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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è òèïû
íåîïðåäåëåííîñòè
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Aleatoric uncertainty

Aleatoric uncertainty (AU) - ñòîõàñòè÷åñêàÿ
íåîïðåäåëåííîñòü - ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêòèâíóþ
ñëó÷àéíîñòü, ïðèñóùóþ çàäà÷å.

Ïðèìåðû - ïåðåêðûòèå êëàññîâ, øóì äàííûõ, ðàçáðîñ,
íåèçâåñòíûå ôàêòîðû.

Îíà æå - âàðèàáåëüíîñòü, èçìåí÷èâîñòü.

AU ïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèìà è íå çàâèñèò îò
ïîçíàþùåãî ñóáúåêòà.
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Aleatoric uncertainty (ïðèìåð)

Òèïè÷íûé ïðèìåð - ïîäáðàñûâàíèå ìîíåòû: ïðîöåññ
ãåíåðàöèè äàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ òàêîãî òèïà èìååò
ñòîõàñòè÷åñêèé êîìïîíåíò, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü
óìåíüøåí êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé.

Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå ëó÷øàÿ ìîäåëü ýòîãî ïðîöåññà
ñìîæåò äàòü òîëüêî âåðîÿòíîñòè äâóõ âîçìîæíûõ
èñõîäîâ, îðëà è ðåøêè, íî íå äàñò îäíîçíà÷íîãî
îòâåòà.
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Aleatoric uncertainty â ìàøèííîì îáó÷åíèè

Â ÌÎ AU èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íåîïðåäåëåííîñòü
èç-çà íåîäíîçíà÷íîñòè èëè øóìà â äàííûõ.

Â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè ýòî îçíà÷àåò íàëè÷èå
ïåðåêðûâàþùèõñÿ êëàññîâ.

AU ÍÅ ìîæåò áûòü óìåíüøåíà íàáëþäåíèåì áîëüøåãî
÷èñëà ïðèìåðîâ èç îäíîãî èñòî÷íèêà, à òîëüêî
äîáàâëåíèåì äîïîë-íûõ ïðèçíàêîâ, óëó÷øåíèåì
êà÷åñòâà ïðèçíàêîâ è äðóãèìè ïðîöåäóðàìè,
äåëàþùèìè êëàññû ðàçäåëèìûìè.

Óâåëè÷åíèå äàííûõ íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ AU.

Â ìåäèöèíñêèõ ìîäåëÿõ ÷àñòî ñòàëêèâàåìñÿ ñ

îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ AU, òàê êàê ó íàñ íåò ïîëíîé

èíôîðìàöèè äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ áóäóùèõ ñîáûòèé.
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Aleatoric uncertainty (èëëþñòðàöèÿ)

îáëàñòü 1 - èìååòñÿ ïåðåêðûòèå êëàññîâ
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-

Epistemic uncertainty (EU)ýïèñòåìè÷åñêàÿ
íåîïðåäåëåííîñòü îáóñëîâëåí ôàêòîðîì
ñóáúåêòèâíûì - íåäîñòàòî÷íîñòüþ (íåïîëíîòîé,
íåòî÷íîñòüþ, íåîäíîçíà÷íîñòüþ) èìåþùèõñÿ çíàíèé î
ñâîéñòâàõ èçó÷àåìîãî îáúåêòà.

EU ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íåîïðåäåëåííîñòü
èç-çà îòñóòñòâèÿ çíàíèé îá îïòèìàëüíîé ìîäåëè,
âûçâàííîå îòñóòñòâèåì äàííûõ íàáëþäåíèÿ.

EU âûñîêà â ðåãèîíàõ, ãäå îòñóòñòâóþò îáó÷àþùèå
äàííûå.
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Epistemic uncertainty (ïðèìåð)

Ýïèñòåìè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü ìîæíî ðàçäåëèòü
íà

íåîïðåäåëåííîñòü â îòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

íåîïðåäåëåííîñòü â îòíîøåíèè ñòðóêòóðû ìîäåëè

(èëè êëàññà ãèïîòåç).

Åå ìîæíî óñòðàíèòü ïóòåì íàáëþäåíèÿ áîëüøåãî
êîëè÷åñòâà äàííûõ, ïîýòîìó åå òàêæå íàçûâàþò
óìåíüøàåìîé íåîïðåäåëåííîñòüþ.

Ïîêà î ïàöèåíòå íå èçâåñòíî íè÷åãî âàæíîãî, âðà÷ íå
áóäåò çíàòü èñòèííîãî äèàãíîçà. Ñîáèðàÿ âñå áîëüøå
è áîëüøå èíôîðìàöèè â âèäå ìåäèöèíñêèõ àíàëèçîâ
è ò. ä., ýòî íåçíàíèå áóäåò èñ÷åçàòü øàã çà øàãîì.
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Epistemic uncertainty â ìàøèííîì îáó÷åíèè

(èëëþñòðàöèÿ)

2 - íåîïðåäåëåííîñòü èç-çà îòñóòñòâèÿ çíàíèé îá
îïòèìàëüíîé ìîäåëè (ðàçäåëÿþùåé ôóíêöèè).
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Äâà òèïà íåîïðåäåëåííîñòè (ïðèìåð)

AU - ðàçáðîñ íàáëþäàåìûõ äàííûõ î ìîäåëè, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ê èñòèííîé ìîäåëè
â îáëàñòè, â êîòîðîé ìû íàáëþäàëè äàííûå.

EU - ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ õóäøèì ïðèáëèæåíèåì ê
èñòèííîé ôóíêöèè ïî ìåðå òîãî, êàê ìû óäàëÿåìñÿ îò
íàáëþäàåìûõ äàííûõ ïðè > 1
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Äâà òèïà íåîïðåäåëåííîñòè (åùå ïðèìåð)

Êëàññèôèêàöèÿ (ñèìïëåêñ) è ðåãðåññèÿ (êâàäðàò)

1 - AU è EU íèçêèå (äîñòîâåðíûå ïðîãíîçû ñ íèçêîé
äèñïåðñèåé)
2 - AU âûñîêà, EU íèçêà (ïðåäñêàçàíèÿ êîíöåíòðèðóþòñÿ
âîêðóã öåíòðà ñèìïëåêñà èëè îáëàñòåé ñ áîëüøîé
äèñïåðñèåé)
3 - AU è EU âûñîêè
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Ïðèìåð ñ ìîíåòîé (1)

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ Áåðíóëëè: ìîíåòà
ñ íåèçâåñòíîé âåð-òüþ îðëà p ∈ [0; 1] ïîäáðàñûâàåòñÿ
ìíîãî ðàç è ïîñëå áðîñêà çàäà÷à â òîì, ÷òîáû
ïðåäñêàçàòü èñõîä ñëåäóþùåãî áðîñêà.

Ïðåäñêàçàíèå ñëåäóþùåãî èñõîäà ÿâëÿåòñÿ
íåîïðåäåëåííûì:

âíà÷àëå ýòî EU, ò.ê. î p íè÷åãî íå èçâåñòíî;

ñ òå÷åíèåì âðåìåíè î p óçíàåì âñå áîëüøå è áîëüøå,

òàê ÷òî EU ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíüøå;

â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîãî îáúåìà âûáîðêè EU

ïîëíîñòüþ èñ÷åçíåò, òàê êàê p ìîæíî îöåíèòü ïî

÷àñòîòå ñîáûòèé ñ ïðîèçâîëüíîé òî÷íîñòüþ;

îñòàâøàÿñÿ íåîïðåäåëåííîñòü - AU.
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Ïðèìåð ñ ìîíåòîé (2)

Ïîñëå N èñïûòàíèè è K �îðëîâ� ôóíêöèÿ
ïðàâäîïîäîáèÿ

L(p) =
(
N
K

)
· pK · (1− p)N−K .

Íåîïðåäåëåííîñòü äâóõ òèïîâ (ñðåäíÿÿ ïî áîëüøîìó
êîë-âó ïîâòîðåíèé) â çàâèñèìîñòè îò N .
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Ïðèìåð ñ ìîíåòîé (3)

×åì áëèæå p ê 1/2, òåì ìåäëåííåå èñ÷åçàåò EU è òåì
áîëüøå AU, êîòîðàÿ â êîíå÷íîì èòîãå îñòàåòñÿ.

Ñëó÷àé p = 1/2 îñîáåííûé, òàê êàê îí ñîîòâåòñòâóåò
�ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè�. Âíà÷àëå ïîëíîñòüþ EU
ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ AU ïðè N →∞.

Âàæíî, îáùàÿ âåëè÷èíà íåîïðåäåëåííîñòè íå
óìåíüøàåòñÿ (êðèâàÿ AU ìåäëåííî ñõîäèòñÿ ê 1):
äàæå òî÷íîå çíàíèå p íå ïîìîãàåò ïðåäñêàçàòü èñõîä
ñëåäóþùåãî èñïûòàíèÿ.

Äëÿ p 6= 1/2 èíà÷å, òàê êàê äàæå ïðèáëèçèòåëüíîå
çíàíèå p ïîìîæåò ñäåëàòü ëó÷øå, ÷åì ñëó÷àéíîå
óãàäûâàíèå.
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Äîñòîâåðíîñòü

Ïîíÿòèå äîñòîâåðíîñòè
ïðåäñêàçàíèÿ
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Äîñòîâåðíîñòü ïðåäñêàçàíèÿ (1)

Êëàññèôèêàöèÿ: åñòü îáó÷àþùèå äàííûå (X, y),
xi ∈ X - âåêòîð ïðèçíàêîâ, yi ∈ Y - êëàññ.

Öåëü: íàéòè ôóíêöèþ ψ(X) (êëàññèôèêàòîð, ìîäåëü),
êîòîðàÿ îòîáðàæàåò íîâûé ïðèìåð x0 â îöåíêó ŷ0, ò.å.
îöåíèòü y0 äëÿ x0 ñ ó÷åòîì ψ(X) èç îáó÷àþùèõ
äàííûõ X.

Äëÿ x0 îöåíèâàåì äîñòîâåðíîñòü ïðåäñêàçàíèÿ êàê

C (ŷ0 = y0 | x0, ψ(x0),X) = p̂0,

ãäå p̂0 - îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ ŷ0.
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Äîñòîâåðíîñòü ïðåäñêàçàíèÿ (2)

Äëÿ x0 îöåíèâàåì äîñòîâåðíîñòü ïðåäñêàçàíèÿ êàê

C (ŷ0 = y0 | x0, ψ(x0),X) = p̂0,

ãäå p̂0 - îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ ŷ0.

Ìîäåëü îöåíèâàíèÿ äîñòîâåðíîñòè ó÷èòûâàåò
íàñêîëüêî èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ îáó÷àþùèå
äàííûå ïðè ïîïûòêå êëàññèôèöèðîâàòü ïðèìåð x0.
Ïðèìåð ó÷åòà ýòîãî - ÿäðî K (x0,X) êàê ìåðà ñõîäñòâà
ìåæäó òî÷êîé x0 è X.

Åñëè x0 íå ïîõîæ íà òî, ÷òî áûëî â X, ìû íå ìîæåì
áûòü óâåðåíû â ŷ0.
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Êàëèáðîâêà (1)

Êàëèáðîâêà ìîäåëè îöåíêè äîñòîâåðíîñòè C - ýòî
ñòåïåíü, ñ êîòîðîé îöåíêè ñîîòâåòñòâóþò
ýìïèðè÷åñêîé òî÷íîñòè êëàññèôèêàòîðà, ò.å. åñëè
ìîäåëü C îöåíèâàåò âåðîÿòíîñòü â 75%, ýòî äîëæíî
áûòü ïðàâèëüíûì ïðèìåðíî â 75% ñëó÷àåâ.

Ìîäåëü C èäåàëüíî êàëèáðîâàíà, åñëè ýòî âåðíî äëÿ
âñåõ îöåíèâàåìûõ âåðîÿòíîñòåé, p ∈ [0, 1]. Åñëè ýòî íå
òàê, òî ìû ãîâîðèì, ÷òî ìîäåëü ëèáî ñëèøêîì
äîñòîâåðíà (over-con�dent), ëèáî íåäîñòàòî÷íî
äîñòîâåðíà (under-con�dent): ò.å. åñëè ìîäåëü C
îêàçûâàåòñÿ âåðíîé ðåæå, ÷åì p̂0, òî ãîâîðÿò, ÷òî îíà
over-con�dent, è íàîáîðîò.

Ôîðìàëüíî:

Pr (ŷi = yi | p̂i = pi) = p ∈ [0, 1].
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Êàëèáðîâêà (2)

Ò.ê. èñòèííàÿ âåðîÿòíîñòü ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, îáû÷íî íåâîçìîæíî òî÷íî åå
âû÷èñëèòü, ïîýòîìó ñòàíäàðòíûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ
â ïðåîáðàçîâàíèè íåïðåðûâíîãî äîâåðèòåëüíîãî
ïðîñòðàíñòâà â íàáîð èç n äèñêðåòíûõ èíòåðâàëîâ, Bn

(íàïðèìåð, [0, 5, 0, 6, 0, 7, 0, 8, 0, 9, 1.]) è ñðàâíåíèè
ñðåäíåé îöåíêè äîñòîâåðíîñòè p êàæäîãî èíòåðâàëà ñ
ýìïèðè÷åñêîé òî÷íîñòüþ èíòåðâàëà, ò.å.

Acc(Bn) =
1

|Bn|
∑
i∈Bn

δŷi ,yi ,

ãäå

δŷi ,yi =

{
1, ŷi = yi ,
0, èíà÷å,

C (Bn) =
1

|Bn|
∑
i∈Bn

pi
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Êàëèáðîâêà (3)

Ìîäåëü C èäåàëüíî êàëèáðîâàíà, åñëè
C (Bn) = Acc(Bn) äëÿ êàæäîãî Bn.

Ïîêàçàòåëü îøèáêè êàëèáðîâêè: îæèäàåìàÿ îøèáêà
êàëèáðîâêè (ECE ). Ýòà ìåòðèêà èçìåðÿåò ðàçíèöó
ìåæäó ïðîãíîçèðóåìûìè îöåíêàìè äîñòîâåðíîñòè è
ýìïèðè÷åñêîé òî÷íîñòüþ êàæäîãî èíòåðâàëà. Ýòè
îñòàòêè çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ â ñóììó, âçâåøåííóþ ïî
êîëè÷åñòâó áàëëîâ â êàæäîé ÿ÷åéêå:

ECE =
1

N

n∑
i=1

|C (Bi)− Acc(Bi)| · |Bi |
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Êðèâûå äîñòîâåðíîñòè (1)

Êðèâàÿ äîñòîâåðíîñòè (íàäåæíîñòè) - âèçóàëüíûé
ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü, îòêàëèáðîâàíà ëè
íàøà ìîäåëü.

Ðàçáèâàåì [0; 1] íà èíòåðâàëû (ïóñòü 0.1).

Ïóñòü åñòü 5 ïðèìåðîâ â ïåðâîì èíòåðâàëå, ò. å. åñòü 5
òî÷åê (0.05, 0.05, 0.02, 0.01, 0.02), ÷åé äèàïàçîí
ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè ëåæèò ìåæäó 0 è 0.1.

Ïî îñè X îòêëàäûâàåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòèõ
ïðîãíîçîâ, ò.å. 0.03, à ïî îñè Y îòêëàäûâàåì
ýìïèðè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè, ò.å. Acc(B1). Åñëè èç 5
òî÷åê äëÿ îäíîé òî÷êè δŷi ,yi = 1, òî Acc(B1) = 1/5.
Ñëåäîâàòåëüíî, êîîðäèíàòû íàøåé ïåðâîé òî÷êè
ðàâíû (0.03, 0.2).
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Êðèâûå äîñòîâåðíîñòè (2)

Ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðó äëÿ âñåõ èíòåðâàëîâ è
ñîåäèíÿåì òî÷êè, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü ëèíèþ.
Ñðàâíèâàåì ñ ëèíèåé y = x è îöåíèâàì êàëèáðîâêó:

êîãäà òî÷êè íàõîäÿòñÿ âûøå ýòîé ëèíèè, ìîäåëü

çàíèæàåò èñòèííóþ âåðîÿòíîñòü,

åñëè íèæå ëèíèè, ìîäåëü çàâûøàåò èñòèííóþ

âåðîÿòíîñòü.

Ìîäåëü ñëèøêîì äîñòîâåðíà ïðèìåðíî äî 0.6, à çàòåì

íåäîñòàòî÷íî äîñòîâåðíà ïîñëå 0.8.
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Ìåòîäû êàëèáðîâêè

Ìåòîäû êàëèáðîâêè
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Ãèñòîãðàììíûé ìåòîä äëÿ áèíàðíîé

êëàññèôèêàöèè (1)

Âñå íåîòêàëèáðîâàííûå ïðîãíîçû p̂i äåëÿòñÿ íà
èíòåðâàëû B1, ...,BM .

Êàæäîìó èíòåðâàëó ïðèñâàèâàåòñÿ êàëèáðîâàííàÿ
îöåíêà θm, ò.å., åñëè p̂i ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå Bm, òî
q̂i = θm.

Âî âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ, åñëè ïðåäñêàçàíèå p̂te
ïîïàäàåò â Bm, òî îòêàëèáðîâàííîå ïðåäñêàçàíèå
q̂te = θm.

Òî÷íåå, äëÿ ïîäõîäÿùåãî âûáîðà M ñíà÷àëà
îïðåäåëÿåì ãðàíèöû èíòåðâàëîâ
0 = a1 ≤ a2 ≤ ... ≤ aM + 1 = 1, ãäå Bm îïðåäåëÿåòñÿ
èíòåðâàëîì (am, am + 1].
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Ãèñòîãðàììíûé ìåòîä äëÿ áèíàðíîé

êëàññèôèêàöèè (2)

Çíà÷åíèÿ θi âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü
êâàäðàòè÷íûå ïîòåðè ïî èíòåðâàëàì:

min
θ1,...,θM

M∑
m=1

n∑
i=1

1 (am ≤ p̂i < am + 1) (θm − yi)
2 .

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ãðàíèöàõ èíòåðâàëîâ ðåøåíèå
ïðèâîäèò ê θm, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåìó
êîëè÷åñòâó �ïðàâèëüíûõ� ïðèìåðîâ êëàññà â
èíòåðâàëå Bm.
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Èçîòîííàÿ ðåãðåññèÿ äëÿ áèíàðíîé

êëàññèôèêàöèè

Èäåÿ - íàéòè êóñî÷íî-ïîñòîÿííóþ ôóíêöèþ f :
q̂i = f (p̂i) èëè ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè∑n

i=1(f (p̂i)− yi)
2.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò

min
M

θ1,...,θM
a1,...,aM+1

M∑
m=1

n∑
i=1

1 (am ≤ p̂i < am + 1) (θm − yi)
2 .

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

0 = a1 ≤ a2 ≤ ... ≤ aM+1 = 1,

θ1 ≤ θ2 ≤ ... ≤ θM .

Çäåñü θ1, ..., θM - çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f
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Ìàñøòàáèðîâàíèå Ïëàòòà (Platt et al., 1999)

Ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê êàëèáðîâêå, â îòëè÷èå îò
äðóãèõ ïîäõîäîâ.

Íåâåðîÿòíîñòíûå ïðåäñêàçàíèÿ êëàññèôèêàòîðà
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ ìîäåëè
ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè, êîòîðàÿ îáó÷àåòñÿ íà
òåñòîâîì íàáîðå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé.

Â íåéðîííûõ ñåòÿõ ìàñøòàáèðîâàíèå Ïëàòòà
îïðåäåëÿåò ñêàëÿðíûå ïàðàìåòðû a, b ∈ R è âûäàåò
q̂i = σ(azi + b) â êà÷åñòâå êàëèáðîâàííîé âåðîÿòíîñòè,
ãäå zi ∈ R íåâåðîÿòíîñòíûé âûõîä ñåòè.
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Ãèñòîãðàììíûé ìåòîä (îáîáùåíèå íà K>2)

Îäèí èç ñïîñîáîâ îáîáùåíèÿ - ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó
êàê K çàäà÷à �îäèí ïðîòèâ âñåõ�.

Äëÿ k = 1, ...,K ôîðìèðóåì çàäà÷ó áèíàðíîé
êàëèáðîâêè, ãäå ìåòêà 1 (yi = k) è ïðåäñêàçàííàÿ
âåðîÿòíîñòü

σSoftmax(zi)
(k) =

exp(zi
(k))∑K

j=1 exp(zi
(j))

.

Ýòî äàåò íàì K êàëèáðîâî÷íûõ ìîäåëåé, êàæäàÿ äëÿ
îïðåäåëåííîãî êëàññà. Ïðè òåñòèðîâàíèÿ ìû ïîëó÷àåì
íåíîðìèðîâàííûé âåêòîð âåðîÿòíîñòåé [q̂

(1)
i , ..., q̂

(K)
i ],

q̂
(k)
i - êàëèáðîâàííàÿ âåðîÿòíîñòü äëÿ êëàññà k .
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Ãèñòîãðàììíûé ìåòîä (îáîáùåíèå íà K>2)

Ýòî äàåò íàì K êàëèáðîâî÷íûõ ìîäåëåé, êàæäàÿ äëÿ
îïðåäåëåííîãî êëàññà. Ïðè òåñòèðîâàíèÿ ìû ïîëó÷àåì
íåíîðìèðîâàííûé âåêòîð âåðîÿòíîñòåé [q̂

(1)
i , ..., q̂

(K)
i ],

q̂
(k)
i - êàëèáðîâàííàÿ âåðîÿòíîñòü äëÿ êëàññà k .

Ïðåäñêàçàíèå íîâîãî êëàññà ŷ ′i - argmax âåêòîðà, à
íîâàÿ âåðîÿòíîñòü q̂′i - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
âåêòîðà, íîðìàëèçîâàííîãî äåëåíèåì íà
q̂
(1)
i + ...+ q̂

(K)
i .

Ýòî îáîáùåíèå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ê äðóãèì
ìåòîäàì
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Ìàñøòàáèðîâàíèå òåìïåðàòóðû

Ïðîñòåéøåå îáîáùåíèå ìàñøòàáèðîâàíèÿ Ïëàòòà

Èñïîëüçóåò îäèí ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð (òåìïåðàòóðà)
T > 0 äëÿ âñåõ êëàññîâ.

Åñëè äàí âåêòîð zi , íîâîå äîâåðèòåëüíîå ïðåäñêàçàíèå
ðàâíî

q̂i = σSoftmax(zi/T )(k).

Åñëè T →∞, òî q̂i → 1/K . Åñëè T = 1, òî q̂i = p̂i .
Åñëè T → 0, òî q̂i = 1.

Ò.ê. ïàðàìåòð T íå èçìåíÿåò ìàêñèìóì ôóíêöèè
softmax, ïðåäñêàçàíèå êëàññà ŷ ′i îñòàåòñÿ íåèçìåííûì,
ò.å., ìàñøòàáèðîâàíèå òåìïåðàòóðû íå âëèÿåò íà
òî÷íîñòü ìîäåëè.
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Âîïðîñû

?
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