Funkce Softmax a jeji vyuziti v jazykovych modelech
Materidal pro studenty ucitelstvi matematiky

Napsalo Gemini 3.1 pro pod redakei MS

Mili budouci kolegové ucitelé matematiky,

pri vyuce statistiky a pravdépodobnosti se ¢asto setkate s tim, jak prevadét namérené data nebo
matematiky a umélé inteligence, ktery piesné toto déla, je funkce softmax. Pojdme si ji rozebrat
krok za krokem.

1 Motivace: Vybér z N jevi

Pfedstavme si, ze mame N ruznych jevi a u kazdého zname jeho ¢etnost (nebo néjaké obecné
skore) ng, kde k € {1,..., N}. Nasim cilem je z téchto jevii ndhodné vybrat jeden tak, aby prav-
dépodobnost vybéru odrazela pivodni ¢etnosti — konkrétné chceme, aby jev s nejvétsi cetnosti
byl vybiran nejcastéji.
Nejjednodussim pristupem by bylo pouzit klasickou relativni ¢etnost:
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To funguje skvéle, pokud jsou nj kladné ¢isla. Co kdyZz ale nas model generuje skore, ktera mohou
byt zaporna, nebo chceme vice zvyraznit rozdily mezi jednotlivymi jevy? Zde prichéazi na fadu
exponencialni funkce.
Funkce softmax definuje pravdépodobnost k-tého jevu takto:
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Jmenovatel zde slouzi jako normaliza¢ni konstanta, ktera zarucuje, Zze soucet vSech pravdépo-
dobnosti je presné 1.

2 Softmax ve svété LLM a generovani textu

Funkce softmax je naprosto klicova pro fungovani modernich jazykovych modelti. Pro pochopeni
kontextu si vysvétleme dva zakladni pojmy:

e LLM (Large Language Model — Velky jazykovy model): Komplexni matematicky
model postaveny na architektuie neuronovych siti. Jeho tkolem je na zékladé predchoziho
textu vypocitat, co by mélo s nejvétsi pravdépodobnosti nasledovat.

e Token: Jazykové modely nectou text po pismenech, ale po tzv. tokenech (jedno pismeno,
slabika, nebo i celé slovo).

Kdyz LLM piedpovida dalsi token, neuronové sit vygeneruje pro kazdy token ve slovniku
hrubé skore (tzv. logit), coz odpovida nagim ng. Aby model mohl jeden z nich smysluplné vylo-
sovat, prozene tato hruba skoére funkci softmax, ¢imz ziskd pravdépodobnostni rozdéleni.



3 Parametr Teplota (Temperature)

P1i losovani tokenu chceme mit kontrolu nad tim, jak moc mé model riskovat. K tomu slouzi
parametr zvany teplota, znaceny jako 7" > 0. Tento parametr vnasime do funkce softmax tak,
ze jim vydélime vstupni skore:
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3.1 Limita pro velkou teplotu (7" — )

Zvysujeme-li teplotu nade vSechny meze, exponent se blizi nule: limp_,o, % = 0. Dosazenim
ziskame: 0
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Interpretace: Rozdily ve skore se zcela smazou. Ziskdme rovnomérné (uniformni) rozdéleni
a model vybira tokeny zcela ndhodné (nesmyslny text).

3.2 Limita pro malou teplotu (7' — 07)
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Piedpokladejme jeden unikatni maximalni prvek s hodnotou n,,q,. Vytknutim e 7 (rozsffenim
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Pro T — 0T se pro n; < nNymaz exponent blizi do —oo a €™ — 0. Pro maximalni prvek je
exponent 0 a ¢® = 1. Z toho plyne, Ze ppaz — 1 a ostatni pp, — 0.
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stavi naprosto deterministickym a ztraci kreativitu.

4 Priklad: Vypocet pro skore [5,2, 0]

Méme N = 3 jevy s hrubym skére: n1 = 5,n9 = 2,n3 = 0.

Vypocdet pro vychozi teplotu (7' = 1)

Vahy (Citatel): e® ~ 148, 41; e? ~ 7,39; ¥ = 1.
Normaliza¢ni soucet: Y e™ =~ 156, 80.
Kone¢éné pravdépodobnosti:

o p1 = 148,41/156,80 ~ 0,946 (94,6 %)
o py =7,39/156,80 ~ 0,047 (4,7%)
o p3 = 1/156,80 ~ 0,006 (0,6 %)



Srovnani pro riazné teploty

Teplota T Jev 1 (5) Jev 2 (2) Jev 3 (0) Charakteristika rozdéleni

T=0,1 >99,99% <0,01% <0,01% Tvrdé maximum: Model je determinis-
ticky, vybira témér vyhradné favorita.

T=1 94,6 % 4, 7% 0,6% Standardni softmax: Favorit dominuje,
ale je dan prostor i druhé varianté.

T=5 52,2 % 28,6 % 19,2%  Zplosténi: Rozdily se smazéavaji, model
vice ,riskuje.

5 Navazujici otazky pro studenty
Pro ovéreni porozuméni odpovézte na nasledujici otazky:

1. Pro¢ pouZivame v softmaxu exponencidlni funkci a ne pouze podil ptivodnich skore?

2. Co by se stalo s pravdépodobnostnim rozdélenim v nasem piikladu (skore 5, 2, 0), kdy-
bychom ke kazdému skore pficetli konstantu, napiiklad C' = 107

3. Predstavte si, Ze si piSete s Al asistentem a asistent za¢ne generovat neustale se opakujici
fraze bez jakékoliv kreativity. Myslite si, Ze jeho vnitini parametr teploty je nastaven blizko
k nule, nebo je naopak velmi vysoky?



