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Nicht-lineare Daten
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Kernfunktionen
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Der Kern-Trick
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Polynome

� 3����
�
���! ��	���������������4�5�

� A!!��1�
���	��,
�������	
��
�/
���	�����-�&���
������!������H :
Φ�4�ℜ�� H �

� ����������A�'��!�����>����	�&��.�������%8�-������
�B�	��.��������	�����A�'��!��B-!�������B�	��4

[ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ] [ ]( )21
2
2

2
121 ,,, xxxxxx →

( )
)!1(!

!11

−
−+=��

�

�
��
�

� −+
Nd

Nd

d

Nd



Universität Dortmund

�����C

Der Trick
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Skalarprodukt im Polynomraum
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Beweis
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Randbemerkung
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Verallgemeinerung
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Einfaches Beispiel
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Konstruieren in 2 Richtungen
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Kernfunktionen praktisch
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RBF-Kernfunktion

xx0

exp(-1⋅|x-x0|2)
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exp(-10⋅|x-x0|2)
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Eigenschaften von RBF-Kernen
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Mercer Bedingung
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Was wissen Sie jetzt?
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Duales weiches 
Optimierungsproblem
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Optimierungsproblem mit Kern

� 3��	���������	��� ��� .��������5�����	��� �������
���!��1�
&!��.�J�	'	������������ ����������!��
1�
&!��.������� ����!!�����	�P;���!	�/!�'�����:::�

� ����������%Q"α$

��	���������&��&����-��-��

( ) ���
== =

−
m

i
iji

m

i

m

j
jiji xxKyy

11 1

,
2

1 ααα

0

0

1

=

≤≤

�
=

m

i
ii

i

y

C

α

α



Universität Dortmund

������;

Chunking
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Algorithmus für das 
Optimierungsproblem
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Sequential Minimal Optimization
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KKT-Bedingungen einfach
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αααα2 optimieren
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Randbemerkung
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Algorithmus
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Satz von Osuna
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Was wissen Sie jetzt?
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Was ist gutes Lernen?
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Bias-Varianz-Problem
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Risikoschranke nach Vapnik

� F�-�&����������&�����	������������!������	��
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Strukturelle Risikoschranke
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&��������.��
&�!�� ���η ������:�

� F�-�&�����������-��O*/
	�������9���"5.α$.� 8�!��
������������	�����������-�	������	��9����������	��
���	���������������"H��/ 
�����T �
���������������-$:�



Universität Dortmund

�������

Strukturelle Risikominimierung
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�/!�5�	8	

�: �8�!�����J��������!���-��
����O*/
	�������	�����
-����-�	�����/���������
?��!��

�: �8�!�����-����	�����
O*/
	�������	�������!���
H����
���������

Komplexität

Schranke(α) = 
Remp(α) + Var(α)

������'
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Vapnik-Chervonenkis-Dimension
� =�����	�
�4�3�������-��O�,
��

O*/
	������'�������		��	 ��������-��
3�,
��>���/��!��.� ����J�������!���-��
,
��3������������∈O��&-�	����	� ������
����:

� =�����	�
�4�=����T�=������
� ������
���-��,
��O*/
	�����
O���	�������5���!��A�'��!�,
��>���/��!���
3.�����,
��O�'�������		��	� ���:

� 3��� ���-��,
����1���	��������,
��
-�������%������'�������		��	� �����.�
����� ���-��,
��2�1���	��������,
��
-�������%������'�������		��	� �����:
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ACHTUNG

� ?9�������
!�����,
��%������-�&���-�&	����������	����
��������-��3.�����'�������		��	� �����������P
�)TO��J�������-��3������'�������		��	� �����#

� N���>� ���������T�=������
��������������!�
�'��-��4
P 3��-�&	���������-��3�������1���	��.�����,
��O�'�������		��	�
 ����������: �T���"O$≥n

P 3����������������-��3Q�������;�1���	���-�&��.�����,
��O�
'�������		��	� �������B��	�: �T���"O$≤�
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VC-Dimension von Hyperebenen
��	'4�=����T�=������
������O*/���&��������
H� ��	���;:

>� ���4
� �T���"H�$�≥ ��;4��8�!��5� 6�������5� 6�
"�.:::.�.;.�.:::�$:�?9�������&�!��&�-��
���!���-��A�,
��"5�.:::.5�$���	'��*� 6�;.���!!��
5� ∈ A�����*� 6�P;��
��	:�
=��������� �6��*�5� ����&�6�*�W�:�=����-�!	�
 5��&�6�*�W������ 5��&�6�*��*�W�:�A!�
4�
 5�&�	����	�A:

� �T���"H�$�≤ ��;4�N��9���9�������������
&������?8!!������	�:
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VCdim misst Kapazität

� 3����?���	�
����	�����;�1�����	�������������!����
�T��� ��&��4�O���������-���,
����1���	���
'�������		���.��-�!� ���-�
D�����	:

� O�����������!���� �T��� ��&�������	�
	'���������
����������!�����N��!�,
��1���	���������.�����O�����	�
'�������		��������:

� �T��� ��	��!�
�����	�-�
D.� ��������A�'��!�����
1�����	���&�������
!�����,
��?���	�
����O�-�
D���	:�
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VC-Dim. und Anzahl der Parameter

� ��	'���α"5$�6��
�"α5$�����5� 6�;���.��6;:::�.�&�!��&�-����:�
�8�!��*�∈\�;.;]:�=����-�!	��9��α6π"�;W�";�*�$;��$4

�
�
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1 10)1()1(10)1(π

Vielfaches von 20 ≤ �… ≤ 10-1+10-2+ …=1/9
(geometrische Reihe)
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VC-Dim. und Anzahl der Parameter
	 �
�"α5�$6�
�"π'$���	�'∈S�.;WGU��9� *�6;�����'∈S;.;�WGU��9� *�6�;

	 �
�"α5$�'�������		��	�5;.:::5�

	 �
�"α5$���	������!������T�=������
�

	 =����T�=������
����	����&�8�-�-�,
������A�'��!�����1�����	��#

π 2π 3π1/9

cos
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VC-Dimension der SVM

� F�-�&���������>���/��!��5;.:::.5!∈ℜ� ��	�
MM5�MM�V�=��9���!!���:�?9�������T�=������
������������
�������	
�� �-�-�&�����
/	���!���O*/���&������-�!	4

�T���"�$�≤ ���\=��MM MM�.��]�;
� =���

�/!�5�	8	�������������	�����	���������������
�	���	�������=�	���&�����8��	�"?!���������
����
=������
�$.��
����������������������	���	�������
%B���-#
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Zusicherungen

� �	���	���!!��H����
����������-�-����	���	.����������
��������	��O*/
	�����-� 8�!	� ���.������
����������
=�	�����/���&�����	:

� �	���	���!!��H����
����������-��
�	�
!!���	�����

�/�'�	8	�����%�������" ��������!����
���
�
	
-����������>
	������$:�

� =����	���	�����,
��
!������,
��?���	�
���� ������
��������� �T��� ���-���9��	:�F�
D� �T��� � -�
D��
�T��
��������:
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Was wissen wir jetzt?

� 
�������	�
����P �����������
���	�
�.�������������	�
���	�������9����������������	�����������������.�
�
������&������������������!��/�
���	�-�������	�
 ���:

� )���������	���	���!!���H����
����������-4
P 
&��������������9������H����

P �����		 ������	��-����-�����

�/!�5�	8	

� ?
���!�������-�����

�/!�5�	8	4��T�=������
�
� �H���!��1���'�/��������
� F����	����9������

����	���	�����%����	��	�-��
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Performanzschätzer

� ��!������� ��	�	��H����
�H"α$��������	�����
� H"α$���!&�	�����	�&�������&��
� �������-����!���"'��
/	����	�����P R,����		��-$
� R&���������������		�!���T�=������
��"'��!
����$
� 
���',�!�������- W %��,��R���R�	����8	'���

"������'���	$
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Performanzschätzer II

� ��	'4�=���%��,��R���R�	�?��!���������������	�
&�����8��	�������H!;
 ≤ M��M�W��

� >� ���4�?�!�����!������'���	��>���/��!�� ������
�	9	',��	
���:�A!�
4�����	��	9	',��	
���� ������
�
����	��!������'���	:���-!����������������	�
�	9	',��	
���8����	�����O*/���&��������	.�������
 ������������&����!;
����	�����	�-��!������'���	:
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Performanzschätzer III
� ��	'4�=�� %��,��R���R�	�?��!���������������	�&�����8��	�
������H!;
 ≤ M\��4�"�α�=��ξ�$≥;]M�W��
"=�6�H����������[����������������>���/��!�����	�����
�����	���
H���$:

� >� ���4�>�	����	���
!-����������?8!!�4

ξ=0, α=0

ξ>1, α=C 0<ξ<1, 0<α<C
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Fallstudie Intensivmedizin

� �	8�	������
!�������=
�	����.�)�	����,����'���;@�
>�		��.�1��,:�=
':�=�:�������! )��
��

� O8�
�*�����������
��	
���-. ���9	!���� ������-��
P =���	
!������. �*�	
!������.���		!�������	����!!���=����
P =���	
!������. �*�	
!������.���		!���� /�!�
����� =����
P O��'��	�
P N��	��!,��B����=����

� �����/��	��.����������	�4
P =
&�	�����. ������!���. -!*���
!�	����	��	�. �
�������!���.
�
/�����. ������/���
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Patient G.C., male, 60 years old
Hemihepatektomie right
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Wann wird Medikament gegeben?
� �����!�����/�
&!���������������
!������1�
&!����
�� ����!�4
P ?9��J��������������	���	�������.�
&����-�-�&��� �������
!!�

��������	:

P 1
��	�,��>���/��!�4��!!������	��.�����������������������	�
-�-�&��� ����

P ��-�	�,��>���/��!�4��!!������	��.�����������������������	�
����	�-�-�&��� ����

1�����	��4�

�	�����!������1
��	�,���6�

�	�����!������
��-�	�,��

3�-�&���4�F� ���	��������	�! ��	���
������/
��	�,������
��-�	�,��>���/��!����5���!�-�	����	� ������"���$:
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Beispiel: Intensivmedizin

� ��	�!'�������,
��
)�	����,/�	���	��

� O
���F�����-���	
� ����	8��!������	�
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= 368.4

00.15

00.13

00.26

00.79

00.8

00.121

00.86

00.174

177.0

134.0

026.0

016.0

015.0

001.0

019.0

014.0

)(

��

papmn

papdia

papsys

hr

cvp

artmn

artdia

artsys

xf
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Wie wird Medikament dosiert ?

� �����!�����/�
&!���������������
!�����/�
&!����
�� ����!�4��9��J��������������	�����J����H���	��-�
"��������. ��������. �^��!$.������-���,
��1�	���	���
��	��4
P 1
��	�,��>���/��!�4��!!������	��.��������������=
������-��������
&�	����������H���	��-�-�8����	� ����

P ��-�	�,��>���/��!�4��!!������	��.��������������=
������-�����	�
�������&�	����������H���	��-�-�8����	� ����:
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Steigern von Dobutamine
ARTEREN: -0.05108108119

SUPRA: 0.00892807538657973

DOBUTREX: -0.100650806786886
WEIGHT: -0.0393531801046265

AGE: -0.00378828681071417

ARTSYS: -0.323407537252192
ARTDIA: -0.0394565333019493

ARTMN: -0.180425080906375

HR: -0.10010405264306
PAPSYS: -0.0252641188531731

PAPDIA: 0.0454843337112765

PAPMN: 0.00429504963736522
PULS: -0.0313501236399881

Vektor w für k Attribute
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Anwendung des Gelernten
� 1�	���	 ��	�
/�	2@. ��	�� G�.����:����;
:::
/�	2@. ��	�� G�.����:��@;G

� F�!���	��F� ���	���9� =
&�	����
��	�� ��.;E
:::

)_(_
1

bcalcsvmsigndecisionxwcalcsvm i

k

i
i +==�

=

svm_calc (pat46, dobutrex, up,min.2231,39)
svm_calc (pat46, dobutrex, up,min.2619, 25)

b=-26, i.e. increase in minute 2231,
not increase in minute 2619.
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Steigern von Glyceroltrinitrat
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368.4

02.1

79.1

0

91.77

0

0

0

0

0

0

00.15

00.13

00.26

00.79

00.8

00.121

00.86

00.174

015.0

784.0

334.0

033.0

391.2

017.0

542.0

185.0

047.1

543.9

177.0

134.0

026.0

016.0

015.0

001.0

019.0

014.0

broca

bsa

emergency

age

adrenaline

initrateglyceroltr

dopamie

dobutamie

inenoradrenal

nifedipine

papmn

papdia

papsys

hr

cvp

artmn

artdia

artsys

sign

Jedes Medikament hat einen 
Dosierungsschritt.
Für Glyceroltrinitrat ist es 1, 
für Suprarenin (adrenalin) 0.01.
Die Dosis wird um einen Schritt 
erhöht oder gesenkt.

Vorhersage:
pred_interv(pat49, min.32,nitro, 1.0)
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Evaluierung
� >!����	��	�9&���G���
�������	�-���������1�	���	����	��:

P 35/��	���	���	��9&��������	�	�	�8��!���������������	��-�&������
���?8!!��

P ����3�-�&�����	���	��9&��������	�	�	�8��!������
���������	��-�&�������E�?8!!��

�������C�";�$��";$1�����	��
�
 �

G�"G$�������C�"G$1�����	���
�^��!

��"�$;��"E$����	�1�����	�� �/

A�	��!
�
 �

A�	��!�
�^��!

A�	��!
�/

=
&�	�����
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SVMs für Regression

� ���������

� �
�������9���!!����-�!	4
�"5�$�6� 75��&�≤ *� �ε �ξ�_ ���
�"5�$�6� 75��&�≥ *� � ε � ξ�

�
�

�
�
�

� ′++ ��
==

n

i
i

n

i
iCw

11

2 ξξ

f(x)

ξi´ f(x)-ε

f(x)+ε
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Verlustfunktion

Q

f(x)-y-ε +ε

lineare Verlustfunktion quadratische Verlustfunktion

Q

f(x)-y



Universität Dortmund

������G

Duales Optimierungsproblem

� ��5������

� ��	�� ��≤ α�.α�_ ≤ T��9���!!��������
�α�_ 6��α�

� ��	�*�∈\�;.�;].�ε6������α�6���9��*�6;�����α�_6���9� *�6�;�
���8!	���������
!��������	�
������#

���
===

−−−+−−=
n

ji
jijjii

n

i
ii

n

i
iii xxKyW

1,

''
2
1

1

'

1

' ),())(()()()( ααααααεααα
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Beispiel: Prognose von Zeitreihen
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220
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0

Fenster Horizont
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Prognose von Zeitreihen

� �����
� N*�!��
� >��
������3���-������"��������	��.����&��-.�:::$
� ���,��! ,��-��-����>�
&���	��-���
� A�����D��
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Abverkauf Drogerieartikel

0

20

40
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100

120

140

160

01
|9

6

07
|9

6

13
|9

6

19
|9

6

25
|9

6

31
|9

6

37
|9

6

43
|9

6

49
|9

6

03
|9

7

09
|9

7

15
|9

7
21

|9
7

27
|9

7

33
|9

7

39
|9

7

45
|9

7

51
|9

7

05
|9

8

11
|9

8

17
|9

8

23
|9

8

29
|9

8

35
|9

8

41
|9

8

47
|9

8

53
|9

8

Week

S
al

es
 

Insect killers 1
Insect killers 2
Sun milk
Candles 1
Baby food 1
Beauty
Sweets
Self-tanning cream
Candles 2
Baby food 2
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Vorhersage Abverkauf

F�-�&�� ����������	�� ,
� ���A�	���!� ������%8��� 9&�� ;�2�
�
����

�
������-� ����8��� ������A�	���!�.��
�����
=����
������-�������!����������������	�����8	'	.
=����
������-��9&�����8	'	  ���-����!�������?���	��-�!:

>�
&���	��-4�G�`�����A�	���!  ������ ���-����!� ;����!�/�
�
�
����,������	:

A��
������-4��
������-��
��'
�	 ,
��������!� 2��
����:
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Verkaufsdaten
Shop Week Item1 ... Item50
Dm1 1 4 ... 12
Dm1 ... ... ... ...
Dm1 104 9 ... 16
Dm2 1 3 ... 19
... ... ... ... ...
Dm20 104 12 ... 16

LE DB1: I: T1 A1 ... A 50; Menge multivariater Zeitreihen
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Vorverarbeitung

� ��!	�,����	����� ���,����	
%3;_4��4	; �; :::�	� ��
For all shops for all item�4
Create view [��,����	��as
Select ��
/.� ���.��	���
Where ��
/60��Ja
From �
����X

� ��!	�/!�� %�����

Dm1_Item1
...

1 4 ... 104 9

Dm1_Item50 1 12... 104 16

....

Dm20_Item50 1 14... 104 16
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Vorverarbeitung II
� ���!� ���	
��� ����������H�����-� ����������� ?���	��
%O� �4	; �; :::�	 � �
&� �-� ?���	�������F�BD�  ��� ��N��	/���	�

Dm1_Item1_1
Dm1_Item1_2

1
2

4...
4...

5
6

7
8

...
Dm1_Item1_100 100 6... 104 9

...

...
Dm20_Item50_100 100 12... 104 16
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SVM im Regressionfall
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Horizont SVM exp. smoothing 

1 56.764 52.40 

2 57.044 59.04 

3 57.855 65.62 

4 58.670 71.21 

8 60.286 88.44 

13 59.475 102.24 
 

Vergleich mit
Exponential Smoothing
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