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Seulement 2 modèles :

� Modèle 1 : Kilmer-McCulloch 1969
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Seulement 2 modèles :

� Modèle 2 : Humphries 2006.

Ne prend pas en compte toutes les données 
anatomiques.

Hypothèse non fondée : à un cluster est associée une 
action.

Faible durée de survie dans la tâche de survie 
minimale [Humphries2006]. 
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Synopsis de la méthode :

• Recenser les données anatomiques de la mRF ;

• Utiliser des tâches de sélection de la littérature ;

• Générer des réseaux de neurones de type mRF aptes à réaliser les tâches 
(utilisation d’un algorithme évolutionniste multi-objectif).

Exemple d’un modèle de mRF Exemple d’un autre modèle de mRF
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Ensemble des paramètres décrivant un réseau mRF :

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

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

3. p : le pourcentage de neurones de projection (environ 80%). Le pourcentage   
d'interneurones est donc de 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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Algorithme évolutionniste (=évolutionnaire) multiobje ctif.

Taille de la population : 500 ; Nombre de générations : 500     --> 500² modèles testés 
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Algorithme évolutionniste (=évolutionnaire) multiobje ctif.

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

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

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



��5�65���� 7��!�
(��������������
�(�/���
��(�! ��

�����
��

�%8��
�/������

�% ���-�/


9%:;�-
�/�+����
��


<%:;�-
�����
��


�%=�����+���+



��5�65���� 7��!�
(��������������
�(�/���
��(�! ��

(��)*
������
�
�����

Expérience :

Tâche abstraite de sélection.

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

[Humphries2007]



��5�65���� 7��!�
(��������������
�(�/���
��(�! �9

(��)*
������
�
�����

Expérience : Tâche abstraite de sélection.
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Résultats obtenus avec des réseaux de type mRF :
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Résultats obtenus avec des réseaux sans contrainte :
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Conclusions :

1. Un réseau de type mRF peut effectuer une tâche 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 modèle sans 
étudier le contraste. Notre méthode pour évoluer des modèles est donc plus 
performante, ce qui tend à confirmer les fondements de notre démarche :

1. Ajouter davantage de neurones par cluster ;
2. Supprimer l’hypothèse d’un mapping cluster-action ;
3. Prendre en compte davantage de données anatomiques ;
4. Utiliser les algorithmes évolutionnistes pour évoluer la structure du réseau.
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Expérience : Évaluation avec la tâche de survie minimale [Girard2003, 
Humphries2006]
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Résultat

Meilleur moyenne sur 5 tâches :

Humphries : performances entre les contrôleurs aléatoire et WTA
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Résultats :
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Conclusions :

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

� Cela signifie que la mRF est non seulement apte à faire de la sélection de 
l'action, mais que celle-ci peut faire face à des situations complexes où un WTA 
ne suffirait pas.

� En outre, selon nos estimations, meilleurs résultats que le modèle de Humphries.
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En conclusion :

Tâche désincarnée : capacité computationnelle de la mRF à effectuer une tâche 
de sélection.

Tâche incarnée : capacité computationnelle de la mRF à effectuer une sélection de 
l’action en condition simulée.

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

Prédictions :

Comparer les paramètres libres de nos modèles avec les données anatomiques 
réelles (non connues pour le moment). E.g. : p(l) = p(p) = 8%.
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Projet financé par l'ANR (ANR-09-EMER-005-01 - EvoNeuro)
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Perspectives :

• Introduire de objectifs de généralisation et de diversité ;

• Explorer P(l) et P(p), ainsi que la relation P(l) > 45 P(p) que nous avons démontrée

• Simuler une activité de métabolisme connue d'un animal

• Connecter notre modèle de la mRF avec les modèles de ganglions de la base 
existants

• …
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� C++ pour l’évolution, Python/MATLAB pour l’analyse ;

� Programme multi-threadé

� Qualité de code professionnelle

� Utilisation de la grappe de serveurs de Jussieu

� Esprit de l’initiative Plume du CNRS
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� Modèle 1 : McCulloch 1969

Anatomiquement peu plausible

Mathématiquement non formalisé
de façon standard (eg contrairement 
aux réseaux de neurones)

Difficilement analysable

Résultats non clairement analysés 
dans l’article original

Pas efficace en terme de durée de 
survie dans la tâche de survie 
minimale [Humphries2005]
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Seulement 2 modèles :

� Modèle 2 : Humphries 2006.

Anatomiquement peu plausible.

Hypothèse non fondée : à un cluster est associée une 
action.

Pas beaucoup efficace en terme de durée de survie 
dans la tâche de survie minimale [Humphries2005]. 
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Ensemble des paramètres décrivant un réseau mRF :

1. c : le nombre de clusters (entre 35 et 75) � 4
2. n : le nombre de neurones dans un cluster (environ 30 000) � entre 10 et 30 lPDS
3. p : le pourcentage de neurones de projection (environ 80%). Le pourcentage   

d'interneurones est donc de 1 - p � contrainte
4. P(c) : la probabilité qu'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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Exemple de front de Pareto de dimension 2 : sauf mention contraire, les algorithmes 
évolutionnistes maximisent les objectifs contrairement à la majorité des algorithmes 
d'optimisation dont le but est de les minimiser.
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Intégration des lPDS par la méthode approchée d'Euler :

Un neurone lPDS est caractérisé par 2 paramètres : 
• tau : correspondant à la constante de temps ;
• threshold : correspondant au seuil d'activation.
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Coupes du cerveau au niveau postérieur du tronc cérébral. Les lignes en pointillés 
montrent 3 coupes, toute la partie du cerveau située du côté rostral des lignes a 
été enlevée. GP : globus pallidus. RF : reticular formation. SN : substantia nigra. 
STN : subthalamic nucleus. SC : superior colliculus. Source : [Humphries2007]
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Démo !
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