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7. Cross–validation:In dieserAufgabesoll mit cross–validationeineTechnikimplementiert
werden,die eserlaubt,die Klassifikationsleistungabzuscḧatzen,wennnur wenigDaten
insgesamtzurVerfügungstehen.SchreibenSiedazueineMatlab-Funktion

function error = CV(SAMPLE,CLASS,K,FUNKTION)

diedenin derVorlesungbesprocheneK–fold crossvalidationAlgorithmusimplementiert.
DazufolgendeBemerkungen:

� VerwechselnSienicht dask des � –NN Klassifikatorsmit demParameterK derK–
fold crossvalidation.

� UnterteilenSiedieTrainingsdaten(SAMPLE,CLASS) in K gleichgroßeDatens̈atze.
� BenutzenSie ����� Datens̈atze,umdenKlassifikatorzu trainierenundscḧatzenSie

die Klassifikationsleistungauf demverbleibendenDatensatz.
� WiederholenSiedieseProzedur, in demSiejedenDatensatzgenaueinmalherneh-

men,umdieKlassifikationsleistungzuevaluieren.GebenSiealsScḧatzungerror
für denKlassifikationsfehlerdiemittlereKlassifikationsleistungzurück.Dieserwird
im folgendenmit CV 	�

����� bezeichnet.

� BenutzenSie denÜbergabeparameterFUNKTION, um denverwendetenKlassifi-
katorauszuẅahlen.MaximaleFlexibilit äterreichensie,wennsiedabeidie Matlab-
Funktioneval() verwendenundin FUNKTION nichtnurdenFunktionswert,son-
dernauchdie ÜbergabeparameterdesKlassifikatorsübergeben.Funktionspointer
sind unter Matlab nicht implementiert.Alternativ könnensie aucheineif Kon-
struktionverwendenunddie verwendetenKlassifikatorendirekt kodieren.

(a) BenutzenSie zum Testenden in Aufgabe3 (a) erzeugtenDatensatz.Verwenden
Sie ��������� Daten.ScḧatzenSienunmittelsK–fold crossvalidation(CV 	�

��������� )
dieKlassifikationsleistungdes � –NN KlassifikatorsunddesPlug–inKlassifikators,
wie er in Aufgabe5(a)implementiertwurde.(Plug–inKlassifikatordeshalb,dader
Bayes’ Klassifikatormit eingesetzen(plugged in) empirischgescḧatzenParame-
ternverwendetwird). PlottenSiedie Scḧatzwertefür die Klassifikationsleistungin
Abhängigkeit vonK ���������! "���!#$���%�����'& . (3P)

(b) WiederholenSiedieseProzedurmit 20 verschiedenenDatens̈atzenderGröße �(�
���$��� für den 1-NN Klassifikatorund scḧatzenSie damit den Mittelwert und die
Standardabweichungvon CV 	�

��������� . Plottensie Mittelwert und Standardabwei-
chungin Abhängigkeit vonK. (3P)

8. Bootstrap: In dieserAufgabesoll derVorhersagefehlerdesin Aufgabe5 (a)eingef̈uhrten
Plug-In-Klassifikatorsmit Hilfe der Bootstrap-Methodeabgescḧatzt werden.Die Aus-
gangsl̈osunghierzuist,zun̈achstvoneinergegebenenMengevon � Datenpunkten(Original-
Sample) mit Zurücklegen) sog.Bootstrap-Sampleszuziehen,dieebenfallsjeweils � Da-
tenpunkteenthalten.DerzuuntersuchendeKlassifikatorwird auf jedemder ) Bootstrap-
Sampleseinzeln trainiert und jeweils anschließendauf dem Original-Samplegetestet.



DurcheineMittelungüberdiedabeigemessenen) -vieleKlassifikationsfehlererḧalt man
eineAbscḧatzungdesallgemeinenKlassifikationsfehlers.
EineverfeinerteVariantediesesAlgorithmusbestimmtaußerdemjedesMal denKlassifi-
kationsfehlerauf demBootstrap-Sample,mit demderKlassifikatorgeradetrainiertwur-
de,undberechnetseineDifferenzzum(in derRegel größeren)Klassifikationsfehlerauf
demOriginal-Sample.DieseGrößemißt densog.OptimismusdesBootstrap-Scḧatzers
undwird zumauf demOriginal-SamplegemessenenKlassifikationsfehleraddiert.Wie-
derumerḧalt mandurcheineMittelung überalleaufdieseWeisegemessenenKlassifika-
tionsfehlereineAbscḧatzungdesallgemeinenKlassifikationsfehlers.
ErzeugenSiedie folgendengraphischenDarstellungen:

(a) VerwendenSie nocheinmaldenin Aufgabe3 (a) erstelltenDatensatz.ZiehenSie
zufällig ein Original-Samplevon �*�+ "��� DatenpunktenundverwendenSie ),�
���$� Bootstrap-Samples,umdenKlassifikationsfehlerdesPlug-In-Klassifikatorsab-
zuscḧatzen.BerechnenSie mit jedemneubearbeitetenBootstrap-Sampleeineak-
tualisierteScḧatzungdesKlassifikationsfehlers,die sie in einerGraphikgegen )
auftragen.ArbeitenSiedabeisowohl mit derGrund-alsauchmit derverfeinerten
Bootstrap-Variante,undverwendenSie für beideVerfahreneinegemeinsameGra-
phik. TrainierenSie denPlug-In-Klassifikatoraußerdemauf demOriginal-Sample
und testenSie ihn auf denbishernicht verwendeten	-����./�����0�1�2� Datenpunkten
desDatensatzes.TragenSiedendort gefundenenKlassifikationsfehleralskonstan-
te Funktionebenfalls in dieGraphikein. (4P)

(b) VariierenSienundie Größe � desOriginal-Samples,indemsiemit �3��#$� Daten-
punktenbeginnenunddieKardinaliẗatdannschrittweiseauf ���4�"#$�����������! $�$���!#$���'�
���$���'& Datenpunkteerweitern.VergleichenSiedenvon derverfeinertenBootstrap-
Variante( ) � ���$� ) vorhergesagtenKlassifikationsfehlermit dem durch � -fache
Crossvalidierung(Aufgabe7) ermitteltenWert, und tragenSie beidein einerge-
meinsamenGraphikgegen � auf. FügenSie der GraphikwiederumdenKlassifi-
kationsfehlerhinzu,denmanerḧalt, wennmandenPlug-In-Klassifikatorauf dem
Original-Sampletrainiert und ihn anschließendauf die verbleibenden����./�����5�6�
Datenpunkteanwendet. (4P)
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