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Le sommeil :phénomène cyclique et multdimensionnel

De la plas7cité à l’économie synap7que

La contrainte énergé7que pivot des modèles intégrés

Le sommeil est un phénomène cyclique et 
multidimensionnel, essentiel à l'homéostasie
cérébrale, à la consolidation mnésique et à la 
régulation émotionnelle. Il se décompose en 
plusieurs états — éveil, sommeil NREM (stades 
1 à 3) et sommeil paradoxal (REM) —
caractérisés par des motifs oscillatoires 
distincts enregistrables en EEG. La modélisation
computationnelle vise à relier ces motifs aux 
mécanismes neuronaux sous-jacents et à
comprendre les transitions dynamiques entre 
états. 
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Le cerveau : organe à haut coût énergé2que
20 % de la dépense énergé/que pour 2 % du poids corporel
Ac/vité con/nue, même en sommeil : rôle crucial de l’autorégula/on

Le modèle S-C (Borbély) : un équilibre dynamique
Processus S : pression de sommeil liée à l’éveil et à l’ac/vité neuronale
Processus C : oscillateur circadien modulant la propension au sommeil
➤ Ces deux processus visent à op2miser les coûts biologiques de la veille prolongée

De la plas2cité à l’économie synap2que
Modèle de Tononi et Cirelli : le sommeil lent comme période de dépoten2a2on
synap2que globale
Fonc/on : réduire le coût métabolique du réseau → compression synap2que
➤ Le sommeil est vu comme une réini2alisa2on adapta2ve du réseau neuronal

Le sommeil n’est pas uniquement un traitement passif ou une consolida/on
Il est contraint par l’énergie disponible, le temps (circadien), et la charge cogni2ve
➤ Vers une modélisa/on mul2-objec2fs : main/en de l’informa/on, coût énergé/que 
minimal, régularité temporelle

Sommeil
A(racteur 
dynamique

Charge cogni,ve
(plasi,cité, appren,ssages)

Energie disponible
(coût synap,que, 

régula,on 
métabolique)

Temps interne
(rythme circadien, 

synchronisa,on sociale)

Approche neuromimétique 

les réseaux de neurones 

La mémoire du réseau est constituée par l’organisation 

des différents neurones composant le réseau et les 

poids synaptiques associés.  
neurons. Second, because the spacetime population code is spatially distributed, the information
extracted across the cortex should be highly overlapping. Some signals, such as efference copy
motor signals and neuromodulatory signals, are broadly represented. Finally, membrane poten-
tials recorded using voltage-sensitive dyes should have more information than spikes, which
are sparse, and there should be more information in the relative timing of spikes in neural popu-
lations about past sensory inputs compared with firing rates.

Concluding remarks
Waves traveling across single cortical regions are ubiquitous in the cerebral cortex, as observed in
sensory [34,43,96], motor [42,97–99], and prefrontal [100,101] regions during normal sensory
processing and behavior, as well as in the hippocampus [102–104] and basal ganglia [105]. Elec-
tromagnetic and sound waves carry delayed information across space, and neural waves carry
delayed information across cortical space.

We have focused herein on waves in single regions of cortex. A possible function for stimulus-
driven waves traveling over topographic maps is to provide a temporal context for sequences
of sensory inputs. In the prefrontal cortex this spacetime code could integrate words over a longer
timescale, for example, during an hour-long lecture, a form of long-term working memory [106].
The waves we discuss mix old information with new information delivered by feedforward inputs
to create a new type of spacetime population code. This form of encoding has computational
advantages similar to those found in the transformer architecture of LLMs, which map temporal
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Figure 5. Schematic diagram of
the loops between the basal
ganglia and the cortex. Cortical
areas project topographically to the
basal ganglia, which then feedback
topographically to the cortex through
the thalamus. Compare this with the
self-attention box in Figure 1 in the
main text. Cortical hierarchies are found
in the sensory cortex, motor cortex,
and prefrontal cortex. Associations
between input to the basal ganglia can
be learned through dopamine neurons,
which carry reward prediction signals.
The cortex receives inputs from
the thalamus, similar to the encoder
inputs that the decoder receives in a
transformer.
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Outstanding questions
In the framework of transformer-like
encoding, what would be the ‘context
length’ of a traveling wave, and could
multiple cycles of waves implement
longer context lengths?

How do the properties of traveling
waves change in different regions of
cortex, or at the whole-brain scale?
Could these changes be related to
changing ‘context length’ in terms of
transformers?

How can recurrent architectures, where
nodes have dense interconnections as
in the cortex, provide advantages in
sequence-to-sequence prediction in
transformer-type networks?

What role do feedback connections
play in shaping traveling waves in
cortex, and how could they play a role
in these artificial neural network
architectures?
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Le sommeil régule efficacement l'intense ac/vité cérébrale et son coût énergé/que 
élevé, essen/el à la consolida/on mnésique. Selon le modèle de Borbély (S-C), 
l'équilibre dynamique entre la pression de sommeil (S) et l'oscillateur circadien (C) 
op/mise ces coûts biologiques. Tononi et Cirelli proposent que le sommeil lent 
induit une dépoten/a/on synap/que globale, réduisant ainsi les dépenses 
métaboliques du réseau neuronal. CeVe réini/alisa/on adapta/ve, modulée par une 
auto-oscilla/on non déterministe, équilibre plas/cité synap/que liée aux 
appren/ssages et économie énergé/que durant le sommeil.

Transformers and cor-cal waves: encoders for 
pulling in context across -me, Lyle Muller & al, 
DOI: 10.1016/j.6ns.2024.08.006 
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Modèle computa,onnel adapta,f séquencé  par les flux de données

EEG – stades de sommeil – sécré,ons neuro-endocriniennes
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