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INTERVIEW
Entrevue avec Sylvain Barthélémy et Laurent Bougrain

‘ Sylvain Barthélémy, Laurent Bougrain?

By/Par| Les questions de cette interview sont posées aByBarthélémy et Laurent Bougrain
par les organisateurs du collogternational « Les applications des réseaux de
neurones en économie, financeagament et environnement », Chtourou Nouri, Feki
Rochdi et Bazin Damien. Ce callegorganisé par I'Ecole Supérieure de Commerce de
Sfax, s'est déroulé en juin 2@k lles Kerkennah, en Tunisie.

INTERVIEW

Ethique et économique (E&E.) Que sont les réseaux de neurones et a quoi peilwent-
servir en économie ?

Laurent Bougrain (B.L.) :Les réseaux de neurones artificiels sont un engedibutils de
modeélisation comprenant deux grandes familles :résgaux supervisés comme le
perceptron multicouches, utilisés pour la régrasside classement et les réseaux non
supervisés comme les cartes auto-organisatricesKal®nen, utilisés pour la
classification. L'idée sous-jacente des réseaunedgones supervisés est de reprendre
la logiqgue des modéles linaires bien connus desdfuistes (estimer une relation
entre variables descriptives et variables a prgdinais en introduisant des paramétres
et fonctions intermédiaires, permettant de capdsr don linéarités. En effet, les
modéles de régression et de discrimination baséslesi combinaisons linaires de
fonctions de base fixes ont des propriétés caloinést et analytiques mais leur
utilisation pratique est limitée aux phénoméneédires et par la malédiction de la
dimensionnalité. Afin d'appliquer de tels modéledea problemes de grande taille, il
est nécessaire d'adapter les fonctions de basdommées. La solution adoptée par les
réseaux de neurones artificiels est de fixer le bremde fonctions de base
(représentées dans les neurones cachés) mais awlsis paramétrables et d’adapter

! Sylvain Barthélémy, économiste et spécialiste m@sgaux de neurones, est directeur exécutif de
TAC, cabinet francais de recherche appliquée emdar@ et finance (sylvain.barthelemy@tac-
financial.com).

2 Laurent Bougrain, maitre de conférences en infdguata I'Université Nancy 1, est spécialiste de
la fouille de données numériques au sein de I'ég@prtex (laurent.bougrain@loria.fr).
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leurs parametres durant l'apprentissage en fonatem données. Les cartes auto-
organisatrices quant a elles, établissent en plus régroupement par similitude des
individus, une relation de voisinage entre les gesu Cette particularité permet de
projeter les données dans un espace a une ouéigsaiement a deux dimensions (en
fonction de la relation de voisinage prédéfinie slém carte) et donc de visualiser
facilement les distances entre les individus. Enfiour les deux familles, un mode
d’apprentissage itératif permet de suivre I'évalntide la distribution des données
dans le temps sans avoir a réapprendre le modele salité des données.

Sylvain Barthélémy (B.SJ :La théorie économigue moderne nous enseigne qse |
équilibres multiples et plus généralement les nopgakités sont trés présents en
économie. Des études économétriques ont aussi énque le simple fait d'agréger
des indicateurs induit des non linéarités danséeigs de données macroéconomiques,
non linéarités qui ont longtemps été négligées cett des conséquences pratiques
peuvent pourtant étre majeures. Comme le préciseeht Bougrain, les réseaux de
neurones ont la capacité de bien capter ces néaritas dans les données, et ceci sans
avoir a faire d’hypothése sur la nature des retatiqui peuvent exister entre les
variables. lls peuvent a ce titre se révéler étreutil précieux pour I'économiste qui
souhaite mieux comprendre les interactions micranagro-économiques. Les cartes
auto-organisatrices sont par exemple un outil ptécpour I'économiste qui souhaite
établir des typologies sur la base de données itmtargs. Nos équipes ont
notamment travaillé dans ce sens dans le cadre dtude réalisée en 2001 pour le
Ministéere de I'Economie et des Finances Francaislagts laquelle une premiére
typologie des « trés petites entreprises » a @@liétsur la base de la théorie des
mondes de production de Salais et Storper et descde Kohonen mises en place en
combinant des données comptables et des donnéesuédte. Mais c'est une
application parmi d'autres et des réseaux de negrpeuvent aussi étre utilisés pour
tenter de prévoir par exemple les crises finansj@apalyser et prévoir les tensions sur
les prix du pétrole, faire de I'’économie expérinadgmtanalyser les similarités dans les
caractéristiques de développement des pays, miedgéliser les fonctions d'utilité et
améliorer les modéles de psychologie cognitive, etc

(E&E) : - Comment considérez-vous I'apport des réseauxiaaones en lien avec les
techniques statistiques « conventionnelles » 2t&xig des passerelles entre les deux
approches ?

(B.S.) : - L'apport des réseaux de neurones en statisggtienajeur, mais pour l'instant
assez limité en économie. Plusieurs raisons a telgremiére est qu'ils ne sont
généralement pas enseignés aux économistes e$ guil encore I'image d’outils
« complexes » destinés aux spécialistes de ligegite artificielle. La seconde est
que le traitement statistigue des «ruptures »tnfEs absent de I'économétrie
moderne, qui dispose déja de bon nombre de tedmmigermettant d’aborder les non
linéarités, comme par exemple au travers des med@lehangement de régime
markoviens ou des modeles STAR. Mais les économistavaillent dans un
environnement complexe, avec généralement peu deéds historiques, et bien
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souvent des imprécisions dans les mesures et de¥e® manquantes. Tous ces
éléments créent un climat d’incertitude statistigueregne avant tout le doute sur la
validité des relations établies. Méme de simplégtions comme la courbe de Phillips
ou la théorie de la parité des pouvoirs d'achat &arcore couler beaucoup d'encre
aujourd’hui. Pourquoi ? En grande partie parce llpsesemblent se vérifier dans

certains cas seulement, et pas dans d'autres. §ienles réseaux de neurones
n‘apporteront pas de solution statistique miractene sont pas le Graal de

I'’économeétre. Mais ils pourront capter ces phénaaénon linéaires de facon

relativement simple, et illustrer les interactiogégonomiques complexes plus
clairement que I'économétrie traditionnelle.

(B.L.) : - Jusqu’a il n'y a pas si longtemps, les deux comautés avaient le sentiment d'étre
éloignées pour des raisons d'une part de difféedams la terminologie utilisée (les
statisticiens raisonnent plus en termes de vasatdscriptives et de modéles alors
gue les connexionnistes parlaient d'entrées/sodiesle systémes dynamiques) et
d'autre part d'applications visées (analyse socmnémique avec des modeles
explicites versus reconnaissance de forme perfdajaDes travaux ont montré que
la régression multiple s’apparentait au perceptsimple et que [I'analyse
discriminante était un cas particulier du percaptrmulticouches. De plus, les
perceptrons multicouches sont souvent utilisés pestimer les probabilités a
posteriori sans avoir a estimer les densités. Péapart, les centres des classes des
cartes auto-organisatrices de Kohonen convergestlgebarycentre des classes si la
fonction de voisinage est omise ou tres restreinte.

(E&E) : - Parmi la multitude de modéles fondés $es approches de lintelligence
artificielle tels que les réseaux de neurones, lggsiedont les mieux adaptés aux
problématiques posées par les économistes quildmaré expliquer et prévoir un
certain nombre de phénomenes sur lesquels le nondbwbservations est
généralement limité ?

(B.S) :- Il y a effectivement une grande variété de mesléisponibles et non pas comme on
le pense souvent, un seul type de réseaux de re=ur@es derniéres années nous
avons avec nos équipes beaucoup travaillé surdeeles quantitatifs de signalement
avancé des crises économiques et financiéres dapays en voie de développement,
notamment sur la base des travaux initiés par KskyinLizondo et Reinhart. Ces
auteurs ont identifi¢ au milieu des années 90 umaice nombre d'indicateurs
macroéconomiques clés permettant de prévoir cesscBconomiques et financiéres
dans les pays en voie de développement. Cependansimples combinaisons
linéaires de ces variables ne suffisent pas a priascrises suffisamment a I'avance,
et le modélisateur doit avoir recours a des outiiss performants, permettant de
capter des signaux de rupture, de dépassement uie ete de combinaisons
d’indicateurs particulierement vulnérables. C'estirection que nous avons pris, et
les réseaux de neurones (en particulier les cad&sorganisatrices), les arbres de
décision, « random forest » et SVM ont été destatowajeurs pour identifier des
« patterns » de développement plus risqués ouvpilngrables que d’'autres (patterns
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gue nous n'avions pas pu identifier avec des mé&thptus traditionnelles, comme par
exemple des analyses linéaires discriminantegaull ajouter que la capacité de la
plupart des réseaux de neurones de travailler d@saonnées manquantes et/ou des
ruptures dans les historiques est aussi un avamtageur qui facilite grandement la
tache de I'’économiste du développement, qui daiérgen permanence des bases de
données incomplétes.

(B.L.) : - Derniérement les machines a vecteurs supparssi appelés séparateurs a vastes
marges (SVM), ont montré des propriétés intéressamar ils permettent une
modélisation non linéaire et la fonction d’errest eonvexe. De plus, leur complexité
dépend non du nombre de variables mais du nomimdidtus. Comparativement
aux perceptrons multicouches, les fonctions de das&est-a-dire de vecteurs
supports, sont non paramétriqgues mais leur nomdmie en fonction de la complexité
de la tache. lls sont en particulier adaptés aslerichination a deux classes. Les arbres
de décision présentent eux aussi un intérét capiis capables généralement de traiter
des variables quantitatives et qualitatives. Desples prédictions sont explicites
puisque le modéle se présente sous la forme dhme adi chaque branche correspond
a une regle du type SI X1 = ... et SI X2 > ... et Sl...Alors X appartient a la classe
B.

(E&E) : - Quelles sont les principales difficultés teclugis) posées par I'utilisation des
réseaux de neurones ?

(B.L.): - Les perceptrons multicouches sont souvent figmlil'approximateurs universels
de fonctions. Cependant, il est parfois délicatedeparamétrer puisque la fonction
d’erreur est non convexe. Il est aussi nécessarpmicher le sur-apprentissage c’est-
a-dire que le modele ne restitue trés bien queldemées apprises. Ce phénomeéne
apparait lorsque le modéle est surdimensionné gpport a la complexité du
probléme. Plusieurs solutions existent. On pelifigédes performances du modeéle
sur un ensemble de nouvelles données et ce pouonnbre variable de neurones
cachés. Il est également possible d'utiliser un é®durdimensionné, capable donc
de modéliser une grande famille de fonctions, rdaipénaliser I'apparition de poids
forts car ils générent une plus grande variabditémodéle. On ajoute un terme de
pénalisation et on parle de régularisation. Uneeaslution est le « early stopping »,
qui stoppe lalgorithme avant d’atteindre les neeilles performances possibles.
L'apprentissage est arrété quand les performangsemuknt sur un ensemble de
nouvelles valeurs, signe que le modeéle se spéziatia plus sur le probléeme mais sur
les données d'apprentissage. Il perd ses capadiééggénéralisation qui nous
intéressent. Rappelons que le probléme du sur-atgsage n'est pas spécifique aux
réseaux de neurones mais il prend une dimensioortante car la variabilité du
réseau est plus grande que pour un modele linéaire.

(B.S.):- Il est vrai que les réseaux de neurones poserttettain nombre de difficultés
techniques, dont certaines peuvent étre plus phaéiement génantes pour les
économistes. Le sur-apprentissage, dont vient déerph&aurent Bougrain, fait
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effectivement partie de ces difficultés. Outre $etutions présentées plus haut, c'est
une question particulierement difficile a résoudm économie, car découper un
échantillon de données historiques en sous-ensembfn d'éviter un sur-
apprentissage (et éviter ainsi que le réseau d®meue soit pas généralisable) n’est
pas toujours chose facile. L’économie mondiale est effet animée par des
fluctuations ou cycles économiques de fréquences pl moins réguliéres, cycles
gu'il faudra veiller a bien répartir entre les éatilfons (en particulier « les pics et les
creux ») afin d'éviter I'estimation d’'un modele detvision de l'inflation en récession
pour réaliser des prévisions en phase d’expansgjaesfions que I'on retrouve en
économétrie avec les difficultés que posent lexstasymétriques). Il ne faut pas
oublier non plus que I'économétrie traditionneliese elle aussi un certain nombre de
difficultés au statisticien et a I'’économiste, compar exemple les hypothéses sur les
lois de probabilité sous-jacentes des indicateuiiisés dans les estimations
économétriques, les difficultés posées par lesdfrestochastiques et I'éventuelle
stationnarisation des séries temporelles, la niéed&voir des données sur des
historiques trés longs pour obtenir des résultatdds, ce qui est rarement possible en
macroéconomie (en dehors de quelques pays OCDE).

(E&E) : - On remarque parfois certaines réticences concethdifisation des réseaux de
neurones, essentiellement sur I'aspect « boiteenonte ces technigues. Habitués aux
techniques statistiques classiques, le cherchesciences sociale se trouve confronté
a certains problemes (interpréter les parametfiesiteer des tests de robustesse, ...).
Pensez vous, qu'avec le développement actuel dbgitpies d’apprentissage et de la
puissance des calculs, I'argument « boite noireut ptre dépassé ?

(B.S.) :- Effectivement, le fait que la plupart des résed@ neurones soient vus comme des
« boites noires » rebute bon nombre d’économisess méme s'il est vrai qu'il reste
encore aujourd’hui toujours difficile de bien compdre ce qui se passe lors du
fonctionnement d'un réseau de neurone, un certambne de méthodes permettent
néanmoins de réduire cet effet « boite noire »mPaes technique, on peut citer la
logique floue ou les «ensembles » de réseaux deomes, qui permettent par
exemple de mieux tester et anticiper la sensibd@s réseaux a certains chocs sur les
variables d’entrée. Enfin, il convient de précigae tous les réseaux de neurones ne
présentent pas ces probléemes d'opacité du modelgyesles réseaux de Kohonen
permettent au contraire de mieux comprendre lesctsies de données et les
éventuels groupes de données qui peuvent « sercachéintérieur d'une base de
données.

(B.L.) : - Les connaissances dans ce domaine sont effetitensuffisantes. Il est possible
d’'obtenir de bons modéles mais il est trés difficille comprendre la prédiction du
modele. Il est cependant possible d'appliquer déthatdes de sélection de variables
soit en-dehors du modéle (approche enveloppanteasasein du modéle (approche
embarquée). Par exemple, d'autres algorithmes tplgotithme de descente du
gradient de I'erreur permettent d'ajuster les pataes (ou poids synaptiques) et de
déterminer lesquels augmentent le moins I'erreucand’absence. Par extension, les
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variables descriptives pondérées par ces paramebmdsestimées moins utiles et
supprimées.

(E&E) : - Comment peut-on envisager vaincre les difficqulg@i bloquent la diffusion de
I'utilisation des réseaux de neurones en éconotréea sciences sociales en général ?
B.L.: Certains choix ne sont pas intuitifs pourriéophyte : combien de couches
cachées utiliser et combien de neurones attribueha@ue couche cachée, quelle
valeur prendre pour le coefficient d’apprentissagen.peu de pratique et plusieurs
essais avec différentes valeurs permettent d'apigev les réseaux de neurones
artificiels.

(B.S.) :- Aux difficultés techniques précisées par Laumtigrain, je pense que deux autres
difficultés pratiqgues ralentissent I'adoption deéseaux de neurones par les
économistes. La premiére est la trés mauvaise imlageéseaux de neurones aupres
des économistes et plus particulierement des meamoénistes, qui y voient une sorte
de « boule de cristal » dont on ne comprendraitgésnctionnement. Cette image ne
correspond pas a la réalité de ces outils (ouutediérivés) et un trés grand nombre de
nouvelles méthodes de « data mining » plus ou mioiessives en calcul sont trés
prometteuses et permettent d’aller bien plus loie EEconométrie traditionnelle dans
I'exploration des données. Je pense que des dosndenéa macroéconomie tels que
I’économie du développement sont tout a fait adapgtéce type de méthodes. La
seconde difficulté généralement évoquée concernes pbpécifiqguement les
économetres. lls ont en effet I'habitude d'utilistes logiciels dans lesquelles les
modules permettant d’estimer des réseaux de nesirmmeont malheureusement pas
présents (EViews, TSP, Rats, Fair, Ox, ...). Maigpdgularité croissante d’outils
ouverts tels que R, trés populaire auprés de lavalleugénération d’économistes,
devrait je pense changer rapidement les choses.

(E&E) : - Comment voyez-vous l'avenir de l'utilisation de&seaux de neurones en général
et en sciences sociales en particulier ?

(B.L.) : - Les chercheurs s'intéressent désormais a deetlesvfamilles de réseaux comme
le réservoir computing (réseaux récurrents a litecture fixe mais aléatoire), le deep
neural networks (réseaux avec de nombreuses cquetesles réseaux de neurones
classiques de part leur performance méritent qléon préte attention. Toutefois je
pense que trop peu d'ouvrages sur leur utilisafimtique existent. Malgré cela, le
bouche a oreille devrait fonctionner méme s'’il@stpeu plus lent semble-t-il dans les
sciences sociales pour les raisons évoquées préoétd. Les réseaux de neurones
devraient faire partie des outils de modélisatiertalt analyste en connaissant leurs
qualités et leurs défauts.

(B.S.) :- L'avenir des réseaux de neurones et I'avenirrdesaux de neurones en sciences
sociales sont deux choses trés différentes. Poguicest de I'avenir des réseaux de
neurones et algorithmes assimilés, ils ont a m@nderbeaux jours devant eux et dans
bien des domaines scientifiques comme la santa,diie mais aussi le marketing, la
défense, les télécommunications, les transportéinémce, la robotique, etc... En
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revanche, leur adoption par les chercheurs en cEsesociales mettra je pense du
temps, car leur objectif est avant tout de « mieaxprendre » les interactions entres
les agents et non d’en reproduire quantitativenienfonctionnement a l'aide de
réseaux de neurones. C'est pour cette raison guéclenomistes évoquent si souvent
la difficulté posée par I'aspect « boite noire >s déseaux de neurones et préferent
bien souvent estimer une simple équation avec l@sdres carrés ordinaires plutot
gue d'utiliser un réseau de neurones un peu complexnéme si les propriétés
statistiques des variables sont rarement vérif{me normalité par exemple). La
publication de résultats de recherches obtenuslesacartes de Kohonen, des SVM,
des arbres de classification d’autres d’algorithrsiesilaires sera déterminante pour
I'adoption de ces méthodes par la communauté @afigur. lls donneront je I'espére
non seulement des idées d’application de ces certiléconomie, mais ouvriront de
nouveaux champs d’exploration pratiques qui étgiesque-la impensables sans les
puissances de calculs actuelles.
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