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m L’'anatomie de la mRF est semblable chez tous les animaux

[Nauta & Ramon-Moliner 1966] et la mRF est phylogénétiquement
trés ancienne.

m La mRF semble constituer un systeme de sélection de
I'action de bas niveau.

m [Birkmayer and Pilleri, 1966] : des rats ayant des lésions au
niveau de Ila RF ont des comportements pathologiques
concernant les décisions de bas niveau.

m [Woods, 1964] : des rats ayant subi une coupe complete au
niveau postérieur du tronc cérébral présentaient un
comportement surprenamment coherent.

Cohérent avec I'anatomie :
m Entrées sensorielles trés nombreuses ;

m Connexions nombreuses vers la moelle épiniere (= actions
motrices possibles).
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1. Introduction

Seulement 2 modeles :

m Modele 1 : Kilmer-McCulloch 1969
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1. Introduction

Seulement 2 modeles :

® Modele 2 : Humphries 2006.

X Ne prend pas en compte toutes les données
anatomiques.

¥ Hypothese non fondée : a un cluster est associée une
action.

¥ Faible durée de survie dans la tache de survie
minimale [Humphries2006].
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2. Méthode

Synopsis de la méthode :
 Recenser les données anatomiques de la mRF ;
» Ultiliser des taches de sélection de la littérature ;

o (Geénérer des réseaux de neurones de type mRF aptes a réaliser les taches
(utilisation d’'un algorithme évolutionniste multi-objectif).

Exemple d’'un modéle de mRF Exemple d'un autre modéle de mRF

7 | 11/08/2011 | La Formation Réticulée médiane (mRF)



2. Méthode | e
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Ensemble des parametres décrivant un reseau mRF :

1. c:le nombre de clusters (entre 35 et 75) ;
2> 4

2. n:le nombre de neurones dans un cluster (environ 30 000) ;
- entre 10 et 30 IPDS

3. p:le pourcentage de neurones de projection (environ 80%). Le pourcentage
d'interneurones estdoncde 1 -p;

4. P(c) : la probabilité qu'un neurone de projection projette sur un cluster
donné (P(c) = 0.25) ;
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2. Méthode

Algorithme évolutionniste (=évolutionnaire) multiobje ctif.
Initialisation La fitness du Les individus sont
. e phénotype classés en fonction
Population diindividus est calculée de leur fitness
D
£ e’ b-’

Les descendants /\
sont ajoutés a la
population @‘—

Les individus avec les Les individus avec les
plus mauvaises fitness meilleurs fithness sont
sont enlevés de la croisés entre eux ; des
population mutations aléatoires

sont ajoutées

Taille de la population : 500 ; Nombre de générations : 500 --> 5002 modeles testés
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2. Méthode l ISIN

Algorithme évolutionniste (=évolutionnaire) multiobje ctif.

Objectif 1 : la mRF doit prendre les decisions attendues, en fonction de la tache
de sélection effectuée.

Objectif 2 : la mRF doit prendre ces décisions de facon franche (objectif de
contraste) [Prescott1999, Girard2003]

(2’

Z(% —x3)°

contrast(X) = \ = — ou k = argmax x;
i

Objectif 3 : la mRF doit respecter les contraintes anatomiques connues sur la
MRF (objectif de plausibilité anatomique).
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3. Tache désinc

Expérience :
Tache abstraite de sélection.

Nous voulons que la mRF agisse comme un WTA (Winner-Takes-All ) :

0.8 ;| ——
0.6 - 0.8
= 0.6
& 041 =) 3
= £ 04 -
0.2 - B
0.0 - 00 = T T
uj uz us uj uy u3

[Humphries2007]
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3. Tache désin

Expérience : Tache abstraite de sélection.

Bonne décision

0.8 - Contraste idéal

0.6 -
0.4

Output

Uy u "3
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5 |
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3. Tache désinca

Résultats obtenus avec des réseaux de type mRF :
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3. Tache désincarnée
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Reésultats obtenus avec des réseaux sans contrainte :
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3. Tache désincarnée

Conclusions :

1. Un réseau de type mRF peut effectuer une tache de sélection

2. Les données anatomiques connues sur la mRF ne représentent ni un avantage
(car il existe d'autres structures de réseau tout aussi performantes) ni un
inconvénient pour la sélection.

3. Humphries obtenait environ 75% de bonnes décisions avec son modele sans
étudier le contraste. Notre méthode pour évoluer des modeles est donc plus
performante, ce qui tend a confirmer les fondements de notre démarche :

Ajouter davantage de neurones par cluster ;

Supprimer I'nypothése d’un mapping cluster-action ;

Prendre en compte davantage de données anatomiques ;

Utiliser les algorithmes évolutionnistes pour évoluer la structure du réseau.

ok
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4. Tache incarnée

Expérience : Evaluation avec la tiche de survie minimale [Girard2003,

Humphries2006]

. "Digesting’ location

’Ingesting’ location

Potential Energy |

|
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4. Tache inc

Résultat

Meilleur moyenne sur 5 taches :

Duréee
de survie
— [ h ]
=R

:

:

Aléatoire WA, mEF
Type de contrdleur

Humphries : performances entre les contrbleurs aléatoire et WTA
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4. Tache incarné

Résultats :
Numero de génération
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4. Tache incarnée

Conclusions :

La mRF est globalement plus efficace qu'un simple WTA et encore plus qu'un
contrbleur aléatoire.

- Cela signifie que la mRF est non seulement apte a faire de la sélection de
I'action, mais que celle-ci peut faire face a des situations complexes ou un WTA

ne suffirait pas.

- En outre, selon nos estimations, meilleurs résultats que le modele de Humphries.
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5. Conclusion

En conclusion :
Tache désincarnée : capacité computationnelle de la mRF a effectuer une tache
de sélection.

Tache incarnée : capacité computationnelle de la mRF a effectuer une sélection de
I'action en condition simulée.

Structure de type mRF : ni un avantage, ni un inconvénient dans ces 2 taches.

Prédictions :

Comparer les parametres libres de nos modeles avec les données anatomiques
réelles (non connues pour le moment). E.g. : p(l) = p(p) = 8%.
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6. Annexes - Annexe 0 : perspectives

Perspectives :

* Introduire de objectifs de genéralisation et de diversité ;
« Explorer P(l) et P(p), ainsi que la relation P(l) > 45 P(p) que nous avons déemontrée
« Simuler une activité de métabolisme connue d'un animal

 Connecter notre modele de la mRF avec les modeles de ganglions de la base
existants
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6. Annexes - Annexe 1: démonstration P(1)>45P(p) ‘ﬂSIR

DESSesTEMES

Démonstration de P(l) > 45 x P(p)

Soient, en plus des notations vues dans la section précédente :

— P(I — I) la probabilité qu'un interneurone forme une connexion avec un inter-
neurone donné du méme cluster (le signe — symbolise une connexion dans le
graphe) ;

— P(I — P) la probabilité qu’un interneurone forme une connexion avec un neurone
de projection donné du méme cluster;

— nby le nombre d'interneurones dans un cluster de la mRF;

— nbp le nombre de neurones de projection dans un cluster de la mRF.

Supposons :

— qu'un interneurone ne projette que dans son propre cluster (le nombre de projec-
tions d'interneurones en dehors de leur cluster est négligeable) ;

— que P(c) = 0.25. C'est un des deux modeles anatomiques connus pour P(c). Le
second modele, faisant dépendre P(c) de la distance entre le cluster source et le
cluster destination, favorise une structure de type small-world par rapport a 0.25
comme le montre la figure 1.6. Par conséquent, |'hypothese prise ici permettra
de généraliser le résultat de la démonstration au second modele, étant donné que
pour obtenir une structure small-world, intuitivement et comme le montre aussi la
figure 1.6, il faut un nombre élevé de connexions dans un méme cluster (défini par
P(I)) par comparaison au nombre de connexions inter-cluster (défini par P(p)), ce
que favorise le second modele par rapport au premier ou P(c) = 0.25.
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6. Annexes - Annexe 1 : démonstration P(1)>45P(p)

Démonstration de P(l) > 45 x P(p)
Par construction :
— nous avons P(l) = P(I — I) + P(I — P) (car nous considérons qu'un interneu-
rone ne projette que dans son propre cluster) ;
— nous avons nbp/(nbp+nby) = 80% (c'est la proportion de neurones de projection,
connue dans la littérature), donc nbp = 4 x nby.

Comme nous |'avons vu précédemment, 45% des synapses de neurones de projection
sont GABAergiques. Autrement dit, 45% des connexions entrantes sur un neurone de
projection proviennent d'un interneurone, car les interneurones sont tous inhibiteurs
et GABAergiques (il se peut qu'il y ait des exceptions, mais négligeables).

st Hig nhrx Pl{—=P) _ 7
Formellement, cela signifie que —; IﬁP\—rzﬁpxplpij[rlxr 45%
ce qui est équivalent 3 nby x P(I — P) = (45%/55%) x (nbp x P(p) x P(c) x ¢)
ce qui peut s'écrire également P(I — P) = 4 x (45%/55%) x (P(p) x P(¢) x ¢)

(car nbp = 4 x nby).

Remplagons par les valeurs par P(¢) = (.25 et ¢ = 55 (moyenne entre 35 et 75) :
Cela donne donc P(I — P) =45 x P(p)

OrPl)=P(I—=1I)+P(I— P)

D'ou P(l) > 45 x P(p)
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6. Annexes — Annexe 1 : démonstration P(1)>45P(p)

Démonstration de P(l) > 45 x P(p)

p=07 p=08 p=09

{a) 12
]
il
u'_;.% s
4

2

0

0o ?\\

) ol 0.1 09 .‘rkq

FIGURE 1.6: Cette figure montre a quel degré la mRF peut étre considérée comme
étant un réseau de type small-world selon les valeurs de P(l), (P(p) et p. En
hauteur, la valeur Sy, montre le degré de small-world : si elle est supérieure a
1, alors le résean est considéré comme étant small-world. Nous voyvons clairement
que la démonstration de P(l) > 45 x P(p) accroit fortement les chances que la
mRF ait une structure de type small-world. Source : [Humphries et al., 2006
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6. Annexes — Annexe 2 : implémentation

= C++ pour I'évolution, Python/MATLAB pour l'analyse ;

= Programme multi-threade

» Qualité de code professionnelle

= Utilisation de la grappe de serveurs de Jussieu

= Esprit de l'initiative Plume du CNRS

Language

C/C++ Header

G+ +

Python

blank

31
337
128
51
9

896

comment

915
b38
139

INSTIT!

code

2571
1748
537
163
39

32 |

11/08/2011

| La Formation Réticulée médiane (mRF)



6. Ahnexes —

33 | 11/08/2011 | La Formation Réticulée médiane (mRF)



6. Ahnexes - A
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6. Annexes — Annexe 4 : exemple d'un cluster de mRF | I5IR
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6. Annexes — Annexe 5 : Modele Kilmer-McCulloch 1969
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| | 3 o
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% Mathématiquement non formalisé U. | :}
: [ Y
de facon standard (eg contrairement S . .
aux réeseaux de neurones) | :}Y'
% Difficilement analysable = IEU‘T /T
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dans larticle original ’ Ul || w, \‘
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Seulement 2 modeles :

® Modele 2 : Humphries 2006.

¥ Anatomiquement peu plausible.

¥ Hypothese non fondée : a un cluster est associée une
action.

¥ Pas beaucoup efficace en terme de durée de survie
dans la tache de survie minimale [Humphries2005].

Clusters

wh,
-
Rl e,
W,
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Ensemble des parametres décrivant un reseau mRF :

1. c:le nombre de clusters (entre 35 et 75) > 4

o — —— e e e =

d'interneurones est donc de 1 - p - contrainte
4. P(c) : la probabilité gu'un neurone de projection projette sur un cluster donne
(P(c) = 0.25) - contrainte
5. P(p) : la probabilité qu'un neurone de projection projette sur neurone donne,
sachant qu'il projette dans le cluster de ce dernier (P(p) < 0:1) ;
6. P(l) : la probabilité qu'un interneurone forme une connexion avec un neurone
donné de son cluster (P(l) < 0:1).
7. Les interneurones projettent exclusivement dans leur propre cluster. -
contrainte
8. Les neurones de projection projettent exclusivement en dehors de leur propre
cluster. = contrainte
9. 45% des synapses en entrée des neurones de projection sont GABAergiques. -
contrainte
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6. Annexes - Annexe 8 : Intérét du multiobjectif |@ﬂ

Objectif 2

Objectif 1

Exemple de front de Pareto de dimension 2 : sauf mention contraire, les algorithmes
évolutionnistes maximisent les objectifs contrairement a la majorité des algorithmes
d'optimisation dont le but est de les minimiser.
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6. Annexes — Annexe 8 : Intérét du multiobjectif | '?'R,
Mono-objective algorithms Multi-objective algorithms
Search Search
space space
f, A _ f, A
Single Non dominated
optimal solutions
solution Pareto
front
0 b fl 0 " fl
maximization of wy.f; + wo.fo maximization of f; and f>
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6. Annexes - Annexe 9 : Les IPDS ‘ 'SS

_.Cl )
HCQ
> a,k_|_1 = (ak) 3 | oulput

/
@ T
Eh’reshold N

Intégration des IPDS par la méthode approchée d'Euler :

e
ant+1 = tmaz | 1,min | 0, | an + | threshold + ij:ﬁj — an | X %
j=1

Un neurone IPDS est caractérisé par 2 parametres :
e tau : correspondant a la constante de temps ;
e threshold : correspondant au seuil d'activation.
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6. Annexes - Annexe 10 : Coupes du cerveau

dorsal

caudal rostral

ventral

medial RF

’E@ nuclei of the_\\
basal ganglia
nuclei of the
medial RF

[ ] other nuclei
\\\-\__\_ _,_//

Coupes du cerveau au niveau postérieur du tronc cérébral. Les lignes en pointillés
montrent 3 coupes, toute la partie du cerveau située du co6té rostral des lignes a
éte enlevee. GP : globus pallidus. RF : reticular formation. SN : substantia nigra.
STN : subthalamic nucleus. SC : superior colliculus. Source : [Humphries2007]
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6. Annexes - Annexe 11 : Tache incarnée =

.? mRF robot simulation replay

Démo !

step#: 0

action:
B -

pe =

bl =

br =

|d =
b=
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6. Ahnexes — Annexe 12 : Projet EvoNeuro

Structural design & tuning Predictions

7 A ” A

Evolutionary
robotics

Computational
neurosciences

Mew building blocks

Autonomous
robots

Experimental
neuroscience

N )

http://pages.isir.upmc.fr/EvoNeuro - ANR-09-EMER-005

Experimental data

experiments
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