[bookmark: _Hlk239876436]Phase 9 – Kontextsensitive Evaluation von Klassifikatoren
Kurzbeschreibung
[bookmark: _GoBack]Ausgehend von der bereits bekannten Konfusionsmatrix wird zunächst die Unterscheidung verschiedener Arten korrekter und falscher Klassifikationen vertieft und die Frage aufgeworfen, ob die Fehlklassifikationsrate allein ausreicht, um Klassifikatoren angemessen zu bewerten. Die SuS arbeiten heraus, dass unterschiedliche Fehlklassifikationen unterschiedliche Konsequenzen haben können. Anschließend vergleichen sie dieselben Klassifikationsergebnisse am Beispiel eines Uploadfilters und eines Empfehlungssystems in unterschiedlichen Anwendungskontexten und aus verschiedenen Perspektiven und entwickeln begründete Bewertungen der Klassifikatoren. Dabei wird herausgearbeitet, dass dieselben Klassifikationsergebnisse je nach Anwendungskontext und betrachteter Perspektive unterschiedlich beurteilt werden können. Abschließend werden die gewonnenen Erkenntnisse verallgemeinert und das zuvor praktisch verwendete Vorgehen als Schema zur kontextsensitiven Evaluation systematisiert: Identifizieren – Beurteilen – Entscheiden.
Lernziele der Sitzung:
Lernziele in Bezug auf den Kontext
Die SuS …
… identifizieren mögliche Konsequenzen unterschiedlicher Fehlklassifikationen in verschiedenen Anwendungskontexten.
… beurteilen die Konsequenzen von Fehlklassifikationen aus unterschiedlichen Perspektiven.
… erläutern, dass die Bewertung eines Klassifikators vom Anwendungskontext und von der betrachteten Perspektive abhängen kann.
Lernziele in Bezug auf maschinelles Lernen allgemein
Die SuS …
… interpretieren Konfusionsmatrizen, indem sie tatsächliche und vorhergesagte Klassen sowie korrekte Klassifikationen und unterschiedliche Arten von Fehlklassifikationen unterscheiden.
… erläutern, dass die Fehlklassifikationsrate allein nicht immer ausreicht, um Klassifikatoren zu bewerten.
… bewerten Klassifikatoren systematisch, indem sie Fehler und deren Konsequenzen identifizieren, die Konsequenzen aus verschiedenen Perspektiven beurteilen und darauf aufbauend eine begründete Entscheidung treffen.
Optionale Lernziele:
Die SuS …
… bestimmen und interpretieren Sensitivität und Präzision für eine bestimmte Klasse anhand einer Konfusionsmatrix.
… erläutern, dass Sensitivität und Präzision unterschiedliche Bezugsgruppen verwenden und dadurch unterschiedliche Fragen an einen Klassifikator beantworten.
… erläutern, dass die Relevanz verschiedener Kennzahlen vom Anwendungskontext und von der betrachteten Perspektive abhängt.
Hinweis zur zeitlichen Planung:
Für die Durchführung sind zwei Varianten vorgesehen. In 90 Minuten wird die Kernsequenz zur kontextsensitiven Evaluation durchgeführt. Bei 135 Minuten kann zusätzlich die optionale Vertiefung zu Sensitivität und Präzision (ca. 25 Minuten) durchgeführt und die Kernsequenz um insgesamt ca. 20 Minuten erweitert werden.
Verlaufsplan:
	Phase
	Inhalt
	Sozialform & Material

	Einführung
(10 min)
	Zweck der Phase:
Die aus Konfusionsmatrix wird als Darstellungsform für die Ergebnisse eines Klassifikators vertieft. Damit wird eine gemeinsame Grundlage geschaffen, um im weiteren Verlauf unterschiedliche Arten von Fehlklassifikationen gezielt zu unterscheiden und deren Bedeutung für die Bewertung von Klassifikatoren zu untersuchen.
Aktion:
Die Lehrkraft greift die schon zuvor bekannte Konfusionsmatrix auf und führt die wesentlichen Merkmale nocheinmal schrittweise anhand eines Beispiels mit den neutralen Klassen A und B ein. Gemeinsam wird zunächst geklärt, dass die Zeilen die tatsächlichen Klassen und die Spalten die vorhergesagten Klassen darstellen. Anschließend werden einzelne Zellen sowie die Zeilen- und Spaltensummen interpretiert. Darauf aufbauend unterscheiden die SuS korrekte Klassifikationen und die beiden möglichen Arten von Fehlklassifikationen.
Didaktischer Kommentar:
Für die Einführung werden bewusst die neutralen Klassen A und B verwendet. Dadurch soll zunächst das Lesen und Interpretieren der Konfusionsmatrix unabhängig von einem konkreten Anwendungskontext gesichert werden. Die Unterscheidung der beiden Arten von Fehlklassifikationen wird bereits strukturell vorbereitet, ihre unterschiedliche Bedeutung bzw. ihre möglichen Konsequenzen werden jedoch noch nicht thematisiert. Dies erfolgt erst in der späteren Sensibilisierung anhand eines konkreten Anwendungskontextes.
	Plenum; PPT-Präsentation Phase 9, Folien 3–5.

	Problematisierung
(5 min)
	Zweck der Phase:
Die Fehlklassifikationsrate wird als naheliegendes Kriterium für den Vergleich von Klassifikatoren aktiviert. Gleichzeitig wird die Frage aufgeworfen, ob dieses Kriterium allein ausreicht, um zu beurteilen, welcher Klassifikator besser geeignet ist.
Aktion:
Den SuS werden zwei Klassifikatoren anhand ihrer Konfusionsmatrizen gegenübergestellt. Sie entscheiden zunächst, welchen Klassifikator sie bevorzugen würden, und begründen ihre Entscheidung. Anschließend werden die Fehlklassifikationsraten der beiden Klassifikatoren gegenübergestellt und die Frage aufgeworfen, ob die Fehlklassifikationsrate ausreicht, um zu entscheiden, welcher Klassifikator besser geeignet ist.
Didaktischer Kommentar:
Der Vergleich erfolgt bewusst noch ohne Anwendungskontext. Eine Bevorzugung des Klassifikators mit der geringeren Fehlklassifikationsrate ist zu diesem Zeitpunkt eine plausible Begründung und soll nicht korrigiert oder relativiert werden. Die Frage nach der Angemessenheit dieses Kriteriums bleibt zunächst offen und bildet den Ausgangspunkt für die folgende Sensibilisierung.
	Plenum; PPT-Präsentation Phase 9, Folien 7–8.

	Sensibilisierung
(10 min)
	Zweck der Phase:
Die SuS erkennen, dass unterschiedliche Arten von Fehlklassifikationen unterschiedliche Konsequenzen haben können und diese für die Bewertung eines Klassifikators unterschiedlich relevant sein können. Damit wird erstmals der Zusammenhang Fehlerart → Konsequenz → Bewertung sichtbar. Dadurch wird die Grenze einer ausschließlich auf der Fehlklassifikationsrate basierenden Bewertung deutlich und die Bedeutung des Anwendungskontextes für die Bewertung eines Klassifikators angebahnt.
Aktion:
Anhand einer automatisierten Sicherheitskontrolle am Flughafen wird gemeinsam betrachtet, welche Vorhersagen ein Klassifikator treffen kann und welche unmittelbaren Konsequenzen diese haben. Die vier möglichen Kombinationen aus tatsächlicher Klasse und Vorhersage werden den korrekten Klassifikationen bzw. Fehlklassifikationen zugeordnet. Anschließend diskutieren die SuS die Konsequenzen der beiden Fehlklassifikationen und beurteilen deren Bedeutung für die Sicherheitskontrolle. Dabei wird herausgearbeitet, dass das fälschliche Durchlassen einer gefährlichen Person schwerwiegendere Konsequenzen haben kann als die zusätzliche Kontrolle einer ungefährlichen Person. Abschließend wird festgehalten, dass unterschiedliche Fehlklassifikationen unterschiedlich bedeutsam sein können und deshalb die Fehlklassifikationsrate allein nicht immer ausreicht, um einen Klassifikator zu bewerten.
Didaktischer Kommentar:
Das Flughafenbeispiel bietet einen überschaubaren Anwendungskontext mit einer relativ eindeutigen Zielsetzung. Die unterschiedlichen Fehlklassifikationen und ihre Konsequenzen werden zunächst anhand einzelner Fälle und bewusst noch nicht anhand einer Konfusionsmatrix betrachtet. Dadurch soll die Bedeutung der unterschiedlichen Fehlerarten zunächst qualitativ erschlossen werden, bevor diese Betrachtung in der folgenden Arbeitsphase auf die Ergebnisse von Klassifikatoren in Konfusionsmatrizen übertragen wird. Unterschiedliche Stakeholderperspektiven werden ebenfalls bewusst noch nicht systematisch betrachtet. Erst die folgende Arbeitsphase erweitert die Betrachtung dahingehend, dass dieselben Klassifikationsergebnisse abhängig vom Anwendungskontext und von der eingenommenen Perspektive unterschiedlich beurteilt werden können.
	Plenum; PPT-Präsentation Phase 9, Folien 10–21.

	Arbeitsphase
(15 min)
	Zweck der Phase:
Die SuS wenden die zuvor entwickelte Betrachtung von Fehlklassifikationen und ihren Konsequenzen auf komplexere Anwendungskontexte an. Durch die gezielte Variation von Anwendungskontext und betrachteter Perspektive wird vorbereitet, dass dieselben Klassifikationsergebnisse bzw. Konfusionsmatrizen unterschiedlich bewertet werden können.
Aktion:
Die SuS arbeiten in Partnerarbeit. Die Paare erhalten eine von vier Aufgabenvarianten und vergleichen dieselben beiden Konfusionsmatrizen, jedoch in unterschiedlichen Kombinationen aus Anwendungskontext und Perspektive:
· Variante A: Uploadfilter – Plattformbetreiber 
· Variante B: Uploadfilter – Content Creator 
· Variante C: Empfehlungssystem – Nutzerinnen und Nutzer 
· Variante D: Empfehlungssystem – Content Creator 
Die Paare untersuchen die möglichen Fehlklassifikationen und deren Konsequenzen aus der jeweils vorgegebenen Perspektive. Darauf aufbauend entscheiden sie, welchen der beiden Klassifikatoren sie aus dieser Perspektive empfehlen würden, und begründen ihre Entscheidung mithilfe der Konfusionsmatrizen.
Didaktischer Kommentar:
Die Arbeitsaufträge sind bewusst offen formuliert und geben kein festes Bewertungsverfahren vor. Die SuS sollen selbst entscheiden, welche Fehlklassifikationen und Konsequenzen aus ihrer Perspektive besonders relevant sind und wie diese bei der Entscheidung gewichtet werden. Dabei ist nicht allein die getroffene Empfehlung entscheidend, sondern insbesondere deren nachvollziehbare Begründung. Unterschiedliche, begründbare Bewertungen sollen zugelassen und nicht bereits während der Arbeitsphase vereinheitlicht werden. Sie bilden die Grundlage für den anschließenden Vergleich und die spätere Systematisierung.
	Partnerarbeit; vier Varianten des Arbeitsblatts (A–D); PPT-Präsentation Phase 9, Folie 23.

	Besprechung
(20 min)
	Zweck der Phase:
Die in der Arbeitsphase entwickelten Bewertungen werden zusammengeführt und miteinander verglichen. Dadurch wird sichtbar, dass dieselben Klassifikationsergebnisse in unterschiedlichen Anwendungskontexten und aus unterschiedlichen Perspektiven zu unterschiedlichen begründeten Bewertungen führen können.
Aktion:
Die Ergebnisse der Partnerarbeit werden nacheinander für die vier Aufgabenvarianten A–D besprochen. Für jede Variante stellt zunächst ein Paar seine Empfehlung und die wesentlichen Gründe für seine Entscheidung vor. Anschließend können andere Paare, die dieselbe Aufgabenvariante bearbeitet haben, die Begründung ergänzen oder abweichende Einschätzungen einbringen. Zunächst werden die beiden Perspektiven auf den Uploadfilter, anschließend die beiden Perspektiven auf das Empfehlungssystem gegenübergestellt. Die Empfehlungen werden in einer gemeinsamen Übersicht nach Anwendungskontext und Perspektive festgehalten und miteinander verglichen.
Didaktischer Kommentar:
Im Mittelpunkt der Besprechung stehen nicht nur die Empfehlungen der Paare, sondern insbesondere deren Begründungen. Durch die Präsentation jeweils eines Paares mit anschließender Ergänzung durch weitere Paare derselben Aufgabenvariante werden Wiederholungen vermieden, ohne unterschiedliche Begründungen oder abweichende Bewertungen auszublenden. Die Lehrkraft sollte insbesondere herausarbeiten lassen, welche Fehlklassifikationen betrachtet werden, welche Konsequenzen mit ihnen verbunden sind und wie diese aus der jeweiligen Perspektive beurteilt werden. Unterschiedliche, aber nachvollziehbar begründete Bewertungen werden dabei bewusst zugelassen. Sie können später genutzt werden, um die Abhängigkeit der Bewertung vom Anwendungskontext und von der betrachteten Perspektive zu systematisieren. Die übergeordnete Erkenntnis der Kontext- und Perspektivabhängigkeit sollte an dieser Stelle noch nicht abschließend durch die Lehrkraft vorweggenommen werden.
	Plenum; ausgefüllte Arbeitsblätter der Paare; PPT-Präsentation Phase 9, Folien 25–27.

	Vertiefung
(15 min)
	Zweck der Phase:
Die bisherige Betrachtung wird um weitere Perspektiven auf dieselben Anwendungskontexte erweitert. Dadurch wird deutlicher, dass nicht nur der Anwendungskontext, sondern auch die jeweils betrachtete Perspektive beeinflusst, welche Konsequenzen von Fehlklassifikationen relevant erscheinen und wie ein Klassifikator bewertet wird.
Aktion:
Die beiden Anwendungskontexte werden nacheinander um eine weitere Perspektive ergänzt. Beim Uploadfilter betrachten die SuS zusätzlich die Perspektive der Nutzerinnen und Nutzer, beim Empfehlungssystem die Perspektive des Plattformbetreibers. Gemeinsam werden jeweils die beiden Arten von Fehlklassifikationen, deren mögliche Konsequenzen und deren Bedeutung aus der neuen Perspektive diskutiert. Darauf aufbauend wird jeweils beurteilt, welcher der beiden Klassifikatoren aus dieser Perspektive besser geeignet erscheint. Die zusätzlichen Bewertungen werden in die bestehende Übersicht aufgenommen und anschließend mit den Ergebnissen der Arbeitsphase verglichen.
Didaktischer Kommentar:
Die zusätzlichen Perspektiven werden bewusst erst nach der eigenständigen Partnerarbeit und deren Besprechung eingeführt. Dadurch wird die dort entwickelte Betrachtungsweise auf weitere Perspektiven übertragen, ohne dass diese den SuS bereits während der Arbeitsphase als vollständige Systematik vorgegeben wird. Entscheidend ist erneut nicht eine vorab festgelegte „richtige“ Wahl eines Klassifikators, sondern die nachvollziehbare Verbindung von Fehlklassifikation, Konsequenz, Perspektive und Bewertung. Insbesondere beim Empfehlungssystem können unterschiedliche Zielsetzungen des Plattformbetreibers zu unterschiedlichen Gewichtungen führen; entsprechende begründete Einschätzungen sollten zugelassen werden. Der abschließende Vergleich der verschiedenen Bewertungen bereitet die folgende Verallgemeinerung der Kontext- und Perspektivabhängigkeit vor.

	Plenum; PPT-Präsentation Phase 9, Folien 29–39.

	Systematisierung und Sicherung
(15 min)
	Zweck der Phase:
Die Erkenntnisse aus den verschiedenen Anwendungskontexten und Perspektiven werden verallgemeinert. Die SuS systematisieren, wovon die Bewertung eines Klassifikators abhängt, und entwickeln aus ihrem bisherigen Vorgehen ein allgemeines Schema für eine kontextsensitive Evaluation.
Aktion:
Ausgehend von der Übersicht der zuvor betrachteten Bewertungen vergleichen die SuS die Ergebnisse über Anwendungskontexte und Perspektiven hinweg. Gemeinsam wird herausgearbeitet, dass die Fehlklassifikationsrate allein nicht immer ausreicht und dass dieselben Klassifikationsergebnisse abhängig vom Anwendungskontext und von der betrachteten Perspektive unterschiedlich beurteilt werden können.
Anschließend wird das in den vorherigen Phasen bereits implizit verwendete Vorgehen gemeinsam systematisiert:
1. Identifizieren: Welche Fehlklassifikationen treten auf, welche Konsequenzen können sie haben und welche Perspektiven sind relevant?
2. Beurteilen: Wie sind diese Konsequenzen aus den verschiedenen Perspektiven zu bewerten?
3. Entscheiden: Welcher Klassifikator ist vor diesem Hintergrund besser geeignet und wie lässt sich diese Entscheidung begründen?
Abschließend wird das Vorgehen als allgemeine Möglichkeit zur kontextsensitiven Evaluation von Klassifikatoren gesichert.
Didaktischer Kommentar:
Das Vorgehen Identifizieren – Beurteilen – Entscheiden wird bewusst erst am Ende der Unterrichtsstunde explizit gemacht. Es soll nicht als vorgegebenes Bewertungsschema eingeführt, sondern aus den zuvor von den SuS durchgeführten Bewertungen rekonstruiert werden. Dabei ist insbesondere zwischen dem Identifizieren möglicher Konsequenzen und deren anschließender Beurteilung aus einer bestimmten Perspektive zu unterscheiden. Das Schema ist nicht als starre Abfolge zu verstehen, sondern als Orientierung für eine begründete kontextsensitive Evaluation. Die abschließende Sicherung löst sich von den konkreten Beispielen und formuliert die gewonnenen Erkenntnisse für Klassifikatoren allgemein.

	Plenum; PPT-Präsentation Phase 9, Folien 41–43 sowie abschließende Sicherungsfolie 52.

	Optionale quantitative Vertiefung (20-25 min)
	Zweck der Phase:
Die kontextsensitive Evaluation wird um weitere quantitative Kennzahlen ergänzt. Die SuS erkennen, dass Sensitivität und Präzision unterschiedliche Bezugsgruppen betrachten und dadurch unterschiedliche Fragen an einen Klassifikator beantworten können.
Aktion:
Ausgehend von den bereits untersuchten Anwendungskontexten werden Sensitivität und Präzision anhand der bekannten Konfusionsmatrizen eingeführt. Die SuS bestimmen und interpretieren die Kennzahlen jeweils für eine bestimmte Klasse. Anschließend wird anhand eines Vergleichs mit veränderten Klassengrößen herausgearbeitet, welchen zusätzlichen Informationsgehalt relative Kennzahlen gegenüber der alleinigen Betrachtung absoluter Fehlerzahlen besitzen. Abschließend werden Sensitivität und Präzision in das zuvor entwickelte Vorgehen zur kontextsensitiven Evaluation eingeordnet: Je nach Anwendungskontext und betrachteter Perspektive können unterschiedliche Fragen und damit unterschiedliche Kennzahlen für die Bewertung relevant sein.
Didaktischer Kommentar:
Sensitivität und Präzision werden nicht als eigenständige, vom Anwendungskontext losgelöste Gütemaße eingeführt, sondern als quantitative Werkzeuge innerhalb der zuvor entwickelten kontextsensitiven Evaluation. Zentral ist daher nicht allein die Berechnung der Kennzahlen, sondern das Verständnis ihrer unterschiedlichen Bezugsgruppen: Die Sensitivität betrachtet die tatsächlich zu einer Klasse gehörenden Fälle, die Präzision die als diese Klasse vorhergesagten Fälle. Welche Kennzahl für eine Bewertung besonders relevant ist, ergibt sich aus der jeweiligen Bewertungsfrage und ist damit wiederum vom Anwendungskontext und von der betrachteten Perspektive abhängig.

	Plenum; PPT-Präsentation Phase 9, Folien 45–52



















