La nouvelle vague de I'intelligence artificielle.
D’ou vient-elle ? Que change-t-elle ?

Séance #2 (9 avril 2018)
Réseaux de neurones réels et virtuels
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Partie 1 : Bruno Dubuc (30 min) Partie 2 : Guillaume Chicoisne (30 min)
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5 niveaux
d’organisation

Pas facile
d’expliquer
simplement
la complexite
d’ou emerge
I'intelligence
humaine...
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Les neurones...

...sont dans un cerveau












Une cellule anlmale typlgue

Un neuraone
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« Notre proposition est que les étre vivants sont
caractérises par le fait que, littéralement, ils sont
continuellement en train de s’auto-produire. »

- Maturana & Varela,
L’arbre de la connaissance, p.32



« Un systeme autopoietique est un réseau complexe
d’eléments qui, par leurs interactions et transformations,
régenerent constamment le réseau qui les a produits. »



http://www.canisius.edu/biology/cell_imaging/gallery.asp
http://www.canisius.edu/biology/cell_imaging/gallery.asp
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Le social
(corps-cerveau-environnement)


http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721

« Whenever we look at life,
we look at networks.”

Le social
(corps-cerveau-environnement)


http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721

Pour en revenir aux premieres cellules vivante,
elles sont donc dé¢ja infiniment complexes !



Les cellules eucaryotes vont
devenir encore plus complexes.




MNovau
’ /ﬂamhmna
~— cellulairg

Une cellule anlmale typlgue

vrnewene = cellule spécialiseée...



Neuran  ~ynid Cell

ula Cell o
Purkinaje Cell
'DIwanr
%\s Nucleus

Small Reticular
Formation

a Cell
of nal
Tri
m‘gﬁi‘ % fé‘
Globus Pallidus
makl |

Gelatinosa Cel e

Lentiform MNuclaus



Cette variabilité de forme des neurones s’explique par leur pattern de connectivité
avec les autres neurones, qui lui-méme dépend de la fonction de ce circuit nerveux.
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Visual cortex of the monkey (Macaca mulatta).

http://www.montelouro.es/Anatomia%20de%20la%20memoria%20en%20ingles.html
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Camillo Golgi

Au XIXe siecle,
on pensait que le
systeme nerveux
était constitue
d'un maillage
fusionne

ne comportant
pas de cellules
Isolées.



Neurone pyramidal du cortex moteur

Mais I'espagnol Ramon y
Cajal va montrer, a l'aide
de la coloration de Golgi,
gue les neurones
semblent plutdt former
des cellules distinctes

les unes des autres.




La théorie du neurone
fut établie en 1888 par
I'espagnol Ramon y
Cajal (1852-1934).

1) Le neurone est l'unité
structurelle et
fonctionnelle de base du
systeme nerveux;

2) Les neurones sont
des cellules discretes qui
ne sont pas reliées en
continu entre elles;

3) Un neurone est
composeé de 3 parties :
les dendrites, le corps
cellulaire et I'axone;

4) L'information circule le
long d’un neurone dans
une direction

(des dendrites a I'axone,
via le corps cellulaire).



Les neurones communiquent rapidement
avec d’autres neurones




« La seule raison d’'étre d’'un étre vivant, c’est d’'étre,
c'est-a-dire de maintenir sa structure. »

- Henri Laborit



Plantes :

photosynthese
grace a I'énergie du soleil
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Animaux :

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans I'environnement




Les neurones communiquent rapidement
avec d’autres neurones

grace a ce qu’on appelle les influx nerveux (ou potentiels d’action)
dont on ignorait le mécanisme jusqu’au milieu du XXe siecle.

















Les neurones qui
font des connexions
ne se touchent pas :

I'influx est recréé
dans le neurone
suivant grace a la
diffusion et a la
fixation des
neurotransmetteurs.
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Les dendrites du
neurone qui « recoit la
connexion » possedent
des milliers "d'épines"
dendritiques qui
bourgeonnent

a leur surface.

C'est vis-a-vis ces
épines que se situent
les boutons terminaux
des axones, sorte de
renflements d'ou sont
excrétes les
neurotransmetteurs.

Les deux forment ce
gu’on appelle la
synapse.



-

Terminal
1 B.— dendritic spines
R EL

Mitochondria
\ﬂ 2
= R Synapse
At 3 600 presynaptic axon
% Ak
SRR\, q B NT Receptors
¢ ‘1. '.‘ o =
J A “3 !

] ] B \
L) oSl b‘lq. b

ORWT /5 0

Postsynaptic Density
(PSD)

: Postsynaptic
axon M\

Spine

Attention : dessin d’artiste !

(il 'y a pas de vide
dans le cerveau...)



Cartographier le cerveau
http://www.cerveauetpsycho.fr/e
wb_pages/a/article-
cartographier-le-cerveau-

38512.php
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C’'est aussi ladémarche de

Jeff Lichtman, Professor of
Molecular and Cellular Biology
Harvard University

http://www.hms.harvard.edu/dms/neuroscience/fac/lichtman.php

Avec sa coloration Brainbow,

mais aussi :

“In addition we have
developed automated
tools to map neural
connections
(connectomics) at
nanometer resolution
using a new method of

serial electron
microscopy.”



http://www.hms.harvard.edu/dms/neuroscience/fac/lichtman.php

Un peu comme Darwin,
rappelle-t-il, qui s’est immergé
pendant des annees dans la
diversité des formes vivantes
avant de pouvoir imaginer ses
idées sur ['évolution par
sélection naturelle

peut-étre les jeunes
d’aujourd’hui qui vont baigner
dans cet univers foisonnant de
données, qui en seront
imprégneés sans idées
précongues, pourront peut-étre
en discerner de grand principes
permettant de mieux
comprendre cette complexité...



C’est a la synapse qu’agissent
la grande majorité des
meédicaments et
des drogues
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“The adaptation of a biological cell into a structure capable of receiving and integrating input, making a decision based on
that input, and signaling other cells depending on the outcome of that decision is a remarkable feat of evolution. »

http://m.cacm.acm.org/magazines/2011/8/114944-cognitive-computing/fulltext
Dharmendra S. Modha, Rajagopal Ananthanarayanan, Steven K. Esser, Anthony Ndirango, Anthony J. Sherbondy,

Raghavendra Singh
Communications of the ACM, Vol. 54 No. 8, Pages 62-71 (2011)










Chaque neurone
peut recevoir
plusieurs
milliers de
connexions,
parfois jusqu’a
10 000

http://m.cacm.acm.org/magazines/2011/8/114944-cognitive-computing/fulltext
Dharmendra S. Modha, Rajagopal Ananthanarayanan, Steven K. Esser, Anthony Ndirango,
Anthony J. Sherbondy, Raghavendra Singh, Communications of the ACM, Vol. 54 No. 8,
Pages 62-71 (2011)

« Le fait qu’'une cellule
vivante se soit adaptee
en une structure capable
de recevoir et d’intégrer
des données,

de prendre des
décisions fondées
sur ces données,

et d’envoyer des
signaux aux autres
cellules en fonction
du résultat de cette
intégration

est un exploit
remarquable de
I'évolution. »


http://m.cacm.acm.org/magazines/2011/8/114944-cognitive-computing/fulltext

Chaque
neurone est
donc un
intégrateur
extrémement
dynamique.

Mais ce n'est
pas la seule
chose qui
fluctue...



L'efficacité des synapses varie aussi

La potentialisation a long terme (PLT)




L'efficacité des synapses varie aussi

Ordre de grandeur temporelle :

Minutes ou heures



Jour ou plus {@7__©_,_.@®

Simple Fenestrated Horseshoe Segmented Simple

Nature Reviews | Neuroscience



- Iy a beaucoup d’autres mecanismes de plasticité synaptique que la PLT...

NMDA receptor subunit diversity:
Impact on receptor properties, synaptic plasticity and disease

Pierre Paoletti, Camilla Bellone & Qiang Zhou
Nature Reviews Neuroscience 14, 383—400 (2013)

http://www.nature.com/nrn/journal/v14/n6/full/nrn3504.html

On savait que les récepteur NMDA forment des complexes de 4 sous-unités
homologues.

Ce que cet article va montrer, c’est que la composition du récepteur NMDA
est elle-méme plastique a cause de la combinatoire de différentes sous-unités,
ce qui donne lieu a un grand nombre de sous-types de récepteurs possibles.



http://www.nature.com/nrn/journal/v14/n6/full/nrn3504.html

Chaque sous-type de récepteur
a des propriétés biophysiques
differentes

(par exemple la durée
d’ouverture suite a la fixation
du glutamate).



Et les sous-unités semblent mobiles et capables
d’étre échangees d’'un récepteur a l'autre...

...de sorte que la cellule semble savoir comment ajuster la structure de ses
propres composantes moléculaire en fonction de I'activité dans un circuits !



Si I'on revient a I'échelle des
épines dendritiques, leur forme
et leur taille ne sont pas fixes
mais tres plastiques.



g Les neurones pyramidaux du groupe venant de
I'environnement enrichi ont davantage d’épines
dendritigues que ceux des rats du groupe
standard a la fois dans les couches I/l et V/VI.

| | |

Epines dendritique de
neurones du cortex
somatosensoriel de rats
adultes ayant grandi dans
des cages standard ou
dans un environnement
enrichi durant 3
semaines.



Changes in grey matter induced by training

Nature, 2004

Bogdan Draganski*, Christian Gasert,
Volker Busch*, Gerhard Schuiererf,
Ulrich Bogdahn*,Arne May*

https://www.researchgate.net/publication/305381022 Neuro
plasticity changes in grey matter induced by training

Augmentation de I'épaisseur de 2 régions du cortex
3 mois apres étre devenu « expert »,
puis diminution apres 3 mois d’inactivite.



Wednesday, February 03, 2016
The neuroscience of poverty.

http://mindblog.derichownds.net/2016/02/the-neuroscience-of-
poverty.html?utm_source=feedburner&utm medium=feed&utm campaign=

Feed%3A+Mindblog+%28MindBlog%29
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Qu’arrive-t-il lorsqu’on apprend ?





http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html

Et ce sont ces réseaux de
neurones sélectionnés qui vont
constituer ce gu’on appelle
I’engramme d’un souvenir.



C’est aussi
de cette
facon qu’un
concept ou
un souvenir
peut

en évoquer
un autre...

Analogie
Catégorisation

Généralisation



Par conséquent, notre mémoire n’est pas stockée
dans notre cerveau comme l'est celle d’un ordinateur
sur un disque dur ou un livre dans un tiroir ou une étagere




Ces synapses n’etant jamais exactement
les mémes jour apres jour...

La mémoire humaine est forcément une
reconstruction.




Ces synapses n’etant jamais exactement
les mémes jour apres jour...

La mémoire humaine est forcément une
reconstruction.




A tout moment, il y a donc émergences
de sous-ensembles de neurones
provisoirement reliés entre eux dans le
cerveau a force d’'interactions sensori-
motrices récurrentes avec notre
environnement.

On assiste a une compétition entre
différentes coalitions d’assemblées de
neurones

et un sous-réseau cognitif finit par
s'imposer et devenir le mode
comportemental approprié pour une
situation donnée.



Donc aprés avoir placé un peu

I'anatomie des circuits nerveux...

on doit mentionner
I'apparition de variations
cycligues dans cette
activité électriqgue

a différentes échelle,
incluant a I'échelle du
cerveau entier.

et avoir introduit I'activitée électrique
dans ces circuits...






Une premiere facon de générer des
rythmes : par les propriétés intrinseque
de la membrane du neurone

(« endogenous bursting cells ») Des rythmes peuvent aussi etre
genérés par les propriétés du
réseau,

c’est-a-dire par des boucles
Na (excitation-inhibition
ou inhibition-inhibition)



Des rythmes peuvent aussi étre
genérés par les propriétés du
réseau,

c’est-a-dire par des boucles
(excitation-inhibition
ou inhibition-inhibition)



Oscillations

(selon un certain rythme
(en Hertz)

et

Synchronisation
(activité simultanee)

sont des phénomenes
différents mais souvent
liées !













On a beaucoup parlé de
circuits et de cables a
propos du cerveau
jusgu’ici...



Il est temps de parler
un peu de soupe !






Aire de Broca







Beyond the connectome: how neuromodulators shape neural circuits.
Bargmann Cl (2012)

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22396302

NosS circuits nerveux sont
structurellement “sur-connectés” au
niveau de leur connectivité fine

Et grace a la neuromodulation,
seulement certains de ces circuits vont
étre actifs a un instant donné, les
autres demeurant latents.

Ainsi, un méme circuit pourra avoir de
multiples usages qui dépendront de
leur état de neuromodulation général.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22396302
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Tripartite synapses :
astrocytes process and control
synaptic information

Trends in Neuroscience, Perea G,
Navarrete M, Araque A. 2009

http://www.youtu
be.com/watch?v=
FZT6c0OV8fW4



http://www.nature.com/news/neuroscience-map-the-other-brain-1.13654
http://www.youtube.com/watch?v=FZT6c0V8fW4
http://www.youtube.com/watch?v=FZT6c0V8fW4
http://www.youtube.com/watch?v=FZT6c0V8fW4
http://www.youtube.com/watch?v=FZT6c0V8fW4

La théorie du neurone

1) Le neu§pngrest l'unité
structurelle 3 fonctionnelle
de base SYRleéme nerveux;

Il'y a aussi « ['autre
moitié du cerveau » :

les cellules gliales !

(en rouge ici,
et les neurones en vert)



Les cellules gliales, encore en rouge ici

85 000 000 000
cellules gliales

Cellules qui
n'émettent pas
d’influx nerveux... ~+

35 000 000 000
neurones |



...mais font
pratiquement
tout le reste !

Glutamate Released
from Glial Cells
Synchronizes
Neuronal Activity in
the Hippocampus

Maria Cecilia Angulo,
Andrei S. Kozlov, Serge
Charpak, and

Etienne Audinat. The
Journal of
Neuroscience,

4 August 2004,



Un astrocyte peut étre connecté a des milliers de différents neurones,
pouvant ainsi controler leur excitabilité.

Neurons and astrocytes isolated from rat hippocampus stained for DNA (blue),
neuronal-specific BllI-tubulin (green) and astrocyte-specific GFAP (red).



Astrocytes contribute to gamma oscillations

and recognition memory
Hosuk Sean Lee ©tal

Contributed by Stephen F. Heinemann, June 15 20 14
http://www.pnas.org/content/early/2014/07/23/1410893111.short

Ont créé des souris transgéniques ou la libération d’'une molécule par les astrocytes peut
étre bloquée de facon réversible.

Trouvent que les astrocytes sont nécessaires a |'établissement d’oscillations gamma
dans le cerveau de I'animal, et que sans ces oscillations, la souris échoue une tache de
reconnaissance d’objet.

Donc les astrocytes, malgré leurs mécanismes de communication plus lents que les
neurones, semblent influencer de maniére déterminante ces derniers

au point que leur fonctionnement normal semble crucial pour une tache mnésique,
qui elle-méme semble dépendre causalement des oscillations gamma.


http://www.pnas.org/search?author1=Hosuk+Sean+Lee&sortspec=date&submit=Submit
http://www.pnas.org/content/early/2014/07/23/1410893111.short




Pendant longtemps

Cerveau

neurotransmetteurs

Corps

hormones

« Neurohormone »



La
neuroendocrinologie
étudie ces boucles
de rétroaction qui
foisonnent entre le
systeme hormonal
et le cerveau.




Complémentarité du systeme nerveux, Corps et cerveau sont
hormonal et immunitaire une seule et méme chose

http://2e.mi
ndsmachin

e.com/asfl
1.04.html
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L'effet placebo

L'effet placebo se fonde donc sur une
tromperie, mais une tromperie qui démontre le
pouvoir de la pensée ou des attentes sur le
corps.

Tromperie, ou plutot, auto-tromperie,
car tout part de la conviction du patient que le
traitement qui lui est administre sera efficace.




Corps



Ce corps se trouve toujours situé dans
un environnement sur lequel il agit
(souvent inconsciemment)

en fonction des opportunité d’'action
qui se présentent (affordances).




Coler cue

Spatial cues

http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/ugam2012-cisek



http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek
http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek
http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek

Et tout cela se poursuit en temps reel (le corps bouge, I'environnement
aussi) et a tout moment on doit reevaluer notre action, la corriger, etc.






. outputs
inputs

input layer hidden layer output layer
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