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A.9 Př́ırodńı zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
A.10 Energetika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
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A.18 Výzkum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
A.19 Marketing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
A.20 Ostatńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
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Úvod
E-government je termı́n označuj́ıćı zaváděńı digitálńıch technologíı do funkćı

a proces̊u ve státńı správě. Tento trend přináš́ı nejen zjednodušeńı komunikace
se státńımi institucemi, ale také umožňuje nad nimi provádět transparentněǰśı
dohled. Typickým zp̊usobem, jak orgány veřejné správy zajǐst’uj́ı transparent-
nost, je zveřejňováńım informaćı o chodu instituce. Využit́ı digitálńıch technologíı
umožňuje tyto informace snadno źıskávat a analyzovat.

V České republice např́ıklad maj́ı organizace veřejné správy povinnost vkládat
veškeré uzavřené smlouvy nad určitou částku do registru smluv. Tento digitálńı
registr je veřejný. Pro každou smlouvu jsou zde dostupné nejen informace o před-
mětu smlouvy, smluvńıch stranách a částce, ale také veškeré soubory s texty
smlouvy. Registr představuje významný nástroj pro zlepšeńı transparentnosti;
jeho ćılem je omezit možnost plýtváńı a korupce kv̊uli uzav́ıráńı nevýhodných
smluv.

Ačkoliv použ́ıváńı registru a zveřejňováńı dat do něj je právně vynutitelné,
tento fakt ještě nezaručuje možnost snadné analýzy dat a přehledného vyhledá-
váńı. Pro tyto účely byl v soukromé sféře vyvinut webový portál Hĺıdač smluv,
jehož ćılem bylo umožnit snadné a přehledné zpracováńı dat z registru. Později, po
zkombinováńı daľśıch veřejně př́ıstupných registr̊u a databáźı, vznikl větš́ı projekt
Hĺıdač státu1. Projekt např́ıklad umožňuje plnohodnotné fulltextové vyhledáváńı
v textech smluv; toto v p̊uvodńım registru smluv neńı možné, protože mnoho
přiložených soubor̊u jsou fotografie s textem.

Registr smluv obsahuje dokumenty z mnoha r̊uzných oblast́ı, at’ už jde o rea-
litńı služby, IT projekty, nebo stavitelstv́ı. V současných datech však neexistuje
žádný snadný zp̊usob, jak smlouvy do těchto oblast́ı zařadit. Smluv v registru je
přes 400 tiśıc (a jejich počet stále roste), takže roztř́ıděńı smluv by velmi zvýšilo
přehlednost a usnadnilo hledáńı. Daľśı motivaćı je však konkrétńı projekt Hĺıdače
státu K-index. Ćılem tohoto projektu je přǐradit každé státńı instituci index vy-
jadřuj́ıćı mı́ru podezřeńı na nezákonné jednáńı. Silným ukazatelem potenciálně
korupčńıho prostřed́ı je situace, kdy zakázky v určité oblasti – např́ıklad IT –
jsou zadávány pouze jediné soukromé firmě. K implementaci tohoto pravidla je
však nutné mı́t smlouvy rozdělené do kategoríı.

Ćılem této práce je analyzovat dostupná data o smlouvách, využ́ıt metody
strojového učeńı a navrhnout systém, který umožńı na základě dostupných dat
klasifikovat smlouvy. Implementaci tohoto systému je třeba nasadit na serverech
Hĺıdače státu.

Seznam kategoríı smluv byl dodán jako vstup; celkem je jich 104. Specific-
kou vlastnost́ı problému je toto velké množstv́ı kategoríı. Kategorie nav́ıc nejsou
disjunktńı: jedna smlouva může být zařazená do v́ıce kategoríı současně. Daľśı
komplikaćı je fakt, že nemáme k dispozici sadu smluv se správně přǐrazenými
kategoriemi, kterou bychom mohli využ́ıt k trénováńı klasifikátoru.

Hlavńım př́ınosem práce je porovnáńı výkonnosti klasifikace text̊u při situ-
aci, kdy trénovaćı a testovaćı data nepocháźı ze stejné domény, a kdy kategoríı
k přǐrazeńı je velké množstv́ı. Dı́ky tomuto porovnáńı jsme nalezli nejvýhodněǰśı
klasifikátor, který byl následně použit v praxi.

1https://www.hlidacstatu.cz/
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Struktura práce je následuj́ıćı. Kapitola 1 se věnuje e-governmentu v Česku a
jeho mezinárodńımu srovnáńı. Obsahuje informace o registrech smluv a veřejných
zakázek, popisuje jejich obsah a strukturu záznamů. Rovněž bĺıže představuje pro-
jekt Hĺıdač státu a konkrétńı metody pro vylepšeńı analýzy dokument̊u. Kapitola
2 specifikuje konkrétńı zadáńı a upřesňuje požadavky na výsledný systém. Kapi-
tola 3 je věnována analýze dostupných datových sad. V kapitole 4 diskutujeme
postupy, kterými je možné problém řešit; zde také vyb́ıráme metody klasifikace
k otestováńı. Experimenty, metriky jejich posuzováńı a popis výsledk̊u nalezneme
v kapitole 5. Posledńı krok, implementaci a nasazeńı na server Hĺıdače státu, je
popsán v kapitole 6.
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1. E-government a souvisej́ıćı
projekty

V této úvodńı kapitole se budeme věnovat e-governmentu, využit́ı digitálńıch
technologíı pro zlepšeńı funkce veřejné správy. Srovnáme situaci vývoje e-govern-
mentu v České republice a jiných státech. Také si představ́ıme projekty, které si
dávaj́ı za ćıl zlepšit dohled nad funkćı státńı správy pomoćı informačńıch techno-
logíı – jedńım z nich je i portál Hĺıdač státu, do něhož tato práce přináš́ı novou
funkcionalitu.

1.1 Elektronizace a e-government
Obecný trend zaváděńı informačńıch technologíı do všemožných sfér lidského

života se promı́tá i do provozováńı státńı správ v jednotlivých zemı́ch. Podle Hai
a Jeong [25] se za e-government souhrnně označuj́ı ”zp̊usoby využit́ı informačńıch
technologíı a digitálńıch komunikačńıch technologíı pro zlepšeńı efektivity ve
veřejném sektoru“. Podle Štědroně [59] je e-government definován jako ”série
proces̊u, umožňuj́ıćı výkon veřejné správy a uplatňováńı občanských práv a po-
vinnost́ı fyzických a právnických osob, realizovaných elektronickými prostředky“.
Z uvedených definic vyplývá několik druh̊u aktivit, ve kterých se tato vyšš́ı efek-
tivita projev́ı:

• źıskáváńı informaćı od institućı veřejné správy (např́ıklad postup pro źıská-
ńı stavebńıho povoleńı),

• komunikace s institucemi (může být formálńı, jako např́ıklad podáńı daňo-
vého přiznáńı, nebo méně formálńı, třeba podnět pro vylepšeńı činnosti),

• dohled nad státńı správou, prevence korupce.

E-government souviśı se snahou přestat vńımat vztah mezi občanem a státem
ve smyslu podř́ızeného a vrchnosti a posunout ho do roviny zákazńıka a poskyto-
vatele. Tuto vizi popisuje např́ıklad Michal Bláha [63]. Stát (a úředńıci státńı
správy) by neměl být vńımán jako nadřazená jednotka, nýbrž jako ten, kdo
občan̊um poskytuje nějaké služby.

1.2 Srovnáńı kvality e-governmentu
Možnosti využit́ı e-governmentu lze nejlépe přibĺıžit na př́ıkladech zemı́, kte-

rým se jej dař́ı úspěšně zavádět do praxe. Dobrým zdrojem k porovnáńı mı́ry
úspěšnosti je např́ıklad United Nations E-Government Survey, každoročńı výzkum
Odboru pro ekonomické a sociálńı otázky Organizace spojených národ̊u. Nej-
nověǰśı vydáńı pro rok 2018 [51] u jednotlivých stát̊u posuzuje např́ıklad mı́ru
př́ıstupu občan̊u k informačńım technologíım, jejich znalosti výpočetńı techniky,
nab́ıdku služeb v jednotlivých oblastech státńı správy a bezpečnostńı politiky.

Jako př́ıklad státu, který úspěšně zavád́ı služby e-governmentu, můžeme uvést
Velkou Británii (v roce 2018 na 4. pozici ze všech stát̊u). Centrálńı portál na
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Obrázek 1.1: Př́ıklad hierarchického hledáńı informaćı na portálu gov.uk

adrese https://www.gov.uk/ zahrnuje informace ze všech ministerstev země.
Obrázek 1.1 ukazuje hierarchické rozděleńı služeb na webu. Primárńı funkćı gov.uk
neńı dynamická komunikace, ale vyhledáváńı informaćı. Veškerý text na webu
muśı být psaný podle zásad Simple English, tedy tak jednoduše, jak to je možné;
je třeba se vyhnout složitým slovńım spojeńım nebo komplikované terminologii.

I přes určité pokroky v zaváděńı e-governmentu do praxe se Česká Republika
v UN E-Government Survey v žebř́ıčku stát̊u propadá. V roce 2018 se umı́stila
na 54. mı́stě, což je od roku 2017 propad o čtyři př́ıčky. [51]

Jak plyne ze zpráv Národńıho kontrolńıho úřadu [1], vysoutěžené zakázky na
informačńı systémy jsou často předražené. Podobně drahý je také provoz systémů.
Jako př́ıklad poslouž́ı projekt Datových schránek, kdy provozovateli na začátku
fungováńı systému bylo placeno 15,04 Kč za jednu zprávu. [48] Systémy jsou často
nepř́ıvětivé. V př́ıpadě Datových schránek bylo dlouhou dobu potřeba instalovat
rozš́ı̌reńı do webového prohĺıžeče, což velmi omezovalo rozsah softwaru na straně
koncového uživatele, kde systém mohl fungovat.

1.3 Projekty na podporu dohledové funkce
e-governmentu

Z hlediska kontroly funkce státńı správy v Česku je zásadńı zákon č. 106/1999
Sb, o svobodném př́ıstupu k informaćım. Specifikuje informace, které o sobě muśı
zveřejňovat každá státńı instituce nebo orgán. Zákon se dále zabývá povinnost́ı
zveřejnit informace, pokud státńı orgán dostane žádost o zveřejněńı, a vymezuje
kategorie informaćı, které nemuśı být zveřejněné.

Téma této práce se dotýká e-governmentu, konkrétně však jeho dohledové
funkce nad státńı správou. Poṕı̌seme si proto tři projekty, které si kladou za ćıl
zveřejňovat data o funkci státńı správy za účelem prevence korupce a předra-
žených zakázek. Prvńı dva projekty maj́ı sv̊uj p̊uvod př́ımo ve veřejné správě –
jde o registr smluv a registr veřejných zakázek. Třet́ı projektem je portál Hĺıdač
státu, který z registr̊u čerpá data a zpracovává je tak, aby je mohla studovat
š́ıroká veřejnost. Tento projekt má sv̊uj p̊uvod v soukromé sféře.
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1.3.1 Registr smluv
Použit́ı e-governmentu pro funkci dohledu nad státńı správou zaznamenalo

v Česku pokrok zvláště při zavedeńı Registru smluv v roce 2016. [2] Tento zákon
ukládá všem veřejným institućım povinnost zveřejňovat soukromoprávńı smlouvy
a smlouvy o poskytnut́ı dotace v hodnotě nad 50 tiśıc korun bez DPH. Hlavńı
význam registru je ve zvyšováńı transparentnosti chodu státńı správy. Je možné
navzájem srovnávat vynaložené prostředky jednotlivých institućı a identitu pro-
tistran a poukazovat na nevýhodné zakázky.

Inspiraćı pro založeńı registru smluv bylo Slovensko. Zákon o zveřejňováńı
smluv tu byl přijat již v roce 2010; Slovensko se stalo prvńı evropskou zemı́, kde
smlouvy musely být zveřejněné ze zákona. Podle výzkumu Transparency Inter-
national [69] od doby zavedeńı registru 11 procent obyvatel do registru nahlédlo
alespoň jednou. Dvě procenta populace (asi 90 tiśıc lid́ı) pak registr zkoumá
pravidelně. Výzkum udává konkrétńı př́ıpady, kdy zveřejněná smlouva s kontro-
verzńı vlastnost́ı (vysoká cena, pochybný dodavatel, předmět smlouvy) si źıskala
zájem médíı. Dotčená státńı instituce se dostala pod mediálńım tlak a někdy byla
přinucena změnit podmı́nky smlouvy nebo ji zrušit.

Př́ıstup k registru smluv je zajǐstěn přes webové rozhrańı.1. Zde je možné bud’
smlouvy bud’ př́ımo vyhledávat, nebo si stáhnout otevřená data ve formátu XML,
v nichž je uveden odkaz na textové př́ılohy.

Mezi výjimky, kdy se smlouva do registru ukládat nemuśı, patř́ı činnost zpra-
vodajských a bezpečnostńıch služeb, mı́sto plněńı mimo územı́ Česka, nebo souvis-
lost s nějakou mimořádnou událost́ı ohrožuj́ıćı život nebo majetek. Ve smlouvě je
možné ”začernit“ (znečitelnit) osobńı údaje fyzických osob a obchodńı tajemstv́ı.
Mezi obchodńı tajemstv́ı může patřit i identifikace smluvńıch stran. Smlouva,
která muśı být ze zákona uvedená v registru, ale neńı do něj do 30 dn̊u od do-
jednáńı odeslána, je považována za neplatnou.

Struktura záznamu smlouvy

Podrobná struktura záznamu smlouvy je znázorněna na obrázku 1.2. Každá
smlouva se skládá ze záhlav́ı, obsahuj́ıćıho metadata o smlouvě, a několika př́ıloh,
soubor̊u s textem smlouvy.

V záhlav́ı se nacháźı dva identifikátory: identifikátor verze smlouvy je unikátńı
pro každý záznam, identifikátor smlouvy je společný pro ty záznamy, které se
fakticky týkaj́ı jediné smlouvy. Povinnou součást́ı záhlav́ı je dále pouze předmět a
datum uzavřeńı; daľśı položky, jako např́ıklad hodnota smlouvy nebo identifikace
smluvńıch stran, mohou v oprávněných př́ıpadech z̊ustat nevyplněné.

Smluvńı strany maj́ı uvedené informace v záznamu smluvńı strana. Pro každou
smlouvu muśı být povinně uvedena pouze jedna smluvńı strana, a to veřejná in-
stituce, které se smlouva týká. Veškeré položky smluvńıch stran (datová schránka,
adresa, IČO) jsou opět nepovinné, s výjimkou názvu každé smluvńı strany. Hod-
nota smlouvy je uvedena s DPH a bez DPH. Ke smlouvě může být připojena
hodnota v českých korunách a v zahraničńı měně. Každá smlouva může být také
pomoćı položky navázaný záznam spojena s jinými smlouvami, s nimiž fakticky
souviśı.

1https://smlouvy.gov.cz/

8

https://smlouvy.gov.cz/


Obrázek 1.2: UML schéma datového záznamu smlouvy

Obrázek 1.3: UML schéma datového záznamu veřejné zakázky

V př́ılohách pak muśı být vložen text smlouvy, neboli podle zákona elektro-
nický obraz textového obsahu smlouvy v otevřeném a strojově čitelném formátu.
Podle metodiky registru jsou podporovány formáty PDF, DOC, DOCX, RTF,
ODT a TXT [44], v praxi je ale možné naj́ıt i př́ılohy v jiných formátech, jako
třeba XML.

Problematické záznamy v registru

Mezi sporné body registru patř́ı otázka obchodńıho tajemstv́ı. Během procesu
schvalováńı zákona o registru smluv docházelo k politickým boj̊um ohledně toho,
co všechno muśı být pro smlouvy zveřejněné, a které státńı instituce by měly být
úplně osvobozené od povinnosti smlouvy zveřejňovat. V praxi se jednalo např́ıklad
o Českou televizi, Český rozhlas nebo Budějovický Budvar – tedy podniky, které
se pohybuj́ı v konkurenčńım prostřed́ı. Velké množstv́ı smluv v registru, za prvńı
rok přes 20 procent, má skrytou cenu, přes 8 procent má skrytého dodavatele.
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Nedá se však jednoduše odhadnout, které z cen nebo dodavatel̊u jsou zakryti
oprávněně. Např́ıklad Budějovický Budvar má zakryté ceny na 99,5 procentech
smluv. [11]

Daľśım problémem je fakt, že provozovatel systému, Ministerstvo vnitra, neod-
pov́ıdá za správnost dat a neprovád́ı kontrolu metadat. [9] Velké množstv́ı text̊u
smluv např́ıklad tvoř́ı naskenované fotografie (vložené např́ıklad v PDF), které
nejsou strojově čitelné.

1.3.2 Registr veřejných zakázek
Jako veřejná zakázka se označuje postup, kterým si státńı instituce zajǐst’uj́ı

své potřeby – výroba zbož́ı, provedeńı praćı a služeb a podobně – prostřednictv́ım
soukromých institućı, mezi nimiž může prob́ıhat konkurenčńı soutěž. Ćılem za-
dáváńı veřejných zakázek je ekonomické využ́ıváńı veřejných prostředk̊u a menš́ı
pravděpodobnost korupce. K tomu však je třeba stanovit co nejtransparentněǰśı
pravidla pro postupy při vyřizováńı zakázek. [27]

Na rozd́ıl od centrálńıho registru smluv neexistuje v České republice jednotný
registr veřejných zakázek. Zakázky s cenou nad 1 milion korun (stavebńı zakázky
nad 3 miliony korun) muśı být uveřejněny ve Věstńıku veřejných zakázek, který
je centralizovaný a veřejné zakázky nad určitou částku podle směrnice EU jsou
z něj exportovány do evropského věstńıku TED. Ostatńı zakázky jsou uveřejněny
na Profilech zadavatel̊u, speciálńıch webových stránkách umožňuj́ıćıch zveřejněńı
veřejných zakázek. Každý potenciálńı zadavatel ale použ́ıvá vlastńı profil, typicky
zveřejněný na svém webovém portálu. Vyhledáváńı je tedy velmi problematické.
V praxi existuj́ı nástroje, které shromažd’uj́ı informace o veřejných zakázkách ze
všech zdroj̊u. Jsou obvykle placené; portál Hĺıdač státu ale tuto službu poskytuje
také.

Struktura záznamu veřejné zakázky

Na rozd́ıl od smluv nemaj́ı veřejné zakázky jednotný datový formát a ani
neńı přesně specifikované, která datová pole jsou povinná. Plat́ı, že zakázky
uveřejněné ve Věstńıku veřejných zakázek maj́ı striktněǰśı pravidla, např́ıklad
muśı mı́t uvedené CPV kódy. Formát, který zde poṕı̌seme, vycháźı ze struktury,
která je použ́ıvána v databázi portálu Hĺıdač státu. Tato struktura je znázorněna
na obrázku 1.3.

Podobně jako data smlouvy, i data veřejné zakázky jsou rozdělena do záhlav́ı
a př́ıloh. Unikátńım identifikátorem je pole ID, základńı informace o zakázce
je možné se dozvědět z názvu zakázky a popisu zakázky; popis zakázky je ale
nejčastěji prázdný. V poli datová sada se nacháźı identifikátor zdroje, z něhož
byla veřejná zakázka źıskána (Věstńık veřejných zakázek nebo profil konkrétńıho
zadavatele). Č́ıslo v poli stav zakázky znač́ı, zda zadavatel čeká na nab́ıdky od
dodavatel̊u, př́ıpadně zda zakázka již byla vysoutěžena, nebo byla zrušena. Na
rozd́ıl od smluv se informace o potenciálńıch smluvńıch stranách skládaj́ı pouze
z názvu subjektu a identifikačńıho č́ısla. Součást́ı záhlav́ı je také seznam CPV
kod̊u, může se však stát, že je tento seznam prázdný.

Struktura záznamu př́ılohy je podobná odpov́ıdaj́ıćı struktuře pro smlouvu.
Název souboru obsahuje př́ıponu označuj́ıćı typ dokumentu, ačkoliv pro typ je
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určené samostatné pole. Samotná př́ıloha je dostupná v poli obsah př́ılohy. Ob-
sahem pole typ dokumentu je sémantický význam př́ılohy, např́ıklad ”Specifikace
zakázky“, Nab́ıdka dodavatele a podobně.

CPV kódy

Pro snazš́ı orientaci v seznamech zakázek a pro možnost sledováńı zakázek
podle oboru (kategorie) byly evropskou směrnićı zavedeny CPV kódy (Common
Procurement Vocabulary), hierarchický systém kategoríı. Kód jakéhokoliv pro-
duktu se skládá až z dev́ıti č́ıslic: prvńı dvě č́ıslice určuj́ı obor, nejobecněǰśı úroveň
hierarchie; daľśı č́ıslice určuj́ı podřazené kategorie. Č́ım v́ıce č́ıslic kód obsahuje,
t́ım konkrétněǰśı kategorii reprezentuje. Následuje př́ıklad hierarchie systému pro
jeden obor:

• 18: Oděvy, obuv, brašnářské výrobky a doplňky

– 181: Zaměstnanecké oděvy, speciálńı pracovńı oděvy a oděvńı doplňky
– 182: Svrchńı oděvy
– 183: Prádlo a oděvńı součásti

∗ 1831: Spodńı prádlo
∗ 1832: Podprsenky, korzety, podvazky a podobné výrobky
∗ 1833: Trička s krátkým rukávem (T-shirts) a košile
∗ . . .

– . . .
Ukážeme si také př́ıklady některých obor̊u. Nižš́ı č́ısla obor̊u se týkaj́ı obchodu

se základńımi, nezpracovanými surovinami (zemědělské výrobky, dřevo, uhĺı, rudy
kov̊u atd.); o něco vyšš́ı č́ısla se týkaj́ı výrobk̊u (kancelářské stroje, telekomu-
nikačńı zař́ızeńı, dopravńı zař́ızeńı); ještě vyšš́ı č́ısla jsou spojena se službami
(stavebńı služby, dopravńı služby, pojǐstěńı, právńı služby).

• 03: Produkty zemědělstv́ı, hospodářské produkty, produkty akvakultury,
lesnictv́ı a souvisej́ıćı produkty

• 14: Produkty těžebńıho pr̊umyslu, kovové suroviny a souvisej́ıćı produkty

• 16: Zemědělské stroje

• 22: Tiskařské výrobky a souvisej́ıćı produkty

• 24: Chemické výrobky

• 31: Elektrické strojńı zař́ızeńı, př́ıstroje, zař́ızeńı a spotřebńı materiál, osvět-
leńı

• 44: Stavebńı konstrukce a materiály; pomocné výrobky pro konstrukce (mi-
mo elektrické př́ıstroje)

• 70: Realitńı služby
Každý veřejná zakázka muśı mı́t přǐrazený hlavńı CPV kód, který určuje ka-

tegorii co nejpřesněji, a př́ıpadně několik vedleǰśıch CPV kód̊u.
Existuje v́ıce než 9 400 CPV kód̊u. Do tohoto č́ısla poč́ıtáme i obecněǰśı kódy,

které se skládaj́ı z méně než dev́ıti č́ıslic.
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1.3.3 Služba Hĺıdač státu
Předešlé sekce se věnovaly registr̊um státńıch smluv a veřejných zakázek.

Ačkoliv jsou data v registrech komukoliv př́ıstupná, tento fakt ještě nezajǐst’uje
možnost komfortńı analýzy ze strany uživatel̊u. Zmiňovali jsme, že velké množstv́ı
text̊u smluv neńı strojově čitelné; veřejné zakázky jsou roztroušené na velkém
množstv́ı webových portál̊u. Ale i v př́ıpadě, že máme datové sady k dispozici,
zde vzniká potřeba je analyzovat.

Hĺıdač státu je projektem, který vznikl v srpnu 2016 z p̊uvodńıch projekt̊u
Hĺıdač smluv a Hĺıdač EET. Hlavńım autorem projekt̊u je Michal Bláha, český
podnikatel v oblasti výpočetńı techniky a e-governmentu. [8] Webový portál pro-
jektu je př́ıstupný na doméně https://www.hlidacstatu.cz/. Ćıle Hĺıdače státu
jsou následuj́ıćı:

• přehledně a srozumitelně zveřejnit informace o hospodařeńı státu a samo-
správy za použit́ı veřejně př́ıstupných registr̊u,

• tyto informace dále propojovat a obohacovat o data ze souvisej́ıćıch da-
tabáźı,

• analyzovat informace a umožnit veřejnosti jejich snadnou analýzu,

• identifikovat zneužit́ı moci v úřadech (korupce, předražené zakázky). [10]

Oblasti zájmu webu

Logicky je web rozdělený na několik oblast́ı podle zaměřeńı. Pracujeme s daty
z následuj́ıćıch dvou oblast́ı:

• Hĺıdač smluv je vývojově nejstarš́ı součást́ı webu. Jeho úkolem je zobrazo-
vat smlouvy z registru smluv a umožnit vyhledáváńı smluv podle kritéríı.
Oproti webu Ministerstva vnitra nab́ıźı Hĺıdač smluv několik vylepšeńı.
Veškeré př́ılohy smlouvy jsou převedeny na prostý text, aby bylo možné
vyhledávat i v něm; strojově nečitelné fotografie jsou transformovány na
prostý text pomoćı OCR. U každé smlouvy je zkontrolována jej́ı platnost;
smlouva může být označena za neplatnou např́ıklad v př́ıpadě, že byla do
registru zaslána později než 30 dńı od jej́ıho uzavřeńı. U smlouvy se mohou
zobrazovat upozorněńı na jej́ı potenciálně problematická mı́sta, např́ıklad
chyběj́ıćı (skrytou) cenu.

• Hĺıdač veřejných zakázek slučuje data ze všech portál̊u, kde se nacháźı in-
formace o veřejných zakázkách (Věstńık veřejných zakázek, profily zada-
vatel̊u). Vzhledem k povinnému uváděńı CPV kód̊u je snadné si zobra-
zit zakázky jenom pro určité kategorie. Pro uzavřenou zakázku je uveden
výherce tendru. I v této oblasti jsou nečitelné soubory převedeny na text
pomoćı OCR.

Krátce také zmı́ńıme daľśı oblasti, s nimiž jsou předchoźı odd́ıly propojené:

• Hĺıdač osob obsahuje záznamy politicky aktivńıch osob; př́ıbuzný Hĺıdač
sponzor̊u obsahuje sponzory politických stran. Pro každou osobu je možné
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Obrázek 1.4: Záznam v Hĺıdači osob a odkazy do daľśıch část́ı webu

si zobrazit firmy a subjekty, s nimiž je osoba spř́ızněná (může se vyskytovat
třeba v zastupitelstvu), na jakých smlouvách v registru se osoba pod́ılela,
nebo, v neposledńı řadě, ve kterých veřejných zakázkách se zobrazuj́ı jako
dodavatelé nebo zadavatelé.

• Ačkoliv to neńı oficiálńı sekćı, součást́ı webu je databáze subjekt̊u – jak
firem, tak úřad̊u. Pro každý subjekt je možné si zobrazit údaje a statistiky
z Hĺıdače smluv a veřejných zakázek, dále také osoby spojené s firmou nebo
úřadem nebo insolvenčńı záznamy.

• Hĺıdač politických finanćı stahuje data z transparentńıch účtu politických
stran.

• Hĺıdač web̊u je na rozd́ıl od předchoźıch oblast́ı techničtěji zaměřený. Jeho
úkolem je pravidelně kontrolovat funkčnost webových stránek státńıch in-
stitućı – zda je web př́ıstupný a pokud ano, s jakou odezvou. O funkčnosti
webu je následně zobrazena statistika. Zároveň Hĺıdač web̊u hodnot́ı kvalitu
zavedeńı zabezpečeného protokolu HTTPS.

Propojeńı jednotlivých oblast́ı a údaj̊u je zásadńı pro fungováńı webu jako
nástroje pro analýzu dat. Obrázek 1.4 ukazuje odkazy na ostatńı části webu
z Hĺıdače osob.

Technické řešeńı webu

Web ke svému provozu obecně použ́ıvá hlavně technologie frameworku .NET
a jiné produkty firmy Microsoft. Základem webového frontendu je framework
ASP.NET, jako jazyk se použ́ıvá C#. Pro ukládáńı dat z registr̊u se ve velké mı́̌re
použ́ıvá Apache Elasticsearch, protože dobře podporuje fulltextové vyhledáváńı
a agregačńı dotazy. V omezené mı́̌re, třeba pro správu uživatel̊u, je zapojena
databáze MS SQL.

Ačkoliv má Elasticsearch některé vlastnosti NoSQL databáźı, je považován
v prvńı řadě za vyhledávaćı engine. Je schopný ukládat a indexovat dokumenty
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(načtené smlouvy, veřejné zakázky) ve formátu JSON. Engine dokáže fungovat
distribuovaně a rozdělovat zátěž. [29]
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2. Zadáńı problému
Poté, co jsme si představili kontext této diplomové práce, můžeme přistoupit

k samotnému zadáńı. Stejně jako většina práce odvedená na portálu Hĺıdač státu,
i samotné zadáńı práce je myšlenka Michala Bláhy. Ćılem je vylepšit možnosti
analyzováńı registru smluv t́ım, že se jednotlivé smlouvy přiřad́ı do kategoríı.

V Hĺıdači smluv je aktuálně možné prohledávat smlouvy pomoćı údaj̊u, které
obvykle vycházej́ı z povinných metadat. Je tedy možné hledat smlouvy určitého
dodavatele nebo odběratele (podle jmena nebo identifikačńıho č́ısla), podle ceny
smlouvy, nebo podle data podepsáńı. Navázané exterńı databáze vylepšuj́ı mož-
nosti vyhledáváńı: d́ıky znalosti vztah̊u mezi jednotlivými firmami je např́ıklad
možné hledat smlouvy určitého holdingu firem. Vyhledávaćı engine je schopný
také prozkoumávat samotné texty př́ıloh.

Každá instituce veřejné správy se věnuje jedné nebo v́ıce oblastem zájmu jako
např́ıklad stavebnictv́ı, zdravotnictv́ı, doprava a mnoho daľśıch. Tyto oblasti maj́ı
typicky v́ıce podoblast́ı: třeba u stavebnictv́ı může j́ıt o stavebńı inspekci, stavbu
samotnou nebo jej́ı dokončováńı. Stejně tak každá smlouva v registru smluv by
měla j́ıt přǐradit do některé z kategoríı (oblast́ı nebo podoblast́ı). Jednu smlouvu
ale můžeme zařadit do v́ıce kategoríı najednou: je možné, že jediná smlouva se
týká jak stavebńıch praćı, tak inspekce na stavbě. Samotné kategorie jsou expli-
citně určeny v rámci zadáńı a budou popsány dále v této kapitole.

2.1 Motivace a využit́ı
Jaké jsou možnosti využit́ı informace o kategoríıch smlouvy? Důležitou mo-

tivaćı je celkové zpřehledněńı registru smluv, obzvláště u institućı, které se ze
své podstaty věnuj́ı mnoha r̊uzným okruh̊um zájmu. Př́ıkladem může být radnice
města nebo městské části, která uzav́ırá smlouvy týkaj́ıćı se:

• nájmu byt̊u, které vlastńı,

• nájmu obchodńıch prostor, které vlastńı,

• rekonstrukce ulic a obecně městského mobiliáře,

• podpory r̊uzných občanských spolk̊u,

• právńıho poradenstv́ı a právńıho zastoupeńı

a mnoha daľśıch oblast́ı. Můžeme ale nab́ıdnout konkrétněǰśı př́ıklady využit́ı
kategoríı. V př́ıpadě konkrétněǰśıch podoblast́ı, může j́ıt třeba o údržbu silnic,
kategorizace umožńı porovnávat cenovou hladinu v r̊uzných regionech a ukazovat
na předražené zakázky. Kategorizaćı smluv lze odhalit fakt, že zakázky v určité
oblasti pro určitou instituci jsou stále zadávány jediné firmě, což ukazuje na
možnost korupce. Ćılem připravovaného projektu Hĺıdače státu, K-indexu, je po-
soudit každou státńı instituci a uvést od̊uvodněnou pravděpodobnost toho, že
v ńı docháźı ke korupci. Tento projekt př́ımo poč́ıtá s funkčńı kategorizaćı smluv.
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2.2 Využit́ı veřejných zakázek
Z metadat smlouvy ani z text̊u př́ıloh, které máme k dispozici, ovšem neńı

možné jednoduše zjistit, do jaké kategorie nebo množiny kategoríı smlouva nálež́ı.
Tento fakt, že neexistuje př́ımočará možnost rozpoznáváńı, nás vede k tomu, že
potřebujeme využ́ıt možnosti strojového učeńı. K exaktněǰśımu popisu oboru stro-
jového učeńı se hod́ı známá definice od Mitchella již z roku 1997 [45]: Poč́ıtačový
program se pomoćı zkušenosti E uč́ı řešit tř́ıdu problém̊u T , vzhledem k mı́ře
úspěchu P , pokud se s přibývaj́ıćı zkušenost́ı E zlepšuje úspěch při řešeńı T ,
měřeno pomoćı P . Naš́ı tř́ıdou problémů je rozpoznáváńı smluv, mı́rou úspěchu
je přesnost programu při rozpoznáváńı (zat́ım neurčujeme konkrétńı metriky).
Muśıme ale programu dodat E: trénovaćı data, pomoćı kterých se program bude
učit.

Přirozenou myšlenkou je, že budeme potřebovat trénovaćı sadu smluv, které
jsou již otagované, tedy označené správnými kategoriemi. Žádná větš́ı sada již
otagovaných smluv ale neexistuje:1 nab́ıźı se ale využ́ıt podobnou datovou sadu,
které je otagovaná a Hĺıdač státu s ńı také pracuje – veřejné zakázky.

Připomeňme si (viz předešlá kapitola), které údaje máme př́ıstupné u veřej-
ných zakázek:

• název zakázky,

• popis zakázky,

• př́ılohy (zadávaćı dokumentace, seznam nutných praćı. . . ), převedené do
prostého textu,

• údaje o dodavateli, pokud byla zakázka vysoutěžena,

• CPV kód nebo kódy určuj́ıćı oblast veřejné zakázky.

Právě CPV kódy, které maj́ı veřejné instituce povinnost uvádět, nám urč́ı
kategorii nebo kategorie, do kterých zakázka nálež́ı. Zakázky a smlouvy jsou si
navzájem př́ıbuzné: po vysoutěžeńı veřejné zakázky je podepsána smlouva s do-
davatelem. Alespoň část z textových př́ıloh zakázky se většinou stane i textovou
př́ılohou smlouvy (může j́ıt např́ıklad o zadávaćı dokumentaci). Implikace mezi
veřejnou zakázkou a smlouvou nicméně plat́ı jen jednostranně – neplat́ı, že pro
jakoukoliv smlouvu lze dohledat př́ıslušnou veřejnou zakázku. Ćılem práce je ale
právě zjistit, zda tento př́ıstup bude fungovat.

Postup, kdy použijeme trénovaćı data z jiné domény (datasetu), než pro kte-
rou trénujeme model, se obecně označuje jako transfer learning a zjednodušeně
je zobrazen na obrázku 2.1. Podrobný pr̊uzkum využit́ı tohoto postupu v od-
borných praćıch, který provedli Pan a Yang [52], poukázal na v́ıce r̊uzných druh̊u
transfer learningu. Transduktivńı učeńı, které chceme použ́ıt my, se vyznačuje
r̊uznými doménami trénovaćı a testovaćı sady; v obou př́ıpadech se však řeš́ı
stejný problém. Naopak při induktivńım učeńı vycháźı trénovaćı a testovaćı sada
ze stejné domény, ale lǐśı se problém. Př́ıkladem pro registr smluv by mohlo

1Pochopitelně pro následné testováńı řešeńı si muśıme určitou sadu otagovaných smluv vy-
robit. V rámci zadáńı ale žádný dataset s otagovanými smlouvami přiložen neńı.
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Obrázek 2.1: Ilustrace transfer learningu a porovnáńı se standardńım procesem
strojového učeńı [52]

být předpov́ıdáńı kategorie na základě cen smluv; veřejné zakázky bychom ne-
využ́ıvali, stále by ale šlo o druh transfer learningu.

Podrobněji se využit́ım transfer learningu a jeho alternativami budeme zabý-
vat v sekci 4.5.

2.3 Požadavky na výsledný produkt
Ćılem projektu je vyrobit systém, který na svém vstupu přijme smlouvu

včetně metadat a na výstup vyṕı̌se seznam kategoríı, do kterých smlouva pravdě-
podobně nálež́ı. Ke každé vypsané kategorii může být doplněna pravděpodobnost
v procentech. Tato pravděpodobnost se může chápat bud’ jako váha (např. že do-
kument se z větš́ı části věnuje realitńım službám a z menš́ı části stavebnictv́ı),
nebo jako mı́ra jistoty predikce (např. jsme si jisti, že dokument se věnuje rea-
litńım službám, ale je možné, že se také věnuje stavebnictv́ı).

Na portálu Hĺıdač státu se již nyńı použ́ıvá systém pro klasifikaci smluv, který
byl dodán soukromou firmou. Tento klasifikátor však neńı pro potřeby rozvoje
portálu dostatečný a nepredikuje dostatečně přesné výsledky; nav́ıc použ́ıvá užš́ı
sadu kategoríı. Jedńım z hlavńıch ćıl̊u nového systému je být v predikci lepš́ı, než
p̊uvodńı systém.

Technickým detail̊um se budeme detailněji věnovat až v kapitole 6, týkaj́ıćı
se implementace. Prozat́ım stač́ı nast́ınit, že neńı nutné nový systém těsněji za-
pojovat do současného projektu. Je dostačuj́ıćı mı́t k dispozici API, př́ıstupné
např́ıklad přes HTTP (jako REST interface), a veškeré vstupy a výstupy vyřizovat
pomoćı tohoto API. Z toho d̊uvodu nejsou explicitně dané požadavky na použitý
programovaćı jazyk, framework nebo knihovnu.

Toto řešeńı odpov́ıdá architektuře mikroslužeb (microservices) [4]. Při použit́ı
této architektury se rozsáhleǰśı aplikace skládá z vysoce nezávislých část́ı, pro-
pojených pomoćı jasně definovaného API. Při vývoji webového portálu se takto
může např́ıklad oddělit část komunikuj́ıćı s klienty (frontend), část komunikuj́ıćı
s databáźı (backend), nebo správcovský interface. T́ım je zajǐstěna větš́ı tech-
nologická nezávislost jednotlivých d́ıl̊u, snadněǰśı testováńı a modularita. Pro
mikroslužby je typická možnost škálováńı t́ım, že se od ńı spust́ı v́ıce instanćı.
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Předpokládá se, že finálńı klasifikátor se jednorázově spust́ı na všechny smlou-
vy v databázi; pravidelně se bude spouštět za účelem klasifikace nově přidaných
smluv do registru. Aktuálńı počet smluv je 476 199 a do registru přibývá pr̊uměrně
zhruba 2 000 smluv denně. Výsledek klasifikace se ulož́ı do databáze ke smlouvě.
Z výkonnostńıho hlediska tedy neńı doba klasifikace smlouvy tak výkonnostně kri-
tická, protože nebude prob́ıhat interaktivně, v reálném čase (při nač́ıtáńı webové
stránky). Mı́sto toho posuzujeme čas klasifikace celého datasetu smluv; protože
tento proces prob́ıhá jednorázově, je v pořádku, aby trval v řádu dńı.

Je možné, že klasifikátor bude třeba vylepšovat, bud’ automaticky, nebo ma-
nuálně. V takovém př́ıpadě bude pravidelně docházet k novému dávkovému zpra-
cováńı všech smluv a aktualizaci predikovaných kategoríı. Dostatečným interva-
lem může být např́ıklad jeden měśıc, což stále umožňuje klasifikaci všech smluv
v řádu dńı.

Zároveň se upřednostňuje, aby výsledný klasifikátor byl interpretovatelný, to
znamená, že jeho vnitřńı struktura bude umožňovat odvodit a pochopit, jak
provád́ı klasifikaci. Důvodem je očekáváńı ze strany zadavatele, že vzhledem
k použit́ı transfer learningu některé z kategoríı nemuśı fungovat dostatečně dobře,
a interpretovatelnost by měla umožnit pochopit tyto nepřesnosti a naj́ıt řešeńı –
např́ıklad úpravou samotného klasifikátoru.

V kapitole 3 zjist́ıme, že texty některých smluv jsou problematické: jsou za-
psané v jiném jazyce (angličtina, č́ınština), jsou ”začerněné“ a tud́ıž nečitelné,
př́ıpadně se OCR systému nepodařilo z obrázku vyextrahovat text. Poč́ıtá se
s t́ım, že tyto texty obvykle v̊ubec nep̊ujdou klasifikovat.

Seznam kategoríı byl dodán v rámci zadáńı práce. Pro účely budoućıho prak-
tického nasazeńı výsledného klasifikátoru však neńı považován za neměnnou věc.
Je např́ıklad možné, že při prohĺıžeńı výsledk̊u se některé kategorie ukážou být
jako př́ılǐs široké a proto je třeba bude podrozdělit.

2.4 Oblasti a kategorie: stručný přehled
Jak již bylo zmı́něno, oblasti a kategorie k rozpoznáváńı byly určeny zadavate-

lem práce. Jde celkem o 20 oblast́ı a 104 kategoríı. Podrobný seznam je k dispozici
v př́ıloze A. Zde uvád́ıme základńı shrnut́ı. Následuj́ıćı seznam obsahuje všechny
oblasti a př́ıpadně jejich bližš́ı popis:

• Informačńı technologie

• Stavebnictv́ı

• Doprava

• Stroj́ırenstv́ı

• Telekomunikace

• Zdravotnictv́ı

• Potravinářstv́ı

• Bezpečnost
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– např́ıklad armádńı, policejńı, hasičské vybaveńı

• Př́ırodńı zdroje

– např́ıklad ṕısky, j́ıly, chemické výrobky

• Energetika

• Zemědělstv́ı

• Kancelářské služby

– např́ıklad služby tisku, kancelářské stroje, nábytek

• Řemeslná práce

– např́ıklad oděvy, textilie

• Sociálńı služby, vzděláváńı a rekreace

• Finance

• Právńı a realitńı služby

• Technické služby

– např́ıklad údržba kanalizace, čist́ıćı služby, úklidové služby

• Výzkum

• Marketing

• Ostatńı

– pohostinstv́ı
– služby závodńıch j́ıdelen
– pr̊uzkum veřejného mı́něńı
– opravy a údržba – obecná kategorie pro všechny druhy oprav stávaj́ı-

ćıho zař́ızeńı

Každá kategorie použ́ıvá sv̊uj identifikátor, který je odvozen ze jména oblasti,
do ńıž kategorie nálež́ı, a samotné kategorie. Např́ıklad finance-ucetni označuje
kategorii Účetńı, revizńı a peněžńı služby, nálež́ıćı do oblasti Finance.

S výjimkou oblasti Ostatńı obsahuje každá oblast kategorii *-generic, která
obsahuje veškeré dokumenty z oblasti. Generická kategorie vždy obsahuje mi-
nimálně všechny dokumenty nálež́ıćı do ostatńıch podoblast́ı. Někdy ale také
obsahuje i jiné dokumenty, které patř́ı do př́ıslušné oblasti, ale nepatř́ı ani do
jedné negenerické kategorie.
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3. Analýza datových sad
Při využ́ıváńı metod strojového učeńı je nezbytnou součást́ı celého procesu

analýza dat. Ćılem zkoumáńı dat je źıskáńı přehledu o skutečném obsahu datové
sady a kvalitě jednotlivých položek, źıskáńı intuice a bližš́ıho porozuměńı jak da-
tové sadě, tak samotnému zadáńı. Teprve po analýze je možné uvažovat o daľśım
postupu, který se typicky skládá z předzpracováńı dat, využit́ı r̊uzných metod
strojového učeńı a porovnáńı výsledk̊u.

V této kapitole nejprve seznámı́me čtenáře s analýzou obou datových sad –
veřejných zakázek a smluv. Poté budeme diskutovat výsledky analýzy a rozhod-
neme, které metody by byly vhodné pro řešeńı našeho problému.

3.1 Analýza veřejných zakázek
V databázi veřejných zakázek, kterou jsme dostali k dispozici v listopadu

2019, se nacháźı 429 249 záznamů, avšak jen 140 543 záznamů má uvedený alespoň
jeden CPV kód. Protože databázi zakázek budeme využ́ıvat hlavně pro trénováńı
na základě CPV kód̊u, budeme dále uvažovat pouze záznamy s alespoň jedńım
kódem.

Pr̊uměrná velikost textu zakázky (bez započteńı daľśıch metadat) je cca 38 kB,
avšak tato hodnota je nevyrovnaná a má poměrně velkou standardńı odchylku
222 kB. V zakázkách se pr̊uměrně vyskytuje 2,76 př́ıloh, ale i tato hodnota má vel-
kou standardńı odchylku 13,6. Zakázky se v registru vyskytuj́ı od listopadu 2018.
Údaje o datu zveřejněńı ale nebudeme dále analyzovat, nebot’ je nepovažujeme
za d̊uležitá pro klasifikaci do kategoríı.

Pr̊uměrně je k zakázce zadaných 1,7 CPV kód̊u s odchylkou 1,1. Na základě
těchto kód̊u jsou veřejné zakázky přǐrazeny do kategoríı, popsaných v sekci 2.4.
Rozděleńı počtu kategoríı je uvedeno v grafu 3.1. Pr̊uměrný počet přǐrazených
kategoríı (bez ohledu na to, zda jde o generickou kategorii nebo ne) je 2,87. Za
povšimnut́ı stoj́ı zakázky bez přǐrazených kategoríı. Těch je pouze 131, z čehož
můžeme usuzovat, že předaný seznam oblast́ı kategoríı dobře reprezentuje da-
tabázi veřejných zakázek. Relativně malé je množstv́ı zakázek s jedinou kategoríı
(4 284). Zdaleka nejv́ıce jsou zakázkám přǐrazeny dvě nebo tři kategorie (78 245
a 35 124).

3.1.1 Počty zakázek podle oblast́ı zájmu
Tabulka 3.1 uvád́ı počty zakázek pro jednotlivé oblasti. Tento počet je vy-

jádřen pomoćı kategoríı *-generic, které obsahuj́ı všechny dokumenty pro da-
nou oblast. Kategorie jine-* prozat́ım vynecháváme, protože ty nemá smysl
sdružovat do jedné oblasti. Z tabulky je snadno viditelné, že počty zakázek pro
jednotlivé oblasti jsou velmi nevyrovnané. Vı́ce než třetina uvažovaných zakázek
se týká stavebnictv́ı, silně zastoupené je IT, doprava a stroj́ırenstv́ı. Nejméně
jsou naopak zastoupené právńı služby a potravinářstv́ı, které maj́ı méně než tiśıc
záznamů.

Jak plyne z kapitoly 2, oblasti zájmu nejsou disjunktńı; jedna zakázka může
náležet do v́ıce oblast́ı najednou.
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Kategorie Počet

agro-generic 8261
bezpecnost-generic 1150

doprava-generic 10801
energie-generic 4079
finance-generic 2474

it-generic 15959
jidlo-generic 669

kancelar-generic 10651
legal-generic 704

marketing-generic 1282
prirodnizdroj-generic 1190

remeslo-generic 1711
social-generic 3935
stav-generic 58528

stroje-generic 18508
techsluzby-generic 5352

telco-generic 6115
vyzkum-generic 1045
zdrav-generic 8931

Tabulka 3.1: Počty zakázek pro jednotlivé oblasti zájmu

Prozkoumali jsme počty dokument̊u pro pr̊uniky oblast́ı zájmu a pr̊uniky ka-
tegoríı v rámci jednotlivých oblast́ı. Výsledky jsou znázorněny v př́ıloze B.

U mnoha oblast́ı zájmu je pr̊unik přirozený, např́ıklad IT a telekomunikačńı
služby. Některé kategorie jsou problematické z hlediska malého počtu dokument̊u,
jedná se např́ıklad o kategorii stav-voda, která má pouhých 42 veřejných za-
kázek. Kategoríım jako social-zdravotni nebo social-vzdelavani odpov́ıdá
jen něco málo přes sto zakázek. Tabulky pr̊unik̊u zvýrazňuj́ı fakt patrný již ze
zadáńı kategoríı a jejich CPV kód̊u, totiž že některé kategorie jsou podmnožinami
jiných kategoríı. Nejedná se přitom jen o kategorie *-generic sdružuj́ıćı celé ob-
lasti. Např́ıklad kategorie doprava-special (specializovaná vozidla pro přepravu
osob, typicky pohotovostńı vozidla) je podmnožinou kategorie doprava-osobni
(vozidla pro přepravu osob).

3.1.2 Kvalitativńı analýza textu
Texty veřejných zakázek byly, na rozd́ıl od kategoríı, zkoumány pomoćı me-

tod kvalitativńı analýzy, kdy jsme zkoumali náhodně vybrané množiny doku-
ment̊u. Třebaže i v tomto př́ıpadě by bylo možné vytvořit konkrétněǰśı statistiku,
jej́ı zpracováńı by bylo o mnoho obt́ıžněǰśı než u kategoríı; zat́ımco kategoríı je
konečný počet, zde máme k dispozici velké množstv́ı r̊uzných slov, která, alespoň
zat́ım, nejsou nijak zpracovaná. Ćılem této analýzy je tedy také určit, jakým
zp̊usobem by texty měly být předzpracovány před použit́ım metod strojového
učeńı.
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Obrázek 3.1: Rozděleńı veřejných zakázek podle počtu přǐrazených kategoríı

Následuje popis r̊uzných obecných vlastnost́ı text̊u extrahovaných z databáze
veřejných zakázek.

Chyběj́ıćı popisy a př́ılohy

Registr smluv vyžaduje, aby uložené dokumenty měly určitou pevnou struk-
turu. Ve veřejných zakázkách však, na rozd́ıl od smluv, je mnoho položek ve
struktuře nepovinných; to se netýká pouze textu př́ıloh, ale také popisu zakázky.
Je možné nalézt zakázky, kterým chyb́ı popis [65], př́ıpadně nemaj́ı k dispozici
textovou př́ılohu [41].

Zvláště u zakázky Oblek pto potápěče (sic) [41] je potom znát ”minimalistický
př́ıstup“ k zadáváńı údaj̊u, kdy popis prakticky přesně odpov́ıdá názvu zakázky
a textové př́ılohy s daľśımi informacemi úplně chyb́ı.

Převaha administrativńıho stylu

V prakticky všech dokumentech se použ́ıvá administrativńı styl (také úředńı
nebo jednaćı styl), zaměřený na fakta a jejich co nejstručněǰśı předáńı druhé
straně. Důležitým znakem je jednotná forma a struktura dokument̊u. Časté jsou
fráze a klǐsé. Z našeho hlediska nás zaj́ımá, které části a vlastnosti textu by
se daly použ́ıt pro úspěšné klasifikováńı. Mnoho slov použ́ıvaných v administra-
tivńım stylu je totiž ”výplňových“, použ́ıvaj́ı se prakticky ve všech dokumentech
a nevedou k nějaké bližš́ı představě o kategorii smlouvy. Např́ıklad následuj́ıćı
dokument, týkaj́ıćı se stavby lávky pro pěš́ı a cyklisty v Táboře: [46]

Př́ıloha č. 3 zadávaćı dokumentace
Čestné prohlášeńı o splněńı základńı zp̊usobilosti dle § 74 odst. 1, 2 a 3

zákona č. 134/2016 Sb., o zadáváńı veřejných zakázek (dále jen ”zákon“)
v rámci veřejné zakázky s názvem ”Lávka pro pěš́ı a cyklisty a chodńıky
v prostoru Černých most̊u v Táboře“ dodavatele

Já, ńı̌ze podepsaný, jako oprávněný zástupce dodavatele, prohlašuji, že
dodavatel splňuje základńı zp̊usobilost. . .

Nebýt samotného názvu veřejné zakázky, uvedeného na začátku prohlášeńı,
neměli bychom, ani při ručńım přǐrazováńı, možnost správnou kategorii zjistit.
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Slova a souslov́ı určuj́ı kategorii

Ačkoliv máme mnoho slov, která nejsṕı̌se nebudou použitelná pro rozděleńı do
kategoríı, jiné sady slov jsou naopak samy o sobě dostačuj́ıćı k tomu, aby určily
kategorii.

Nejlepš́ım př́ıkladem je kategorie zdrav-leciva. Veřejné zakázky, týkaj́ıćı se
této kategorie, téměř vždy obsahuj́ı jméno léku nebo účinné látky, o ńıž má ne-
mocnice nebo lékař zájem. Např́ıklad zakázka týkaj́ıćı se dodávky účinné látky Ni-
volumab [31] nebo cytostatik [23]. Pomoćı fulltextového vyhledáváńı ve veřejných
zakázkách je možné si ověřit, že všechny nalezené zakázky opravdu zapadaj́ı do
kategorie zdrav-leciva. Situace se nav́ıc zjednodušuje t́ım, že u mnoha kategoríı
mnoho nezálež́ı na kontextu – např́ıklad u léčiv neńı d̊uležité, zda předmětem
zakázky je jejich nákup nebo ekologická likvidace.

Takto př́ımý př́ıstup pochopitelně neńı možné použ́ıt všude. Např́ıklad u za-
kázky ”Lávka pro pěš́ı a cyklisty a chodńıky v prostoru Černých most̊u v Táboře“
[46] nelze podle nadpisu jen tak jednoznačně usoudit, že patř́ı do kategorie stav-
mosty. Zakázka by se např́ıklad ve skutečnosti mohla týkat instalace kamerového
systému.

Podstatná je d̊uležitost samotných slov a jejich významů, bez ohledu na je-
jich kontext a lingvistické vlastnosti (slovńı druh, morfologické kategorie). To si
můžeme ilustrovat na armádńı zakázce Run-Flaty pro vojenská vozidla [42]. Po-
kud by zakázka neměla žádné daľśı textové př́ılohy ani popis a nadpis by byl ještě
stručněǰśı, např́ıklad Nákup Run-Flat̊u, znalost významu slova Run-Flat by bylo
naprosto kĺıčovým k rozpoznáńı správné kategorie.1

Chybné přǐrazeńı CPV kód̊u

V sekci 1.3.2 jsme pojednávali o hierarchii CPV kód̊u a o omezeńıch tohoto
systému. Je obt́ıžné zajistit, aby zaměstanec státńı organizace, zodpovědný za
vytvořeńı veřejné zakázky, j́ı přǐradil odpov́ıdaj́ıćı CPV kódy.

V některých př́ıpadech chyb́ı správný kód: př́ıkladem může být Rekonstrukce
gastronomického provozu kuchyně v Italské budově [65]. Zde je správně uveden kód
39314000-6 Pr̊umyslové kuchyňské zař́ızeńı, ale chyb́ı označeńı faktu, že se jedná
o rekonstrukci. Chybně uvedený CPV kód nalezneme např́ıklad u zakázky Revita-
lizace zeleně Halenkov [49]. Uvedený kód 14212410-7 Ornice sice na prvńı pohled
dává smysl, ale při kontrole nadřazené kategorie se ukáže, že nešlo o správný
výběr. Odd́ıl 14 totiž odpov́ıdá Produkt̊um těžebńıho pr̊umyslu, kovovým suro-
vinám a souvisej́ıćım produkt̊um: už́ıvá se při př́ımém zpracováńı těchto látek. Ve
skutečnosti ale předmětem zakázky jsou samotné úpravy zeleně, lepš́ım kódem
by proto byl některý z hierarchie odd́ılu 77, Zemědělské, lesnické, zahradnické
služby.

Funkce jednotlivých př́ıloh

Pokud se veřejná zakázka skládá z v́ıce textových př́ıloh, často tyto př́ılohy
maj́ı nevyrovnanou informačńı hodnotu pro rozpoznáńı kategorie. Dokumenty
hovoř́ıćı o konkrétńı zakázce (typicky zadávaćı dokumentace) obsahuj́ı mnoho

1Run-Flaty jsou jen jiný název pro dojezdové pneumatiky. Maj́ı speciálńı konstrukci, která
umožňuje dokončit j́ızdu i v př́ıpadě defektu.

23



textu, d́ıky němuž je možné kategorii rozpoznat. Jiné př́ılohy jsou však obecněǰśı:
jako př́ıklad opět může posloužit Čestné prohlášeńı o splněńı základńı zp̊usobilosti,
citované v předešlé části textu. Proto je jistě třeba, aby se zakázka i s př́ılohami
při trénováńı model̊u uvažovala jako celek.

3.2 Analýza smluv
V databázi registru smluv, kterou jsme dostali k dispozici v listopadu 2019, se

nacháźı 476 199 dokument̊u. Denně do registru přibývá v pr̊uměru 2 000 smluv.
Na rozd́ıl od veřejných zakázek je zkoumáńı databáze smluv komplikovaněǰśı t́ım,
že smlouvy nejsou označené správnými kategoriemi. Chyběj́ıćı označeńı nám však
nebráńı v tom, abychom použili metody strojového učeńı bez učitele (unsupervi-
sed), mezi nimiž je zdaleka nejpouž́ıvaněǰśı rozděleńı dokument̊u do skupin (clus-
ter analysis) [21] Následně, stejně jako u veřejných zakázek, provedeme kvalita-
tivńı analýzu textu smluv.

3.2.1 Rozděleńı smluv do skupin
Ćılem rozděleńı smluv do skupin je zd̊uraznit shluky dokument̊u, které si jsou

nějakým zp̊usobem podobné. Ćılem analýzy těchto skupin je identifikovat určité
typy smluv, které se v datové sadě vyskytuj́ı ve větš́ım množstv́ı. Zároveň pro
účely daľśıho zkoumáńı je lepš́ı vycházet z nějakého, byt’ nedokonalého, rozděleńı
smluv.

Aby bylo možné skupiny posoudit ručně, použili jsme jen velmi malou část
datové sady: náhodně jsme vybrali 1000 smluv a nechali jsme je rozdělit do 20
skupin. Použili jsme několik r̊uzných metod pro clustering:

• centroidovou metodu K-means,

• hierarchickou aglomeračńı (bottom-up) metodu,

• metodu měřeńı hustoty vektorového prostoru DBScan,

• hierarchickou metodu BIRCH.

Následuj́ıćı pozorováńı se souhrnně týká výsledk̊u všech metod; pro účely
vyhledáváńı podobných smluv můžeme konstatovat, že metody vrátily podobné
výsledky.

Obsahem několika skupin byly výhradně smlouvy týkaj́ıćı se nákupu léčiv.
Potvrdilo se pozorováńı u veřejných zakázek, že kategorie zdrav-leciva je velmi
snadno identifikovatelná a oddělitelná od ostatńıch kategoríı. Z 1 000 vybraných
smluv se asi 200 z nich týkalo obchodováńı s léčivy nebo se zdravotnickým ma-
teriálem. Zastoupeńı těchto kategoríı v oblasti smluv je tedy znatelně vyšš́ı než
u veřejných zakázek.

Do samostatných skupin bylo také zařazených mnoho smluv týkaj́ıćıch se
dotaćı a dotačńıch programů. Toto zařazeńı neńı překvapivé, pokud uváž́ıme texty
těchto smluv. Bez ohledu na skutečnou kategorii se ve smlouvě nacháźı velké
množstv́ı ustálených fráźı. Např́ıklad u Dohody o poskytnut́ı dotace z Programu
rozvoje venkova ČR: [62]
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Poskytovatel dotace se za podmı́nek uvedených v tomto článku zavazuje
přiznat a poskytnout př́ıjemci dotace podporu formou dotace na výše uve-
denou žádost po splněńı podmı́nek této Dohody a podmı́nek stanovených
v Pravidlech.

Konečná výše dotace se urč́ı na základě skutečně vynaložených, od̊uvod-
něných a řádně prokázaných výdaj̊u, na které m̊uže být poskytnuta dotace,
avšak celková výše přiznané dotace uvedená výše nesmı́ být překročena.

Podobnost je znát např́ıklad ve srovnáńı se smlouvou Poskytnut́ı dotace v rám-
ci GP Rozvoj podnikatel̊u: [32]

Uznatelné náklady na realizaci akce vznikaj́ı nejdř́ıve dnem podpisu této
smlouvy oprávněnými zástupci obou smluvńıch stran.

Čerpáńım dotace se pro účely této smlouvy rozumı́ úhrada celkových
náklad̊u souvisej́ıćıch s realizaćı akce, které nejsou touto smlouvou označe-
ny jako náklady neuznatelné. Celkové náklady akce ve skutečné výši muśı
být vyúčtovány, uhrazeny a promı́tnuty v účetnictv́ı Př́ıjemce nejpozději do
dne uvedeného v ČI. 7 odst. 1 této smlouvy.

Řazeńı dotaćı do stejné skupiny však z hlediska rozpoznáváńı kategoríı neńı
př́ılǐs nápomocné, protože dotačńı programy se týkaj́ı mnoha r̊uzných kategoríı.

3.2.2 Kvalitativńı analýza textu
Podobně jako u veřejných zakázek, i zde jsme provedli kvalitativńı analýzu

dostupných text̊u. Obecně se dá ř́ıci, že vlastnosti text̊u jsou podobné. Jedńım
z d̊uvod̊u je fakt, že uzavřeńı smlouvy často (i když ne vždy) navazuje na vyř́ızeńı
veřejné zakázky; některé texty z veřejných zakázek, typicky zadávaćı dokumen-
tace, se poté vlož́ı i do textu smlouvy. Mezi podobné vlastnosti, o nichž jsme již
pojednávali v části 3.1.2, patř́ı:

• převaha administrativńıho stylu,

• funkce jednotlivých př́ıloh (samostatné př́ılohy často nejsou dostačuj́ıćı k ur-
čeńı kategorie),

• slova a souslov́ı určuj́ı kategorii.

Nyńı pojednáme o vlastnostech, které jsou specifické pro texty smluv.

Nezpracovatelný text př́ıloh

V sekci 1.3.1 jsme zmiňovali, že v registru smluv je povinné zveřejňovat textové
př́ılohy smluv ve strojově čitelném formátu. V praxi se ukázalo, že úřady někdy
tento proces obcházej́ı t́ım, že do př́ıloh s povoleným typem souboru (např́ıklad
PDF) ukládaj́ı fotografie textu smlouvy. Př́ıkladem může být Dodatek č. 7 ke
Smlouvě o umı́stěńı technického zař́ızeńı na sběr [47], kde PDF soubory jsou
tvořené pouze fotografiemi. Ačkoliv portál při zpracováńı nových smluv převád́ı
obrázky pomoćı OCR na text, ne vždy je tento převod dokonalý.

Jiným problém jsou cizojazyčné smlouvy, nejčastěji v anglickém jazyce, např́ı-
klad Contract on the use of the high performance computing cluster [64]; vyskytuj́ı
se také smlouvy v č́ınštině.
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Jak již bylo rovněž zmı́něno v sekci 1.3.1, problematickým bodem registru je
otázka obchodńıho tajemstv́ı. Ve zveřejněném textu smlouvy je povoleno vyne-
chat (”začernit“) osobńı údaje nebo jiné části za účelem nevyzrazeńı obchodńıho
tajemstv́ı. Text některých smluv je ale d́ıky této možnosti zakryt téměř celý. Nej-
lepš́ım př́ıkladem jsou prakticky všechny smlouvy od Budějovického Budvaru,
uvést můžeme třeba Tiskovou produkci billboard̊u [14], kde je zakrytý takřka
všechen text, cena smlouvy a dokonce i identita protistrany.

Je zaj́ımavé, že př́ılohy smluv od některých úřad̊u využ́ıvaj́ı formátu XML a
maj́ı dokonce specifikované schéma. Jako př́ıklad si můžeme uvést Velký Beranov
356 - RD [43]. Můžeme si všimnout, že z XML př́ılohy je extrahovaný textový
obsah, tedy všechny textové řetězce, které nejsou součást́ı XML tag̊u nebo ko-
mentář̊u.

3.3 Shrnut́ı
Krátce si zopakujme požadavky, které jsme již uváděli v kapitole 2. Konkrétńı

technické řešeńı může být nezávislé na infrastruktuře webu Hĺıdač státu, pouze
muśı být k dispozici API. Časová výkonnost klasifikátoru neńı kritická, klasifikace
může prob́ıhat dávkově (např. jednou za měśıc). Protože smlouvy ke klasifikaci
nejsou vždy korektńı (mohou chybět d̊uležité údaje), je v pořádku, pokud některé
z nich nebude možné správně klasifikovat. Seznam kategoríı, do nichž máme
smlouvy rozdělit, neńı neměnný: možná bude třeba některé kategorie podrozdělit,
př́ıpadně sloučit.

V této kapitole jsme analyzovali jak smlouvy, tak veřejné zakázky. Dokumenty
obsahuj́ı velké množstv́ı ned̊uležitých, ”výplňových“ slov, což je typická vlastnost
administrativńıho stylu. Může se stát, že správná kategorie smlouvy je určena
malým množstv́ım slov. CPV kódy ve veřejných zakázkách jsou někdy přǐrazeny
nesprávně.

Procentuálńı zastoupeńı kategoríı ve smlouvách se nedá přesně určit. Dı́ky
rozložeńı podmnožiny smluv na skupiny jsme však zjistili, že se lǐśı od pro-
centuálńıho zastoupeńı kategoríı ve veřejných zakázkách.

Problém, který řeš́ıme, má některé specifické vlastnosti, na které muśıme brát
zvláštńı ohled:

• trénovaćı a testovaćı sady pocháźı z r̊uzných domén,

• trénovaćı a testovaćı sada maj́ı r̊uzné rozložeńı četnost́ı kategoríı,

• jedna smlouva může být zařazená do větš́ıho množstv́ı kategoríı,

• všechny kategorie nejsou na stejné úrovni: existuj́ı kategorie, které jsou
nadmnožinami jiných kategoríı.

Se všemi požadavky a výsledky analýzy budeme pracovat v daľśı kapitole, kde
si představ́ıme možná řešeńı klasifikace smluv.
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4. Popis řešeńı
V této kapitole si představ́ıme řešeńı problému klasifikace smluv. Nejprve

urč́ıme celkový postup a jednotlivé kroky (předzpracováńı, extrakce př́ıznak̊u
apod.), následně budeme diskutovat o metodách, které použijeme pro implemen-
taci každého z krok̊u.

V jednotlivých sekćıch také vyb́ıráme konkrétńı implementaci zvoleného řeše-
ńı. Výběr je ovlivněn t́ım, že jako základńı prostřed́ı jsme si zvolili jazyk Python.
Diskuze k tomuto rozhodnut́ı je v sekci C.1.

4.1 Základńı terminologie
V této sekci shrneme základńı principy strojového učeńı a zároveň uvedeme

termı́ny, které budeme dále použ́ıvat.
Budeme pracovat s datovými sadami, které se skládaj́ı z dokument̊u. Každý

dokument může být zařazený do určitého množstv́ı kategoríı; je ale možné, že
správné zařazeńı neńı známé.

Metody strojového učeńı lze rozdělit do několika druh̊u.
Při učeńı s učitelem (supervised learning) máme k dispozici trénovaćı a testo-

vaćı datovou sadu, přičemž všechny dokumenty v obou sadách jsou zařazené do
kategoríı. Klasifikátor je funkce, která na vstupu přijme dokument a na výstupu
vrát́ı predikci – množinu kategoríı, do nichž, podle klasifikátoru, dokument nálež́ı.

Při učeńı bez učitele (unsupervised learning) máme k dispozici datovou sadu,
avšak dokumenty v této sadě nejsou zařazeny do kategoríı. Dokumenty můžeme
např́ıklad rozdělovat do skupin podle podobnosti.

Daľśı druhy (např́ıklad reinforcement learning) nebudeme uvádět, protože se
použ́ıvaj́ı k řešeńı jiných problémů.

4.2 Celkový postup řešeńı
Učeńı bez učitele jsme již využili v kapitole 3 pro zkoumáńı struktury a vlast-

nost́ı datové sady. Tento druh učeńı však neumožňuje sestavit klasifikátor pro
určeńı kategoríı, protože nemá k dispozici informaci o korektńım zařazeńı doku-
ment̊u do kategoríı. Muśıme tedy využ́ıt učeńı s učitelem.

Celkový postup při učeńı s učitelem se skládá z několika krok̊u, které je možné
nalézt ve většině zdroj̊u, s nimiž jsme pracovali [37; 30; 20]. Následuje přehled
krok̊u:

• předzpracováńı (preprocessing) zdrojových dokument̊u v použitých datových
sadách: extrahujeme textový obsah, normalizujeme textový obsah a převe-
deme do správného kódováńı a podobně,

• extrakce př́ıznak̊u (feature extraction): z obsahu každého dokumentu vy-
generujeme vektor př́ıznak̊u, který bude v následuj́ıćıch kroćıch dokument
reprezentovat,

• snǐzováńı dimenzionality: kv̊uli výhodněǰśı časové a pamět’ové efektivitě je
možné sńıžit dimenzi vektor̊u př́ıznak̊u,
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• učeńı modelu: vybraná metoda klasifikace přijme zpracovanou trénovaćı
sadu a vytvoř́ı klasifikátor,

• testováńı modelu: necháme klasifikátor predikovat kategorie pro dokumenty
v testovaćı datové sadě, porovnáme tuto predikci se skutečným ohodno-
ceńım dokument̊u a urč́ıme výkonnost klasifikátoru.

V následuj́ıćı sekci si představ́ıme postup při předzpracováńı textu. Poté se
rozhodneme, které metody klasifikace použijeme – až na základě vybraných me-
tod totiž budeme rozhodovat o postupu při extrakci př́ıznak̊u a snižováńı dimen-
zionality.

Testováńım modelu se budeme zabývat až v př́ı̌st́ı kapitole, týkaj́ıćı se expe-
riment̊u.

4.3 Předzpracováńı textu
V této sekci rozhodneme o tom, které textové části smluv a veřejných zakázek

budou využity pro klasifikaci. Také vysvětĺıme, jaké úpravy textu budou prove-
deny předt́ım, než text použijeme v daľśıch kroćıch.

4.3.1 Textový obsah
Textový obsah smlouvy, jej́ıž strukturu jsme popsali v sekci 1.3.1, se skládá

z následuj́ıćıch část́ı:

• jména a adresy objednatele (státńıho subjektu),

• jména a adresy ostatńıch smluvńıch stran,

• předmětu smlouvy,

• textového obsahu všech př́ıloh.

Textový obsah veřejné zakázky, jej́ıž struktura byla popsána v sekci 1.3.2, je
podobný. Skládá se z následuj́ıćıch část́ı:

• jména objednatele (státńıho subjektu),

• jména dodavatele nebo dodavatel̊u, pokud jsou specifikováni,

• názvu a popisu veřejné zakázky,

• textového obsahu všech př́ıloh.

Pro účely klasifikace použijeme všechny části a budeme je uvažovat jako celek.
Alternativou by bylo reprezentovat dokument jako soubor čtyř textových část́ı.
Pak by však nebylo jasné, jak bychom měli tyto části zkombinovat při trénováńı
klasifikátor̊u; žádný zdroj, ze kterých jsme čerpali, podobnou variantu nevyuž́ıval.

Daľśı možnost́ı by bylo vyřadit některé části, t́ım se však připravujeme o cenná
data. Určitě se nechceme zbavit př́ıloh a popis̊u, protože tyto části jsou pr̊uměrně
nejdeľśı a nejpodrobněǰśı; zároveň ale máme zájem i o jména a adresy firem,
protože i tyto údaje mohou o kategorii rozhodnout (velké množstv́ı firem se věnuje
jednomu vyhraněnému oboru).
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4.3.2 Úpravy textu
Źıskaný text každé smlouvy nebo zakázky je třeba pročistit a zbavit ne-

potřebných informaćı, aby byl pro klasifikaci co nejpoužitelněǰśı. Veškeré použité
úpravy vycházej́ı z článku Kowsari a kol. [30]. V jiných zdroj́ıch je však postup
podobný.

Připomı́náme, že texty jsou již převedeny ze zdrojových typ̊u soboru (PDF,
DOC apod.) do prostého textu.

Normalizace Unicode

Extrahované texty všech dokument̊u použ́ıvaj́ı kódováńı textu UTF-8, které
využ́ıvá normu kódováńı Unicode. České znaky ale mohou být v Unicode kódo-
vány v́ıce zp̊usoby: např́ıklad znak Á je uveden v Unicode pod kódem U+0041,
lze však také zapsat jako kombinaci znak̊u U+0041 (obyčejné A) a U+0301 (čárka,
COMBINING ACUTE ACCENT). Text v Unicode tedy muśıme normalizovat, aby bylo
zajǐstěné, že každý znak bude reprezentován jediným možným zp̊usobem. Existuj́ı
čtyři normalizačńı formy [16].

Normy se odlǐsuj́ı v prvńı řadě t́ım, které znaky považuj́ı za identické. V př́ı-
padě kanonické ekvivalence se za identické považuj́ı fakticky stejné znaky, které
jsou jen r̊uzně zapsané (viz př́ıklad s Á); v př́ıpadě kompatibilńı ekvivalence se za
identické považuj́ı takové znaky, které lze ve specifických př́ıpadech považovat za
identické (př́ıkladem mohou být r̊uzné ligatury).

V druhé řadě se normy odlǐsuj́ı t́ım, zda znaky ve výsledku ponechávaj́ı
rozložené, nebo zda je skládaj́ı dohromady. Kombinace těchto dvou rozhodovaćıch
faktor̊u nám dá čtyři r̊uzné formy.

Rozhodli jsme se použ́ıt normu NFKC, Normalization Form Compatibility
Composition, která znaky skládá a považuje je za identické na základě kompa-
tibilńı ekvivalence. Rozhodli jsme se pro skládáńı, protože alespoň v unixových
systémech je vńımáno jako standardněǰśı. Pokud jde o ekvivalenci znak̊u, ale-
spoň pro české znaky použitá ekvivalence nehraje roli. V každém př́ıpadě by bylo
možné využ́ıt kteroukoliv z norem, jde pouze o to, aby celý dataset byl převeden
do jediné z nich.

Tokenizace

Tokenizace označuje postup, kdy jsou z textu extrahována jednotlivá slova.
Tato úprava je nutná, protože při extrakci př́ıznak̊u pracujeme právě s jednot-
livými slovy.

Normalizace tvar̊u slov

Normalizaćı tvar̊u chceme doćılit toho, aby r̊uzné lingvistické tvary téhož
slova, např́ıklad r̊uzné skloněné podstatné jméno (kočka, koček. . . ) byly posu-
zovány jako jediné slovo. U podstatných jmen jde obvykle o převod do jednotného
č́ısla a prvńıho pádu; u sloves do infinitivu.

Je převod slov skutečně nutný? Manning a kol. [37] se zmiňuj́ı o tom, že
např́ıklad při zpracováńı anglického textu převod slov na základńı tvar př́ılǐs
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nezvyšuje úspěšnost metod. Důležitou funkci má tato fáze úpravy textu při zpra-
cováńı flexivńıch jazyk̊u, tedy těch jazyk̊u, kde gramatické funkce slov jsou vy-
jadřovány pomoćı flexe (ohýbáńı) slova. Mezi typické zástupce flexivńıch jazyk̊u
patř́ı slovanské jazyky, mezi nimi i čeština. Jiná situace je u angličtiny, která se
poč́ıtá mezi analytické jazyky – zde je využ́ıváńı flexe minimálńı, namı́sto toho
se pracuje např́ıklad se slovosledem.

Existuj́ı dva druhy normalizace tvar̊u slova. Ćılem stematizace je naj́ıt kmen
slova, tedy jeho část, která se během ohýbáńı neměńı. Slovo přijdu se tedy při
stematizaci změńı na přij. Lemmatizace naproti tomu hledá lemma, základńı tvar
slova – např́ıklad u podstatných jmen jde o převod na slovo v prvńım pádu
jednotného č́ısla, v př́ıpadě sloves na infinitiv a tak podobně. Slovo přijdu se při
lemmatizaci změńı na přij́ıt.

Měli bychom využ́ıt stematizaci nebo lemmatizaci? Na rozd́ıl od lemmatizace,
použit́ı stematizace by pro nás mělo dvě nevýhody: za prvé, výsledek stematizace
r̊uzných slov může vrátit stejný výsledek (např́ıklad slova led a leden); za druhé,
při použit́ı metod klasifikace, kde pracujeme s jednotlivými slovy, bude analýza a
práce s lemmatizovanými slovy snazš́ı než se stematizovanými slovy. Pro lemma-
tizaci českého textu nav́ıc existuj́ı dostupné nástroje (viz popis implementace),
proto jsme se rozhodli využ́ıt lemmatizaci.

Odstraněńı ned̊uležitých slov

V této fázi se chceme zbavit slov, která určitě nepomohou ke správnému určeńı
kategorie slova. Touto fáźı sńıž́ıme množstv́ı slov, které se dostane do daľśıch
fáźı, což pomáhá z výkonnostńıho hlediska, ale také by mělo zlepšovat výsledky
klasifikace. Mnoho metod klasifikace funguje lépe, pokud na vstupu dostane menš́ı
množstv́ı d̊uležitěǰśıch slov. Na druhou stranu toto zlepšeńı nelze přeceňovat;
trendem mezi metodami klasifikace je sṕı̌se zař́ıdit, aby použitá nepotřebná slova
byla rozpoznána a ignorována automaticky [37]. Z toho d̊uvodu jsme při výběru
zp̊usobu rozeznáńı ned̊uležitých slov rozhodovali podle toho, jak velké množstv́ı
slov dokáže odfiltrovat.

Existuje několik zp̊usob̊u slouž́ıćıch k vybráńı ned̊uležitých slov, např́ıklad:

• statický seznam ned̊uležitých slov – obsahuje obvykle nejčastěji použ́ıvaná
slova v daném jazyce,

• ned̊uležitá jsou slova, která se vyskytuj́ı ve velké části dokument̊u v datové
sadě (např́ıklad v 80 % dokument̊u),

• ned̊uležitá jsou slova s určitými vlastnostmi (krátká délka, slovńı druh).

Rozhodli jsme pro odstraněńı slov využ́ıt funkci rozpoznáńı slovńıch druh̊u
(typicky součást lemmatizéru), protože dokáže odstranit největš́ı množstv́ı slov
a zároveň máme jistotu, že odstraněná slova nijak nepomohou ke správné klasi-
fikaci. V př́ıpadě odstraněńı slov, která se vyskytuj́ı ve velké části dokument̊u,
neńı úplně jisté, že by tato slova nijak nepomohla. Odstraněńı krátkých slov také
neńı vhodné, protože dokumenty často obsahuj́ı zkratky, které mohou vést ke
správnému rozpoznáńı. Statické seznamy ned̊uležitých slov, obvykle nejsou do-
statečně rozsáhlé, aby stačily samy o sobě.
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V dokumentech jsme ponechali podstatná a př́ıdavná jména, slovesa a př́ıslov-
ce. Mezi vyřazenými slovńımi druhy jsou č́ıslovky: cenové údaje ve smlouvách a
zakázkách jsme se rozhodli vynechat, protože z analýzy nevyplývalo, že by byly
zvlášt’ nápomocné pro určeńı kategoríı.

Nebyli jsme si jisti, zda do daľśıho zpracováńı ponechat př́ıslovce; pro češtinu
je např́ıklad Onderka [50] ponechává, ačkoliv jeho ćılem však bylo určovat emo-
cionalitu textu.

Vytvořeńı n-gramů

Některé z metod klasifikace dokáž́ı pracovat se samostatnými slovy, avšak ig-
noruj́ı pořad́ı slov v dokumentu a kontext jednotlivých slov. Řešeńım v takovém
př́ıpadě je použ́ıt n-gramy – meta-slova, která se skládaj́ı z n slov, která jsou
ve zdrojovém dokumentu vedle sebe. Pokud se kupř́ıkladu v dokumentu vysky-
tuje slovńı spojeńı plyšový medvěd, můžeme z něj extrahovat nejen slova plyšový
a medvěd, ale i 2-gram plyšový=medvěd. Pokud využ́ıváme n-gramy o délce n,
vkládáme na vstup metody klasifikace i n-gramy o nižš́ıch délkách a jednot-
livá slova. To znamená, že zvyšováńım n nepřicháźıme o žádné informace, pouze
źıskáváme nové.

Výhodou použit́ı n-gramů je obvykle vyšš́ı výkonnost metod klasifikace, ne-
výhodou je velký nár̊ust množstv́ı vstupńıch slov. Č́ım větš́ı n může být použito,
t́ım větš́ı tento nár̊ust je. Výzkum Fürnkranze [19] ukazuje, že největš́ı zlepšeńı
přineslo generováńı 2-gramů a 3-gramů; daľśı zvětšováńı n nemělo na výsledky
velký efekt a vedlo ke zpomaleńı běhu.

Abychom zabránili př́ılǐsnému nár̊ustu množstv́ı n-gramů, rozhodli jsme se
uvažovat pouze ty n-gramy, jejichž slova jsou v originálńım textu těsně vedle sebe
a nejsou rozdělena žádným vyřazeným slovem. Např́ıklad ze souslov́ı Dlouhý,
Široký a Bystrozraký bychom extrahovali 2-gram Dlouhý=Široký, ale ne Široký
=Bystrozraký.

4.3.3 Implementace úprav textu
Samotné provedeńı normalizace Unicode je poměrně př́ımočaré – použili jsme

vestavěný modul jazyka Python unicodedata a jeho funkci normalize.
Složitěǰśı rozhodováńı vyžadovala tokenizace a lemmatizace. Protože se na

webovém portálu Hĺıdače státu se pro uchováńı dat primárně použ́ıvá server
Apache Elasticsearch, zkoumali jsme jeho vestavěné funkce. Alespoň ve využ́ıvané
verzi serveru na portálu však server nab́ıźı pouze stematizaci, nikoliv lemmati-
zaci [5]. Jednoduchým a funkčńım řešeńım se ukázaly být nástroje vyv́ıjené na
Ústavu formálńı a aplikované lingvistiky MFF UK, zvláště pak UDPipe [60],
který dokáže postupně provést tokenizaci, lemmatizaci a detekci slovńıch druh̊u.
UDPipe pro svoji funkci využ́ıvá nástroj pro morfologickou analýzu MorphoDiTa
[61]. V roce vydáńı článku dosahoval jazykový model MorphoDiTy pro češtinu
nejlepš́ıho výsledku v lemmatizaci. Nověǰśım př́ıspěvkem z řad autor̊u je Lemma-
Tag, systém pro lemmatizaci založený na rekurentńıch neuronových śıt́ıch [28].
Ačkoliv tento systém dosahuje lepš́ıho výsledku lemmatizace českých slov, na
rozd́ıl od p̊uvodńıch nástroj̊u nenab́ıźı možnost tokenizace a napojeńı na UD-
Pipe. Proto jsme se rozhodli použ́ıt MorphoDiTu jako systém pro tokenizaci a
lemmatizaci a UDPipe jako frontend.
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MorphoDiTa rovněž zajistila detekci slovńıch druh̊u slova, podle nichž jsme
provedli filtraci výsledku.

Vytvořeńı n-gramů z lemmatizovaných slov jsme implementovali sami, protože
jde o jednoduchý a př́ımočarý proces.

4.4 Metody klasifikace
Tato sekce se zabývá konkrétńımi klasifikačńı metodami, které budeme pou-

ž́ıvat. Zp̊usob extrakce př́ıznak̊u a př́ıpadného snižováńı dimenzionality je pro
každou metodu specifický, a proto je v každé sekci uveden zvlášt’. Nejprve však
muśıme metody klasifikace vybrat a tento výběr od̊uvodnit.

4.4.1 Výběr metod
Existuje velké množstv́ı metod klasifikace, které je možné použ́ıt pro řešeńı

našeho problému. Abychom źıskali dostatečný přehled, vycházeli jsme z rešeršńıch
článk̊u, týkaj́ıćıch se metod klasifikace textu. Konkrétně jde o články Kowsari a
kol. z roku 2019 [30] a Patra a kol. z roku 2013 [54].

Agregace binárńıch klasifikátor̊u

Nejsilněǰśım omezeńım při výběru metod se ukázal být požadavek na to, že
jedna smlouva může náležet do větš́ıho množstv́ı kategoríı. Některé klasifikačńı
metody jsou uzp̊usobeny pouze pro binárńı problémy, kdy výsledkem klasifikace
může být bud’ hodnota typu true/false, př́ıpadně hodnota pravděpodobnosti v in-
tervalu [0,1] – typickým př́ıkladem je logistická regrese. [58] Daľśı klasifikačńı
metody lze použ́ıt pro řešeńı multiclass problémů, kdy dokument nálež́ı do právě
jedné kategorie – př́ıkladem může být SVM. [13] Metody pro multilabel problémy,
kdy dokument může náležet do v́ıce kategoríı, jsme nalezli – např́ıklad Fast-
Text [26] – tvoř́ı ale sṕı̌se menšinu.

To však neznamená, že neńı možné využ́ıt jiné než multilabel klasifikátory.
Lze zkombinovat v́ıce binárńıch klasifikátor̊u a zajistit, aby jejich agregace pre-
dikovala řešeńı multilabel problému. Existuj́ı dvě možné metody agregace; n zde
představuje počet kategoríı.

• One-vs-all: pro každou z kategoríı vytvoř́ıme binárńı klasifikátor. Vstupem
každého klasifikátoru je dokument, výstupem je pravděpodobnost, že doku-
ment nálež́ı do př́ıslušné kategorie. Na základě pravděpodobnost́ı vrácených
těmito n klasifikátory se urč́ı predikovaný seznam kategoríı.

• One-vs-one: vytvoř́ıme binárńı klasifikátor pro každou dvojici kategoríı; bu-
deme mı́t tedy

(︂
n
2

)︂
klasifikátor̊u. Každý z klasifikátor̊u vyjadřuje pravděpo-

dobnost, zda dokument nálež́ı do jedné, nebo druhé kategorie. Na základě
výsledk̊u všech klasifikátor̊u se opět urč́ı predikce.

Pro naše účely je však použit́ı agregace problematické. Počet kategoríı, 104, je
rozhodně př́ılǐs velký, než aby bylo možné využ́ıt metodu one-by-one: teoreticky
bychom museli natrénovat 5 356 klasifikátor̊u. V praxi by tento počet byl nižš́ı
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(některé kategorie jsou podmnožinami jiných), ale i tak stále velmi vysoký. Me-
toda one-vs-all se zdá být použitelněǰśı, avšak počet klasifikátor̊u k natrénováńı
je stále velký vzhledem k tomu, že v rámci experiment̊u chceme otestovat r̊uzné
parametry metod klasifikace. Vzhledem k velikosti datové sady jsme usoudili, že
t́ımto zp̊usobem neńı možné one-vs-all klasifikátory dostatečně otestovat.

Alternativou by mohlo být natrénováńı klasifikátor̊u na menš́ı datové sadě,
př́ıpadně netestováńı parametr̊u. To by však znamenalo zásadńı rozd́ıl od tes-
továńı skutečných multilabel metod, kde můžeme využ́ıt celou datovou sadu a pa-
rametry ladit budeme. Proto jsme se rozhodli one-vs-all klasifikátory nezařazovat
do vybraných metod.

Diskuze nad jednotlivými metodami

Na základě rešeršńıch článk̊u jsme sestavili seznam metod klasifikace, které
autoři článk̊u zkoumali:

• logistická regrese,

• bayesovské klasifikátory,

• Support Vector Machines (SVM),

• rozhodovaćı stromy,

• náhodné stromy (random forests),

• hluboké učeńı (deep learning),

• metody založené na word embeddings.

Poznamenejme jen, že definice hlubokého učeńı neńı úplně ustálená. Různé
zdroje se neshoduj́ı v tom, zda word embeddings je jedna z metod hlubokého
učeńı, nebo ne. V námi použitých článćıch však byla zařazována odděleně, proto
tento př́ıstup použ́ıváme i zde.

Ze seznamu jsme vyřadili logistickou regresi, bayesovské klasifikátory a SVM,
protože je lze použ́ıt pouze pro binárńı rozhodováńı a multiclass problémy.

Metody hlubokého učeńı zaznamenaly v posledńıch letech velkou popularitu,
ale rozhodli jsme se je do této práce nezařadit. Existuje poměrně mnoho r̊uzných
struktur neuronových śıt́ı, které je v hlubokém učeńı možné použ́ıt (hluboké neu-
ronové śıtě, rekurentńı śıtě apod.) a obvykle je nutné podrobně ladit parametry
těchto śıt́ı. Klasifikace textu pomoćı těchto śıt́ı by byla tématem na samostatnou
práci. Daľśım d̊uvodem pro nepoužit́ı metod hlubokého učeńı je to, že pro naše
účely nesplňuj́ı nároky na snadnou interpretovatelnost (viz sekce 2.3).

Metoda náhodných stromů je silněǰśı verze rozhodovaćıch stromů, respek-
tive jde o trénováńı v́ıce rozhodovaćıch stromů najednou (viz sekce 4.4.3). Proto
z těchto dvou metod použijeme právě náhodné stromy.

Rovněž použijeme metody založené na word embeddings, kde využit́ı slovńıch
vektor̊u (viz sekce 4.4.2) by mělo zajistit dostatečnou interpretovatelnost.
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Kĺıčová slova

Nad rámec metod klasifikace vybraných ze článk̊u chceme otestovat ještě jeden
klasifikátor, jenž rozpoznává kategorie na základě kĺıčových slov – takových slov
nebo n-gramů, které jsou specifické pro určitou kategorii. Ćılem je dosáhnout
toho, aby ke každé kategorii existovala relativně malá sada kĺıčových slov, do
které se dá ručně zasahovat a upravovat. V porovnáńı s ostatńımi metodami
klasifikace je tento zp̊usob nejefektivněǰśı z hlediska interpretovatelnosti; rovněž
zajǐst’uje možnost snadného slučováńı a rozdělováńı kategoríı v již existuj́ıćım
modelu.

Shrnut́ı

Následuj́ıćı část této sekce poṕı̌se jednotlivé metody klasifikace, které jsme
vybrali. Jde o metody:

• word embeddings,

• náhodné stromy,

• kĺıčových slov.

4.4.2 Word embeddings a odvozené metody
Obecným ćılem metod založených na slovńıch vektorech (word embeddings)

je přǐradit každému slovu v databázi bod ve v́ıcedimenziálńım prostoru tak, aby
významově př́ıbuzná slova byla navzájem umı́stěna bĺıže než nepř́ıbuzná slova.
Učeńı slovńıch vektor̊u je obvykle založeno na posuzováńı kontextu, v němž se
slovo nacháźı; kontext je pak jedńım ze vstup̊u neuronové śıtě. Obecněji však
trénováńı vektor̊u nemuśı být nutně spojené s neuronovými śıtěmi, jak ukazuj́ı
např́ıklad Lebret a Collobert [35], kteř́ı využili metodu PCA (viz sekce 4.4.3).
Tyto postupy však ve zkoumaných praćıch vedou k horš́ımu výsledku, proto v naš́ı
práci budeme využ́ıvat neuronové śıtě.

Úvod do neuronových śıt́ı

Pro pochopeńı následuj́ıćıho textu o slovńıch vektorech zde uvád́ıme základńı
pojmy a postupy souvisej́ıćı s neuronovými śıtěmi, čerpané z práce Reeda a
Markse [55].

Struktura umělých neuronových śıt́ı, využ́ıvaných v informatice, volně vycháźı
z nervové soustavy živočich̊u. Základńı jednotkou v nervové soustavě je neuron,
buňka, která reaguje na vzruchy přicházej́ıćı z jiných neuron̊u skrze výběžky zvané
dendrity. V závislosti na śıle těchto vzruch̊u buňka může generovat vzruch a
předávat jej daľśım neuron̊um přes výběžek zvaný axon.

Základńı jednotka umělé neuronové śıtě se rovněž nazývá neuron. Výstupńı
hodnota neuronu je určena funkćı:

y = f

(︄
N∑︂

k=1
wkxk

)︄
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N je počet neuron̊u, jejichž výstupńı hodnoty současný neuron zpracovává.
Hodnota xk je výstupńı hodnota k-tého neuronu; hodnota wk je váha hodnoty
k-tého neuronu. f se nazývá aktivačńı funkce. Tato funkce převede součet všech
hodnot, vynásobených vahami, na výstupńı hodnotu neuronu.

Schématické znázorněńı vstupu a výstupu neuronu je na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Schéma vstup̊u a výstup̊u a zpracováńı hodnot pro jeden neuron
v neuronové śıti

Neuronová śıt’ přij́ımá vstup jako vektor č́ıselných hodnot, výstupem je opět
vektor č́ıselných hodnot. Vstupńım č́ıselným vektorem může být např́ıklad repre-
zentace určité části textu dokumentu; výstupńı hodnoty vyjadřuj́ı pravděpodob-
nost, že dokument nálež́ı do některé z kategoríı. Z toho vyplývá, že samotnou
neuronovou śıt’ využ́ıváme jako klasifikátor.

Śıt’ se typicky skládá z vrstev, kde každá vrstva obsahuje určitý počet neuron̊u.
Neurony ve vrstvě L mohou dostávat vstupy pouze z neuron̊u z předcházej́ıćı
vrstvy L−1, sv̊uj výstup předávaj́ı pouze do neuron̊u na následuj́ıćı vrstvě L+1.
Prvńı vrstva se nazývá vstupńı, do této vrstvy se vkládá reprezentace vstupńı
hodnoty; výsledek neuronové śıtě se vraćı z posledńı, výstupńı vrstvy. Ostatńı
vrstvy kromě těchto dvou se nazývaj́ı skryté.

Obrázek 4.2 znázorňuje př́ıklad neuronové śıtě. Z nákresu vyplývá, že pro
výpočet výstupńıch hodnot pro určitý vstup je třeba procházet śıt’ po jednot-
livých vrstvách. Prvńı skrytá vrstva bere vstup ze vstupńı vrstvy śıtě a vydá
sv̊uj výstup. Hodnoty na tomto výstupu slouž́ı jako vstup druhé skryté vrstvy,
která na jeho základě vypočte sv̊uj výstup. T́ımto postupem nakonec stanov́ıme
výstupńı hodnoty celé śıtě na výstupńı vrstvě.

Aby neuronová śıt’ řešila správně určitý problém, je třeba ji natrénovat: během
tréninku upravujeme váhy pro jednotlivé neurony. Pro trénink potřebujeme mno-
žinu vstup̊u a jejich správných (očekávaných) výstup̊u. Na začátku tréninku ini-
cializujeme váhy všech neuron̊u na náhodné hodnoty. Pro každou dvojici vstup-
výstup provedeme následuj́ıćı: vlož́ıme vstup do vstupńı vrstvy a necháme śıt’
vypoč́ıtat výstup – a pokud se tento výstup nerovná správnému výstupu, uprav́ı
se váhy neuron̊u takovým zp̊usobem, aby př́ıpadná daľśı odpověd’ śıtě na vstup
v́ıce bĺıžila správnému výstupu.
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Obrázek 4.2: Př́ıklad neuronové śıtě se dvěma skrytými vrstvami. Kolečka
znázorňuj́ı neurony, čáry vztahy mezi nimi (výstupńı hodnota jednoho neuronu
je vstupem druhého)

Statistický model jazyka

Jako statistický model jazyka označujeme pravděpodobnostńı model, zabýva-
j́ıćı se výskytem slov určitého jazyka ve zkoumaných dokumentech. Model může
být reprezentován např́ıklad jako podmı́něná pravděpodobnost výskytu určitého
slova na základě výskytu předešlých slov [7]:

P̂ (wT
1 ) =

T∏︂
t=1

P̂ (wt|wt−1
1 ) (4.1)

Zde wt označuje slovo v dokumentu na t-té pozici a wj
i označuje seřazenou

n-tici slov: wj
i = (wi, wi+1, · · · , wj−1, wj). Obvykle ale předpokládáme, že vý-

znamněǰśı statistickou závislost maj́ı slova, která jsou bĺızko u sebe a vzdáleněǰśı
slova vynecháváme. Ve výpočtu podmı́něné pravděpodobnosti výskytu slova proto
ponecháváme jenom jeho kontext, tedy n − 1 posledńıch slov:

P̂ (wt|wt−1
1 ) ≈ P̂ (wt|wt−1

t−n+1) (4.2)
Tento model označujeme jako n-gramový model jazyka. Problém však předsta-

vuje praktické modelováńı těchto kontext̊u, které může představovat pamět’ovou
i časovou zátěž. Plat́ı to zvláště v př́ıpadě, kdy zvětšujeme hodnotu n. Mějme
databázi 100 000 slov; pokud bychom chtěli analyzovat skupiny slov po deseti,
která se v nějakém textu vyskytuj́ı vedle sebe, pracovali bychom potenciálně až
se 100 00010 záznamy, což neńı únosné. I v př́ıpadě, že by informace o kontextech
byly zpracovatelné, stále bychom čelili problému vysoké dimenzionality problému,
obvykle uváděnému pod pojmem curse of dimensionality [33].
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Statistický model NNLM

Bengio a kol. [7] představili model obvykle nazývaný jako NNLM (Neural
network language model). Tento model řeš́ı problém vysoké dimenzionality právě
pomoćı slovńıch vektor̊u: mı́sto konkrétńıch slov pracujeme s vektory o dimenzi,
která je řádově nižš́ı než počet slov; obvykle jde o vyšš́ı deśıtky nebo nižš́ı stovky
dimenźı. Každému slovu v dokumentu je přǐrazen vektor; podobné vektory budou
mı́t ta slova, která maj́ı podobnou sémantickou a syntaktickou funkci ve větách.

Obrázek 4.3: Struktura neuronové śıtě navržená Bengio a kol. [7]

Trénováńı vektor̊u prob́ıhá pomoćı neuronové śıtě, jej́ıž struktura je vyobra-
zena na obrázku 4.3. Mějme slovńık o |w| slovech a dokumenty, v nichž jsou slova
použita, přičemž uvažujeme velikost kontextu n. Chceme vytvořit slovńı vektory
o dimenzionalitě d. Daľśım parametrem neuronové śıtě je velikost druhé skryté
vrstvy h.

Vstupem śıtě jsou slova, která se nacháźı v kontextu; výstupem má být slovo,
jehož kontext je popisován. Každé slovo na vstupu je zakódované pomoćı one-hot
encoding, tedy pomoćı |w| binárńıch proměnných, z nichž jedna je nastavená na
1, ostatńı na 0 – dohromady tedy máme n · |w| binárńıch proměnných na vstupu.
Na výstupu se nacháźı |w| hodnot, každá z nich vyjadřuje pravděpodobnost, že se
popisuje kontext určitého slova. Tyto pravděpodobnosti jsou přepočtené pomoćı
funkce softmax, jejich součet je proto vždy roven jedné.

Śıt’ se dále skládá ze dvou vnitřńıch vrstev. Vstupńı proměnné śıtě se použ́ıvaj́ı
na vstupu matice desetinných č́ısel C o velikosti |w| ·d. Obsahem této matice jsou
slovńı vektory. Ačkoliv na obrázku je C znázorněna několikrát vedle sebe, pořád
jde jen o jednu matici s totožným obsahem. Výstupem vrstvy je n−1 slovńıch vek-
tor̊u; tyto vektory jsou následně spojeny dohromady do vektoru o délce (n−1) ·d.
Tento vektor se stává vstupem druhé skryté vrstvy, na jej́ımž vstupu je vynásoben
matićı H o velikosti h ·((n−1) ·d); na výsledek je aplikován hyperbolický tangens.
Přechodem z druhé skryté vrstvy do výsledku je matie U o velikosti |w| · h.
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Volné parametry, které je třeba natrénovat, obsahuj́ı matice C, H a U . Śıt’ je
trénována pomoćı iterativńı metody stochastic gradient descent [68].

CBOW a Skip-Gram

Mikolov a kol. [39] navrhli dva vylepšené modely založené na NNLM, jejichž
hlavńım ćılem bylo dále zvýšit efektivitu trénováńı.

Model CBOW (Continuous Bag-of-Words) funguje podobně jako NNLM, od-
straňuje však druhou skrytou vrstvu. Slovńı vektory jsou namı́sto řazeńı vedle
sebe sečteny a zpr̊uměrovány – tato jednoduchá skrytá vrstva je poté př́ımo spo-
jena s výstupńı vrstvou. Pojmenováńı bag-of-words v názvu vyjadřuje, že jakmile
se slovo vyskytne v kontextu, pak už nezálež́ı na jeho přesném pořad́ı. Druhý mo-
del, Skip-Gram, rovněž ruš́ı nelineárńı skrytou vrstvu a nav́ıc prohazuje funkci
vstupńı a výstupńı vrstvy: vstupem je (jediné) slovo a výstupem jsou slova v kon-
textu. Schéma obou neuronových śıt́ı jsou znázorněna na obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Vylepšeńı modelu NNLM podle Mikolova a kol. [39]: CBOW a Skip-
Gram

Navazuj́ıćı práce přinesly daľśı vylepšeńı. Např́ıklad Mikolov a kol. [40] vy-
lepšuj́ı Skip-Gram pomoćı hierarchické reprezentace slov (úsporněǰśı náhrada one-
hot encoding) a vyřazováńım často se vyskytuj́ıćıch slov.

FastText

Joulin a kol. [26] využili architekturu modelu CBOW jako základ pro klasi-
fikátor textu FastText. Pro trénováńı klasifikace je potřeba sada dokument̊u a
množina kategoríı; každý text je přǐrazen do určité podmnožiny kategoríı. Neu-
ronová śıt’ CBOW je upravena tak, že výstupem neńı pravděpodobnost určitého
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Obrázek 4.5: Doc2Vec: struktura DM. [34]
Obrázek 4.6: Doc2Vec: struktura
DBOW. [34]

slova, ale pravděpodobnost kategorie. Jako vylepšeńı se využ́ıvá hierarchické re-
prezentace slov [40].

Daľśı d̊uležitou vlastnost́ı klasifikátoru je využ́ıváńı znakových n-gram̊u, n-tic
znak̊u ve slově, mı́sto samostatných slov: např́ıklad slovo v dokumentu kočka do
neuronové śıtě vstupuje postupně jako *ko, koč, očk, čka a ka*, v př́ıpadě, že je n
nastavené na 3. V praxi se nepouž́ıvá jediná možná hodnota n, ale určitý rozsah,
např́ıklad od 3 do 6. Dı́ky využit́ı znakových n-gramů maj́ı význam i slova v tes-
tovaćıch datech, která se nevyskytovala v trénovaćıch datech – za předpokladu,
že se některé jejich n-gramy jsou podobaj́ı n-gramům z trénovaćıch dat. Myšlenka
znakových n-gramů byla představena v práci Bojanowského a kol. [12]

S publikaćı článku byla zároveň uvolněna i implementace1. Jak výzkum me-
tody, tak implementace je podporována odděleńım výzkumu společnosti Face-
book. Právě tuto implementaci využijeme v experimentech.

Paragraph vectors / Doc2Vec

Jiný př́ıstup ke klasifikaci textu na základě slovńıch vektor̊u zvolili Le a Miko-
lov [34]. Jejich práce nab́ıźı dva modely založené na CBOW a Skip-Gram. Model
DM (Distributed Memory) vycháźı z CBOW, přidává však na vstupu paragraph
ID, označeńı kategorie (kategoríı) dokumentu. Paragraph ID podle autor̊u ”slouž́ı
jako jako pamět’, umožňuj́ıćı si zapamatovat to, co scháźı z aktuálńıho kontextu“.
Model DBOW (Distributed Bag of Words) vycháźı ze Skip-Gramu, vstupem śıtě
je však mı́sto slova paragraph ID. Struktura obou neuronových śıt́ı je znázorněna
na obrázćıch 4.6 a 4.5.

Metodu paragraph vectors, zvanou též Doc2Vec, rovněž využijeme v experi-
mentech. Použijeme efektivńı implementaci v knihovně Gensim [56].

4.4.3 Random Forests
Jako baseline metodu, použ́ıvanou před masivńım nástupem neuronových śıt́ı,

jsme zvolili metodu Random Forest, která se vnitřně skládá z velkého množstv́ı
rozhodovaćıch stromů. Protože však metoda nedokáže pracovat př́ımo s textem
dokument̊u, je třeba všechny dokumenty převést na č́ıselné vektory o určité di-
menzi.

1https://github.com/facebookresearch/fastText
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Bag-of-words

Existuje několik zp̊usob̊u, jak převést textový dokument na č́ıselný vektor.
Populárńım řešeńım, jak reprezentovat dokument, se stal model Bag-of-words.
Vektory tohoto modelu maj́ı dimenzi rovnou počtu r̊uzných slov, nacházej́ıćıch se
v dokumentech; každé slovo tedy odpov́ıdá jedné dimenzi. Reprezentaćı textového
dokumentu je takový vektor, že hodnota dimenze odpov́ıdá počtu výskytu od-
pov́ıdaj́ıćıho slova v dokumentu. Možnou variantou je hodnoty ve vektoru omezit
na hodnoty 1 a 0 – 1 v př́ıpadě, že se slovo v dokumentu nacháźı, 0 v opačném
př́ıpadě. Tuto variantu nazýváme unárńı Bag-of-words.

Zásadńı vlastnost́ı Bag-of-words je fakt, že nijak nepracuje s pořad́ım slov a
s kontextem jednotlivých slov. T́ım se zásadně lǐśı od slovńıch vektor̊u (viz sekce
4.4.2). Výhodou bag-of-words je jednoduchost celého konceptu a velká efektivita
výpočtu. Mezi nevýhody patř́ı vysoká dimenzionalita: množina r̊uznorodých tex-
tových dokument̊u může snadno obsahovat desetitiśıce i statiśıce r̊uzných slov.
Vektory takovéto dimenzionality jsou pro daľśı využit́ı velmi špatně použitelné
(problém Curse of Dimensionality [33]), proto je v daľśım kroku třeba dimenzio-
nalitu sńıžit.

Snižováńı dimenzionality

Jednou z možnost́ı snižováńı dimenzionality výsledku je vybrat pouze ty
př́ıznaky (dimenze vektoru), které jsou d̊uležité pro rozpoznáńı textu. Metody
se obvykle označuj́ı jako feature selection methods (viz např. Chandrashekar a
Sahin [15]). V naš́ı práci jsme se však rozhodli tyto postupy nevyuž́ıt. Důvodem
je, že chceme sńıžit počet dimenźı na řádově stovky, kv̊uli časové a pamět’ové efek-
tivitě a kv̊uli doporučeńı ze článk̊u. Jednotlivé dimenze vektoru vzniklého pomoćı
Bag-of-words odpov́ıdaj́ı slov̊um v dokumentu; pokud bychom použili na tento
vektor snižováńı dimenzionality, zbyde nám informace jen o řádově stovkách slov,
což považujeme za př́ılǐs hrubé.

Namı́sto toho využijeme metody feature extraction (feature projection). Obec-
ně je ćılem těchto metod transformovat vektory na vstupu do nižš́ıho počtu di-
menźı na výstupu. Transformace obvykle prob́ıhá pomoćı lineárńı projekce tak,
že se vstupńı vektor o dimenzi A zprava vynásob́ı transformačńı matićı o velikosti
A × B, kde B je dimenze výstupńıho vektoru.

Sada N dokument̊u, převedená pomoćı Bag-of-words do č́ıselného vektoru
o dimenzi D, je reprezentována jako matice N ×D; řádky matice odpov́ıdaj́ı vek-
tor̊um dokumentu. Tato matice je vstupem pro trénováńı metod PCA (Principal
component analysis) [3] a LSI (Latent semantic indexing) [53].

LSI při trénováńı transformace provád́ı singular value decomposition, rozklad
zdrojové matice M o velikosti m×n na součin matic U (velikost m×m), Σ (m×n)
a V (n × n). Matice Σ je diagonálńı. Reprezentaci vektor̊u o nižš́ı dimenzi k
źıskáme tak, že matice ”oř́ızneme“: U na velikost m × k, Σ na velikost k × k
(ponecháme pouze k hodnot na diagonále) a V na velikost k × n. Proces LSI je
znázorněn na obrázku 4.7.

PCA rovněž provád́ı singular value decomposition, na rozd́ıl od LSI však pra-
cuje s kovariančńı matićı, která obsahuje hodnoty kovariance pro všechny dvojice
dokument̊u v trénovaćı sadě.
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Obrázek 4.7: LSI: singular value decomposition a reprezentace dokument̊u pomoćı
vektor̊u k o nižš́ı dimenzi [24]

Ke sńıžeńı dimenzionality lze také použ́ıt pravděpodobnostńı metody. Předpo-
kladem těchto metod je, že sada dokument̊u může být popsána pomoćı určitého
pravděpodobnostńıho modelu. Trénováńı metody pak znamená, že se hledaj́ı nej-
lepš́ı možné parametry tohoto modelu. Př́ıkladem může být Gaussian mixture
model nebo Latent Dirichlet allocation (druhý z nich je př́ımo uzp̊usoben pro
použit́ı v klasifikaci textu).

Problémem hledáńı pravděpodobnostńıch model̊u je vysoká časová náročnost,
proto jsme se je rozhodli nepouž́ıt. Problémem PCA je pamět’ová náročnost: pro
použit́ı PCA je třeba v paměti vytvořit kovariančńı matici, což znamená vysokou
pamět’ovou složitost (kvadratickou vzhledem k počtu dokument̊u), a proto jsme
jej rovněž nevyužili. Pro sńıžeńı dimenzionality tedy bylo vybráno LSI.

Rozhodovaćı stromy

Rozhodovaćı strom je druh klasifikátoru, který je reprezentován binárńım
stromem. Vstupem do tohoto binárńıho stromu je vektor př́ıznak̊u, v našem
př́ıpadě č́ıselný vektor, jehož dimenzionalita byla sńıžena pomoćı LSI. Výstupem
je seznam kategoríı, do nichž dokument reprezentovaný vektorem nálež́ı. Každý
vnitřńı vrchol stromu obsahuje podmı́nku na hodnotu konkrétńı dimenze vektoru.
Každý list obsahuje výstupńı seznam kategoríı. Klasifikace dokumentu prob́ıhá
tak, že začneme v kořeni binárńıho stromu a postupně se přesouváme do daľśıch
vrchol̊u ńıže v hierarchii stromu, dokud nenaraźıme na list. V každém vnitřńım
vrcholu zkontrolujeme podmı́nku; pokud ji vektor dokumentu splňuje, přesuneme
se do levého podstromu, pokud ne, přesuneme se do pravého podstromu. Př́ıklad
rozhodovaćıch stromů je na obrázćıch 4.8 a 4.9.

Trénováńı (stavba) rozhodovaćıho stromu je rekurzivńı problém. Během tré-
nováńı je s každým vrcholem spojena určitá podmnožina trénovaćıch dokument̊u.
Strom tvoř́ıme od kořene, se kterým spoj́ıme všechny trénovaćı dokumenty. Každý
vrchol poté zpracujeme takto: bud’ ho prohláśıme za list a přǐrad́ıme mu jako
výsledek podmnožinu kategoríı, která je nejčastěǰśı v dokumentech spojených
s t́ımto vrcholem; nebo vytvoř́ıme nové dva vrcholy, které budou podřazené
současnému vrcholu, rozděĺıme dokumenty na dvě vhodné části, přǐrad́ıme je vr-
chol̊um a postupujeme rekurzivně. Obrázek 4.10 znázorňuje proces stavby stromu.

V tomto algoritmu muśıme vyřešit, kdy zastavit ”rozr̊ustáńı stromu“ (tvořeńı
nových vrchol̊u), jak dělit dokumenty a jakou podmı́nku zvolit. Rozr̊ustáńı stromu
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Obrázek 4.8: Př́ıklad rozhodovaćıho
stromu: prvky vektoru jsou binárńı
proměnné. [22]

Obrázek 4.9: Př́ıklad rozhodovaćıho
stromu: prvky vektoru jsou č́ıselné
proměnné. [22]

Obrázek 4.10: Př́ıklad stavby rozhodovaćıho stromu. Čtverec představuje datovou
sadu a jej́ı děleńı. [22]
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zastav́ıme v př́ıpadě, že dokumenty spojené s aktuálńım vrcholem maj́ı všechny
stejnou množinu kategoríı, př́ıpadně na základě jiných podmı́nek, např́ıklad cel-
kového množstv́ı dokument̊u spojených s vrcholem. Dokumenty se snaž́ıme roz-
dělit na dvě sady pomoćı takové podmı́nky, aby kategorie obou sad byly co nej-
odlǐsněǰśı (došlo ke sńıžeńı mı́ry entropie).

Random forests

Random forests je metoda klasifikace, která se snaž́ı vyřešit slabá mı́sta roz-
hodovaćıch stomů. Jedńım ze slabých mı́st je nestabilita algoritmu pro trénováńı:
použit́ı jiné podmı́nky pro rozděleńı dokument̊u vede k vytvořeńı úplně jiného
stromu. Daľśım slabým mı́stem, v pozděǰśıch fáźıch trénováńı, je možnost použ́ıt
pouze malou část datové sady. Metoda random forests funguje tak, že namı́sto jed-
noho rozhodovaćıho stromu jich vytvoř́ı větš́ı množstv́ı, každý strom na náhodně
vybrané podmnožině dat. Klasifikace pak proběhne na všech stromech najednou
a je vrácen nejčastěǰśı výsledek.

Implementace

Pro Bag-of-words a sńıžeńı dimenzionality jsme použili části knihovny Gensim
[56], která funguje efektivně i při práci s větš́ımi datovými sadami. Jako imple-
mentaci random forests jsme vybrali knihovnu scikit-learn.

4.4.4 Kĺıčová slova
Jak už bylo zmı́něno v diskuzi analýzy (sekce 3.3), máme zájem vyzkoušet roz-

poznáváńı kategoríı pouze na základě kĺıčových slov. Tento model má výhodu ve
snadné interpretovatelnosti a flexibilitě; myšlenka popisu každé kategorie pomoćı
kĺıčových slov je velmi snadno pochopitelná. Je ale třeba naj́ıt správný postup
trénováńı, to znamená extrahováńı kĺıčových slov z otagované datové sady. Aby
kĺıčová slova z̊ustala analyzovatelná, muśıme také omezit jejich množstv́ı.

Statistika významu slov a TF-IDF

Vyfiltrováńı slov významných pro určeńı kategorie jsme částečně provedli
již během během předzpracováńı (viz sekce 4.3). Pro źıskáńı kvalitńı a kom-
paktńı sady kĺıčových slov to ale neńı dostatečné. Jak bychom mohli bĺıže určit
významnost slova? Pro zjednodušeńı na chv́ıli předpokládejme, že máme k dispo-
zici sadu textových dokument̊u bez jakéhokoliv otagováńı. Nemáme velký zájem
o slova vyskytuj́ıćı se ve většině dokument̊u, budeme je považovat za nevýznamná.
Naopak č́ım unikátněǰśı slovo je, t́ım větš́ı je pravděpodobnost, že jde o významné
slovo. V rámci jediného dokumentu si můžeme snadno spoč́ıtat, kolikrát se v něm
nějaké slovo vyskytuje – č́ım větš́ı výskyt, t́ım významněǰśı slovo bude.

Toto intuitivńı pozorováńı, které jsme si právě uvedli, je základńı myšlenkou
metriky TF-IDF (term frequency–inverse document frequency). Mějme množinu
dokument̊u D a množinu slov T ; TF-IDF přǐrad́ı každé dvojici slova t ∈ T a
dokumentu d ∈ D hodnotu

idft,d = tft,d × idft (4.3)
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přičemž významy jednotlivých činitel̊u jsou následuj́ıćı:

• tft,d je term frequency: vyjadřuje význam slova v rámci jednoho dokumentu.
Hodnota typicky roste se zvyšuj́ıćım se výskytem slova t v dokumentu d.

• idft je inverse document frequency: vyjadřuje význam slova v rámci celé
sady dokument̊u. Hodnota typicky klesá se zvyšuj́ıćım se výskytem slova t
např́ıč všemi dokumenty.

Manning a kol. [37] popisuj́ı r̊uzné zp̊usoby výpočt̊u obou činitel̊u, např́ıklad
TF bývá často logaritmizováno, aby se zabránil jeho př́ılǐsný nár̊ust.

Úpravy TF-IDF pro kategorizaci textu

TF-IDF v základu neńı určené pro klasifikaci textu, pro naši situaci proto
budeme muset provést úpravy postupu výpočtu.

Zadefinujme si naddokument kategorie, sloučený text všech dokument̊u, kte-
rým je tato kategorie přǐrazena. Teprve tyto naddokumenty budou tvořit vstup
TF-IDF. Pokud má dokument přǐrazených v́ıce kategoríı, pak bude vložen do
v́ıce naddokument̊u zároveň. Uvědomme si, že pro extrakci kĺıčových slov pro
jednotlivé kategorie je tento postup výhodný: č́ım v́ıce se určité slovo vyskytuje
v dokumentech např́ıč r̊uznými kategoriemi, t́ım méně je pravděpodobné, že se
jedná o kĺıčové slovo; č́ım v́ıce se objevuje v rámci naddokumentu jediné kategorie,
t́ım v́ıce vzr̊ustá pravděpodobnost, že se jedná o kĺıčové slovo.

Poč́ıtat TF jako prostý počet výskyt̊u slova v naddokumentu je však proble-
matické. Vzhledem k velmi nevyrovnanému počtu dokument̊u pro kategorie (viz
sekce 3.1.1) budou mı́t naddokumenty velmi nevyrovnanou délku. Také bychom
chtěli, aby se TF zvyšovalo v př́ıpadě, že slovo bude uvedené v r̊uzných doku-
mentech – pokud ale budeme poč́ıtat výskyty v naddokumentu, může se stát,
že v některém deľśım dokumentu bude slovo uvedené v́ıckrát. Proto při výpočtu
TF budeme uvažovat dvě vstupńı hodnoty: celkový počet dokument̊u v naddo-
kumentu a počet dokument̊u v naddokumentu, kde se vyskytuje př́ıslušné slovo.

IDF ponecháme bez úprav; rozhodně však chceme přǐradit velmi ńızkou hod-
notu slov̊um, které se vyskytuj́ı ve většině kategoríı. V takovém př́ıpadě totiž
pravděpodobně jde o stop-slova, běžně se vyskytuj́ıćı v jakémkoliv textu.

Po dokončeńı výpočtu vybereme pro každou kategorii slova s nejvyšš́ımi hod-
notami TF-IDF, která prohláśıme za kĺıčová slova kategorie. Konkrétńı hodnoty
TF-IDF nebudeme dále použ́ıvat, i když by se to nab́ızelo; předběžné testováńı
ukázalo, že je mnohem efektivněǰśı uvažovat extrahovaná slova jako rovnocenná.

Zkoumané varianty TF-IDF

V experimentech zkuśıme poč́ıtat TF několika r̊uznými zp̊usoby. V následu-
j́ıćıch vzorćıch označuje d celkový počet dokument̊u v naddokumentu a n počet
dokument̊u s výskytem slova:

• log: tf = log2(1 + n)

• sqrt ratio: tf =
√︂

n
d
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• over0.005: tf =
⎧⎨⎩

n
d

n
d

> 0,005
0 n

d
≤ 0,005

Ve variantě log v̊ubec neuvažujeme celkový počet dokument̊u v kategorii.
Základem metody sqrt ratio je jednoduchý poměr počtu dokument̊u s výskytem
slova a celkového počtu dokument̊u; kv̊uli odmocnině však hodnota roste rychleji
při zvyšováńı n z ńızkých hodnot. Ćılem varianty over0.005 je úplně vyřadit
slova, která se vyskytuj́ı v př́ılǐs malém množstv́ı dokument̊u, ale mohla by se
kv̊uli jinak vysokému IDF dostat do výběru.

Rovněž výpočet IDF bude mı́t několik variant. Zde t označuje celkový počet
kategoríı a n počet kategoríı, kde se slovo alespoň jednou vyskytuje.

Zápis lin[x1,y1,x2,y2] označuje lineárńı funkci, která má v bodě x1 hodnotu
y1 a v x2 hodnotu y2. Zápis I[podminka] je indikátor, při splněńı podmı́nky je
hodnota 1, jinak 0.

• none: idf = 1

• lin910: idf =
⎧⎨⎩lin[1,1, 9

10 · t + 1,0] n
t

< 9
10

0 n
t

≥ 9
10

• sharp910: idf = I[n
t

< 9
10 ]

Varianta none znamená vypnut́ı IDF. Použit́ım none bychom chtěli změřit
změnu výkonnosti při použit́ı IDF. Možnost lin910 vyřazuje slovo, pokud se
nacháźı ve v́ıce než dev́ıti desetinách kategoríı; přǐrazuj́ı slovu hodnotu 1, pokud
se nacháźı pouze v jediné kategorii; při výskytu v daľśıch kategoríıch se hodnota
lineárně snižuje. Posledńı varianta sharp910 bud’ slovo vyřad́ı, nebo mu přǐrad́ı
hodnotu 1.

Vyzkouš́ıme rovněž možnost, kdy po dokončeńı výpočtu ponecháme z každé
kategorie pouze 1 000 slov s nejvyšš́ım ohodnoceńım TF-IDF. Zároveň se v této
sadě slov nebude při predikci použ́ıvat hodnota TF-IDF, ale všechna slova budou
mı́t hodnotu 1.

Implementace

Vzhledem k jednoduchosti poč́ıtáńı všech variant TF-IDF a našim úpravám
pro klasifikaci textu jsme použili vlastńı implementaci v Pythonu.

4.5 Transfer learning
Vzhledem k tomu, že trénovaćı a testovaćı sada dokument̊u se v našem zadáńı

lǐśı, použ́ıváme transfer learning, konkrétně transduktivńı učeńı. Toto odpov́ıdá
definici podle Pana a Yanga [52]. Zakázky jsme pro trénováńı model̊u použili
z toho d̊uvodu, že jsou již zařazené do kategoríı (převedeńım CPV kód̊u), jejich
množstv́ı je srovnatelné s množstv́ım smluv a jejich texty souviśı s texty smluv.
Alternativou k tomuto postupu by např́ıklad bylo vźıt podmnožinu smluv, ručně
označit smlouvy v této podmnožině správnými kategoriemi, a tento malý vzo-
rek použ́ıt jako trénovaćı sadu. Nevýhodou je pochopitelně pracnost a náchylnost
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k chybám, ovšem také nutnost označit opravdu velké množstv́ı smluv. Vzhle-
dem k vysokému počtu kategoríı jich muśı být minimálně 104, ale sṕı̌se vhodný
násobek tohoto č́ısla. Z těchto d̊uvod̊u jsme se rozhodli vydat cestou transfer
learningu.

Muśıme ale uvážit, zda vybrané metody klasifikace neńı třeba nějak upra-
vit. Nedokázali jsme však k tomuto tématu dohledat dostatek použitelných a
ověřených informaćı. Nenalezli jsme práce, které by zkoumaly vliv transfer lear-
ningu na výkonnost konkrétńıch klasifikátor̊u, které použ́ıváme. Práce Pana a
Yanga v př́ıpadě transduktivńıho učeńı hovoř́ı o vlivu pravděpodobnostńıho roz-
ložeńı kategoríı v datové sadě a situaci, kdy trénovaćı a testovaćı sada maj́ı toto
rozlǐseńı odlǐsné; z d̊uvodu neznalosti skutečného rozložeńı kategoríı v datové sadě
smluv však nemůžeme uvedený postup využ́ıt.

Skutečné chováńı námi vybraných klasifikátor̊u při r̊uzných sadách trénova-
ćıch a testovaćıch dat je tedy zat́ım neznámé. Klasifikátory nicméně chceme otes-
tovat jak na veřejných zakázkách (respektive testovaćı sadě veřejných zakázek,
kterou jsme nepoužili pro trénováńı), tak na smlouvách (malé podmnožině smluv,
kterou ručně označ́ıme správnými kategoriemi). Proto pokud některý z klasi-
fikátor̊u funguje výborně pro trénovaćı a testovaćı data ze stejné domény, ale
selhává pro data z r̊uzných domén, zjist́ıme to při analýze výsledk̊u experiment̊u.

46



5. Experimenty
Tématem této kapitoly je otestováńı našeho řešeńı, porovnáńı výkonnosti jed-

notlivých metod klasifikace a diskuze výsledk̊u. Nejprve si představ́ıme naše tes-
tovaćı prostřed́ı, shrneme všechny zkoumané varianty testováńı a rozhodneme,
na základě kterých metrik posuzovat výkonnost klasifikace. V daľśıch částech
seznámı́me čtenáře s výsledky a provedeme řazeńı variant testováńı podle výkon-
nosti. Ve shrnut́ı pak výsledky analyzujeme a vybereme nejvhodněǰśı řešeńı pro
praktickou klasifikaci na webu Hĺıdače státu.

5.1 Modifikace datových sad
Jedńım z našich ćıl̊u je otestovat výkonnost klasifikátor̊u jak na smlouvách,

tak na veřejných zakázkách. Z tohoto d̊uvodu si datovou sadu veřejných zakázek
podrozděĺıme na trénovaćı a testovaćı sadu: k trénováńı klasifikátor̊u využijeme
80 procent zakázek, zbylých 20 procent bude sloužit k testováńı. Dále jsme z da-
tové sady smluv vybrali náhodně 204 smluv a ručně jsme jim přǐradili správné
kategorie. Máme tedy k dispozici tyto datové sady:

• trénovaćı sada veřejných zakázek – 80 procent zakázek – použije se k tré-
nováńı klasifikátor̊u,

• testovaćı sada veřejných zakázek – 20 procent zakázek – použije se k tes-
továńı,

• testovaćı sada smluv – 204 ručně označených smluv – také se použije k tes-
továńı,

• zbylé, neoznačené smlouvy – nebudeme použ́ıvat.

5.2 Testovaćı scénáře
Každý testovaćı scénář je určený kombinaćı tř́ı faktor̊u: metody klasifikace,

parametr̊u metody klasifikace a datové sady. Tyto jednotlivé faktory nyńı po-
drobněji poṕı̌seme.

V rámci test̊u provedeme takzvaný grid search: vyzkouš́ıme každou možnou
kombinaci faktor̊u a ohodnot́ıme jej́ı výkonnost. Tuto možnost jsme vybrali z toho
d̊uvodu, že mezi faktory neńı žádná zjevná závislost – jakákoliv kombinace nám
může teoreticky vrátit nejlepš́ı možný výsledek. Nevýhodou tohoto př́ıstupu sa-
mozřejmě je to, že s jakoukoliv daľśı přidanou možnost́ı rychle nar̊ustá celkový
počet scénář̊u.

Metody klasifikace a jejich parametry

V tabulce 5.1 jsou uvedeny metody klasifikace spolu s parametry, které tes-
tujeme.
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FastText dimenze vektor̊u 100, 500
počet epoch trénováńı 3, 5, 10
délka znakových n-gramů 1, 3, 10

Doc2Vec dimenze vektor̊u kategoríı 100, 500
model DM, DBOW
velikost kontextu slova 1, 3, 10
počet epoch trénováńı 3, 5

Náhodné stromy reprezentace dokumentu BoW, unárńı BoW, TF-IDF
dimenze LSI 100, 500
počet náhodných stromů 100, 500
maximálńı počet dokument̊u v uzlu 10, 100

Kĺıčová slova metoda IDF log, sqrt ratio, over0.005
metoda TF none, lin910, sharp910
postprocessing slov postnone, post1000

Tabulka 5.1: Metody klasifikace a parametry, které testujeme

Datové sady k otestováńı

Jak jsme již zmı́nili v sekci 5.1, máme dvě testovaćı sady: veřejné zakázky
(20 procent z celkového počtu) a 204 označených smluv.

5.3 Testovaćı prostřed́ı
K testováńı jsme využili školńı výpočetńı cluster gpulab, konkrétně jeho stroj

dw04. Obsahuje procesor Intel Xeon E5-2660 v2, frekvence 2,20 GHz, 40 jader.
K dispozici má 248 GB operačńı paměti. Na clusteru funguje plánovač úloh Slurm.

Veškerý náš zdrojový kód pro testováńı byl implementován v jazyce Python,
konkrétně verzi 3.7. Konkrétněǰśı informace o struktuře zdrojových kód̊u lze nalézt
v př́ıloze C.

5.4 Výběr metrik
Výkon klasifikátor̊u je možné hodnotit pomoćı r̊uzných hodnot́ıćıch funkćı

– metrik. Abychom mohli vybrat ty metriky, které jsou nejužitečněǰśı pro náš
problém, muśıme si uvědomit, jak budeme klasifikaci smluv ve výsledku použ́ıvat.
Vybrané metriky by s těmito př́ıpady použit́ı měly korelovat: č́ım lépe hodnot́ı
klasifikátor, t́ım kvalitněǰśı by mělo být jeho použit́ı v praxi.

Jak již bylo zmı́něno v zadáńı (kapitola 2), natrénovaný klasifikátor smluv
se na webu Hĺıdače státu bude použ́ıvat ve dvou scénář́ıch. Pro detail zobra-
zené smlouvy zobraźı predikované kategorie, přičemž každá kategorie může být
uvedena s pravděpodobnost́ı, že do ńı smlouva nálež́ı. Na webu bude možné
použ́ıt vyhledáváńı podle kategoríı a seznam smluv, který bude vrácen uživateli,
by měl být co nejlépe seřazený podle relevance; to znamená, že na nejvyšš́ıch
př́ıčkách by měly být smlouvy vybrané kategorie, ale s prohĺıžeńım daľśıch a
daľśıch výsledk̊u je možné zobrazit i jiné smlouvy. Toto chováńı odpov́ıdá fulltex-
tovým vyhledávač̊um na webu: je obvyklé, že např́ıklad třet́ı stránka s výsledky
a daľśı následuj́ıćı stránky zobraźı téměř nerelevantńı odkazy.
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5.4.1 Kategorie metrik
Kvalitńı souhrn a porovnáńı r̊uzných metrik použ́ıvaných ve strojovém učeńı

nab́ıźı práce Ferriho a kol. [17] Autoři je rozdělili do tř́ı r̊uzných kategoríı, které
zde uvád́ıme.

• metriky měř́ıćı chybu kvalitativně: předpokládá se, že klasifikátor predikuje
pro každou kategorii pouze hodnoty 1 (nálež́ı) nebo 0 (nenálež́ı); stejně tak
skutečné hodnoty mohou nabývat pouze těchto dvou hodnot. Predikce kla-
sifikátoru je proto vždy jednoznačně správná, nebo špatná; použitá metrika
pracuje s četnost́ı správných a špatných predikćı.

• metriky měř́ıćı statistické rozložeńı chyby: hodnot́ı se odchylka predikované
hodnoty a skutečné hodnoty.

• metriky posuzuj́ıćı seřazeńı predikovaných hodnot, např́ıklad: pokud sku-
tečná hodnota pro dokument A je větš́ı, než skutečná hodnota dokumentu
B, pak i predikovaná hodnota pro A by měla být větš́ı, než predikovaná
hodnota B.

V našem př́ıpadě jsou skutečné hodnoty (zda dokument nálež́ı do katego-
rie) vždy bud’ 0, nebo 1; predikované hodnoty mohou být libovolné nezáporné
– např́ıklad u FastTextu vždy v intervalu [0,1], ale při rozpoznáváńı kĺıčových
slov jde o nezáporná celá č́ısla. Klasifikátory, jako např́ıklad FastText, maj́ı ještě
jednu problematickou vlastnost: závěrečná úprava hodnot predikce pomoćı funkce
softmax zař́ıd́ı, že součet predikovaných hodnot je vždy 1. Pokud klasifikátor
založený na FastTextu např́ıklad usoud́ı, že dokument nálež́ı pouze do jedné ze
všech kategoríı, může být hodnota pro tuto kategorii 0,99 (0,01 je marginálńı hod-
nota pro zbylé kategorie); pokud ale dokument rovnocenně zařad́ı do tř́ı kategoríı,
ohodnoceńı pro každou tuto kategorii se sńıž́ı na 0,3.

Z uvedených d̊uvod̊u vyplývá, že porovnávat hodnoty absolutně je velmi pro-
blematické, a to i v rámci jedné klasifikačńı metody. Můžeme se ř́ıdit pouze je-
diným pravidlem: pro výsledky klasifikace konkrétńı smlouvy plat́ı, že č́ım vyšš́ı
ohodnoceńı je přǐrazeno kategorii, t́ım větš́ı je podle klasifikátoru pravděpodob-
nost, že smlouva do dané kategorie nálež́ı.

Rozhodli jsme se proto v̊ubec nepouž́ıt metriky měř́ıćı statistické rozložeńı
chyby, protože pracuj́ı s odchylkou dvou absolutńıch hodnot. Jde např́ıklad o fun-
kci Mean Average Error (MAE), pr̊uměrnou absolutńı hodnotu rozd́ılu skutečné
hodnoty a predikované hodnoty. Jak seřazeńı výsledk̊u při vyhledáváńı, tak pre-
dikci kategoríı u konkrétńı smlouvy změř́ıme pomoćı metrik z ostatńıch dvou
kategoríı.

5.4.2 Použité značeńı
V daľśıch odstavćıch zadefinujeme několik r̊uzných metrik a porovnáme jejich

význam. Zavedeme si následuj́ıćı značeńı:

• D je množina testovaných dokument̊u,

• p představuje klasifikátor,
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• C je množina kategoríı, kterou použ́ıvá klasifikátor p,

• pc(d) ∈ [0,1] je predikce klasifikátoru p pro dokument d ∈ D a kategorii
c ∈ C,

• rc(d) ∈ R+
0 označuje skutečnou hodnotu pro dokument d ∈ D a kategorii

c ∈ C.

• Dc
0 = {d ∈ D, rc(d) = 0}

• Dc
1 = {d ∈ D, rc(d) = 1}

• rank(x0, {(x, i), x ∈ X, i ∈ R}), x0 ∈ X znamená, že seřad́ıme dvojice
v množině podle hodnoty i sestupně a vrát́ıme pořad́ı té dvojice, kde x0 = x.
Pořad́ı č́ıslujeme od 1.

5.4.3 Metrika pro seřazeńı výsledk̊u
Pro seřazeńı výsledk̊u chceme jistě použ́ıt metodu měřeńı, posuzuj́ıćı řazeńı

daných hodnot. Budeme posuzovat schopnost klasifikátoru řadit zvlášt’ pro kaž-
dou kategorii – je totiž možné, že pro některé kategorie bude řazeńı velmi kvalitńı,
pro jiné horš́ı. Následuj́ıćı definice přeb́ıráme z práce Wu a Zhou [66], avšak na
rozd́ıl od autor̊u je omezujeme vždy pouze na jedinou kategorii:

• AUC (area under curve): popisuje četnost dvojic dokument̊u, jejichž predi-
kované hodnoty pro kategorii c jsou správně seřazené:

AUC(p, c) =
∑︁

d0∈Dc
0

∑︁
d1∈Dc

1
I[pc(d0) < pc(d1)]

|Dc
0||Dc

1|
(5.1)

• Ranking loss: definované velmi podobně jako AUC, ale popisuje četnost
dvojic dokument̊u, jejichž predikované hodnoty jsou špatně seřazené:

Rloss(p, c) =
∑︁

d0∈Dc
0

∑︁
d1∈Dc

1
I[pc(d0) > pc(d1)]

|Dc
0||Dc

1|
(5.2)

• Coverage: odpov́ıdá pořad́ı posledńıho dokumentu, který nálež́ı do katego-
rie:

Coverage(p, c) = max
d∈Dc

1
rank(d, {(d0, pc(d0)), d0 ∈ D}) (5.3)

Využit́ı Coverage je problematické z toho d̊uvodu, že uvažuje pouze pořad́ı po-
sledńıho relevantńıho dokumentu, což je pro posouzeńı výkonnosti klasifikátoru
př́ılǐs hrubé. Snadno se může stát, že ačkoliv klasifikátor umı́st’uje naprostou
většinu relevantńıch dokument̊u na začátek seznamu (tj. dává jim vysoké ohod-
noceńı), kv̊uli jediné nerozpoznané relevantńı smlouvě se hodnoceńı podle Cove-
rage velmi zhorš́ı. Ranking loss a AUC měř́ı výkonnost stejným zp̊usobem, pouze
obráceně (vyšš́ı hodnota je pro AUC lepš́ı, pro Ranking loss horš́ı). Vybrali jsme
však metriku AUC, nebot’ se v literatuře použ́ıvá častěji.
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5.4.4 Metrika pro ohodnoceńı smlouvy
Pro posouzeńı výkonnosti zařazeńı jednotlivé smlouvy do správných kategoríı

muśıme použ́ıt jiný př́ıstup než v předchoźım problému. Pro hodnoceńı seřazeńı
výsledk̊u jsme provedli klasifikaci pro všechny smlouvy v testovaćı sadě a vybrali
výsledek pro jedinou kategorii; zde naopak pracujeme s klasifikacemi smlouvy pro
všechny kategorie najednou.

Pro výsledky klasifikace jedné smlouvy plat́ı, že č́ım vyšš́ı hodnoceńı má kate-
gorie, t́ım vyšš́ı je podle klasifikátoru pravděpodobnost, že smlouva do kategorie
nálež́ı. Mohli bychom tedy využ́ıt některou z metrik představených v předchoźı
části: pouze bychom použili řadu predikovaných hodnot ne pro jednu kategorii,
ale pro jednu smlouvu.

Problém tohoto př́ıstupu je však takový, že neodpov́ıdá skutečnému použit́ı na
webu Hĺıdače státu. Metriky jako AUC a podobné totiž pracuj́ı s předpokladem,
že v detailu smlouvy zobraźıme nenulové hodnoty predikce pro všechny katego-
rie – to by však potenciálně znamenalo až př́ılǐs velké množstv́ı dat. V praxi se
chceme omezit na zobrazeńı malého počtu kategoríı s nejvyšš́ım ohodnoceńım.
Protože nedokážeme snadno posoudit, které kladné hodnoty predikce považovat
za relevantńı a které za nerelevantńı, použijeme fixńı počet zobrazených kate-
goríı. Konkrétně pět kategoríı s nejvyšš́ım ohodnoceńım – toto č́ıslo jsme vybrali
z toho d̊uvodu, že zhruba odpov́ıdá nadpr̊uměrnému počtu kategoríı ve veřejných
zakázkách a je stále přehledné pro uživatele.

Tento postup nám nav́ıc dovoĺı použ́ıt i metriky měř́ıćı chybu kvalitativně:
predikované hodnoty pro kategorie můžeme převést na 1, pokud se vyskytuj́ı
mezi pěti nejlepš́ımi, jinak je převedeme na 0.

Rozš́ı̌ŕıme notaci o následuj́ıćı definice:

• p′
c(d) predikuje 1 nebo 0, podle toho, zda je c mezi pěti nejlepš́ımi

p′
c(d) = I[rank(c, {(c0, pc0(d)), c0 ∈ C}) ≤ 5] (5.4)

• TP(p, d) = {c, c ∈ C, rc(d) = 1, p′
c(d) = 1}

• TN (p, d) = {c, c ∈ C, rc(d) = 0, p′
c(d) = 0}

• FP(p, d) = {c, c ∈ C, rc(d) = 0, p′
c(d) = 1}

• FN (p, d) = {c, c ∈ C, rc(d) = 1, p′
c(d) = 0}

Následuj́ıćı definice metrik měř́ıćıch chybu kvalitativně jsme čerpali z Ferriho
a kol. [17]:

• Accuracy: jde o poměr počtu správně predikovaných kategoríı ke všem ka-
tegoríım:

Accuracy(p, d) = |TP| + |TN |
|C|

(5.5)

• Precision: vyjadřuje, jaké množstv́ı z predikovaných kategoríı je relevantńı:

Precision(p, d) = |TP|
|TP| + |FP|

(5.6)

51



• Recall: vyjadřuje, jaké množstv́ı relevantńıch kategoríı bylo predikováno:

Recall(p, d) = |TP|
|TP| + |FN |

(5.7)

• F-measure: jde o geometrický pr̊uměr precision a recall:

F − measure(p, d) = 2 · Precision(p, d) · Recall(p, d)
Precision(p, d) + Recall(p, d) (5.8)

Ačkoliv je accuracy snadno pochopitelná, v́ıce informaćı o výkonnosti klasi-
fikátoru dokážeme zjistit z hodnot precision a recall. Tyto dvě metriky dokáž́ı
posoudit r̊uzné kvality klasifikátoru: za prvé schopnost predikovat relevantńı ka-
tegorie, za druhé vyřadit nerelevantńı kategorii. Použijeme proto tyto dvě met-
riky. Jako doplněńı budeme z těchto dvou metrik poč́ıtat F-measure, která jejich
výsledek vhodným zp̊usobem kombinuje. Použit́ı geometrického pr̊uměru zna-
mená, že hodnota metriky se bude sṕı̌se bĺıžit k horš́ımu výsledku zdrojových
metrik – pokud např́ıklad bude precision vysoká a recall ńızká, bude F-measure
rovněž ńızké.

Takto popsané metriky však popisuj́ı kvalitu klasifikace jen pro jednu smlouvu.
Výsledky pro všechny smlouvy v testovaćı sadě agregujeme zpr̊uměrováńım, po-
dobně jako uvád́ı Ferri a kol. [17] i Wu a Zhou [66].

5.5 Popis výsledk̊u
V této sekci se budeme věnovat výsledk̊um testováńı klasifikátor̊u. Nejprve po-

soud́ıme vliv parametr̊u model̊u na úspěšnost klasifikace. Dále vybereme nejlepš́ı
klasifikátory podle metriky F-measure a také podle AUC.

5.5.1 Vliv parametr̊u
V prvńı řadě jsme zkoumali vliv parametr̊u model̊u na výsledek klasifikace.

Pro každý parametr a jeho možnou hodnotu jsme vyfiltrovali výsledky testováńı,
kde se tento parametr s př́ıslušnou hodnotou vyskytoval. Z těchto výsledk̊u jsme
spočetli pr̊uměrnou F-measure. Rozdělili jsme také výsledky podle datových sad.
Grafy po jednotlivých metodách klasifikace a parametrech se nacháźı na obráz-
ku 5.1 pro veřejné zakázky a obrázku 5.2 pro smlouvy.

Pro metodu random forests je pro obě datové sady nejd̊uležitěǰśı parametr
base model, označuj́ıćı reprezentaci slov. V obou př́ıpadech je nejvýhodněǰśı pou-
žit́ı TF-IDF pro reprezentaci; pro veřejné zakázky je unárńı Bag-of-Words (každé
nalezené slovo se započ́ıtává pouze jednou) výhodněǰśı než standardńı Bag-of-
Words, avšak pro smlouvy tyto dvě hodnoty parametru nepřinášej́ı viditelný
rozd́ıl. Zvyšováńı parametru min samples split přináš́ı horš́ı výsledky pro ve-
řejné zakázky, ale pro smlouvy je pokles nepatrný. Zbývaj́ıćı parametry, dim
(dimenze LSI) a num trees (počet použitých náhodných stromů) nepřinášej́ı
významné rozd́ıly ve výkonnosti.

Pro metodu Doc2Vec je zásadńı parametr algo, označuj́ıćı použitou strukturu
neuronové śıtě; použit́ı DBOW přináš́ı výrazně lepš́ı výsledky než DM. Důležitost
tohoto parametru neńı překvapivá, vzhledem k tomu, že přeṕıná mezi dvěma
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r̊uznými neuronovými śıtěmi. Rovněž d̊uležitý je parametr epoch, označuj́ıćı počet
epoch při trénováńı klasifikátoru. S přibývaj́ıćım počtem epoch je obvykle spo-
jena větš́ı úspěšnost modelu při testováńı, avšak hroźı riziko přetrénováńı (over-
training), kdy model funguje správně pro trénovaćı data, ale špatně pro testo-
vaćı data. F-measure pro hodnoty epoch menš́ı nebo rovné 10 stoupá, avšak
mezi hodnotami 10 a 20 bud’ stagnuje (veřejné zakázky) nebo dokonce klesá
(smlouvy). Toto chováńı může napov́ıdat, že klasifikátor Doc2Vec s parametrem
epoch rovným 20 je přetrénovaný. Pro parametr window size je v obou př́ıpadech
nejlepš́ı hodnota 3. Zvyšováńı dimenze vektor̊u snižuje F-measure, obzvlášt’ pro
veřejné zakázky.

Výkonnost metody FastText velmi záviśı na parametru epoch, jehož význam
je totožný jako pro metodu Doc2Vec. Obzvlášt’ pro hodnoty do 10 přináš́ı použit́ı
vyšš́ıho množstv́ı iteraćı při trénováńı zvýšeńı výkonnosti. Nad hodnotu 10 se
toto zvyšováńı zpomaluje, avšak je stále patrné. Podobně jako pro Doc2Vec, i
zde zvyšováńı dimenze vektor̊u zhoršuje F-measure.

Nejodlǐsněǰśı výsledky podle použité datové sady přinesla metoda kĺıčových
slov. Pro parametr postprocess jsou naměřené F-measures vyloženě protich̊ud-
né: zat́ımco pro veřejné zakázky se jev́ı jako výhodněǰśı použ́ıt hodnotu postnone
(nijak neupravovat sady slov pro kategorie), pro smlouvy přinese zlepšeńı hodnota
post1000 (z každé kategorie ponechat pouze 1 000 nejd̊uležitěǰśıch slov). Tato
vlastnost by mohla poukazovat na přetrénováńı modelu s hodnotou postnone,
kdy takový model nedokáže dostatečně generalizovat při použit́ı odlǐsné datové
sady. Podobně rozporuplný je parametr idf, jehož naměřené výsledky nicméně
souviśı s předešlým parametrem. Hodnota sharp910, kdy dojde k zahozeńı slov,
vyskytuj́ıćıch se ve v́ıce 9/10 všech trénovaćıch dokument̊u, přináš́ı špatné výsled-
ky pro zakázky, avšak dobré výsledky pro smlouvy. V obou př́ıpadech nicméně
horš́ı výsledky přináš́ı použit́ı hodnoty none, kdy se IDF v̊ubec nepoužije. Pro
parametr tf je v př́ıpadě zakázek nejvýhodněǰśı hodnota log, avšak v př́ıpadě
smluv hodnota sqrt ratio.

5.5.2 Srovnáńı klasifikátor̊u podle F-measure
Pro každou metodu jsme vybrali pět nejlepš́ıch klasifikátor̊u podle hodnoty

F-measure; pro veřejné zakázky jsou tyto klasifikátory uvedené v tabulce 5.2,
pro smlouvy v tabulce 5.3. V tabulkách jsou uvedené také výsledky precision
a recall, v naprosté většině př́ıpad̊u však nižš́ı F-measure znamená také nižš́ı
hodnoty precision i recall. Nedošlo k př́ıpadu, kdy by např́ıklad vyšš́ı hodnota
precision byla ”vykoupena“ nižš́ı hodnotou recall. Obecně ńızké hodnoty precision
byly očekávané; vzhledem k pevnému počtu uvažovaných kategoríı ve výsledku
klasifikace dokumentu se snadno mohlo stát, že množstv́ı skutečných kategoríı
dokumentu bylo nižš́ı než tento počet. Hlavńım ćılem metrik však bylo porovnat
výkonnost klasifikátor̊u mezi sebou.

Tabulky potvrzuj́ı naše pozorováńı z minulé sekce: v př́ıpadě random forests
je hodnota base model téměř vždy tfidf, pro Doc2Vec je algo rovno dbow, Fast-
Text konzistentně drž́ı parametr epoch na hodnotě 20. Pouze metoda kĺıčových
slov má své parametry nejednoznačné.

Jednoznačně nejhorš́ı výsledek zaznamenaly random forests – F-measure pěti
nejlepš́ıch model̊u založených na random forests bylo horš́ı, než F-measure nej-
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met parametry metody F-meas prec recall

FT dim: 100, epoch: 20, ws: 3 0.599 0.453 0.883
FT dim: 100, epoch: 20, ws: 1 0.599 0.453 0.883
FT dim: 100, epoch: 20, ws: 10 0.599 0.453 0.882
FT dim: 500, epoch: 20, ws: 1 0.597 0.452 0.880
FT dim: 500, epoch: 20, ws: 10 0.597 0.452 0.880
KW idf: lin910, tf: log, post: postnone 0.597 0.453 0.874
D2V dim: 500, algo: dbow, ws: 10, epoch: 10 0.569 0.431 0.836
D2V dim: 500, algo: dbow, ws: 1, epoch: 10 0.569 0.431 0.836
D2V dim: 500, algo: dbow, ws: 3, epoch: 10 0.566 0.429 0.834
D2V dim: 500, algo: dbow, ws: 10, epoch: 20 0.565 0.427 0.833
D2V dim: 500, algo: dbow, ws: 3, epoch: 20 0.564 0.427 0.832
KW idf: none, tf: log, post: postnone 0.563 0.427 0.826
KW idf: lin910, tf: sqrt ratio, post: postnone 0.558 0.422 0.823
KW idf: none, tf: sqrt ratio, post: postnone 0.514 0.388 0.759
KW idf: none, tf: log, post: postnone 0.474 0.360 0.694
RF base: tfidf, dim: 100, ntrees: 500, min split: 10 0.394 0.297 0.584
RF base: tfidf, dim: 100, ntrees: 100, min split: 10 0.394 0.297 0.584
RF base: tfidf, dim: 500, ntrees: 100, min split: 10 0.388 0.293 0.575
RF base: tfidf, dim: 500, ntrees: 500, min split: 10 0.388 0.292 0.575
RF base: bow unary, dim: 100, ntrees: 100, min split: 10 0.343 0.259 0.507

Tabulka 5.2: Nejlepš́ı klasifikátory podle F-measure – veřejné zakázky

met parametry metody F-meas prec recall

KW idf: lin910, tf: sqrt ratio, post: postnone 0.414 0.295 0.698
KW idf: lin910, tf: over0.005, post: post1000 0.411 0.292 0.693
D2V dim: 100, algo: dbow, ws: 10, epoch: 10 0.396 0.280 0.677
D2V dim: 100, algo: dbow, ws: 10, epoch: 5 0.394 0.279 0.667
KW idf: sharp910, tf: log, post: post1000 0.393 0.279 0.667
KW idf: sharp910, tf: sqrt ratio, post: post1000 0.393 0.279 0.667
KW idf: sharp910, tf: over0.005, post: post1000 0.393 0.279 0.667
D2V dim: 100, algo: dbow, ws: 1, epoch: 3 0.390 0.277 0.661
D2V dim: 100, algo: dbow, ws: 3, epoch: 10 0.390 0.276 0.665
D2V dim: 100, algo: dbow, ws: 3, epoch: 3 0.390 0.277 0.659
FT dim: 500, epoch: 20, ws: 3 0.378 0.269 0.633
FT dim: 100, epoch: 20, ws: 3 0.377 0.268 0.633
FT dim: 100, epoch: 20, ws: 10 0.376 0.268 0.631
FT dim: 500, epoch: 20, ws: 10 0.376 0.268 0.631
FT dim: 500, epoch: 20, ws: 1 0.376 0.268 0.630
RF base: tfidf, dim: 100, ntrees: 100, min split: 10 0.114 0.083 0.182
RF base: tfidf, dim: 100, ntrees: 500, min split: 10 0.107 0.078 0.171
RF base: tfidf, dim: 500, ntrees: 100, min split: 10 0.104 0.076 0.165
RF base: tfidf, dim: 500, ntrees: 500, min split: 10 0.099 0.072 0.158
RF base: tfidf, dim: 100, ntrees: 500, min split: 100 0.097 0.071 0.152

Tabulka 5.3: Nejlepš́ı klasifikátory podle F-measure – smlouvy
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klasifikátor parametry pr̊uměr AUC

KW idf: lin910, tf: log, post: postnone 0.962
KW idf: lin910, tf: sqrt ratio, post: postnone 0.962
FT dim: 100, epoch: 20, ws: 3 0.958
FT dim: 100, epoch: 20, ws: 10 0.958
FT dim: 100, epoch: 20, ws: 1 0.958
FT dim: 500, epoch: 20, ws: 10 0.957
FT dim: 500, epoch: 20, ws: 1 0.957

D2V dim: 500, algo: dbow, ws: 1, epoch: 10 0.950
D2V dim: 500, algo: dbow, ws: 10, epoch: 10 0.950
D2V dim: 500, algo: dbow, ws: 3, epoch: 10 0.949
D2V dim: 500, algo: dbow, ws: 10, epoch: 20 0.948
D2V dim: 500, algo: dbow, ws: 3, epoch: 20 0.947
KW idf: none, tf: log, post: postnone 0.945
KW idf: none, tf: sqrt ratio, post: postnone 0.944
KW idf: lin910, tf: sqrt ratio, post: post1000 0.840
RF base: tfidf, dim: 500, ntrees: 100, min split: 10 0.632
RF base: tfidf, dim: 500, ntrees: 500, min split: 10 0.632
RF base: tfidf, dim: 100, ntrees: 100, min split: 10 0.630
RF base: tfidf, dim: 100, ntrees: 500, min split: 10 0.629
RF base: bow unary, dim: 500, ntrees: 500, min split: 10 0.592

Tabulka 5.4: AUC podle klasifikátor̊u – veřejné zakázky

lepš́ıch model̊u založených na jiných metodách. V př́ıpadě zakázek čińı tento
rozd́ıl 8 procentńıch bod̊u, v př́ıpadě smluv dokonce 26. Pro zakázky byly nejlepš́ı
klasifikátory metody FastText, avšak podobnou úspěšnost zaznamenal i nejlepš́ı
klasifikátor založený na kĺıčových slovech; ostatńı klasifikátory byly horš́ı téměř
o 3 procentńı body. V př́ıpadě smluv se však do popřed́ı dostala naopak metoda
kĺıčových slov a Doc2Vec; je však třeba zmı́nit, že absolutńı hodnoty všech tř́ı
metrik jsou u smluv horš́ı než u zakázek.

5.5.3 Srovnáńı klasifikátor̊u podle AUC
Posuzováńı klasifikátor̊u podle metriky AUC je obt́ıžněǰśı, protože tato met-

rika má samostatnou hodnotu pro každou kategorii. AUC jsme měřili pouze při
testováńı veřejných zakázek; použit́ı pro smlouvy by dávalo smysl až v momentě,
kdy by pro každou kategorii bylo netriviálně velké množstv́ı označených smluv
nálež́ıćıch do dané kategorie.

V tabulce 5.4 jsou k dispozici nejlepš́ı modely pro každou metodu (stejně jako
v předešlé sekci) s pr̊uměrnými hodnotami AUC přes všechny kategorie. Klasi-
fikátory random forests jsou opět zásadně horš́ı než ostatńı modely. U ostatńıch
klasifikátor̊u – s výjimkou jednoho modelu využ́ıvaj́ıćıho kĺıčová slova – se pr̊u-
měrné AUC pohybuje od 94 do 96 procent. Lepš́ı výsledky maj́ı některé modely
kĺıčových slov a FastText.

Agregace pomoćı pr̊uměru je však relativně hrubá; AUC některých kategoríı
se může zásadně lǐsit podle toho, který klasifikátor použijeme. Tuto skutečnost
dokládá tabulka 5.5, kde uvád́ıme hodnoty AUC pro nejlepš́ı klasifikátor metody
podle F-measure. Vypsali jsme 30 kategoríı s nejvyšš́ım rozptylem AUC podle
metody; v tomto výběru přibližně v polovině př́ıpad̊u má lepš́ı AUC metoda
kĺıčových slov, v druhé polovině metoda FastText.
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kategorie FT D2V KW

doprava-posta 0.9759 0.9984 0.8831
stav-generic 0.9793 0.8795 0.9555
stav-prace 0.9857 0.8975 0.9577

stav-technik 0.9149 0.8963 0.9777
social-vzdelavani 0.9176 0.9838 0.9894
social-knihovny 0.9062 0.9509 0.9722
kancelar-generic 0.9517 0.8869 0.9320

doprava-dily 0.9105 0.9568 0.9725
stav-inspekce 0.9521 0.8907 0.9179
stav-materialy 0.8751 0.8156 0.8566
stroje-generic 0.9624 0.9037 0.9304

kancelar-spotrebice 0.8623 0.9041 0.9175
stav-instal 0.8438 0.8457 0.8934

stav-inzenyr 0.9340 0.8788 0.9063
stav-montaz 0.9052 0.8540 0.8904

social-zdravotni 0.9291 0.9800 0.9476
stroje-elektricke 0.9196 0.8754 0.9169
remeslo-textil 0.9148 0.8932 0.9415

kancelar-nabytek 0.9548 0.9079 0.9387
kancelar-cisteni 0.9406 0.9784 0.9798

techsluzby-generic 0.9177 0.8780 0.9153
stroje-prumysl 0.9503 0.9082 0.9346

stav-konstr 0.9220 0.8878 0.9265
legal-reality 0.8768 0.8755 0.9115

social-kultura 0.9181 0.9577 0.9462
it-generic 0.9830 0.9454 0.9712

jine-opravy 0.9243 0.8937 0.9286
doprava-generic 0.9675 0.9310 0.9583
stav-dokonceni 0.9430 0.9058 0.9292

jidlo-voda 0.7845 0.8096 0.8200

Tabulka 5.5: AUC kategoríı s největš́ım rozptylem hodnot – veřejné zakázky
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5.5.4 Srovnáńı kategoríı podle AUC
Na základě hodnot AUC je také možné srovnat obt́ıžnost rozpoznáńı a řazeńı

jednotlivých kategoríı. Tabulka 5.6 představuje pr̊uměrné hodnoty AUC kategoríı
z nejlepš́ıch klasifikátor̊u. Z tabulky vyplývá, že nelze ř́ıci, že by některé oblasti
byly snadněǰśı k rozpoznáńı než jiné. Rovněž obecně neplat́ı, že by generické kate-
gorie byly snazš́ı nebo obt́ıžněǰśı k rozpoznáńı, než jiné. Mezi kategorie s nejvyšš́ım
AUC patř́ı např́ıklad zdrav-leciva, o které jsme se zmiňovali v sekci 3.1.2.

5.6 Diskuze
V této kapitole jsme otestovali čtyři r̊uzné metody klasifikace, které jsme na-

vrhli při analýze možných řešeńı (kapitola 4). Metody klasifikace jsme trénovali
s r̊uzně nastavenými parametry na trénovaćı sadě veřejných zakázek; testy jsme
prováděli na veřejných zakázkách a ručně označené sadě smluv.

Výsledky testováńı jednoznačně ukazuj́ı, že metoda random forests klasifikuje
smlouvy i zakázky mnohem méně úspěšněji než ostatńı metody. Úspěšnost klasi-
fikátor̊u Doc2Vec, FastText a kĺıčových slov zálež́ı na metrice, podle které modely
posuzujeme, a datové sadě. Např́ıklad podle metriky F-measure je pro veřejné
zakázky nejúspěšněǰśı klasifikátor metody FastText, avšak pro smlouvy vykázal
lepš́ı výsledky klasifikátor založený na kĺıčových slovech. Metrika AUC jako nej-
lepš́ı označila také klasifikátor metody kĺıčových slov, avšak pouze při agregaci
hodnot; při porovnáváńı hodnot pro samostatné kategorie vykázala v polovině
př́ıpad̊u lepš́ı výsledky metoda FastText.

Porovnáńı výsledk̊u podle parametr̊u ukázalo, že pro FastText i Doc2Vec je
d̊uležitým parametrem počet epoch (iteraćı trénováńı), ačkoliv pro Doc2Vec vyšš́ı
hodnota snižuje úspěšnost při klasifikaci smluv. Pro Doc2Vec byla pro obě datové
sady jednoznačně úspěšněǰśı struktura śıtě DBOW. F-measure metody random
forests nejv́ıce záviśı na struktuře vektor̊u dokument̊u; nejlepš́ı klasifikaci přineslo
použit́ı TF-IDF. Metoda kĺıčových slov přinesla, pokud jde o vliv parametr̊u na
kategorizaci dokument̊u, nejednoznačné výsledky.

Ve spolupráci s autorem portálu Hĺıdač státu jsme jako řešeńı vybrali metodu
kĺıčových slov. Jej́ı výsledky jsou srovnatelné s metodami založenými na slovńıch
vektorech, avšak vybraný klasifikátor umožňuje snadné rozšǐrováńı kategoríı a
pro autora je snadno pochopitelný. Nevýhodou tohoto řešeńı je nutnost spravovat
seznamy n-gramů pro jednotlivé kategorie. Ukazuje se však, že velké množstv́ı n-
gramů je duplicitńı (nacháźı se ve v́ıce kategoríıch) a je možné s nimi pracovat
dohromady; zároveň klasifikátor funguje i při relativně ńızkém množstv́ı slov pro
každou kategorii.
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kategorie auc kategorie auc

agro-les 0.9710 doprava-koleje 0.8596
energie-elektrina 0.9691 social-generic 0.8593
telco-sluzby 0.9561 doprava-special 0.8592
energie-jina 0.9505 zdrav-opravy 0.8591
energie-paliva 0.9450 prirodnizdroj-tezba 0.8590
zdrav-leciva 0.9401 it-system 0.8587
stav-zeleznice 0.9368 doprava-opravy 0.8580
zdrav-generic 0.9333 kancelar-bezpecnost 0.8563
doprava-pohotovost 0.9314 social-vzdelavani 0.8538
stav-prace 0.9309 it-sw 0.8535
agro-generic 0.9260 legal-generic 0.8535
social-pece 0.9251 it-servery 0.8532
doprava-udrzba 0.9240 finance-ucetni 0.8526
stav-generic 0.9228 jidlo-potrava 0.8525
stav-silnice 0.9205 doprava-silnice 0.8523
energie-generic 0.9196 telco-tv 0.8503
zdrav-pristroje 0.9196 prirodnizdroj-pisky 0.8492
finance-sluzby 0.9146 energie-sluzby 0.8476
doprava-nakladni 0.9122 finance-poradenstvi 0.8469
it-generic 0.9106 kancelar-nabytek 0.8439
stav-mosty 0.9081 kancelar-generic 0.8391
kancelar-stroje 0.9076 jine-admin 0.8384
stav-voda 0.9070 it-opravy 0.8384
it-hw 0.9018 vyzkum-generic 0.8379
doprava-osobni 0.8968 stav-konstr 0.8374
it-vyvoj 0.8925 telco-site 0.8369
stroje-laborator 0.8903 stav-vedeni 0.8363
agro-tezba 0.8896 social-zdravotni 0.8355
kancelar-cisteni 0.8882 it-site 0.8355
doprava-sluzby 0.8849 doprava-posta 0.8342
kancelar-tisk 0.8840 stroje-prumysl 0.8341
doprava-lidi 0.8834 jidlo-generic 0.8298
telco-generic 0.8834 remeslo-hudba 0.8264
finance-generic 0.8827 remeslo-generic 0.8263
legal-pravni 0.8823 doprava-dily 0.8245
doprava-generic 0.8822 social-kultura 0.8241
techsluzby-odpady 0.8791 social-knihovny 0.8237
jine-pohostinstvi 0.8777 stav-dokonceni 0.8234
jine-jidelny 0.8752 stav-technik 0.8192
prirodnizdroj-chemie 0.8746 stav-inzenyr 0.8186
social-skoleni 0.8720 techsluzby-uklid 0.8172
kancelar-nabor 0.8703 jine-opravy 0.8136
it-sw-sluzby 0.8689 bezpecnost-generic 0.8111
agro-zahrada 0.8688 techsluzby-generic 0.8106
jine-pruzkum 0.8683 remeslo-textil 0.8083
stroje-generic 0.8667 stroje-elektricke 0.7950
prirodnizdroj-generic 0.8637 kancelar-spotrebice 0.7895
remeslo-odevy 0.8626 legal-reality 0.7864
stav-inspekce 0.8624 stav-montaz 0.7806
techsluzby-cisteni 0.8614 stav-instal 0.7579
zdrav-osobni 0.8606 stav-materialy 0.7513
marketing-generic 0.8600 jidlo-voda 0.7254

Tabulka 5.6: AUC podle kategoríı – veřejné zakázky
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Obrázek 5.1: Výsledky F-measure podle použitých parametr̊u – veřejné zakázky
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bow tfidf unary
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Obrázek 5.2: Výsledky F-measure podle použitých parametr̊u – smlouvy
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6. Implementace řešeńı
Tato kapitola se zabývá praktickou implementaćı a nasazeńım funkčńıho ře-

šeńı klasifikace text̊u na portálu Hĺıdač státu. Vzhledem k tomu, že systém kla-
sifikace je vysoce nezávislý na zdrojovém kódu portálu (což byl i předpoklad
v zadáńı, viz sekce 2.3), rozhodli jsme se jej distribuovat jako samostatný docke-
rový modul. V následuj́ıćıch sekćıch si vysvětĺıme výhody i nevýhody tohoto
řešeńı, dále si také poṕı̌seme API, kterým zdrojový kód Hĺıdače komunikuje
s naš́ım modulem.

Vzhledem k tomu, že pro implementaci experiment̊u jsme využili jazyk Py-
thon, jsme jej chtěli využ́ıt i ve finálńım modulu. Toto rozhodnut́ı se však neobešlo
bez problémů, které zmı́ńıme v závěru kapitoly.

Detailněǰśı popis zdrojových kód̊u je možno nalézt v př́ıloze C. Sekce C.6
obsahuje podrobný návod, jak spustit dockerový modul.

6.1 Architektura řešeńı
Architektura řešeńı a vztah naš́ı implementace ke zdrojovému kódu webu

Hĺıdače státu byla do jisté mı́ry určena již v zadáńı (viz sekce 2.3): mělo j́ıt
o nezávislý modul, k němuž budou ostatńı služby přistupovat pomoćı jasně defi-
novaného API. I tak je vhodné se zamyslet nad výhodami a nevýhodami tohoto
př́ıstupu a př́ıpadných alternativách.

Výhodou nezávislosti modulu je možnost volného výběru vhodných techno-
logíı. Vzhledem k tomu, že experimenty s jednotlivými modely strojového učeńı
jsme prováděli pomoćı jazyku Python a knihoven podporuj́ıćıch tento jazyk,
dává smysl, že chceme Python využ́ıt i v finálńı implementaci. Backendové řešeńı
webu Hĺıdače je však z velké části založeno na technologíıch .NET a frameworku
ASP.NET. Pokud bychom vyžadovali řešeńı úzce integrované s backendem, musel
by náš klasifikátor být založen na .NET a knihovnách, které jej podporuj́ı (ačkoliv
bychom měli určitou volnost ve výběru programovaćıho jazyka). Ze sémantického
hlediska nav́ıc naše řešeńı skutečně je na webu Hĺıdače nezávislé, protože jej lze
smysluplně použ́ıt i mimo tento web. Jasně viditelné je to u části řešeńı, jej́ımž
úkolem je lemmatizovat text. Daľśı výhoda je sṕı̌se ”pedagogická“: v př́ıpadě API
méně závislého modulu je obvykle třeba toto API lépe definovat, což typicky
přináš́ı zlepšeńı jeho kvality.

Nevýhodou nezávislého modulu je určitá ztráta výkonu: přenos dat je kom-
plikovaněǰśı než v př́ıpadě úzce propojených modul̊u. Skutečná ztráta výkonu
se pochopitelně může lǐsit podle toho, kde vzájemně nezávislé moduly běž́ı (na
stejném stroji, ve stejné śıti, v r̊uzných śıt́ıch) a může být sńıžená např́ıklad
kešováńım výsledk̊u. V př́ıpadě našeho modulu však časové nároky na přenos dat
nejsou kritické: za prvé, klasifikace textu se neprovád́ı v reálném čase, za druhé,
samotné zpracováńı textu (lemmatizace) trvá řádově déle, než přenos dat.

Daľśı nevýhodou je větš́ı technologická složitost propojeńı nezávislých modul̊u.
Je třeba vybrat vhodný middleware, implementaci komunikačńı vrstvy. T́ımto
problémem se budeme zabývat v následuj́ıćı sekci.

61



6.2 Výběr middlewaru
Ačkoliv termı́n middleware má v́ıce r̊uzných významů, nejčastěji se použ́ıvá

definice z oboru distribuovaného softwaru. Podle Schantze a Shmidta [57] je mi-
ddleware vrstva mezi aplikaćı a hardwarovou nebo softwarovou infrastrukturou,
vytvořená za účelem snadněǰśıho a efektivněǰśıho vývoje znovupoužitelných apli-
kaćı. V našem př́ıpadě hledáme takovou mezivrstvu, která umožńı komunikaci
mezi naš́ı implementaćı klasifikace textu a webem Hĺıdače státu. Naše požadavky
na middleware jsou následuj́ıćı:

• Middleware může být bezestavový: klasifikace textu nebude udržovat vnitř-
ńı stav pro jednotlivé spojeńı nebo klienty.

• Protože se klasifikace textu může použ́ıvat i mimo web Hĺıdače, muśı být
služby middlewaru široce podporované např́ıč knihovnami programovaćıch
jazyk̊u.

• API pro klasifikaci textu bude jednoduché: v podstatě lze popsat tak, že
vstupem bude specifikace smlouvy a výstupem seznam kategoríı. Proto
upřednostňujeme middleware s menš́ı složitost́ı a menš́ım rozsahem funkč-
nosti.

• Vzhledem k tomu, že smlouvy jsou uložené ve formátu JSON, by middleware
měl tento formát podporovat.

Vzhledem k uvedeným požadavk̊um by bylo nevhodné použ́ıvat middleware
založený na RPC (např́ıklad gRPC 1), které nevyhovuje požadavk̊um na jedno-
duchost a bezestavovost, nav́ıc také nativně nepodporuje formát JSON. Podobné
problémy má protokol SOAP (přenos zpráv je omezený na formát XML).

Výhodněǰśım postupem je zapojeńı protokolu HTTP a architektonického vzo-
ru REST (Representational state transfer), představeného Royem Fieldingem
v jeho disertačńı práci [18]. Samotný protokol HTTP byl navržen pro př́ıstup
k prostředk̊um (resources) na śıti World Wide Web, identifikovatelnými pomoćı
URL. REST představuje generalizaci tohoto konceptu, kdy podobně př́ıstupné
mohou být jiné služby mimo WWW. Mezi principy převzaté z HTTP patř́ı:

• architektura klient-server (jako protipól architektury peer-to-peer),

• bezestavovost spojeńı,

• podpora kešováńı odpověd́ı,

• jednotné rozhrańı pro služby (nezávislé na konkrétńı implementaci služby),

• identifikace prostředk̊u pomoćı URL.

Využit́ı HTTP zároveň znamená, že dojde i k převzet́ı jeho konkrétněǰśıch
vlastnost́ı:

• formátu zprávy (hlavičky a tělo požadavku nebo odpovědi),
1https://grpc.io/
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• významu hlaviček, např́ıklad

– Content-Type pro označeńı MIME typu zprávy v těle požadavku,
– hlaviček ovlivňuj́ıćı funkci cache, Cache-Control, Expires a daľśı,

• metod (GET, POST, HEAD atd.) a jejich sémantiky,

• stavových kód̊u odpověd́ı.

Jako slabé stránky architektury REST je někdy uváděno to, co je ve skuteč-
nosti jej́ı zamýšlenou vlastnost́ı; často se jedná o bezestavovost. (It’s not a bug, it’s
a feature.) Objektivněǰśı problém REST se však týká snahy o obecněǰśı využit́ı již
zavedeného protokolu. HTTP pracuje s prostředky pomoćı sémantických metod:
GET znamená źıskat prostředek, POST označuje nahráńı nové verze prostředku,
DELETE smazáńı prostředku. Ne každé zamýšlené API lze však do této sémantiky
pohodlně převést: databázové operace se reprezentuj́ı snadno (POST /fotografie
/budova matfyzu.jpeg, GET /fotografie/budova matfyzu.jpeg atd.), avšak
operace voláńı procedur (bližš́ı řešeńım RPC) se převád́ı h̊uře. Na webu lze rovněž
nalézt dlouhé diskuze např́ıklad o rozd́ılu mezi metodami PUT a POST, což pouka-
zuje na to, že sémantická stránka REST neńı perfektně vyřešena.

Přes zmı́něné nedostatky jsme se rozhodli v řešeńı použ́ıt právě architekturu
REST a protokol HTTP.

6.3 Virtualizace, běhové prostřed́ı a deployment
Naprostá většina netriviálńıho softwaru obsahuje závislosti na běhovém pro-

střed́ı, knihovnách a ostatńıch programech o určité verzi nebo rozsahu verźı. I naše
řešeńı je závislé na exterńıch knihovnách jazyku Python, stejně jako na specifické
verzi Pythonu. Problém zajǐstěńı všech nutných závislost́ı (zvaný také dependency
hell) také lehce souviśı s nasazeńım produkčńı verze softwaru (deployment), jemuž
se také budeme věnovat.

Naše požadavky na vyřešeńı závislost́ı a deploymentu modulu pro klasifikaci
textu vycháźı z faktu, že si nejsme dopředu jisti, v jakém prostřed́ı vlastně modul
poběž́ı. Virtualizované servery Hĺıdače státu obvykle použ́ıvaj́ı platformu Win-
dows, ale kv̊uli některým operaćım jsou k dispozici i linuxové stroje – neńı však
striktně specifikované, která distribuce se použ́ıvá. Ačkoliv je samotný Python
multiplatformńı jazyk, pro provoz modulu budeme vyžadovat unixové prostřed́ı
– d̊uvody vysvětĺıme v sekci 6.4.4. Následuje seznam možných zp̊usob̊u řešeńı:

• Ručńı instalace všech závislých knihoven nepřipadá v úvahu, protože ta se
lǐśı podle použité platformy.

• Využit́ı pythonvského virtuálńıho prostřed́ı – virtualenv. Na stroji, kde po-
běž́ı modul, je vytvořen oddělený repozitář knihoven Pythonu. Do něj je
možné nainstalovat knihovny jakékoliv verze podle potřeb softwaru. Nevý-
hodou je, že takto neńı ”virtualizován“ samotný interpret Pythonu, který
muśı být nainstalován př́ımo v systému (ve správné verzi). Výhodou je, že
samotný proces modulu pro klasifikaci neńı nijak virtualizován, v podstatě
má pouze upravené proměnné prostřed́ı.
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• Využit́ı správc̊u baĺıčk̊u v Linuxu (apt, zypper atd.) by nás omezilo na jednu
konkrétńı distribuci Linuxu.

• Virtuálńı stroj (plná virtualizace) by dovoloval použ́ıt jakékoliv prostřed́ı
pro běh modulu. Závislosti by byly nainstalovány př́ımo ve virtuálńım stroji.
Pro naše účely je však toto řešeńı komplikované a relativně náročné na
systémové prostředky.

• Virtualizace na úrovni operačńıho systému (běh v kontejneru) je obdoba
předcházej́ıćıho řešeńı. Mı́sto virtualizace hardwaru je však virtualizované
pouze prostřed́ı, v němž je proces modulu spuštěný (systém soubor̊u a IO),
modul jinak běž́ı jako proces jádra hostitelského systému. Výhodou je rela-
tivńı nenáročnost a výpočetńı efektivita.

Rozhodli jsme se použ́ıt řešeńı založené na virtualizaci na úrovni OS, konkrét-
ně platformu Docker, která je v současnosti velkým trendem v oblasti cloud com-
putingu [38; 67]. Využit́ım Dockeru se zároveň řeš́ı otázka nasazeńı softwaru: obraz
kontejneru ve veřejném repozitáři (zdaleka nejpouž́ıvaněǰśım je Docker Hub) se
dá stáhnout a spustit zavoláńım jediného př́ıkazu.

Navzdory popularitě Dockeru muśıme zd̊uraznit i nevýhody, které jeho použit́ı
přináš́ı. Ačkoliv procesy, které jsou součást́ı běž́ıćıho kontejneru, jsou spuštěny
př́ımo na jádru hostitelského operačńıho systému, př́ıstup k nim je méně př́ımý,
než u proces̊u, které v kontejneru neběž́ı; laděńı proces̊u je proto obt́ıžněǰśı. Ob-
razy v Docker Hubu sice jsou snadno př́ıstupné, nemuśı však vždy být bezpečné:
mohou obsahovat bezpečnostńı chyby, zvláště v př́ıpadě, že autor obrazu jej dále
nespravuje.

Kv̊uli problémům s laděńım zdrojových kód̊u běž́ıćıch v dockerovém kontej-
neru jsme se rozhodli podporovat i spuštěńı kódu pomoćı virtualenv.

6.4 Popis modulu
V této sekci poṕı̌seme obsah a veřejné API obrazu Docker kontejneru pro

klasifikaci text̊u.
Výchoźım obrazem (na němž je založené sestavováńı našeho obrazu) je oficiál-

ńı obraz pro př́ıslušnou verzi jazyka Python, python:3.7. Do tohoto obrazu jsou
doinstalovány potřebné exterńı knihovny a zkoṕırován zdrojový kód modulu pro
klasifikaci text̊u, včetně potřebného modelu pro lematizér. Do obrazu jsou rovněž
zkoṕırovány soubory s kĺıčovými slovy, které využ́ıvá námi vybraný model (viz
sekce 5.6). Ve vývojových verźıch obrazu, kdy byly testované i modely s řádově
vyšš́ımi nároky na pamět’ (gigabyty), se jejich zdrojové soubory nepřikládaly do
obrazu, ale připojily se externě při spouštěńı kontejneru2 To však u současného
modelu neńı nutné.

6.4.1 Popis REST API
Veřejné API obrazu se skládá ze tř́ı koncových bod̊u – lemmatizéru, klasi-

fikátoru a finalizátoru.
2Jde o funkci volumes, jej́ıž použit́ı je doporučené pro velká a persistentńı úložǐstě. Viz

https://docs.docker.com/storage/volumes/.
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Obrázek 6.1: Specifikace REST API: webový interface

Lemmatizér (/stemmer3) přij́ımá na vstupu JSON strukturu smlouvy z re-
gistru zakázek a na výstup vrát́ı pole lemmatizovaných slov. V poli se rovněž
nacházej́ı hodnoty null, které označuj́ı mı́sta s vyřazenými slovy – n-gramy se
tvoř́ı pouze z těch n-tic slov, které nejsou oddělena hodnotou null. Lemmatizace
je časově nejnáročněǰśı část klasifikace textu. Proto je uživatel̊um doporučeno,
aby lemmatizovaná slova ukládali do cache.

Klasifikátor (/classifier) přijme výstup lemmatizéru a vrát́ı JSON objekt,
kde kĺıče jsou názvy kategoríı a hodnoty jsou pravděpodobnosti náležeńı doku-
mentu do př́ıslušné kategorie, tak, jak je vrátil použ́ıvaný model. Tento objekt
je třeba předat finalizéru (/finalizer), který kategorie a hodnoty vyfiltruje,
přepoč́ıtá a vrát́ı finálńı výběr kategoríı a jejich pravděpodobnost́ı (opět jako
objekt). Důvodem pro odděleńı klasifikátoru a finalizéru je možnost laděńı a di-
agnostiky ”hrubého“ výstupu z modelu klasifikace.

6.4.2 Specifikace REST API
Pro podrobněǰśı specifikaci funkce API a jednotlivých endpoint̊u jsme použili

sadu nástroj̊u Swagger4. Swagger pracuje se specifikaćı REST API ve formátu
OpenAPI5. Specifikace v tomto formátu umožňuje snadno vytvořit HTML doku-
mentaci API, z ńıž je možno i testovat vstup a výstup jednotlivých koncových
bod̊u (obrázek 6.1). Také je možné generovat klientské moduly v r̊uzných progra-
movaćıch jazyćıch.

3Původně jsme pro zpracováńı textu použ́ıvali stemmer, po nasazeńı lemmatizéru jsme však
název ponechali kv̊uli zpětné kompatibilitě.

4https://swagger.io/
5https://swagger.io/resources/open-api/
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Obrázek 6.2: /explain: načteńı
smlouvy ve formátu JSON

Obrázek 6.3: /explain: seznam kĺıčových
slov pro kategorie

6.4.3 Laděńı modelu
Pro laděńı modelu pro klasifikaci je možné použ́ıt koncový bod /explain.

Tento bod funguje jako dynamická HTML stránka, zamýšlená k interaktivńımu
použit́ı, proto jej neuvád́ıme v REST API. Po vložeńı smlouvy v JSON formátu
do textového pole a klepnut́ı na tlač́ıtko Predikovat se zobraźı výsledek klasifikace
a pro každou kategorii seznam nalezených kĺıčových slov. Rozhrańı je zobrazené
na obrázćıch 6.2 a 6.3.

6.4.4 Poznámky k implementaci
Implementace model̊u strojového učeńı a experiment̊u již byla popsána v před-

choźıch kapitolách, proto se zmı́ńıme pouze o těch částech zdrojového kódu, které
se týkaj́ı REST API a HTTP serveru. Dotkneme se také otázky škálováńı.

Pro vytvořeńı API jsme využili Flask, webový framework pro jazyk Python.6
a jeho modul Flask-RESTful. Na rozd́ıl od framework̊u jako např́ıklad Django
poskytuje Flask ńızkoúrovňověǰśı služby, proto je vhodněǰśı pro specifikaci REST
endpoint̊u. Endpoint /explain s dynamickým HTML výstupem použ́ıvá šablo-
novaćı engine Jinja2.

Webové frameworky v Pythonu typicky podporuj́ı protokol WSGI (Web Ser-
ver Gateway Interface), skrze který s nimi komunikuj́ı HTTP servery. V našem
př́ıpadě byl jako HTTP server vybrán uWSGI, jehož výhodou je hlavně dobrá
konfigurovatelnost.

6https://www.fullstackpython.com/flask.html
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Škálováńı modulu

Při provozováńı modulu klasifikace smluv jsme museli řešit otázku výkonu
a škálováńı. Celý modul je bezestavový a je využita virtualizace pomoćı kontej-
ner̊u; mohlo by se tedy zdát, že škálovatelnosti př́ımočaře doćıĺıme spuštěńım v́ıce
kontejner̊u. Tento postup sice je funkčńı, ale má vyšš́ı pamět’ové nároky; každá
instance modulu (spuštěný kontejner) potřebuje nač́ıst do paměti minimálně
modul lemmatizéru, což tvoř́ı řádově stovky megabyt̊u. Daľśı komplikace také
přináš́ı fakt, že každá instance použ́ıvá samostatný HTTP server; pro transpa-
rentńı použit́ı API tedy bude třeba vytvořit proxy server, který bude instanćım
požadavky přepośılat.7

Pokusili jsme se proto zajistit škálovatelnost př́ımo na úrovni kontejneru a
zajistit, aby HTTP server běžel ve v́ıce vláknech. Multithreading je však u Py-
thonu prakticky vyloučen; použ́ıvaný interpreter CPython dovoluje v jednom
procesu běh pouze jednoho vlákna, které vykonává př́ıkazy interpreteru. Zámek
vláken se označuje jako Global Interpreter Lock (GIL) a je součást́ı p̊uvodńı ar-
chitektury. Důvodem jeho použit́ı bylo zjednodušeńı správy paměti a importu
ńızkoúrovňových knihoven v jazyce C, které často nebyly thread-safe. [6] Sou-
běžný pr̊uběh v́ıce vláken je možný pouze v př́ıpadě, že vlákna provád́ı časově
náročné akce, při kterých neprovád́ı př́ıkazy Pythonu; př́ıkladem může být čteńı
a zápis dat. To však neńı př́ıpadem modulu pro klasifikaci text̊u. Lemmatizace
sice dokáže běžet v́ıcevláknově, klasifikace ale již ne, protože je napsaná př́ımo
v Pythonu.

Kv̊uli popsaným komplikaćım se jako náhrada multithreadingu v Pythonu
často využ́ıvá multiprocessing, běh výpočt̊u ve v́ıce procesech se samostatnými ob-
lasti v paměti. Úspory paměti je dosaženo tak, že samotný zdrojový kód, použité
exterńı knihovny a daľśı potřebná data jsou nahrány do paměti ještě v momentě,
kdy běž́ı jen jeden proces. Z tohoto procesu jsou pak spuštěny daľśı procesy. Na
unixových operačńıch systémech se však při vytvářeńı nového procesu (pomoćı
funkce fork) pamět’ fyzicky nekoṕıruje, mı́sto toho se virtuálńı pamět’ procesu
odkáže na ty samé pamět’ové rámce; koṕırováńı proběhne až v momentě, kdy
jeden z proces̊u měńı obsah bloku paměti.

V př́ıpadě, že chceme využ́ıt tuto optimalizaci, jsme omezeni platformou na
unixové systémy. V praxi se však také ukázalo, že je téměř nemožné zajistit,
aby Python neměnil sd́ılené pamětové bloky. Ačkoliv se zdá, že sd́ılená data
využ́ıváme pouze pro čteńı, Python je přesto měńı. Hlavńım d̊uvodem je opět
správa paměti, kdy Python bud’ měńı hodnotu poč́ıtadla referenćı datové struk-
tury, př́ıpadně je přesouvá v rámci prováděńı garbage collection. Důsledkem je
pomalý nár̊ust množstv́ı použité paměti.

Nejpodrobněǰśı popis př́ıčin tohoto problému poskytli vývojáři služby In-
stagram, který rovněž použ́ıvá HTTP servery založené na Pythonu. [36] Testovali
např́ıklad vypnut́ı výchoźıho garbage collectoru; i přes všechny optimalizace ale
nedokázali zastavit nár̊ust spotřeby paměti. Závěr článku naznačuje, že procesy
serveru se pravidelně restartuj́ı, což zabraňuje př́ılǐs velkému nár̊ustu spotřeby
paměti; toto řešeńı jsme se, i přes zjevnou neeleganci, rozhodli použ́ıt.

7Vhodným zp̊usobem by bylo použ́ıt Docker Compose, nástroj pro definováńı a spouštěńı
systémů skládaj́ıćıch se z větš́ıho množstv́ı kontejner̊u.
Viz https://docs.docker.com/compose/.
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Závěr
Ćılem této práce bylo analyzovat data o smlouvách a veřejných zakázkách a

navrhnout řešeńı, které umožńı smlouvy rozdělit do kategoríı podle jejich textu.
Na základě zkoumáńı datových sad jsme nalezli postup pro předzpracováńı textu
a vybrali čtyři r̊uzné klasifikátory pro určeńı kategoríı: random forests, word em-
beddings (dvě r̊uzná řešeńı) a kĺıčová slova. Určili jsme nejvhodněǰśı metriky pro
testováńı výkonnosti klasifikátor̊u a provedli experimenty na testovaćıch datových
sadách. Zde se ukázalo, že metoda random forests má o mnoho nižš́ı výkonnost
než zbylé klasifikátory. Pro nasazeńı na produkčńım serveru jsme vybrali metodu
kĺıčových slov, protože nab́ıźı nejlepš́ı flexibilitu: je možné snadno upravovat i
hotový klasifikátor.

Výstupem práce je implementace celého postupu pro kategorizaci smluv, při-
pravená pro provoz v produkčńım prostřed́ı. Funguje jako samostatný modul,
který s daľśımi částmi webu Hĺıdač státu komunikuje pomoćı HTTP a architekto-
nického vzoru REST. Použit́ı platformy Docker zajǐst’uje jednoduchost nasazeńı.

Implementace je v této chv́ıli skutečně nasazena na serverech portálu Hĺıdač
státu a použ́ıvá se pro klasifikaci smluv. Funkcionalita je zat́ım provozována
v beta verzi: pro každou smlouvu je predikce kategoríı viditelná v jej́ım detailu,
avšak zat́ım pouze po přihlášeńı uživatele (registrovat se může kdokoliv). Také je
možné vyhledávat podle vybrané kategorie. Po prvotńım nasazeńı klasifikátoru
došlo k sloučeńı některých kategoríı (obzvlášt’ v oblasti stavitelstv́ı), ale také došlo
k vytvořeńı kategoríı nových.

Ve výzkumu klasifikace smluv a text̊u obecně se nab́ıźı několik možnost́ı pro
daľśı výzkum. Bylo by užitečné otestovat na našich datových sadách i jiné kla-
sifikátory, obzvláště r̊uzné daľśı varianty neuronových śıt́ı, které jsme nepoužili.
Vzhledem k tomu, že se v našich experimentech nevyskytl jednoznačně nejlepš́ı
model, nab́ıźı se také možnost experimentovat s jejich r̊uznými kombinacemi.
Daľśım možným postupem by bylo využ́ıt faktu, že texty smluv často vycháźı
z veřejných zakázek, a pokusit se propojit konkrétńı zakázky s konkrétńımi smlou-
vami.
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https://www.hlidacstatu.cz/Detail/2776962.

[15] Chandrashekar, G. a Sahin, F. (2014). A survey on feature selection
methods. Computers & Electrical Engineering, 40(1), 16–28.

[16] Davis, M. a Dürst, M. (2001). Unicode normalization forms.

[17] Ferri, C., Hernández-Orallo, J. a Modroiu, R. (2009). An experi-
mental comparison of performance measures for classification. Pattern Re-
cognition Letters, 30(1), 27 – 38. ISSN 0167-8655. doi: https://doi.org/
10.1016/j.patrec.2008.08.010. URL http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S0167865508002687.

[18] Fielding, R. T. a Taylor, R. N. (2000). Architectural styles and the
design of network-based software architectures, volume 7. University of Ca-
lifornia, Irvine Doctoral dissertation.

[19] Fürnkranz, J. (1998). A study using n-gram features for text categori-
zation.

[20] Ganatra, A. a Prajapati, P. (2012). A survey and current research
challenges in multi-label classification methods. International Journal of
Soft Computing and Engineering (IJSCE), 2.

[21] Grira, N., Crucianu, M. a Boujemaa, N. (2005). Unsupervised and
semi-supervised clustering: a brief survey. A Review of Machine Learning
Techniques for Processing Multimedia Content.
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[56] Řeh̊uřek, R. a Sojka, P. (2010). Software Framework for Topic Modelling
with Large Corpora. In Proceedings of the LREC 2010 Workshop on New
Challenges for NLP Frameworks, pages 45–50, Valletta, Malta, May 2010.
ELRA. http://is.muni.cz/publication/884893/en.

[57] Schantz, R. a Schmidt, D. (2007). Middleware for Distributed Systems.
ISBN 9780470050118. doi: 10.1002/9780470050118.ecse241.

[58] Sperandei, S. (2014). Understanding logistic regression analysis. Bioche-
mia medica, 24, 12–8. doi: 10.11613/BM.2014.003.
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A. Př́ıloha: Popis kategoríı
V této kapitole jsou popsány jednotlivé oblasti a jejich kategorie. Ke každému

záznamu je uveden krátký popis, odpov́ıdaj́ıćı prefixy CPV kód̊u a př́ıklady
veřejných zakázek s touto kategoríı. V elektronické PDF verzi se u CPV kód̊u a
př́ıklad̊u nacháźı př́ıslušné odkazy do portálu Hĺıdač státu.

Identifikátor kategorie, psaný proporcionálnı́m pı́smem, občas neodpov́ıdá
přesně popisu kategorie. Je to z toho d̊uvodu, že identifikátory byly přǐrazené
kategoríım již při obdržeńı seznamu, ačkoliv se pro některé kategorie později
ukázalo, že neodpov́ıdaj́ı skutečnému obsahu kategorie. Protože se ale identifiká-
tory nyńı použ́ıvaj́ı i ve výsledćıch, rozhodl jsem se je zde uvést nezměněné.

Celkem máme 20 oblast́ı a 104 kategoríı (poč́ıtáno včetně generických).

A.1 Informačńı technologie
it-generic: Obecná kategorie pro informačńı technologie

• CPV 302: Poč́ıtače

• CPV 48: Baĺıky program̊u a informačńı systémy

• CPV 503: Opravy a údržba osobńıch poč́ıtač̊u, kancelářského, telekomu-
nikačńıho a audiovizuálńıho zař́ızeńı a souvisej́ıćı služby

• CPV 72: Informačńı technologie: poradenstv́ı, vývoj programového vybaveńı,
internet a podpora

it-hw: Nákup, prodej a správa hardwaru

• CPV 302: Poč́ıtače

• Př́ıklad: 04C16: Poč́ıtačové sestavy, notebooky a monitory 2014-2018 – 011/
2015

it-sw: Nákup softwaru

• CPV 48: Baĺıky program̊u a informačńı systémy

• Př́ıklad: B2FDD: Nákup Office 2016 Standard a Professional Plus

it-servery: Informačńı systémy a servery a jejich správa

• CPV 488: Informačńı systémy a servery

• Př́ıklad: FB816: Portace IDP server̊u

it-opravy: Opravy a údržba výpočetńı techniky

• CPV 503: Opravy a údržba osobńıch poč́ıtač̊u, kancelářského, telekomu-
nikačńıho a audiovizuálńıho zař́ızeńı a souvisej́ıćı služby

• Př́ıklad: 0D06C: Kompletńı správa výpočetńı techniky a komunikačńı in-
frastruktury
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it-vyvoj: Poradenstv́ı a vývoj programového vybaveńı

• CPV 72: Informačńı technologie: poradenstv́ı, vývoj programového vybaveńı,
internet a podpora

• Př́ıklad: 8B495: SW pro podporu ř́ızeńı kolektivńıho výzkumu Klastru OM-
NIPACK

• Př́ıklad: 47BCA: Zajǐstěńı technické podpory produkt̊u Oracle Magistrátu
města Brna

it-system: Analýza informačńıch systémů a poradenské služby

• CPV 7222: Systémové a technické poradenské služby

• CPV 7224: Analýza systém̊u a programovaćı služby

• CPV 7225: Systémové a podp̊urné služby

• CPV 726: Výpočetńı podpora a poradenské služby

• Př́ıklad: 39610: Zajǐstěńı provozu a rozvoje IS SZIF

it-sw-sluzby: Softwarové služby; komplexńı vývoj, analýza dat atd.

• CPV 7223: Vývoj programového vybaveńı na zakázku

• CPV 7226: Služby programového vybaveńı

• CPV 723: Datové služby

• CPV 725: Výpočetńı služby

• CPV 728: Audity a testováńı poč́ıtač̊u

• CPV 729: Zálohováńı poč́ıtač̊u a zpracováńı poč́ıtačových katalog̊u

• Př́ıklad: BB56F: Služby certifikačńı autority pro Finančńı správu České re-
publiky

it-site: Internetové služby a poč́ıtačové śıtě

• CPV 724: Internetové služby

• CPV 727: Poč́ıtačové śıtě

• Př́ıklad: 046D6: Poskytováńı WAN VPN pro ŘSD – Datová śıt’
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A.2 Stavebnictv́ı
stav-generic: Obecná kategorie pro stavebnictv́ı

• CPV 44: Stavebńı konstrukce a materiály; pomocné výrobky pro konstrukce
(mimo elektrické př́ıstroje)

• CPV 45: Stavebńı práce

• CPV 71: Architektonické, stavebńı, technické a inspekčńı služby

• CPV 75123: Administrativa bytové výstavby

• CPV 34946: Konstrukčńı materiály železničńıch trat́ı a dodávky pro stavbu
železničńıch trat́ı

• CPV 351131: Bezpečnostńı zař́ızeńı pro stavenǐstě

• CPV 4331: Stroje použ́ıvané ve stavebnictv́ı

• CPV 433: Stavebńı stroje a zař́ızeńı

• CPV 436: Části stroj̊u pro doly, lomy a stavebnictv́ı

• CPV 507: Opravy a údržba technických stavebńıch zař́ızeńı

• CPV 51541: Instalace a montáž d̊ulńıch, těžebńıch, stavebńıch a metalur-
gických stroj̊u

• CPV 7011: Výstavba nemovitého majetku

• CPV 79993: Správa staveb a zař́ızeńı

• CPV 909112: Stavebńı úklid

• CPV 507: Opravy a údržba technických stavebńıch zař́ızeńı

• CPV 51: Instalačńı a montážńı služby (mimo programového vybaveńı)

• CPV 71: Architektonické, stavebńı, technické a inspekčńı služby

stav-materialy: Stavebńı konstrukce a materiály

• CPV 44: Stavebńı konstrukce a materiály; pomocné výrobky pro konstrukce
(mimo elektrické př́ıstroje)

• Př́ıklad: DEAA8: Asfaltová emulze pro SÚS PK, p.o. (rok 2014)

stav-prace: Stavebńı práce

• CPV 45: Stavebńı práce

• Př́ıklad: 074C9: Stavebńı úpravy rodinného domu Srbská 522/2, Liberec 11

stav-konstr: Stavebńı konstrukce – mosty, tunely, odpoč́ıvadla

• CPV 4522: Konstrukčńı a stavebńı práce
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• Př́ıklad: E276E: Rekonstrukce mostu ev.c. 26836-20 Nové Zákupy

stav-mosty: Stavebńı úpravy most̊u a tunel̊u

• CPV 45221: Stavebńı úpravy most̊u a tunel̊u, šachet a podchod̊u

• Př́ıklad: 291D6: Malý Labský náhon – rekonstrukce mostu

stav-vedeni: Stavebńı práce pro potrubńı, telekomunikačńı a elektrické vedeńı

• CPV 45231: Stavebńı práce pro potrubńı, telekomunikačńı a elektrické ve-
deńı

• Př́ıklad: E110B: Rekonstrukce vodovodu DN 500 ul. Mariánskohorská

stav-silnice: Výstavba, zakládáńı a povrchové práce pro silnice

• CPV 45233: Výstavba, zakládáńı a povrchové práce pro komunikace

• Př́ıklad: 87542: Rekonstrukce komunikace v ulici Hradebńı Prachatice

stav-zeleznice: Stavebńı úpravy pro železnici

• CPV 45234: Stavebńı úpravy pro železničńı a lanové dopravńı systémy

• Př́ıklad: DAE2D: Odstraněńı propadu rychlosti na trati Krnov – Šumperk

stav-voda: Výstavba vodńıch děl (nádrž́ı, jez̊u), protipovodňová opatřeńı

• CPV 4524: Výstavba vodńıch děl

• Př́ıklad: 386D6: Rekonstrukce vodńı nádrže Okrouhĺık

stav-montaz: Stavebńı montážńı práce; montáž elektroinstalace, pokládka ka-
bel̊u, izolace, větráńı, klimatizace, sanitárńı zař́ızeńı

• CPV 453: Stavebńı montážńı práce

• Př́ıklad: D3244: Stavebńı úpravy budovy rektorátu ČZU 2014

stav-dokonceni: Práce při dokončováńı budov; omı́taćı práce, montáž oken a
dveř́ı, maĺı̌rské práce, pokládáńı podlah

• CPV 454: Práce při dokončováńı budov

• Př́ıklad: 7C19E: Dostavba a nové využit́ı objektu ”Střelnice”Liberec

stav-technik: Opravy a údržba technických stavebńıch zař́ızeńı

• CPV 507: Opravy a údržba technických stavebńıch zař́ızeńı

• Př́ıklad: E6464: Oprava (rekonstrukce) oběžného výtahu páternoster

stav-instal: Instalačńı a montážńı služby elektrického vybaveńı (motor̊u, trans-
formátor̊u atd.), měř́ıćıch a kontrolńıch př́ıstroj̊u, komunikačńıch zař́ızeńı

• CPV 51: Instalačńı a montážńı služby (mimo programového vybaveńı)
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• Př́ıklad: 1C8E0: Slavnostńı nasvětleńı hradu a př́ıstupové cesty SH Bouzov

stav-inspekce: Architektonické, stavebńı, technické a inspekčńı služby

• CPV 71: Architektonické, stavebńı, technické a inspekčńı služby

• Př́ıklad: 8972C: I/44 Postřelmov - Velké Losiny - zpracováńı GP a realizace
MPV

stav-inzenyr: Technicko-inženýrské služby, poradenstv́ı, projektováńı

• CPV 713: Technicko-inženýrské služby

• Př́ıklad: A6C28: Libeňský most, Praha 7 a 8, č. akce 999984 - Správce stavby
a koordinátor

A.3 Doprava
doprava-generic: Obecná kategorie pro dopravu

• CPV 34: Přepravńı zař́ızeńı a pomocné výrobky pro přepravu

• CPV 60: Přepravńı služby (mimo přepravu odpad̊u)

• CPV 63: Pomocné a doplňkové dopravńı služby; provozováńı cestovńıch
agentur

• CPV 09132: Automobilový benzin

• CPV 091342: Nafta

• CPV 0913423: Bionafta

• CPV 09211: Mazaćı oleje a maziva

• CPV 501: Opravy a údržba vozidel a př́ıslušenstv́ı k nim a souvisej́ıćı služby

• CPV 502: Opravy a údržba letadel, železničńıho a silničńıho vozového parku
a lod́ı a souvisej́ıćı služby

• CPV 5114: Instalace a montáž motor̊u

• CPV 641: Poštovńı a kurýrńı služby

doprava-osobni: Motorová vozidla pro přepravu osob

• CPV 3411: Osobńı vozidla

• Př́ıklad: 39520: Dodávka užitkového osobńıho automobilu N1

doprava-special: Specializovaná vozidla pro přepravu osob, typicky pohoto-
vostńı vozidla

• CPV 34114: Specializovaná vozidla

• Př́ıklad: F3361: Vozidla - Moderńı technika a technologie Policie ČR
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doprava-lidi: Motorová vozidla pro přepravu v́ıce než 10 lid́ı

• CPV 3412: Motorová vozidla pro přepravu v́ıce než 10 lid́ı

• Př́ıklad: 67F19: Dodávka městského autobusu v roce 2013

doprava-nakladni: Nákladńı vozy (pro přepravu zbož́ı, odvoz odpadu, hasičská
vozidla atd.)

• CPV 3413: Motorová vozidla pro přepravu zbož́ı

• CPV 3414: Motorová vozidla pro velké zat́ı̌zeńı

• Př́ıklad: B4A11: Dodávka nákladńıch vozidel N2 – 6 ks

doprava-udrzba: Vozidla silničńı údržby (sypače, zametače, kroṕıćı vozy)

• CPV 341444: Vozidla silničńı údržby

• Př́ıklad: 81D6C: Strojové vybaveńı na úklid zpevněných cest za účelem sńı-
žeńı prašnosti

doprava-pohotovost: Nákladńı vozidla pro pohotovostńı služby

• CPV 341442: Vozidla pro pohotovostńı služby

• Př́ıklad: 14D38: Nákup dopravńıho automobilu pro jednotku Sboru dobro-
volných hasič̊u Pzeň

doprava-dily: Dı́ly a př́ıslušenstv́ı k motorovým vozidl̊um

• CPV 343: Dı́ly a př́ıslušenstv́ı k motorovým vozidl̊um a motor̊um

• Př́ıklad: C1CBB: Dodávky originálńıch náhradńıch d́ıl̊u pro služebńı do-
pravńı prostředky

doprava-koleje: Železničńı a tramvajové lokomotivy a vozidla

• CPV 346: Železničńı a tramvajové lokomotivy a kolejová vozidla a jejich
d́ıly

• Př́ıklad: A3324: Odkup 50 železničńıch voz̊u od ÖBB

doprava-silnice: Silničńı zař́ızeńı (zař́ızeńı pro údržbu, značeńı, protihlukové
stěny atd.)

• CPV 3492: Silničńı zař́ızeńı

• Př́ıklad: 7F3C4: Dodávka bezobslužného parkovaćıho systému pro Nemocnici
Jihlava

doprava-opravy: Opravy a údržba vozidel a př́ıslušenstv́ı k nim a souvisej́ıćı
služby

• CPV 501: Opravy a údržba vozidel a př́ıslušenstv́ı k nim a souvisej́ıćı služby

• Př́ıklad: 98844: Vozidla kategorie M1, N1 – oprava a servis
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doprava-sluzby: Služby silničńı dopravy (taxislužba, pravidelná přeprava, pro-
nájem vozidel)

• CPV 601: Služby silničńı dopravy

• Př́ıklad: B0186: Přechodné zabezpečeńı stanoveného rozsahu dopravńı ob-
služnosti Libereckého kraje

doprava-posta: Poštovńı služby

• CPV 641: Poštovńı a kurýrńı služby

• Př́ıklad: EB3DA: Doručováńı Poštovńıch zásilek a Doporučených poštovńıch
zásilek

A.4 Stroj́ırenstv́ı
stroje-generic: Obecná kategorie pro stroj́ırenstv́ı

• CPV 16: Zemědělské stroje

• CPV 31: Elektrické strojńı zař́ızeńı, př́ıstroje, zař́ızeńı a spotřebńı materiál,
osvětleńı

• CPV 38: Laboratorńı, optické a přesné př́ıstroje a zař́ızeńı (mimo skel)

• CPV 42: Pr̊umyslové stroje

• CPV 43: Stroje pro hlubinné a povrchové dobýváńı a stavebńı stroje

• CPV 505: Opravy a údržba čerpadel, ventil̊u, kohout̊u a kovových nádob
a strojńıho zař́ızeńı

• CPV 515: Instalace a montáž stroj̊u a př́ıstroj̊u

stroje-elektricke: Elektrické stroje

• CPV 31: Elektrické strojńı zař́ızeńı, př́ıstroje, zař́ızeńı a spotřebńı materiál,
osvětleńı

• Př́ıklad: C069E: Dodávka 2 kus̊u transformátor̊u 110/22kV o výkonu 63
MVA

stroje-laborator: Laboratorńı př́ıstroje a zař́ızeńı

• CPV 38: Laboratorńı, optické a přesné př́ıstroje a zař́ızeńı (mimo skel)

• Př́ıklad: 24527: Dodávka zař́ızeńı na stlačený vzduch

stroje-prumysl: Pr̊umyslové stroje

• CPV 42: Pr̊umyslové stroje

• CPV 43: Stroje pro hlubinné a povrchové dobýváńı a stavebńı stroje

• Př́ıklad: 5197E: Vysokozdvǐzné voźıky pro AČR
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A.5 Telekomunikace
telco-generic: Obecná kategorie pro telekomunikace

• CPV 32: Rozhlas, televize, komunikace, telekomunikace a souvisej́ıćı zař́ı-
zeńı

• CPV 642: Telekomunikačńı služby

• CPV 5033: Údržba telekomunikačńıch zař́ızeńı

• CPV 513: Instalace a montáž komunikačńıch zař́ızeńı

telco-tv: Televize a rozhlas, zař́ızeńı pro záznam i přehráváńı

• CPV 323: Televizńı a rozhlasové přij́ımače, zař́ızeńı pro nahráváńı zvuku
nebo videa nebo duplikačńı př́ıstroje

• Př́ıklad: BA646: Audiovizuálńı technika pro potřeby SU

telco-site: Śıtě, śıt’ová zař́ızeńı a př́ıslušenstv́ı (např. kabeláž)

• CPV 324: Śıtě

• CPV 325: Telekomunikačńı př́ıstroje na přenos dat

• Př́ıklad: 1439D: Vybaveńı odborných učeben výpočetńı technikou

telco-sluzby: Telekomunikačńı služby (připojeńı k internetu, hlasové služby,
televizńı a rozhlasové vyśıláńı)

• CPV 642: Telekomunikačńı služby

• Př́ıklad: 0C800: Služby operátora mobilńıch zař́ızeńı

A.6 Zdravotnictv́ı
zdrav-generic: Obecná kategorie pro zdravotnictv́ı

• CPV 33: Zdravotnické př́ıstroje, farmaceutika a prostředky pro osobńı péči

• CPV 504: Opravy a údržba zdravotnických a přesných př́ıstroj̊u

• CPV 514: Instalace a montáž zdravotnických vč chirurgických př́ıstroj̊u

• CPV 504: Opravy a údržba zdravotnických a přesných př́ıstroj̊u

zdrav-pristroje: Zdravotnické př́ıstroje

• CPV 331: Zdravotnické př́ıstroje

• Př́ıklad: 73DD0: Operačńı st̊ul pro gynekologický operačńı sál

zdrav-leciva: Léčiva

• CPV 336: Léčivé př́ıpravky a zdravotnické prostředky
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• Př́ıklad: 33CA5: Léčivé př́ıpravky pro zaž́ıvaćı trakt a metabolismus A16A
B04

zdrav-opravy: Opravy a údržba zdravotnických př́ıstroj̊u

• CPV 504: Opravy a údržba zdravotnických a přesných př́ıstroj̊u

• Př́ıklad: 4E811: Servis RTG př́ıstroj̊u

zdrav-osobni: Prostředky pro osobńı péči (kosmetika, parfémy, hygiena apod.)

• CPV 337: Prostředky pro osobńı péči

• Př́ıklad: FB6B1: Toaletńı paṕır, ubrousky, paṕırové utěrky a paṕırové ruč-
ńıky

A.7 Potravinářstv́ı
jidlo-generic: Obecná kategorie pro potravinářstv́ı

• CPV 03: Produkty zemědělstv́ı, hospodářské produkty, produkty akvakultury,
lesnictv́ı a souvisej́ıćı produkty

• CPV 15: Potraviny, nápoje, tabák a souvisej́ıćı produkty

• CPV 4111: Pitná voda

jidlo-potrava: Nákup a prodej potravin

• CPV 15: Potraviny, nápoje, tabák a souvisej́ıćı produkty

• CPV 033: Hospodářské produkty, produkty myslivosti a akvakultury

• Př́ıklad: B4A98: Rámcová smlouva na dodávky mléka a mléčných výrobk̊u

jidlo-voda: Pitná voda, nápoje alkoholické a nealkoholické

• CPV 159: Nápoje, tabák a souvisej́ıćı produkty

• CPV 4111: Pitná voda

• Př́ıklad: A09EB: Dodávka pitné vody v barelech včetně pronájmu výdejńık̊u
na vodu

• Př́ıklad: 39CE8: Rozš́ıřeńı technologie pro výrobu piva
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A.8 Bezpečnost
bezpecnost-generic: Bezpečnostńı a armádńı vybaveńı

• CPV 35: Bezpečnostńı, hasičské, policejńı a ochranné vybaveńı

• CPV 506: Opravy a údržba bezpečnostńıch a obranných materiál̊u

• CPV 5155: Instalace a montáž zbraňových systém̊u

• CPV 519: Instalace a montáž naváděćıch a kontrolńıch systém̊u

• Př́ıklad: 55212: Dodávka střeliva 9 mm Luger

• Př́ıklad: 9FCF1: Servis systém̊u technické ochrany vybraných objekt̊u MERO
ČR, a. s.

• Př́ıklad: AE9E4: GŘ OL – dodávka vrchńıch oděv̊u stejnokroje

• Př́ıklad: B28ED: Záchranářská nośıtka s př́ıslušenstv́ım

A.9 Př́ırodńı zdroje
prirodnizdroj-generic: Obecná kategorie pro př́ırodńı zdroje

• CPV 14: Produkty těžebńıho pr̊umyslu, kovové suroviny a souvisej́ıćı pro-
dukty

• CPV 24: Chemické výrobky

• CPV 41: Shromážděná a upravená voda

prirodnizdroj-pisky: Ṕısky a j́ıly

• CPV 142: Ṕısky a j́ıly

• Př́ıklad: F129E: Drcené kamenivo na posyp komunikaćı pro zimńı obdob́ı
2018-2019

prirodnizdroj-chemie: Chemické výrobky

• CPV 24: Chemické výrobky

• Př́ıklad: 13D3A: Dodávka kyseliny śırové technické

prirodnizdroj-tezba: Produkty těžebńıho pr̊umyslu

• CPV 14: Produkty těžebńıho pr̊umyslu, kovové suroviny a souvisej́ıćı pro-
dukty

• Př́ıklad: 2C321: 051/3/2015 Hutńı materiál 1/2019

• Př́ıklad: A4431: Brusné materiály
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A.10 Energetika
energie-generic: Obecná kategorie pro energetiku

• CPV 09: Ropné produkty, paliva, elektrická energie a ostatńı zdroje energie

• CPV 65: Veřejné služby

• CPV 3112: Generátory

• CPV 3113: Alternátory

• CPV 3114: Chlad́ıćı věže

• CPV 45251: Výstavba elektráren a tepláren

• CPV 71314: Energetické a souvisej́ıćı služby

• CPV 713231: Projektováńı energetických rozvodných śıt́ı

energie-paliva: Paliva, ropa a zemńı plyn

• CPV 091: Paliva

• CPV 092: Ropné a uhelné produkty a produkty z ropných frakćı

• Př́ıklad: F6915: Město Kraslice – nákup zemńıho plynu

• Př́ıklad: 5D3D8: Dodávky motorové nafty

energie-elektrina: Elektrická energie

• CPV 0931: Elektrická energie

• Př́ıklad: C1334: Dodávky elektřiny pro Město Roudnice nad Labem

• Př́ıklad: 24BAA: Výběr dodavatele elektrické energie

energie-jina: Paliva, ropa, zemńı plyn, elektřina

• CPV 09: Ropné produkty, paliva, elektrická energie a ostatńı zdroje energie

• Př́ıklad: 95385: Zprostředkováńı obchodu s elektrickou energíı na Českomo-
ravské komoditńı burze

energie-sluzby: Veřejné služby pro energie

• CPV 65: Veřejné služby

• Př́ıklad: 4D3A1: Energetické služby a dodávky

• Př́ıklad: 45142: Sdružené služby dodávek plynu a elektrické energie
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A.11 Zemědělstv́ı
agro-generic: Obecná kategorie pro zemědělstv́ı

• CPV 16: Zemědělské stroje

• CPV 77: Zemědělské, lesnické, zahradnické služby a služby v oblasti akva-
kultury a včelařstv́ı

• CPV 5152: Instalace a montáž zemědělských a lesnických stroj̊u

• CPV 034: Produkty lesnictv́ı a těžby dřeva

• CPV 772: Služby v oblasti lesnictv́ı

• CPV 773: Zahradnické služby

agro-les: Lesnictv́ı

• CPV 034: Produkty lesnictv́ı a těžby dřeva

• CPV 0345: Produkty lesńıch školek

• CPV 772: Služby v oblasti lesnictv́ı

• Př́ıklad: 50CA8: Dodávky materiál̊u pro pěstebńı práce včetně jejich apli-
kace

agro-tezba: Těžba dřeva a souvisej́ıćı služby

• CPV 7721: Služby v oblasti těžby dřeva

• CPV 7722: Impregnace dřeva

• CPV 7723: Služby souvisej́ıćı s lesnictv́ım

• Př́ıklad: 8702C: Těžba a přiblǐzováńı dřevńı hmoty na OM na územı́ KR-
NAP a jeho OP

agro-zahrada: Zahradnické služby

• CPV 773: Zahradnické služby

• Př́ıklad: 718E7: Obnova zeleně městského parku v Rožnově pod Radhoštěm

A.12 Kancelářské služby
kancelar-generic: Obecná kategorie pro kancelářské služby

• CPV 22: Tiskařské výrobky a souvisej́ıćı produkty

• CPV 30: Kancelářské a poč́ıtaćı stroje, zař́ızeńı a potřeby mimo nábytek
a baĺıky program̊u

• CPV 39: Nábytek (včetně kancelářského), zař́ızeńı interiéru, domáćı spotře-
biče (mimo osvětleńı) a čistićı prostředky
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• CPV 795: Pomocné kancelářské služby

• CPV 796: Nábor zaměstnanc̊u

• CPV 797: Vyhledávaćı a bezpečnostńı služby

• CPV 798: Tiskařské a souvisej́ıćı služby

• CPV 799: R̊uzné provozńı a s podnikáńım souvisej́ıćı služby

• CPV 503: Opravy a údržba osobńıch poč́ıtač̊u, kancelářského, telekomu-
nikačńıho a audiovizuálńıho zař́ızeńı a souvisej́ıćı služby

kancelar-tisk: Tisk

• CPV 22: Tiskařské výrobky a souvisej́ıćı produkty

• CPV 798: Tiskařské a souvisej́ıćı služby

• Př́ıklad: 88687: Rámcová smlouva na nákup tiskovin

• Př́ıklad: 0D9D2: Redakčńı činnost, výroba a distribuce periodika Plzeňský
kraj

• Př́ıklad: 1ACBC: Dodávka české odborné literatury

kancelar-stroje: Kancelářské stroje (mimo poč́ıtače a nábytek)

• CPV 301: Kancelářské strojńı zař́ızeńı a potřeby mimo poč́ıtače, tiskárny
a nábytek

• Př́ıklad: FABE9: Tonery a cartridge 06/2016

kancelar-nabytek: Nábytek, domáćı spotřebiče a čist́ıćı prostředky

• CPV 39: Nábytek (včetně kancelářského), zař́ızeńı interiéru, domáćı spotře-
biče (mimo osvětleńı) a čistićı prostředky

• Př́ıklad: BE000: Dodávka a restaurováńı nábytku, lavic a podlah a dodávka
replik lustr̊u

kancelar-spotrebice: Domáćı spotřebiče

• CPV 397: Domáćı spotřebiče

• Př́ıklad: E3998: Dodávka gastrovybaveńı pro projekt ”Multifunkčńı velko-
prostorové odborné učebny – gastrocentra≪“

kancelar-cisteni: Čistićı výrobky

• CPV 398: Čistićı a leštićı výrobky

• Př́ıklad: C1CD8: Drogistické zbož́ı 009-2013

kancelar-nabor: Nábor zaměstnanc̊u

• CPV 796: Nábor zaměstnanc̊u
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• Př́ıklad: 0907E: Exterńı lektoři na výuku v Rozvojových programech

kancelar-bezpecnost: Vyhledávaćı a bezpečnostńı služby, ostraha

• CPV 797: Vyhledávaćı a bezpečnostńı služby

• Př́ıklad: 44E62: Zajǐstěńı ostrahy, úklidu a správy śıdla Krajského pozem-
kového úřadu

A.13 Řemeslná práce
remeslo-generic: Obecná kategorie pro řemeslnou práci

• CPV 18: Oděvy, obuv, brašnářské výrobky a doplňky

• CPV 19: Usně a textilie, plastové a pryžové materiály

• CPV 37: Hudebńı nástroje, sportovńı zbož́ı, hry, hračky, materiál pro řeme-
slné a umělecké práce a př́ıslušenstv́ı

remeslo-odevy: Oděvy

• CPV 18: Oděvy, obuv, brašnářské výrobky a doplňky

• Př́ıklad: 37641: Obuv sportovńı

• Př́ıklad: F77BB: Kukly – čepice

remeslo-textil: Textilie

• CPV 19: Usně a textilie, plastové a pryžové materiály

• Př́ıklad: 729C4: Dodávka textilíı – Perlan

remeslo-hudba: Hudba, sport, vybaveńı hřǐst’ atd.

• CPV 37: Hudebńı nástroje, sportovńı zbož́ı, hry, hračky, materiál pro řeme-
slné a umělecké práce a př́ıslušenstv́ı

• Př́ıklad: 227F6: Dětské hřǐstě v areálu Komunitńıho centra Maják II

• Př́ıklad: 34282: Nová rolba na úpravu ledové plochy na ZS Krystal

• Př́ıklad: 2436F: Výběrové ř́ızeńı na dodavatele hudebńıch nástroj̊u

A.14 Sociálńı služby, vzděláváńı a rekreace
social-generic: Obecná kategorie pro sociálńı služby, vzděláváńı a rekreaci

• CPV 80: Vzděláváńı a školeńı

• CPV 85: Zdravotńı a sociálńı péče

• CPV 92: Rekreačńı, kulturńı a sportovńı služby
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• CPV 98: Jiné služby pro veřejnost, sociálńı služby a služby jednotlivc̊um

social-vzdelavani: Vzděláváńı

• CPV 801: Základńı vzděláváńı

• CPV 802: Středoškolské vzděláváńı

• CPV 803: Vyšš́ı vzděláváńı

• Př́ıklad: 84AAB: Vzděláváńı pro pracovńıky poskytovatel̊u sociálńıch služeb
v Jihomoravském kraji

• Př́ıklad: 89A93: Cyklus přednášek pro žáky středńıch škol v rámci projektu
Podpora př́ırodovědného a technického vzděláváńı

• Př́ıklad: 53106: Zajǐstěńı vzděláváńı zaměstnanc̊u Ministerstva práce a so-
ciálńıch věćı ČR, Odboru implementace fond̊u EU

social-skoleni: Školeńı

• CPV 805: Školeńı

• CPV 804: Vzděláváńı dospělých a jiné vzděláváńı

• Př́ıklad: 6EBCC: Uspořádáńı škoĺıćıch a jazykových kurz̊u

• Př́ıklad: 9A419: Odborným vzděláváńım ke zvýšeńı efektivity zaměstnanc̊u
TEDOM a.s.

social-zdravotni: Podpora zdravotńı péče, ozdravné pobyty

• CPV 851: Zdravotnické zabezpečeńı

• Př́ıklad: 31D4C: Ozdravný pobyt dět́ı I. stupně základńıch škol

social-pece: Sociálńı péče

• CPV 853: Sociálńı péče a souvisej́ıćı služby

• CPV 981: Služby poskytované dobrovolnými organizacemi

• Př́ıklad: B095F: Zajǐstěńı sociálńı služby, ńızkoprahová zař́ızeńı pro děti a
mládež v sociálně vyloučených romských lokalitách

• Př́ıklad: 57266: Poskytováńı sociálńı služby – azylové domy v Pardubickém
kraji

social-kultura: Podpora filmu a rozhlasu

• CPV 921: Služby v oblasti filmu a videa

• CPV 922: Rozhlasové a televizńı služby

• CPV 923: Zábavńı vyśıláńı
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• Př́ıklad: 701A0: Propagačńı spoty Moravskoslezského kraje v rámci projektu
Moravskoslezský kraj - kraj plný zážitk̊u III

• Př́ıklad: 00141: Výroba a vyśıláńı televizńıho magaźınu
social-knihovny: Kulturńı instituce (knihovny, archivy, muzea)

• CPV 925: Knihovny, archivy, muzea a jiné kulturńı služby

• Př́ıklad: D9BBA: Poř́ızeńı vybaveńı pro ochranu sb́ırkových předmět̊u Arci-
biskupského zámku v Kroměř́ı̌zi

• Př́ıklad: F3D77: Revitalizace areálu klášter̊u Český Krumlov - oprava a re-
konstrukce areálu bývalého kláštera sv. Kláry

• Př́ıklad: 6D3C6: Obnova poutńıho areálu ve Staré Boleslavi – Mariánská
zóna

A.15 Finance
finance-generic: Společná kategorie pro finance

• CPV 66: Finančńı a pojǐst’ovaćı služby

• CPV 792: Účetńı, revizńı a peněžńı služby

• CPV 794: Podnikatelské a manažerské poradenstv́ı a souvisej́ıćı služby
finance-sluzby: Finančńı a pojǐst’ovaćı služby

• CPV 66: Finančńı a pojǐst’ovaćı služby

• Př́ıklad: 1B1D8: Pojǐstěńı majetku a odpovědnosti za škodu MČ Praha 13

• Př́ıklad: 4FF8A: Poskytnut́ı bankovńıho úvěru pro obec Vejprnice
finance-ucetni: Účetńı, revizńı a peněžńı služby

• CPV 792: Účetńı, revizńı a peněžńı služby

• Př́ıklad: C47B3: Přezkum hospodařeńı Statutárńıho města Plzně za roky
2015 - 2017

• Př́ıklad: 05A06: Operativńı leasing vozidel

• Př́ıklad: 0C2E8: Vedeńı účetnictv́ı a mzdové agendy pro Léčebné lázně Lázně
Kynžvart

finance-poradenstvi: Podnikatelské a manažerské poradenstv́ı a souvisej́ıćı
služby

• CPV 794: Podnikatelské a manažerské poradenstv́ı a souvisej́ıćı služby

• Př́ıklad: 1F9C3: Zajǐstěńı realizace projektu ”Úst́ı nad Orlićı – Efektivńı
úřad“

• Př́ıklad: CACE6: Procesńı audit ÚP ČR a aktualizace typových pozic a vy-
tvořeńı kompetenčńıch model̊u

• Př́ıklad: 883BC: Analýza a optimalizace podp̊urných proces̊u VS ČR
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A.16 Právńı a realitńı služby
legal-generic: Obecná kategorie pro právńı a realitńı služby

• CPV 70: Realitńı služby

• CPV 791: Právńı služby

• CPV 7524: Veřejná bezpečnost, právńı a pořádkové služby

legal-reality: Realitńı služby

• CPV 70: Realitńı služby

• Př́ıklad: F3B18: Zprostředkováńı prodeje zbytného majetku Ústeckého kraje

• Př́ıklad: FBF12: Správa vybraných bytových a nebytových jednotek

legal-pravni: Právńı služby

• CPV 791: Právńı služby

• Př́ıklad: 890E8: Právńı služby: Kauza IZIP a.s.

• Př́ıklad: 4CAC6: Právńı služby a kontrola veřejných zakázek

A.17 Technické služby
techsluzby-generic: Obecná kategorie pro technické služby

• CPV 51: Instalačńı a montážńı služby (mimo programového vybaveńı)

• CPV 76: Služby vztahuj́ıćı se k ropnému a plynárenskému pr̊umyslu

• CPV 90: Kanalizace, odstraňováńı odpadu, čǐstěńı a ekologické služby

• CPV 983: R̊uzné služby

• CPV 45452: Vněǰśı úklidové práce

• CPV 395258: Úklidové hadry

techsluzby-odpady: Kanalizace a odpad

• CPV 904: Kanalizace

• CPV 905: Služby souvisej́ıćı s likvidaćı odpad̊u a odpady

• Př́ıklad: D88FB: Sběr, svoz a likvidace odpad̊u

• Př́ıklad: E22C3: Výběr provozovatele splaškové kanalizace a ČOV

techsluzby-cisteni: Čist́ıćı, hygienické a enviromentálńı služby

• CPV 906: Čist́ıćı a hygienické služby v městských a venkovských oblastech
a souvisej́ıćı služby

91

https://www.hlidacstatu.cz/Hledat?Q=cpv:70
https://www.hlidacstatu.cz/Hledat?Q=cpv:791
https://www.hlidacstatu.cz/Hledat?Q=cpv:7524
https://www.hlidacstatu.cz/Hledat?Q=cpv:70
https://www.hlidacstatu.cz/VerejneZakazky/Zakazka/F3B18D382482AEA224BF134E9777AFA7
https://www.hlidacstatu.cz/VerejneZakazky/Zakazka/FBF12185B93B0747C3F848A1172B619C
https://www.hlidacstatu.cz/Hledat?Q=cpv:791
https://www.hlidacstatu.cz/VerejneZakazky/Zakazka/890E8281C5D5C965319CDDA7D9161700
https://www.hlidacstatu.cz/VerejneZakazky/Zakazka/4CAC6014DC63B8DC950D34B0915507BB
https://www.hlidacstatu.cz/Hledat?Q=cpv:51
https://www.hlidacstatu.cz/Hledat?Q=cpv:76
https://www.hlidacstatu.cz/Hledat?Q=cpv:90
https://www.hlidacstatu.cz/Hledat?Q=cpv:983
https://www.hlidacstatu.cz/Hledat?Q=cpv:45452
https://www.hlidacstatu.cz/Hledat?Q=cpv:395258
https://www.hlidacstatu.cz/Hledat?Q=cpv:904
https://www.hlidacstatu.cz/Hledat?Q=cpv:905
https://www.hlidacstatu.cz/VerejneZakazky/Zakazka/D88FB7CB87A80049D2FAB1830A497FAD
https://www.hlidacstatu.cz/VerejneZakazky/Zakazka/E22C30A2C627E09616D1BD802B27BB25
https://www.hlidacstatu.cz/Hledat?Q=cpv:906


• CPV 909: Čistićı a hygienické služby

• CPV 907: Environmentálńı služby

• Př́ıklad: EF3CF: Zimńı údržba silnic I.II.a III. tř́ıdy v Pardubickém kraji
2013-úsek 81/3-ZD

• Př́ıklad: 83EC4: Informačńı systém kvality ovzduš́ı v Kraji Vysočina

techsluzby-uklid: Úklidové služby

• CPV 983: R̊uzné služby

• CPV 45452: Vněǰśı úklidové práce

• CPV 395258: Úklidové hadry

• Př́ıklad: E6727: Dodávka úklidových služeb

• Př́ıklad: 081DE: Provoz a pr̊uběžný úklid veřejných toalet

A.18 Výzkum
vyzkum-generic: Podpora výzkumu

• CPV 73: Výzkum a vývoj a souvisej́ıćı služby

• CPV 79315: Společenskovědńı výzkum

• CPV 3897: Výzkumné, testovaćı a vědecké technické simulátory

• CPV 3829: Výzkumné, hydrografické, oceánografické a hydrologické nástroje
a př́ıstroje

• CPV 3012513: Tonery pro střediska zpracováńı dat a výzkumná a doku-
mentačńı střediska

• Př́ıklad: 4E4DD: Smluvńı výzkum v oblasti katalýzy

• Př́ıklad: AD8CD: Inovace výrobku a technologie výroby zakysaných smetan

A.19 Marketing
marketing-generic: Reklamńı a marketingové služby

• CPV 7934: Reklamńı a marketingové služby

• CPV 79341: Reklamńı služby

• CPV 793411: Reklamńı poradenstv́ı

• CPV 793412: Řı́zeńı reklamy

• CPV 793414: Reklamńı kampaně
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• CPV 793415: Letecká reklama

• CPV 79342: Marketingové služby

• CPV 793421: Př́ımý marketing

• CPV 793422: Propagačńı služby

• CPV 793423: Služby zákazńık̊um

• CPV 7934231: Pr̊uzkum zákazńık̊u

• CPV 79342311: Pr̊uzkum spokojenosti zákazńık̊u

• CPV 7934232: Péče o zákazńıky

• CPV 79342321: Program věrných zákazńık̊u

• CPV 794: Podnikatelské a manažerské poradenstv́ı a souvisej́ıćı služby

• CPV 79413: Poradenstv́ı v oblasti marketingového ř́ızeńı

• CPV 79416: Práce s veřejnost́ı

• CPV 794161: Řı́zeńı práce s veřejnost́ı

• Př́ıklad: CFE60: Zajǐstěńı reklamńıch ploch pro Národńı divadlo

A.20 Ostatńı
jine-pohostinstvi: Pohostinstv́ı, ubytovaćı služby, pořádáńı konferenćı

• CPV 55: Pohostinstv́ı a ubytovaćı služby a maloobchodńı služby

• Př́ıklad: 1DAA6: Konferenčńı servis

jine-jidelny: Služby závodńıch j́ıdelen

• CPV 555: Služby závodńıch j́ıdelen a zabezpečováńı pohostinských služeb pro
zákazńıky

• Př́ıklad: 2B4E2: Zajǐstěńı školńıho stravováńı ve školńı j́ıdelně v České Ska-
lici

jine-admin: Administrativńı služby (správńı, legislativńı, bytové výstavby, ces-
tovńıho ruchu atd.), pomocné kancelářské služby

• CPV 751: Administrativńı služby

• CPV 795: Pomocné kancelářské služby

• Př́ıklad: 96A56: Programové a projektové ř́ızeńı OPŽP

• Př́ıklad: 8360D: Administrace specializačńıho vzděláváńı zdravotnických pra-
covńık̊u
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jine-pruzkum: Pr̊uzkum veřejného mı́něńı a statistiky

• CPV 7931: Pr̊uzkum trhu

• CPV 7932: Pr̊uzkum veřejného mı́něńı

• CPV 7933: Statistické služby

• CPV 793: Pr̊uzkum trhu a ekonomický pr̊uzkum; pr̊uzkum veřejného mı́něńı
a statistiky

• Př́ıklad: ED948: Domáćı a př́ıjezdový cestovńı ruch – tracking 2019 - 2021

• Př́ıklad: FDC85: Marketingový pr̊uzkum postoj̊u populace a odborné veřej-
nosti k MZe a konzumaci médíı

jine-opravy: Opravy a údržba – obecná kategorie pro všechny druhy oprav
stávaj́ıćıch zař́ızeńı

• CPV 50: Opravy a údržba

• Př́ıklad: 98844: Vozidla kategorie M1, N1 - oprava a servis

• Př́ıklad: D2E5A: Oprava elektromotoru KSB
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B. Př́ıloha: Analýza veřejných
zakázek: tabulky

Tabulky v této kapitole popisuj́ı strukturu datové sady veřejných zakázek,
s ńıž jsme pracovali v analýze a při trénováńı klasifikátoru. Uvád́ıme počet ve-
řejných zakázek pro každou z kategoríı, kterou máme k dispozici. Zároveň také
zkoumáme pr̊uniky kategoríı po dvou a počty dokument̊u, které nálež́ı do obou
kategoríı. Tyto informace jsou využity v sekci 3.1.1.

V tabulce B.1 jsou uvedeny počty dokument̊u pro generické kategorie a jejich
pr̊uniky po dvou. V tabulkách B.2 až B.16 máme uvedené počty dokument̊u pro
kategorie podle jednotlivých oblast́ı zájmu.
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Tabulka B.1: Počty zakázek pro kategorie oblasti *-generic a pr̊uniky kategoríı
po dvou
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Tabulka B.2: Počty zakázek pro kategorie oblasti doprava-* a pr̊uniky kategoríı
po dvou
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Tabulka B.3: Počty zakázek pro kategorie oblasti it-* a pr̊uniky kategoríı po
dvou
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Tabulka B.4: Počty zakázek pro kategorie oblasti kancelar-* a pr̊uniky kategoríı
po dvou

celk

stroje-elektricke

stroje-generic

stroje-laborator

stroje-prum
ysl

stroje-elektricke 2622 - 2622 276 234
stroje-generic 18508 2622 - 7639 7730
stroje-laborator 7639 276 7639 - 521
stroje-prumysl 7730 234 7730 521 -

Tabulka B.5: Počty zakázek pro kategorie oblasti stroje-* a pr̊uniky kategoríı
po dvou
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celk

telco-generic

telco-site

telco-sluzby

telco-tv
telco-generic 6115 - 1694 2568 1452
telco-site 1694 1694 - 41 61
telco-sluzby 2568 2568 41 - 0
telco-tv 1452 1452 61 0 -

Tabulka B.6: Počty zakázek pro kategorie oblasti telco-* a pr̊uniky kategoríı po
dvou

celk

zdrav-generic

zdrav-leciva

zdrav-opravy

zdrav-osobni

zdrav-pristroje

zdrav-generic 8931 - 2014 500 450 6050
zdrav-leciva 2014 2014 - 4 23 54
zdrav-opravy 500 500 4 - 0 139
zdrav-osobni 450 450 23 0 - 32
zdrav-pristroje 6050 6050 54 139 32 -

Tabulka B.7: Počty zakázek pro kategorie oblasti zdrav-* a pr̊uniky kategoríı po
dvou

celk

jidlo-generic

jidlo-potrava

jidlo-voda

jidlo-generic 669 - 394 42
jidlo-potrava 394 394 - 18
jidlo-voda 42 42 18 -

Tabulka B.8: Počty zakázek pro kategorie oblasti jidlo-* a pr̊uniky kategoríı po
dvou
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celk

prirodnizdroj-chem
ie

prirodnizdroj-generic

prirodnizdroj-pisky

prirodnizdroj-tezba

prirodnizdroj-chemie 804 - 804 0 2
prirodnizdroj-generic 1190 804 - 171 357
prirodnizdroj-pisky 171 0 171 - 171
prirodnizdroj-tezba 357 2 357 171 -

Tabulka B.9: Počty zakázek pro kategorie oblasti prirodnizdroj-* a pr̊uniky
kategoríı po dvou

celk

energie-elektrina

energie-generic

energie-jina

energie-paliva

energie-sluzby

energie-elektrina 1459 - 1459 1459 125 1
energie-generic 4079 1459 - 3199 1567 283
energie-jina 3199 1459 3199 - 1567 19
energie-paliva 1567 125 1567 1567 - 4
energie-sluzby 283 1 283 19 4 -

Tabulka B.10: Počty zakázek pro kategorie oblasti energie-* a pr̊uniky kategoríı
po dvou

celk

agro-generic

agro-les

agro-tezba

agro-zahrada

agro-generic 8261 - 4982 1029 2026
agro-les 4982 4982 - 1029 299
agro-tezba 1029 1029 1029 - 257
agro-zahrada 2026 2026 299 257 -

Tabulka B.11: Počty zakázek pro kategorie oblasti agro-* a pr̊uniky kategoríı po
dvou
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celk

rem
eslo-generic

rem
eslo-hudba

rem
eslo-odevy

rem
eslo-textil

remeslo-generic 1711 - 846 653 225
remeslo-hudba 846 846 - 1 2
remeslo-odevy 653 653 1 - 10
remeslo-textil 225 225 2 10 -

Tabulka B.12: Počty zakázek pro kategorie oblasti remeslo-* a pr̊uniky kategoríı
po dvou

celk

social-generic

social-knihovny

social-kultura

social-pece

social-skoleni

social-vzdelavani

social-zdravotni

social-generic 3935 - 262 468 923 1168 117 129
social-knihovny 262 262 - 43 1 0 0 0
social-kultura 468 468 43 - 0 2 1 0
social-pece 923 923 1 0 - 8 2 10
social-skoleni 1168 1168 0 2 8 - 52 1
social-vzdelavani 117 117 0 1 2 52 - 1
social-zdravotni 129 129 0 0 10 1 1 -

Tabulka B.13: Počty zakázek pro kategorie oblasti social-* a pr̊uniky kategoríı
po dvou

celk

finance-generic

finance-poradenstvi

finance-sluzby

finance-ucetni

finance-generic 2474 - 488 1684 336
finance-poradenstvi 488 488 - 8 16
finance-sluzby 1684 1684 8 - 10
finance-ucetni 336 336 16 10 -

Tabulka B.14: Počty zakázek pro kategorie oblasti finance-* a pr̊uniky kategoríı
po dvou
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celk

legal-generic

legal-pravni

legal-reality

legal-generic 704 - 498 207
legal-pravni 498 498 - 3
legal-reality 207 207 3 -

Tabulka B.15: Počty zakázek pro kategorie oblasti legal-* a pr̊uniky kategoríı
po dvou

celk

techsluzby-cisteni

techsluzby-generic

techsluzby-odpady

techsluzby-uklid

techsluzby-cisteni 1949 - 1949 96 108
techsluzby-generic 5352 1949 - 1702 566
techsluzby-odpady 1702 96 1702 - 9
techsluzby-uklid 566 108 566 9 -

Tabulka B.16: Počty zakázek pro kategorie oblasti techsluzby-* a pr̊uniky ka-
tegoríı po dvou
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C. Př́ıloha: Zdrojové kódy
Ćılem této kapitoly je seznámit čtenáře se strukturou zdrojových kód̊u, které

jsme použili jak pro trénováńı a testováńı model̊u, tak pro predikci kategoríı
na produkčńım webu. Nejprve poṕı̌seme adresářovou strukturu celého řešeńı.
V daľśı sekci projdeme jednotlivé moduly podle logické návaznosti úkol̊u. Od čteńı
text̊u smluv a zakázek, předzpracováńı textu a trénováńı model̊u se přesuneme
až k finálńımu produktu, serveru s REST interface, který použ́ıvaj́ı ostatńı části
produkčńıho webu Hĺıdače státu pro zpracováńı smluv. Předposledńı část obsa-
huje popis skript̊u, které je možno použ́ıt pro zprovozněńı běhového prostřed́ı
projektu, bud’ pomoćı virtualenv, nebo Dockeru. Přesné instrukce pro spuštěńı
REST serveru pomoćı Dockeru se nacháźı v závěru př́ılohy.

C.1 Výběr programovaćıho jazyka
Při výběru vhodného řešeńı klasifikace, jemuž se věnuje kapitola 4, jsme museli

řešit i výběr konkrétńıch implementaćı. Tomu předcházelo rozhodováńı, který
programovaćı jazyk pro implementaci projektu použijeme; ćılem bylo pro všechny
kroky řešeńı použ́ıt jednotné prostřed́ı. Je pravda, že ve fázi testováńı model̊u by
toto nebylo vyloženě nutné, a bylo by možné jednotlivé klasifikátory spouštět
za pomoćı jednoduchých skript̊u napsaných např́ıklad v Unix shellu. Pro finálńı
nasazeńı na serverech Hĺıdače státu by však toto řešeńı nebylo dostačuj́ıćı.

Protože jsme během práci na projektu chtěli experimentovat s r̊uznými mož-
nostmi, d̊uležitým kritériem při výběru jazyka byla rychlost vývoje. Efektivita a
rychlost běhu byly méně d̊uležité než rychlost vývoje, protože při testováńı i při
běhu na produkci programy běž́ı dávkově. Posledńım kritériem při rozhodováńı
byla dostupnost knihoven pro práci s textem a strojové učeńı.

Prvńı rozhodovaćı podmı́nka vyřadila ”ńızkoúrovňové“ jazyky jako C, C++ a
daľśı. Ve výběru z̊ustaly managed jazyky jako C# nebo Java, př́ıpadně interpre-
tované jazyky jako Python nebo Ruby. Při posuzováńı jazyk̊u podle zbývaj́ıćıch
dvou kritéríı se ukázaly přednosti jazyka Python: má k dispozici velké množstv́ı
potřebných knihoven, ty jsou však typicky implementované v C nebo C++, takže
dostatečná efektivita je zachována.

S výjimkou některých spouštěćıch skript̊u jsou proto zdrojové kódy projektu
implementovány v jazyce Python. Jako interpreter jsme použili CPython, verzi
3.7. Alternativńı implementace Pythonu (např́ıklad PyPy) jsme nepoužili, protože
mnoho navázaných knihoven je podporuje bud’ experimentálně, nebo v̊ubec.

C.2 Adresářová struktura
Zde uvád́ıme základńı popis jednotlivých adresář̊u v projektu.

• pylib: obsahuje zdrojové kódy v jazyce Python.
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– pylib/dp2: veškeré zdrojové kódy modul̊u jsou uloženy v hierarchii
podadresáři dp2, aby tak byly součást́ı samostatného modulu dp2.1

– pylib/dp2/exec: spustitelné pythonové skripty jsou uloženy zde.
– pylib/dp2/rest: vstupńı skripty pro servery s REST interface.
– pylib/dp2/exec utils: obsahuje pomocné soubory pro spustitelné

pythonové skripty.

• big: adresář je určen pro velké soubory, které nebyly určeny pro uložeńı do
verzovaćıho systému.

– big/models: výchoźı cesta pro uložeńı natrénovaných model̊u.

• models: cesta pro uložeńı natrénovaných model̊u, které jsme přidali do ver-
zovaćıho systému.

• cpv: zdrojové soubory pro převod CPV kód̊u veřejných zakázek na katego-
rie.

• api: zdrojové soubory popisuj́ıćı API webového serveru.

• run: obsahuje soubory a skripty pro spouštěńı zdrojových kód̊u a jejich
nahráńı na produkčńı servery.

– run/venv: skripty pro vytvořeńı pythonovského virtuálńıho prostřed́ı
(virtualenv).

– run/docker: skripty pro vytvořeńı dockerového obrazu a jeho nahráńı
na produkčńı servery.

– run/failed inputs: speciálńı adresář, kam se ukládaj́ı chybné vstupy
z REST interface.

C.3 Exterńı systémy
Funkčnost některých část́ı zdrojového kódu záviśı na dvou exterńıch systé-

mech: v prvńı řadě jde o server Apache Elasticsearch, na němž byly p̊uvodně
uložené smlouvy a veřejné zakázky, v druhé řadě jde o relačńı databázi MySQL,
kam jsme ukládali zpracované texty a výsledky testováńı. Webový server nicméně
funguje samostatně a žádný z těchto systémů nevyžaduje.

Elasticsearch umožňuje ukládat dokumenty ve formátu JSON. Každý doku-
ment muśı být zařazený do indexu; jeden index typicky obsahuje dokumenty
stejného druhu. Instance Elasticsearch, kterou máme k dispozici, má dva indexy,
obsahuj́ıćı všechny smlouvy a veřejné zakázky, včetně text̊u př́ıloh.

UML databázové schéma je znázorněno na obázku C.1. Pro ukládáńı zpraco-
vaných text̊u se v databázi nacháźı dvě tabulky. Tabulka stems repo index ob-
sahuje seznam index̊u, do nichž ukládáme texty. Význam slova index je v tomto
př́ıpadě identický s významem u Elasticsearch; tedy i v tomto př́ıpadě máme
dva indexy. Samotné zpracované texty se ukládaj́ı do tabulky stems repo entry.

1Zkratka dp2 znamená diplomová práce, druhá verze – tato verze vznikla po zásadńım re-
factoringu.
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Obrázek C.1: UML diagram databázových tabulek

Každý řádek v této tabulce odpov́ıdá jednomu dokumentu. Ukládáme unikátńı
identifikátor dokumentu (source), identifikátor indexu, slova převedená na zá-
kladńı tvar, která se v dokumentu nacháźı, a seznam kategoríı, pokud je pro do-
kument k dispozici. Pro přehlednost při vyhledáváńı je do tabulky možné uložit
jméno dokumentu (name).

Pro ukládáńı výsledk̊u test̊u se v databázi použ́ıvaj́ı daľśı dvě tabulky. Každý
řádek v tabulce test obsahuje výsledky jednoho testu, např́ıklad pr̊uměrnou pre-
cision, recall atd. Výsledky pro metriku AUC se však ukládaj́ı v samostatné ta-
bulce test stats – z toho d̊uvodu, že metrika AUC je definována samostatně
pro každou kategorii.

C.4 Popis modul̊u a tř́ıd podle funkćı
V následuj́ım textu představ́ıme jednotlivé části zdrojového kódu podle lo-

gických kroky v projektu, od źıskáváńı text̊u smluv a zakázek po výrobu webového
serveru.

C.4.1 Shromážděńı textu a předzpracováńı
Předpokládáme, že máme k dispozici server Elasticsearch; v něm jsou v indexu

hlidacsmluv uloženy smlouvy a v indexu zakazky uloženy zakázky ve formátu
JSON. Dále je třeba mı́t k dispozici databázový server MySQL. Tř́ıdy popsané
v této části odpov́ıdaj́ı UML diagramu na obrázku C.2.

Pro př́ıstup k index̊um použ́ıváme tř́ıdy contracts repo.ElasticContracts
a tenders repo.ElasticTenders. Účelem těchto tř́ıd je umožnit iteraci nad
uloženými dokumenty. Iteraci obou druh̊u dokument̊u provád́ıme v náhodném
pořad́ı; d́ıky tomu později, při rozdělováńı dokument̊u na trénovaćı a testovaćı
sadu, již stač́ı vybrat dokumenty v séríıch.

Každý źıskaný dokument ve formátu JSON je převeden na datovou struk-
turu contract.Contract, resp. tender.Tender. Tyto struktury jsou určeny pro
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reprezentaci extrahovaných dat a obsahuj́ı metodu all text, která vrát́ı jediný
řetězec s textovým obsahem dokumentu.

Daľśım úkolem je źıskaný textový řetězec předzpracovat a extrahovat slova
(viz sekce 4.3.2). Tyto úkoly provád́ı tř́ıda stem.UdPipeStemmer. Tř́ıda však
netvoř́ı př́ımo výsledné n-gramy; namı́sto toho vraćı pole s jednotlivými toke-
nizovanými slovy, oddělenými hodnotou None (logický ekvivalent NULL v jazyce
C), pokud se mezi tokenizovanými slovy vyskytlo vyřazené slovo. Tento postup
umožňuje v př́ıpadě potřeby vytvořit n-gramy o jiném n než 3, aniž by bylo třeba
provádět extrakci znovu.

Extrahovaná slova se ukládaj́ı do databázové tabulky stems repo entry. Tř́ı-
dy StemsRepo a StemsIndex poskytuj́ı abstrakci nad úložǐstěm zpracovaných
dokument̊u. Do tabulky se také (v př́ıpadě zakázek) ukládaj́ı jména kategoríı, do
nichž dokument nálež́ı. Mapováńı mezi CPV kódy a kategoriemi je k dispozici
v modulu tag cpv info.

Pro zrychleńı zpracováńı dat v tomto kroku jsme celý proces paralelizovali:
skript stem all contracts dispatcher se spust́ı právě jednou a postupně vyb́ırá
všechny smlouvy z Elasticsearch. Skript stem all worker může být spuštěn v́ı-
cekrát, pomoćı REST interface přij́ımá z dispatcher smlouvy, provede předzpra-
cováńı textu a ulož́ı výsledek do databáze. T́ımto zp̊usobem jsme schopni zajistit,
že každá smlouva se zpracuje právě jednou. (Pro veřejné zakázky analogicky po-
už́ıváme skript stem all tenders dispatcher).

C.4.2 Manuálńı označeńı smluv
Před prováděńım experiment̊u (kapitola 5) jsme ručně prošli a označili správ-

nými kategoriemi 204 smluv. Toto manuálńı označeńı je implementováno v mo-
dulu manually tagged a spoušt́ı se pomoćı skriptu exec.manually tag.

C.4.3 Reprezentace model̊u
UML diagram tř́ıd uvedených v následuj́ıćıch dvou sekćıch je na obrázku C.3.
Pro trénováńı model̊u jsme použili několik exterńıch knihoven: facebook-

research/fastText jako implementaci modelu FastText2, gensim pro imple-
mentaci modelu Doc2Vec3 a scikit-learn pro implementaci random forests4.
Pouze metoda kĺıčových slov je implementována př́ımo v našem kódu. Vzhledem
k r̊uznému p̊uvodu model̊u bylo třeba nad nimi vytvořit abstrakčńı vrstvu. K to-
muto účelu slouž́ı tř́ıdy model.Model, model.VectorModel a model.StemModel.
Tyto tř́ıdy pouze specifikuj́ı metody, které muśı obsahovat jejich podtř́ıdy; chovaj́ı
se tedy jako interfaces v C# nebo Javě.

Tř́ıda Model obsahuje dvě d̊uležité metody: save(path) pro uložeńı natré-
novaného modelu na disk a load(path) pro načteńı modelu z disku. Argument
path označuje adresář, z něhož je model nač́ıtán, př́ıpadně kam je ukládán.

Tř́ıda StemModel je podtř́ıdou Model a implementuj́ı ji modely, které př́ımo
predikuj́ı kategorie dokumentu a jejich pravděpodobnosti.

2https://github.com/facebookresearch/fastText
3https://radimrehurek.com/gensim/
4https://scikit-learn.org/
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Metoda train(transformer, stem entries) spoušt́ı trénink metody. Argu-
ment stem entries muśı být iterátor, který vraćı instance tř́ıdy types.StemEnt-
ry, obsahuj́ıćı pole s tokenizovanými slovy a seznam kategoríı (viz sekce C.4.1);
transformer obsahuje implementaci tř́ıdy stem.StemTransformer, která umož-
ňuje převod poĺı s tokenizovanými slovy na n-gramy. Metoda predict(trans-
former, stem) predikuje kategorie pro předané pole s tokenizovanými slovy a
vrát́ı tento výsledek jako slovńık, kde kĺıči jsou jména kategoríı a hodnotami jsou
pravděpodobnosti, že dokument nálež́ı do př́ıslušné kategorie.

Tř́ıda VectorModel je rovněž podtř́ıdou Model. Jediným rozd́ılem oproti tř́ıdě
StemModel je návratová hodnota metody predict – je vrácen č́ıselný vektor
reprezentuj́ıćı předaný dokument. Tato tř́ıda se použ́ıvá v podp̊urných tř́ıdách pro
metodu random forests, která potřebuje dokumenty nejprve převést na vektory.

Veškeré konkrétńı implementace model̊u jsou dostupné v modulu model.

C.4.4 Trénováńı model̊u
Během trénováńı jsme modely ukládali do adresáře big/models. Jako správce

uložených model̊u slouž́ı tř́ıda models repo.GitModelsRepo, implementace abs-
traktńı tř́ıdy models repo.ModelsRepo. Tř́ıda specifikuje kořenový adresář pro
uložené modely. Dále při ukládáńı (metoda save(model, model id)) zajǐst’uje,
že v adresáři s uloženým modelem se vytvoř́ı soubory module a class, označuj́ıćı
modul a tř́ıdu, která natrénovaný model ukládá. Dı́ky tomu je možné při voláńı
metody load(model id) nač́ıst správnou tř́ıdu modelu bez jej́ı explicitńı specifi-
kace.

Instrukce, jak modely trénovat, na jakých datech a parametrech, jsou umı́stěné
v modulu models cookbook. Ve tř́ıdě MyModelsCookbook tvoř́ıme pole recept̊u –
každý recept je funkce, která načte př́ıslušnou datovou sadu, natrénuje model a
ulož́ı jej na disk.

Vzhledem k problémům, které má CPython s v́ıcevláknovým zpracováńım
(viz sekce 6.4.4), spoušt́ıme trénováńı každého modelu v samostatném procesu.
Trénovaćı procesy postupně spoušt́ı skript exec.cook models.

C.4.5 Testováńı model̊u
Tř́ıdy pro testováńı model̊u jsou uvedené v UML diagramu na obrázku C.4.
Při testováńı natrénovaného modelu je třeba jeho výsledek dodatečně upravit.

Vzhledem k tomu, že se za predikci považuje pět kategoríı s nejvyšš́ı hodnotou
pravděpodobnosti, je třeba ve výsledku ponechat jen těchto pět kategoríı. K těmto
úpravám slouž́ı combiners.ModelCombiner, tato tř́ıda nechá výsledek predikce
modelu proj́ıt řadou funkćı, které upravuj́ı výsledek. Konkrétńı funkce specifikuje
uživatel tř́ıdy; námi použ́ıvané funkce se nacháźı ve tř́ıdě combiners.Combining-
Functions.

Samotné nástroje pro testováńı se necháźı v modulu test. Jádrem testovaćıho
procesu je tř́ıda test.StemModelTest, která v konstruktoru přij́ımá př́ıslušný
ModelCombiner, StemTransformer a iterátor testovaćıch dokument̊u. Metoda
iter real predicted results() vraćı iterátor, který pro každý testovaćı do-
kument obsahuje seznam skutečných kategoríı a seznam predikovaných kategoríı.

108



Tento iterátor přij́ımaj́ı tř́ıdy metrics10, auc per tag a daľśı; úkolem těchto tř́ıd
je vypoč́ıtat metriky úspěšnosti jednotlivých model̊u.

Jako abstrakce pro ukládáńı výsledk̊u test̊u slouž́ı dvojice abstraktńıch tř́ıd
test.Test a test.TestsRepo. Tř́ıda TestsRepo představuje úložǐstě pro uklá-
dáńı výsledk̊u. Jej́ı metoda load(test name) vraćı instanci tř́ıdy Test, která
shromážd́ı výsledky testováńı na základě přijatého iterátoru a ulož́ı je. V našem
př́ıpadě ukládáme výsledky test̊u do databáze; konkrétńımi implementacemi jsou
tř́ıdy test.DbTest a test.DbTestsRpo.

I v této fázi máme instrukce k testováńı model̊u umı́stěné v samostatném mo-
dulu test cookbook. Každý test běž́ı v samostatném procesu (skript exec.cook
tests).

C.4.6 REST server
Diskuze k řešeńı REST serveru se nacháźı v sekci 6.4.4. Připomeňme, že

pro implementaci jsme vybrali framework Flask. Základńı část́ı serveru je modul
rest.server v6. Pro zajǐstěńı funkčnosti si modul nahrává velké množstv́ı tř́ıd,
uvedených v předešlých sekćıch. Mimo jiné se jedná o UdPipeStemmer (tokeni-
zace textu), podtř́ıdu StemModel (vybraný model) a ModelCombiner (dodatečná
úprava predikce modelu). Na obrázku C.5 znázorňuje UML graf navázané tř́ıdy.

Celý proces klasifikace smlouvy je rozdělen do tř́ı část́ı. Každé části odpov́ıdá
jeden REST endpoint:

• GET /stemmer: přijme na vstupu smlouvu ve formátu JSON a vrát́ı pole
s tokenizovanými slovy.

• GET /classifier: přijme pole s tokenizovanými slovy a vrát́ı slovńık, kde
pro každou kategorii je uvedena hodnota predikce. Tyto hodnoty však zat́ım
nejsou zpracované pomoćı ModelCombiner.

• GET /finalizer: přijme slovńık s predikovanými hodnotami, zpracuje je
pomoćı ModelCombiner a vrát́ı konečný výsledek klasifikace.

Důvodem pro rozděleńı celého procesu do tř́ı endpoint̊u je umožněńı kešováńı
tokenizovaných slov (tokenizace je časově nejnáročněǰśı část procesu) a snazš́ı
možnost laděńı chyb.

API serveru je specifikováno pomoćı formátu OpenAPI. Samotná specifikace
ve formátu YAML je př́ıstupná v repozitáři zdrojových kód̊u v adresáři api. Ve
spuštěném serveru je však také k dispozici webový interface na adrese /api. Přes
tento interface je možné prohĺıžet specifikace jednotlivých endpoint̊u a spouštět
testovaćı voláńı. Ukázka interface je na obrázku 6.1.

Pro laděńı model̊u je k dispozici také HTML endpoint /explain. Formulář
dokáže nač́ıst smlouvu ve formátu JSON a zobrazit nalezená kĺıčová slova.

C.5 Běhové prostřed́ı a nasazeńı kódu
V sekci 6.3 jsme se věnovali možnostem nasazeńı zdrojového kódu. Rozhodli

jsme se podporovat dva možné scénáře: virtualenv pro vývoj a laděńı kódu a
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Docker pro nasazeńı projektu na produkčńım prostřed́ı. Podpora je realizována
shellovými skripty v adresáři run.

Pro oba scénáře je možné konfigurovat spouštěné programy pomoćı souboru
run/env, obsahuj́ıćı proměnné prostřed́ı.

Pro vytvořeńı virtualenv je třeba vytvořit virtuálńı prostřed́ı a nainstalovat
knihovny, na kterých zdrojový kód projektu záviśı. Oba tyto kroky je možné
provést pomoćı skriptu venv/prepare venv.sh.

Při použit́ı Dockeru je nutné nejprve lokálně sestavit obraz projektu, což je
možné provést skriptem docker/build.sh. Tento skript spoušt́ı nástroj docker
build s př́ıslušnými parametry; sestavováńı obrazu je ř́ızené souborem docker/
Dockerfile. Skript docker/launch server v6.sh následně slouž́ı k lokálńımu
spuštěńı obrazu.

Pro spuštěńı sestaveného obrazu na produkčńıch serverech je třeba být při-
hlášený na Docker účet hlidacstatu a mı́t SSH př́ıstup k produkčńım server̊um;
zároveň se kontroluje, zda veškeré změny v kódu byly nahrány do verzovaćıho
systému. Nejprve je třeba nahrát obraz do repozitáře Docker Hub, k čemuž slouž́ı
skript docker/push.sh. Samotné spuštěńı na produkčńıch serverech se provád́ı
skriptem docker/deploy hlidac.sh. Tento skript se připoj́ı na každý produkčńı
server, stáhne z Docker Hubu novou verzi obrazu, spust́ı ji a otestuje, že REST
interface je k dispozici.

C.6 Instrukce ke spuštěńı REST serveru
V této sekci uvád́ıme přesný postup pro zprovozněńı REST serveru. Tento

návod předpokládá:

• na stroji, kde chceme server spustit, běž́ı systém unixového typu,

• na stroji je nainstalován Docker (použ́ıváme verzi 19.03),

• repozitář zdrojových kód̊u, dostupný v př́ıloze práce, je k dispozici.

Nyńı je třeba provést následuj́ıćı kroky:

1. V souboru run/docker/env volitelně uprav́ıme proměnnou DOCKER SERVER
PORT – po spuštěńı obrazu bude na tomto portu k dispozici REST server.

2. Spust́ıme skript run/docker/build.sh. Tento skript použije soubor run
/docker/Dockerfile ke kompilaci a sestaveńı obrazu hlidacstatu/kla-
sifikace-smluv:v6dp.

3. Spust́ıme skript run/docker/launch server v6.sh. Tento skript spust́ı se-
stavený obraz.

4. Na výstupu skriptu se po spuštěńı kontejneru spust́ı jeho logovaćı výstup.

5. Na portu localhost:$DOCKER SERVER PORT je nyńı př́ıstupný REST server.

6. Logovaćı výstup je možné zastavit pomoćı zkratky Ctrl-C, ovšem server
stále poběž́ı na pozad́ı. Pro zastaveńı je třeba spustit run/docker/stop.sh.
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Se spuštěným serverem je možné např́ıklad:

• testovat REST API voláńı (na localhost:$DOCKER SERVER PORT/api),

• vkládat JSON smluv do HTML endpointu localhost:$DOCKER SERVER
PORT/explain a zobrazit si predikci klasifikátoru – výběr smluv ve formátu

JSON je rovněž dostupný v elektronické př́ıloze.
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Obrázek C.2: UML class diagram tř́ıd, použ́ıvaných při předzpracováńı textu
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Obrázek C.3: UML class diagram tř́ıd, použ́ıvaných při trénováńı model̊u
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Obrázek C.4: UML class diagram tř́ıd, použ́ıvaných při testováńı model̊u

114



Obrázek C.5: UML class diagram tř́ıd, s nimiž pracuje REST server
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