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Exercice 1 : Machines a support de vecteur (04 points)
Soient vy = (-1,1),v, = (2,0),v3 = (1,-1),and v3 = (0,2) quatre vecteurs de support définissant une
ligne de séparation, et soient les coefficients a et le biais wy :
a; =—-0.5a,=0.5a;3 =—0.5a, =0.5etwy =—1
1- Dessiner un graphe des vecteurs de support et tracez I'nyperplan et la marge qu'ils définissent.
(Vous pouvez le faire manuellement sans trouver I'équation de I'’hyperplan).
2- Donnez la classification SVM résultante de la nouvelle instance x = (1,1).
3- Trouver le vecteur des poids w associé a I'hyperplan de séparation.
4- En utilisant le vecteur des poids w que vous avez obtenus dans la question 3) et le biais wy,
trouvez I'équation de I'hyperplan séparateur : w’.x + wq . Quelle est la pente de cette ligne ?
Solution :
1- Graphe des vecteurs de support, hyperplan et de la marge :
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2- La classification SVM de la nouvelle instance x = (1,1):
1'*¢ méthode : D’aprés le graphe ci-dessus, on peut voir directement que la donnée x appartient a

la classe C1.
2'¢me méthode : An appliquant la formule suivante :

M
f(x) =sgn [Zk=1ak(x ‘X)) +b

f((1,1) = sgn (-0.5((-1,1)-(1,1)) + 0.5((2,0)-(1,1))- 0.5((1,-1)-(1,1)) + 0.5((0,2) - (1,1))
—1) =sgn(0+1+0+1-1) =1
3- Le vecteur des poids w associé a I'hyperplan de séparation :
—0.5(—1,1) + 0.5(2,0)- 0.5(1,—1) + 0.5(0,2) = (1,1)
4- Equation de I'hyperplan séparateur : w!.x + wy :
= x;=—x1+1

= Lapenteest-1



Exercice 2 : Réseaux de neurones (08 points)

Soit le réseau de neurones multicouches décrit par le graphe suivant :
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1- Donner les formules mathématiques qui déterminent les sorties intermédiaires fi1, fi2, hi1, hiz, fa1

ainsi que la sortie finale y.
2- Soit la fonction d’erreur : E(w) = (y — 9)?
En appliquant 'algorithme de propagation en arriére (backpropagation), trouver les expressions des
mises a jour des parametres Aw; pour j =1,...,9.
Solution :
1- Propagation en avant (forward propagartion)
" fir=wyp+ waxg +wixy
" fi2 =wat Wsxg +Wexp
_t
1+e~f11

1
1+e~f12

" hyy =sigm(fyy) =
" hyp =sigm(fyz) =
" ¥ =f21=w;+wghy; +wohy,
2- Propagation en arriére (backpropagartion algorithm)
La fonction d’erreur est donnée par E(w) = (y — )2

JEw) _ _ 9
Donc, on aura =7= = ~2(y = 9) 5o

D’aprés la propagation en avant,ona:y = fy1 = wy + wghy1 + woh,

L 0Y N .
Donc, les dérivées a_\:- peuvent étre calculées par :
]

95 _q
aW7
9y

L —_——=
awg hq1
0y

L] _—
aws hy,

ay 3y 0hyy0f1y
] —2 = -t = —_
aw;  Ohiy 0f1, 0w, wghq1(1 = hyy)

ay — 0y 0hqq0f11
aw; 0hq1 0f1; 0wy

9 _ 09 dhi0fns
dwg 0hqy1 0f11 Ows

= wghy1(1 = hy1)xq
= wghy1 (1 — hy1)x,
9V _ 0y OMp0fiz _ Wohy5 (1 — hyy)

awy - Ohqy 0f12 0wy

39 _ 09 0hyydfi,
ows Ohy, 0f12 Ows

- ay — 0y Ohyp 0f1p
dwg Ohyz 0f12 Ows

= Wohy(1 — hyz)xq

= wohy,(1 — hyz)x,

En fin, la mise a jour de chaque paramétré est donnée par la formule : Aw; = a(y — ?)%



Exercice 3 : Réseaux de neurones (08 points)

= Soit le réseau de neurones multicouches de I'exercice 2 décrit par le graphe suivant :

J
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= Soitladonnéex =(2,-1),y =1

1-  Calculer les sorties intermédiaires fi1, fi2, h1, hiz, f21 ainsi que la sortie finale y.

2-  Calculer les mise a jour Aw; ainsi que les parameétres w; pour j = 1,...,9 aprés une itération de
mise a jour (en considérant le parameétre d’apprentissage a = 0.1).

NB : La précision des calculs numériques est fixée & 4 chiffres aprés la virgule.

1- Calcul des sorties intermédiaires fy1,f12 ,hy1, hyz, f21, €t §:
= fi4 =(—0.5)%x14+0.25%x24+0.25*(—1) = —0.25
» fi, =1%x1+(-0.75)*x2+(—1)*(—1) = 0.50

. 1 1
» hyy =sigm(fyy) = e = e = 0.4378

- h12 = Sigm(f21) = ! = 1 = 0.6225

1+ef21 = 1+e 05
= fy; = 1+1 + 1%0.4378 + (—1) % 0.6225 = 0.8154
u S; = f21 = 08154

2-  Calculer les parametres w; pour j=1, ..., 9:

Soit le parametre d’apprentissage a = 0.1, On a w; = w; + Aw;.

2-1- Calcul des 22 pourj=1,..9:

= 2 _140.4378+ (1 - 0.4378) = 0.2461

awl

= 2 140.4378+(1-0.4378) «2 = 0.4923

aWZ

s 2 140.4378+(1—0.4378) « (—1) = —0.2461

aW3
= 22 = _1+0.6225+ (1 - 0.6225) = —0.2350
4
2L = —1+0.6225 * (1 — 0.6225) * 2 = —0.4700
5

= o 140.6225% (1 0.6225) * (—1) = 0.2350
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2-2- Calcul des Aw; pourj=1,...,9:
Awq = a(y —?)% =0.1x(1 — 0.8154) x0.2461 = 0.0045
1

Aw, = a(y—9)22L =0.1+(1 — 0.8154) = 0.4923 = 0.0091

aWZ

Aws = a(y—9) 2L =0.1+(1 — 0.8154) » (—0.2461)

0W3

Aw, = a(y —y):—‘i =0.1+(1 — 0.8154) + (—0.2350)

Aws = a(y —y)a"—‘i = 0.1+ (1 — 0.8154)  (—0.4700)

Awg = a(y—y):—‘iz 0.1+ (1 — 0.8154) * 0.2350
Aw, = a(y—?)aa—vi= 0.1+ (1 — 0.8154) * 1.0000
Awg = a(y—?)aa—vi= 0.1+ (1 — 0.8154) + 0.4378

Awg = a(y—y)a"—‘zz 0.1+ (1 — 0.8154) = 0.6225

2-3- Calcul des w; pour j =1,...,9:

Wy =w; +Aw; = —0.5 + 0.0045 = —0.4955
Wy = wy + Aw, = 0.25 +0.0091 = 0.2591
W3 = w3 + Aws = 0.25 — 0.0045 = 0.2455
Wy =wy+Awy = 1 —0.0043 = 0.9957

ws = wg + Aws = —0.75 — 0.0087 = —0.7587
We = wg + Awg = —1 + 0.0043 = —0.9957
Wy =w;+Aw, =1 +0.0185 = 1.0185

wg = wg +Awg =1 +0.0081 = 1.0081

wg = wg + Awg = —1 + 0.0115 = —0.9885

—0.0045

—0.0043

—0.0087
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