Fiche d’exercices — Séance 10 : les réseaux de neurones
Introduction au ML — Dr. El Hadji Bassirou TOURE — DMI - FST - UCAD e Travail 4 la main, sans machine

Cette fiche reprend, exercice par exercice, les calculs de la Séance 10 : le neurone et la couche sous forme matricielle, la propagation
avant, le décompte des parametres, la nécessité d’une activation non linéaire, un pas complet de rétropropagation, puis le verdict
face aux ensembles. Répondre directement sur la fiche.

Aides numériques (valables pour toute la fiche). Sigmoide : o(z) =1/(1+e7 %) ; 0(—4,5) = 0,011 ; o(—1) = 0,269 ;
o(—0,85) = 0,30 ; o(0) = 0,5 ; 0(1) = 0,731 ; o(1,5) = 0,818 ; 5(4,5) = 0,989. ReLU : max(0, z). Dérivées : ¢'(z) = a(l —a)
avec a = o(z) ; ReLU'(2) = 1 si z > 0, 0 sinon. In0,731 = —0,313 ; In0,3 = —1,204. Rétropropagation (sortie sigmoide,
entropie croisée) : 018 =g —y; 8 = (W) T§HU © /(2 aL/ow¥ = 6" T . §L/obl") = 619 ; mise & jour
w < w —ndL/ow.

Exercice 1 — Le neurone a la main
Un neurone & trois entrées a les poids w = (0,5; —1; 1) et le biais b = —1.
(a) Pour x = (3; 1; 2), calculer z = w'x + b terme & terme, puis la sortie avec la sigmoide et avec ReLU.

Espace de calcul :

(b) Méme question pour x = (1; 4; 0).

Espace de calcul :

Z= ciiiiiiii.. o(z) = ..ol ReLU(z) = ...ooovnen..

Exercice 2 — Une couche, sous forme matricielle

Une couche de deux neurones recoit trois entrées. Chaque ligne de W contient les poids d’un neurone :

1 -1 05 (0 B
v=(b 2 M) e (0) <

(a) Quelles sont les dimensions de W, X, b et Z 7 ... oot
(b) Calculer z = Wx + b ligne par ligne, puis a = ReLU(z).

Espace de calcul :

Exercice 3 — La propagation avant d’un réseau 2-2-1

Couche cachée (ReLU) : W = <_11 015

Entrée x = (2; 2), cible y = 1.

), bl = (0; 0,5).  Couche de sortie (sigmoide) : W = (1; —2), b = —1.

(a) Calculer z! et al).

Espace de calcul :

(b) Calculer 21, la prédiction § et la perte L = —In .



Espace de calcul :

Exercice 4 — Compter les paramétres

(a) Un réseau a 8 entrées, une premiére couche cachée de 16 neurones, une seconde de 8, et 1 sortie. Donner la taille
de chaque matrice de poids et compter les paramétres.

couche taille de W | nombre de poids | nombre de biais | total
1
2
3 (sortie)
total du réseau

(b) Un réseau 5—6-1 et une régression logistique sur les mémes 5 variables : combien de paramétres chacun 7 Qu’en
conclure sur le risque de sur-apprentissage ?

Espace de calcul :

Exercice 5 — Pourquoi une activation non linéaire 7

1 0

[2] = M = :
) 1>,W (3; —1), x = (2 3).

Deux couches sans activation : all = Wllx puis § = WPlalll, avec Wil = (

(a) Calculer § en passant par les deux couches.

Espace de calcul :

(b) Calculer We, = WERIWM puis W,x. Conclure.

Espace de calcul :

c) Calculer ¢’ pour a = 0,5 et pour a = 0,9, et Re pour z = 2 et z = —1. Pourquoi empiler des sigmoides ralentit-i
Calculer ¢’ 0,5 et 0,9, et ReLU’ 2 et 1. P i iler des si id lentit-il
I’apprentissage des premiéres couches ?

Espace de calcul :

Exercice 6 — Une étape de rétropropagation

Un réseau a une couche cachée de deux neurones (sigmoide) et une sortie sigmoide. Pour l'entrée x = (1; 2), la propagation
avant a donné : activations cachées al'l = (0,4; 0,9), poids de sortie whl = (0,5; —0,2), biais b2 = —0,87, dou 21 =
0,2 -0,18 — 0,87 = —0,85 et § = 0(—0,85) = 0,30. La cible est y = 1, taux d’apprentissage n = 0,5.

(a) Calculer la perte L = —In g et Perreur de sortie 62! = j — y.

Espace de calcul :



(b) Calculer OL/OW Pl et AL/, puis les nouveaux W et b2

Espace de calcul :

OLJOWE = . nouveau WP = ... nouveau b2 = ... ... ..
(¢) Rétropropager : calculer o’ (zl)) = al! © (1 — alll), puis 6 = (W) 752 © o/ (21 avec les anciens poids.

Espace de calcul :

(d) En déduire dL/dW M = §MxT (matrice 2 x 2).

Espace de calcul :

(e) Le premier poids de sortie augmente. Pourquoi est-ce le bon sens, vu la cible 7

Exercice 7 — Réseau ou ensemble ? Le verdict

Sur un registre tabulaire de 8000 patients (cing variables), on mesure en validation croisée :

modéle AUC CV temps de réglage

régression logistique | 0,70 & 0,02 | quelques secondes

gradient boosting 0,71 £0,02 | quelques minutes

réseau 5-32-16-1 0,70 + 0,03 une heure

(a) Quel modéle retenir 7 Justifier.

(c) Citer deux réglages qui décident souvent de la réussite d’un réseau, et une raison pour laquelle standardiser les
entrées est indispensable.



