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Bakaláøská práce se zabývá aktuálním tématem z oboru strojového
uèení: vyu¾ití stromových struktur pro reprezentaci dat ve více-instanèním
uèení. Teprve na takto zpracovaná data je mo¾no nasadit nástroje kla-
sického strojového uèení, napø. v klasi�kaèních úlohách.
Pøi zpracování nároèného tématu si student osvojil rozsáhlé znalosti

z rùzných oblastí matematiky a strojového uèení: teorie pravdìpodob-
nosti, teorie informace, optimalizace, teorie grafù, neuronové sítì. V
první kapitole jsou peèlivì a obsáhle vysvìtleny základní pojmy, vìty
a jiné nástroje potøebné pro pochopení daného tématu. Druhá kapi-
tola je vìnována obtí¾nému odvození nástroje ELBO (Evidence Lower
Bound) a vysvìtlení logistické regrese. Ve tøetí kapitole autor nejprve
pøedstavuje my¹lenku a dùle¾itost vysvìtlitelnosti modelu. Dále se sou-
støedí na souvislost vysvìtlitelnosti a øídkosti parametrizace. Nakonec
pøechází k hlavnímu cíli práce: více-instanènímu uèení. Zde ukazuje, jak
se dá problém více-instanèního uèení pomocí pøedstavených nástrojù
transformovat do klasické úlohy strojového uèení a dále øe¹it. Pøíklady
byly naprogramovány v jazyce Julia.
I pøes del¹í seznam nalezených nedostatkù (viz dále) je nutné zdùraz-

nit, ¾e se nejedná o záva¾né chyby a jejich mno¾ství je dáno pøedev¹ím
délkou práce. Vìt¹ina chyb je soustøedìna v ménì dùle¾itých èi pøímo
okrajových pasá¾ích textu, zatímco ty podstatné jsou odladìné lépe.
Student by mìl zlep¹it zejména pøesnost formulací v de�nicích a vìtách,
v textu se lépe odkazovat na své zdroje a v závìru pøidat lep¹í ilustraèní
pøíklad. Je ¹koda, ¾e u prakticky motivované práce chybí popis cílové
aplikace.
Tato práce splòuje podmínky kladené na bakaláøskou práci. Svým

rozsahem i obsahem navíc vysoce pøevy¹uje obvyklý standard baka-
láøské práce. Zpracování je peèlivé, pøehledné a s minimálním poètem
pøeklepù (a i ty jsou pouze kosmetické jako velikost závorek apod.) Au-
tor si dal zále¾et na vybudování potøebné teorie od základních kamenù
a¾ po znaènì pokroèilé prvky. Výpoèty provádí preciznì a i slo¾itými
odvozovacími pasá¾emi provádí ètenáøe velmi srozumitelnì.

I pøes místy kolísavou úroveò se vzhledem k vysoké obtí¾nosti i roz-
sáhlosti zpracovávaného tématu a délku práce pøikláním k hodnocení A
za pøedpokladu zodpovìzení ní¾e uvedených otázek 1 a 2 pøi obhajobì.
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Pøipomínky:

1. (strana 24) Pojmy \pravdìpodobnost" a \vìrohodnost" nejsou
v na¹em kontextu zámìnné, obzvlá¹» jedná-li se o tzv. maxi-
málnì vìrohodný odhad parametru. Tato pøipomínka se týká
jen slovního popisu, v matematické vzorce jsou správnì.

2. (strana 25, 44 aj.) Pojem \metoda" je v práci opakovanì ne-
vhodnì pou¾íván. Napø. ELBO - evidence lower bound - není
sama o sobì optimalizaèní metoda ani metoda strojového uèení
(kromì toho z uvedeného není zøejmé, k èemu tento nástroj
slou¾í). Také feature selection je oznaèeno jako metoda, aèkoli
se jedná o typ úlohy a/nebo celou tøídu metod k jejímu øe¹ení.

3. (strana 27) V obrázku 1.4 je oznaèení f(x) zavádìjící, proto¾e
x v tém¾e obrázku ji¾ oznaèuje nìco jiného. Vhodnìj¹í by bylo
napø. f(·).

4. (strana 30 a dále) V sekci Teorie grafù autor neustále zamìòuje
pojmy \graf" a \gra�cká reprezentace grafu". I kvùli tomu vý-
sledné formulace de�nic a vìt mnohdy pøipomínají spí¹e nefor-
mální poznámky ne¾ korektnì formulovanou matematiku. Dù-
vodem mù¾e být pou¾ití zdroje [5], co¾ je diplomová práce s
názvem \Teorie grafù ve výuce na støední ¹kole".

5. (strana 30) De�nice 1.5.2 je nevyhovující. Formulace \Pokud
jsou hrany grafu doplnìny o tzv. ¹ipky, které urèují jejich smìr. . ."
klade dùraz na ¹ipky, které ov¹em jsou pouhým gra�ckým ozna-
èením faktu, ¾e hrany mají orientaci.

6. (strana 30) De�nice 1.5.7: \nejkrat¹í délku cesty z Vi do Vj" by
bylo lep¹í nahradit formulací \délka nejkrat¹í cesty z Vi do Vj".

7. (strana 31) Ve formulaci \strom [je] pouze konkrétní realizace
grafu" by bylo vhodnìj¹í øíci napø. \strom je pouze jedním ty-
pem grafu". Slovo realizace s sebou toti¾ nese jiný význam.

8. (strana 31) V bodì 4 teorému 1.5.9 chybí pøedpoklad souvislosti
grafu G.

9. (strana 31) De�nice 1.5.11 je nejednoznaènì formulovaná, a
tedy zmateèná (navíc v ní opìt chybí pøedpoklad souvislosti).
Lep¹í formulace by byla napø. \polystrom je orientovaný strom".
Dále, pokud u¾ nepøíli¹ èastý pojem \polystrom" zavádíme, tak
by bylo vhodné jej dále pou¾ívat (nebo jej vùbec nezavádìt a
vystaèit si s pojmem \orientovaný strom").

10. (strana 31) Vìta \Pro nás je ov¹em dùle¾ité se v grafu ori-
entovat, respektive znát smìr." dle mého subjektivního dojmu
nevhodnì zamìòuje pojmy \orientace grafu" a \orientovat se".
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Také formulace \tímto strom zakoøeníme" není per se ¹patnì,
ale pùsobí ponìkud neformálnì.

11. (strana 32) V de�nici 1.5.12 chybí pøedpoklad orientovanosti
(poly)stromu G. Poøadí de�novaných pojmù by bylo vhodnìj¹í
uspoøádat tak, aby de�nice nenásledovala a¾ poté, co je pojem
pou¾it. Chybí de�nice pojmu \koøen" (odstaveèek na str. 31
tento pojem motivuje, ale nede�nuje; poznámka na str. 32 také
de�nice nenahradí).

12. (strana 41) Èást \Reparametrizaèní trik" by zaslou¾ila pod-
statných zmìn a upøesnìní. Napø. funkce f(m) je zavedena bez
jakýchkoliv pøedpokladù (a navíc je oznaèení f v pøedcháze-
jící i následující èásti ji¾ pou¾ito). Formulace \Toto je pøesné
pro velká n." a \Budeme-li výpoèet mnohokrát opakovat, docí-
líme rovnosti [(2.26)]" jsou nepravdivé, proto¾e se v obou pøípa-
dech jedná o rovnost v limitì (mo¾ná i za uvedení dal¹ích pøed-
pokladù, napø. koneènost støední hodnoty ve (2.26)). Ve vìtì
\Ov¹em pokud budeme brát n = 1, získáme nestranný (nevy-
chýlený) odhad gradientu." je zmínìn gradient, ale èeho, jaký?
Kromì toho z uvedeného není zcela zøejmé, co je cílem tohoto
triku. Tuto èást doporuèuji do obhajoby dùkladnìji prostudo-
vat. Vhodným zdrojem mù¾e být napø. kapitola 2 ve èlánku
Implicit Reparameterization Gradients (Figurnov et al.).

13. (strana 43) De�nice 3.0.1 je formulována nesrozumitelnì. Jedná
se o dùsledek nevhodného pøekladu ze zdroje [3] (\Explainable
Arti�cial Intelligence is a system that produces details or rea-
sons to make its functioning clear or easy to understand.")

14. (strana 43) V úvodním odstavci pro èást 3.1 dává autor moti-
vaci, proè se zabývat øídkými parametrizacemi. Nicménì pøitom
ne¹»astnì míchá dohromady vysvìtlitelnost a nároènost tréno-
vání modelu. Vzhledem ke své ideové dùle¾itosti by tato èást
zaslou¾ila lep¹í vysvìtlení.

15. (strana 44) L0 regularizace - kvùli velkému praktickému vý-
znamu by bylo vhodné zmínit také L1 regularizaci (a» u¾ jako
samostatný nástroj nebo relaxaci L0 regularizace).

16. (strana 49) Správný pøeklad anglického termínu \map, map-
ping" je \zobrazit, zobrazení", nikoliv \mapa".

17. (strana 52-53) Jako jediný pøíklad ilustrující pou¾ití stromové
struktury pro klasi�kaci je uveden pøíklad, jeho¾ øe¹ení (z dob-
rých dùvodù) nevyjde tak, jak je oèekáváno. Navíc modelová
stromová struktura je extrémnì jednoduchá. Chybí mi zde tedy:
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1) pøíklad, který vyjde \správnì", 2) pøíklad, u kterého nebude
stromová struktura takto triviální.

18. (Obecná pøipomínka.) Kvùli pøehlednosti není vhodné zaèínat
vìtu matematickým symbolem, napø. \α zde má význam pøes-
nosti. . ."

19. (Práce se zdroji.) Bylo by vhodnìj¹í mít v textu více citací,
zejména u odvozovacích pasá¾í (zdroje jsou øádnì uvedeny v se-
znamu literatury, ale odkazù v textu by mìlo být více). Zejména
kapitola 2 postrádá odkazy na literaturu. Napø. podstatná èást
odvozování byla pøevzata ze zdroje [1], ani¾ by na nìj bylo
(znovu) odkázáno. Poèet referencí je pro bakaláøskou práci re-
lativnì vysoký, i kdy¾ netriviální podíl tvoøí ménì standardní
zdroje: nerecenzované online zdroje, uèební texty, diplomové
práce apod.

Otázky k obhajobì:

1. Mù¾ete uvést konkrétní praktický pøíklad-motivaci víceinstanè-
ního uèení? Co je zde bag, instance?

2. Uveïte netriviální ilustraèní pøíklad (vèetnì jeho øe¹ení) klasi-
�kace dat popsaných stromovou strukturou.

3. Co je reparametrizaèní trik a proè je dùle¾itý?

Návrh na hodnocení bakaláøské práce: A (výbornì).

V Praze dne 30. 7. 2020

Kateøina Henclová


