CERVEAU HUMAIN
X INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

Synapses, parametres, attention, contexte et inférence : une anatomie comparée de deux
formes radicalement différentes de calcul.



CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE OUVERTURE

OUVERTURE

Le mauvais chiffre ?

Pourquoi compter les connexions ne suffit pas a expliquer l'intelligence.
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Réseau biologique vivant : électrochimie, plasticité, Systéme numérique : parametres appris, activations
temporalité, métabolisme, corps et environnement. temporaires, contexte, attention, inférence et outils.
IDEE-FORCE

La comparaison la plus féconde ne consiste pas a convertir des synapses en parametres, mais a
étudier comment chaque systeme organise dynamiquement ses ressources.

SOURCE / REPERE Principe directeur de I'ouvrage : analogie fonctionnelle, jamais identité biologique.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE CARTE DU DOCUMENT

NAVIGATION

Quatre actes, une seule question

Qu’est-ce qui transforme une immense quantité de connexions en intelligence utile ?

LE CERVEAU

nombres, synapses, énergie, connectome

L'IA

Transformer, attention, contexte, inférence

COMPARER

mémoire, apprentissage, limites, scaling

ORCHESTRER

systemes, outils, calcul adaptatif, futur

IDEE-FORCE

Chaque page doit pouvoir étre ouverte presque au hasard et raconter immédiatement une idée, un
mécanisme ou un paradoxe.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE | - LE CERVEAU

ACTE | - LE CERVEAU

86 milliards : un chiffre utile, pas un compteur
kilometrique

Le nombre total de neurones est une estimation. Ce qui compte davantage est leur distribution entre
régions et types cellulaires.

Indices illustratifs - unités non comparables
164

neurones synapses contexte outils

Le graphique montre pourquoi comparer des chiffres bruts peut étre trompeur.

La référence d’environ 86 milliards vient de méthodes Le cerveau n’est pas un sac de neurones identiques :
guantitatives robustes, mais elle ne doit pas étre le cervelet concentre énormément de cellules, tandis
confondue avec un inventaire exact cellule par cellule. gue le cortex déploie une connectivité et une

Les estimations récentes rappellent qu'une marge arborisation considérables.

d’incertitude subsiste.

IDEE-FORCE

Le total renseigne sur I'échelle. La distribution renseigne beaucoup mieux sur I'architecture.

SOURCE / REPERE  Azevedo et al. (2009), J. Comp. Neurol.; débats méthodologiques ultérieurs.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE | - LE CERVEAU

ACTE | - LE CERVEAU

100 000 a 500 000 milliards de synapses ?

La bonne réponse est une fourchette, pas un chiffre unique.

entrée contexte attention inférence
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Les estimations du nombre total de synapses varient Cette incertitude n’est pas embarrassante : elle révele
avec la région, I'age, la densité locale et la définition la nature du systéme. Les connexions apparaissent,
expérimentale de ce qui est compté comme synapse. disparaissent, se renforcent et s’affaiblissent. Le
Une valeur de I'ordre de 10”14 est courante ; des graphe lui-méme est vivant.

valeurs plusieurs fois supérieures restent plausibles
selon les hypothéses.

IDEE-FORCE

Demander “combien de synapses posséde le cerveau humain ?” revient & demander une
photographie d’un réseau qui change.

SOURCE / REPERE  Ordres de grandeur issus de neuroanatomie quantitative et connectomique.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE | - LE CERVEAU

ACTE | - LE CERVEAU

Une densite synaptigue extrémement
héterogene

Deux régions de méme volume peuvent avoir des architectures tres différentes.

DIMENSION CERVEAU

Support cellules + biochimie matrices numériques

Etat continu, vivant activations temporaires

Mémoire intégrée poids + contexte + externe

Adaptation plasticité entrainement + orchestration
Le cortex, le cervelet, 'hippocampe ou les noyaux La fonction n’est donc jamais déterminée par la seule
profonds n’emploient ni les mémes types neuronaux ni guantité. Les motifs de cablage, les distances, la
les mémes motifs de connexion. Les cellules de direction des projections et les microcircuits locaux
Purkinje illustrent cette diversité avec des transforment le méme nombre de cellules en calculs
arborisations dendritiques spectaculaires. tres différents.

Latopologie d'un réseau est une information a part entiere.

SOURCE / REPERE Neuroanatomie classique; principes de connectivité régionale.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE | - LE CERVEAU

ACTE | - LE CERVEAU

1 mm3 de cortex : 1,4 petaoctet de données

La connectomique révéle la densité vertigineuse du tissu cérébral.
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BIOLOGIQUE NUMERIQUE
Une reconstruction nanométrique publiée en 2024 Ce résultat donne une intuition puissante : un
d’environ un millimétre cube de cortex temporal connectome n’est pas une simple liste d’arétes. La
humain contenait environ 57 000 cellules, 230 mm de géométrie fine, les membranes, les organites et les
vaisseaux et 150 millions de synapses. Le jeu de contacts multiplient les dimensions nécessaires pour
données atteignait 1,4 pétaoctet. décrire le tissu.
IDEE-FORCE

Un fragment plus petit qu’un grain de riz peut déja devenir un probleme de données massif.

SOURCE / REPERE Shapson-Coe et al., Science (2024), “A petavoxel fragment...”
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE | - LE CERVEAU

ACTE | - LE CERVEAU

Une synapse est une petite machine

Le mot “connexion” masque un systeme biochimique dynamique.

pré-synaptique post-synaptique
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o

fente

Une synapse peut moduler sa probabilité de libération, Cela suffit a invalider I'équation simpliste “1 synapse
la quantité de neurotransmetteur, le nombre et le type =1 parametre”. Un parametre d’'un réseau artificiel
de récepteurs, ainsi que sa réponse a I'histoire récente est un coefficient numérique ; une synapse est un
de l'activité. Elle existe sur plusieurs échelles de dispositif biologique dont I'état et le comportement
temps. peuvent évoluer.

La synapse est davantage un micro-systeme adaptatif qu'un simple fil pondéré.

SOURCE / REPERE Neuroscience cellulaire et plasticité synaptique.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE | - LE CERVEAU

ACTE | - LE CERVEAU

Le neurone n’est pas un transistor

La géométrie dendritique participe au calcul.

Le neurone integre des signaux dans I'espace et dans Cette richesse explique pourquoi compter neurones
le temps. L'emplacement d’'une synapse sur une et synapses ne donne pas directement une “capacité
dendrite, les propriétés ioniques locales et la de calcul”. Une partie du calcul se déroule déja a
dynamique du soma modifient la réponse. Le neurone I'intérieur méme de la cellule.

n’est donc pas un additionneur abstrait.

IDEE-FORCE

Un neurone biologique est une architecture, pas un point.

SOURCE / REPERE Neurophysiologie dendritique et intégration neuronale.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE | - LE CERVEAU

ACTE | - LE CERVEAU

Environ 20 watts : I’exploit énergétique

Le cerveau accomplit une cognition générale sous une contrainte énergétique sévere.

- _)_)_)

clés

Matrice d’attention illustrative

La puissance métabolique du cerveau humain est La comparaison brute avec I'lA est délicate : les
couramment située autour de 20 watts au repos. Cette infrastructures de calcul font des choses différentes et
enveloppe alimente I'entretien cellulaire, les potentiels leurs consommations dépendent du matériel, de la
de membrane, les spikes, la transmission synaptique taille du modeéle et de la charge. Mais I'écart
et les mécanismes de recyclage. d’efficacité biologique reste un objet scientifique
majeur.
IDEE-FORCE

Le cerveau ne peut pas “brller” du calcul sans limite : I’énergie fagconne son architecture.

SOURCE / REPERE Références classiques de métabolisme cérébral; ordre de grandeur ~20 W.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE Il - 1A

ACTE Il - 1A

Le Transformer change la comparaison

L’IA moderne ne cherche plus a copier littéralement le cerveau.

Indices illustratifs - unités non comparables
164

neurones synapses contexte outils

Le graphique montre pourquoi comparer des chiffres bruts peut étre trompeur.

Le Transformer proposé en 2017 remplace la L'importance historique du Transformer est moins de
dépendance a la récurrence par des mécanismes ressembler a un cerveau que de fournir un
d’attention permettant de traiter les relations entre mécanisme efficace pour construire des relations
éléments d’'une séquence de maniére hautement contextuelles a la demande.
parallélisable.

IDEE-FORCE

L'innovation utile n’a pas été de mieux imiter la biologie, mais de mieux organiser le calcul
numérique.

SOURCE / REPERE  Vaswani et al. (2017), “Attention Is All You Need".
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE Il - 1A

ACTE Il - 1A

L'attention : créer des relations a la demande

Chaque élément peut pondérer dynamiquement la pertinence d’autres éléments.

5 contexte : attention : inférence : vérification
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Dans l'attention, des représentations jouent les roles C’est ici que I'analogie avec une “activation

de requétes, clés et valeurs. Les similarités fonctionnelle” devient intéressante : les parametres
déterminent comment I'information est agrégée. Une restent les mémes, mais le chemin de I'information
méme séquence peut donc produire des motifs change avec le contexte.

d’interaction différents selon le contenu.

IDEE-FORCE

Les poids appris sont la structure ; I'attention contribue a décider comment I'exploiter maintenant.

SOURCE / REPERE  Vaswani et al. (2017) et littérature Transformer.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE Il - IA

ACTE Il - 1A

Les parametres ne sont pas des souvenirs
explicites

La connaissance du modéle est distribuée dans une immense transformation numeérique.

DIMENSION CERVEAU

Support cellules + biochimie matrices numériques

Etat continu, vivant activations temporaires

Mémoire intégrée poids + contexte + externe

Adaptation plasticité entrainement + orchestration
Un grand modéle n’est pas une base de données qui Cette distribution explique a la fois la puissance de
contiendrait une fiche par concept. Les informations généralisation et la difficulté d’interprétation.
apprises sont distribuées entre de nombreux Retrouver “oU” se trouve une connaissance n'a
parametres et apparaissent a travers les activations souvent pas de réponse simple.

générées par une entrée.

IDEE-FORCE

Un parameétre ressemble davantage a une contrainte locale dans un vaste espace de transformations
qu’a une mémoire individuelle.

SOURCE / REPERE Concept général des réseaux neuronaux profonds.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE Il - IA

ACTE Il - 1A

Le contexte devient une mémoire de travail

Le code ou le document fourni n'ajoute pas de nouveaux parametres.
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BIOLOGIQUE NUMERIQUE
Lorsque I'utilisateur fournit des fichiers, du code ou C’est crucial pour comprendre les progres récents : la
une conversation, ces informations deviennent un qualité du travail dépend beaucoup de la longueur
contexte temporaire. Le modéle peut alors calculer utile du contexte, de la capacité a retrouver les
des relations entre des éléments qui n’étaient pas bonnes informations et de la stabilité du raisonnement
présents dans ses poids comme objets spécifiques. sur ce contexte.

Le contexte n’est pas la mémoire a long terme du modéle ; c’est son bureau de travail.

SOURCE / REPERE  Architecture des modeles de langage a contexte étendu.

14



CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE Il - IA

ACTE Il - 1A

70 000 lignes de code : que fait réellement le
modele ?

Il cherche une représentation compacte du logiciel.

pré-synaptique post-synaptique
)
)
)
fente
Sur un grand projet, raisonner ligne par ligne serait Cette représentation est forcément imparfaite, mais
inefficace. Le systeme reconstruit progressivement elle permet de répondre a des questions globales : “si
une carte : modules, fonctions, objets, dépendances, cette fonction change, qui casse ?”, “ou cette donnée
flux de données, conventions, invariants et zones de est-elle produite ?”, “quel module posséde cette
risque. responsabilité ?”.
IDEE-FORCE

L’analyse efficace passe de la lecture brute a la compression structurelle.

SOURCE / REPERE  Analogie fonctionnelle avec I'analyse de code moderne.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE Il - IA

ACTE Il - 1A

Du code au graphe de dépendances

Une base logicielle devient un réseau d’objets et de relations.

Les imports forment un premier graphe. Les appels de C’est précisément le genre de tache ou la machine
fonctions, les contrats de données, les routes, les peut gagner en largeur : elle peut maintenir

modeéles SQL, les templates et les événements en simultanément beaucoup de relations textuelles, puis
forment d'autres. L'enjeu est de superposer ces revisiter rapidement les zones pertinentes.

graphes sans perdre les causalités utiles.

Comprendre un logiciel, c’est reconstruire son graphe causal approximatif.

SOURCE / REPERE  Analyse statique, graphes d’appels, architectures logicielles.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE Il - 1A

ACTE Il - 1A

L’'inférence devient un processus

Pour les problémes difficiles, une réponse directe ne suffit plus.

requétes

- _)_)_)
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Matrice d’attention illustrative

La résolution peut étre décomposée en L’amélioration des moteurs d’inférence vient en partie
sous-problémes : identifier les contraintes, proposer de cette capacité a allouer du calcul intermédiaire, a
une hypothese, la tester, rechercher une contradiction, utiliser des vérificateurs et a solliciter des outils
corriger et seulement ensuite formuler une réponse. lorsque le raisonnement interne n’est pas suffisant.

IDEE-FORCE

La qualité dépend de la trajectoire de calcul, pas seulement de I’état final du modeéle.

SOURCE / REPERE Littérature récente sur reasoning et inference-time computation.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE Il - 1A

ACTE Il - 1A

Test-time compute : réfléchir plus longtemps

Le budget de calcul peut étre adapté a la difficulté du probléme.

Indices illustratifs - unités non comparables
164

neurones synapses contexte outils

Le graphique montre pourquoi comparer des chiffres bruts peut étre trompeur.

Des travaux récents montrent que I'allocation de Cela rompt avec une vision ou toute l'intelligence
davantage de calcul a I'inférence peut améliorer les serait “figée” au moment de I'entrainement. Le
performances, surtout lorsque le systéme choisit modele devient un composant qui peut chercher,
comment dépenser ce budget en fonction de la échantillonner, vérifier et comparer plusieurs
difficulté du prompt. trajectoires.

IDEE-FORCE

Un méme modele peut produire des niveaux de performance différents selon le calcul qu’on lui
accorde.

SOURCE / REPERE  Snell et al. (2024), scaling test-time compute.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE Il - IA

ACTE Il - 1A

Les outils changent I'unité de mesure

Le modéle n’est plus nécessairement le systeme.

entrée contexte attention inférence
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Une IA moderne peut consulter une source, exécuter Cette architecture rappelle un principe d’ingénierie
du code, interroger une base, calculer une expression classique : on obtient souvent plus en combinant des
ou appeler un service. La performance finale dépend composants spécialisés qu’en demandant a un seul
alors de l'interface entre modéle et outils. composant d'étre parfait dans tous les domaines.

IDEE-FORCE

L’'unité pertinente devient “systeme d’'lA”, pas seulement “modele”.

SOURCE / REPERE Systemes a outils et agents logiciels.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE Ill - COMPARAISON

ACTE Il - COMPARAISON

Cerveau vs IA : cinq dimensions utiles

Comparer les mécanismes, pas les slogans.

DIMENSION CERVEAU

Support cellules + biochimie matrices numériques

Etat continu, vivant activations temporaires

Mémoire intégrée poids + contexte + externe

Adaptation plasticité entrainement + orchestration
Le cerveau posséde plasticité continue, contraintes Certaines ressemblances fonctionnelles sont utiles -
métaboliques, corps, signaux sensoriels et mémoire activation, routage, mémoire de travail - mais aucune
distribuée. L'lA posséde parametres numeériques, ne justifie une identité biologique.

mémoire contextuelle explicite, calcul paralléle et outils
externes programmables.

L’analogie est productive lorsqu’elle éclaire ; elle devient dangereuse lorsqu’elle efface les
différences.

SOURCE / REPERE Synthése conceptuelle.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE Ill - COMPARAISON

ACTE Il - COMPARAISON

Memoire biologigue vs mémoire artificielle

Le méme mot désigne des architectures tres différentes.
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BIOLOGIQUE NUMERIQUE
La mémoire humaine associe épisodes, Cette séparation artificielle est parfois un avantage :
connaissances, gestes, émotions et contexte corporel. on peut choisir ce qui est persistant, ce qui est
Elle se consolide, se reconstruit et s'oublie. Dans l'lA, temporaire et ce qui doit étre retrouvé depuis une
les poids, le contexte et les stockages externes source externe.

constituent des couches de mémoire séparables.

IDEE-FORCE

La mémoire artificielle est plus modulaire ; la mémoire biologique est plus intégrée.

SOURCE / REPERE Neuroscience de la mémoire; architectures RAG/mémoire.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE Ill - COMPARAISON

ACTE Il - COMPARAISON

L’humain apprend avec étonnamment peu
d’exemples

L'efficacité d’adaptation reste un avantage biologique impressionnant.

pré-synaptique post-synaptique

)

)

)

fente

Un humain peut apprendre une regle, un concept ou Les modeles compensent par la largeur : aprés
une procédure a partir de quelques démonstrations et entrainement, ils peuvent réutiliser des régularités
l'intégrer a son expérience antérieure. L'apprentissage apprises dans de nombreuses taches et exploiter le
des grands modeles requiert, lui, des volumes de contexte sans modifier leurs poids.

données et de calcul énormes.

Le cerveau excelle en plasticité frugale ; I'lA excelle en réutilisation massive de représentations
apprises.

SOURCE / REPERE  Comparaison conceptuelle apprentissage humain / machine.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE Ill - COMPARAISON

ACTE Il - COMPARAISON

Surhumain sur certains axes, pas sur tous

La machine dépasse déja I'individu dans plusieurs dimensions mesurables.

Vitesse de lecture, couverture documentaire, Mais cette largeur coexiste avec des fragilités :
recherche de motifs, génération de variantes, calcul mauvaise interprétation d’'un contexte ambigu,

exact via outils et exploration simultanée de confiance excessive, erreurs factuelles ou manque de
nombreuses pistes sont des domaines ou un systéme compréhension physique du monde.

d’lA peut étre trés supérieur a un humain isolé.

IDEE-FORCE

“Surhumain” doit toujours étre suivi de la question : sur quelle dimension et dans quelles conditions
?

SOURCE / REPERE Synthése comparative.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE lll - COMPARAISON

ACTE Il - COMPARAISON

La cohérence n’est pas la vérité

Une réponse plausible peut rester fausse.

requétes

- _)_)_)

clés

Matrice d’attention illustrative

Les modeles de langage optimisent la production Les outils de recherche, les tests automatisés, les
d’une continuation utile et cohérente selon leur calculateurs et les bases de données jouent donc un
entrainement et leur orchestration. Cela ne garantit réle essentiel pour transformer une bonne intuition en
pas que chaque proposition corresponde au monde réponse vérifiée.
réel.

IDEE-FORCE

Le raisonnement le plus convaincant reste soumis a I’épreuve des faits.

SOURCE / REPERE  Principe général de vérification des systemes génératifs.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE lll - COMPARAISON

ACTE Il - COMPARAISON

Plus gros n’est pas toujours meilleur

La taille brute n’est qu’un terme de I'équation.

Indices illustratifs - unités non comparables
164

neurones synapses contexte outils

Le graphique montre pourquoi comparer des chiffres bruts peut étre trompeur.

Les lois d’échelle ont montré que la performance La conclusion dépasse I'lA : une ressource n'a de
dépend du nombre de paramétres, de la quantité de valeur que si I'architecture sait la nourrir, I'entrainer et
données et du calcul. Puis les travaux I'utiliser efficacement.

compute-optimal ont montré qu’un modele
surdimensionné mais sous-entrainé gaspille une partie
de son potentiel.

IDEE-FORCE

L'optimisation du systéme importe plus que la fascination pour le chiffre maximal.

SOURCE / REPERE Kaplan et al. (2020); Hoffmann et al. (2022).
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE lll - COMPARAISON

ACTE Il - COMPARAISON

Chinchilla : I’équilibre modele-données

Un modele plus petit peut battre un modeéle beaucoup plus gros.

5 contexte : attention : inférence : vérification
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Hoffmann et al. ont entrainé Chinchilla, 70 milliards de Cette expérience a changé le discours : le “nombre
parametres, avec beaucoup plus de données que de parameétres” ne peut plus servir seul de proxy de
Gopher 280B sous un budget de calcul comparable. puissance.

Chinchilla a surpassé des modéles nettement plus
grands sur de nombreuses évaluations.

IDEE-FORCE

L'intelligence utile dépend de I'allocation du calcul, pas seulement de la taille du contenant.

SOURCE / REPERE Hoffmann et al. (2022), Training Compute-Optimal Large Language Models.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE IV - ORCHESTRATION

ACTE IV - ORCHESTRATION

L’intelligence comme orchestration

Le bon calcul, au bon endroit, au bon moment.

DIMENSION CERVEAU

Support cellules + biochimie matrices numériques

Etat continu, vivant activations temporaires

Mémoire intégrée poids + contexte + externe

Adaptation plasticité entrainement + orchestration
Dans le cerveau, différentes régions participent a des L’analogie est abstraite mais féconde : dans les deux
réseaux qui se reconfigurent selon la tache. Dans I'lA cas, toutes les ressources ne sont pas mobilisées de
moderne, le modeéle peut lui aussi sélectionner des la méme maniere a chaque instant.

informations du contexte, déclencher des outils et
consacrer davantage de calcul a certaines étapes.

IDEE-FORCE

La performance observable vient de la coordination dynamique d’'un ensemble de ressources.

SOURCE / REPERE Synthése conceptuelle cerveau / systéemes d’lA.
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CERVEAU HUMAIN x INTELLIGENCE ARTIFICIELLE ACTE IV - ORCHESTRATION

ACTE IV - ORCHESTRATION

Des grappes plutot qu’un monolithe

Le futur ressemble a un écosysteme de composants.
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BIOLOGIQUE NUMERIQUE

Un modele central peut étre entouré de mémoire, Cela déplace la frontiere de I'intelligence artificielle :

recherche documentaire, exécution de code, bases de la question n’est plus seulement “quel modele ?” mais
données, vérificateurs, simulateurs et politiques de “quelle architecture de systeme ?”.

contrle. Chaque composant apporte une
spécialisation.

Le modele devient le cortex d’'un ensemble logiciel plus large - métaphore utile, mais seulement
métaphore.

SOURCE / REPERE  Architecture des systemes d'lA outillés.
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ACTE IV - ORCHESTRATION

Le calcul adaptatif change la sensation de
puissance

Une tache simple et une tache difficile ne devraient pas colter le méme effort.

pré-synaptique post-synaptique
°
°
°
fente
Lorsqu’un systeme apprend a reconnaitre la difficulté C’est aussi ce que 'utilisateur pergoit : non pas
d’un probléme, il peut accélérer les cas simples et seulement une “réponse plus savante”, mais une
réserver plus de recherche, de vérification ou de calcul capacité a garder le fil d’'un probléme complexe, a
aux cas difficiles. Ce principe améliore I'efficacité revenir sur une hypothése et a consolider la solution.
globale.
IDEE-FORCE

La sensation de raisonnement vient en partie de la gestion intelligente du budget de calcul.

SOURCE / REPERE Littérature inference-time scaling et systemes de vérification.
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ACTE IV - ORCHESTRATION

L’émergence : vraie rupture ou seuil de mesure
f?

Certaines capacités semblent apparaitre soudainement lorsque I'échelle augmente.

Le mot “émergence” est séduisant, mais il peut Pour comprendre les progreés, il faut donc regarder les
masquer deux phénomeénes différents : une véritable courbes, les métriques, la composition des systemes
transition de régime ou une amélioration continue qui et les changements de protocole - pas seulement les
franchit soudain le seuil d’'un benchmark. anecdotes spectaculaires.

Une capacité peut sembler surgir d’'un coup parce que notre instrument de mesure est discret.

SOURCE / REPERE Débats scientifiques sur emergent abilities.
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ACTE IV - ORCHESTRATION

La vraie analogie : une carte fonctionnelle
temporaire

Le cerveau et I'lA construisent tous deux, par des moyens différents, un état pertinent pour la tache.

- _)_)_)

clés

Matrice d’attention illustrative

Dans le cerveau, les réseaux actifs varient avec la On peut donc parler d’'une “carte fonctionnelle
perception, la mémoire et le but. Dans un Transformer, temporaire” a condition de ne pas la confondre avec
les activations et les motifs d’attention dépendent du une structure biologique. C’est cette carte qui relie les
contexte présent. éléments nécessaires a la résolution.

IDEE-FORCE

La bonne comparaison porte sur la dynamique de coordination, pas sur le matériau physique.

SOURCE / REPERE  Analogie fonctionnelle, non biologique.
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ACTE IV - ORCHESTRATION

Et si nous regardions depuis longtemps le
mauvais chiffre ?

Le nombre de connexions fascine ; I'organisation du calcul explique davantage.

Indices illustratifs - unités non comparables
164

neurones synapses contexte outils

Le graphique montre pourquoi comparer des chiffres bruts peut étre trompeur.

Cent mille ou cing cent mille milliards de synapses : Les questions les plus fécondes concernent la

I'ordre de grandeur est vertigineux. Mais un cerveau topologie, la plasticité, I'énergie, la mémoire, le

plus connecté n'est pas automatiquement plus routage, le calcul adaptatif et la capacité a intégrer de
intelligent, tout comme un modéle plus paramétré n’est nouveaux outils ou de nouvelles expériences.

pas automatiquement meilleur.

IDEE-FORCE

La taille est une condition de possibilité ; I'orchestration transforme cette possibilité en intelligence
observable.

SOURCE / REPERE  Conclusion de synthese.
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ACTE IV - ORCHESTRATION

La question qui reste ouverte

Jusqu’ou peut aller un systéme qui apprend a mieux mobiliser ses propres ressources ?

entrée contexte attention inférence

Les prochaines ruptures pourraient venir autant de
I'architecture des systémes que de la taille des
modeles : mémoires plus fiables, vérificateurs,
planification, simulation, outils spécialisés, meilleure
perception du monde et calcul adaptatif.

IDEE-FORCE

Le sujet passionnant n’est pas de savoir quand I'lA “aura autant de synapses” que nous. Cette phrase

n’a probablement pas de sens scientifique.

SOURCE / REPERE Perspective de recherche.

La comparaison avec le cerveau restera précieuse si
elle conserve sa discipline : chercher des principes
d’organisation sans forcer une équivalence entre
biologie et informatique.
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SYNTHESE

Cerveau vs IA : tableau de bord

Dix dimensions pour comparer sans confondre.

DIMENSION

CERVEAU

SYNTHESE

Support

Connexion

Etat court terme

Mémoire

Apprentissage

Energie

Temps

Corps

Outils

Erreur

Le tableau montre surtout une chose : les mots identiques décrivent souvent des mécanismes

cellules, membranes, chimie

synapse dynamique

activité neuronale

épisodique, sémantique, procédurale

plasticité continue

~20 W ordre de grandeur

multi-échelle

incarné

mains, langage, culture

biais, oubli, illusion

différents. L’analogie doit rester fonctionnelle.

SOURCE / REPERE

Synthése de concepts de neuroscience et d’architecture des systéemes d’lA.

transistors, mémoire, calcul matriciel

parametre numérique

activations + contexte

poids, contexte, stockage externe

entrainement, adaptation, mémoire

variable selon matériel et charge

cycles de calcul numériques

souvent externe au modele

API, code, recherche, bases

hallucination, mauvaise généralisation
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MYTHES

Sept raccourcis a eviter

Les phrases séduisantes qui rendent la comparaison cerveau-IA fausse ou inutile.

1 synapse = 1 parametre

Faux : la synapse est un systeme biochimique dynamique.

Plus de parameétres = plus intelligent

Faux : données, calcul et architecture comptent.

Le contexte = mémoire humaine

Non : c’est une mémoire de travail numérique temporaire.

Attention = conscience

Non : I'attention Transformer est une opération mathématique.

86 milliards = valeur exacte

Non : c’est une estimation de référence.

Une IA ne fait que réciter

Trop simple : elle recombine des représentations et peut raisonner via outils.

Surhumain = supérieur partout

Non : la supériorité est dimensionnelle et conditionnelle.

SOURCE / REPERE  Ces mythes résument les précautions conceptuelles développées dans les chapitres précédents.
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GLOSSAIRE

Dix mots, deux mondes

Le méme vocabulaire peut cacher des mécanismes radicalement différents.

Synapse Parameétre

jonction cellulaire plastique coefficient appris

Activation Contexte

état temporaire information disponible maintenant
Plasticité

routage numérique pondéré modification biologique durable

Inférence Connectome

calcul d’'une sortie carte de connexions

Orchestration

famille de mécanismes coordination de ressources

SOURCE / REPERE Glossaire conceptuel, volontairement court.
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REFERENCES

Quelques points d’ancrage scientifiques

Une sélection courte pour prolonger la lecture, pas une revue systématique.

Azevedo et al. (2009)

Equal numbers of neuronal and nonneuronal cells make the human brain an isometrically scaled-up primate brain. Journal of
Comparative Neurology.

Shapson-Coe et al. (2024)

A petavoxel fragment of human cerebral cortex reconstructed at nanoscale resolution. Science.

Vaswani et al. (2017)

Attention Is All You Need. arXiv:1706.03762.

Kaplan et al. (2020)

Scaling Laws for Neural Language Models. arXiv:2001.08361.

Hoffmann et al. (2022)

Training Compute-Optimal Large Language Models. arXiv:2203.15556.

Snell et al. (2024)

Scaling LLM Test-Time Compute Optimally can be More Effective than Scaling Model Parameters. arXiv:2408.03314.

Connectomique et neurophysiologie

Revues de neuroanatomie quantitative, plasticité synaptique, métabolisme cérébral et connectivité fonctionnelle.

SOURCE / REPERE Les références ont été choisies pour ancrer les chiffres et les concepts structurants de I'ouvrage.
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CONCLUSION

Peut-étre regardions-nous depuis
longtemps le mauvais chiffre.

Le cerveau n’est pas extraordinaire parce qu'’il posséde exactement cent mille, trois cent mille ou
cing cent mille milliards de synapses. Il est extraordinaire parce qu’il transforme une fraction
pertinente de cet immense réseau en perception, mémoire, hypothése, décision et action.

Et la question la plus passionnante pour I'lA n’est probablement pas : “quand aura-t-elle
autant de synapses que nous ?” La vraie question est : jusqu’ou peut aller un systéme

lorsqu’il apprend a mobiliser intelligemment ses ressources au moment ou il en a besoin
?



