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Data z otevřených zdrojů -motivace

Obrovské množství dat
Nejasné koncepty
Strojové učení:

Automatické zpracování dat
Zachycení složitých konceptů pomocí 
vzorových příkladů
Interpretace získaných výsledků



Učení s učitelem a bez učitele



Rozhodovací stromy - příklad



Bayesovská klasifikace



Vrstevnaté neuronové sítě

výpočet skutečné 
odezvy pro daný vzor
porovnání skutečné a 
požadované odezvy
adaptace vah a prahů 

proti gradientu chybové 
funkce
od výstupní vrstvy 
směrem ke vstupní

V Ý S T U P

V S T U P



Kondenzovaná interní reprezentace

interpretace aktivity 
skrytých neuronů:
1 aktivní ANO
0 pasivní NE

tichý
„nelze rozhodnout“

průhledná struktura sítě
detekce nadbytečných 
neuronů a prořezávání
lepší generalizaceV S T U P

V Ý S T U P

1
2



Výsledky experimentů: binární sčítání
[ 5(≈(1,-1,1)) + 3(≈(-1,1,1)) = 8(≈(1,-1,-1,-1)) ]

SCG-s nápovědou (přenos na
2. výstupní neuron)

‘přenos’ první a druhý 
výstupní bit – skryté 
neuronsy 1 a 3
funkce ostatních skrytých 
neuronů není tak zřejmá

SCGIR-s nápovědou (přenos 
na 2. výstupní neuron)

‘přenos’ pro vyšší výstupní
bity – skryté neurony 1, 3, 5
podobná funkce je zřejmá 
pro jednotlivé výstupní 
neurony



GREN-sítě:
“Expert” na učení BP-sítí by měl

odhadnout chybu spojenou s 
odezvou BP-sítě

“ukázat” BP-síti její chyby

přitom nemusí nutně znát 
požadovanou odezvu
měl by však poznat 
správnou odezvu
případně navrhnout lepší
odezvu



GREN-sítě: 
modulární systém pro učení BP-sítí

HODNOTY CHYB

VSTUPNÍ VZOR

VSTUPNÍ VZOR

SKUTEČNÝ VÝSTUP

GREN-SÍŤ

ADAPTOVANÁ
BP-SÍŤ



Nešlo by to lépe?

Najdi „vhodnější“ vstupy GREN-sítě!
podobné vzorům předloženým a rozpoznaným     
BP-sítí
ale s menší chybou (na výstupu GREN-sítě)

Minimalizace chyby:
pomocí algoritmu zpětného šíření
adaptace vzorů proti gradientu chybové funkce 
(vyjádřené jako výstup GREN-sítě)



k nejbližších sousedů - příklad

NE



Algoritmus c-means

Učení bez učitele



Modely založené na samoorganizaci

Kohonenovy mapy – pevný počet neuronů

Rostoucí mřížka – adaptace struktury

učení 
s učitelem

učení 
s učitelem

standardní
verze

standardní
verze



Modely založené na samoorganizaci

Rostoucí neuronové plyny
volnější topologie s prořezáváním starých neuronů a 
vah

Fuzzy inferenční systémy
fuzzy IF-THEN pravidla:

jjF wyTHENmxIF ==
rr

učení 
s učitelem

standardní
verze



RBF-sítě
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skryté neurony:

výpočet aktivity skrytých 
neuronů podle:

radiální přenosové funkce
(Gaussovská)
lokální interpretace znalostí

výstupní neurony:
lineární kombinace aktivit
skrytých neuronů 

funkce modelu:
ekvival. s fuzzy inferenčními 
systémy (Jang & Sun, 1993)
univerzální aproximátor



Provedené experimenty: 
reality v Bostonu (U.S. census 1970)

CRIM – stupeň kriminality 
ZN – podíl plochy pro bytovou 
výst. s pozemky > 2500 m^2
INDUS – podíl průmyslové 
plochy ve městě
CHAS – blískost ‘Charles River’ 
(1 pro trakty u řeky; 0 jinak)
NOX – prům. roční koncentr. 
oxidů dusíku
RM – prům. počet místností
AGE – podíl bytových jednotek 
postavených před r. 1940

DIS – vážená vzdálenost k 5 
nejdůl. zaměstn. v Bostonu
RAD – nižší hodnoty odpovídají
lepší dostupnosti radiál 
TAX – daň z nemov. ($/$ 10,000)
PTRATIO – počet žáků na učitele
B – diverzita populace
LSTAT – podíl populace pod 
hranicí chudoby
MEDV – medián hodnoty 
vlastníkem obývaných domů
v $1000’s.



Reality v 
Bostonu:

extrahovaná
pravidla

(s J. Išou)



Reality v Bostonu :
prvních 5 extrahovaných pravidel



Hierarchické shlukování



Analýza vzájemných vztahů



SF-sítě (Scale-Free Networks)

Některé uzly mají extrémně velký počet vazeb
(hran) na další uzly - hub
Většina uzlů má jen málo vazeb k dalším uzlům
Odolné proti náhodným poruchám 
Zranitelné při koordinovaném útoku
Nové oblasti použití

ochrana před (počítačovými) viry šířenými po Internetu
medicína (očkování)
byznys (marketing)



SF-sítě

Převzato z “A. L. Barabasi and E. Bonabeau: Scale-Free Networks, Scientific American, May 2003”

Náhodný graf

rozložení hran rozložení hran

počet hran počet hranpo
če

t u
zl
ů

po
če

t u
zl
ů

SF-síť



Příklady SF-sítí
Sociální sítě

vědecká spolupráce (vědci, spoluautorstcí článků)
Hollywood (herci, natáčení ve stejném filmu)

Biologické sítě
buněčný metabolismus (molekuly zůčastněné při 
produkci  energie, účast v téže biologické reakci)
proteinové regulační sítě (proteiny řídící aktivitu buněk,
interakce mezi proteiny)

Socio-technické sítě
Internet (routery, optická a další spojení)
World Wide Web (Web-ové stránky a URL)



SF-sítě: základní charakteristiky

Dva základní mechanizmy:
růst
preferenční napojení

“Bohatí bohatnou” (hubs):
nové uzly se připojují spíš k uzlům s
větším počtem vazeb
“populární lokality” časem získají více 
vazeb než sousedé s méně vazbami

Spolehlivost
náhodná selhání (80% náhodně 
zvolených uzlů může selhat aniž by to
vedlo k fragmentaci klastru)
koordinované útoky (eliminace 5-15%
hubů může vést k selhání systému)



SF-sítě

převzato z “A. L. Barabasi and E. Bonabeau: Scale-Free Networks, Scientific American, May 2003”

uzel

před před před

hub hub  

poškoz. uzel pošk.uzel

po popo

atak. hub

Náhodná síť: selhání
náhodného uzlu

SF-síť: selhání 
náhodného uzlu

SF-síť: koordinovaný
útok na huby



Využití SF-sítí
Computing

sítě se SF-architekturou
Medicína

očkovací kampaně a nové léky
Byznys

kaskádové finanční krachy
marketing



Analýza prodeje:
Které položky jsou v “košíku” pohromadě?
Výsledky:

vyjádřené formou pravidel
lze bezprostředně použít

Použití:
plánování a rozvržení obchodu
nabídka kupónů, omezení slev
“balení” produktů

Analýza nákupního košíku
(MBA: Market Basket Analysis)



Asociační pravidla
Jak spolu jednotlivé produkty navzájem souvisí?

Asociační pravidla by měla být:
snadno pochopitelná: jakmile je nějaký vztah nalezen,
lze ho snadno ověřit
použitelná: obsahují užitečné informace, které mohou 
vést k dalším intervencím

Asociační pravidla by neměla být:
triviální: výsledky už stejně každý zná
nevysvětlitelná: neexistuje k nim žádné vysvětlení a
nevedou k žádné akci



MBA - jak se to dělá?

Položka - produkt nebo nabídka služeb
Transakce obsahuje jednu nebo více položek
Tabulka četností 

udává počet výskytů libovolných dvou položek v
některé z provedených transakcí (t.j. kolikrát byly 
tyto dva produkty zakoupeny najednou)
hodnoty na diagonále odpovídají počtu transakcí
obsahujících příslušnou položku



MBA - příklad
Transakce v potravinách:

Zákazník  Položky
1 chléb, máslo
2 ml., chléb, máslo
3 chléb, káva
4 chléb, máslo, káva
5 káva, máslo

Četnost  produktů:

chléb   máslo ml. káva
chléb 4          3          1        2
máslo 3          4          1        2
mléko 1          1          1        0
káva 2          2           0        3

Typ prodeje patrný z tabulky četností:

Mléko se nikdy nekupuje společně s kávou.
Chléb a máslo se nejspíš nakupují najednou.



Pravidlo: IF Podmínka THEN Výsledek.
( Pravidlo_r :  IF Položka_i THEN Položka_j . )

Otázky:
Jak dobrá jsou nalezená asociační pravidla?

podpora 
spolehlivost
zlepšení

Jak hledat asociační pravidla automaticky?

MBA - asociační pravidla



Podpora a spolehlivost

Podpora: Jak často lze pravidlo použít?

Spolehlivost: Jak moc se můžeme na výsledky     
pravidla spolehnout?

Počet_transakcí_obsahujících_i_a_j

Počet_všech_transakcí

Počet_transakci_obsahujících_i

Počet_transakcí_obsahujících_i_a_j
• 100 %

• 100 %Podpora(Pravidlo_r)   = 

Spolehlivost(Pravidlo_r)   = 



Zlepšení pravidla

p(i_a_j)
p(i) • p(j)

Zlepšení(Pravidlo_r)  = 

Zlepšení: Oč lepší je pravidlo při predikci použít
než výsledek prostě předpokládat?

Pokud je  Zlepšení < 1:
pravidlo je při predikci horší než náhodná volba
NEGACE výsledku může vést k lepšímu pravidlu

IF  Podmínka  THEN  NOT  Výsledek.



Hlavní kroky MBA
Zvolte odpovídající položky na adekvátní úrovni
Vytvořte pravidla na základě údajů z tabulky 
četností

spočítejte (podmíněné) pravděpodobnosti výskytu 
položek a jejich kombinací v transakcích
omezte prohledávání prahovou hodnotou pro podporu

Určete nejlepší pravidla analýzou vypočtených 
pravděpodobností

překonat omezení daná počtem položek a jejich 
kombinací v “zajímavých” transakcích



MBA - analýza
Jasné a srozumitelné výsledky

IF - THEN - pravidla s bezprostředním použitím
Dobývání znalostí (bez požad. výstupů)

důležité při zpracovávání velkého množství dat 
bez dalších apriorních znalostí

Zpracování dat s variabilní délkou
Snadné a srozumitelné výpočty 

Výpočetní nároky rostou exponenciálně s
počtem položek!



Analýza log záznamů:
server www.einnews.com

Výsledky získané pomocí MBA (A. Zoulek, J. Šefčíková)



Zpracování textových dat



Zpracování textových dat: postup



Formátování, volba příznaků



Extrakce příznaků



Data pro experimenty



Klasifikační úloha         
(s J. Išou, O. Sýkorou)



Vyhledávání neobvyklých vzorů   
(s J. Išou, O. Sýkorou)



Vyhledávání neobvyklých vzorů



Zpracování obrazových dat



Testování: databáze obličejů
(s M. Petříčkem, Z. Reitermanovou)



Testování: použité předzpracování



Testování – klasifikace muž x žena



Obtížněji rozpoznatelné vzory



Testování – klastrovací úloha



Klastrovací úloha: 
detekce odlehlých vzorů



Steganografie a watermark



CAPTCHA na SMS bráně Vodafone
http://www.vodafonesms.cz/ (s M. Kukačkou)

Další možnosti praktického využití:
Automatické zpracování šeků, PSČ ..

Automatické rozpoznávání SPZ

Obtížná (až nemožná) segmentace obrazu 
na jednotlivé znaky při předzpracování!

http://www.vodafonesms.cz/


Hybridní konvoluční RBF-sítě



Výhody konvolučních sítí

Odpadá nutnost předzpracování
Odolnost vůči šumu
Rozpoznání i neoddělených znaků



Konvoluční sítě - výsledky testů



Konvoluční sítě - výsledky testů

Robustnost vzhledem k rotaci Robustnost vzhledem ke 
Gaussovskému šumu



Analýza dat ze Světové banky  
(s C. H. Daglim)

WDI-indikátory (ukazatele vývoje ve světě)
každoročně zveřejňovány Světovou bankou

pomoc rozvojovým zemím při půjčkách / investicích
odhad stavu jednotlivých ekonomik a jejich vývoje 

původ údajů - neúplné a nepřesné údaje

používané techniky
regresní analýza - lineární závislosti
kategorizace států používaná v rozvinutých 
zemích(G. Ip, Wall Street Journal) 
kategorizace zemí podle HDP (Světová banka)
Kohonenovy mapy (T. Kohonen, G. Deboeck)

 



Analýza dat ze Světové banky:
použité WDI-indikátory

Implicitní deflace HDP
Vnější zadluženost (% HNP)
Celkové náklady na zadlužení 
(% z exportu zboží a služeb)
Export high-tech technologií             
(% z vyvážených výrobků)
Výdaje na armádu a zbrojení                   
(% HNP)
Výdaje na výzk. a výv. (% 
HNP)
Celk. výd. na zdrav. (% HDP)
Veř. výd. na školst.  (% HNP)

Očekávaná délka života u 
mužů 
Plodnost
GINI-index (rozdělení příjmů a 
spotřeby)
Uživ. internetu na 10000 
obyvatel
Počet mobilních telefonů na 
1000 obyvatel
HNP na obyvatele podle parity 
kupní síly (PPP) 
HNP na obyvatele (v USD)
Růst HDP (% na obyvatele)



Co by mohlo přispět 
k rozvoji ekonomiky?

Nepřesná a neúplná data
Které státy jsou si podobné a čím?
Posouzení stavu dané ekonomiky 
Vliv indikátorů a možné řešení 

FCM-klastrování, validační kritéria
charakteristické vlastnosti
GREN-sítě a řízené učení
iterativní rozpoznávání



Analýza dat ze Světové banky:
předzpracování

99 států se 16 WDI-indikátory
po složkách transformace vzorů do intervalu (0,1) 
pomocí:

a

FCM-klastrování: 7 shluků,
řízené učení a iterativní rozpoznávání:

99 (90+9) států s 14 (13+1) WDI-indikátory
GREN-síť 14-12-1, BP-síť 13-10-1; 500-600 cyklů učení

minmax

min
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−

−
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)2/1(41
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x

maximum přes všechny vzory
minimum přes všechny vzory

4.1=s



Analýza dat ze Světové banky:
rozdělení do 7 skupin (FCM)

33 Německo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.97 0.00

34 Ghana 0.00 0.07 0.08 0.82 0.00 0.00 0.02

35 Řecko 0.01 0.05 0.00 0.02 0.85 0.04 0.03

36 Guatemala 0.01 0.09 0.18 0.37 0.01 0.00 0.34

37 Guinea 0.00 0.00 0.99 0.01 0.00 0.00 0.00

38 Honduras 0.01 0.03 0.02 0.09 0.01 0.00 0.86

39 Maďarsko 0.03 0.24 0.01 0.04 0.65 0.01 0.02

40 Indie 0.01 0.85 0.01 0.11 0.01 0.00 0.02

41 Indonésie 0.06 0.43 0.10 0.20 0.05 0.01 0.16

42 Irsko 0.01 0.02 0.01 0.01 0.13 0.79 0.02

43 Itálie 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 0.00

44 Jamajka 0.07 0.46 0.01 0.14 0.10 0.00 0.22

45 Japonsko 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.98 0.00

46 Jordánsko 0.09 0.24 0.06 0.26 0.14 0.02 0.20

47 Kazachstán 0.84 0.10 0.00 0.03 0.01 0.00 0.01

48 Keňa 0.01 0.04 0.19 0.67 0.01 0.00 0.07

49 Korea 0.04 0.09 0.02 0.05 0.38 0.38 0.05



Interpretace výsledků

Reprezentace nalezených shluků:
centra shluků (fiktivní” vzory mimo předkládaná data)
“kalibrace” shluků vzory z trénovací množiny -
charakterizace podle jediného vzoru
charakteristické vlastnosti shluků:

vzhledem k ostatním vlastnostem 
vzhledem k ostatním shlukům
výjimka: “oblasti u hranic”

fuzzy c-landmarks



Analýza dat ze Světové banky:
fuzzy c-landmarks

Reprezent. 1. char. vlastnost 2. char. vlastnost 3. char. vlastnost

1 Uzbekistán Implicitní deflace HDP
330% roč. růstu

Export high-tech 4 % 
z exportu zboží GINI-index 33.90

2 Vietnam Plodnost 2.57 GINI-index 36.73 Celk. výd. na zdrav. 
4.94 % HDP

3 Guinea
Uživ. internetu 0 

na 10000 obyvatel
HNP na obyv. podle 

parity 1276 USD
HNP 441.43 USD na 

obyvatele

4 Ghana Plodnost 3.94
Oček. délka života
u mužů 57.62 let

GINI-index 42.61

5 Slovinsko HNP na obyv. podle 
parity 13485 USD

270 mobilních tel. na
1000 obyv.

Výdaje na výzk. a vývoj
0.98 % HNP

6 Holandsko Implicitní deflace HDP
2.3% roč. růstu

Vnější zadluženost
1.1 % HNP

Celk. nákl. na zadlužení
0.47 % z exportu

7 Peru GINI-index 48.98 Růst HDP –1.92 % na 
obyvatele)

Oček. délka života
u mužů 66.95 let



Analýza dat ze Světové banky:
vliv indikátorů na stav ekonomiky

Relativní citlivost GREN-sítí
Iterativní rozpoznávání – vyšší 

HNP podle PPP (Síť 1)

Indikátor Síť 1 Síť 2
GDP defl. 0.0 0.0
Vněj. dluh 5.6 10.9
Celk. nákl. na dluh 5.5 8.1
Export high-tech 12.2 6.6
Vojenské výdaje 5.4 6.1
Výdaje na výzk. a výv. 16.0 12.0
Uživ. internetu 11.1 12.4
Mobily 8.3 10.0
GINI-index 7.1 3.9
Oček. délka života 12.3 7.6
Plodnost 4.4 5.0
Výdaje na zdrav. 6.1 10.9
Veř. výd. na školství 6.1 6.1

Očekávaná délka života

Výdaje na V&V

Hi-tech 
Exp.

Venezuela
Francie
Dánsko

Španělsko

Polsko

ČR

Etiopie 

Ukrajina

Vietnam



Citlivost na vstupní příznaky    
(se Z. Reitermanovou)

příznak příznak

příznakpříznak
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tli
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ci
tli
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st

ci
tli
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bohaté státy

chudé státy

všechny státy

průměrná 
citlivost 
naučených sítí



Vzájemná závislost parametrů

Vzájemná závislost parametrů



Vyhledávání v arabských textech
(s F. Mrázem, M. Petříčkem a Z. Reitermanovou)



Jemný úvod do arabského písma



Jemný úvod do arabského písma



Jemný úvod do arabského písma



Jemný úvod do arabského písma



Jemný úvod do arabského písma



Jemný úvod do arabského písma



Použitelné techniky



Porovnání s Googlem (Praha)



Porovnání s Googlem (tálibun)



Porovnání s Googlem (kalbun)



Testy: arabská Wikipedie

Příklady nalezených slov



Testy: německá Wikipedie

Příklady nalezených slov



Další výzkum



Vyhledávání v cizích textech

Shrnutí:



Závěr
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