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• !"#$%&'(&)%**+-+. /'01234*35'+6'*789'(+:"2+/%*'(';4)82%*38(
• !"#$%&'(&)%**+<+. =)%003#31%*38(
• !"#$%&'(&)%**+>+. ?'@8AA'(9'2 BC0*'A0
• !"#$%&'(&)%**+,+. D)"0*'23($5'2#%72'(
• !"#$%&'+-+. E3'2%2@730@7'0+D)"0*'23($
• !"#$%&'+<+. 16'%(0 D)"0*'23($
• !"#$%&'+>+. F'20*G(9(30#2%$'(

• !"#$%&'(&)%**+H+. B*2'%A+63(3($
• !"#$%&'(&)%**+I+. B8@3%) J'*K821+!(%)C030
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• Gegeben seien folgende Daten:

• Nennen Sie alle Attribute für die mit Hilfe des Jaccard-Index keine Abstände 
ermittelt werden können und begründen Sie kurz. (2 Punkte)
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!'("&)#*+*,&-*. !'("&)#$/0#11'$"

Tag Anzahl Sonnenstunden Temperatur Regen
18 10 -1,0 Ja
17 2 5,0 Nein 
25 4 1,0 Ja
30 3 2,0 Ja
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• L9''
MG7)'(+9'2+N&'2'3(0*3AA"($'(

• O2"(9)%$'
P%@@%29+!&0*%(9Q+d! =

"∪$ %|"∩$|
|"∪$|

• !(K'(9"($+73'2
𝑑 𝑝, 𝑞 = 𝑑 𝑞, 𝑝 = (%∑!"#

$ (+!,-!)
(

A3*+𝑝 = 𝑝/, … , 𝑝( , 𝑞 = (𝑞/, … , 𝑞()

• R'3043')
𝑑 𝑝, 𝑞 = 𝑑 𝑞, 𝑝 = 0%/

0
= /

0
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23#%#4561'$"*7641#/'$"8*9&::&4%*!)/0&$%
Abstand?

Falsch

Wahr

Wahr Falsch
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• Sinnvolle Skalentype Jaccard Abstand 
• Kategorische Attribute
• Überschaubar viele Ausprägungen

• Prinzipiell gilt
• Jaccard-Index auf alle Skalentypen anwenden
• Idee Prüfung auf Gleichheit für alle Attribute 

• Hier
• Sinnolle Anwendung des Jaccard Abstand nur auf das Attribut “Regen”
• Transformation für “Tag“, „Anzahl Sonnenstunden“ und „Temperatur“…

... ist nicht sinnvoll
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!'("&)#*+*,&-*; <=/'$"*,9&::&4%*!)/0&$%-
Tag Sonnenstunden Temperatur Regen
18 10 -1,0 Ja
17 2 5,0 Nein 
25 4 1,0 Ja
30 3 2,0 Ja
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• Gegeben seien folgende Daten:

• Nennen Sie zwei Verfahren zur Transformation von Daten auf ähnliche 
Wertebereiche. (2 Punkte)
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Tag Anzahl Sonnenstunden Temperatur Regen
18 10 -1,0 Ja
17 2 5,0 Nein 
25 4 1,0 Ja
30 3 2,0 Ja
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• 63(S6%;SB1%)3'2"($+TJ82A3'2"($+%"#+ 0…1 U
• V82A%)Q+𝑥12 =

3!%% 456
%"#…$

3%

478
%"#…$

3%% 456
%"#…$

3%

• J%@7*'3)Q+!"02'3W'2+&''3(#)"00'(+X2%(0#82A%*38(+0*%21
• B*%(9%29303'2"($+TJ82A3'2"($+A3*+B*%(9%29%&K'3@7"($+"(9+63**')K'2*U
• V82A%)Q+𝑥12 = 3!%3̅

#
$'# ∑%"#

$ 3%%3̅
(
A3*+𝑥̅ = /

(
∑:,/( 𝑥:

• J%@7*'3)Q+Y'2*'&'2'3@7+(3@7*+1)%2
• ?%($*2%(0#82A%*38(+TJ82A3'2"($+%"#+[1. . 𝑛]U
• !&&3)9'(+9'0+Y'2*'0+9"2@7+0'3('+Z803*38(+3(+%"#0*'3$'(9'2+B82*3'2"($
• R'3+K3'9'278)*'(+%"#*2'*'(+39'(*30@7'2+Y'2*'
• F'2$%&'+A3**)'2'(+?%($0+89'2
• F'2$%&'+9'0+(3'923$0*'(+?%($0

• J%@7*'3)Q+!&0*G(9'+:K30@7'(+Y'2*'(+$'7'(+5'2)82'(
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• Hier 
• Min-Max-Skalierung, Standardisierung und

Rangtransformation für sinnvoll
• Tag, Sonnenstunden und Temperatur

lassen sich entsprechend abbilden

• Einzelne Attribute besitzen „Ausreißer“
• Anzahl Sonnenstunden: 1x 10 sonst 2 bis 4
• Temperatur: 1x 5 sonst -1 bis 2 

• Damit bevorzugt anzuwenden
• Standardisierung bzw. Rangtransformation
• Präferenz für Standardisierung:
• Ausreißer wirken plausibel (keine Datenfehler)
• Abstände liefern zusätzliche Information

!!7879
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!'("&)#*+*,)-*; <=/'$"*,>4&$/(64?&036$#$-
Tag Sonnenstunden Temperatur Regen
18 10 -1,0 Ja
17 2 5,0 Nein 
25 4 1,0 Ja
30 3 2,0 Ja
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• Gegeben seien folgende Daten:

• Transformieren Sie die Attribute „Tag“, „Anzahl Sonnenstunden“ und 
„Temperatur“ so, dass Sie mit Hilfe der Euklidischen Distanz sinnvoll 
geclustert werden können. (3 Punkte)
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!'("&)#*+*,:-*. !'("&)#$/0#11'$"

Tag Anzahl Sonnenstunden Temperatur Regen
18 10 -1,0 Ja
17 2 5,0 Nein 
25 4 1,0 Ja
30 3 2,0 Ja
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• ["1)3930@7'2+!&0*%(9
• \G($'+932'1*'2+F'2&3(9"($+:K30@7'(+]&^'1*'(
• V82A%)+𝑑 𝑝, 𝑞 = 𝑑 𝑞, 𝑝 = ∑1,/( 𝑞1 − 𝑝1 0

A3*+𝑝 = 𝑝/, … , 𝑝( , 𝑞 = (𝑞/, … , 𝑞()• R'3043')
𝑑 𝑝, 𝑞 = 𝑑 𝑞, 𝑝 = 2 − 1 0 + 3 − 6 0 = 10

• 6%(7%**%(+!&0*%(9
• \G($'+9'2+F'2&3(9"($+&'3+\%"#+4%2%))')
:"+!@70'(
• V82A%)+𝑑 𝑝, 𝑞 = 𝑑 𝑞, 𝑝 = ∑1,/( |𝑞1 − 𝑝1|
A3*+𝑝 = 𝑝/, … , 𝑝( , 𝑞 = (𝑞/, … , 𝑞()
• R'3043')
𝑑 𝑝, 𝑞 = 𝑑 𝑞, 𝑝 = 2 − 1 + |3 − 6| = 4

• F82*'3)+6%(7%**%(+!&0*%(9Q
E_7'2'+?8&"0*7'3*+$'$'(`&'2+!"02'3W'2(
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23#%#4561'$"*7641#/'$"8*!)/0&$%/?&@#

Abstand2
1

3 6

Abstand

2
1

3 6
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• Vorgehen 
• Standardisierung
𝑥12 =

3!%3̅
;

A3*+𝑥̅ = /
(
∑:,/( 𝑥: und s = /

(%/
∑:,/( 𝑥: − 𝑥̅

0

• Zunächst Ermittlung Mittelwerte (𝑥̅) und Standardabweichungen (s)

• Tag

• 𝑥̅ = /
(
∑:,/( 𝑥: =

/<=/>=0?=@A
B

= CA
B
= 22,50

• s = /
B%/

18 − 22,5 0 + 17 − 22,5 0 + 25 − 22,5 0 + 30 − 22,5 0

= /
@

−4,5 0 + −5,5 0 + 2,5 0 + 7,5 0

= /
@
20,25 + 30,25 + 6,25 + 56,25 ≈ 37,67 ≈ 6,14
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!'("&)#*+*,:-*; <=/'$"*,A0&$%&4%3/3#4'$"-
Tag Sonnenstunden Temperatur Regen
18 10 -1,0 Ja
17 2 5,0 Nein 
25 4 1,0 Ja
30 3 2,0 Ja
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• Vorgehen 
• Standardisierung
𝑥12 =

3!%3̅
;

A3*+𝑥̅ = /
(
∑:,/( 𝑥: und s = /

(%/
∑:,/( 𝑥: − 𝑥̅

0

• Zunächst Ermittlung Mittelwerte (𝑥̅) und Standardabweichungen (s)

• Sonnenstunden

• 𝑥̅ = /
(
∑:,/( 𝑥: =

/A=0=B=@
B

= /C
B
= 4,75

• s = /
B%/

10 − 4,75 0 + 2 − 4,75 0 + 4 − 4,75 0 + 3 − 4,75 0

= /
@

5,25 0 + −2,25 0 + −0,75 0 + −1,75 0

≈ /
@
27,56 + 7,56 + 0,56 + 3,06 ≈ 12,92 ≈ 3,59
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!'("&)#*+*,:-*; <=/'$"*,A0&$%&4%3/3#4'$"-
Tag Sonnenstunden Temperatur Regen
18 10 -1,0 Ja
17 2 5,0 Nein 
25 4 1,0 Ja
30 3 2,0 Ja



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

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

• Vorgehen 
• Standardisierung
𝑥12 =

3!%3̅
;

A3*+𝑥̅ = /
(
∑:,/( 𝑥: und s = /

(%/
∑:,/( 𝑥: − 𝑥̅

0

• Zunächst Ermittlung Mittelwerte (𝑥̅) und Standardabweichungen (s)

• Temperatur

• 𝑥̅ = /
(
∑:,/( 𝑥: =

%/=?=/=0
B

= >
B
= 1,75

• s = /
B%/

−1 − 1,75 0 + 5 − 1,75 0 + 1 − 1,75 0 + 2 − 1,75 0

= /
@

−2,75 0 + 3,25 0 + −0,75 0 + 0,25 0

≈ /
@
7,56 + 10,56 + 0,56 + 0,06 ≈ 6,25 ≈ 2,5

!!7879

36:1&;#';<&""(-(= ><6+"#,0'1?#,:&%,#'
9@

!'("&)#*+*,:-*; <=/'$"*,A0&$%&4%3/3#4'$"-
Tag Sonnenstunden Temperatur Regen
18 10 -1,0 Ja
17 2 5,0 Nein 
25 4 1,0 Ja
30 3 2,0 Ja
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• Bisher  
• 𝑥̅ und s für Attribute

• Jetzt Standardisierung: 𝑥12 =
3!%3̅
;

• Ergebnis
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!'("&)#*+*,:-*; <=/'$"*,A0&$%&4%3/3#4'$"-
Tag Sonnenstunden Temperatur Regen
18 10 -1,0 Ja
17 2 5,0 Nein 
25 4 1,0 Ja
30 3 2,0 Ja

Kennzahl Tag Sonnenstunden Temperatur
𝑥̅ 22,50 4,75 1,75
s 6,14 3,59 2,50 

Tag Sonnenstunden Temperatur
18 − 22,50

6,14 = −0,73
10 − 4,75
3,59 = 1,46

−1 − 1,75
2,50 = −1,10

17 − 22,50
6,14 = −0,90

2 − 4,75
3,59 = −0,77

5 − 1,75
2,50 = 1,30

25 − 22,50
6,14 = 0,41

4 − 4,75
3,59 = −0,21

1 − 1,75
2,50 = −0,30

30 − 22,50
6,14 = 1,22

3 − 4,75
3,59 = −0,49

2 − 1,75
2,50 = 0,10
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• Gegeben seien folgende Daten:

• Nutzen Sie hierarchisch agglomeratives Clustering zum Clustern der Daten 
aus (c). (10 Punkte)
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!'("&)#*+*,%-*. !'("&)#$/0#11'$"

Tag Anzahl Sonnenstunden Temperatur Regen
18 10 -1,0 Ja
17 2 5,0 Nein 
25 4 1,0 Ja
30 3 2,0 Ja
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• O'$'&'(
\'2(9%*'(0%*:+A3*+𝑔 R'8&%@7*"($'(+A3*+𝑛 ("A'230@7'(+!**23&"*'(
T%)08a+K3'+&307'2Q+𝑔 = (𝑔/, … , 𝑔()U

• O'0"@7*
Z%2*3*38(3'2"($+9'0+/%*'(0%*:+3(+D)"0*'2+T='3('+!(:%7)+$'$'&'(bU

• L(3*3%)303'2"($
• P'9'+R'8&%@7*"($+&3)9'*+'3('0+58(+𝑘 = |𝑔| D)"0*'2(+𝑧1 = (𝑧/1 , … , 𝑧(1 )
• [2A3**)"($+/30*%(:+:K30@7'(+%))'(+D)"0*'2(+T𝑑 𝑧1 , 𝑧: U+A3*+i, 𝑗 ∈ (1, …𝑘)

• ?'9"1*38(+9'2+D)"0*'2:'(*2'(
• L9'(*3#31%*38(+9'2+D)"0*'2+𝑧1 , 𝑧: A3*+9'A+$'23($0*'(+!&0*%(9ccc+
ccc+T(𝑖, 𝑗) = argmin

1,:
𝑑 𝑧1 , 𝑧: U

• M"0%AA'(#%00"($+9'2+D)"0*'2+:"+('"'A+D)"0*'2+𝑧E
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• !&&2"@7123*'23"A
L0*+!(:%7)+9'2+D)"0*'2+$)'3@7+-+S !&&2"@7

• !1*"%)303'2"($+9'2+/%*'(
• [2A3**)"($+9'0+!&0*%(90+:K30@7'(+('"'A+D)"0*'2+ccc
ccc+"(9+%))'+&'0*'7'(9'(+D)"0*'2(+T𝑑 𝑧E , 𝑧: U+A3*+𝑗 ∈ 1, …𝑘
• V82*#%72'(+A3*+B@723**+d?'9"1*38(+9'2+D)"0*'2:'(*2'(e

• !(A'21"($'(
• !(9'20+%)0+&'3+=S6'%(0 K'29'(+'3(+6%)+$'*28##'('ccc
ccc+O2"44'(:"829("($'(+(3@7*+A'72+$'G(9'2*
• B4'3@7'2&'9%2#+&'3+$28W'(+/%*'(0G*:'(+$28W+5'2$)3@7'(+A3*+=S6'%(0
• R'3+=S6'%(0Q+/30*%(:+%))'2+=(8*'(+:"+9'(+𝑘 D)"0*'2:'(*2'(
• E3'2Q+/30*%(:+%))'2+D)"0*'2+T3(3*3%)+%))'2+R'8&%@7*"($'(bU+:"'3(%(9'2

!!7879
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• Vorgehen  
• L(3*3%)'0+D)"0*'23($+T^'9'+R'8&%@7*"($U
• Rekursiv
• Ermittlung Abstand der Cluster
• Kombination der zwei nächsten Cluster

• Initiales Clustering
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!'("&)#*+*,%-*; <=/'$"*,B3#4&4:53/:5#/*C1'/0#43$"-
Tag Sonnenstunden Temperatur
−0,73 1,46 −1,10
−0,90 −0,77 1,30
0,41 −0,21 −0,30
1,22 −0,49 0,10

Cluster Tag Sonnenstunden Temperatur
A −0,73 1,46 −1,10
B −0,90 −0,77 1,30
C 0,41 −0,21 −0,30
D 1,22 −0,49 0,10
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• Vorgehen  
• L(3*3%)'0+D)"0*'23($+T^'9'+R'8&%@7*"($U
• Rekursiv
• Ermittlung Abstand der Cluster
• Kombination der zwei nächsten Cluster

!!7879
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!'("&)#*+*,%-*; <=/'$"*,B3#4&4:53/:5#/*C1'/0#43$"-

Cluster B C D
A

−0,73 + 0,90 !

+ 1,46 + 0,77 !

+ −1,10 − 1,30 !
= 3,28

−0,73 − 0,41 !

+ 1,46 + 0,21 !

+ −1,10 + 0,30 !
= 2,17

−0,73 − 1,22 !

+ 1,46 + 0,49 !

+ −1,10 − 0,10 !
= 3,01

B -
−0,90 − 0,41 !

+ −0,77 + 0,21 !

+ 1,30 + 0,30 !
= 2,14

−0,90 − 1,22 !

+ −0,77 + 0,49 !

+ 1,30 − 0,10 !
= 2,45

C - -
0,41 − 1,22 !

+ −0,21 + 0,49 !

+ −0,30 − 0,10 !
= 0,95

Cluster Tag Sonnenstunden Temperatur
A −0,73 1,46 −1,10
B −0,90 −0,77 1,30
C 0,41 −0,21 −0,30
D 1,22 −0,49 0,10

Abstand von C und D 
am geringsten: 
Kombination
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• Vorgehen  
• L(3*3%)'0+D)"0*'23($+T^'9'+R'8&%@7*"($U
• Rekursiv
• Ermittlung Abstand der Cluster
• Kombination der zwei nächsten Cluster

• Kombination von C und D zu CD
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!'("&)#*+*,%-*; <=/'$"*,B3#4&4:53/:5#/*C1'/0#43$"-
Cluster Tag Sonnenstunden Temperatur

A −0,73 1,46 −1,10
B −0,90 −0,77 1,30
C 0,41 −0,21 −0,30
D 1,22 −0,49 0,10

Cluster Tag Sonnenstunden Temperatur
A −0,73 1,46 −1,10
B −0,90 −0,77 1,30
C 0,41 −0,21 −0,30
D 1,22 −0,49 0,10

CD A,B/=/,00
0

= 0,81 %A,0/%A,BC
0

= −0,35 %A,@A=A,/A
0

= −0,10
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• Vorgehen  
• L(3*3%)'0+D)"0*'23($+T^'9'+R'8&%@7*"($U
• Rekursiv
• Ermittlung Abstand der Cluster
• Kombination der zwei nächsten Cluster

• Abstände der Cluster

!!7879
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!'("&)#*+*,%-*; <=/'$"*,B3#4&4:53/:5#/*C1'/0#43$"-
Cluster Tag Sonnenstunden Temperatur

A −0,73 1,46 −1,10
B −0,90 −0,77 1,30

CD 0,81 −0,35 −0,10

Cluster B CD

A
−0,73 + 0,90 !

+ 1,46 + 0,77 !

+ −1,10 − 1,30 !
= 3,28

−0,73 − 0,81 !

+ 1,46 + 0,35 !

+ −1,10 + 0,10 !
= 2,58

B -
−0,90 − 0,81 !

+ −0,77 + 0,35 !

+ 1,30 + 0,10 !
= 2,25Abstand von B und 

CD am geringsten: 
Kombination
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• Vorgehen  
• L(3*3%)'0+D)"0*'23($+T^'9'+R'8&%@7*"($U
• Rekursiv
• Ermittlung Abstand der Cluster
• Kombination der zwei nächsten Cluster

• Kombination von C und D zu CD
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!'("&)#*+*,%-*; <=/'$"*,B3#4&4:53/:5#/*C1'/0#43$"-

Cluster Tag Sonnenstunden Temperatur
A −0,73 1,46 −1,10
B −0,90 −0,77 1,30
C 0,41 −0,21 −0,30
D 1,22 −0,49 0,10

CD A,B/=/,00
0

= 0,81 %A,0/%A,BC
0

= −0,35 %A,@A=A,/A
0

= −0,10
BCD %A,CA=A,B/=/,00

@
= 0,24 %A,>>%A,0/%A,BC

@
= −0,49 /,@A%A,@A=A,/A

@
= 0,37

Cluster Tag Sonnenstunden Temperatur
A −0,73 1,46 −1,10
B −0,90 −0,77 1,30

CD 0,81 −0,35 −0,10
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• Vorgehen  
• L(3*3%)'0+D)"0*'23($+T^'9'+R'8&%@7*"($U
• Rekursiv
• Ermittlung Abstand der Cluster
• Kombination der zwei nächsten Cluster

• Abstände der Cluster

• Schritt für weitere Kombination irrelevant…
… für Erstellung des Dendrogramms aber nötig

!!7879
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!'("&)#*+*,%-*; <=/'$"*,B3#4&4:53/:5#/*C1'/0#43$"-
Cluster Tag Sonnenstunden Temperatur

A −0,73 1,46 −1,10
BCD 0,24 −0,49 0,37

Cluster BCD
A

−0,73 − 0,24 !

+ 1,46 + 0,49 !

+ −1,10 − 0,37 !
= 2,63
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• Gegeben seien folgende Daten:

• Zeichnen Sie ein Dendrogramm für die Daten aus (d). (3 Punkte)

!!7879
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!'("&)#*+*,#-*. !'("&)#$/0#11'$"

Tag Anzahl Sonnenstunden Temperatur Regen
18 10 -1,0 Ja
17 2 5,0 Nein 
25 4 1,0 Ja
30 3 2,0 Ja
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• Bisher
• Kombination der Cluster
• Abstände der Cluster bei Kombination

• Jetzt: Ableitung Dendrogramm
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Cluster Abstände
C und D 0,95

B und CD 2,25
A und BCD 2,63

DCBA
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• !"#$%&'(&)%**+-+. /'01234*35'+6'*789'(+:"2+/%*'(';4)82%*38(
• !"#$%&'(&)%**+<+. =)%003#31%*38(
• !"#$%&'(&)%**+>+. ?'@8AA'(9'2 BC0*'A0
• !"#$%&'(&)%**+,+. D)"0*'23($5'2#%72'(
• !"#$%&'+-+. E3'2%2@730@7'0+D)"0*'23($
• !"#$%&'+<+. 16'%(0 D)"0*'23($
• !"#$%&'+>+. F'20*G(9(30#2%$'(

• !"#$%&'(&)%**+H+. B*2'%A+63(3($
• !"#$%&'(&)%**+I+. B8@3%) J'*K821+!(%)C030

!"#$%&

!!7879
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• Gegeben seien folgende Daten:

• Geben Sie an welches Attribut Sie für ein kMeans Clustering ohne 
Transformation nicht nutzen können. Schlagen Sie eine Strategie vor, wie Sie 
dieses Attribut umwandeln können um es doch zu nutzen. (3 Punkte)

!!7879

36:1&;#';<&""(-(= ><6+"#,0'1?#,:&%,#'
7.

!'("&)#*E*,&-*. !'("&)#$/0#11'$"

Höhe Breite Farbe Preis
15 10 rot 50
20 15 gelb 50
17 15 rot 200
13 12 gelb 180
11 16 rot 110
15 12 gelb 120
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• O'$'&'(
\'2(9%*'(0%*:+A3*+𝑔 R'8&%@7*"($'(+A3*+𝑛 ("A'230@7'(+!**23&"*'(
T%)08a+K3'+&307'2Q+𝑔 = (𝑔/, … , 𝑔()U

• O'0"@7*
Z%2*3*38(3'2"($+9'0+/%*'(0%*:+3(+𝑘 D)"0*'2

• L(3*3%)303'2"($
YG7)'+:"#G))3$'+𝑘 D)"0*'2SM'(*2'(+A3*+𝑧F = (𝑧/F , … , 𝑧(F)

• M"829("($+:"+D)"0*'2:'(*2'(
• [2A3**)"($+["1)3930@7'2+/30*%(:+T𝑑 𝑔, 𝑧: = ∑1,/( 𝑔1 − 𝑧1

: 0
Uccc

ccc+#`2+^'9'(+/%*'(4"(1*+:"+%))'(+D)"0*'2SM'(*2'(+T𝑗 = (1, …𝑘)U
• M"829("($+9'0+/%*'(4"(1*0+𝑔 :"+9'A+D)"0*'2:'(*2"Accc
ccc+A3*+$'23($0*'A+!&0*%(9+T𝑗 = argmin

:
𝑑 𝑔, 𝑧: U

!!7879

36:1&;#';<&""(-(= ><6+"#,0'1?#,:&%,#'
7C

23#%#4561'$"*7641#/'$"*; FG#&$/ C1'/0#43$"
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• J'"&'2'@7("($+9'2+D)"0*'2:'(*2'(
• R3)9'(+9'2+R'8&%@7*"($0A'($'+#`2+^'9'0+D)"0*'2:'(*2"Accc
ccc+𝐺: = {𝑔|𝑑 𝑔, 𝑧: = min𝑑 𝑔, 𝑧: mit 𝑗 ∈ (1, … , 𝑘)}
• R'0*3AA"($+('"'2+D)"0*'2:'(*2'(+𝑧F = (∑G∈I%

G#
|I%|

, … , ∑G∈I%
G$
|I%|
)

• J'"'0+D)"0*'2:'(*2"A+30*+e63**')K'2*eccc
ccc+`&'2+%))'+:"$'829('*'(+R'8&%@7*"($'(

•Y3'9'278)"($+9'2+B@723**'+
dM"829("($+:"+D)"0*'2:'(*2'(e+"(9+dJ'"&'2'@7("($+9'2+D)"0*'2:'(*2'(eccc
ccc+&30+D)"0*'2(:'(*2'( 0*%&3)a+9c7c
• ='3('+!(4%00"($+9'2+M"829("($+9'2+R'8&%@7*"($'(+89'2
• F'20@73'&"($+9'2+D)"0*'2:'(*2'(+("2+(8@7+A3(3A%)

!!7879

36:1&;#';<&""(-(= ><6+"#,0'1?#,:&%,#'
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• Kritisch
• kMeans Clustering nutzt Euklidische Distanz
• Euklidische Distanz nur auf numerischen Attributen

• Problem
• Attribut “Farbe” ist kategorisch
• Anwendung hier nicht möglich

• Lösungsvorschlag
• Umkodierung der Daten 
• Beispiel: 0 – gelb und 1 – rot

!!7879

36:1&;#';<&""(-(= ><6+"#,0'1?#,:&%,#'
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!'("&)#*E*,&-*; <=/'$"*,FG#&$/ C1'/0#43$"-
Höhe Breite Farbe Preis

15 10 rot 50
20 15 gelb 50
17 15 rot 200
13 12 gelb 180
11 16 rot 110
15 12 gelb 120
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• Gegeben seien folgende Daten:

• Sehen Sie sich die Daten an. Gehen Sie davon aus, dass Sie die Daten in 3 
Cluster unterteilen wollen. Geben Sie an, welche Zuordnung der Datenpunkte 
zu Clustern Sie erwarten, wenn Sie die Euklidische Distanz als Distanzmaß 
wählen. Erörtern Sie kurz, wie sie zu einem weniger vorhersehbaren 
Ergebnis gelangen können. (3 Punkte)

!!7879
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!'("&)#*E*,)-*. !'("&)#$/0#11'$"

Höhe Breite Farbe Preis
15 10 rot 50
20 15 gelb 50
17 15 rot 200
13 12 gelb 180
11 16 rot 110
15 12 gelb 120
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• Hier relevant
• Euklidische Distanz auf numerischen Attributen
• Attribute gehen identisch in Euklidische Distanz ein
• Je größer der Wertebereich eines Attributs…

… umso größer die Bedeutung des Attributs

• Konsequenz
•Wertebereich von Preis deutlich größer als andere Wertebereiche
• Erwartetes Clustering
• Cluster 1: 1. und 2. Beobachtung
• Cluster 2: 3. und 4. Beobachtung
• Cluster 3: 5. und 6. Beobachtung

• Lösungsmöglichkeit
• Transformation der Datenpunkt auf ähnliche Intervalle
• Konkret: Standardisierung, Min-Max-Skalierung oder Rangtransformation

!!7879

36:1&;#';<&""(-(= ><6+"#,0'1?#,:&%,#'
@7

!'("&)#*E*,)-*; <=/'$"*,FG#&$/ C1'/0#43$"-
Höhe Breite Farbe Preis

15 10 rot 50
20 15 gelb 50
17 15 rot 200
13 12 gelb 180
11 16 rot 110
15 12 gelb 120
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• Gegeben seien folgende Daten:

•Wenden Sie den kMeans Algorithmus an um die Daten auf Basis der 3 
numerischen Attribute in 3 Cluster zu zerlegen. Nutzen Sie dabei die 
Euklidische Distanz und lösen Sie das Problem rechnerisch. (12 Punkte)
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Höhe Breite Farbe Preis
15 10 rot 50
20 15 gelb 50
17 15 rot 200
13 12 gelb 180
11 16 rot 110
15 12 gelb 120
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• Vorgehen  
• L(3*3%)'+D)"0*'2:'(*2'(
• Rekursiv
• Ermittlung Abstand zu den Clustern
• Zuordnung zu den Clustern
• Ermittlung neuer Clusterzentren

• Initiale Clusterzentren

• Anmerkung
•Wahl der Clusterzentren auf Basis der Ergebnisse in (a) und (b)
• Clusterzentren sollten schnell zum Ziel führen

!!7879

36:1&;#';<&""(-(= ><6+"#,0'1?#,:&%,#'
@-
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Höhe Breite Preis
Zentrum 1 15 10 50
Zentrum 2 17 15 200
Zentrum 3 11 16 110

Höhe Breite Farbe Preis
15 10 rot 50
20 15 gelb 50
17 15 rot 200
13 12 gelb 180
11 16 rot 110
15 12 gelb 120
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• Vorgehen  
• L(3*3%)'+D)"0*'2:'(*2'(
• Rekursiv
• Ermittlung Abstand zu den Clustern
• Zuordnung zu den Clustern
• Ermittlung neuer Clusterzentren

• Ermittlung Abstand zu den Clustern

!!7879
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ID Distanz zu Zentrum 1 Distanz zu Zentrum 2 Distanz zu Zentrum 3
1 0 2! + 5! + 150! = 150,10 4! + 6! + 60! = 62,39
2 5! + 5! + 0! = 7,07 3! + 0! + 150! = 150,03 9! + 1! + 60! = 60,68
3 2! + 5! + 150! = 150,10 0 6! + 1! + 60! = 90,21
4 2! + 2! + 130! = 130,03 4! + 3! + 20! = 20,62 2! + 4! + 70! = 70,14
5 4! + 6! + 60! = 60,43 6! + 1! + 90! = 90,21 0

6 2! + 0! + 70! = 70,03 2! + 3! + 80! = 80,08 4! + 4! + 10! = 11,49

Höhe Breite Preis

Be
ob

ac
ht

un
g

15 10 50
20 15 50
17 15 200
13 12 180
11 16 110
15 12 120

Z. 1 15 10 50
Z. 2 17 15 200
Z. 3 11 16 110



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

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

• Vorgehen  
• L(3*3%)'+D)"0*'2:'(*2'(
• Rekursiv
• Ermittlung Abstand zu den Clustern
• Zuordnung zu den Clustern
• Ermittlung neuer Clusterzentren

• Zuordnung zu den Clustern
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ID Distanz zu Z. 1 Distanz zu Z. 2 Distanz zu Z. 3 Zuordnung zu
1 0,00 150,10 62,39 Z. 1
2 7,07 150,03 60,68 Z. 1
3 150,10 0,00 90,21 Z. 2
4 130,03 20,62 70,14 Z. 2
5 60,43 90,21 0,00 Z. 3
6 70,03 80,08 11,49 Z. 3

Höhe Breite Preis

Be
ob

ac
ht

un
g

15 10 50
20 15 50
17 15 200
13 12 180
11 16 110
15 12 120

Z. 1 15 10 50
Z. 2 17 15 200
Z. 3 11 16 110
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• Vorgehen  
• L(3*3%)'+D)"0*'2:'(*2'(
• Rekursiv
• Ermittlung Abstand zu den Clustern
• Zuordnung zu den Clustern
• Ermittlung neuer Clusterzentren

• Ermittlung neuer Clusterzentren

!!7879
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Höhe Breite Preis
Zentrum 1 (15 + 20)/2 = 17,5 (10 + 15)/2 = 12,5 (50 + 50)/2 = 50
Zentrum 2 (17 + 13)/2 = 15,0 (15 + 12)/2 = 13,5 (200 + 180)/2 = 190
Zentrum 3 (11 + 15)/2 = 13,0 (16 + 12)/2 = 14,0 (110 + 120)/2 = 115

Höhe Breite Preis

Be
ob

ac
ht

un
g

15 10 50
20 15 50
17 15 200
13 12 180
11 16 110
15 12 120

Z. 1 1. und 2. Beobachtung
Z. 2 3. und 4. Beobachtung
Z. 3 5. und 6. Beobachtung
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• Vorgehen  
• L(3*3%)'+D)"0*'2:'(*2'(
• Rekursiv
• Ermittlung Abstand zu den Clustern
• Zuordnung zu den Clustern
• Ermittlung neuer Clusterzentren

• Ermittlung Abstand zu den Clustern
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ID Distanz zu Zentrum 1 Distanz zu Zentrum 2 Distanz zu Zentrum 3
1 2,5! + 2,5! + 0! = 3,54 0! + 3,5! + 40! =

140,04
2! + 4! + 65! = 65,15

2 2,5! + 2,5! + 0! = 3,54 5! + 1,5! + 40! = 140,10 7 + 1! + 65! = 65,38
3 0,5! + 2,5! + 150! = 150 2! + 1,5! + 10! = 10,31 4! + 1! + 85 = 85,10
4 4,5! + 0,5! + 130! = 130 2! + 1,5! + 10! = 10,31 0! + 2! + 65! = 65,03
5 6,5! + 3,5! + 60! = 60,45 4! + 2,5! + 80! = 80,14 2! + 2! + 5! = 5,74
6 2,5! + 0,5! + 70! = 70,05 0! + 1,5! + 70! = 70,02 2! + 2! + 5! = 5,74

Höhe Breite Preis

Be
ob

ac
ht

un
g

15 10 50
20 15 50
17 15 200
13 12 180
11 16 110
15 12 120

Z. 1 17,5 12,5 50
Z. 2 15,0 13,5 190
Z. 3 13,0 14,0 115
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• Vorgehen  
• L(3*3%)'+D)"0*'2:'(*2'(
• Rekursiv
• Ermittlung Abstand zu den Clustern
• Zuordnung zu den Clustern
• Ermittlung neuer Clusterzentren

• Zuordnung zu den Clustern

• Keine weiteren Schritte nötig, da Clusterzentren unverändert
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ID Distanz zu Z. 1 Distanz zu Z. 2 Distanz zu Z. 3 Zuordnung zu
1 3,54 140,04 65,15 Z. 1
2 3,54 140,10 65,38 Z. 1
3 150,00 10,31 85,10 Z. 2
4 130,00 10,31 65,03 Z. 2
5 60,45 80,14 5,74 Z. 3
6 70,05 70,02 5,74 Z. 3

Höhe Breite Preis

Be
ob

ac
ht

un
g

15 10 50
20 15 50
17 15 200
13 12 180
11 16 110
15 12 120

Z. 1 15 10 50
Z. 2 17 15 200
Z. 3 11 16 110
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• !"#$%&'(&)%**+-+. /'01234*35'+6'*789'(+:"2+/%*'(';4)82%*38(
• !"#$%&'(&)%**+<+. =)%003#31%*38(
• !"#$%&'(&)%**+>+. ?'@8AA'(9'2 BC0*'A0
• !"#$%&'(&)%**+,+. D)"0*'23($5'2#%72'(
• !"#$%&'+-+. E3'2%2@730@7'0+D)"0*'23($
• !"#$%&'+<+. 16'%(0 D)"0*'23($
• !"#$%&'+>+. F'20*G(9(30#2%$'(

• !"#$%&'(&)%**+H+. B*2'%A+63(3($
• !"#$%&'(&)%**+I+. B8@3%) J'*K821+!(%)C030

!"#$%&
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• Erläutern Sie, wie k Nearest Neighbor Klassifikation funktioniert. Diskutieren 
Sie dann Vor- und Nachteile des Verfahrens gegenüber anderen 
Klassifikationsalgorithmen. (6 Punkte)
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• !)$823*7A"0Q+=SJ'%2'0*SJ'3$7&82 =)%003#31%*38(
• O'$'&'(Q
• X2%3(3($09%*'(0%*:+𝑇

• F82$'7'(+:"2+=)%003#31%*38(+'3('2+R'8&%@7*"($+𝑔1Q• 6'($'+𝑆Q+𝑘 T𝑘 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 2 = 1U+(G@70*'(+J%@7&%2(+58(+𝑔1 3(+𝑇• =)%003#31%*38(+58(+𝑔1 9"2@7+=)%00'+A3*+A'30*'(+[)'A'(*'(+3(+𝑆
• !(A'21"($'(Q
• dJG7'e+`&'2+/30*%(:A%W+T:cRc+'"1)3930@7'+89'2+6%(7%**%(+/30*%(:U
• ='3(+d\'2('(e+K3'+&'3+%(9'2'(+=)%003#31%*38(0%)$823*7A'(+(_*3$
• =)%003#31%*38(+A3*+$28W'(+X2%3(3($09%*'(0G*:'(+𝑇 %"#K'(93$
f+[3(0%*:+2'42G0'(*%*35'2+B*3@7428&'(+58(+𝑇

• !(K'(9"($+%"#+?'$2'0038(0428&)'A'
R'3043')0K'30'+9"2@7+?`@1$%&'+9%0+63**')K'2*0+9'2+1SJ'%2'0*SJ'3$7&820

-7

23#%#4561'$"8*FI#&4#/0 I#3"5)64 J1&//3(3F&036$
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• Vorteile  
• ='3(+\'2('(+(8*K'(93$
• Anwendung auf Regressionsprobleme möglich
• Funktioniert gut bei numerischen Attributen

• Nachteile
• Aufwendig bei großen Trainingsdaten
• Trainingsdaten müssen repräsentativ sein
• Transformation der Attribute nötig

!!7879
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• Erläutern Sie kurz was der Unterschied zwischen supervised und 
unsupervised learning Verfahren ist. (2 Punkte)
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• Supervised learning
• Vorherzusagende Eigenschaft bekannt 
• Typische Beispiele: Klassifikation, Regression

• Unsupvervised learning
• Vorherzusagende Eigenschaft nicht bekannt
• Typisches Beispiel: Clustering
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• Erläutern Sie warum die Rangskalierung von Attributen für die Anwendung 
von Clusteringverfahren hilfreich sein kann und gehen Sie auf Nachteile des 
Ansatzes ein.       (2 Punkte)
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• Vorteile
• Abstände zwischen Attributen werden eliminiert
• Vorhersagbarer Wertebereich
• Eliminierung von Ausreißern
• Anonymisierung der Daten

• Nachteile
• Abstände zwischen Attributen werden eliminiert
• Ausreißer werden nicht berücksichtigt
• Daten müssen sortiert werden
• Kaum übertragbar auf neue Daten
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