhodelle des Ensembles
die Genauigkeit der Vorhersage verbessern [durchingern der Varianz und der
Verzerrung (bias) der Vorhersagewerte].

Nach Offnen der Datei AUTOPREISE.SAV gehen wir Vailgt vor!

> Wir klicken die Befehlsfolge ,Analysieren“ ,Regress”, ,Automatische Li-
neare Modellierung”. Es 6ffnet sich die in Abb. 18.dargestellte Dialogbox

1 Es wird davon ausgegangen, dass Sie auf destedgirte ,Felder® Abb. 19.14) die Option
.Benutzerdefinierte Feldzuweisungen“ gewdahlt hab&ar Option ,Vordefinierte Rollen ver-
wenden” verweisen wir auf Kap. 3.1 sowie auf ,Né&enutzeroberflache und Ergebnisausgabe
in der Modellanzeige* in Kap. 30.1
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mit gedffneter Registerkarte “Felder”. In das Eipgkeld ,Ziel* Gbertragen
wird die Variable PREIS und in das Eingabefeld giktoren (Eingaben)* alle
anderen (unabhangigen) Variablen.

> Auf der RegisterkartgErstellungsoptionen“wéahlenwir fir das Element ,Zie-
le* die Option ,Modellgenauigkeit verbessern (Bawog)* (= Abb. 19.15).

> Fur das ElemenjBasis der gleichen Registerkarte ist die automatisclageD-
vorbereitung sowie ein Konfidenzintervall von 95 éreingestellt © Abb.
19.16). Diese Voreinstellungen behalten wir bei.

> Fur das ElementModellauswahi der gleichen Registerkarte ist als Modell-
auswahlmethode ,Schrittweise vorwarts* und als &ntm fur ,Aufnahme
bzw. Ausschluss® einer Variablen® ,Informationskritum (AICC)" voreinge-
stellt & Abb. 19.17). Diese Voreinstellungen behalten it b

> FOr das ElementEnsemblesder gleichen Registerkarte kann man nur schein-
bar fir die ,Standard-Kombinationsregel fur stetfjele” wahlen, ob der Vor-
hersagewert der abhéngigen Variables des Enseralsdglittelwert oder als
Median der Vorhersagewerte der einzelnen Modelk Elgssembles berechnet
werden soll © Abb. 19.18 ). Tatsachlich wird die Berechnung sihdttel-
werts ignoriert und der (gewichtete) Median berethDBie Anzahl der gerech-
neten Modelle ist auf ,10“ voreingestellt. Wir be¢en beide Voreinstellungen.

> FOr das ElementErweitert’ der gleichen Registerkarte ist voreingestelltsgda
man die Ergebnisse mit dem gleichen Startwert ddall&generators replizie-
ren kann. Wir belassen die VoreinstellungenAbb. 19.19).

> Wir wahlen auf der Registerkartdlpdelloptionefi ,Vorhergesagte Werte in
Daten-Set speichern® und vergeben als ,Feldname‘ari@llennamen)
VBoosting & Abb. 19.20).

> Mit Klicken von ,Ausfiihren” starten wir die Berectng.
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2 Automatische lineare Modellierung )
I—i [ziel: Standardmodell |
Felder | Erstellungsoptionen | Modelloptionen
" Vordefinierte Rollen verwenden
(@) Benutzerdefinierte Feldzuweisungen verwenden
.Fglder: - — -
\Sortieren: |Messung I
« Ziel:
& Prais
Pradiktoren (Eingaben):
&a Modell
@4 Wagentyp
&5 Cruise
&5 Sound
&5 Leder
55’ Meilen
& zZylinder
& Tueren
i A8
Analysegewichtung:
o 1.5
Alle & & | & &l & |
I I Ausfiihren I [ Einfiigen ] I Zuriicksetzen I I Abbrechen | | @ Hilfe I
Abb. 19.14.Registerkarte ,Felder”
t3 Automatische lineare Modellierung X%~

(4

= [ziel: Modellgenauigkeit (Boosting) |

LFSL_d_E,_rJ Erstellungsoptionen !-Mndellﬂpﬁnﬂenl
Element auswahlen:
Ziele

Basis

Modellauswahl
Ensembles < <
Was ist Ihr Hauptziel?
Erweitert B
(") Standardmodell erstellen

(@ Modellgenauigkeit verbessern (Boosting]
") Modellstabilitt verbessern (Bagging)

1) Modell fiir sehr grofie Datasets erstellen (erfordert Server)

- Beschreibung

Erstellt ein Ensemble mithilfe von Boosting, wobei eine Sequenz von Modellen generiert wird, um
genauere Vorhersagen zu erzielen. Ensembles konnen mehr Zeit fir Erstellung und Scoring
beanspruchen als ein Standardmodell.

{ = Ausfithren H Einfiigen H Zuriicksetzen H Abbrechen || @ Hilfe ]

Abb. 19.15.Registerkarte ,Erstellungsoptionen® fir das Elem&mele”
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= [ziel: m

2 Automatische lineare Modellierung

odellgenauigkeit (Boosting)

Element auswa

| Felderi Erstellungsoptionen | Modelloptionen

hlen:

Ziele

[#/] paten automatisch vorberaiten

Basis

Modellauswahl
Ensembles

Erweitert

Bereitet die Daten mit dem Ziel vor, die Vorhersagekraft fiir diese Prozedur
zu verbessern. Nicht verfiigbar, wenn "Modell fiir sehr grofie Datasets
erstellen” als Ziel ausgewdhlt wurde.
_.1‘ Die automatische Datenaufbereitung umfasst folgende Schritte:
—

« Verarbeitung von Datum und Zeit

= Anpassung des Messniveaus

= Behandlung von AusreiBern und fehlenden Werten

« Uberwachte Zusammenfiihrung

Konfidenzniveau (%) : 95,0 =

Abb. 19.16.Registerkarte ,Erstellungsoptionen, fur das Elem@asis”

L

3 Automatische lineare Modellierung

: [ziel: Modellgenauigkeit (Boosting)

E{d_e_r Erstellungs:

Element auswahlen:

Ziele

Basis

Modellauswahl

Ensembles

Erweitert

optionen ! Modeltopbonen‘

Methode zur Modellauswahl: | Schrittweise vorwarts

Auswahl schrittweise vorwirts
Kriterien fiir Aufnahme bzw. Ausschluss: | Informationskriterium (AICC)

Effekte einschliefen mit p-Werten kleiner als: 0,05

Effekte ausschliefien mit p-Werten grdfer als: 0,12

"] Maximale Anzahl von Effekten im endgiiltigen Modell anpassen
Maximale Anzahl an Effekten :

i £ %

|| Maximale Schrittanzahl anpassen

Maximale Schrittanzahl:

Auswahl der besten Subsets

Kriterien fiir Aufnahme bzw. Ausschluss: |Informationskriterium {AICC)

[ »

Ausfithren ] [ Einfiigen ] l Zuriicksetzen ] l Abbrechen | | @ Hilfe ]

Abb. 19.17.Registerkarte ,Erstellungsoptionen® fir das Elem@odellauswahl*
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2 Automatische lineare Modellierung

>

“— [ziel: Modellgenauigkeit (Boosting)

| Felder| Erstellungsoptionen | Modelloptionen|
Element auswahlen:

Basis -2 sehr groBe Datasets in Zielen verlangt werden.

Optionen, die nicht zutreffen, werden ignoriert.
Modellauswahl

Enserbhles Bagging und sehr grofe Datasets

Boosting und Bagging

Ziele miq. Diese Einstellungen bestimmen das Verhalten der Ensemble-Erstellung bei Boosting und Bagging oder wenn

Erivaitart Standardkombinationsregel fur stetige Ziele: .Mittelwer‘t

Anzahl der Komponentenmodelle fir Boosting und/oder Bagging: |

Abb. 19.18.Registerkarte ,Einstellungsoptionen” fir das Eletm@&nsembles

2 Automatische lineare Modellierung

lé [ziel: Modellgenauigkeit (Boosting)

- Erstellungsoptionen | Modelloptionen

Element auswahlen:

Ziele Ergebnisse replizieren
Basis Generieren

Modellauswahl Startwert fiir Zufallszahlen: 54752075
Ensembles

Erweitert

Abb. 19.19.Registerkarte ,Erstellungsoptionen® fur das Elemé&nweitert*

2 Automatische lineare Modellierung

4

[ziel: Modellgenauigkeit (Boosting)

| Felder | Erstellungsoptionen|; Modeiloptionen |

Vorhergesagte Werte in Dataset speichern

Feldname: VBoosting

[] Modell exportieren

Dateiname:

~ .xml-Dateien.

Durchsuchen

" Das exportierte Modell ist eine Zusammenstellung aus ein oder mehreren

Abb. 19.20.Registerkarte ,Modelloptionen*

Als erstes Ergebnis erhalt man eine Ubersicht dieeModelle des Ensembles (
Abb. 19.21). In einer Warnung tber der Tabelle veirdutert, warum im Ensemb-
le nicht alle Modelle enthalten sireinur 8 Modelle, obwohl 10 (die Standardein-
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stellung) gemaf der Registerkarte in Abb. 19.1&#ordert worden sind. Zu Be-
ginn der Tabelle wird als Referenzmodell das Modkhe Einsatz von Boosting
aufgefihrt.

Im Verfahren Boosting werden bei der sukzessivere&eung der Modelle des
Ensembles die Félle unterschiedlich nach der jeyezil Hohe der Residualwerte
(= y—9) im zuvor berechneten Modells gewichtet. Die Beremg des 1. Mo-
dells (,Komponente 1) beruht auf allen 320 Fallder Datendatei. Fur jedes
nachfolgende Modell gehen die Falle mit einem Ghtvio die Berechnung ein,
das sich nach der Hohe des Residualwerts dieskes kal zuvor berechneten Mo-
dell bemisst. Falle mit hohen Residualwerten imaberechneten Modell werden
also starker gewichtet als Falle mit kleinen Residerten, so dass in diesem Pro-
zess der Modellbildung ,gelernt” wird, hohe Resiete zu verringern.

Durch die Gewichtung bekommen die einzelnen Modedle Ensembles unter-
schiedliche Fallzahlen. Die Fallanzahl in den M&&teR bis 8 schwankt zwischen
154 und 195.

Zur Bestimmung der Vorhersagewerte des Ensembles fisr jeden Fall der
(gewichtete) Median aus den Vorhersagewerten déodelle gebildet.

Warnungen

During hoosting some base models were not appropriate and
have been removed from the ensemble

Zusammenfassung der Fallverarbeitung

Modell N Prozent
Referenz Eingeschlossen 320 | 100,0%
Ausgeschlossen 0 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 1 Eingeschlossen 320 | 100,0%
Ausgeschlossen 0 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 2  Eingeschlossen 195 | 100,0%
Ausgeschlossen 125 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 3  Eingeschlossen 193 | 100,0%
Ausgeschlossen 127 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 4  Eingeschlossen 168 | 100,0%
Ausgeschlossen 152 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 5  Eingeschlossen 154 | 100,0%
Ausgeschlossen 166 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 6  Eingeschlossen 161 | 100,0%
Ausgeschlossen 159 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 7 Eingeschlossen 155 | 100,0%
Ausgeschlossen 165 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 8  Eingeschlossen 159 | 100,0%
Ausgeschlossen 161 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%

Abb. 19.21.Die Fallzahlen des Basismodells und der ModeleElesembles.

Abb. 19.22 zeigt das Ergebnis als Modellobjekt. ghiehen wird die Glte der
Vorhersage des Referenzmodells (berechnet mit 8@énhFallen ohne Boosting)
und des durch Boosting generierten Ensembles. Die GGenauigkeit®) beider
Modelle betragt 96,4 %. Sie ist hoch: beide Modslled insofern gleichwertig.
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Boosting hat hier also keine Verbesserung der @éte/orhersage gebracht. Bei-
de Modelle sind fur Vorhersagen gleich gut geeignet

Qualitét

Schlechter Besser

Referenz-
modell 96,4%

Ensemble 06,4% v

0% 25% 0% 75% 100%

Genauigkeit

Abb. 19.22.Das Ergebnis als Modellobjekt (,Boosting®)

Auf den ersten Blick ist verwirrend, dass die Gdes Referenzmodells (es ent-
spricht dem ,Standard“-Modell) mit 96,4 % und diesd,Standard“-Modells=
Abb. 19.6) mit 96,3 % ausgewiesen wird. Der Grwstddass die Glte des Refe-

renzmodells wegen der Vergleichbarkeit mit der Gige Ensemble miR? (=

Gleichung 17.7) und die Gite des ,Standard“-Moaeit RZ, (= Gleichung

17.30) gemessen wird.
Unterhalb der Befehlsmendleiste in der Modellanezdigfindet sich ein Drop-

downschalter; = | Neue baten scoren mit: R -], Hier kann man wahlen, ob eine
Vorhersage mit dem Ensemble oder dem Referenzmuedejenommen werden

soll. Ein Hakchen hinter den Balken zum Ausweis @enauigkeit in der Modell-

zusammenfassung>(Abb. 19.22) zeigt die aktuelle Einstellung.

In Abb. 19.23 wird die Wichtigkeitder im Modell enthaltenen Pradiktoren ver-
gleichend dargestellt. Zunachst ist anzumerkens daswie im ,Standard-
Verfahren— die Variablen ZYLINDER, TUEREN, CRUISE und LEDER kei-
nem der Ensemble-Modelle einbezogen worden sind. Hiihe der Wichtigkeit
der Pradiktoren hat sich gegentiber dem ,Standastfa¥iren verandert. Dadurch
hat sich auch die Reihenfolge in der Wichtigkeiggaiber dem ,Standard“-
Verfahren verandert. MEILEN (,Tachostand”) ist véHatz 2 im ,Standard"-
Verfahren auf Platz 3 gefallen. Nun ist WAGENTYR deveitwichtigste Pradik-
tor.

2 Die Berechnung des Mal3es Wichtigkeit wird im Beclédutert.
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Madell

Wagentyp

Tachostand ]

D Lautsprecher }

T T T T
0,0 02 04 06 08 10

Abb. 19.23.Die Wichtigkeit der Pradiktoren in der Modellargei(,Boosting®)

In Abb. 19.24 ist in einem Punktdiagramm Kap. 32.10.4) fur jeden Préadiktor
dargestellt, in welchen der Ensemble-Modelle ehat¢n ist. Geht man mit dem
Mauszeiger auf einen der Punkte, so wird die Numtesr Modells angezeigt. In
Abb. 19.24 zeigt der Mauszeiger auf den letzterkPuon Pradiktor SOUND (,D
Lautsprecher). Es erscheint die Nummer 8. Per lgkeiger kann man auch sehen,
dass dieser Pradiktor nicht in den Modellen 3 uadifgenommen worden ist.

In einer weiteren (hier nicht aufgefuihrten) Grafikrd die ,Kumulative Ge-
nauigkeit® dargestellt, angezeigt durch eine Linizer Sinn dieser Grafik er-
schlie3t sich nicht so recht, weil die Genauigleiion in der Modellzusammen-
fassung © Abb. 19.22) zu sehen ist. Geht man mit der Madisl@uLinie, so wird
die Genauigkeit angegeben (aber abweichend vorMaelellzusammenfassung
mit drei Stellen hinter dem Komma). Nicht klar ieh hier eventuell eine anders
gemessene Genauigkeit gemeint ist und warum diggede Komponente gleich
ist.

In Abb. 19.25 werden weitere Informationen zu dersémble-Modellen gege-
ben. Die Genauigkeit der Modelle schwankt um dent\W®& %. Die Anzahl der
Pradiktoren betragt 3 oder 4 und die Anzahl derr&egonskoeffizienten 9 oder
103 Im ,Standard“-Verfahren gibt es 4 Pradiktoren ut@l Koeffizienten (ein-
schlie3lich der Konstanter; Abb. 19.9 im Buch). Wie schon oben angesprochen,
ist in den Modellen 3 und 5 der am wenig wichtigBt&diktor SOUND (,D
Lautsprecher”) nicht einbezogen, so dass in didéedellen nur 9 Koeffizienten
geschatzt werden.

3 Da hier kategoriale Pradiktoren verwendet wegkdmen diese in Form von Dummy-Variablen in
die Regressionsgleichung e Kap. 18.3).
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weaerve O OOOOOO®

il G OOOOOOO®

Tachostand ........

D Lautsprecher ......

Komponentenmodelle

Abb. 19.24.Die Pradiktorhaufigkeit in der Modellanzeige (,,Bstimg*)

Komponentenmodelldetails
Modell Genauigkeit'\-—,} Methode — Pradiktoren= u"“:eqfﬁgﬂ;:&?u@ Datensatze™
1 %A% |4 4 10 320
2 957% |4 4 10 320
3 7% |4 3 9 320
4 %56% |4 4 10 320
5 958% |4 3 g 320
6 950% |4 4 10 320
7 95.1% |4 4 10 320
B g% |47 4 10 320

Abb. 19.25.Komponentenmodelldetails in der Modellanzeige @Btng*)

Als weiteres Ergebnis erscheint in der Modellange@ine Ubersicht ber die
Transformationen bei der automatischen Datenvoitbege Diese entsprechen der
im ,Standard“-Verfahren=% Abb. 19.7 links im Buch). Schlief3lich wird mit dem
Ergebnis® eine detaillierte Zusammenfassung derdixhatzung geboten.

Das Modellbildungsverfahren Bagging.Bagging soll die Stabilitat des Modells
verbessern. Daher eignet sich das Verfahren, wesmn b@stehende lineare
Zusammenhang in den Daten der Grundgesamtheit isichinterschiedlichen

Stichprobendaten unterschiedlich (nicht stabilstidit. Das Verfahren kann durch
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die Bildung von mittleren Werten aus den Vorhersagéen der Modelle des En-
sembles die Varianz der Vorhersagewerte verringern.
Man geht wie bei dem Verfahren ,Boosting“ vor, ficlgenden Unterschieden:

> Auf der Registerkarte ,Erstellungsoptionen” mind&lement ,Ziele* & Abb.
19.15) wahlen wir die Option ,Modellstabilitat vexdsern (Bagging)“

> Auf der gleichen Registerkarte mit dem Elements&mbles” wéhlen wir als
~Standardkombinationsregel fur stetige Ziele* diption ,Median“. Man kann
hier wéahlen, ob fur die Vorhersagewerte der ablgargVariable des Ensemb-
les der Median oder der Mittelwert aus den Vorhgeseerten der einzelnen
Modelle des Ensembles berechnet werden soll. DaieiVorhersageergebnis-
se der verschiedenen Modelle vergleichen wollen iamdodellbildungsver-
fahren ,Boosting“ unabhangig von der dort gewahi@ption immer der Me-
dian berechnet wird, wahlen wir ,Median®.

> Auf der Registerkarte ,Modelloptionen=>( Abb. 19.20) markieren wir
.vorhergesagte Werte im Dataset speichern® und gebb ,Feldname”
VBagging ein.

Nach Klicken auf ,Ausfiihren” erscheint als erstagdbnis wie beim Verfahren

,Boosting” eine tabellarische Ubersich#® (Abb. 19.26). Neben dem Referenzmo-
dell sind 10 Ensemble-Modelle aufgefiihrt. Jedes élldoeruht auf aus den 320
Datenfallen ausgewahlte Stichproben. Die Stichpmobach dem Urnenmodell

,Ziehen mit Zuriicklegen“ haben jeweils einen Stidienumfang von 329,

4 Dieses Urnenmodell mit Zurticklegen hat zur Fotlgess es sein kann, dass einige Falle mehrfach
und andere gar nicht in eine Stichprobe kommen.
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Zusammenfassung der Fallverarbeitung

Modell N Prozent
Referenz Eingeschlossen 320 | 100,0%
Ausgeschlossen 0 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 1 Eingeschlossen 320 | 100,0%
Ausgeschlossen 0 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 2 Eingeschlossen 320 | 100,0%
Ausgeschlossen 0 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 3 ~ Eingeschlossen 320 | 100,0%
Ausgeschlossen 0 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 4  Eingeschlossen 320 | 100,0%
Ausgeschlossen 0 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 5  Eingeschlossen 320 | 100,0%
Ausgeschlossen 0 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 6  Eingeschlossen 320 | 100,0%
Ausgeschlossen 0 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 7 Eingeschlossen 320 | 100,0%
Ausgeschlossen 0 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 8  Eingeschlossen 320 | 100,0%
Ausgeschlossen 0 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 9 Eingeschlossen 320 | 100,0%
Ausgeschlossen 0 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%
Komponente 10  Eingeschlossen 320 | 100,0%
Ausgeschlossen 0 0,0%
Gesamt 320 | 100,0%

Abb. 19.26.Die Fallzahlen des Basismodells und der ModeleE@sembles.

In Abb. 19.27 ist das Ergebnis in Form eines Mabgéikt zu sehen. Wie beim
»Boosting” wird die Glte (,Genauigkeit’) des Refammodells mit der des En-
sembles verglichen. Die Gitehdhen unterscheiden sicht von denen des
Boosting & Abb. 19.22). Die angefuhrte Gite des Ensembléime von 96,4 %
iibersteigt die der einzelnen Ensemble-ModetteAbb. 19.31)

In Abb. 19.28 wird die Wichtigkeit der Pradiktorgargleichend dargestellt. Im
Vergleich zum ,Standard”- sowie dem Boosting“-Vénfan kommt hier der Préa-
diktor CRUISE hinzu. Die Rangfolge der Wichtigkdgr in Modellen einbezoge-
nen Pradiktoren MODELL, WAGENTYP, MEILEN und SOUN1&t sich gegen-
Uber dem Boosting-Verfahren nicht verandextAbb. 19.23), wohl aber die H6he
der Gewichte. Erstaunlich ist, dass CRUISE (,Crsub@altung®) in der Wichtig-
keit noch vor der von MEILEN (,Tachostand®) steht.

5 Dies liegt wohl an der unterschiedlichen MessuegG@lite RZ bzw.RE

orr )
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Abb. 19.27.Das Ergebnis als Modellobjekt (,Bagging®)

Wagentyp

Cruiseschaltung

Tachostand

D Lautsprecher

]
|
1

Abb. 19.28.Die Wichtigkeit der Pradiktoren in der Modellargei(,Bagging®)

Geht man in der Ubersichtsgrafik zur Pradiktorhgkeit in der Modellanzeige=
Abb. 19.29) mit der Maus auf die Punkte, so wirdezeigt, dass die Pradiktoren
WAGENTYP, MODELL und MEILEN (“Tachostand”) in alledO0 Ensemble-
Modellen enthalten sind. Der Pradiktor SOUND (,Dutsprecher*) ist nicht im
Modell 4 enthalten. Der neu hinzu gekommene Prad@RUISE (,Cruise Schal-

tung®) ist nur im Modell 3 enthalters{ Abb. 19.29). In diesem Grafiktyp werden
nur die 10 wichtigsten Pradiktoren angezeigt.
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wagenty OO0 00000O®
Modell ..........
Tachostand ..........

D Lautsprecher .........

3
Cruiseschaltung .

Komponentenmodelle

Abb. 19.29.Die Pradiktorhaufigkeit in der Modellanzeige (,Rpag")

In der Darstellung der ,Komponentenmodellgenauitjkeider Modellanzeige=¢
Abb. 19.30) wird fur jedes Ensemble-Modell die Gagkeit (Gute) in Form eines
Punktes angezeigt. Zeigt man mit der Maus auf efamkt, so wird die Modell-
nummer angezeigt. Die Gite einzelner Modelle karam raber genauer aus der
Darstellung der ,Komponentenmodelldetails* in depdéllanzeige ableser~(
Abb. 19.31).

Die Genauigkeit des Referenzmodells sowie des Holesnwird in Abb. 19.30
durch eine blaue und grine horizontale Linie ddegesGeht man mit der Maus
auf diese Linien, so wird die Hohe der Genauigkeiezeigt. Obwohl die Linien
nicht tbereinander liegen, kann man per Mauszeigken, dass die Genauigkeit
gleich ist (wie auch in der Modellzusammenfassunghb. 19.27 zu sehen ist).

Auf der Leiste unterhalb der Menubefehle der Madelkige kann man im
Dropdownschalter ,Kombinationsregel:“ wahlen, ole dh der Grafik angezeigte
Modellgite des Ensembles auf Basis der BerechnasgMittelwerts oder des
Medians der Vorhersagewerte der Ensemble-Modéitd¢gen soll. Wechselt man
die ,Kombinationsregel, so werden die von der Régainflussten Informationen
in den Modellansichten dynamisch angepasst.

Wahit man ,Alle Kombinationsregeln anzeigen®, soreen beide Ensemble-
Gutewerte in der Grafik angezeigt. Ein Hakchendriminer der Linien zeigt die
aktuelle Einstellung.

|Neue Daten scoren mit: |Ensemble |  Kombinationsregel: Median  + | [+/] Alle Kombinationsregeln anzeigen|

Der Dropdownschalter ,Neue Daten scoren mit):“sshon im Zusammenhang
mit dem Boosting-Verfahren erlautert worden.
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Komponentenmodellgenauigkeit

===Ensemble (Median)
===Ensemble (Mittel)
Referenzmaodell

96, 4%

Genauigkeit

98,0%

Komponentenmodelle

Abb. 19.30.Die Komponentenmodellgenauigkeit in der Modellaged,Bagging")

In einer weiteren Modellanzeige werden “Komponedé&tails* aufgefihrt £
Abb. 19.31). Das Modell 3 z.B. enthélt (wie schd angesprochen) 5 Pradikto-
ren und bendtigt zur Modellschatzung 11 Koeffizéant

Klickt man auf auf einen de Spaltenkopfe (z wsad die Rei-
henfolge der Modelle in der Tabelle nach den Kieterdieser Spalte neu sortiert.

Geht man mit dem Mauszeiger auf das Syml , damd wit die
verwendete SPSS-Prozedur (Automatic linear Modgkmgezeigt.

Das Variablenauswahlverfahren ,Beste Untergruppen“.Das Verfahren ,Beste
Untergruppen® ist eine Alternative zum Variablenaaklverfahren ,Schrittweise
vorwarts”. Es bezieht weitere Untergruppen von pidden Pradiktoren in die
Prifung ein, ob sie firr die gesuchte Modellgleiahim Frage kommef Bei bis
zu 20 Regressionskoeffizienten (einschlieB3lich etegen fir Dummies) werden
alle mdglichen Untergruppen in die Prifung einberndst die Zahl der Regressi-
onskoeffizienten gréf3er, so wird ein Verfahren \amdet das ,Schrittweise vor-
warts" und ,Beste Untergruppen® kombiniert, um deghenintensiven Suchpro-
zess in angemessener Zeit zu bewaltigen.

Die Variablenauswahlmethode ,Beste Untergruppenfink@owohl mit dem
Modellbildungsverfahren ,Standard* als auch mit ¢B8ting“ sowie ,Bagging"“

6 Hat man z.B. als potentielle Pradiktoren die Malga x, X, und %, so bilden die Gleichungen
= Do + bixy, § = by +oXo, § = by + baXs, § = by + buxat pXo, § =1y + bixg + baXs, § = o + bk +
baxs sowie § = by + bx; + b, + bz alle méglichen Regressionsmodelle (Untergruppen,
subsets). Bei m Pradiktoren gibt 258 — 1 Modellgleichungen als Untergruppen. Ziel ist as, e
ne gute Vorhersage mit moglichst wenigen Pradiktareerreichens Kap. 19.1 im Buch).
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kombiniert werden. Dabei kdnnen alternativ die Ritérien AICC, R%, .. und ASE
fur die Modellauswahl genutzt werdém Tabelle 19.1 im Buch).

Komponentenmodelldetails
A o A £  Modellgrofe -~ Glre
Modell ™ Genauigkeit— Methode— Pradiktoren— (Koeffizienten) Datensétze—
1 %63% |4 4 10 320
2 B3% |4 4 10 320
3 %62% |4 5 1 320
4 %60% |4 3 ] 320
5 %3% |47 4 10 320
3 %63% |4 4 10 320
7 %3% |4 4 10 320
8 %63% |4 4 10 320
9 9%63% |4 4 10 320
10 %62% |4 4 10 320

Abb. 19.31.Komponentenmodelldetails in der Modellanzeige g&ag")

Zur Schatzung eines Modells geht man wie beim ,$asiverfahren” vor$ Kap.
19.1 im Buch) mit dem Unterschied, dass wir auf Registerkarte ,Erstellungs-
optionen” fur das Element ,Modellauswahl“ nun ,BeSubsets” wahlerm{ Abb.
19.32). Fur das Element ,Ensembles* wahlen wir,8lsndardkombinationsregel
fur stetige Ziele* die Option ,Median“=f Abb. 19.18). Auf der Registerkarte
.Modelloptionen* & Abb. 19.20) wird der ,Feldname” VUntergruppen eigg-
ben.

Das Ergebnis erscheint im Ausgabefenster als Moliekt & Abb. 19.33). Die
Hohe des ,Informationskriteriums* (AICC) und aucte dles Gltemal3es entspre-
chen denen der Modellauswahimethode ,Schrittwemsvéarts® & Abb. 19.6).
Auch alle anderen Ergebnisse sind gleich.
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2 Automatische lineare Modellierung

Ié [ziel: standardmodell |
‘_Ff-‘_‘_d_ef ._Er_s.t;il_ungsopgnﬁ-}ﬁbdeuopﬂmen!

Element auswahlen:

Ziele 1

Methode zur Modellauswahl: | Beste Subsets -
Basis

Auswahl schrittweise vorwarts
Modellauswahl
Ensembles Kriterien fir Aufnahme baw. Ausschluss: |Informatienskriterium (AICC) b
Erweitert

Effekte einschliefien mit p-Werten kleiner als: 0,05
Effekte ausschlieBen mit p-Werten grafer als: 0,1

Maximale Anzahl von Effekten im endgultigen Modell anpassen
Maximale Anzahi an Effekien :
Maximale Schrittanzahl anpassen

Maximale Schrittanzahl:

Auswahl der besten Subsets

Kriterien fiir Aufnahme bzw. Ausschluss: | nformationskriterium tmccj

I P Ausfilhren ][ Einfiigen

] l Zuriicksetzen I ‘ Abbrechen | | @ Hilfe |

Abb. 19.32.Registerkarte ,Erstellungsoptionen® fir das Elem@odellauswahl*

Modellzusammenfassung

Ziel Preis

Automatische Datenvorbereitung Ein

Methode zur Modellauswahl Beste Subsets

Informationskriterium

4612016
Das Informationskriterium wird zum Vergleichen mit
E Modellen verwendet. Modelle mit kleineren Werten fur
0 Infarmationskriterien passen besser.
Schlechter Besser
96,3%
f T T T
0% 25% 50% T5% 100%
. Genauigkeit

Abb. 19.33.Das Ergebnis als Modellobjekt (,Beste Subsets*)
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Die Vorhersagewerte im Dateneditor.In Abb. 19.34 sind die Vorhersagewerte
fur den Preis von Chevrolet-Modellen bei Anwendudleg vier verschiedenen Be-
rechnungsmodelle fur die ersten 10 Félle zu sebenVorhersagewerte der Ver-
fahren ,Standard”, ,Bagging“ und ,Beste Untergruppenterscheiden sich nicht.
Nur das Verfahren ,Boosting” fuhrt zu unterschiedén Vorhersagewerten. Dies
ist auch anhand der in Tabelle 19.2 angefuhrtdrsssghen Kennzahlen der Vor-
hersagewerte zu sehen.

Bei Verzicht auf die automatische Datenvorbereitkagimt man bei allen vier
Berechnungsmodellen zu gleichen VorhersagewerteneiBigen anderen Daten-
dateien sind wir zu ahnlichen Ergebnissen gekomrem.das Vertrauen in die
Prozedur zu verbessern, sollten weitere Berechmungeeiner Vielzahl von Da-
tendateien und den unterschiedlichen Optionen gletwasrden.

& VStandard

& VBoosting

& \VBagging

& VUntergruppen

11657

11837

11657

11657

11383

11537

11383

11383

10388

10396

10388

10389

11034

10860

11034

11034

10305

10305

10305

10309

10057

10057

10057

10057

10722

10518

10722

10722

9750

9746

9750

975

9313

9267

9313

9313

9081

9012

9081

9081

Abb. 19.34 Die Vorhersagewerte der ersten 10 Félle im Datiéme

Tabelle 19.2 Statistische Kennziffern der Vorhersagewerte

Deskriptive Statistik
Standardab-
N Minimum | Maximum | Mittelwert weichung

VStandard 320 8345 43764 16427,60 6776,552
VBoosting 320 8205 44084 16478,54 6830,187
VBagging 320 8345 43764 16427,60 6776,552
VUntergruppen 320 8345 43764 16427,60 6776,552
Giltige Werte 320
(Listenweise)

Fur unsere Berechnungsbeispiele haben wir dasrkinteAICC fir die Auswahl
der unabhangigen Variablen in die Gleichung gewdithlt man ASE als Krite-
rium, so wird das Modellbildungsverfahren um einederne Technik der Daten-
analyse ergéanzt, die im Maschinellen Lernen undaD4ining zum Standard ge-
hort. Bei diesem Verfahren wird der Datensatz pgiallsauswahl im Verhaltnis
von ca. 2/3 zu 1/3 in eine Lern- und Teststichprabfgeteilt. Fir die Modellbe-
rechnung werden die Daten der Lernstichprobe veseteASE wird fur die Test-
daten berechnet. Diese Verfahrensweise soll Otiadfivermeider?.

7 Erstellt im MenU ,Deskriptive Statistiken*, ,Desktive Statistik”

8 Fur die Nutzung dieses Verfahrens sollte der wgyédile Datensatz aber nicht zu klein sein. Zu
Overfitting = Kap. 19.1 im Buch. Im Analyseverfahren ,Nachstgeleer Nachbar"
(= Kap. 24.2) ist die Technik integriert.
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Bei Verwendung von ASE als Kriterium fir die Modelswahl kommt man zu
anderen Vorhersagewerten als bei Verwendung v&CAIlAuch unterscheiden
sich die Vorhersagewerte der verschiedenen Modeltheungsmethoden.
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