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Metodi di machine learning

• I metodi di apprendimento automatico 
(Machine Learning - ML)  consentono di 
effettuare inferenze e predizioni da un 
insieme limitato di dati disponibili

• Gli algoritmi di ML “apprendono” una 
funzione predittiva utilizzando una serie di 
esempi (dati) estratti secondo una 
determinata distribuzione di probabilità dall’
“Universo” dei dati.
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Apprendimento induttivo
• Insieme finito di oggetti: { } USxxxS n ⊂= ,,...,, 21

• Obiettivo: apprendere una proprietà P di U
dall’analisi di S tramite un algoritmo di 
apprendimento A.

• Es. 1: Dato un insieme S sottoinsieme di U
(universo delle proteine) predire per un x di U
se x ha struttura secondaria α o β, utilizzando 
un algoritmo A(S).

• Es. 2: Dato un insieme S sottoinsieme di U
(universo dei pazienti) predire per un x di U se è
sano o malato,  utilizzando un algoritmo A(S).
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Principali tipologie di problemi di ML
1. Problemi supervisionati:

Dati XCU (insieme di oggetti) e l(X) (etichette), 
predire
L’algoritmo A (eventualmente con parametri ω) 
utilizza X per costruire un predittore che 
approssimi P (non noto a priori           ).

P̂

2. Problemi non supervisionati:
Dati XCU (insieme di oggetti) senza l(X)
(etichette), predire P(x) (problema mal posto).

UxxP ∈),(

Ux∈∀

• Esistono anche altre tipologie di problemi. 
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Principali problemi supervisionati

1. Problemi di classificazione: P(x) è una 
funzione a valori discreti

2. Problemi di regressione: P(x) è una 
funzione a valori continui

Gli esempi delle slide precedenti erano 
relativi a problemi di classificazione.
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Gli oggetti sono caratterizzati da 
feature

FU →:φ

dd NzoppRz
zxEs
∈∈

=

.
)(:φ

z può essere un vettore, una stringa, un 
albero, un grafo, …

Un algoritmo A per 
apprendere P utilizza USS ⊂),(φ
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Un algoritmo A con parametri ω utilizza un data set 
S con etichette per generare un predittore
(classificatore):

Algoritmi di di classificazione 
supervisionati

( ) PSlSA ˆ),(),( →ωφ

Obiettivo  della classificazione supervisionata:

( )))((ˆ))((minarg
ˆ

* xPxPProbP
P

φφ ≠=
(per un x estratto a caso da U)
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Stima dell’errore

• In pratica non si dispone di U e delle 
rispettive etichette.

• Ad es:. Si dispone solo di XCU (insieme 
di oggetti) e l(X) (etichette):

1. Si partiziona X in S e T
2. Training:

3. Testing: 

( ) PSlSA ˆ),(),( →ωφ

( )∑ ∈
≠=

Tx
xPxPI

T
))((ˆ))((

||
1 φφε

I(z)=1 se z è vero, 0 altrimenti (funzione di perdita 0/1)
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Tecniche di stima dell’errore
• La tecnica di stima dell’ errore vista 

precedentemente è detta di hold-out
• Altre tecniche:

– Hold-out multiplo
– Cross-validation
– Leave one out
– Out-of-bag
– …

• Scelta del predittore:
Se            è l’errore sul test set ottenuto dal 
predittore generato da A con parametri ω, allora:

)ˆ( ωε P
P̂

)ˆ(minargˆ
* ωωω ε PP =
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Problema: come valutare la qualità di Cω?

Algoritmi di di classificazione non 
supervisionati

( ) ωωφ CSA →),(

{ } SCniSCCCCC iin =∪≤≤⊆= ,1,,,...,, 21ω

Se ∅=∩≠∀ ji CCjiji ,,
allora Cω è una partizione

Un algoritmo A con parametri ω utilizza un data set 
S senza etichette per generare un clustering:


