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Réseaux de Neurones Formels et Biologiques

Jean-Pierre Aubin

Les études des processus cognitifs et les travaux motivés par les neuro-sciences et les sciences cognitives considérées dans le cadre de l'Intelligence Artificielle oscillent entre deux tendances extrêmes :

· Comprendre le fonctionnement du système nerveux et des processus cognitifs à l'aide de métaphores informatiques  et mathématiques,

· Construire de nouveaux types de logiciels ou d'ordinateurs capables de reproduire  et d'améliorer une partie des tâches intelligentes effectuées par les systèmes nerveux.

Les ordinateurs ont parfaitement réussi à effectuer des calculs récursifs (allant jusqu'à des milliards d'étapes), grâce au caractère stable, spécifique et discret des signaux électriques, propriétés dont ne bénéficient pas les systèmes nerveux.  

Conçus à l'origine comme des calculateurs numériques, ils se sont avérés capables de traiter efficacement  des symboles alphanumériques, et par conséquent, des textes. Ces facultés de traitement symbolique sont en quelque sorte des  «retombées technologiques»  inattendues des ordinateurs digitaux qui n'étaient pas envisagées au moment de leur conception par John von Neumann (1903-1957).

De façon symétrique, la possibilité de raisonner logiquement ou de résoudre des problèmes arithmétiques sont des facultés  du cerveau humain  qui ne font pas certainement pas partie de ces avantages pertinents à la survie de l'espèce humaine lors de son apparition. Ce sont probablement aussi des sortes de «retombées technologiques»  inattendues du système nerveux humain. Contrairement aux ordinateurs, le cerveau humain n'a pas été «conçu», mais résulte d'une longue et tortueuse évolution pour adapter l’homme à son environnement.

1. Réseaux de neurones formels
Le succès actuel  des réseaux de neurones (réseaux neuro-mimétiques) ou du  connexionnisme, s'il doit  quelque peu au choix heureux de la terminologie, tient surtout au fait que ce sont actuellement des programmes informatiques «inspirés  du fonctionnement cérébral» aux performances assez étonnantes qui ne sont toujours pas complètement élucidées. Comme la connaissance relative aux processus cognitifs est encore incomplète, ils prêtent naturellement à de nombreuses controverses, d'autant plus intenses que des crédits importants (aussi bien militaires qu'industriels)  sont en jeu.  Le dogme fondateur commun à la plupart des travaux portant sur ce sujet est que la connaissance est répartie et codée dans les synapses que sont les connexions entre les neurones  du réseau et mesurée par des sortes d'intensité de ces synapses sous forme de nombres appelés «poids synaptiques». La connexion entre deux neurones  est représentée par un poids  qui pondère la transmission du signal. Le signal reçu à la sortie du neurone est égal à une fonction «à seuil»  qui s'active lorsque les signaux envoyés par les neurones présynaptiques multipliés par les poids synaptiques dépassent ce seuil.  

La collection des poids synaptiques est appelée « matrice synaptique ».  Il s'agit de trouver des matrices synaptiques  qui apprennent certains couples «entrée-sortie»  (les formes, ou en anglais, patterns) donnés dans un ensemble d'apprentissage. Dans de nombreux modèles, les poids synaptiques sont obtenus par un algorithme dont on étudie la convergence  vers une matrice synaptique ayant appris les diverses formes à reconnaître dans un ensemble d'apprentissage.

Il s'agit donc de trouver par apprentissage (et non par programmation a priori) la connaissance requise pour apprendre une catégorie de problèmes, comme des problèmes de classification, de reconnaissance de formes et plus récemment, de pilotage et de commande d'automates.

En 1949, le psychologue Donald Hebb a préconisé dans son ouvrage The organization of behavior que l'apprentissage d'une matrice synaptique est effectué par renforcement des synapses entre les neurones impliqués dans la reconnaissance d'une forme donnée : la variation du poids synaptique d'une synapse est proportionnelle au produit des activités pré- et post-synaptiques. Depuis cette date, toute règle d'apprentissage dans ce domaine doit se plier à ce canon.

Les recherches actuelles sont au croisement de plusieurs disciplines dont il est intéressant de brosser à grands traits l'histoire de leur développement.

Tout s'est cristallisé en 1943, lorsque la notion de neurone formel  (ou unités logiques à seuil) a été introduite par Mc Culloch et  Pitts et lorsque Wiener demanda à Rosenblueth si le tout nouveau concept de rétroaction (ou retour d’état, feedback) de la cybernétique jouait un rôle dans le système nerveux. L'hypothèse que les neurones peuvent jouer le rôle de décodeurs de signaux reste valide sans doute aujourd'hui, tandis que celle qui identifie un réseau de neurones à une fonction  logique peut conduire abusivement à identifier un cerveau à un ordinateur.

Ensuite, en 1948, ici comme ailleurs dans de nombreux domaines des mathématiques, J. von Neumann a innové en introduisant la théorie des automates, dont l'ambition ultime était de modéliser à la fois les systèmes vivants et les machines. Cette ambition est loin d'être atteinte, et devrait continuer à susciter des vocations nouvelles en utilisant l'arsenal des techniques mathématiques contemporaines, qui est fort loin d'avoir été entièrement exploité. (il est à remarquer en particulier qu'en précisant la notion de machine auto-réplicante, von Neumann a précédé de quelque cinq années la découverte (1954) de la structure fondamentale en double hélice de la reproduction des êtres vivants, comme Maupertuis avait anticipé la nécessité d'un mécanisme génétique bien avant Mendel et Darwin). C’est l'ébauche de ce qui devient le domaine de la vie artificielle.                

Ceci a soulevé l'enthousiasme de nombreux chercheurs qui ont développé la théorie des automates pour construire des processus d'apprentissage. Les principales étapes en ont été les travaux de Rosenblatt (1961) sur le « perceptron » (constitué d'une matrice de 400 photorécepteurs, qui pouvait reconnaître des formes très simples) devenu depuis lors fort célèbre et de Minsky et  Papert (1969) ainsi que de nombreux autres chercheurs. Mais le «théorème de limitation»  du perceptron de Minsky et Papert a sonné un glas provisoire à ce type de recherche. La virulence des critiques a sans doute été proportionnelle aux promesses excessives, ce qui risque encore de se passer sous nos yeux avec la mode actuelle des réseaux de neurones. 

 Le renouveau des années 70-80 a été provoqué par des idées provenant de la physique d’Hopfield, qui a présenté en 1982, dans son article sur les mémoires associatives, une analogie formelle entre les réseaux de neurones et les «verres de spin», centrée autour de la construction d'une fonction d'énergie (energy landscape), qui n'est autre qu'une fonction de Liapounov qui décroît le long des solutions d'un algorithme discret. Ce point de vue, présenté avec de nouvelles interprétations (fonctions d'entropie, Hamiltonien à la Gibbs-Boltzmann), a été repris par de très nombreux chercheurs, dans un contexte aussi bien déterministe que stochastique. D'autant que ces dernières années ont vu se multiplier les travaux sur les propriétés thermodynamiques des «systèmes désordonnés»  (modèles d'Ising) dans lequel les énergies d'interaction peuvent être aléatoires (harmony theory de Smolensky et machines de Boltzman  proposées par Hinton et Sejnowski). Les théories de l'apprentissage de Hopfield et de ses successeurs consistent toutes à minimiser une fonction d'énergie adéquate sur des ensembles finis (réseaux) dont les solutions minimales se trouvent à des sites privilégiés du réseau, et sont interprétés comme les «formes acquises». Ces problèmes d’optimisation, qui possèdent de nombreux optimums locaux, sont difficiles à résoudre  tant sur le plan théorique que numérique.

Une autre direction a été motivée par la reconnaissance des formes et les mémoires associatives (Kohonen), et de l'Intelligence Artificielle (Anderson, Rumelhart), sous le nom de «connexionnisme» ou de «Parallel Distributed Processing». Le  connexionnisme est un terme ambigu qui recouvre de nombreuses approches. En psychologie, il  désigne l'approche «béhavioriste»  des processus stimulation-réponse. Il désigne également l'étude des «réseaux sémantiques»  abstraits, qui attribuent un concept à chaque nœud du réseau, et qui par conséquent, n'entre pas dans le cadre des mémoires associatives. Le  connexionnisme a été également caractérisé par l'utilisation de réseaux de calculateurs élémentaires, tels des neurones formels ou autres unités logiques à seuil, dont la structure des connexions fait l'objet de la programmation, et par un parallélisme massif sans contrôle centralisé.

On peut aussi entendre par  connexionnisme les problèmes d'évolution (discrète ou continue) régulés par des contrôles ou des régulons qui sont des matrices au lieu d'être de simples vecteurs, faisant intervenir la structure de produit tensoriel de l'espace des matrices. Ces trop nombreuses définitions suggèrent d'éviter l'usage de  ce terme sans précautions à cause des risques de malentendus qu'elles créent. 

Mais en ne considérant que des solutions de problèmes statiques ou asymptotiques, on annihile le temps en négligeant le mécanisme de l'évolution en temps réel utilisé de prime abord pour décrire la dynamique du réseau de neurones! On fait de plus apparaître un autre temps, le temps algorithmique, qui  décrit les itérations d'algorithmes proposés pour approcher une solution du problème, temps  interprété comme celui de l'apprentissage.  Sans compter un troisième temps décrivant le passage du signal dans les couches cachées de réseaux de neurones multicouches. 

2. Systèmes cognitifs
Avant même de faire des suggestions plus ou moins  détaillées sur le fonctionnement des systèmes nerveux et d'identifier les  conditions requises pour reproduire leurs activités, il faudrait en effet connaître les raisons pour lesquelles le système nerveux central des espèces animales supérieures  est apparu  lors de l'évolution, et en quoi cela procurait un avantage aux espèces pour qu'elles le conservent et l'améliorent. 

Une des propriétés universelles du métabolisme et de la croissance  des êtres vivants est de consommer des ressources fournies par l'environnement, et ainsi le transformer,  afin de  maintenir vivants leurs organismes le temps de transmettre leurs gènes à leurs descendants, bref, ils doivent s'adapter aux contraintes de viabilité qui les résument. 

Dans ce but, les organismes doivent percevoir dans l'environnement les sources d'énergie  et de nourriture, et, d'une façon ou d'une autre, y avoir accès. Ils doivent aussi reconnaître leurs partenaires pour assurer leur descendance et éviter les prédateurs. Il leur faut pour cela se mouvoir et coordonner des actions sur l'environnement et donc, utiliser un système éminemment complexe de communications.

        La perception par les cellules perceptrices de l'état de l'environnement provoque l'émission de signaux biochimiques vers d'autres cellules du système. Ces signaux sont le plus souvent formés de protéines, des acides gras (prostaglandines, hormones stéroïdes) ou du cholestérol, etc. Ces signaux vont d'une  cellule aux autres, la réception d'un message par une cellule intermédiaire provoquant l'émission d'un autre signal. L 'action est déclenchée après la réception de messages par les cellules effectrices dont le rôle est de modifier l'état de l'environnement. Une fois modifié,  le nouvel état de l'environnement est alors perçu par le système et conduit vers une autre action du système.

Le déclenchement de cette action fait d'ailleurs intervenir le génome. Selon la composition chimique en protéines du cytoplasme et du noyau de la cellule, un ou plusieurs sites de l'ADN s'activent pour envoyer des ARN-messagers fabriquer la synthèse d'autres protéines. L'environnement de l'ADN dans le noyau de la cellule est donc modifié à la fois par la réception (perceptive) des protéines de l'environnement cellulaire et par la synthèse des protéines de l'ADN. L'activité de l'ADN est donc sous l'influence conjuguée d'une rétroaction endogène (instantanée) --- provoquée par sa propre activité --- et d'une réaction externe provoquée par l'environnement. Cette réaction peut devenir à plus long terme une rétroaction dans la mesure où en dernière analyse la synthèse des protéines déclenche une série d'actions sur l'environnement qui seront peut-être perçues et réagiront sur l'ADN. Cette rétroaction différée est l'essence des processus d'apprentissage dont il sera question plus tard. 

On voit d'ailleurs s'améliorer au cours de l'évolution des espèces la performance du système de communication biochimique en vue du contrôle de la perception et de l'action sur l'environnement, ajoutant (mais sans nécessairement le remplacer)  un système nerveux rapide et spécifique à un système endocrinien lent et global.

Ont donc très naturellement été retenues par le mécanisme de la sélection naturelle les solutions consistant à rapprocher les émetteurs des récepteurs et à augmenter la vitesse du transport des messagers. 

Le système endocrinien  et  le système  nerveux peuvent en effet être distingués par  le mode de  transport, les temps de libération et les temps de transport  des  médiateurs chimiques. Ce transport est  lent et  non spécifique dans  le cas du système  endocrinien : les  hormones sont  emportées par la sève, le sang et autres fluides dans lesquels baignent les organismes biologiques. Il est rapide, grâce à la vitesse de propagation de l’influx nerveux dans les neurones et  spécifique dans  le cas du système  nerveux~: les neurotransmetteurs ne doivent traverser que des synapses (du grec «jonction») qui séparent l'axone d'un  neurone «présynaptique»  de la  dendrite d'un  neurone «postsynaptique» , larges seulement   de quelques centièmes de micron.

Il est intéressant de noter à ce propos que la composition chimique de certains neurotransmetteurs est aussi voisine de certaines hormones végétales que celle de l'hémoglobine l'est de la chlorophylle. C'est le cas en particulier des «enképhalines»  du cerveau, dont la structure est analogue à celle de l'opium. La liste des messagers --- ou médiateurs --- compte déjà plusieurs centaines d'éléments, et augmente chaque jour. 

Isoler le système nerveux est déjà une hypothèse très restrictive. On pose que l'activité cérébrale est  décrite par  la réception et l'émission des  neurotransmetteurs dans  chaque  synapse du système nerveux.  Des neurotransmetteurs circulant dans les synapses représentent « l'état sensori-moteur »  du système, c'est-à-dire 

· la perception sensorielle de l'état et des variations  de  l'environnement sur lequel agit le système cognitif

· l'état de  l'activité cérébrale motrice du système  cognitif, qui  commande  son action sur l'environnement.

D’autres circuits de neurotransmetteurs endogènes sont supposés coder l’information mémorisée tout au long de l’existence du système cognitif (au lieu d’être codée dans des poids synaptiques). On postule alors l'existence

· d’un mécanisme  de perception de l’environnement,

· d’un mécanisme d'action sur l’environnement

· d’un mécanisme d'enregistrement, impliquant un mécanisme de sélection de ce qui doit être enregistré,

· d'un mécanisme de reconnaissance capable de comparer la perception sensorielle de  l'environnement (externe ou interne) avec un ou plusieurs circuits endogènes  pour en reconnaître  la cohérence avant de l'analyser et de modifier les états sensori-moteurs

qui décrivent le comportement dynamique du système cognitif. Une fois confronté avec les contraintes de viabilité, le problème se pose de construire la loi d’apprentissage : C’est un mécanisme de rétroaction non déterministe  associant à chaque  état sensori-moteur un ensemble de circuits endogènes «apprenables»  afin de rendre compatibles les contraintes de viabilité avec les mécanisme de reconnaissance, de perception et d'action.

3. Chronobiologie
Il semble fort probable que des composantes des systèmes cognitifs (qui obéissent aux mécanismes biochimiques) sont  périodiques avec différentes périodes se chevauchant. Ces  composantes sont  les nombreuses horloges   biologiques qui participant au maintien des équilibres  homéostatiques de  l'organisme et qui sont de plus en plus étudiées par les chronobiologistes. Les  premiers  oscillateurs cellulaires   furent découverts   par   le  physiologiste tchèque   Jan  Evangelista  Purkinje  (1787-1869),  qui  localisa également de  nombreux  autres oscillateurs et régulateurs biologiques. Par exemple,  la perception de  la lumière déclenche  l'expression de gènes qui synchronisent  les  horloges  circadiennes.  Un  tel  gène  produit une protéine qui,  via l'action d'autres protéines, inhibe  son tour le gène en question. La  mélatonine   est une de ces protéines qui,  sensible à  la lumière, est sécrétée  par la  glande  pinéale à   la  base  du   cerveau.  Elle  est un « donneur de   temps »  (pacemaker) qui   renseigne   en permanence l'organisme sur la durée du  jour  et  de  la  nuit,  jouant ainsi   un rôle dans  les rythmes circadiens.   Elle   est   abondamment   sécrétée  durant  l'enfance, moins pendant la  vie adulte   et   sa  production chute   lors du vieillissement, donnant l'espoir que le  secret de jouvence  est caché dans cette protéine. On  a aussi observé que des   mutations  d'un    gène  (toc)  modifient par exemple   deux   fonctions  cycliques  liées au rythme circadien  chez  une plante,  suggérant  des  bases  génétiques des rythmes biologiques chez les êtres vivants. Ces  composantes périodiques sont probablement au cœur de la  capacité des règles d'apprentissage à reconnaître les régularités offertes parmi tous ces processus cycliques par des processus cycliques « analogues » internes au système nerveux. Il suffit ensuite de les « mémoriser » en « auto-entretenant » ces circuits périodiques qui passent par ces composantes, de les modifier, de les concaténer, et ensuite, de les comparer.
4. Réseaux d’oscillateurs
Ces propriétés chronobiologiques suggèrent que les oscillateurs chimiques doivent jouer un rôle important dans les processus cognitifs, et en particulier, dans les processus d'apprentissage.

Au début des années 1950, B. P. Belousov observa par hasard que la couleur de la solution d'une réaction chimique qu'il étudiait changeait périodiquement. La publication de sa découverte a d'ailleurs été bloquée par les rapporteurs de plusieurs revues sous prétexte que ce phénomène ne pouvait être qu'un artefact,  et Belousov dut se résigner à publier sa découverte dans une revue sans rapporteurs, ce qui n'empêcha pas l'étude de ce phénomène dans d'autres laboratoires de la région moscovite, jusqu'à ce que Zhabotinsky consacre sa thèse au début des années 60 et ses travaux ultérieurs à l'étude de cette étrange réaction qui violait le second principe de la thermodynamique, l'une des lois pourtant les moins bien fondées de la physique. 

Ce dogme de la thermodynamique des processus irréversibles a été légitimé dans le cadre restreint des réactions chimiques proches de l'équilibre, dans le cadre d'un système fermé,  sans apport nouveau de réactif : dans ce cas, la plupart des réactions chimiques consomment des réactifs pour produire d'autres composants chimiques, et ce, de façon monotone, jusqu'à atteindre au bout d'un certain temps un état d'équilibre où plus rien ne se produisait. Les réactions de ces oscillateurs chimiques se produisent en milieu réactionnel ouvert, maintenu hors d'état d'équilibre par un apport constant de réactifs frais, qu'une agitation vigoureuse maintient constamment homogène. C'est à cette condition qu'est levé le paradoxe thermodynamique. 

Certaines de ces réactions chimiques présentent des solutions périodiques, tandis que d'autres se révélaient impuissantes à obtenir des trajectoires périodiques régulières malgré le soin apporté aux expériences. Cela faisait donc songer à un comportement chaotique des solutions des équations différentielles modélisant ces réactions, ce qui fut démontré avec succès.

En absence d'homogénéité due au vigoureux brassage des réactifs, certains de ces oscillateurs chimiques présentent non seulement des oscillations temporelles, mais aussi des phénomènes d'auto-organisation spatiale, de propagation d'ondes. La réaction chimique peut être créatrice de rythme et de forme, et, hors de l'équilibre, permet d'échapper à la monotonie et à l'uniformité.

On peut voir dans les oscillateurs chimiques la clé des mystérieuses horloges internes auxquelles on attribue les rythmes biologiques. Les travaux sur l'hypercycle de M. Eigen sur l'auto-organisation de la matière et l'évolution des macro-molécules  biologiques qui remontent au début des années 1970. Ces «hypercycles»  chimiques sont des cycles entretenus par une suite de catalyseurs, chacun influençant le suivant, dont les enzymes sont les versions spécifiquement biochimiques. Ces hypercycles ont été utilisés pour expliquer une étape de l'apparition de la vie au sein de la fameuse soupe primordiale. Reste à comprendre comment des oscillateurs élémentaires (tels les cellules de l'organisme) parviennent à coordonner leur cycle d'activité, pour former une horloge.

Cela conduit donc à étudier le couplage de systèmes dynamiques complexes. Beaucoup reste à faire dans l'étude de réseaux d'oscillateurs. Ils sont appelés à prendre bientôt la relève des réseaux de neurone

