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1 Introduction

Au cours du deuxième quart du XXe siècle, en même temps que les avancements dans les sciences et les technologies se remettaient des bonds qu’elles avaient subits pendant la 1re guerre mondiale, des hommes de sciences s’efforçaient à développer des machines.  Des machines capables d’exécuter des actions en interprétant une liste fournie par un humain.  En 1929, à Boston aux États-Unis, on pouvait entendre les cris de joie des scientifiques qui venaient de terminer le premier ordinateur opérationnel à être enregistré. 
Depuis ce temps, il est clair que les technologies ne sont plus comparables et qu’un ordinateur est maintenant devenu un outil banal et commun.  Comme la plupart dans gens qui sont au courant d’un minimum sur les nouveautés technologiques le savent, maintenant que les ordinateurs sont puissants et rapides comme jamais, nous en somme venus à leur développer une forme d’intelligence pour que ces machines puissent résoudre des problèmes à notre place, mais d’une manière dynamique plutôt que statique.  C'est-à-dire en lui laissant la possibilité d’analyser les composantes du   problème et décider de la solution en y « réfléchissant » au lieu de l’avoir préprogrammé pour une situation particulière. Cette intelligence est dite artificielle, puisqu’elle n’est que l’ombre de l’intelligence humaine.
Aujourd’hui, l’intelligence artificielle se retrouve partout autour de nous, le meilleur exemple de ce fait est l’expansion que prend le marché des robots automates.  Chacun de ces robots est programmé, bien sûr, mais  de génération en génération, ils deviennent plus intelligents, et ce, grâce aux recherches dans l’intelligence artificielle. 

Le présent document est un rapport que nous avons produit qui porte sur une partie précise de l’intelligence artificielle : les réseaux de neurones.  Cette recherche se veut initiative et n’est évidemment pas un document de référence complet sur le sujet, mais pour le lecteur qui est curieux et qui s’y connaît un peu en informatique, elle peut s’avérer instructive.
Nous détaillerons ce qu’est un réseau de neurones plus loin dans le rapport, nous avons également produit un prototype pour tester notre capacité à créé un réseau de neurones nous-mêmes et qu’il puisse remplir les fonctions auxquelles nous l’avons affecté, mais nous n’avons malheureusement atteint qu’un niveau partiel de réussite, le détail de tout cela sera développé plus loin.
2 Introduction des réseaux de neurones

2.1 Qu’est-ce qu’un réseau de neurones ?

Avant de pouvoir comprendre ce c’est qu’un réseau de neurones, il faut d’abord comprendre le concept d’un neurone seul en voici donc la description.
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Un neurone, dans un contexte biologique, est un type de cellule nerveuse qui fait partie intégrale du cerveau.  C’est une cellule qui est responsable de l'émission et de la propagation des messages nerveux dans le corps d’un être vivant.  Ce message est reçu par le neurone en provenance de plusieurs autres neurones par les canaux appelés dendrites, après la réception il fait alors le poids des différents messages qu’il a reçus, il en fait ensuite la synthèse dans la partie appelée Soma et retransmet finalement  son  message aux neurones qui sont connectés à sa sortie par les canaux appelés axones et acheminés dans les canaux appelés synapses. 
Évidemment, un neurone artificiel n’a pas cette allure, mais il suit tout de même les principes des neurones biologiques, c'est-à-dire qu’il reçoit des données d’autres neurones, les traites et les renvois à d’autres. Ce principe sera approfondi plus loin.  
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Maintenant que ce concept est clair, on peut l’élargir au cerveau, qui est en fait le concept biologique duquel les réseaux de neurones artificiels s’inspirent.  Le concept général c’est l’attachement des synapses d’un neurone aux dendrites d’autres neurones.  C’est assez simple comme concept, mais comprendre de quelle façon les neurones doivent être attachés ensemble pour qu’ils soient capables d’aboutir à une réponse convenable est une entreprise assez hasardeuse, puisque la nature fait ces liens elle-même et qu’il n’y a nulle part d’instructions ou de schéma précis à suivre.  C’est là toute la complexité de la création de réseaux de neurones, car le cerveau humain contient environ 100 billions de neurones et chacun d’eux peut être relié à un maximum d’environ 200 000 autres.  On voit donc pourquoi il est assez aléatoire d’arriver à réussir un réseau de neurones fonctionnel au premier essai.
2.2 Pourquoi un réseau de neurones ?
En voyant ce terme, on peut se demander ce qu’il vient faire dans un rapport de recherche sur les technologies, puisqu’un neurone est une cellule nerveuse.  Ce n’est qu’un manque de connaissances sur les nouvelles technologies qui est la cause de cette réflexion, car les réseaux de neurones artificiels sont de plus en plus répandus, malgré que des recherches soient toujours en cours sur leurs fonctionnements.  
Une quantité considérable d’applications de tels réseaux existent déjà autour de nous, sans que nous le sachions.  
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Prenons par exemple la reconnaissance de caractère, lorsque les recherches sur ce sujet ont commencés, les ordinateurs pouvaient seulement comparer les caractères à lire avec une table des caractères réels.  Maintenant que les réseaux de neurones deviennent une possibilité rentable pour les chercheurs, un logiciel de reconnaissance de caractère peut alors être « entraîné » à reconnaître l’écriture d’une personne en particulier soit à l’aide de la personne elle-même qui écrit pour le logiciel ou par balayage d’un document écrit par la personne en question.  Ensuite, on peut faire passer le réseau du mode apprentissage au mode reconnaissance pour qu’il retrace l’écriture du sujet à partir de ce qu’il a acquis dans l’entraînement.  Cette technologie à plusieurs applications, dont une en enquête criminelle, pour reconnaître l’écriture d’un tueur en série qui laisserait des écrits comme traces derrière lui.
De la même manière, on peut apprendre à un réseau à reconnaître n’importe quoi, du moment qu’on en possède un exemple pour pouvoir l’entraîner.  Comme un chien qui cherche par l’odeur que nous lui fournissons.  Une autre application serait la reconnaissance de gènes complexes dans une chaîne d’ADN.  Ici on donne au réseau des exemples des enchaînements de protéines du gène qu’il doit trouver pour ensuite lui faire rechercher ceux-ci dans une vraie chaîne d’ADN au lieu de faire chercher un scientifique [image: image5.png]
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à travers toute cette chaîne complexe. 

3 Utilisation d’un réseau de neurones
3.1 Comment fonctionne un réseau de neurones ?

Comme le concept général qui s’applique autant aux réseaux de neurones biologiques qu’aux artificiels a été expliqué plus haut, nous détaillerons ici le fonctionnement d’un réseau de neurones, mais en mettant l’accent sur les réseaux artificiels, car c’est là le but de cette recherche.
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Un neurone artificiel est aussi complexe que son clone biologique, mais notre recherche étant sur les nouvelles technologies, nous détaillerons seulement le fonctionnement de celui utilisable en informatique : l’artificiel.
En retournant sur le fonctionnement de base, nous pourrons le décrire plus exhaustivement.  Un neurone reçoit les informations qui lui sont envoyées par d’autres neurones ou qui sont l’entrée de base des informations.  
Ces informations sont alors pesées, c'est-à-dire qu’elles sont affectées d’un poids qui est relatif à la connexion entre deux neurones (W sur le schéma), l’information étant normalement un nombre, elle est multipliée par un taux, c’est ce taux que l’on nomme poids.  
Ensuite, le neurone fait une synthèse de ces nombres en les passant dans une fonction dont la nature est tirée du contexte d’application du réseau (Sum dans le schéma, le neurone additionne toutes les entrées pesées). 
 L’étape suivante consiste à appliquer le biais du neurone, c'est-à-dire  une multiplication qui rend la réponse du neurone unique.

Enfin, la dernière étape avant de passer l’information aux neurones suivants est de la modifier, car c’est toujours une information d’entrée. Il faut donc la transformer en information de sortie en la faisant passer dans une fonction de transfert dont la nature est aussi tirée du contexte d’application du réseau.  Dans le cas de notre prototype, nous avons utilisé une fonction sigmoïdale qui suit la règle suivante :
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Où X est la somme des entrées pesées qui ont été biaisées et S est la limite qui est appliquée par le neurone pour modérer la réponse en sortie

Après être passé dans cette fonction de transfert, la réponse est prête à être envoyée à tous les neurones qui sont connectés à la sortie du neurone courant.
3.2 Les différentes couches de neurones  et leurs fonctions

Dans un réseau de neurones, malgré l’aspect aléatoire de leur construction, il existe tout de même des lignes de conduite qu’il faut respectées pour arriver à un résultat concluant.  L’un des différents barèmes et la structure générale d’un réseau de neurones : il doit y avoir un minimum de trois couches de neurones et chaque neurone de chaque couche est relié à celles qui sont dans la couche qui la précède et à celles qui sont dans la couche qui la suit, par contre les neurones d’une même couche ne doivent pas être reliés ensemble.  La deuxième couche est obligatoire, mais elle peut-être répétée, c'est-à-dire qu’il peut y en avoir plus d’une. Ces trois couches sont appelées la couche d’entrée, la ou les couche(s) cachée(s) et la couche de sortie.
3.2.1 Couche d’entrée
Les neurones qui se situent dans la couche d’entrée sont ceux qui, au lieu de recevoir des informations d’autres neurones, reçoivent des informations du monde extérieur, soit fourni par un humain, soit perçu par un senseur.  Ces neurones sont ceux qui sont le plus spécialisés avec le contexte d’analyse où le réseau doit agir.  Le nombre de neurones dépend toujours du contexte d’utilisation.
3.2.2 Couche(s) cachée(s)
Les neurones qui se situent dans les couches cachées sont ceux qui rendent le traitement possible.  Normalement, le nombre de couches cachées se résume à une, car seuls les problèmes d’une complexité si haute que même l’humain serait presque incapable de le résoudre requièrent une deuxième ou une troisième couche.  Il n’existe pas, à ce jour, de contexte qui a nécessité plus de trois couches cachées.  Pour ce qui est du nombre de neurones placés dans ces couches, il faut faire attention, car un nombre trop bas de neurones empêchera le réseau d’apprendre concrètement son travail, tandis qu’avec un nombre trop élevé de neurones, le réseau apprendra les schémas d’apprentissage par cœur au lieu d’apprendre le concept.
3.2.3 Couche de sortie
Ici, les neurones reçoivent les informations qui ont été transformées dans les couches cachées, ils les retransforment alors en information de sortie convenable pour le contexte d’utilisation du réseau.  La sortie de chacun des neurones de cette couche est dirigée vers une fonction d’interprétation qui détermine ce que la réponse du réseau signifie.
4 Apprentissage à l’aide d’un réseau de neurones
4.1 Entraînement supervisé vs Entraînement non supervisé
Lorsqu’on parle d’entraînement supervisé d’un réseau de neurones, on implique qu’on soumet au réseau de neurones des données en entrée et on lui donne le résultat voulu en sortie afin qu’il puisse apprendre à faire la transition entre l’un et l’autre. Ces données prennent souvent la forme de valeurs numériques. Cet entraînement peut, dans les cas les plus complexes, prendre jusqu’à des semaines. Une fois que le réseau de neurones produit le résultat escompté, ou du moins que les résultats atteignent un niveau de réussite satisfaisante, on peut empêcher la modification future des valeurs des neurones afin d’arrêter l’apprentissage, ou bien de ralentir le rythme d’apprentissage afin que le réseau puisse uniquement s’adapter aux petits imprévus.
Dans le cas de l’entraînement non supervisé, on parle alors d’une technologie vraiment plus près de ce qu’on appelle la vraie intelligence (apprentissage). Ces réseaux sont utilisés plus rarement du à notre manque compréhension du comportement d’apprentissage sans supervision. Il existe encore de la difficulté à adapter parfaitement un tel réseau aux situations. L’entraînement non supervisé implique que le réseau de neurones est en mesure de se superviser lui-même, c'est-à-dire du juger si la réponse qu’il a fournie est satisfaisante ou non, et ce, sans données fournit comme résultat. Ce concept est beaucoup plus vague et implique plus une reconnaissance de modèle que d’apprendre pas une bonne ou mauvaise réponse. Un tel réseau doit alors contenir dans sa topologie des règles concernant son rythme d’apprentissage ainsi que la loi d’apprentissage.

4.2 Comment fonctionne l’apprentissage ? 

L’entraînement doit aussi se faire avec une pléthore d’exemples différents afin que le réseau de neurones n’apprenne pas uniquement à produire un résultat par cœur. Aussi les réseaux dont l’entraînement est supervisé ne doivent pas apprendre le des exemples trop similaires les uns après les autres, car ceci risque fort bien de fausser la force entre certains neurones et cela aura pour effet de rendre difficile l’apprentissage futur d’exemples qui diffèrent du premier style d’exemples fournit.
Dans un autre ordre d’idée, les exemples ne sont pas seulement ce qu’il faut pour réaliser l’apprentissage d’un réseau de neurones. En effet, un algorithme d’apprentissage doit être appliqué afin de permettre une réponse et de pouvoir attribuer des modifications aux valeurs des neurones qui ont, ou n’ont pas, donné les réponses escomptées.
4.3 Taux d’apprentissage

Le taux d’apprentissage d’un réseau de neurones est un choix bien important à faire lors de l’élaboration de l’apprentissage. La raison pour laquelle ce choix est important c’est que deux choix s’offrent généralement : la méthode longue et la méthode rapide.

La méthode longue étant une méthode avec un rythme d’apprentissage très lent, son avantage réside dans le fait qu’il doit passer avec un bon nombre d’exemples afin d’apprendre les détails plus pointus de la tâche à accomplir.

La méthode courte, elle, malgré son avantage de ne pas nécessiter une grande quantité de temps pour l’apprentissage, elle ne pourra pas être aussi efficace lors de situations plus pointues. 

Il est important de considérer qu’autres que le temps d’apprentissage, d’autres facteurs entrent en ligne de compte lorsqu’on parle d’un apprentissage de réseau de neurones. Les autres facteurs sont la complexité du réseau, sa taille, la sélection des exemples, l’architecture du réseau, la loi d’apprentissage et la constante d’apprentissage.

La constante d’apprentissage est ce qui représente la rapidité à laquelle le réseau de neurones apprend. Bien qu’aucune règle écrite, ou mathématique, ne s’applique aux valeurs que peut prendre une constante d’apprentissage, ce nombre se trouve généralement à être un nombre position entre 0 et 1. Car un nombre trop grand ou trop petit peut être déstabilisant pour un réseau.
4.4 Lois d’apprentissage

Malgré un certain nombre de différentes lois d’apprentissage qui existe maintenant, tous se rapprochent de peu ou de loin de la plus vieille de tous : La règle de Hebb. Cette loi est sans équivoque la plus utilisée et la plus efficace des lois jusqu’à maintenant. Cette règle stipule que si un neurone reçoit une information d’un autre neurone qu’ils ont tous deux une valeur de même signe mathématique, le lien entre eux doit être renforcé.

La loi de Hopfield étant bonne seconde dans la liste de popularité ressemble énormément à la règle de Hebb, mais une chose en diffère. Lorsqu’on renforce un lien entre deux neurones ayant une même valeur mathématique, on le fait avec une valeur d’apprentissage.

La règle du delta, quant à elle, est une règle qui se veut de correction d’erreur afin de diminuer les chances qu’un tel comportement se reproduise à l’avenir. Elle fait ce qu’on appelle de la propagation renversée. Ce qui veut dire qu’elle envoie l’erreur produite aux couches précédentes jusqu’au point d’atteindre la première couche. Elle modifie les couches précédentes en fonction du dérivé de la différence (delta) entre le résultat souhaité et le résultat obtenu. Une chose qui est importante dans un réseau qui utilise cette règle c’est d’avoir des exemples qui sont aléatoires le plus que possibles sinon un tel réseau est incapable d’apprendre à effectuer une tâche.
La loi/règle ayant le plus attiré notre attention, la loi d’apprentissage de Kohonen, est une loi qui diffère quelque peu des autres. Cette loi prône la compétition entre les neurones. Le neurone qui se voit obtenir le meilleur résultat en sortie mérite un ajustement de son poids ainsi qu’à ses voisins. Tandis que les neurones qui lui ont fait compétition ne soutireront rien. La grandeur du « voisinage » d’un neurone diminue avec le temps d’apprentissage. Étant donné que la règle de Kohonen permet uniquement qu’au gagnant, celui ayant le plus de rapprochement avec le résultat voulu, de s’ajuster, un tel réseau doit lui-même s’alimenter en exemples. Ces réseaux sont souvent connus sous le nom de topologie auto organisatrice.

5 Conclusion

Finalement, cette recherche nous a permis d’acquérir d’assez grandes connaissances et de tester ces mêmes connaissances dans la création d’un prototype les utilisant.  Malheureusement, le prototype que nous avons créé n’est pas complètement fonctionnel.  Il s’agit d’un logiciel permettant de jouer au jeu de Tic-Tac-Toe, mais contre un adversaire artificiel qui est normalement supposé apprendre à jouer à mesure qu’il termine des parties.  Le jeu est fonctionnel en tant que tel, mais pour une raison que nous n’avons pas réussie à déterminer l’intelligence de l’adversaire n’est pas capable d’apprendre.  Pour accélérer les tests sur l’intelligence, nous avons créé un jeu automatique entre deux joueurs artificiels.  On peut alors le faire jouer automatiquement et retirer des statistiques sur le jeu pour évaluer l’intelligence.  C’est de cette manière que nous avons appris qu’il n’apprend pas.
Malgré l’échec de la création d’un prototype fonctionnel, l’expérience fut très intéressante et nous comprenons maintenant mieux comment un réseau de neurones se construit.  Dans des recherches éventuelles sur le même thème, on pourrait essayer de trouver les domaines les plus complexes d’applications des réseaux de neurones et également  approfondir les ressemblances avec le cerveau humain des réseaux de neurones déjà existantes.
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7 Glossaire

	Mot
	Définition

	Dynamique
	Ce dit de quelque chose qui se modifie en fonction de son environnement.

	Neurone
	Cellule nerveuse qui est l'unité fondamentale morphologique et fonctionnelle du tissu nerveux, formée d'un corps cellulaire, d'un prolongement constant, l'axone, et de prolongements inconstants, les dendrites.

	Réseau de neurones
	Réseau constitué de neurones interreliés par leurs stigmates et leurs dendrites.

	Statique
	Ce dit de quelque chose qui restera toujours en équilibre et qui ne se modifiera jamais.

	delta
	Lettre grecque qui signifie la différence entre deux valeurs numériques.

	topologie
	l’architecture du réseau

	constante d’apprentissage
	Une valeur numérique souvent entre 0 et 1.
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