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ntscheidungsbäume dienen der Vor
hersage einer zu beschreibenden (ab
hängigen) Variablen. Die (unabhängi
gen) Trennungsvariablen formen den
Baum und können die Strukturen im

analysierten Datensatz perfekt abbilden, das heißt die
abhängige Variable genau „prognostizieren“. Für die
Vorhersage der abhängigen Variablen in weiteren Da
ten kann ein solcher Baum aber dennoch ungeeignet
sein. Ein möglicher Lösungsweg ist die Induktion
mehrerer Bäume, von denen jeder einzelne auf einem
etwas anderen Datensatz beruht. Random Forests
und Boosted Trees sind zwei Methoden zur Erzeu
gung von Ensembles von Entscheidungsbäumen, de
ren zugrunde liegende Ideen anhand eines kleinen
Beispiels mit einer dichotomen abhängigen Variable
veranschaulicht werden.

Induktion eines Entscheidungsbaums

Trainingsdatensatz (siehe Abbildung 1 links) und Vali
dierungsdatensatz (rechts) des Beispiels umfassen je
weils zehn Fälle, von denen fünf einer blauen und fünf
einer orangefarbigen Gruppe angehören. Für jeden
Fall liegen zudem die Ausprägungen von zwei un
abhängigen Variablen x1 und x2 vor. Abbildung 1 zeigt
einen möglichen Entscheidungsbaum und die diesem
Baum entsprechende Zerlegung des durch x1 und x2

aufgespannten Raums veranschaulicht durch die un
terschiedlichen Hintergrundfarben. Zur besseren
Nachvollziehbarkeit beschränkt sich der Baum auf
Verzweigungen mit zwei Zweigen und Trennungen nur
bei ganzen Zahlen. Die Fälle des Trainingsdatensatzes
passen alle zur jeweiligen Hintergrundfarbe, das heißt
der Baum ordnet jeden Fall der richtigen Gruppe zu. 
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Nutzt man ihn zur Prognose des Validierungsdaten
satzes, werden jedoch nur sechs Fälle richtig klassifi
ziert. Schneidet man die unterste Verzweigung weg,
würde zwar ein Fall des Trainingsdatensatzes falsch
zugeordnet, der Baum aber allgemeiner und somit nur
zwei Fälle des Validierungsdatensatzes fehlklassifiziert.

Random Forests

Jeder Datensatz, für den ein Baum des Ensembles er
zeugt wird, ist das Ergebnis einer zufälligen Auswahl
aus dem Trainingsdatensatz mit Zurücklegen. Der
Umfang dieser Stichprobe entspricht dem des ur
sprünglichen Datensatzes. In jedem Knoten erfolgt zu
dem eine zufällige Auswahl der infrage kommenden
Trennungsvariablen. Abbildung 2a zeigt den ersten ge
zogenen Datensatz. Die größeren Kreise stehen für
mehrfach gezogene Fälle. Als Trennungsvariable wur
de zufällig x1 bestimmt. Die beste Trennung wird mit
x1=3 erreicht: Nur ein Fall liegt in der falschen Gruppe.
Allein der Übersichtlichkeit halber wird auf zusätzliche
Aufteilungen bzw. Verzweigungen verzichtet. Die Ab
bildungen 2b und 2c zeigen zwei weitere gezogene
Stichproben und die jeweils besten Aufteilungen. In
beiden wurde x2 zufällig als Trennungsvariable be
stimmt. Diese drei Bäume (in echten Anwendungen
sind es mehrere Hundert) werden zusammengefasst,
indem jeder x1x2Kombination die Farbe (Gruppe)
zugeordnet wird, mit der sie in den drei Bäumen am
häufigsten vertreten ist. Abbildung 2d zeigt, dass damit
acht Fälle des Validierungsdatensatzes korrekt klassifi
ziert werden.

Boosted Trees

Während bei Random Forests die einzelnen Bäume
unabhängig voneinander sind, werden sie bei Boosted
Trees so erzeugt, dass ein Baum die Fehler seines Vor
gängers möglichst vermeidet. Zudem werden sie be
wusst klein gehalten. Abbildung 3a veranschaulicht
den ersten Baum, der nur aus einer Aufteilung besteht.
Die beste Trennungsvariable ist x1. Zwei blaue Fälle
werden aber der falschen Gruppe zugeordnet. Diese
bekommen für die Induktion des zweiten Baums ein
höheres Gewicht – gekennzeichnet durch die größeren
Kreise in Abbildung 3b. Für diesen Datensatz bleibt x1

zwar die beste Trennungsvariable, aufgrund der Ge
wichtung verschiebt sich aber die Aufteilung. Nun wer
den drei orangefarbige Fälle falsch zugeordnet. Vor der
Erzeugung des nächsten Baumes erhalten diese ein
höheres Gewicht etc. Erfolgt die Zusammenfassung
der drei Bäume analog zu Random Forests, ergibt sich
Abbildung 3d. Auch hiermit werden acht Fälle des
Validierungsdatensatzes richtig klassifiziert.

Im Allgemeinen gelten Random Forests als die ein
facher anzuwendende Methode, da Boosted Trees eine
Reihe von Einstellungen erfordern, um ihre ganze
Stärke ausspielen zu können.
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