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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

Il corso si propone di fornire agli studenti una solida comprensione dei fondamenti teorici e
pratici del Machine Learning, con unénfasi particolare sullimplementazione algoritmica da
zero e sulla dimostrazione rigorosa dei principali risultati matematici. Gli studenti
svilupperanno una comprensione critica dei modelli e delle tecniche di apprendimento
automatico, sia supervisionato che non supervisionato, privilegiando lintuizione, la
formalizzazione e la capacita di progettare soluzioni algoritmiche autonome.

In particolare, il corso mira a:

Italiano | - introdurre i principali modelli di Machine Learning, evidenziandone le assunzioni, la
formulazione matematica e il comportamento in scenari reali.

- Guidare gli studenti nella derivazione e implementazione algoritmica dei modelli
utilizzando solo NumPy, evitando strumenti black-box”

- Fornire strumenti per analizzare e dimostrare le proprieta teoriche.

- Sviluppare competenze di valutazione critica delle prestazioni e della complessita
computazionale dei modelli.

- Offrire una panoramica del ciclo completo di modellazione: preprocessing,
apprendimento, valutazione, ottimizzazione.
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The course aims to provide students with a solid understanding of the theoretical and
practical foundations of Machine Learning, with a particular emphasis on algorithmic
implementation from scratch and rigorous demonstration of key mathematical results.
Students will develop a critical understanding of both supervised and unsupervised learning
models and techniques, with a focus on intuition, formalization, and the ability to design
autonomous algorithmic solutions.

Specifically, the course aims to:

* Introduce the main Machine Learning models, highlighting their assumptions,
mathematical formulation, and behavior in real-world scenarios.

* Guide students through the derivation and implementation of models using only NumPy,
avoiding black-boxtools.

* Provide tools to analyze and prove theoretical properties.

* Develop skills for critically assessing model performance and computational complexity.
* Offer a comprehensive overview of the full modeling pipeline: preprocessing, learning,
evaluation, optimization.

Bv the end of the course. students will be able to:

Sono richieste conoscenze di base in Analisi Matematica, Matematica Discreta, Calcolo
delle Probabilita e Statistica, Algoritmi e Programmazione. E essenziale la familiarita con la
formalizzazione matematica e la capacita di scrivere codice in Python, preferibilmente con
NumPy.

Basic knowledge of Mathematical Analysis, Discrete Mathematics, Probability and
Statistics, Algorithms, and Programming is required. Familiarity with mathematical
formalization and the ability to write Python code, preferably using NumPy, is essential.

Settimana 01 -Introduzione al ML + K-Nearest Neighbors (KNN)
Concetti base + primo modello semplice e intuitivo.

Settimana 02 -Alberi Decisionali e Foreste Casuali
Modelli interpretabili e potenti, introduzione allensemble learning.

Settimana 03 -Preprocessing e Bilanciamento Dati
Preparazione dei dati reali: scaling, codifica, dati sbilanciati.

Settimana 04 -Regolarizzazione e Feature Selection
Controllo della complessita del modello, selezione automatica delle variabili.

Settimana 05 -Riduzione della dimensionalita con PCA
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Week 01 4ntroduction to ML + K-Nearest Neighbors (KNN)
Basic concepts + first simple and intuitive model.

Week 02 -Decision Trees and Random Forests
Interpretable and powerful models, introduction to ensemble learning.

Inglese | Week 03 Preprocessing and Data Balancing
Real data preparation: scaling, encoding, imbalanced data.

Week 04 -Regularization and Feature Selection
Controlling model complexity, automatic variable selection.

Week 05 -Dimensionality Reduction with PCA

Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Lezioni frontali con spiegazioni alla lavagna e proiezione di codice Python. Durante le
lezioni verranno attivate discussioni sugli argomenti trattati in precedenza o in corso,
mediante domande mirate a valutare il livello di comprensione e il progresso
Italiano | nellapprendimento degli studenti.

Lectures will be delivered in a traditional format with explanations on the blackboard and
Python code demonstrations. During the lessons, discussions will be encouraged on
previously covered or current topics through targeted questions aimed at assessing
Inglese | students’understanding and learning progress.

Modalita di frequenza

QO Frequenza obbligatorie
QO Frequenza facoltativa
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Descrizione della modalita di frequenza

Italiano

Gli studenti sono fortemente consigliati a seguire le lezioni del corso per ottimizzare
I'apprendimento.

Inglese

Students are strongly advised to follow the lessons of the course to optimize learning.

Modalita di valutazione

[ ] Prova scritta

Prova orale

[] Valutazione in itinere
[] Valutazione di progettc
[ ] Valutazione di tirocinio
Prova pratica

[] Prova di

laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Italiano

Lesame consiste in una prova pratica, consegnata 10 giorni prima della data dellorale,
seguita da un colloquio orale. La prova pratica fungera da base di partenza per la
discussione orale e non ha carattere di prova di sharramento. Durante lbrale verranno
approfonditi sia i contenuti della prova pratica sia gli aspetti teorici del corso, con domande
volte a valutare la comprensione complessiva, la capacita di applicazione e
lapprofondimento critico degli argomenti trattati.

Il voto finale dellesame si esprime in trentesimi e si otterra attraverso il seguente sistema di
graduazione:

18-21: Conoscenze di base acquisite, analisi supportata dal docente, linguaggio tecnico
essenziale.
22-25: Buona comprensione, capacita autonoma di analisi, linguaggio tecnico adeguato.
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The exam consists of a practical assignment, delivered 10 days before the oral exam,
followed by an oral interview. The practical assignment serves as a starting point for the
oral discussion and is not a pass/fail test. During the oral exam, both the contents of the
practical assignment and the theoretical aspects of the course will be explored, with
guestions aimed at assessing overall understanding, application skills, and critical insight
into the topics covered.

The final exam grade is expressed out of 30 and will be awarded according to the following
scale:

18-21: Basic knowledge acquired, analysis supported by the instructor, essential technical
language.
22-25: Good understanding, autonomous analytical skills, adequate technical language.

Testi adottati

Italiano

Gli studenti possono usare i seguenti testi di Immunologia e Patologia generale fidotti’'ma
sufficienti per il superamento dellesame: 1. Abbas, Lichtman. Le basi dellimmunologia. Ed.
Elsevier; 2. Woolf. Patologia Generale. Meccanismi della malattia. Ed. Idelson -Gnocchi. Gli
studenti particolarmente interessati agli argomenti del corso, e ai suoi successivi
approfondimenti, sono invece invitati ad usare i seguenti testi di Immunologia e Patologia

romnlati- 1 Ahhac | 1irhtman DBillai Immiinnlania Calliillara a Mnlarnlara Fd Fleaviar: 2

Inglese

Students can use the following texts of Immunology and General Pathology, "reduced" but
sufficient for passing the exam: 1. Abbas, Lichtman. The basics of Immunology. Ed.
Elsevier; 2. Woolf. General Pathology. Disease mechanisms. Ed. Idelson - Gnocchi.
Students particularly interested in the topics of the course, and in subsequent studies, are
invited to use the following complete texts of Immunology and General Pathology: 1. Abbas,

I nnehtman Pillai Calliillar and Malaciilar Immiinnlnnvy FEAd Fleaviar 2 Rnhhine Cntran The

Bibliografia di riferimento

Italiano

Raschka, S., & Mirjalili, V. (2020). Machine Learning con Python -Nuova edizione: Costruire
algoritmi per generare conoscenza. Apogeo. ISBN 978-8850335244.

Inglese

Raschka, S., & Mirjalili, V. (2019). Python Machine Learning (3rd ed.). Packt Publishing.
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	tb_nome: Gianluca
	tb_cognome: Rossi
	tb_denominazione_ita: Data Mining
	tb_denominazione_eng: Data Mining
	tb_anno_accademico: 2025/2026
	tb_cds: Laurea triennale in Informatica
	tb_codice: 
	tb_canale: 
	tb_CFU: 6
	tb_obiettivi_ita: Il corso si propone di fornire agli studenti una solida comprensione dei fondamenti teorici e pratici del Machine Learning, con un’enfasi particolare sull’implementazione algoritmica da zero e sulla dimostrazione rigorosa dei principali risultati matematici. Gli studenti svilupperanno una comprensione critica dei modelli e delle tecniche di apprendimento automatico, sia supervisionato che non supervisionato, privilegiando l’intuizione, la formalizzazione e la capacità di progettare soluzioni algoritmiche autonome.

In particolare, il corso mira a:

- Introdurre i principali modelli di Machine Learning, evidenziandone le assunzioni, la formulazione matematica e il comportamento in scenari reali.
- Guidare gli studenti nella derivazione e implementazione algoritmica dei modelli utilizzando solo NumPy, evitando strumenti “black-box”.
- Fornire strumenti per analizzare e dimostrare le proprietà teoriche.
- Sviluppare competenze di valutazione critica delle prestazioni e della complessità computazionale dei modelli.
- Offrire una panoramica del ciclo completo di modellazione: preprocessing, apprendimento, valutazione, ottimizzazione.

Al termine del corso, lo studente sarà in grado di:

1. Comprendere e formalizzare i principali algoritmi di Machine Learning supervisionato e non supervisionato (es. regressione, classificazione, clustering, riduzione della dimensionalità).
2. Dimostrare i risultati teorici fondamentali.
3 .Implementare da zero (usando NumPy) gli algoritmi trattati nel corso, tra cui: KNN, alberi decisionali semplici, Perceptron, regressione logistica; algoritmi di discesa del gradiente (batch e stocastico); PCA, DBSCAN, reti neurali con backpropagation.
4 . Analizzare criticamente il comportamento degli algoritmi, discutendo vantaggi, limiti, condizioni di applicabilità, bias/variance trade-off.
5.  Preprocessare e trasformare dati reali, implementando in autonomia tecniche di normalizzazione, codifica di variabili categoriali, gestione di classi sbilanciate.
6. Valutare le prestazioni dei modelli con metriche appropriate e metodologie di validazione (train-test split, k-fold cross validation).
7. Applicare strategie di ottimizzazione degli iperparametri, giustificandone la scelta sulla base di considerazioni teoriche e sperimentali.
	tb_obiettivi_eng: The course aims to provide students with a solid understanding of the theoretical and practical foundations of Machine Learning, with a particular emphasis on algorithmic implementation from scratch and rigorous demonstration of key mathematical results. Students will develop a critical understanding of both supervised and unsupervised learning models and techniques, with a focus on intuition, formalization, and the ability to design autonomous algorithmic solutions.

Specifically, the course aims to:

* Introduce the main Machine Learning models, highlighting their assumptions, mathematical formulation, and behavior in real-world scenarios.
* Guide students through the derivation and implementation of models using only NumPy, avoiding “black-box” tools.
* Provide tools to analyze and prove theoretical properties.
* Develop skills for critically assessing model performance and computational complexity.
* Offer a comprehensive overview of the full modeling pipeline: preprocessing, learning, evaluation, optimization.

By the end of the course, students will be able to:

1. Understand and formally describe the main supervised and unsupervised Machine Learning algorithms (e.g., regression, classification, clustering, dimensionality reduction).
2. Prove fundamental theoretical results.
3. Implement from scratch (using NumPy) the algorithms covered in the course, including: KNN, basic decision trees, Perceptron, logistic regression; gradient descent algorithms (batch and stochastic); PCA, DBSCAN, and neural networks with backpropagation.
4. Critically analyze algorithmic behavior, discussing advantages, limitations, applicability conditions, and the bias/variance trade-off.
5. Preprocess and transform real-world data, independently implementing normalization techniques, categorical encoding, and class imbalance handling.
6. Evaluate model performance using appropriate metrics and validation methodologies (train-test split, k-fold cross-validation).
7. Apply hyperparameter optimization strategies, justifying choices based on both theoretical and experimental considerations.	
	tb_prerequisiti_ita: Sono richieste conoscenze di base in Analisi Matematica, Matematica Discreta, Calcolo delle Probabilità e Statistica, Algoritmi e Programmazione. È essenziale la familiarità con la formalizzazione matematica e la capacità di scrivere codice in Python, preferibilmente con NumPy.
	tb_prerequisiti_eng: Basic knowledge of Mathematical Analysis, Discrete Mathematics, Probability and Statistics, Algorithms, and Programming is required. Familiarity with mathematical formalization and the ability to write Python code, preferably using NumPy, is essential.
	tb_programma_ita: Settimana 01 – Introduzione al ML + K-Nearest Neighbors (KNN)
Concetti base + primo modello semplice e intuitivo.

Settimana 02 – Alberi Decisionali e Foreste Casuali
Modelli interpretabili e potenti, introduzione all’ensemble learning.

Settimana 03 – Preprocessing e Bilanciamento Dati
Preparazione dei dati reali: scaling, codifica, dati sbilanciati.

Settimana 04 – Regolarizzazione e Feature Selection
Controllo della complessità del modello, selezione automatica delle variabili.

Settimana 05 – Riduzione della dimensionalità con PCA
Visualizzazione e compressione dell’informazione.

Settimana 06 – Valutazione Modelli e Iperparametri
Metriche, validazione incrociata, ottimizzazione iperparametri.

Settimana 07 – Regressione (lineare, polinomiale, Lasso/Ridge)
Modelli predittivi per variabili continue.

Settimana 08 – Perceptron e Adaline
Inizio dei modelli lineari “neurali”, primi concetti di ottimizzazione.

Settimana 09 – Regressione Logistica e SGD
Dalla classificazione lineare al concetto di probabilità e perdita logistica.

Settimana 10 – SVM e Kernel Methods
Margine massimo, hinge loss e kernel trick.

Settimana 11 – Reti Neurali Artificiali e Backpropagation
Modelli multilivello, retropropagazione e funzioni di attivazione.

Settimana 12 – Clustering e DBSCAN
Apprendimento non supervisionato e scoperta di strutture nei dati.
	tb_programma_eng: Week 01 – Introduction to ML + K-Nearest Neighbors (KNN)
Basic concepts + first simple and intuitive model.

Week 02 – Decision Trees and Random Forests
Interpretable and powerful models, introduction to ensemble learning.

Week 03 – Preprocessing and Data Balancing
Real data preparation: scaling, encoding, imbalanced data.

Week 04 – Regularization and Feature Selection
Controlling model complexity, automatic variable selection.

Week 05 – Dimensionality Reduction with PCA
Data visualization and information compression.

Week 06 – Model Evaluation and Hyperparameters
Metrics, cross-validation, hyperparameter optimization.

Week 07 – Regression (linear, polynomial, Lasso/Ridge)
Predictive models for continuous variables.

Week 08 – Perceptron and Adaline
Introduction to linear “neural” models, first optimization concepts.

Week 09 – Logistic Regression and SGD
From linear classification to probability concepts and logistic loss.

Week 10 – SVM and Kernel Methods
Maximum margin, hinge loss, and kernel trick.

Week 11 – Artificial Neural Networks and Backpropagation
Multilayer models, backpropagation, and activation functions.

Week 12 – Clustering and DBSCAN
Unsupervised learning and discovering structures in data.
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Lezioni frontali con spiegazioni alla lavagna e proiezione di codice Python. Durante le lezioni verranno attivate discussioni sugli argomenti trattati in precedenza o in corso, mediante domande mirate a valutare il livello di comprensione e il progresso nell’apprendimento degli studenti.
	tb_mod_svolgimento_eng: Lectures will be delivered in a traditional format with explanations on the blackboard and Python code demonstrations. During the lessons, discussions will be encouraged on previously covered or current topics through targeted questions aimed at assessing students’ understanding and learning progress.
	rb_freq_obbligatoria: Off
	cb_freq_facoltativa: 
	tb_mod_frequenza_ita: Gli studenti sono fortemente consigliati a seguire le lezioni del corso per ottimizzare l'apprendimento.
	tb_mod_frequenza_eng: Students are strongly advised to follow the lessons of the course to optimize learning.
	cb_prova scritta: Off
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Off
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Yes
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: L’esame consiste in una prova pratica, consegnata 10 giorni prima della data dell’orale, seguita da un colloquio orale. La prova pratica fungerà da base di partenza per la discussione orale e non ha carattere di prova di sbarramento. Durante l’orale verranno approfonditi sia i contenuti della prova pratica sia gli aspetti teorici del corso, con domande volte a valutare la comprensione complessiva, la capacità di applicazione e l’approfondimento critico degli argomenti trattati.

Il voto finale dell’esame si esprime in trentesimi e si otterrà attraverso il seguente sistema di graduazione:

18-21: Conoscenze di base acquisite, analisi supportata dal docente, linguaggio tecnico essenziale.
22-25: Buona comprensione, capacità autonoma di analisi, linguaggio tecnico adeguato.
26-29: Solida preparazione teorica e pratica, analisi critica autonoma, linguaggio preciso.
30 e lode: Conoscenze complete e approfondite, riferimenti aggiornati, espressione chiara e brillante.
	tb_mod_verifica_eng: The exam consists of a practical assignment, delivered 10 days before the oral exam, followed by an oral interview. The practical assignment serves as a starting point for the oral discussion and is not a pass/fail test. During the oral exam, both the contents of the practical assignment and the theoretical aspects of the course will be explored, with questions aimed at assessing overall understanding, application skills, and critical insight into the topics covered.

The final exam grade is expressed out of 30 and will be awarded according to the following scale:

18-21: Basic knowledge acquired, analysis supported by the instructor, essential technical language.
22-25: Good understanding, autonomous analytical skills, adequate technical language.
26-29: Solid theoretical and practical preparation, autonomous critical analysis, precise language.
30 cum laude: Complete and thorough knowledge, up-to-date references, clear and eloquent expression.
	tb_testi_ita: Gli studenti possono usare i seguenti testi di Immunologia e Patologia generale “ridotti” ma sufficienti per il superamento dell’esame: 1. Abbas, Lichtman. Le basi dell’Immunologia. Ed. Elsevier; 2. Woolf. Patologia Generale. Meccanismi della malattia. Ed. Idelson – Gnocchi. Gli studenti particolarmente interessati agli argomenti del corso, e ai suoi successivi approfondimenti, sono invece invitati ad usare i seguenti testi di Immunologia e Patologia completi: 1. Abbas, Luchtman, Pillai. Immunologia Cellulare e Molecolare. Ed. Elsevier; 2. Robbins, Cotran. Le basi patologiche delle malattie. (volume 1) Ed. Elsevier. 
	tb_testi_eng: Students can use the following texts of Immunology and General Pathology, "reduced" but sufficient for passing the exam: 1. Abbas, Lichtman. The basics of Immunology. Ed. Elsevier; 2. Woolf. General Pathology. Disease mechanisms. Ed. Idelson - Gnocchi. 
Students particularly interested in the topics of the course, and in subsequent studies, are invited to use the following complete texts of Immunology and General Pathology: 1. Abbas, Luchtman, Pillai. Cellular and Molecular Immunology. Ed. Elsevier; 2. Robbins, Cotran. The pathological basis of diseases. (volume 1) Ed. Elsevier.

	tb_biblio_ita: Raschka, S., & Mirjalili, V. (2020). Machine Learning con Python – Nuova edizione: Costruire algoritmi per generare conoscenza. Apogeo. ISBN 978-8850335244.
	tb_biblio_eng: Raschka, S., & Mirjalili, V. (2019). Python Machine Learning (3rd ed.). Packt Publishing.
	tb_altre_info_ita: 
	tb_altre_info_eng: 


