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které plati ndjem predikcemi — a Ze ,uleni znamend jediné: hleddani  © teenager — dilna, mechanismus
parametri, pri kterych je chyba nejmenst. cinstein — vé%, matematika

T7% bloubky téZe kapitoly: stejny pergamen, tri
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Vsechny modely se myli, ale nékteré jsou uzitecne.

— George E. P. Box, , AUl models are wrong, but some are useful.“- 1979
(myslenka 1976, JASA)

Mapa, keera lhala spravné

Harry Beck kreslil pro londynské metro elektrickd schémata.
Nebyl kartograf, nebyl umélec — byl kresli¢ z kanceldre signdl-
niho inZenyra, ¢lovék zvykly redukovat splet dritd na Citelny
diagram. A kdyz se ve volné chvili podival na tehdejsi mapu pod-
zemky, uvidél presné tu splet: geograficky poctivé ¢ary kopirovaly
kazdou zatd¢ku tunelu, centrum se slévalo do necitelného uzlu a
konecné stanice padaly z okraje papiru.

Tak udélal to, co déld kresli¢ schémat. Vyhodil geografii. Trati
narovnal do vodorovnych, svislych a Sikmych ¢ar, stanice rozsadil
v pravidelnych rozestupech jako soucdstky na schématu a z celého
Londyna nad hlavou nechal jediny orientaéni bod: Temzi. Névrh
z roku 1931 mu vedeni vritilo — pfili§ radikdlni. Cestujici pry
chtéji mapu, kterd odpovidd méstu.

Beck nepovolil. V roce 1932 podnik svolil aspon ke zkusebni-
mu tisku: pét set kusti. Rozdaly se a nikdo je nevracel. V lednu
1933 vysla plnd kapesni edice s mimotddnym ndkladem 750 000
vytiskti — a po mésici se muselo dotiskovat.
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Ta mapa je ptitom ,S$patné“. Vzddlenosti na nf lZou; dalekd
pfedmésti na ni lezi co by kamenem dohodil od centra. JenZe
cestujici v tunelu Ziddnou vzddlenost nevidi — potfebuje védét
jediné: kde prestoupit. Beckova mapa lZe pfesné tam, kde na tom



nezdlezi, a mluvi pravdu v jediné véci, na které zdleZi: co je spojeno
s ¢im. Topologie sedi. Z odmitnutého ndértu se stal nejnapodo-
bovanéjsi kus grafického designu dvacdtého stoleti.

¢

Celd tahle kapitola je o tom, ze Becktv trik md jméno. Rik4 se mu
model — a stroje se dnes neu¢i nic jiného nez kreslit Beckovy mapy dat.
Ale za¢ni pozorovanim, které zvlidne dité u pekate: vétsi rohlik stoji
vic. Nikdo ti nemusel ddvat cenik — vidél jsi pdr rohlikd, pdr cen, a v
hlavé se ti udélala ¢dra. Kdyz pak uvidis rohlik obii, cenu odbadnes, i
kdyz jsi ji nikdy nevidél. Gratuluju: pravé jsi provedl strojové ucent, jen
bez stroje.

Zkusme to samé s byty. Na trhu se prodalo dvaaltyficet bytt; u kaz-
dého zndme plochu a cenu. Nakresli si je jako body — a poloz si otdzku,

kterou zading cely tenhle obor: kdyby prisel byt, ktery v datech neni,
kolik bude stat?

model: ¢dra se dvéma parametry

kazdy bod = jeden prodany byt
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Ta cervend ¢dra je cely nés stroj. Jmenuje se model a je to Beckova mapa
nadich dvaactyficeti byta: ze vSeho, co déld byt bytem — dispozice,
patro, vytah, sousedi, plisent v koupelné¢ — si nechdvd jedinou veli¢inu,
plochu. Vsechno ostatni vyhodila, stejné jako Beck vyhodil zaticky tu-
nelt. Cdra m4 dvé ladicf kolecka: sklon a posun. Rikd se jim parametry
ajsou to jedind dvé ¢isla, kterd smi stroj ménit.

A co znamend, Ze se ¢dra ,naudi“? Podivej se na tenké svislé ¢drky
mezi body a ¢drou. Kazd4 je chyba — o kolik u konkrétniho bytu mapa
lZe; odborné reziduum. Uceni neni nic tajemného: oticej Cirou a
posouvej ji tak dlouho, dokud soucet chyb neklesne na minimum.
Stroj ned¢ld nic chytrej$tho — jen to zvlidne presné a za milisekundu.

Pramen: Ken Garland, Mr Beck’s
Underground Map (1994). Beckiiv diagram
dodnes nvidis ve schématech metra od Tokia

po Prabu — kopiruje se lez, kterd funguje.

model — zjednoduseni svéta, které se dd
pouzit k predikci. Beckova mapa tvych dat:
mapa, ne izemi — zamérné vynechdvd skoro
vsechno.

parametr — (islo wvniti modelu, které se
ucenim méni; vidy md jednotky. Nase idra
md dva: sklon a posun.

Primce prologené daty se Fikd linedrni regrese
— historicky proni model vsech ucebnic.



€© TEENAGER - MECHANISMUS

Cely predchozi odstavec ve tfech fddcich pseudokédu — a je to rozhrani
kazdého uéiciho se stroje, od pfimky po neuronovou sit:

model = pfimka()
model .nau¢_se(plocha, cena)
model .predikuj (65 m2) — 7,88 mil. K&

nauc¢_se deld presné to, co jsme popsali: hledd parametry, pii kterych
je chyba nejmensi. Schvélné je to zvratné sloveso — model se uéi sim z
dat, nikdo mu védéni nenalévd. predikuj pak uzjen dosadi do ¢dry. A
naucené parametry nejsou ¢ernd skifika; daji se precist a maji jednotky.
Sklon 109 788 K¢/m” tik4, ze kazdy metr ¢tvereéni priddvd bezmadla sto
deset tisic; posun 745 000 K¢ je cena pomyslného bytu o nulové plose.

v

Model nenf kouzlo — jsou to dvé ¢isla s jednotkami.

Predikce je ndjem, kterym model plati za svou existenci. Uvniti dat
funguje skvéle: byt 65 m* nevidél, a ptesto fekne 7,88 milionu — a trefi
se. Jenze zkus 400 m*: &ra poslusné fekne 44,7 milionu. Moznd. A
moznd je to paldc, kde cenik bytt ddvno neplati. Uvnitf rozsahu dat
model interpoluje; venku extrapoluje — a tam uZ jen doufi. Cira
nevi, co je byt. Nevi, co jsou penize. Zn4 jen dvaactyficet tecek a svou
pravitkovou dusi.

/.00 tvaru

Ptimka je jen jeden zptisob, jak svét zjednodusit. Strom rozhodne pdr
otdzkami (,,je to nad 70 m*?“) av kazdé ptihrddce si pamatuje priaimér —
vznikne schodisté. Metoda k-NN — k nejblizsich sousedtt — se neza-
tézuje tvarem vibec: ,najdi pét nejpodobnéjsich byth a vezmi prameér
jejich cen.” Stejnd data, tfi rizné filozofie zjednodusent:

pfimka strom (hloubka 3) k-NN (k=5)

cena (mil. K¢)

plocha (m?)

Ktery tvar je sprdvny? Spatné otdzka — Zddny z nich nenf svét; jsou
to tfi mapy téhoz tzemi. Leps$i otdzka, a na ni odpovidd celd pristi
kapitola: ktery z nich se naucil a ktery se jen nasprtal dvaaltyficet
te¢ek nazpamét? Vimni si, Ze schody stromu i vinovka k-NN kopiruiji

V praxi: knihovna scikit-learn, pét vidki —
jména jako fit/predict miso
nau¢_se/predikuj. Rozhrani je
stejné; Cesky ho tu piseme proto, aby ho precetlo
batole i Einstein.

Extrapolace v praxi: model nauceny na bytech
26-108 m? ochotné ,,oceni*i fotbalové hristé.
Sebejistota mu nechybi — chybi mu svét.
Zapamatuj si to: velky jazykovy model v
kapitole 15 je pordd model s parametry a
chybou — jen predpovidd slova misto cen.

Vsechny t#i tvary maji totéz rozhrani
nau¢_se/predikuj — vymeénit
filozofii zjednoduseni snamend prepsat jeden
#idek:model = strom(). 7o neni
detail, to je pointa: modely jsou vyménitelné
dily, ne osobnosti.



data ochotngji nez ptimka. Zatim si nech v hlavé vreat ¢ervika: ochota
kopirovat nemusi byt ctnost. V kapitole 11 ten ¢ervik dostane jméno.

Nds model se myli primérné o 440 tisic korun. Realitni makleér by rekl,
Ze je to skvélé; mayitel oceriovaného bytu, Ze je to skanddl. Boxova véta z
cela kapitoly neni bonmot, ale vcetnictvi: ugitecnost je védycky néld — a
neg reknes,,model funguje; dopovéz komu.

EINSTEIN - MATEMATIKA — ptfeskocitelné

Slovy: hleddme sklon @ a posun b, které minimalizuji soucet ¢tverct
chyb — veli¢inu, které se tady ve véZi fikd plnym jménem ztritova §
funkce. Je to nejdulezitéjsi vzorec celé knihy, protoze v riiznych prevle- -}
cich t& potkd jesté mnohokrit: )
n
J(a b = Z am e b)) ninimum
i=1 sklon a

Pro¢ zrovna ¢tverce? Za prvé trestajf velké chyby vic nez malé; za druhé
Misa chyby J pro rizné sklony a: bladkd,
Jediné dno. Gradientni sestup z véze o kus niz
nent nic nez kulicka pusténd po téhle sténé.

mé pak J tvar hladké misy — a misa m4 jediné dno. V minimu jsou obé
parcidlni derivace nulové:

da —
o0J z

-2 - —b) =
% ;:1(% az; —b) =0

Dveé rovnice, dvé neznimé — normélni rovnice. Resen{ se d4 napsat
rovnou:
cov(z,y)

var(z)

A

a =

b=y—az

Sklon je pomér toho, jak se z a y h}'rbou spolu, ku tomu, jak se hybe
samo; posun jen prozene ¢dru téZistém dat (z, y). Z4dn4 iterace, 74dné
tajemstvi — uzavieny tvar. A kde uzavieny tvar neexistuje (u vétsich
modelu skoro nikdy), zbyvd gradientni sestup: postav se kamkoli na
sténu misy a krokuj proti gradientu — sestup z kopce v mlze, kdy
nevidi§ adoli, ale citi§ spdd pod nohama. Hladkd misa zarudi, Ze obé
cesty skon¢f na tomtéz dné.




EINSTEIN - MATEMATIKA — pFeskoéitelné

A hlubsi dtivod pro ¢tverce. Predpoklddej, Ze ceny vznikajf jako y; =
az; + b+ ¢, s gaussovskym §umem &; ~ N(0, 0%). Logaritmus vé-
rohodnosti dat je pak

1 n
log P(data | a,b) = 503 Z (y; — ax; — b)” + konst.
=

Maximalizovat vérohodnost znamend minimalizovat soucet ¢tvercti —
metoda nejmensich ¢tverci je maximdlni vérohodnost (maximum
likelihood) pod Gaussem. A obecny rdmec, do kterého tahle kapitola
potaji patti, je minimalizace empirického rizika:

& 1
f=argming > Ly, (@)

Vyber tiidu funkei F — ¢ry, stromy, sité. Zvol ztritovou funkci
L. Hledej minimum. Celé strojové uceni, véetné velkych jazykovych
modelt1 z kapitoly 15, je tahle jedna véta.

Il DEMO
lesk-a-bida-vibecodingu.gaussalgo.com/d/fit-primky

Otécej ¢drou sdm a sleduj soucet ¢tverct — pak pust gradientni
sestup a zdvod's nim.

Shrnuto: model je Beckova mapa tvych dat — zjednodusen s laditelny-
mi ¢isly, uéent je minimalizace chyby a predikce je splitka ndjmu. Zbyvé
nepifjemnd otdzka. Céra méfila svou chybu na bytech, které vidéla.
Jenze kdo umi zpaméti odpovédi z loriské pisemky, jesté nic neumi
— poznd se az u pisemky letosni. Jak vyzkouset ¢dru z ldtky, kterou

YV

nevidéla? To je celd piisti kapitola.

»Jak bych poznal, Ze se pletu?*

Konkréeni test k této kapitole: schovej pred modelem pétinu byta,
natrénuj ho na zbytku a nech ho schované byty ocenit. Rozdil mezi
jeho chybou ,,doma“a chybou na schovanych datech ti fekne, jestli ses
pravé dozvédél néco o trhu s byty — nebo jen o svych dvaactyficeti
tec¢kdch.




	Zoo tvarů

