ANALYSE STRATEGIQUE & PERSPECTIVES D'INFRASTRUCTURE

I:'Evolution au Jour le Jour de I'l|A Agentique :
Economie du Token, Boucles de Rétroaction
et Défi Public

Une prospective sur la transition des modeles statiques vers les runtimes autonomes et le
retard critique des collectivités locales francaises.

Synthése de I'enjeu : L'lA traverse une mutation paradigmatique. L'ére des LLM conversationnels
statiques céde la place aux runtimes agentiques autonomes et aux boucles de rétroaction dynamique.
Face aux contraintes physiques de l'inférence (goulot mémoire HBM, Reasoning Tax) et a I'accélération
mondiale, la France et ses collectivités locales accusent un retard critique, engluées dans des
expérimentations de chatbots simplistes et des cycles administratifs obsolétes.

1. La Révolution Agentique : Du Modele Conversationnel au Runtime
Systeme

L'intelligence artificielle ne se définit plus par la simple génération de texte réponse par réponse. L'émergence des
modeles a trés grand contexte et haut niveau de raisonnement (tels que MiniMax M3 avec 1M de contexte,
GLM-5.2 ou Claude Code) marque le passage d'une interaction synchrone statique a des runtimes agentiques
autonomes capables d'exécuter des taches a long horizon (long-horizon tasks).

Contrairement aux idées recues, étendre la fenétre de contexte d'un LLM ne résout pas la gestion des faits a long
terme. L'accumulation brute d'historique entraine une dilution de l'attention (context rot) et I'incapacité a gérer les
contradictions temporelles. Pour y remédier, l'architecture des agents modernes (incarnée par des systemes
comme Letta/MemGPT, MemO ou Hindsight) réarchitecture la mémoire systéme selon l'analogie d'un systeme
d'exploitation :

Tier de Mémoire Analogie Stockage & Persistence Réle & Impact dans I'Agent
Informatique

Mémoire de travail Mémoire RAM Toujours présente dans la Maintient l'identité, les consignes directes et |'état
(Core Memory) fenétre de contexte active courant avec latence zéro.
Mémoire de Fichier d'échange  Base de données Conserve I'historique complet des échanges
session (Recall / Cache relationnelle/Redis (durée du = conversationnels de la session.
Memory) thread)
Mémoire long terme  Stockage Disque / Base vectorielle et/ou Entrep6t documentaire illimité réinterrogé de
(Archival Memory) SGBD graphe de connaissances maniere sélective par l'agent.

(GraphRAG)

En paralléle, la connexion entre les agents et le monde extérieur s'appuie sur la standardisation des protocoles
d'interopérabilité. Le Model Context Protocol (MCP), qualifié de « USB-C de I'lA », permet aux agents d'interagir
avec les outils via I'exécution de code distante plutét qu'en chargeant l'intégralité des définitions d'outils dans le
prompt. Cette approche réduit I'empreinte contextuelle jusqu'a 98,7 %. Enfin, le protocole Agent-to-Agent (A2A)
régit la coopération distribuée et la délégation de sous-taches entre agents autonomes.
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2. Le Réle Clé des Boucles de Rétroaction (Feedback Loops)

Ce qui distingue véritablement un agent autonome d'un simple générateur de texte réside dans l'intégration de
boucles de rétroaction (feedback loops). Une boucle de rétroaction est un mécanisme par lequel le systeme
évalue continuellement limpact ou la validité de ses étapes intermédiaires, réinjectant ces informations
d'évaluation pour corriger sa trajectoire avant d'aboutir a un résultat.

A. Boucles de Rétroaction de Processus : PRM vs ORM

Historiquement, I'alignement des modeles reposait sur des Outcome Reward Models (ORM), qui ne jugent que la
réponse finale. Cette méthode souffre d'un défaut critique d'attribution de crédit : elle valide des raisonnements
faux qui aboutissent par hasard a une bonne réponse (jusqu'a 51,8 % de faux positifs constatés sur des
benchmarks comme Omni-MATH).

Les Process Reward Models (PRM) introduisent une boucle de rétroaction fermée : Génération de données de
processus — Entrainement du PRM - Evaluation pas-a-pas en temps d'inférence (Test-Time Scaling / Beam
Search / MCTS) ou en RL - Production de meilleures données. Le PRM attribue un score a chaque
micro-déduction intermédiaire, interrompant l'agent des la premiére erreur et évitant la dérive sémantique
(semantic drift).

B. Boucles de Rétroaction par Exécution de Code et Critigue Générative

Les travaux récents sur les PRM génératifs, tels que GenPRM (Tsinghua / Al Lab, 2025), démontrent l'efficacité
des boucles de rétroaction hybrides. Au lieu de prédire un simple score scalaire, GenPRM génére une chaine
d'analyse (CoT) combinée a une vérification par exécution de code :

« 1.Emission d'hypothéses & Analyse : L'agent ou le verificateur analyse I'étape logique sous forme textuelle.
e 2. Exécution de vérification : Un script Python est généré et exécuté dans un environnement isolé (sandbox).

« 3. Rétroaction dynamique : Le résultat brut de I'exécution ([Code Output]) est réinjecté dans la boucle. Si le
code contredit I'analyse textuelle, le PRM corrige son jugement.

« 4. Auto-correction adversariale : Des architectures agentiques modernes comme MiniMax M3 exploitent des
boucles Producer + Verifier fonctionnant en continu pendant plusieurs jours pour auto-corriger les erreurs sur
des taches trés complexes.

Mécanisme de Granularité du Signal Temps d'Intervention Efficacité contre la Dérive
Rétroaction

Outcome Reward Model Globale (Réponse finale A posteriori (En fin de Faible : Laisse les erreurs s'accumuler

(ORM) uniquement) séquence) tout au long de la chaine.

Discriminative PRM Dense (Pas-a-pas / Etape  En cours de génération Elevée : Sanctionne immédiatement la
par étape) (Pas a pas) premiére déviation.

Generative PRM + Code  Multi-dimensionnelle Boucle d'exécution Maximale : Le feedback déterministe du

(GenPRM) (CoT + Output Code) dynamique code élimine les faux raisonnements.

3. L'Economie du Token et la Physique du Test-Time Compute

L'allocation de puissance de calcul au moment de l'inférence (Test-Time Compute) est devenue le nouveau
moteur des gains de performance. Toutefois, cette approche est soumise a des contraintes physiques et
économiques strictes.

La Taxe de Raisonnement (Reasoning Tax) & Le Token Economy Score (TES) : Générer des tokens de
pensée interne a un codt direct. Le TES mesure le gain de précision absolu d'un modéle de raisonnement par
rapport au multiplicateur de tokens générés (TES = APrécision / Multiplicateur Tokens). Pour les taches
séquentielles rigoureuses (mathématiques, code), le TES est trés élevé ; en revanche, pour la récupération de
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connaissances factuelles (ex. MMLU-Pro), générer du raisonnement est inefficace et présente un TES nul voire
négatif.

La Sur-réflexion (Overthinking) et les Flip Events : Les études montrent que l'utilité marginale des tokens de
raisonnement diminue a mesure que le budget augmente, jusqu'a devenir négative. Au-dela d'un certain seuil (ex.
7K a 12K tokens selon la difficulté), le modéle entre en sur-réflexion : il doute de sa premiere intuition correcte et
bascule vers une mauvaise réponse (negative flip event).

La Loi d'Echelle Kinetics (CMU, 2025) : Les lois d'échelle basées uniquement sur les FLOPs théoriques sont
fausses car elles ignorent le goulot d'accées a la mémoire HBM lors du décodage autoregressif. Kinetics démontre
gu'il existe un seuil critique d'environ 14 milliards de parameétres : en dega de 14B, allonger la chaine de pensée
est économiquement inefficace, et il est nettement préférable d'augmenter la taille du modele. Pour réduire ce
surco(t, I'industrie adopte des architectures a attention sparse (ex. IndexShare réduisant les FLOPs de 2.9x) et du
décodage spéculatif multi-tokens (MTP).

4. L'Inadéquation de la France et des Collectivités Locales

Alerte Décalage Temporel : Alors que la frontiére technologique mondiale évolue au rythme
d'innovations quotidiennes sur les runtimes agentiques et I'optimisation des tokens, les acteurs publics
francais fonctionnent sur des cycles décisionnels et d'achats publics de 18 & 36 mois.

Le diagnostic est sévere pour les collectivités territoriales et I'administration publique en France :

» 1. Le piége du Chatbot conversationnel simpliste : La majorité des collectivités concentrent leurs efforts et
budgets sur I'expérimentation de simples guichets conversationnels (LLM sans mémoire externe, sans MCP,
sans boucles de rétroaction). Ces outils, purement cosmétiques, ne transforment aucunement les flux métiers
administratifs.

e 2. Méconnaissance de l'Ingénierie de Contexte : Sans maitrise des architectures mémoire (RAM/Disk
comme Letta) ni des protocoles modernes (MCP/A2A), les projets publics souffrent de colts d'inférence
incontrélés et d'une dégradation rapide des performances face a la masse documentaire.

e 3. Cycles de commande publique obsolétes : Acheter une solution d'lA aujourd'hui sur la base d'un cahier
des charges rédigé il y a 12 mois garantit I'acquisition d'un systéme technologiquement dépassé avant méme
son déploiement.

4. Risque de dépendance et de perte de souveraineté : L'absence de plateformes agentiques souveraines
et modulaires expose les territoires a une dépendance totale envers les géants technologiques étrangers qui
verrouillent la couche d'exécution.

5. Urgence Stratégique & Feuille de Route pour I'Action Publique

La vitesse de développement des technologies agentiques mondiales exige un sursaut immédiat. Pour ne pas
devenir de simples consommateurs passifs d'infrastructures étrangeres, les collectivités locales et les décideurs
publics doivent adopter 4 directives prioritaires :

» Routage dynamique du budget inférentiel : Bannir les appels illimités aux grands modéles. Mettre en place
des classificateurs légers pour orienter les requétes simples vers des modeles sans chaine de pensée et
réserver les tokens de réflexion aux processus complexes.
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e Infrastructures de mémoire agentique modulaires : Remplacer I'extension brute du contexte par des
runtimes de mémoire structurée (type Letta/MemGPT) garantissant la persistance des régles administratives et
la confidentialité des données des citoyens.

« Standardisation MCP & Agences de scripts : Exiger que tous les Sl territoriaux proposent des interfaces
MCP permettant aux agents d'exécuter des requétes par code plutdt que par injection massive de texte.

e« Marchés publics agiles et sandbox d'expérimentation : Réformer les modalités de commande publique
pour favoriser des contrats d'itération continue basés sur des briques open source réutilisables.

Conclusion : L'lA n'est plus un sujet de rédaction documentaire mais une infrastructure d'exécution
autonome. La capacité des collectivités a intégrer les boucles de rétroaction et a maitriser I'économie du
token déterminera leur efficacité opérationnelle et leur souveraineté pour les dix prochaines années.

Page 4





