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Il machine learning (ML)  studia metodi che possiamo applicare per construire 
applicazioni di IA che possono aiutare ad automatizzare diversi compiti, di 
solito di regressione o di predizione.

Si possono categorizzare in due classi in base al loro apprendimento:

• Supervisionato (supervised):  i dati sono forniti con delle “etichette” e 
l’algoritmo cerca di trovare una relazione tra esse e le variabili di input;

• Non supervisionato (unsupervised): i dati non sono etichettati e l’algoritmo 
cerca delle proprietà comuni ai campioni non conosciute in precedenza.



Si lavora con dati etichettati e l’obiettivo è trovare una relazione tra 
le caratteristiche o features dei dati e la variabile target (training), 
in modo da effettuare predizioni su dati non etichettati 
(inferencing).
Gli algoritmi si dividono in 2 tipologie:
• Classificazione: la variabile target è discreta (una classe);
• Regressione: la variabile target è continua;





Abbiamo bisogno di testare le performance del modello 
su dati non utilizzati durante il training. Di solito al 
momento della creazione del modello, si dividono i dati 
disponibili in due insiemi con una divisione 70%-30%. 

• L’insieme più numeroso verrà usato per il training e 
viene chiamato training set. Questi dati verranno 
impiegati anche per ottimizzare il modello;

• L’altro verrà utilizzato al termine per valutare le 
performance del modello nella predizione a partire da 
dati sconosciuti. E’ chiamato validation set;



Ci sono diversi modi per valutare la qualità delle predizioni di un algoritmo di 
ML. Un esempio nel caso dei classificatori è la confusion matrix:
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Quando si divide il dataset in training e test set possono sorgere dei problemi:

• Quando si hanno pochi campioni, la divisione potrebbe lasciarci con troppi 
pochi dati per trainare il modello, ottenendo risultati molto variabili e/o 
scarsi;

• La divisione, sebbene randomica, potrebbe generare dei bias, ovvero il 
modello effettua il training su un sottoinsieme di dati non rappresentativo 
dell’intero dataset. Ciò porta ad una cattiva performance nella predizione su 
nuovi dati;

Un modo per evitare queste situazioni è usare tecniche per utilizzare l’intero 
dataset, come la K-fold cross validation. 



• Si divide il dataset in k  “pieghe” (le “folds”) in modo randomico. Uno di 
questi sottoinsiemi è usato per test, i restanti k-1 per il training;

• Il training viene effettuato per altre k volte, cambiano il fold per il test. Si 
ottengono cosi 10 modelli e 10 stime delle performance;

• Ogni campione verrà 
utilizzato k-1 volte per il 
training ed 1 volta per test;

• Le stime della qualità della 
predizione verranno usate per 
calcolare una media, indice 
anche della “robustezza” del 
modello;



L’altro tipo di algoritmi di ML supervisionati sono i regressori, ovvero la 
predizione di variabili continue. I modelli sono trainati per approssimare una 
relazione tra i predittori (le variabili di input) e le variabili di target.

Ci sono varie metriche per valutare le performance del modello:

• ��� =   �=1
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�
, errore quadratico medio (mean squared error);

• ��� =   �=1
� |�� − ��|2

�
, errore assoluto medio (mean absolute error);

• ���� =   �=1
� (�� − ��)2

�
, radice dell’errore quadratico medio (root MSE);

dove � è il numero di campioni, �� il valore attuale della variabile target e �� il 
valore predetto.



• Una singola variabile di input, anche chiamata variabile indipendente;

• Si cerca di approssimare la relazione tra variabile di input e la variabile 
target;

� = � + ��

� intercetta
� coefficiente di regressione
� variabile di input
� predizione della variabile target

� e � vengono stimati durante il 
training



• due o più variabili di input, anche chiamate variabili indipendenti;

• Si cerca di approssimare la relazione tra variabili di input e la variabile target;
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� intercetta
�� coefficiente di regressione
�� variabile di input
� predizione della variabile target

� e � vengono stimati durante il 
training



Riutilizziamo l’iris dataset, utilizzando il pacchetto scikit-learn per 
recuperarlo. I dati sono forniti in un dataframe in cui le righe sono i 
campioni o sample e le colonne sono le caratteristiche misurate, anche 
dette features.



from sklearn import datasets
import pandas as pd
import numpy as np

Importiamo i packages necessari

Carichiamo il dataset: 

iris = datasets.load_iris
print(type(iris))

L’oggetto è di tipo bunch, simile a un dizionario. Salviamo le variabili di input e target 
separatamente

dataset = iris['data']
print("dataset :")
print(dataset[0])

target = iris['target']
print("target :")
print(target)

Lo 0 corrisponde alla specie 
Setosa, l'1 alla specie virginica, il 
2 alla specie versicolor



n_samples = dataset.shape
print("numero campioni :")
print(n_samples)

index = np.array(range(0,n_samples[0]))
columns = iris['feature_names'] + ['Species']

Vogliamo trasferire tutto in un dataframe; abbiamo bisogno di un indice per 
le righe e i nomi per le colonne

concateniamo features e target e salviamolo in un dataframe

dataset_2 = np.concatenate((dataset,target.reshape(-1,1)), axis=1)
iris_df = pd.DataFrame(data=dataset_2, index=index, columns=columns)
iris_df.head()



import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

Possiamo creare dei grafici con matplotlib e seaborn

df_sepal = iris_df[['sepal length (cm)','sepal width (cm)', 'Species']]
setosa_sepal = df_sepal[df_sepal['Species'] == 0]
virginica_sepal = df_sepal[df_sepal['Species'] == 1]
versicolor_sepal = df_sepal[df_sepal['Species'] == 2]

plt.scatter(setosa_sepal['sepal length (cm)'], setosa_sepal['sepal width 
(cm)'], color='red', label='setosa')
plt.scatter(virginica_sepal['sepal length (cm)'], virginica_sepal['sepal 
width (cm)'], color='blue', label='virginica')
plt.scatter(versicolor_sepal['sepal length (cm)'], versicolor_sepal['sepal 
width (cm)'], color='green', label='versicolor')
plt.xlabel('lunghezza sepale (cm)')
plt.ylabel('larghezza sepale (cm)')
plt.legend()
plt.show()





sns.set()
sns.pairplot(iris_df, hue='Species')



corr = iris_df.corr()
cmap = sns.diverging_palette(h_neg=230, h_pos=20, as_cmap=True)

mask = np.triu(np.ones_like(corr, dtype=bool))

sns.heatmap(corr, annot=True, mask=mask, cmap=cmap)



from sklearn.model_selection import train_test_split

X_train, X_test, y_train, y_test = 
train_test_split(dataset, target, random_state=0,test_size=0.33)

Sklearn mette a disposizione una funzione per dividere il dataset, 
train_test_split() che restituisce 4 output

I 4 output sono le features e le variabili target per i due sottoinsiemi, in un 
ordine casuale definito dal parametro di input random_state e di 
dimensione stabilita dal parametro test_size.

print("Dimensioni X_train : {}".format(X_train.shape))
print("Dimensioni X_test : {}".format(X_test.shape))
print("Dimensioni y_train : {}".format(y_train.shape))
print("Dimensioni y_test : {}".format(y_test.shape))



from sklearn.model_selection import StratifiedKFold

Sklearn offre anche una funzione per creare le k-cross fold a partire dai 
nostri dati:

SKF = StratifiedKFold(n_splits=5) 

Viene creato un oggetto con un metodo split() che prende in input le 
features dei campioni e i valori target associati e effettua la divisione in 5 
folds: 

print(SKF.split(dataset, target))
for train_index, test_index in SKF.split(dataset, target):
    print("TRAIN:", train_index, " \n TEST:", test_index)
    X_train, X_test = dataset[train_index], dataset[test_index]
    y_train, y_test = target[train_index], target[test_index] 
    print('') 



• L’albero è una forma ricorrente nell’informatico, p.e. le directory;

• Gli alberi di decisione (decision trees, DT) sono dei diagrammi di flusso;

• I dati vengono separati sequenzialmente basandosi sulla soddisfazione di 
criteri o domande;

Altezza
Albero



Abbiamo la seguente tabella che stabilisce se si giocherà o meno a tennis: 



La prima variabile che consideriamo è l’outlook (ovvero il meteo). Per 
esempio, si può notare come quando è “overcast”, si gioca sempre: 

Outlook?

Sunny RainyOvercast

Yes





• Abbiamo scelto arbitrariamente da quale variabile 
partire;

• A seconda della variabile scelta possiamo creare 
differenti alberi di decisione che arrivano tutti allo stesso 
output;

• Possono essere più o meno ridondanti;
• L’albero migliore è quello più corto!
• Come facciamo a determinare la feature che contiene più 

informazioni per la decisione dell’output finale 
(information gain)?



• Dato un insieme di classi (etichette) S e la loro frequenza 
pi  per ogni classe i, l’entropia è 

   �(�) =  −  �=0
� �� log2 ��

• Per esempio nel caso del tennis abbiamo 2 classi: si e no;
• In 9 casi l’output è “si”, in 5 è “no”:

�(�) =−  9
14
log2

9
14

+ 5
14
log2

5
14
 =0.94



• Viene calcolata per ogni feature;
• Per una feature F che ha k valori ognuno con probabilità 
��:

��(�, �) = E(S) − 
�=1

�

��� (��)

• IG è la differenza tra l’entropia totale  e l’entropia 
calcolata quando la feature ha un determinato valore;

• Conviene scegliere come variabile di scelta quella con IG 
più alto;



• Consideriamo la variabile “outlook”:

�(��=��������) =−  
4
4
log2

4
4
 = 0

�(��=�����) =−  
2
5
log2

2
5
+
3
5
log2

3
5
 = 0.97

�(��=�����) =−  
3
5
log2

3
5
+
2
5
log2

2
5
 = 0.97

��(�, � =  �������) =  �(�) − (��=���������(��=��������) + ��=������(��=�����) + ��=������(��=�����) =

= 0.94 −  
4
14 ∙ 0 +

5
14 ∙ 0.97 +

4
14 ∙ 0.97 = 0.69



Effettuando lo stesso calcolo per tutte le features:

��(�, � =  �������) = 0.69

��(�, � =  �����������) = 0.03

��(�, � =  ℎ�������) = 0.215

��(�, � =  �����) = 0.07

Quindi si sceglie l’outlook come prima variabile. 
Successivamente si ripete il procedimento per le 
restanti features fino a costruire l’intero albero.



Il pacchetto sklearn permette l’utilizzo di alberi in decisione. In 
particolare vedremo come usare un albero di decisione binario. 
Quindi:

• Ogni nodo può avere solo due nodi “figli”: non si possono 
avere più di 3 esiti per ogni condizione;

• Le variabili categoriche devono essere convertite in numeri in 
modo da applicare i criteri di scelta tra i valori delle features;

Date queste condizioni l’albero ottenuto tramite sklearn sarà 
diverso dall’albero ottimale visto nelle slide precedenti.



import pandas as pd

dataset = pd.read_csv("play_tennis.txt", sep="\t")
print(dataset)

Alberi di decisione in Python

from sklearn.preprocessing import LabelEncoder

le = LabelEncoder()
dataset["play"] = le.fit_transform(dataset["play"])
dataset["outlook"] = le.fit_transform(dataset["outlook"])
dataset["temperature"] = le.fit_transform(dataset["temperature"])
dataset["humidity"] = le.fit_transform(dataset["humidity"])
dataset["windy"] = le.fit_transform(dataset["windy"])
print(dataset)

Carichiamo e visualizziamo il dataset

Trasformiamo le variabili categoriche in variabili numeriche tramite un encoding



from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier

x = dataset[["outlook", "temperature", "humidity", "windy"]]
y = dataset["play"]

dt = DecisionTreeClassifier(criterion="entropy", random_state=0)
dt.fit(x,y)

Alberi di decisione in Python

import graphviz
from sklearn import tree
dt_graph = tree.export_graphviz(dt, out_file=None,
                                feature_names=['outlook', 'temperature', 'humidity', 
'windy'],
                                class_names=['no','yes'],
                                filled=True,
                                rounded=True)

graph = graphviz.Source(dt_graph, format="png")
graph

Creiamo e alleniamo l'albero di decisione

Possiamo anche visualizzare l'albero



Alberi di decisione in Python Outlook è la variabile con entropia 
più alta. La condizione è outlook <= 
0.5. Quindi se outlook è 0 ovvero 
overcast, la classe è sempre sì.



Alberi di decisione in Python Outlook è la variabile con entropia 
più alta. La condizione è outlook <= 
0.5. Quindi se outlook è 0 ovvero 
overcast, la classe è sempre sì.

Nell’altro nodo figlio sono 
contenute tutti gli altri valori 
dell’outlook, rainy e sunny. La nuova 
condizione è windy < 0.5.



Alberi di Decisione: RandomForest

Metodo di apprendimento d’insieme (ensemble method): più alberi di decisione e l’output finale 
viene scelto in base di un voto di maggioranza. 



Alberi di Decisione: RandomForest

1. Seleziona un insieme casuale di n campioni;

2. Costruisce un albero di decisioni selezionando un insieme casuale di 
d features;

3. Ripete le operazioni per k volte (k è il numero di alberi desiderato);

4. Aggrega le predizioni scegliendo il valore che compare più volte 
come output;



import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns
from sklearn.datasets import load_iris

RandomForest in Python

iris = load_iris()
df = pd.DataFrame(data=iris.data, columns=iris.feature_names)
df['target'] = iris.target
df.head()

Separiamo features e variabile target

x = df.iloc[:, :-1].values
y = df['target']

Dividiamo in training e test set

from sklearn.model_selection import train_test_split
x_train, x_test, y_train, y_test = train_test_split(x, y, 
test_size=0.2, random_state=42)



from sklearn.preprocessing import StandardScaler
scaler = StandardScaler()
x_train = scaler.fit_transform(x_train)
x_test = scaler.transform(x_test)

RandomForest in Python

from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier
classifier = RandomForestClassifier(n_estimators=100, 
random_state=42)
classifier.fit(x_train, y_train)
y_p = classifier.predict(x_test)

Scaliamo i dati per facilitare il training

Scegliamo il classificatore e alleniamolo



from sklearn.metrics import accuracy_score, confusion_matrix
acc = accuracy_score(y_test, y_p)
print('Accuracy: ', acc)
conf_mat = confusion_matrix(y_test, y_p)
sns.heatmap(conf_mat, annot=True, xticklabels=iris.target_names, 
yticklabels=iris.target_names)
plt.show()

RandomForest in Python
Valutiamo le performance



feat_imp = classifier.feature_importances_
plt.barh(iris.feature_names, feat_imp)
plt.xlabel('Feature Importance')
plt.show()

RandomForest in Python
Vediamo qual è la feature che influisce di più sulla classificazione



import pandas as pd
import numpy as np
import seaborn as sns
import matplotlib.pyplot as plt

RandomForest in Python con CrossValidazione
Usiamo la CrossValidation per testare come il numero di alberi influisce sulle performance di un modello 
RandomForest

df = pd.read_csv('https://raw.githubusercontent.com/harjotspahwa/Car-
Evaluation/refs/heads/master/car_evaluation.csv',header=None)
nomi_col = ['costo_iniz', 'costo_mant', 'porte', 'posti', 'bagagliaio', 
'sicurezza', 'classe']
df.columns = nomi_col
print(df.info())
df.head()

Dataset in cui macchine sono valutate 
in base a costo e comfort e sono divise 
in 4 classi: inaccettabili, accettabili, 
buono, molto buono



import pandas as pd
import numpy as np
import seaborn as sns
import matplotlib.pyplot as plt

RandomForest in Python con CrossValidazione
Usiamo la CrossValidation per testare come il numero di alberi influisce sulle performance di un modello 
RandomForest

df = pd.read_csv('https://raw.githubusercontent.com/harjotspahwa/Car-
Evaluation/refs/heads/master/car_evaluation.csv',header=None)
nomi_col = ['costo_iniz', 'costo_mant', 'porte', 'posti', 'bagagliaio', 
'sicurezza', 'classe']
df.columns = nomi_col
print(df.info())
df.head()

Dataset in cui macchine sono valutate 
in base a costo e comfort e sono divise 
in 4 classi: inaccettabili, accettabili, 
buono, molto buono



from sklearn.preprocessing import LabelEncoder
nomi_col = ['costo_iniz', 'costo_mant', 'porte', 'posti', 'bagagliaio', 
'sicurezza', 'classe']
le = LabelEncoder()
df['costo_iniz'] = le.fit_transform(df['costo_iniz'])
df['costo_mant'] = le.fit_transform(df['costo_mant'])
df['porte'] = le.fit_transform(df['porte'])
df['posti'] = le.fit_transform(df['posti'])
df['bagagliaio'] = le.fit_transform(df['bagagliaio'])
df['sicurezza'] = le.fit_transform(df['sicurezza'])
print(df)

RandomForest in Python con CrossValidazione

trasformiamo le variabili categoriche in fattori

separiamo features e variabile target

x = df.drop(['classe'], axis=1)
y = df['classe']



from sklearn.model_selection import StratifiedKFold
skf = StratifiedKFold(n_splits=5, shuffle=True, random_state=42)
lista_acc = []
lista_prec = []
lista_recall = []
lista_f1 = []
lista_fold = []

RandomForest in Python con CrossValidazione

Generiamo delle fold per testare diversi parametri della RandomForest. Prepariamo anche delle liste per 
salvare i valori delle metriche per ogni valore dei parametri che vogliamo testare.

Testiamo come cambiano le performance al variare del numero di alberi che compongono la RandomForest

val_par = [1,5,10,50,100]



from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier
from sklearn.metrics import accuracy_score, precision_score, recall_score, f1_score
k=0
for train_index, test_index in skf.split(x,y):
  print("Fold: # ", k)
  print("n_alberi # ", val_par[k])
  x_train, x_test = x.iloc[train_index], x.iloc[test_index]
  y_train, y_test = y.iloc[train_index], y.iloc[test_index]
  model = RandomForestClassifier(criterion="entropy", random_state=42, n_estimators=val_par[k])
  model.fit(x_train, y_train)
  y_pred = model.predict(x_test)
  #print(y_pred.shape)
  acc = 100*accuracy_score(y_test, y_pred)
  recall = 100*recall_score(y_test, y_pred, average='weighted')
  prec = 100*precision_score(y_test, y_pred, average='weighted')
  f1 = 100*f1_score(y_test, y_pred, average='weighted')
  print("\taccuratezza: ", acc)
  print("\tspecificità: ", recall)
  print("\tprecisione: ", prec)
  print("\tf1 score: ", f1)
  lista_acc.append(acc)
  lista_prec.append(prec)
  lista_recall.append(recall)
  lista_f1.append(f1)
  lista_fold.append(k)
  k+=1

RandomForest in Python con CrossValidazione
Effettuiamo il training dei modelli al variare del parametro n_estimators e calcoliamo le metriche sulla qualità delle 
performance per ogni fold



risultati = pd.DataFrame([lista_acc, lista_prec, lista_recall, lista_f1, lista_fold], 
columns=[0,1,2,3,4], index=['accuratezza', 'precisione', 'specificità', 'f1 score', 'fold'])
risultati = risultati.T
fig, axes = plt.subplots(2,2,figsize=(16,8),sharey=False)

sns.barplot(data=risultati, ax=axes[0,0], x='fold', y='accuratezza', palette='Set1', 
hue=[0,1,2,3,4], legend=False)
sns.barplot(data=risultati, ax=axes[0,1], x='fold', y='precisione', palette='Set1', 
hue=[0,1,2,3,4], legend=False)
sns.barplot(data=risultati, ax=axes[1,0], x='fold', y='specificità', palette='Set1', 
hue=[0,1,2,3,4], legend=False)
sns.barplot(data=risultati, ax=axes[1,1], x='fold', y='f1 score', palette='Set1', 
hue=[0,1,2,3,4], legend=False)

RandomForest in Python con CrossValidazione
Visualizziamo i risultati con un grafico



RandomForest in Python con CrossValidazione
Visualizziamo i risultati con un grafico

fold fold

fold fold



THANKS!


