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Schema della presentazione

A.  La classificazione (binaria)

B.  L'algoritmo: GEM 
 (Guaranteed Error Machine)

C. Proprietà teoriche e risultati 
sperimentali

“Un algoritmo per la costruzione di classificatori 
da dati sperimentali con errore di generalizzazione garantito”



  

Prima Parte

A.  La classificazione (binaria)

     L'algoritmo: GEM 
 (Guaranteed Error Machine)

    Proprietà teoriche e risultati 
sperimentali

“Un algoritmo per la costruzione di classificatori 
da dati sperimentali con errore di generalizzazione garantito”



  

Concetti fondamentali
A. La classificazione

OGGETTO

Attributi
•Altezza
•Peso
•Età
•Pressione 
arteriosa
•Glicemia …

Natura (binaria)

• SANO
• MALATO



  

Un classificatore binario
A. La classificazione

Classificatore

•Altezza: 1.82m
•Peso: 120Kg
•Età: 24
•Press: 135/90mmHg 
•Glicemia: 140 mg/dl 
•…

MALATO



  

Un classificatore binario
A. La classificazione

Classificatore

•Altezza: 1.82m
•Peso: 90Kg
•Età: 29
•Press: 105/60mmHg 
•Glicemia: 70 mg/dl 
•…

SANO



  

•Altezza: 1.82m

•Peso: 90Kg

•Età: 29

•Press: 105/60mmHg 

•Glicemia: 70 mg/dl 

•…
SANO

Costruire un classificatore
A. La classificazione

Classificatore

•Altezza: 1.82m
•Peso: 90Kg
•Età: 29
•Press: 105/60mmHg 
•Glicemia: 70 mg/dl 
•…

•Altezza: 1.82m•Peso: 90Kg•Età: 29
•Press: 105/60mmHg •Glicemia: 70 mg/dl •…

SANO

SANO

ALGORITMO

•Altezza: 1.82m•Peso: 90Kg•Età: 29•Press: 105/60mmHg 
•Glicemia: 70 mg/dl •…

MALATO

•Altezza: 1.82m

•Peso: 90Kg

•Età: 29

•Press: 105/60mmHg 

•Glicemia: 70 mg/dl 

•…

MALATO



  

Valutare un classificatore
A. La classificazione

}1,0{)( →⋅ ky R:
k

kxxyxy R∈≠  ),()(ˆ

))()(ˆPr()ˆ( xyxyyPE ≠=:
ERRORE DI GENERALIZZAZIONE

}1,0{)(ˆ →⋅ ky R:

attributi reali

reale natura degli oggetti

classificatore binario

misclassificazione

oggetto



  

Applicazioni
A. La classificazione

• Applicazioni medicali
• Applicazioni bancarie
• Riconoscimento di posta elettronica indesiderata
• Riconoscimento di pacchetti di rete
• …
 



  

Un'applicazione “bresciana”
A. La classificazione

•PTT (Ampiezza picco picco)
•Amax (Ampiezza massima)
•Amin (Ampiezza minima)
•RMS (Scarto quadratico medio)
 
•DF (Frequenza dominante)
•CF (Frequenza del centroide spettrale)
•EF (Limite di frequenza spettrale)
•AMSA (Area dello spettro di ampiezza)



  

Un'applicazione “bresciana”
A. La classificazione



  

Un'applicazione “bresciana”
A. La classificazione

•PTT (Ampiezza picco picco)
•Amax (Ampiezza massima)
•Amin (Ampiezza minima)
•RMS (Scarto quadratico medio)
 
•DF (Frequenza dominante)
•CF (Frequenza del centroide spettrale)
•EF (Limite di frequenza spettrale)
•AMSA (Area dello spettro di ampiezza)



  

Un'applicazione “bresciana”
A. La classificazione

Classificatore

ALGORITMO



  

Un'applicazione “bresciana”
A. La classificazione

Classificatore

•RMS [mV]: 0.14103442
•AMSA [mV*Hz]: 17.767759
•CF [Hz]: 3.3581416

POSTICIPA
DEFIBRILLAZIONE

Classificatore

•RMS [mV]: 0.31021117
•AMSA [mV*Hz]: 23.14367
•CF [Hz]: 4.0205016

DEFIBRILLA



  

Schema della presentazione

A.  La classificazione (binaria)

B.  L'algoritmo: GEM 
 (Guaranteed Error Machine)

C. Proprietà teoriche e risultati 
sperimentali

“Un algoritmo per la costruzione di classificatori 
da dati sperimentali con errore di generalizzazione garantito”



  

Seconda Parte

    La classificazione (binaria)

“Un algoritmo per la costruzione di classificatori 
da dati sperimentali con errore di generalizzazione garantito”

    Proprietà teoriche e risultati 
sperimentali

B.  L'algoritmo: GEM 
 (Guaranteed Error Machine)



  

Classificatore con rigetto
B.  Algoritmo GEM

•Altezza: 1.62m
•Peso: 60Kg
•Età: 79
•Press: 110/70mmHg 
•Glicemia: 100 mg/dl 
•…

??

},1,0{)(ˆ Rigettay k →⋅ R:

Classificatore con rigetto



  

Il parametro “d”
B.  Algoritmo GEM

Classificatore con rigetto

ALGORITMO GEM

d

Rigetto
Errore di 

Generalizzazione

1

50



  

Il parametro “d”
B.  Algoritmo GEM

Classificatore con rigetto

ALGORITMO GEM

d

Rigetto
Errore di 

Generalizzazione

1

50



  

Realtà “semplici”
B.  Algoritmo GEM

Classificatore con rigetto

ALGORITMO GEM

d

Rigetto
Errore di 

Generalizzazione

1

50



  

Realtà “complesse”
B.  Algoritmo GEM

Classificatore con rigetto

ALGORITMO GEM

d

Rigetto
Errore di 

Generalizzazione

1

50



  

Logica di funzionamento (molto) in breve
B.  Algoritmo GEM

•Costruzione incrementale di regioni

• di natura alterna

• di complessità decrescente (guidata da “d”)



  

Un esempio (molto) semplice
B.  Algoritmo GEM
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B.  Algoritmo GEM



  

Un esempio (molto) semplice
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Un esempio (molto) semplice
B.  Algoritmo GEM



  

Un esempio (molto) semplice
B.  Algoritmo GEM



  

Un esempio (molto) semplice
B.  Algoritmo GEM

ŷ



  

Un esempio (molto) semplice
B.  Algoritmo GEM

y



  

Un esempio (molto) semplice
B.  Algoritmo GEM

)ˆ(yPE

))()(ˆPr()ˆ( xyxyyPE ≠=:
ERRORE DI GENERALIZZAZIONE

PROMEMORIA



  

Schema della presentazione

A.  La classificazione (binaria)

B.  L'algoritmo: GEM 
 (Guaranteed Error Machine)

C. Proprietà teoriche e risultati 
sperimentali

“Un algoritmo per la costruzione di classificatori 
da dati sperimentali con errore di generalizzazione garantito”



  

Terza Parte

    La classificazione (binaria)

    L'algoritmo: GEM 
(Guaranteed Error Machine)

C. Proprietà teoriche e risultati 
sperimentali

“Un algoritmo per la costruzione di classificatori 
da dati sperimentali con errore di generalizzazione garantito”



  

Il teorema fondamentale
C. Proprietà teoriche e risultati sperimentali

La distribuzione dell’errore di generalizzazione di      è nota a priori ed è:ŷ



  

d=5d=20d=50d=100

Il teorema fondamentale
C. Proprietà teoriche e risultati sperimentali

La distribuzione dell’errore di generalizzazione di      è nota a priori ed è:ŷ

Densità (N=500)



  

Risultati sperimentali
d=5

GEM

N=100, 1000 Multiestrazioni

Ideal GEM

N=100, 1000 Multiestrazioni

μN (PE ( ŷ N)>ϵ)



  

Esperimenti su dati reali (I)
C. Proprietà teoriche e risultati sperimentali

•Lunghezza dei sepali
•Larghezza dei sepali
•Lunghezza dei petali
•Larghezza dei petali

© Foto John D. Byrd
© Foto di Danielle Langlois

Iris Versicolor

Iris Virginica



  

C. Proprietà teoriche e risultati sperimentali

Esperimenti su dati reali (II)



  

C. Proprietà teoriche e risultati sperimentali

Esperimenti su dati reali (III)



  

FINE

    La classificazione (binaria)

     L'algoritmo: GEM 

(Guaranteed Error Machine)

    Proprietà teoriche e risultati 

sperimentali

Grazie per l’attenzione

“Un algoritmo per la costruzione di classificatori 
da dati sperimentali con errore di generalizzazione garantito”



  

Bonus 



  

GEM “asimmetrico”



  

Tipi di regioni costruibili (I)

Parabole Ellissi



  

Tipi di regioni costruibili (II)

Cerchi decentrati



  

Tipi di regioni costruibili (III)

Cerchi



  

Risultati sperimentali
d=5

GEM

N=100, 1000 Multiestrazioni

Ideal GEM

N=100, 1000 Multiestrazioni

μN (PE ( ŷ N)>ϵ)



  

Risultati sperimentali
d=25

GEM

N=100, 1000Multiestrazioni

Ideal GEM

N=100, 1000Multiestrazioni



  

Risultati sperimentali (errori in alcuni test)

Competitivo in quanto classificatore senza rigetto
Garanzie stringenti
Robustezza a fronte di ipotesi teoriche non soddisfatte

GEM



  

Relazione tra errore e punti sul bordo 
(spiegazione intuitiva)
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(spiegazione intuitiva)



  

Relazione tra errore e punti sul bordo 
(spiegazione intuitiva)



  

Relazione tra errore e punti sul bordo 
(spiegazione intuitiva)



  

Relazione tra errore e punti sul bordo 
(spiegazione intuitiva)
Un punto che si trovava sul bordo della regione-soluzione,

se rimosso, rientra nella nuova regione costruita.



  

ALGORITMO

CLASSIFICATORE
BINARIO

x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10

Il leave-one-out

)y(x)(xy 1010ˆ ≠



  

ALGORITMO

CLASSIFICATORE
BINARIO

x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10

Il leave-one-out

)y(x)(xy 99ˆ ≠



  

ALGORITMO

CLASSIFICATORE
BINARIO

x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10

Il leave-one-out

)y(x)(xy 88ˆ ≠



  

ALGORITMO

CLASSIFICATORE
BINARIO

x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10

Il leave-one-out

)y(x)(xy 77ˆ ≠



  

Il leave-one-out

1
10

punti sul bordo
N



  

Relazione tra errore e punti sul bordo 
(spiegazione intuitiva)

L'errore di leave-one-out è “molto legato” al valore atteso dell'errore di 
generalizzazione
Dalla distribuzione dell’errore di generalizzazione si può ricavare il 
valore atteso dell'errore di generalizzazione: 

L'algoritmo è stato costruite con proprietà che permettono di generalizzare
quanto visto nel caso banale del cerchio (ottimizzazione convessa)

d
N
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