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Credit Scoring

Dans une banque, un service s’occupe d’accorder (ou pas) des préts a des particuliers. Pour tous les préts déja accordés,
elle dispose des informations suivantes : salaire, métier (fonction et secteur d’activité), nombre d’enfants, situation
matrimoniale, .... Elle désire mettre en place un outil afin de prévoir a I'avance si un futur emprunteur posera ou pas des
problémes si on lui accorde un prét.
¢ Identifier la tache de Data Mining permettant de résoudre le probleme.
Corrigé : Le banquier a réparti ses clients dans des classes qui traduisent la qualité du client en termes de
remboursement. C’est le banquier qui définit ces classes a priori. Par ailleurs, on connait pour chaque client les
informations suivantes : salaire, métier (fonction et secteur d’activité), nombre d’enfants, situation matrimoniale,
..... Il désire construire un modele qui permet sur les crédits déja accordés d’avoir une regle de décision pour
affecter un potentiel client dans une des classes en connaissant les informations citées ci-dessus. Il s’agit donc
d’une tache de classification.
¢ Quelles sont les informations nécessaires pour alimenter I'outil ?
Corrigé : Il faut disposer de la liste des crédits déja accordés. Pour chaque crédit, on doit connaitre I'ensemble des
informations données par le client (attributs non cibles) et la classe dans laquelle le banquier I'a affectée en
fonction de la qualité de ces remboursements.

Exercice 1 : OR vs XOR

1) Considérons le probléme du « OR » : les points (1,0), (1,1), (0,1) sont positifs et le point (0,0) est négatif. Soit le
réseau,
y =f(x, +x, —0.5)
avec comme activation la fonction de Heaviside, f(x)=1 si x=0 et 0 sinon.
(a) Dessiner le réseau de neurones.
(b) Vérifier gqu’il correspond bien au OR
(c) Faire une représentation graphique des points de la base d’apprentissage et de la frontiere obtenue.
(d) La solution est-elle unique ? Peut-on utiliser une autre fonction d’activation ?

Correction
(0,2) (1,1)

@ * *

/v® X1+%2-0.5=0
()

. . &0 AN 29
Ona y=f(x, +x, —0.5), d’ou
X1 | X2 | y
0 | 0 | 0+0-0.5=-0.5<0=0
0 |1 |0+1-0.5=0.5>0=>1
1 |0 |0+1-0.5=0.5>0=>1
1 |1 |1+1-05=15>0=1
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La solution n’est pas unique car plusieurs droites sont possibles pour séparer les positifs des négatifs.

On peut utiliser une autre fonction d’activation car la sortie de réseau de neurones ne représente pas la classe
mais la probabilité d’appartenir a la classe sachant x. Par exemple avec la fonction logit?, on a

N 1

y =f(0,0) = f(-0,5) = 1109

=0.38=P(Y=1|(x1=0,x2=0))<0.5 = y =0

y =f(1,0) =f(0,5) :?1(_05) =0.62=P(Y=1|(x1=0,x2=0))>0.5 = =1
2) Considérons le probleme du « XOR » (ou exclusif) : les points (1,0) et (0,1) sont positifs et les points (0,0) et (1,1)
sont négatifs.
(a) Faire une représentation graphique des points de la base d’apprentissage. Pensez-vous qu’un réseau sans
couche cachée soit suffisant ici ?
Considérons maintenant un réseau avec 2 neurones cachés. Notons (x3,x2) la couche d’entrée (xs,xs) la couche
cachée et y =xs la couche de sortie. On choisit les poids suivants : wis=1, Wi4=-1, W3=-1, Was=1, W’35=-1, W'ss=-1, un
biais de poids 1 entre la couche cachée et la couche de sortie, et toujours la fonction de Heaviside.
(b) Dessiner le réseau de neurone.

(c) Vérifier qu’il correspond bien au XOR.

Correction
((}A{) (‘k'l) Avec un seul neurone, on obtient une séparation linéaire (ou sigmoide) or on

constate qu’une simple frontiére linéaire ne peut pas séparée les points.

©,
OEYONAN

_: @

(’&VO) (1%) ®/

On a x3=f(x1-X2), Xa=f(-X1+x2) et xs=f(-x3-x4+1), d’oU

Xo| X2 | X3 X4 Xs

0 |0 | 1x0-1x0=0=1 | -1x0+1x0=0=1 | -1x1-1x1+1=-1=0
0 |1 | 1x0-1x1=-1=0 | -1x0+1x1=1=1 | -1x0-1x1+1=0=1
110
1|1

1x1-1x0=1 =1 | -1x1+1x0=-1=0 | -1x1-1x0+1=0=1
Ix1-1x1=0 =1 | -1x1+1x1=0=1 | -1x1-1x1+1=-1=0

Exercice 2

L'objectif est de comprendre I'algorithme de rétro-propagation du gradient sur un exemple simple en dimension 2. Il s’agit
d’ajuster un réseau a un seul neurone,

y = fwyx; +w,x, +w,)
avec comme activation la fonction de Heaviside, f(x)=1 si x=0 et 0 sinon.

La base d’apprentissage est réduite aux deux points,

X1 | X2 Yy
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1) Expliquez que le séparateur est une droite. Supposons que le biais est nul. Qu’est-ce que cela signifie ? Que va
optimiser 'algorithme ?
Correction
On remarque que

~

y=1 = wx, tw,x,+w,20
y=0 < wpx, tw,x, +w, <0
N . — A ea
Donc la droite d’équation w,x; +w,x, +w, =0 sépare le plan
en deux. Pour plus de simplicité, supposons que la constante

w, (biais) est nulle, c’est-a-dire que la droite passe par

I'origine.
Le coefficient directeur de la droite est donné par le rapport
des poids,
_ 4w
wix; twyx, =0 = x, 3——|x;
w,

L'ajustement de la pente de la droite se fait de fagon itérative

grace a l'algorithme de rétro-propagation.
2) Ecrire la fonction de mise a jour des poids pour un taux d’apprentissage d.
Correction

Aw; =aly —y)x; i=1,2
3) Oninitialise les poids wi=w,=1. Quelle est I'initialisation de la pente de la droite ?
Correction

_wy

o= =-1

W,
4) Exprimez la pente de la droite en fonction de o a I'issue de la 1°™ itération. Quelle valeur de o faudrait-il poser
pour que lI'algorithme s’arréte a la premiére itération ?
Correction
- Pourlepointa: w x, +w,x, =x, +x, =320 = y=1
= Aw, =a(l-1)x, =0
= Aw,=a(l1-1)x,=0
Donc pas de changement de poids.
- Pourlepointb: w,x; +w,x, =x; +x, =320 = y=1

= Aw, =a(0-1)x, =2a = w,=1-2a
= Aw,=a(0-1)x, =-a = w,=1-a
1-2a
= =-L=-
w, 1-a

Si on veut que I'algorithme classe bien les deux exemples dés la 1 itération, il faut que la droite passe entre a et b, par
exemple la 1% bissectrice, i.e. =1.

5) On pose 0=0,2. Déroulez 'algorithme jusqu’a la quatriéme itération. Tracez les droites séparatrices au fur et a
mesure de I'algorithme. Que se passe-t-il a la quatrieme itération ?
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Correction

X 0,6
1% itération: w, =1-20¢=1-2*0,2=0,6 et w,=1-0=1-0,2=0,8 et 0=- =-0,75

’

28me jtération :
- Pourlepointa: wyx, +w,x, =0,6x, +0,8x, =2,220 = y=1
= Aw,=a(l-1)x, =0
= Aw,=a(l-1)x,=0
Donc pas de changement de poids.
- Pourlepointh: w,x; +w,x, =0,6x, +0,8x, =220 = y=1

= Aw, =a(0-1)x, =—2a = w,=0,6-20=02
= Aw,=a(0-1)x, =-a = w,=08-a=0,6
- g=-Y1-_933
w,

a et b sont toujours du méme c6té de la droite
3°™e jtération :
- Pourlepointa: wyx, +w,x, =0,2x, +0,6x,=1,420 = y=1
= Aw,=a(l-1)x, =0
= Aw,=a(l-1)x,=0
Donc pas de changement de poids.
- Pourlepointb: w,x; +w,x, =0,2x, +0,6x, =120 = y=1
= Aw, =a(0-1)x, =-2a = w,=02-2a=-0,.2
= Aw,=a(0-1)x,=-a = w,=06-a0=04
= o6=-2=05
W,
a et b sont toujours du méme cé6té de la droite
4°™€ jtération :
- Pourlepointa: wyx, +w,x, =—0,2x, +0,4x, =0,220 = y=1
= Aw,=a(l-1)x, =0
= Aw,=a(l1-1)x,=0

Donc pas de changement de poids.

A

- Pourlepointb: wx, +w,x, ==0,2x, +0,4x, =020 = y=1
= Aw, =a(0-1)x, =2a = w,=-02-2a=-0,6
= Aw,=a(0-1)x, =-a = w,=04-0=0,2
= o=-2=
W,
La droite a basculé de I'autre c6té des points. Maintenant b est bien classé et a est mal classé. Le taux d’apprentissage est
trop grand et engendre un phénomene d’oscillation.

Exercice 3

Soit le réseau de neurones suivant pour modéliser une sortie binaire, p(x)=P(Y=1|x), ou x=(x1,X2)

p(x) Page 4 sur 14
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On suppose une fonction d’activation logistique pour la couche cachée et en sortie.

1) Explicitez les deux neurones de la couche cachée

Correction
1
2,=0,4+0,6x,-02x, = Z,=f(Z,)=
1 1 2 1= f(2y) 1+e X
1
2,=0,6-04x,+0,3x, = Z,=f(Z,)=
2 1 2 » = f(2,) 1+e 2
2) Explicitez p(x) en fonction des deux neurones
Correction
1
T=-03+0,57,+0,1Z, = p(x)=¢g(T)= =
l+e
3) On considere I'exemple x=(0,1). Calculez la sortie du réseau.
Correction

_ -1
Zl =02 = Zl —W—O,SS

1
——5=0,71

5,209 = Z, =
2 2 1+e—0

1
T=-0,3+0,5%0,55+0,1x0,71=0,046 = p(x):g(T)ZWZO,Sll
+te™”

Questions supplémentaires

4) On suppose que la variable cible de cet exemple est y=1. Calculez le delta de la couche de sortie

Correction

5,( =—(y—g(T))g'(T) (ici k ne sert a rien)
Or pour la fonction logistique, g’(x)=g(x)(1-g(x)). Donc

O, =—(y-9(M)g(T)(1-g(T))=-(1-0,511)*0,511*(1-0,511) = -0.122

5) Calculez les delta de la couche cachée
Correction

{51 =ow'y f'(Z,)
0, =ow'y f'(Z,)
Or pour la fonction logistique, f'(x)=f(x)(1-f(x)). Donc
{51 =0 W'y f(Z,)(1-f(2,)) = O W'y, Z,(1-2,) =0,015
o, =ow',, f'(Z,)=ow',, Z,(1-Z,) =0,0025
6) Ajustez les poids en prenant un taux d’apprentissage 0=0,25

Correction
Couche de sortie

w',, = 0,3 AW',, =-ad, =0,0305
w',=0,5 or Aw',, =-ad,z, =0,0168
w',=0,1 Aw',, =-ad,z, =0,0127

Couche cachée

w'y, =—0,2695
donc <w',=0,5168
w',,=0,1127
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Aw,, =-ad, =-0,038 Wo; =W, +Awy, =0,4-0,038=0,362
Neurone 1: {Aw,, =-ad,x; =0 = <wy, =w,, +Aw,; =0,7

Aw,, =-ad,x, =-0,038 w,, =w,, +Aw,, =-0,2-0,038 =-0,238

Aw,, =-a0, =—0,0006 Wy, =W,, +Aw,, =0,6 —0,006 = 0,594
Neurone 2 : {Aw,, =-ad,x, =0 = {w, =w, +Aw,, =-0,4

Aw,, = -ad,x, = —0,0006 W,, =W,, +Aw,, =0,3-0,006 = 0,294

Exercice 4

Soit le réseau de neurones suivant pour modéliser une sortie ayant trois classes, Y[1{1,2,3}. On note, pk(x)=P(Y=k|x), ol

x=(x1,X2) et k=1,2,3.

1 p1(X)
X1 p2(x)
% p3(x)

On suppose une fonction d’activation tangente hyperbolique entre les couches d’entrée et cachée.

1) Explicitez les deux neurones de la couche cachée en fonction de x;, x; et le biais.
Correction
2,=0,4+0,7x, -0,2x, = Z,=f(Z;)=tanh(Z,)
2,=-0,4x, +0,3x, = Z, =f(X,)=tanh(,)

2) Quelle est la fonction d’activation entre la couche cachée et la couche de sortie ? Explicitez pk(x) en fonction des

deux neurones de la couche cachée.

Correction

Etant donné qu’il y a plus de deux classes en sortie, il faut utiliser la fonction softmax pour s’assurer que la somme des

probabilités en sortie fasse 1.

eh

T,=-032,-03Z, = X)=g(T))=————
1 1 2 pl( ) g( 1) eTl + eT2 + eT3
e

1,=06Z,+0,1Z, = X)=g(T,)=—————
2 1 2 pz( ) g( 2) eTl _{_e‘r2 +eT3

T

T,=-0,3Z, +0,52, = x)=g(h)=—————"—
) 1052, = Py =el) =S5

3) On considere I'exemple x=(0,1). Calculez la sortie du réseau.
Correction
2, =04+070-021=02= Z, =tanh(0,2) =0,197
2,=-04x0+0,3x1=0,3= Z,=tanh(0,3)=0,291

0,147

T, =-0,3x0,197 —0,3x0,291= 0,147 = p,(x)= =0,27
e

-0,147 +e0,218 +e0,086
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0,218
e

T, Z0,6X0,197+0,1x0291=0218 = Py =g = 0,39
e0,086
T, =-0,3x0,197+0,5x0,291 = p;(x)= 0T 4 q0218 4 G008 =0,34

La classe la plus probable est donc la 2.
NB. On note que la somme des probabilités = 1

Exercice 5

Dans cet exercice il s’agit de mettre en ceuvre un réseau de neurones avec la fonction
NN=nnet (Y~X1+X2+..,data=datatrain,..)

du package nnet de R. L’affichage du réseau de neurones se fait a I'aide de la fonction
plotnet (NN)

du package NeuralNetTools.

L'optimisation des hyperparameétres du réseau se fait avec la fonction
tune.nnet(Y~X1+X2+..,data=datatrain,size=2:10,decay=c(0,0.1,1,2,3),maxit=100..)
du package e1071

1) A partir de I'aide de la fonction nnet, répondez aux questions suivantes.
a) Comment sont initialisés les poids par défaut. Qu’est-ce que cela implique pour les variables d’entrée ?
Préparez le jeu de données « iris » en conséquence.

Wts  initial parameter vector. If missing chosen at random.

rang Initial random weights on [-rang, rang]. Value about 0.5 unless the inputs are large, in which case it should be
chosen so that rang * max(|x|) is about 1.

L'initialisation des poids se fait de facon aléatoire par défaut quelles que soient les valeurs prises par la variable x. Afin
d’éviter que des variables d’entrée prenant de grandes valeurs aient un role trop prédominant dans la combinaison
linéaire de la couche cachée, soit on centre et on réduit les variables (avec la fonction scale), soit on normalise les
variables de fagon a ramener leur plage de variation entre [0,1] :
X; —min

max—min
data(iris)
Mydata=iris

# scale each column (except the target)

help(apply)
data.scaled = apply(Mydata[,1:4] , 2 , scale)

# Add the target
Mydata[,1:4]=data.scaled

b) Construisez un réseau avec une couche cachée et 5 neurones pour les données « iris » (on utilisera toute la
base pour apprendre le réseau). Combien y-a-t-il de poids a ajuster dans ce réseau (combien sur la premiere
couche et combien sur la deuxieme couche)? A quoi correspondent les informations affichées ? Est-ce que
I'algorithme de rétro-propagation a convergé ? Quel autre indicateur peut-on récupérer pour savoir si
I'algorithme a convergé ?
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NN=nnet(Species~.,data=data.scaled,size=5)

Il'y a 43 poids a ajuster (4 variables + constante)* (5 neurones)=25 entre la couche d’entrée et la couche
cachée et (5 neurones + constante)*(3 classes)=18 entre la couche cachée et la couche de sortie.

Ensuite il y a I’évolution de la fonction de co(t au cours des itérations (ici de 180.53 a 2.25)
L’algorithme n’a pas convergé car il stoppe aprés 100 itérations.
On peut aussi utiliser I'attribut convergence :

convergence 1 if the maximum number of iterations was reached, otherwise 0.

NN$convergence

¢) Quels sont les critéres d’arrét possibles pour stopper I’algorithme de rétro-propagation ? Faites varier ces
criteres de facon a ce que l'algorithme converge.

L'algorithme s’arréte aprés 100 itérations. C'est la valeur fixée par défaut. Si on la fixe a 500 par exemple, 'algorithme
converge. En répétant plusieurs fois I'algorithme, on note que certaines fois, il converge vers un optimum local car I'erreur

finale reste assez grande.
NN=nnet(Species~.,data=data.scaled,size=5,maxit=500)

4.966611 minimum Tocal

L’algorithme considére qu’il y a convergence quand I'erreur descend en dessous d’un certain seuil. On peut augmenter ce

seuil, par exemple le fixer a 10.
NN=nnet(Species~.,data=data.scaled,size=5,maxit=100,absto1=10)
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d) Quelle est la fonction d’activation de la couche de sortie ? de la couche cachée ? Quelle est la fonction de
colit?

linout  switch for linear output units. Default logistic output units.
entropy switch for entropy (= maximum conditional likelihood) fitting. Default by least-squares.

softmax switch for softmax (log-linear model) and maximum conditional likelihood
fitting. 1inout, entropy, softmax and censored are mutually exclusive.

S’il y a une seule sortie (régression ou classification binaire) alors la fonction d’activation de la couche de sortie est par
défaut la fonction logistique.
S’il y a plusieurs sorties (classification a k>2 classes) alors il bascule tout seul sur la fonction softmax. Pas besoin de la

passer en argument.
NN$softmax

La fonction de co(t est par défaut I'erreur quadratique moyenne.
NN$entropy

2) Construisez un réseau avec deux neurones et utilisez la fonction plotnet pour afficher le réseau de neurones.
Déterminez le poids de chaque branche.

summary (NN)

B1 B2
Sepal Length il
01 setosa

SepalWidth 12 H1

,

A 02  versicolor

e\

e
PetalLength I3

Q3 virginica

Petal Width 14

3) Etudiez les valeurs de la fonction colt en fonction des valeurs du parametre de régularisation
decay[1[0,0.1,0.2,0.5].

decay=0 decay=0.1 decay=0.2 decay=0.5
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final value 88.386825

final value 0.000058
final value 38.963105 final value 57.293664

4) Utiliser la fonction tune.nnet pour trouver les hyperparametres optimaux.

opt=tune.nnet(Species~.,data=data.scaled,size=1:5,decay=c(0.01,0.05,0.1,0.2,0.3) ,maxit=100)
attributes(opt)

On peut récupérer les parametres optimaux, le meilleur score, la méthode de validation croisée,...
opt$bhest.parameters

plot(opt)

Performance of ‘nnet’

0.30

0.050

0.045

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

size

opt$sampling

On peut modifier la méthode de cross-validation avec la fonction tune.control

5) Utilisez la fonction predict pour prédire la probabilité des chacune des classes des exemples de la base
d’apprentissage. Calculez la matrice de confusion.

predict(NN,data.scaled[,1:4],type="raw")

Brev=pred1ct(NN,data.sca1ed[,l:4],type="c1ass")
table(data.scaled$Species,prev)

Exercice 6

L’objectif de cet exercice est d’illustrer les frontiéres de séparation créées par le réseau de neurones.
1) Simulez un jeu de données de 2000 exemples tel que
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X1~U[-0.5,0.5]
X2~U[0,1]
Y=1 si 0.1X2>X12 et Y=0 sinon

Faites une représentation graphique du nuage de points avec les classes. Est-ce qu’il est linéairement séparable ?

2) Ajustez un réseau avec deux neurones et avec 1000 itérations maxi.

3) La frontiére séparatrice pour un neurone  est la droite d’équation : wo+w1xi+wW2x,=0. Sur le nuage de points,

ajoutez les droites engendrées par les deux neurones.

4) On considére le nouveau repere défini par les deux neurones

1

Z,=——— et Z,=————

1+e ™

Tracez le nuage de points dans ce nouveau repeére. Est-il linéairement séparable ?

5) Dans ce nouveau repére, la frontiere est définie par la droite d’équation : w’o+w’1z1+W’,2,=0. Ajoutez cette droite

sur le nouveau nuage de points.

tab=matrix(0,2000, 3)

tab[,1]=runif(2000,min=-0.5,max=0.5) # Xl=random entre [-0.5,0.5]
tab[,2]=runif(2000,min=0,max=1) # X2=random entre [0,1]
tab[,3]=(0.1*tab[,2]>(tab[,1]1A2)) # Y=1 si 0.1*X2>Xx12

tab=as.data.frame(tab)
names (tab)=c("x1","x2","Y")
plot(tab$xl,tab$x2,col=tab$y+1)

08 1.0
1

06
I
o
@ O
©
o

tab$X2

0.2
|
oo
3
°p
E
-]
&
8
.

0.0
@

o
o
oo Ha% o0 ot

S &
Fu®

tab$X1

Une droite ne suffira pas a séparer les deux classes
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NN=nnet(Y~.,data=tab,size=2,maxit=1000)
summary (NN)

poids.HI=NN$wts[1:3]
poids.H2=NN$wts[4:6]

abline(-poids.H1[1]/poids.H1[3],-poids.H1[2]/poids.H1[3],lwd=5,col="green™)
abline(-poids.H2[1]/poids.H2[3],-poids.H2[2]/poids.H2[3],lwd=5,col=" green")
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tab$X1

Les frontiéres étant légérement quadratiques, les droites ne séparent pas parfaitement les classes mais elles se

rapprochent des frontieres.

z1=1/(1+exp(-poids.H1[1]+poids.HI[2] *x1+poids.HI1[3]*x2))
z2=1/(1+exp(-poids.H2[1]+poids.H2[2] *x1+poids.H2[3]*x2))

plot(zl,z2,col=tab$y+1)

poids.sortie=NN$wts[7:9]

abline(-poids.sortie[1]/poids.sortie[3],-poids.sortie[2]/poids.sortie[3],Twd=5,col="green")
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La couche cachée « transforme » le probleme initial en un probléme plus facilement séparable.
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Exercice 7

Correction en cours de rédaction

data(iris)

iris$setosa <- iris$Species=="setosa"

iris$virginica <- iris$Species == "virginica"

irisS$Sversicolor <- iris$Species == "versicolor"

iris.train.idx <- sample(x = nrow(iris), size = nrow(iris) *0.5)
iris.train <- iris[iris.train.idx, ]

iris.valid <- iris[—-iris.train.idx, ]

library (neuralnet)
iris.net <- neuralnet (setosatversicolor+virginica ~
Sepal.Length + Sepal.Width + Petal.Length + Petal.Width,
data=iris.train, hidden=c(10,10), rep = 5, err.fct = "sse",
linear.output = F, lifesign = "minimal", stepmax = 1000000,
threshold = 0.001)

plot (iris.net, rep="best")

iris.prediction <- compute(iris.net, iris.valid[-5:-81)
idx <- apply(iris.prediction$net.result, 1, which.max)
predicted <- c('setosa', 'versicolor', 'virginica') [idx]
table (predicted, iris.valid$Species)

Exercice supplémentaire

Dans I'algorithme de rétro-propagation, déterminez les & et §; lorsque la fonction colt est I’entropie croisée.

Correction

Pour un exemple (x,y), la fonction co(t est de la forme
K

K K
Ew) =Dy, In(p(x) =Y yiInlg(T,) = D Ec(w)
k=1 k=1

k=1

N P
avec E, (w)=y,In(g(T,), ou T, :ZWIIk Z,etZ,=f(z;) et Z; =ZW,.jx,..

j=1 i=1

w; dela
couche
x, | cachée w' dela
* Poids de la deuxiéme couche : — couche de
2, Z,=f(2,) sortie
w’jx entre le neurone j et la sortie de la classe k — g(T1)=p1(x)
| ZFf(E)
¢ Poids de la premiére couche :
wij entre la variable i et le neurone j —| &T)=p,x
Zy =2y )
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Dérivée par rapport aux poids de la deuxieme couche
OE(w) _ OE(w) N o7, _ dE(w)Z
ow', 0T, ow', o1 '’

aT,
car nous avons montré en cours que ——=2Z,. Donc
ow',

OE(w) _ _ 0 g'(T)
3 = o an;m) Ek<w) Tykln(g(rk)) o)

Si g est la fonction logit™ alors g’(x)=g(x)(1-g(x)), d’ou

9E(w) _ g )(1-g(T,)
o, ' gm)

Dérivée par rapport aux poids de la premiére couche

o = =y, (1-g(1)).

6E (w) _ ZK:OEk(w)
Wi k=1 aW
On décompose

aEk(w) OE (w) k 0Z; 6Zj

ow;, oT, 62 62 6W

U}

) 62
On avu en cours que : aEk(w)=5k, aT W'/-k, L=x et ——f(Z) donc
0T, 6Z aw,.,. 62
0E(w)

=0.X. u o, = ow', "(Z
aW,-,- X; ou ; [; kWJka( )

En fait, la démonstration pour la premiere couche est indépendante de la fonction codt.
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