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Priklad

Zlozenie jedla:

o 961 jedal

@ (daje o: tuky, kalérie, sacharidy, bielkoviny, cholesterol, nasytené tuky
Fat Energy C-H Protein Cholesterol Sat. fat
0.13 1.67 0.13 0.00 0.13 0.01
0.38 3.75 0.12 0.00 0.25 0.06
0.04 3.17 0.78 0.14 0.00 0.00
0.00 3.17 0.78 0.11 0.00 0.00
0.00 0.30 0.03 0.03 0.00 0.00
0.04 247 0.74 0.14 0.00 0.00
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Priklad
Zlozenie jedla:
o 961 jedal
@ (daje o: tuky, kalérie, sacharidy, bielkoviny, cholesterol, nasytené tuky

Fat Energy C-H Protein Cholesterol Sat. fat

0.13 1.67 0.13 0.00 0.13 0.01
0.38 3.75 0.12 0.00 0.25 0.06
0.04 3.17 0.78 0.14 0.00 0.00
0.00 3.17 0.78 0.11 0.00 0.00
0.00 0.30 0.03 0.03 0.00 0.00
0.04 247 0.74 0.14 0.00 0.00
Vektory X1, ...,%oe1 v R®:
Fat; Fatge1
Sat_fat, Sat_fatge;
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Reprezentacia dat

Ako ich zachytit v jednom obrazku?

Samuel Rosa
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Metéda hlavnych komponentov

@ PCA — Principal component analysis
@ projekcia do menej rozmerov

@ zachovat ¢o najviac informéacie

@ ako merat mnozstvo informacie?
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Metéda hlavnych komponentov (PCA)

2-rozmerné data projektovat do 1-rozmeru
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Metéda hlavnych komponentov (PCA)

2-rozmerné data projektovat do 1-rozmeru
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Metéda hlavnych komponentov (PCA)

2-rozmerné data projektovat do 1-rozmeru
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Metéda hlavnych komponentov (PCA)

2-rozmerné data projektovat do 1-rozmeru

@ zla projekcia
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Metéda hlavnych komponentov (PCA)

2-rozmerné data projektovat do 1-rozmeru
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Metéda hlavnych komponentov (PCA)

2-rozmerné data projektovat do 1-rozmeru

@ dobra projekcia
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Metéda hlavnych komponentov (PCA)

2-rozmerné data projektovat do 1-rozmeru

@ dobra projekcia
o velka rozptylenost dat v tom smere
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Metéda hlavnych komponentov (PCA)

PCA — Principal component analysis

informacia = rozptylenost

PC1: maximalna rozptylenost

PC2: maximalna rozptylenost vo svete kolmom na PC1
atd’.
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PCA - technické detaily

o (ko)varianéna matica S: vyjadruje tvar dat
— rozptylenosti x;, xo a korelaciu medzi nimi

g_ ( 057 —041
~\-041 061
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PCA - technické detaily

o (ko)varianéna matica S: vyjadruje tvar dat
— rozptylenosti x;, xo a korelaciu medzi nimi

g_ ( 057 —041
~\-041 061

@ hlavné komponenty (PC) = vlastné vektory S

@ rozptylenosti v smeroch PC = vlastné hodnoty S
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PCA - technické detaily

o (ko)varianéna matica S: vyjadruje tvar dat
— rozptylenosti x;, xo a korelaciu medzi nimi

g_ ( 057 —041
~\-041 061

@ hlavné komponenty (PC) = vlastné vektory S
@ rozptylenosti v smeroch PC = vlastné hodnoty S

@ Menejrozmer: vezmeme iba niekolko prvych PC
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PCA - technické detaily

@ hlavné komponenty (PC) = vlastné vektory S
@ rozptylenosti v smeroch PC = vlastné hodnoty S

—0.69 —0.72
u; = ( 0‘72> 5 )\1 = 1, Uo = <—069) s )\2 =0.18
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PCA - technické detaily

@ hlavné komponenty (PC) = vlastné vektory S

@ rozptylenosti v smeroch PC = vlastné hodnoty S

@ nové data = siradnice vzhladom na hlavné komponenty
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PCA - este technickejsie detaily

o matica dat X € Rk

= S =n"IXTX € Rk*K
o (vyberova) disperzia v smere h: h’Sh
o max, h"Sh (cez h s dlzkou 1):
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PCA - este technickejsie detaily

o matica dat X € Rk
= S =n"1XTX g RF*k
o (vyberova) disperzia v smere h: h’Sh
o max, h"Sh (cez h s dlzkou 1):
maximum = A, pre h=u;
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Zlozenie jedla
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Zlozenie jedla
PCA:

PC2
4
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Zlozenie jedla

PCA aj so vztahmi s pévodnymi premennymi:
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Zlozenie jedla

Konkrétne jedla:

PC2
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Zlozenie jedla

@ Rozdelme jedla do 5 skupin na zaklade zlozenia

o Statistickou metédou, nie manualne: zhlukovanie (clustering)
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Zlozenie jedla

@ Rozdelme jedla do 5 skupin na zaklade zlozenia

e Statistickou metédou, nie manualne: zhlukovanie (clustering)

@ Vystup: Cisla skupin pre jednotlivé jedla

Fat Energy C-H Protein Cholesterol Sat. fat cluster
0.13 1.67 0.13 0.00 0.13 0.01 1
0.38 3.75 0.12 0.00 0.25 0.06 2
0.04 3.17 0.78 0.14 0.00 0.00 3
0.00 317 0.78 0.11 0.00 0.00 3
0.00 0.30 0.03 0.03 0.00 0.00 1
0.04 247 0.74 0.14 0.00 0.00 3

@ Aké skupiny sme ziskali?

Samuel Rosa
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Zlozenie jedla
Ziskané zhluky:
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Zlozenie jedla

Zhluky pomocou pévodnych obrazkov:
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PCA - bonus

Linearna regresia - metéda najmensich Stvorcov:

xl

X
@ uvazujme vycentrované data [
® xo; = fBxy;+¢; _

: n 2 .
o ming 3 iy (x2i — Bx2,i) A
/ X
?
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PCA - bonus

Minimalizacia vzdialenosti od priamky:

n
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PCA - bonus

Minimalizacia vzdialenosti od priamky:

n
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PCA - bonus

Minimalizacia vzdialenosti od priamky:

Samuel Rosa

Z”X’ ~Pill = min,

@ optimalne v: 1. vlastny vektor
XTX ... teda PC1
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Mnohorozmerné skalovanie

@ Nemame priamo data X, ale iba vzdialenosti medzi nimi
o Ako zakreslit data?
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Mnohorozmerné skalovanie

@ Nemame priamo data X, ale iba vzdialenosti medzi nimi
o Ako zakreslit data?

Napr. hlasovanie na oktébrovej schédzi NRSR:
@ 150 poslancov, 96 hlasovani
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Mnohorozmerné skalovanie

@ Nemame priamo data X, ale iba vzdialenosti medzi nimi
o Ako zakreslit data?
Napr. hlasovanie na oktébrovej schédzi NRSR:
@ 150 poslancov, 96 hlasovani
@ rozdielnost dvoch poslancov: pocet odlisnych hlasovani (4no vs. nie ma vacsiu
vahu ako ano vs. zdrzanie)

Andrejuvova, Anna Brisudova, Martina Cseh, Peter

Andrejuvova, Anna 0.0 3.0 0.0
Brisudova, Martina 3.0 0.0 0.4
Cseh, Peter 0.0 0.4 0.0
Cekovsky, Kristian 3.4 3.6 4.6
Dobes, Peter 0.0 1.2 0.2
Drabikova, Lucia 0.0 0.4 0.0
Drdul, Dominik 0.8 2.0 1.0
Fecko, Martin 1.2 2.4 1.4
Grendel, Gabor 2.0 2.6 2.4
Gyimesi, Gyorgy 0.2 2.4 0.6
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Mnohorozmerné skalovanie - technika

@ Matica vzdialenosti D, hladame X
e z D sa da ziskat XXT
@ Rozbitie XX na X: spektralny rozklad (vl. vektory a hodnoty)
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Mnohorozmerné skalovanie - technika

Matica vzdialenosti D, hladame X
z D sa da ziskat XXT
Rozbitie XX T na X: spektralny rozklad (vl. vektory a hodnoty)

Typicky velmi vela-rozmerné X (az n)

Menej rozmerov: iba najvacsie vl. hodnoty (a ich vektory)
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Poslanci

Samuel Rosa
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Poslanci 2016-2020

@ autori: Pal Somogyi, Radoslav Harman, Fridrich Csoltko
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Prvy rok koronavirusu

@ denné poCty amrti po¢as marca 2020 az marca 2021 v Eurépe
@ korelacie medzi priebehmi:
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Prvy rok koronavirusu

@ denné poCty amrti po¢as marca 2020 az marca 2021 v Eurépe

o korelacie medzi priebehmi:
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Prvy rok koronavirusu

Mnohorozmerné skalovanie:
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Mnohorozmerné skalovanie - velmi technické detaily

@ D - matica vzdialenosti
@ matica skalarnych stcinov: K = —%PAP, aj = d,f P=1,—J,/n
@ ak by sme poznali X, tak K = xXxT
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Mnohorozmerné skalovanie - velmi technické detaily

D - matica vzdialenosti

matica skalarnych stcinov: K = —1PAP, a;; = d2 =l,—J,/n
ak by sme poznali X, tak K = XXT

spektralny rozklad (ignorujic nulové vl. hodnoty):

K = Ui\ U] = UiAY2A2u] = xxT7

1/2,

Unxr, Aiirxr=Y=UAN\

r - pocet nenulovych );

X r

pre mensi pocet rozmerov: iba prvych niekolko u;, \j = K~ YYT
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Mnohorozmerné skalovanie

o Ak z dat X vypocitame euklidovské vzdialenosti D,
= MS (pre vzdialenosti D) = PCA (pre pévodné X)
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Mnohorozmerné skalovanie

o Ak z dat X vypocitame euklidovské vzdialenosti D,
= MS (pre vzdialenosti D) = PCA (pre pévodné X)

Mozné D:
@ ziskané ako vzdialenosti v k-rozmernom priestore — rézne typy noriem
e vzdialenosti medzi svetovymi mestami (vzduSnou Ciarou, cestné)

e vysledky prieskumu: vnimané rozdiely medzi vyrobkami/znackami
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t-SNE

e PCA - Pearson (1901)

@ Mnohorozmerné skalovanie - Richardson (1938)
@ t-SNE - van der Maaten & Hinton (2008)

e t-distributed stochastic neighbor embedding
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t-SNE

t-distributed stochastic neighbor embedding
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t-SNE

t-distributed stochastic neighbor embedding
o pre dané x; € R¥ najst reprezentujiice y; € R?
@ ‘“vzdialenosti” medzi x1,...,x,: nie cez euklidovské vzdialenosti, ale cez

pravdepodobnosti:
pij = Pp-, Ze x; by si zvolil x; za suseda (Cim s blizsie, tym vyssia)

= stochastic neighbor
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t-SNE

t-distributed stochastic neighbor embedding
o pre dané x; € R¥ najst reprezentujiice y; € R?
@ ‘“vzdialenosti” medzi x1,...,x,: nie cez euklidovské vzdialenosti, ale cez
pravdepodobnosti:
pij = Pp-, Ze x; by si zvolil x; za suseda (Cim s blizsie, tym vyssia)
= stochastic neighbor
e vzdialenosti medzi yi,...,yn gj
gij pocitame pomocou Studentovho t-rozdelenia
= t-distributed
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t-SNE

t-distributed stochastic neighbor embedding
o pre dané x; € R¥ najst reprezentujiice y; € R?
@ ‘“vzdialenosti” medzi x1,...,x,: nie cez euklidovské vzdialenosti, ale cez
pravdepodobnosti:
pij = Pp-, Ze x; by si zvolil x; za suseda (Cim s blizsie, tym vyssia)
= stochastic neighbor
e vzdialenosti medzi yi,...,yn gj
gij pocitame pomocou Studentovho t-rozdelenia
= t-distributed
e hladame y;, aby gjj =~ pjj
= embedding
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t-SNE
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t-SNE
e hladame y;, aby gjj =~ pjj

@ numerickd minimalizacia

@ numerické triky (a spdsob pocitania vzdialenosti), aby v 2-rozmere:
— relativne blizke x; boli blizko
— vzdialenejsie x; boli od seba dobre oddelené

= v 2-rozmere: husté zhluky, celkom dobre od seba oddelené
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t-SNE
e hladame y;, aby gjj =~ pjj

@ numerickd minimalizacia
@ numerické triky (a spdsob pocitania vzdialenosti), aby v 2-rozmere:
— relativne blizke x; boli blizko
— vzdialenejsie x; boli od seba dobre oddelené
= v 2-rozmere: husté zhluky, celkom dobre od seba oddelené
Technické detaily:
@ vzdialenost medzi 2 rozdeleniami: Kullbackova-Leiblerova divergencia

Pij
1(P,Q) =33 pylin (4>
— qij
i J#i
o ciel: najst y1,...,y, minimalizujace C(y) = I(P, Q)

@ modifikovana gradientnd metéda
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MNIST — nakreslené cisla
@ Ruéne napisané ¢isla 0,1,...,9
@ 60 000 ciernobielych obrazkov, kazdy rozdeleny do 784 (28 x 28) policok
@ policka: odtiene sedej (Cisla od 0 po 255)
= 60 000 merani, 784-rozmerné vektory
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[ A U N A2 IV B U B B VA
Ad 2293322221222 A
3333333323383 333
H¥ rd 44949 #v4d4 4 M\ &4
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MNIST

@ Najprv iba 2 500 adajov

o PCA:
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-1000
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MNIST

@ Mnohorozmerné skalovanie (pre manhattanska vzdialenost)

o [Ix[[ =, |xil

0 10000 20000
1 1 1

mnist.cms$points[,2]

-10000
1

20000

T T T T T T
-10000 0 10000 20000 30000 40000

$points[,1]
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MNIST
t-SNE:

e o o0 e e o000
©ONOUAWNRO

10
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MNIST - tSNE

Postupne: _
Iteracia 2

©ONOUAWNRO
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-2 -1 0 1 2
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MNIST - tSNE

Iteracia 6
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MNIST - tSNE

Iteracia 10
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MNIST - tSNE

Iteracia 16
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MNIST - tSNE

[teracia 30
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MNIST - tSNE

[teracia 60
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MNIST - tSNE

[teracia 90
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MNIST - tSNE

[teracia 100
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MNIST - tSNE

Samuel Rosa

[teracia 110

p.'.:.’;'“ 4 a
N o0
-'5(}‘ H o’

oo o
©ONOUAWNRO

Pohl'ad do viac dimenzii



MNIST - tSNE

[teracia 120
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MNIST - tSNE

Samuel Rosa

[teracia 130
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MNIST - tSNE

Pre vietkych 60 000 dat:

Samuel Rosa Pohl'ad do viac dimenzii



Bonus: Isomap

@ Isometric feature mapping
® mame xi,...,x, € R¥

e hladame menejrozmerné
Yi,...,¥n s podobnou struktarou
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Isomap

@ normélna Dj; vs. “skutocna
vzdialenost d(x;,x;)
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Isomap

e susedia (K najblizsich alebo vetci
blizsi ako &) = siet
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Isomap

e susedia (K najblizsich alebo vsetci
blizsi ako &) = siet

@ skutocnl vzdialenost odhadneme
ako djj = najkratsia cesta v sieti
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Isomap

Swiss roll:

Samuel Rosa
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Isomap
Swiss roll: PCA
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Isomap

Swiss roll: Isomap

-5
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Zaverecné poznamky

December 2019 Vol. 37 No. 12

e nielen 2D /3D, ale lubovolny ,biOteChnO]Ogy

pocet rozmerov

@ nielen vykreslovanie, ale aj vstupy
do dalsich metéd
e narocnost vypoctu, kvalita
modelu (pretrénovanie)
e vela dalsich metéd: nelinearna
PCA, faktorova analyza,
Isomap, ...

o stale aktivna oblast —

Data visualization takes on new dimensions
Phage therapy for tomato wilt
DNA repeat and methylation status via a nanopore
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