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Strojové učenı́
Program se učı́ ze zkušenosti data vzhledem k nějaké třı́dě úkolů T
a mı́ře úspěšnosti (chyby) U (resp. Err), pokud se jeho výkon na
úkolech třı́dy T zlepšuje s přibývajı́cı́ zkušenostı́ data.



Užitı́ strojového učenı́ – přı́klady

• Predikce, zda pacient hospitalizovaný s infarktem bude mı́t
druhý infarkt. Predikci můžeme založit na demografických
datech, stravě a zdravotı́m stavu (výsledcı́ch vyšetřenı́) pacienta.

• Predikce ceny akciı́ za 6 měsı́ců, na základě informacı́ o
společnosti a celkovém stavu ekonomiky.

• Rozpoznat ručně psané PSČ z digitalizovaného obrazu.

• Odhadnout množsvı́ glukózy v krvi diabetického pacienta z
infračerveného spektra krve pacienta.

• Identifikovat rizikové faktory rakoviny, dle klinických a
demografických dat.



Dva přı́stupy tvorby modelu
• Expertnı́ – expert vytvořı́ model

ukázalo se jako těžko schůdné najı́t a zaplatit experta ochotného
a schopného vytvořit model.

• Sehnat data a naučit model z dat
daleko schůdnějšı́ cesta, otázka je, nakolik je model použitelný
v praxi.

• Spolupráce experta a strojového učenı́
(podle mě) ideálnı́ varianta, expert snáze kritizuje (opravuje)
model vytvořený z dat než aby tvořil model celý sám.



Základnı́ pojmy
• data

A1 A j An Cı́lový atribut

X = vektor 〈X1 X j Xn〉 Y nebo G

x1

xi= vektor 〈x1 x j xn〉 y nebo g

xN

• kvantitativnı́ proměnné

• kvalitativnı́ proměnné – různé třı́dy (kategorie, diskrétnı́
veličiny, faktory), dvě či vı́ce, uspořádané či neuspořádané



• vstupnı́ proměnné Vstupnı́ (nezávislé) proměnné značı́me
symbolem X, j–tou proměnnou odkazujeme X j (alternativně A j

resp. velká pı́smena A, B, . . .). Pozorovanou hodnotu značı́me
malým pı́smenem xi i v přı́padě, že jde o vektor. Index i
znamená, že jde o i–té pozorovánı́, i = 1, . . . , N. Je–li X vektor,
všechna pozorovánı́ dohromady tvořı́ matici X rozměrů N × n.
Tučně značı́me pouze vektory přes všechny přı́klady (tj.
rozměru N), jinak vektory zůstávajı́ normálnı́m pı́smem, tj. xi je
vektor i–tého přı́kladu, xj je vektor pozorovánı́ j–té proměnné
přes všechny přı́klady.

• Cı́lová proměnná Proměnná, kterou známe u trénovacı́ch dat,
ale ve výsledku chceme na nových datech tuto proměnnou
predikovat na základě ostatnı́ch (vstupnı́ch) veličin.
Kvantitativnı́ cı́lovou proměnnou značı́me Y, kvalitativnı́
značı́me G (group, skupina).



• Úloha strojového učenı́ Cı́lem učenı́ je vytvořit model (funkci),
která pro každou hodnotu vstupnı́ch proměnných X vydá
dobrou predikci Ŷ výstupu Y, resp. Ĝ kategorie G pro diskrétnı́
přı́pad.

• regrese Predikujeme–li numerický atribut.

• klasifikace Predikujeme–li diskrétnı́ atribut.



Přı́klady modelů
• uložená data

• lineárnı́ funkce

• nelineárnı́ funkce (např. báze funkcı́ a koeficienty jejich lineárnı́
kombinace, logistická regrese, SVM)

• rozhodovacı́ strom (rozhodovacı́ známka a jejich kombinace)

• množina pravidel (jen konstanty nebo i proměnné ILP)

• bayesovská sı́ť

• neuronová sı́ť

• funkce skrytá v algoritmu vytvořenı́ predikce

• ...



Co vše je třeba
• připravit data – my trochu, jinak data mining

• naučit model

– který typ modelu (záležı́ na problému)

– který model daného typu (funkce odhadujı́cı́ chybu modelu)

• otestovat model – nejlépe na nových datech.



Software
• Weka http://www.cs.waikato.ac.nz/ ml/weka/

GNU program v Java

• mnoho jiných



Navrhněte model (1)

DenVTýdnu VýrobceMěřáku Množstvı́Srážek

po rr 2.0

po zz 0

út zz 1.1

st zz 1.9

st rr 0.0



Navrhněte model (2)

BarvaTrička Snı́dal?

červená ano

modrá ne

zelená ano

bı́lá ano

bı́lá ne



Navrhněte model (3)

Pohlavı́ Výška

muž 183

muž 179

žena 168

žena 182

muž 165



Navrhněte model (4)

Výška Pohlavı́

183 muž

179 muž

168 žena

182 žena

165 muž



Navrhněte model (5)

Výška Váha



Navrhněte model (6)

IDKlienta ZůstatekNaÚčtu



Lineárnı́ modely



Lineárnı́ modely

n počet atributů, tj. dimenze x

N počet přı́kladů v datech

β n, resp. n + 1 rozměrný vektor parametrů modelu

ŷ odpověďnı́ veličina, tj. naše predikce cı́lové funkce f (x)

i index procházejı́cı́ jednotlivé přı́klady

j index procházejı́cı́ jednotlivé dimenze



Lineárnı́ regrese
• Cı́l: aproximovat funkci f (x), kde x je n–rozměrný vektor,

pomocı́ lineárnı́ funkce

ŷ = β̂0 +
n

∑
j=1

x jβ̂ j

• Pokud do x přidáme 1, tj. vytvořı́me vektor 〈1, x〉, β̂0 schováme
do β̂ a pı́šeme:

ŷ =
n

∑
j=0

x jβ̂ j = xTβ

• Sumu ∑n
j=0 x jβ̂ j můžeme zapsat vektorově jakožto skalárnı́

součin xTβ.



Lineárnı́ regrese

• Pokud navı́c necháme index i procházet jednotlivé trénovacı́
přı́klady, můžeme y chápat jako vektor odpovědı́ na jednotlivé
přı́klady, X jako matici N × n jednotlivých přı́kladů a psát:

ŷ = Xβ

• Hledáme takové hodnoty parametrů β̂, aby chyba aproximace
byla co nejmenšı́. Za mı́ru chyby se téměř vždy bere součet
čtverců reziduı́ (RSS – residual sum squares), tj.

RSS(β) =
N

∑
i=1

(yi − xT
i β)2 = (y − Xβ)T(y − Xβ)



Lineárnı́ regrese
• Derivacı́ podle β dostaneme normálnı́ rovnici

XT(y − Xβ) = 0

• Nenı́–li XTX singulárnı́, dostaneme jednoznačné řešenı́

β̂ = (XTX)−1XT y

• a odhad ŷ pro dané xi je ŷ(xi) = xT
i β̂

• Nenı́–li XTX invertibilnı́, uvereme závislé sloupce (tj. atributy)
nebo se pokusı́me překódovat či filtrovat data tak, aby matice
invertibilnı́ byla.



Lineárnı́ regrese pro klasifikaci
Dvě třı́dy

• jednu třı́du kódujeme 0, druhou 1, najdeme lineárnı́ model této
kódované funkce.

• Pokud model predikuje y ≤ 0, 5, predikujeme prvnı́ třı́du, jinak
predikujeme druhou třı́du.

• Hranice {x : xTβ = 0, 5} se nazývá rozhodovacı́ hranice
(decision boundary).



Lineárnı́ regrese pro klasifikaci
K třı́d

• Každý přı́klad v datech patřı́ do (právě jedné) z k třı́d G1, . . . , GK.
Pak zavedeme indikátory, tj. proměnné yk nabývajı́cı́ 1 právě
když přı́klad patřı́ do třı́dy Gk, jinak yk = 0.

• Spočteme naráz modely pro všechny indikátory, tj. Y bude
matice K × N a

B̂ = (XTX)−1XTY

• Pro klasifikaci nového přı́kladu x pak nejdřı́ve spočteme vektor
predikcı́ indikátorů

f̂ (x) = [〈x, 1〉B̂]T

• a pak najdeme takovou třı́du, jejı́ž indikátor nabývá největšı́



hodnoty, tj.
Ĝ(x) = argmaxk=1,...,K f̂k(x)

• Při použitı́ lineárnı́ regrese pro klasifikaci může dojı́t k
maskovánı́ třı́d, např. pro tři třı́dy v přı́mce klasifikuji vždy do
jedné z krajnı́ch, střednı́ třı́da nikdy nenabyde maximálnı́
hodnoty indikátoru.


