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Correction de la partie Ill : IA

Question 30: Proposer un mode de communication pour que les différents appareils
électriques de l’'installation puissent transmettre leurs modes de fonctionnement au
contrdleur. Aucun détail technique n’est attendu pour cette question

On peut utiliser un réseau Wi-Fi ou un réseau CPL (Courant Porteur de Ligne).

Question 31: Préciser les avantages et inconvénients du choix d’un réseau de
neurones pour modéliser la commande

Un réseau de neurones permet de traiter un grand nombre de données et de résoudre des problemes
complexes par |'association de « neurones » relativement simples a modéliser numériquement.

Le principal inconvénient est que le réseau de neurones se comporte comme une « boite noire » dans
laquelle le cerveau humain a des diffultés a comprendre pourquoi et comment les pondérations et
choix numériques ont été réalisés. Il présente toutefois I'avantage d’étre peu gourmant en place
mémoire par rapport a une méthode KNN par exemple.

Compte tenu du nombre de données proposées dans I'exemple de ce sujet, il semble que d’autres
méthodes plus adaptées auraient pu étre utilisées, car la table des données est trés petite, ce qui se
conformera dans la suite.

Question 32: Préciser, en justifiant la réponse, en quoi le choix d’une méthode
d’apprentissage supervisé est pertinent dans ce probléme

Les données sont « étiquetées », autrement dit, pour chaque quadruplet d’entrée, on sait lui associer
une valeur bien définie a I’avance : couples entrée/sortie connus

Le perceptron

Question 33: Apres avoir calculé la dérivée de f, proposer les fonctions f et f_prime
en langage Python

') = 1+e™) —e ™ e
O = e = At - Ut e
exp import numpy as np
_ def f(x):
f(x) T 14ex return 1/ (l+np.exp(-x))
e~ X def f prime(x):
fl(x) =——= return np.exp(-x)/ (l+np.exp(-x)) **2
(1+e7%)? O£ (x) % (1-£(x))
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Phase d’inférence

Question 34: Donner les dimensions des arrays W,, W3, B, et B3

f(W,X + B;) est la sortie de la premiére couche : 4 valeurs 4x1

w, f(W,f (W3 X + B;) + B;) est la sortie de la seconde couche : 4 valeurs 4x1 4x4

W, f(W,X + B;) doit donc renvoyer un vecteur de 4 valeurs 4x1
bs est un réel donc W5 f (W, f (W3 X + B;) + B;) estun réel

Ws f(W,f (W, X + B;) + B,) est de dimension 4x1 Lxd
B, W, f(W;X + B;) de méme dimension que B, 4x1
b, Biais du dernier neurone 1x1

Question 35: Donner I’expression de la matrice W

W11 Wiz Wiz Wiy
W21 Waz Wiz Wpy
W31 W3z W33z Wszy
Wa1 Wiz Wiz Wy

Wl =

Question 36: Proposer la fonction Python inference_couche(X,W,B) renvoyant le
vecteur des sorties de la couche A

def inference couche(X,W,B):
return f (np.dot (W,X)+B)

Question 37: En vous aidant de la figure 18, calculer A; = f(Y,) dans ce cas

Ay =f(Y) = f(W X + By)

0,3 0,2 0 25 —0,0417710 0 0,2
lo4 -03 —03|[1] . o] _| -03
WMiX+B1=_44 03 —06 —04 |{o] T o] = o3
-1 -0,75 -0,1 -0,5110 0 —-0,75
1 0.7
1+ e702
1 0,54 081
~ _|17eos | _|o42|
Al - f(Yl) - 1 - 0’57 ’
1+ e~ 03 0,32 0.4
1
L1 + 075 I

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 0.50 0.75 1.00
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On peut proposer la fonction Python inference(X) renvoyant le flottant A associé aux
2 couches

def inference (X):

Al = inference couche(X,W1l,B1)
A2 = inference couche(Al,W2,B2)
A3 = inference couche (A2,W3,B3)

Delta = A3[0,0]
return Delta

Rétropropagation
Question 38: Montrer que a—L = f )x;
oL _ 9L da; =5_La(f(%')) _ 9L 9f(y:) 9y =0_La(}’i)f,( )
aWij aai aWU aai aWU aai ayl aWU aai aWU Vi
Car
oif (y)
ayl _f ( l)
Or:
()
2<wlkxk)+b = Fa =%
Donc:
oL oL ‘o)
an'j N aaif Vi xj

La formule de la chaine du sujet de concours peut étre utilisée, mais n’a pas grand intérét. En effet,
chaque w;; n’influengant qu’un a;. Autrement dit, tous les termes sont nuls sauf un :

oL _ii oL da;, _ 0L da
aWij e e c')ak c')wkl aai aWU

. . aL .
On peut aussi donner I’expression de a—’ en fonction de a; et t;

i

0L, (A —t)?
aai N aai

A la derniére couche, on a : A;= a; (une seule sortie), soit :

9L, a(ai —-t)? (e —t)
2 %

= —t) = 2(a: —

9L,
3a, =2(a; — t;)
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L
Puis montrer que — = af ( 1)

oL _ 0L da; dy; B oL of (y;) 0y;

db; da; dy; 0b; da; dy; 0b;
4

d .
= Z(Wikxk) +b; = Ow) _ 1
A ab;

f (vi)
oy =f')

oL

ab, aalf o)

Remarque : chaque biais n’affecte qu’un seul neurone, il n’y a donc pas besoin de somme comme pour
apres avec la regle de la chaine.

On peut également montrer que l’erreur se calcule ainsi : a_ ‘l* 1aa f (Yiwir
0L N0 0Lda N 0LA(f) ZaL a(yl -
ox, 4 4 0a; x, 4 16al 0xy, da; 0x x| i
i= i=
Or:
4
(i)
yi = Z(Wilxl) + b; 3 = = wy,
1=1
Donc:
L <
axk f (yl)wlk
Question 39: Etablir les relations matricielles donnant I’expression de EX, oL t — e

fonctionde W, E4, X, Y et f'

r 0L T r 0L oL oL oL . .

Er _f )w 11+_f (r2)wzy +_f (73)w 31+ [ (Va)way
X1 da,

0L oL ') N oL "2 N oL (32) N oL o)

oL axz aalf Y1)z (’)azf Y2)Waz aa3f Y3)Ws2 6a4f Ya)Waz

LD 2 ns + o f (s + o s Iwss + e ' 00)
T B A e R PSRRI P OLC R IS OLC

oc| |oc oL oL o
_a_alf (Y1)W14+a_azf (yZ)W24+6_a3f (Y3)W34+a_a4f (Y4)W44_

92,
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r 0L
aal —f' (}’1)

f (2)

aaz
oL
8a3 —f'(y3)

L
e f1(V) =

6a4 f (}’4)

W11
W12
Wi3
W14

oL
X

Waq
Wao
Wy3
Waq

f (3’1)

6a1
oL
aaz —f'(2)

f (r3)

6a3

oL
9a, —f' (3’4)

EX:

0L

X

=WT.[E4 f'(V)]

Il'y a un petit probléme de mise en forme de cette formule dans le sujet de concours.

oL
ow

[ 0L

oL

0L

0L 7

owqq
oL

%P
0L

0wz
0L

0wy
0L

6W21
0L

aWZZ
oL

6W23
oL

6W24
L

dwsq
oL

ows,
oL

dwss
oL

0wsy
oL

| 0w,

0wy,

0wys

A

r 0L ')
aalf Y1)X1

oL
a_azf (r2)xq
oL

a—a3f (73)x1

oL )
6a4f YVa)Xq

oL ")
aalf Y1)X2

oL
a_azf (72)x,
oL ')
aa?,f y3 x2

oL
6_a4f (Va)x

oL ')
aalf V1)X3
oL

a_azf (v2)x3
oL ()
6a3f YV3)X3

oL
6_a4f (Va)x3

oL
ow

=[Eq=f'(V)].X

oL ]
a_alf (r1)x4
oL
a_azf (V2)x4
oL _,
6_a3f (r3)x3

0L ')
6a4f Va x4_
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OLY 198 ][4
.| |3z 0P| |aq;
oc| |oc oL | 1f'o)
or _|ab,|_[3a,” 0P| _|3a,| |Fn)

abs| |aas’ V| |aas| Lf'Ga)
oLl 1oL, | |2
35, lag,” O] 34l

L ,

a_B:EA*f )

Question 40: Ecrire la fonction Python retropropagation_couche(X,W,B,Ea,alpha)
attendue

def retropropagation couche(X,W,B,EA,alpha):
Y = np.dot(W,X) + B

fp = £ prime(Y)

EW = np.dot (EA*fp,X.T)

W -= alpha*EW # Modification en place
EB = EA*fp

B -= alpha*EB # Modification en place

EX = np.dot (W.T,EA*fp)
return EX

Voici la fonction epoch_ligne(X,Deltaopt,alpha) réalisant la procédure epoch sur une
ligne des entrées X connaissant la valeur Deltaopt de la ligne associée

def epoch ligne(X,Deltaopt,alpha):
Al = inference_ couche(X,Wl,B1)
A2 = inference couche(Al,W2,B2)
A3 = inference couche(A2,W3,B3) # = Delta

EX3 = 2* (A3-Deltaopt) # Dérivée de 1l'erreur
EX2 = retropropagation couche(A2,W3,B3,EX3,alpha) # 3° couche
EX1 = retropropagation couche(Al,W2,B2,EX2,alpha) # 2° couche

EX0 = retropropagation couche(X,W1l,B1,EX1,alpha) # 1° couche

La fonction epoch(LD,alpha) réalisant un epoch sur toutes les données d’apprentissage
(on pensera a transformer I’array des données avec reshape)

def epoch(LD,alpha):
N = len(LD)
for i in range(N):
X = LD[i,:4].reshape(-1,1) # Vertical
Deltaopt = LD[1i,4]
epoch ligne(X,Deltaopt,alpha)

La fonction erreur_totale(LD) calculant et renvoyant I’erreur quadratique moyenne
totale aprés un epoch

def erreur totale(LD):
N = len(LD)
S =0
for i in range(N):
X = LD[i,:4].reshape(-1,1) # Vertical
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Deltaopt = LD[1i,4]
Delta = inference (X)
Err = Deltaopt - Delta
S += Err**2

Err = S/N

return Err

La fonction entrainement(LD,Nit,alpha) réalisant Nit epoch et renvoyant les listes Lit

du numéro de l'itération et Lerr de I’erreur totale associée

def entrainement (LD,Nit,alpha):

Lit = [1]

Lerr = []

for i in range (Nit):
Lit.append (i)
epoch (Donnees A,alpha)
err = erreur totale(Donnees A)
Lerr.append(err)

return Lit,Lerr

Pour 100 epoch de différentes valeurs de alpha, on trace I’erreur totale en fonction du
nombre d’itérations réalisées

from matplotlib import pyplot as plt

def Affiche(fig,X,Y,type):
plt.figure(fiqg)
plt.plot(X,Y,type)
plt.grid(True)
plt.show()
plt.pause(0.01)

alpha = 0.01

Nit = 100

Lit,Lerr = entrainement (Donnees A,Nit,alpha)
Affiche(4,Lit,Lerr,"'-")

Analyse des résultats

Question 41: Analyser les résultats. Préciser si ce réseau de neurones est capable de
bien prédire la valeur optimale de A

4 des 5 valeurs sont correctes, mais pour I'avant derniere ligne, le réseau de neurones donne A= 0,015
pour une valeur attendue de 0,22, ce qui est loin d’étre satisfaisant. Autrement dit, 20% des
prédictions sur le set de tests sont loin de la bonne valeur, 80% sont plutét bonnes. Le réseau de
neurones ainsi mis en place n’est donc pas parfait !

Question 42: Pour améliorer le modele, préciser en justifiant la réponse, s’il est
préférable d’augmenter le nombre d’itérations de I’entrainement ou d’augmenter le
nombre de données test

La figure 19 montre que le nombre d’itérations ne changera rien. A partir de 15 itérations, I'erreur ne
diminue quasiment plus.

Il faut grandement augmenter le nombre de données d’entrainement ! Et aussi de test tant qu’a faire,
histoire de pouvoir valider le modéle sur plus de données.
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On peut entrainer et vérifier le réseau créé précédemment sur 1000 lignes de ces

données et vérifier qu’il converge en moins de 1000 itérations (alpha=0.01)

from random import random as rd
def cree dataset (N):
dataset = []
for i in range(N):
x1,x2,x3,x4 = rd(),rd(),rd(),rd()
d = (x1+x2+x3+x4)/4
data = [x1,x2,x3,x4,d]
dataset.append(data)
return np.array(dataset)

0.020 A
N = 1000

Ind = int ((75/100) *N)
Donnees = cree dataset (N) 0.015 -
Donnees A = Donnees|[:Ind]
Donnees T = Donnees[Ind:]

0.010 1
Wl
W2
W3

np.random.rand (4,4)
np.random.rand(4,4)
np.random.rand(1,4) 0.005 4
Bl np.random.rand (4,1)
B2 np.random.rand (4,1)
B3 = np.random.rand(1l,1) 0.000

0 200 400 600 800 1000
alpha = 0.01
Nit = 1000
Lit,Lerr = entrainement (Donnees A,Nit,alpha)
Affiche(10,Lit,Lerr,'-")

def reconstruction(LD) :

N1,Nc = LD.shape
Res = np.zeros([N1,Nc+1]) 1.0+ 1
Res[:,:Nc] = LD -~
for i in range(N1l): 0.8 - y
D = LD[i]
X = D[:4].reshape(-1,1)
Delta = inference (X)
Res[i,Nc] = Delta
return Res

0.6 4
0.4 4

Deltaopt Rec = reconstruction(Donnees) 027 -
print (Deltaopt Rec) -

004 7

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Lx = np.linspace(0,1,2)
Affiche(11,Lx,Lx,'—--")
Lx = Deltaopt Rec[:,4]
Ly = Deltaopt Rec[:,5]
Affiche(11,Lx,Ly,'o")




