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Kurzbeschreibung
Ausgehend von einer auffälligen Zusammensetzung des bereits bekannten Datensatzes wird die Frage entwickelt, welche Auswirkungen die Zusammensetzung der Trainingsdaten auf einen Entscheidungsbaum haben kann. Die SuS erzeugen anschließend in Gruppen unterschiedliche Verzerrungen der Trainingsdaten und vergleichen die daraus entstehenden Entscheidungsbäume mit denen aus den ursprünglichen Daten hinsichtlich Baumstruktur sowie gesamter und gruppenspezifischer Klassifikationsleistung auf Testdaten. Die unterschiedlichen Gruppenergebnisse werden zusammengeführt und verglichen. Dabei werden sehr starke bis hin zu praktisch keinen Auswirkungen beobachtet. Es wird herausgearbeitet, dass verzerrte Trainingsdaten den entstehenden Entscheidungsbaum und seine Klassifikationsleistung insgesamt sowie für einzelne Gruppen beeinflussen können, die Auswirkungen jedoch je nach Verzerrung und Vorhersageproblem unterschiedlich stark ausfallen. Abschließend führt die Lehrkraft den Begriff Selection Bias ein und systematisiert gemeinsam mit den SuS die zuvor beobachteten Phänomene.
Lernziele der Phase:
Lernziele in Bezug auf maschinelles Lernen allgemein
Die SuS …
… erläutern, dass die Zusammensetzung von Trainingsdaten die Eigenschaften und die Klassifikationsleistung eines datenbasiert erstellten Modells beeinflussen kann.
… beschreiben Selection Bias als eine Verzerrung, bei der die Auswahl bzw. Zusammensetzung der erhobenen Daten die Zielpopulation nicht angemessen abbildet.
[bookmark: _Hlk240983468]… erläutern, wie Selection Bias durch Prozesse der Datenerhebung und -auswahl entstehen kann.
Lernziele in Bezug auf datenbasierte Entscheidungsbäume
Die SuS …
… beschreiben, dass die Zusammensetzung der Trainingsdaten beeinflussen kann, welcher Entscheidungsbaum aus den Daten erstellt wird.
… beschreiben, dass sich unterschiedlich zusammengesetzte Trainingsdaten auf die Klassifikationsleistung eines Entscheidungsbaums auf neuen Daten auswirken können.
… beschreiben, dass sich diese Auswirkungen auf die Klassifikationsleistung zwischen verschiedenen Gruppen unterscheiden können.
… erläutern mögliche Auswirkungen von Selection Bias auf einen datenbasiert erstellten Entscheidungsbaum und dessen Klassifikationsleistung auf neuen Daten.
… erläutern, dass die Auswirkungen von Selection Bias nicht zwangsläufig auftreten, sondern von der Zusammensetzung der Trainingsdaten und vom jeweiligen Vorhersageproblem abhängen.
Lernziele in Bezug auf das digitale Tool Jupyter Notebook/Treech
Die SuS …
… nutzen eine menübasierte Jupyter-Umgebung, um die Zusammensetzung von Trainingsdaten gezielt zu verändern und Entscheidungsbäume auf Grundlage originaler und verzerrter Trainingsdaten zu vergleichen.
… interpretieren die ausgegebene Klassifikationsleistung auf Testdaten insgesamt sowie getrennt nach den Ausprägungen eines ausgewählten Merkmals.

Verlaufsplan:
	Phase
	Inhalt
	Sozialform & Material

	Einführung
(10 min)
	Zweck der Phase: 
Die Zusammensetzung der Trainingsdaten wird als möglicher Einflussfaktor auf datenbasiert erstellte Entscheidungsbäume problematisiert. Daraus wird die Fragestellung für die anschließende empirische Untersuchung entwickelt.
Aktion: 
Ausgangspunkt ist die Verteilung der Schulformen im verwendeten Datensatz (PPT Folien 3–4). Die Schülerinnen und Schüler beschreiben zunächst, was ihnen an der Zusammensetzung auffällt. Anschließend wird der Anteil der Gymnasiastinnen und Gymnasiasten im Datensatz mit einem Referenzwert für Deutschland verglichen (PPT Folie 5). Gemeinsam wird diskutiert, was dieser Unterschied für den Datensatz bedeuten könnte.
Darauf aufbauend wird die Leitfrage formuliert, welche Auswirkungen die Zusammensetzung der Trainingsdaten auf einen Entscheidungsbaum haben könnte (PPT Folie 6). Vermutungen der Schülerinnen und Schüler werden gesammelt.
Didaktischer Kommentar: 
Die auffällige Zusammensetzung des bereits bekannten Datensatzes dient als Ausgangspunkt, um Trainingsdaten als möglichen Einflussfaktor zu problematisieren. Der Vergleich mit einem Referenzwert verdeutlicht, dass bestimmte Gruppen im Datensatz über- bzw. unterrepräsentiert sein können.
Aus einer Abweichung von einer Referenzpopulation folgt jedoch nicht automatisch Selection Bias. Entscheidend ist, welche Zielpopulation mit den Daten angemessen abgebildet werden soll. Der Begriff Selection Bias wird bewusst erst nach der empirischen Untersuchung eingeführt, damit die Schülerinnen und Schüler zunächst mögliche Auswirkungen unterschiedlich zusammengesetzter Trainingsdaten beobachten und diese anschließend begrifflich systematisieren.

	Plenum

PPT Folien 3–6

	Einführung in die Jupyter-Umgebung
(10 min)
	Zweck der Phase: 
Die anschließende selbstständige Untersuchung wird methodisch vorbereitet. Dazu werden das Vorgehen der Untersuchung sowie die benötigten Funktionen der Jupyter-Umgebung exemplarisch eingeführt.
Aktion: 
Zunächst wird das Vorgehen für die folgende Untersuchung verdeutlicht (PPT Folie 8): Trainingsdaten gezielt verändern → Entscheidungsbäume erstellen → Auswirkungen untersuchen. Anschließend demonstriert die Lehrkraft am Beispiel des Merkmals Schulform_gruppiert und der Ausprägung Gymnasium, wie der Anteil einer Ausprägung in den Trainingsdaten gezielt auf 99 % erhöht werden kann (PPT Folien 9–10). Dabei werden die Zusammensetzung der originalen und der verzerrten Trainingsdaten sowie die jeweilige Anzahl der Fälle betrachtet.
Anschließend wird gezeigt, wie mit dem Tool Entscheidungsbäume auf Grundlage der originalen und der verzerrten Trainingsdaten erstellt und miteinander verglichen werden können. Neben der Klassifikationsleistung auf den gesamten Testdaten wird die Klassifikationsleistung getrennt für die beiden Ausprägungen des veränderten Merkmals betrachtet (PPT Folie 11). Die Schülerinnen und Schüler formulieren Vermutungen dazu, welche Auswirkungen bei einem mit den verzerrten Trainingsdaten erstellten Entscheidungsbaum zu erwarten sind.
Didaktischer Kommentar: 
Die exemplarische Einführung reduziert die technischen Anforderungen der anschließenden Arbeitsphase und schafft eine gemeinsame Grundlage für die Untersuchung. Gleichzeitig wird durch die Gegenüberstellung von originalen und verzerrten Trainingsdaten sowie der daraus erstellten Entscheidungsbäume die Vergleichslogik der folgenden Untersuchung vorbereitet. Die Testdaten bleiben unverändert und bilden für beide Entscheidungsbäume dieselbe Vergleichsgrundlage.
Die Verzerrung wird in der verwendeten Umgebung durch das Entfernen von Fällen erzeugt. Dadurch verändert sich neben der Zusammensetzung auch die Anzahl der Trainingsfälle. Die Untersuchung isoliert daher nicht ausschließlich den Einfluss der Zusammensetzung. Dieser methodische Hinweis ist insbesondere für die Lehrkraft relevant und sollte bei der Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden.

	Plenum

PPT Folien 8–11

Jupyter Notebook:
Entscheidungsbaum_Bias

	Arbeitsphase
(25 min)
	Zweck der Phase: 
Durch die arbeitsteilige Untersuchung unterschiedlicher Verzerrungen der Trainingsdaten wird eine empirische Grundlage für den anschließenden Vergleich geschaffen. Die kontrastierenden Untersuchungsfälle ermöglichen es, unterschiedliche Auswirkungen verzerrter Trainingsdaten auf Entscheidungsbäume und deren Klassifikationsleistung herauszuarbeiten.
Aktion: 
Die Schülerinnen und Schüler arbeiten in Gruppen und bearbeiten einen von sechs vorgegebenen Untersuchungsaufträgen (PPT Folie 13):
A – 99 % Gymnasium → Spielen_OnlineSpiele
B – 99 % Gymnasium → Computer_Besitz
C – 99 % männlich → Spielen_OnlineSpiele
D – 99 % männlich → Computer_Besitz
E – 99 % Twitch häufig → Spielen_OnlineSpiele
F – 99 % Twitch häufig → Computer_Besitz
Die Gruppen bearbeiten das jeweils zugehörige Arbeitsblatt. Zunächst erzeugen sie die vorgegebene Verzerrung und dokumentieren, wie sich die Verteilung des Merkmals und die Anzahl der Trainingsfälle verändern. Anschließend erstellen sie mit dem Tool Entscheidungsbäume auf Grundlage der originalen und der verzerrten Trainingsdaten und tragen die angezeigten Klassifikationsleistungen ein.
Die Auswertung erfolgt anhand von drei Fragen:
1. Welche Unterschiede stellt ihr zwischen den beiden Entscheidungsbäumen fest? 
2. Welche Unterschiede stellt ihr bei der Klassifikationsleistung der beiden Entscheidungsbäume fest? 
3. Welche Unterschiede stellt ihr bei der Klassifikationsleistung auf den Testdaten für die beiden Ausprägungen des jeweiligen Merkmals fest? 
Schnelle Gruppen bearbeiten zusätzlich den Zusatzauftrag und erstellen Entscheidungsbäume mit einem Anteil der vorgegebenen Ausprägung von 50 % und 75 %. Diese Ergebnisse werden mit dem Fall von 99 % verglichen.
Didaktischer Kommentar: 
Die arbeitsteilige Organisation ermöglicht es, innerhalb der verfügbaren Unterrichtszeit mehrere Kombinationen aus Verzerrung und Zielvariable zu untersuchen. Alle Gruppen bearbeiten dabei dieselbe Grundstruktur, sodass die Ergebnisse anschließend systematisch miteinander verglichen werden können.
Die Kombination aus drei Verzerrungen und zwei Zielvariablen ist bewusst gewählt: Sie umfasst sowohl Fälle mit starken Auswirkungen als auch Fälle, in denen sich die Klassifikationsleistung kaum verändert. Dadurch wird eine empirische Grundlage dafür geschaffen, im weiteren Verlauf herauszuarbeiten, dass die Auswirkungen verzerrter Trainingsdaten nicht einem einfachen Automatismus folgen, sondern vom konkreten Vorhersageproblem und der jeweiligen Zusammensetzung der Trainingsdaten abhängen.

	Gruppenarbeit

PPT Folie 13

Arbeitsblätter 7A–7F

Jupyter Notebook:
Entscheidungsbaum_Bias

	Präsentation und Dokumentation
(20 min)
	Zweck der Phase: 
Durch die Zusammenführung der arbeitsteilig gewonnenen Ergebnisse wird eine gemeinsame empirische Grundlage für den fallübergreifenden Vergleich und die anschließende Synthese geschaffen. Unterschiedliche Auswirkungen verzerrter Trainingsdaten werden dadurch für alle Schülerinnen und Schüler zugänglich und vergleichbar.
Aktion: 
Die Gruppen A–F präsentieren nacheinander ihre Ergebnisse. Die Präsentationen werden anhand der drei Leitfragen auf PPT Folie 14 strukturiert:
1. Welche Unterschiede stellt ihr zwischen den beiden Entscheidungsbäumen fest? 
2. Welche Unterschiede stellt ihr bei der Klassifikationsleistung der beiden Entscheidungsbäume fest? 
3. Ist eine Gruppe besonders betroffen? 
Mit den PPT Folien 15–26 werden die Ergebnisse der Gruppen sukzessive in einer gemeinsamen 3×2-Matrix dokumentiert. Dabei wird jeweils die Veränderung der Klassifikationsleistung auf den gesamten Testdaten festgehalten. Bei den Fällen C und E wird zusätzlich aufgegriffen, dass die jeweils unterrepräsentierte Gruppe besonders stark von der Verschlechterung betroffen ist.
Didaktischer Kommentar: 
Die Präsentationen dienen nicht nur der Mitteilung der arbeitsteilig gewonnenen Ergebnisse, sondern ermöglichen deren systematischen Vergleich. Die drei Betrachtungsebenen – Baumstruktur, Gesamtleistung und Leistung für einzelne Gruppen – verhindern eine Reduktion der Untersuchung auf einen einzelnen Leistungswert und machen unterschiedliche Auswirkungen der veränderten Trainingsdatengrundlage sichtbar.
Die gemeinsame Matrix verdichtet die Einzelergebnisse und macht fallübergreifende Muster sichtbar. Gleichzeitig werden auffällige Unterschiede zwischen den Gruppen gesondert festgehalten, sodass diese bei der anschließenden Synthese wieder aufgegriffen werden können.

	Plenum

PPT Folien 14–26

Ergebnisse der Gruppen / Arbeitsblätter

	Reflexion und Synthese
(10 min)
	Zweck der Phase: 
Die Einzelergebnisse werden zu ersten fallübergreifenden empirischen Beobachtungen über die Auswirkungen unterschiedlich zusammengesetzter Trainingsdaten verdichtet. Gleichzeitig wird eine mögliche Verallgemeinerung aus den bisherigen Ergebnissen aufgegriffen und für die anschließende Kontrastierung vorbereitet.
Aktion: 
Die vollständig ausgefüllte Ergebnismatrix wird gemeinsam betrachtet. Ausgehend von der Frage „Was fällt auf?“ werden Beobachtungen gesammelt und auf PPT Folie 28 zusammengeführt. Dabei wird herausgearbeitet:
· Die veränderte Zusammensetzung der Trainingsdaten hatte in den untersuchten Fällen unterschiedlich starke Auswirkungen. 
· In einigen Fällen sank die Klassifikationsleistung deutlich, in anderen kaum. 
· In einzelnen Fällen war die unterrepräsentierte Gruppe besonders stark betroffen. 
Anschließend wird die Beobachtung aufgegriffen, dass bei der Zielvariable Computer_Besitz in den bisherigen Fällen kaum Auswirkungen auftraten. Die Schülerinnen und Schüler formulieren Vermutungen dazu, ob dies bei dieser Zielvariable grundsätzlich zu erwarten ist (PPT Folie 29).
Didaktischer Kommentar: 
Die Ergebnisse A–F werden zunächst als empirische Beobachtungen verdichtet, ohne daraus bereits eine allgemeine Gesetzmäßigkeit abzuleiten. Damit wird zwischen den beobachteten Einzelfällen und einer möglichen Verallgemeinerung unterschieden.
Die in den bisherigen Fällen beobachtete geringe Veränderung der Klassifikationsleistung bei der Zielvariable Computer_Besitz bietet gezielt Anlass für eine mögliche vorschnelle Verallgemeinerung. Diese wird zunächst expliziert und im nächsten Schritt anhand eines kontrastierenden Falls überprüft.

	Plenum

PPT Folien 28–29

	Kontrastierung
(5 min)
	Zweck der Phase: 
Eine mögliche vorschnelle Verallgemeinerung aus den Fällen A–F wird anhand eines kontrastierenden Falls überprüft und widerlegt. Dadurch wird verdeutlicht, dass die Auswirkungen verzerrter Trainingsdaten nicht allein von der Zielvariable abhängen.
Aktion: 
Als Fall G wird eine weitere bewusste Verzerrung betrachtet: 99 % der Trainingsfälle gehören zur Ausprägung „unter 13“ des Merkmals Alter_gruppiert, während Computer_Besitz weiterhin die Zielvariable ist (PPT Folie 30). Die Schülerinnen und Schüler vergleichen das Ergebnis mit den vorherigen Fällen B, D und F.
Es wird herausgearbeitet, dass die Klassifikationsleistung auf den Testdaten in diesem Fall deutlich sinkt, obwohl bei derselben Zielvariable in den zuvor untersuchten Fällen kaum Auswirkungen aufgetreten waren. Damit wird die Vermutung widerlegt, dass Verzerrungen der Trainingsdaten bei Computer_Besitz grundsätzlich kaum Auswirkungen haben.
Didaktischer Kommentar: 
Fall G ist bewusst als Gegenbeispiel zu einer möglichen Verallgemeinerung aus den Fällen B, D und F gewählt. Er verdeutlicht, dass die Auswirkungen verzerrter Trainingsdaten nicht allein von der Zielvariable abhängen, sondern unter anderem davon, hinsichtlich welchen Merkmals und welcher Ausprägung die Trainingsdaten verzerrt sind.
Gleichzeitig zeigt der Fall, dass nicht zwangsläufig die unterrepräsentierte Gruppe besonders stark von einer Verschlechterung der Klassifikationsleistung betroffen sein muss. Damit wird einer weiteren möglichen vorschnellen Verallgemeinerung entgegengewirkt.

	Plenum

PPT Folie 30

	Systematisierung und Sicherung
(10 min)
	Zweck der Phase:
Die empirischen Beobachtungen werden fachlich systematisiert und mit den Begriffen Bias und Selection Bias verknüpft. Die Bedingungen für unterschiedlich starke Auswirkungen von Selection Bias sowie mögliche Entstehungsprozesse werden weitergehend betrachtet. Abschließend werden Leitfragen gesichert, anhand derer Selection Bias und seine möglichen Auswirkungen auf Entscheidungsbäume untersucht werden können.
Aktion:
Die Lehrkraft führt zunächst den Begriff Bias als Bezeichnung für Verzerrungen in Daten ein und erläutert Selection Bias als eine mögliche Form von Bias (PPT Folie 32):
Selection Bias: Die Auswahl bzw. Zusammensetzung der erhobenen Daten bildet die Zielpopulation, auf die das Modell angewendet werden soll, nicht angemessen ab.
Anschließend stellen die SuS Vermutungen dazu auf, warum die untersuchten Verzerrungen unterschiedlich starke Auswirkungen hatten (PPT Folie 33). Anhand der Fälle C und D wird herausgearbeitet, dass nicht allein die Stärke der Verzerrung entscheidend ist, sondern auch, welche Fälle fehlen und welche Informationen diese für das jeweilige Vorhersageproblem enthalten. Obwohl in beiden Fällen die Trainingsdaten hinsichtlich des Geschlechts in gleicher Weise verzerrt wurden, unterscheiden sich die Auswirkungen auf die beiden untersuchten Zielvariablen deutlich.
Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen A–G werden anschließend zusammengeführt (PPT Folie 34). Selection Bias kann dazu führen, dass
· aus unterschiedlich zusammengesetzten Trainingsdaten unterschiedliche Entscheidungsbäume entstehen, 
· die Klassifikationsleistung auf neuen Daten sinkt und 
· die Klassifikationsleistung für bestimmte Gruppen besonders stark sinkt; davon können insbesondere unterrepräsentierte Gruppen betroffen sein. 
Gleichzeitig wird festgehalten, dass diese Auswirkungen nicht automatisch auftreten und im konkreten Fall untersucht werden müssen.
Am Beispiel einer medizinischen Studie wird anschließend betrachtet, wie Selection Bias auch ohne eine bewusste Veränderung von Daten entstehen kann (PPT Folie 35). Die SuS sammeln mögliche Gründe, warum sich die freiwillig an einer Studie teilnehmenden Personen systematisch von der Zielpopulation unterscheiden könnten. Es wird festgehalten, dass bereits Prozesse der Erhebung und Auswahl von Daten dazu führen können, dass bestimmte Gruppen über- oder unterrepräsentiert sind.
Abschließend werden auf PPT Folie 36 drei Leitfragen zur Untersuchung von Selection Bias und seinen möglichen Auswirkungen gesichert:
1. Wie setzen sich die Trainingsdaten zusammen? Bilden sie die Zielpopulation, auf die der Entscheidungsbaum angewendet werden soll, angemessen ab? 
2. Wie gut funktioniert der Entscheidungsbaum auf neuen Daten? 
3. Funktioniert der Entscheidungsbaum für verschiedene Gruppen ähnlich gut oder gibt es deutliche Unterschiede in der Klassifikationsleistung? 
Didaktischer Kommentar:
Wie bereits beim Overfitting in Phase 7 wird der Fachbegriff erst nach der empirischen Untersuchung eingeführt. Dadurch werden die zuvor beobachteten Phänomene nachträglich fachsprachlich systematisiert und die SuS können den Begriff mit ihren eigenen empirischen Beobachtungen verknüpfen.
Die Gegenüberstellung der Fälle C und D greift gezielt die zuvor beobachteten unterschiedlich starken Auswirkungen auf und verhindert, dass allein vom Ausmaß einer Verzerrung auf deren Auswirkungen geschlossen wird. Entscheidend ist auch, welche Fälle fehlen und welche Informationen diese für das jeweilige Vorhersageproblem enthalten.
Das medizinische Beispiel erweitert die zuvor bewusst erzeugten Verzerrungen um einen realistischen Entstehungskontext. Dadurch wird verdeutlicht, dass Selection Bias nicht absichtlich erzeugt werden muss, sondern bereits durch Prozesse der Datenerhebung und Fallauswahl entstehen kann.
Zentral bleibt, keine deterministischen Zusammenhänge zu vermitteln: Selection Bias kann die entstehenden Entscheidungsbäume sowie deren Klassifikationsleistung insgesamt und für einzelne Gruppen beeinflussen. Diese Auswirkungen treten jedoch nicht zwangsläufig und nicht in jedem Fall in gleicher Weise auf.

	Plenum

PPT Folien 32–34








