INntroduction aux
Neurosciences
Computationnelles



Neurosciences computationnelles:
un ensemble d’'approches qui visent a developper une
compréehension mécanigue du fonctionnement du cerveau



Quelgues observations de psychologie

- effectuer des actions

- former des représentations du monde extérieur
- apprendre
- différents états de fonctionnement du cerveau

Question générale a laguelle on tente de répondre:
comment ces fonctions eémergent du substrat biologique ~
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A pPropos du concept
d'émergence

Un exemple: I'étude des gaz
Niveau macroscopique Le gaz est décrit comme
Le gaz est décrit par une un ensemble de

relation entre un molécules/atomes,

ensemble o!e variaples chacun étant decrit par
Macroscopiques (P,\/,n’T) statistique

Niveau microscopique




A pPropos du substrat
pbiologique

Un systeme multi-échelles:

~10cm Whole brain

=l

~1cm Brain structure/cortical areas -

=i

=l

10/tm- 1mm Neuron

S

100nm- 1m | Sub-cellular compartments

=l

100tm- 1mm | Local network/'column’/‘module’ = >

~10nm Channel, receptor, intracellular protein | =~ =



Exemple: le modele de
Hodgkin-Huxley

Contribution du modéle (1952):
reproduit quantitativement la generation de P.A. par un
neurone et ses canaux ioniques
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Exemple: le modele de
Hodgkin-Huxley I

Canaux ionigues (objets microscopique):

- 50,000 par neurones

- protéines a deux conformations (ouverte ou
fermée)

- état de la protéine est déeterminée de maniere
probabiliste, en fonction de |la différence de
potentiel electrique entre l'intérieur et I'exterieur
du neurone.

|dée: on décrit les canaux ioniques par des variables
macroscopiques



Exemple: le modele de
Hodgkin-Huxley

Modélise le neurone comme un circuit electrique, ou les
canaux ioniques sont des conductances

Extracellular Medium
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dt = an(Vm)(1 —m) — Bn(Vi)m résumant le

ih fonctionnement des
= an(Vi)(1 — h) — Br(Vin )b canaux ioniques



D autres questions sur le
substrat biologique

comprendre la biophysique des regles de plasticité
synaptique

comprendre les comportements oscillant de reseau de
heurone

elcC.



Du substrat biologique a la
posychologie 7

exemple: enreqgistrer l'activité cérébrale d'un humain qui
accomplit une tache cognitive avec I'IRM fonctionnelle

Pb: enregistre le taux d'oxygene dans le sang
=> mauvaise resolution d’'enregistrement.



Du substrat biologique a la
posychologie 7

Les expériences d'Hubel et Wiesel (1959):
comment les stimuli visuels sont représentés par le cerveau 7

Organisation spatiale des
représentations sensorielles:
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Concept de champ récepteur pour
un neurone:

I'ensemble des stimuli qui activent
Cce neurone



Du substrat biologique a la
posychologie 7
Représentation de I'espace:
Cellule de lieu (1971)




Du substrat biologique a la
posychologie 7
Représentation de I’espace:
Cellule de grille (2005)



Du substrat biologique a la
posychologie 7

Représentation de I'espace:

Structure cérébrale impliquée: 'hippocampe




Du substrat biologique a la
posychologie 7

Compromis entre complexité de la tache cognitive et
la capacite a enregqistrer l'activité cerébrale avec une
precision suffisante



Du substrat biologique a la
posychologie 7

Des technigques expéerimentales

de plus en plus sophistiquées
nregistrements a grande échelle (a

haute résolution spatiale)
réalité virtuelle
stimulation neuronale
etc




Du substrat biologique a la
posychologie 7

Divers sous-domaines d’étude:

- représentations sensorielles
- motricité

- navigation spatiale

- prise de décision

- Mémolre

- apprentissage

- etc




Meéthodologie en Neurosciences
computationnelles

Démarches:

Les expérimentateurs collectent des observables qu'il
s'agit de pouvoir reproduire, de maniere quantitative,
avec un modele.

Développer des outils d'analyse des
données expéerimentales



Meéthodologie en Neurosciences
computationnelles

Le choix des modeles: compromis entre la complexité du
modele et la tfacilité avec laquelle il peut étre étudié.

simplifier le substrat biologigue
pour définir un modele pour lequel
les observables puissent étre
calculées analytiguement

simuler le comportement du
cerveau entier a partir de modeles ou
ultra-détaillés



Meéthodologie en Neurosciences
computationnelles

La bolte a outlls:

- théorie des systemes dynamigues/eéqguations différentielles
- théorie de l'information

- meécanigue statistigue

- processus stochastiques

- probabilités

- simulations numérigues (optimisation de code,

développement de hardware spécifique)
- etc




| Iste thématique des
eXerciCes:

- Neurones unigues

- Plasticité synaptique

- Classification et perceptron
- Modele de mémoire

- Modele de prise de décision



Livres de cours:
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Bibliographie:

theoretical neurobiology, Henri Tuckwell
theoretical neuroscience, Dayan et Abbott
the theory of neural computation, Hertz Krogh et

Livre de vulgarisation:
- L'homme neuronal, Jean-Pierre Changeux

Wikipedia et Scholarpedia Computational Neuroscience



