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Introduction

˛ Toute critique est incomplète sans comprehension interne des phénomèmes

˛ Dimension epistémologique de la critique

˛ Ce qu’il y a à connaître: Structure Computationnelle du Langage
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Trois Composantes Principales des Modèles de TAL

Tokenisation (Subword Tokenization)

(Sennrich et al., 2016)

Vecteurs des Mots (Word Embeddings)

(Mikolov, Sutskever, Chen, Corrado, and Dean, 2013)

Auto-Attention (Self-Attention)

(Vaswani et al., 2017)
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Vecteurs des Mots: Vecteur
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Vecteurs des Mots: Matrice
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Espace de Plongement: Similarité et Analogie

Embedding Projector
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Espace de Plongement: Autres Applications
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-10 -5 0 5 10
-10

-5

0

5

10

word2vec PCA projection: Comparatives

(Mikolov, Sutskever, Chen, Corrado, Dean, et al., 2013)

(Hamilton et al., 2016)
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Modèle word2vec

a cat catches a mouse

Credit: Ferrone et al., 2017
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word2vec Comme Factorisation Implicite de Matrice

(Levy and Goldberg, 2014)
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word2vec Comme Factorisation Implicite de Matrice

(Levy and Goldberg, 2014)
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word2vec Expliqué

(Levy and Goldberg, 2014)

` “
ř

wPVw

ř

cPVc

#pw, cqp log σp~w ¨ ~cq ` k ¨ EcN „PD
rlog σp´~w ¨ ~cN qsq

B`
Bp~w ¨ ~cq

“ 0 when ~w ¨ ~c “ log
´

#pw,cq¨|D|

#pwq¨#pcq

¯

´ log k

Trois résultats:

˛ M “ PMIpw, cq ´ log k (Information Mutuelle Ponctuelle)

˛ W est de basse dimension

˛ La Décomposition en Valeurs Singulières (SVD) donne une solution

exacte pour trouver W

Juan Luis Gastaldi | Critique de la raison linguistique 15/53



word2vec Expliqué

(Levy and Goldberg, 2014)

` “
ř

wPVw

ř

cPVc

#pw, cqp log σp~w ¨ ~cq ` k ¨ EcN „PD
rlog σp´~w ¨ ~cN qsq

B`
Bp~w ¨ ~cq

“ 0 when ~w ¨ ~c “ log
´

#pw,cq¨|D|

#pwq¨#pcq

¯

´ log k

Trois résultats:

˛ M “ PMIpw, cq ´ log k (Information Mutuelle Ponctuelle)

˛ W est de basse dimension

˛ La Décomposition en Valeurs Singulières (SVD) donne une solution

exacte pour trouver W

Juan Luis Gastaldi | Critique de la raison linguistique 15/53



word2vec Expliqué

(Levy and Goldberg, 2014)

` “
ř

wPVw

ř

cPVc

#pw, cqp log σp~w ¨ ~cq ` k ¨ EcN „PD
rlog σp´~w ¨ ~cN qsq

B`
Bp~w ¨ ~cq

“ 0 when ~w ¨ ~c “ log
´

#pw,cq¨|D|

#pwq¨#pcq

¯

´ log k

Trois résultats:

˛ M “ PMIpw, cq ´ log k (Information Mutuelle Ponctuelle)

˛ W est de basse dimension

˛ La Décomposition en Valeurs Singulières (SVD) donne une solution

exacte pour trouver W

Juan Luis Gastaldi | Critique de la raison linguistique 15/53



word2vec Expliqué

(Levy and Goldberg, 2014)

` “
ř

wPVw

ř

cPVc

#pw, cqp log σp~w ¨ ~cq ` k ¨ EcN „PD
rlog σp´~w ¨ ~cN qsq

B`
Bp~w ¨ ~cq

“ 0 when ~w ¨ ~c “ log
´

#pw,cq¨|D|

#pwq¨#pcq

¯

´ log k

Trois résultats:

˛ M “ PMIpw, cq ´ log k (Information Mutuelle Ponctuelle)

˛ W est de basse dimension

˛ La Décomposition en Valeurs Singulières (SVD) donne une solution

exacte pour trouver W

Juan Luis Gastaldi | Critique de la raison linguistique 15/53



word2vec Expliqué

(Levy and Goldberg, 2014)

` “
ř

wPVw

ř

cPVc

#pw, cqp log σp~w ¨ ~cq ` k ¨ EcN „PD
rlog σp´~w ¨ ~cN qsq

B`
Bp~w ¨ ~cq

“ 0 when ~w ¨ ~c “ log
´

#pw,cq¨|D|

#pwq¨#pcq

¯

´ log k

Trois résultats:

˛ M “ PMIpw, cq ´ log k (Information Mutuelle Ponctuelle)

˛ W est de basse dimension

˛ La Décomposition en Valeurs Singulières (SVD) donne une solution

exacte pour trouver W

Juan Luis Gastaldi | Critique de la raison linguistique 15/53



Information Mutuelle Ponctuelle (PMI)
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Décomposition en Valeurs Singulières (SVD)

M “ UΣV ˚

Où:

M = Matrice m ˆ n (réelle ou complexe)

U = Matrice m ˆ m unitaire

Σ = Matrice m ˆ n diagonale rectangulaire réelle non-négative

V ˚ = Matrice n ˆ n unitaire; transposée conjuguée de V

En particulier:

˛ Les colonnes de U (vecteurs singuliers gauches) sont des vecteurs propres

de MM˚

˛ Les lignes de V ˚ (vecteurs singuliers droits) sont des vecteurs propres de

M˚M
˛ Les éléments non nuls de Σ (valeurs singulières non nulles) sont les racines

carrées des valeurs propres non nulles de MM˚ ou M˚M
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SVD Tronquée

M “ UΣV ˚

Credit: Angela Ju
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Vecteurs des Mots comme SVD Tronquée
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Exemple: Characters dans Wikipedia
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log ppw,cq
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SVD d’une Matrice PMI des Characters de Wikipedia

U Σ V ˚
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Tronquer et Plonger

U ˆ Σ
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Tronquer et Plonger

Û ˆ Σ̂

D
1

D
2

D
3

D
4

D
5

D
6

D
7

D
8

D
9

D
1
0

D
1
1

D
1
2

D
1
3

D
1
4

D
1
5

D
1
6

D
1
7

D
1
8

D
1
9

D
2
0

D
2
1

D
2
2

D
2
3

D
2
4

D
2
5

D
2
6

D
2
7

D
2
8

D
2
9

D
3
0

D
3
1

D
3
2

D
3
3

D
3
4

D
3
5

D
3
6

D
3
7

D
3
8

D
3
9

é
z
y
x
w
v
u
t
s
r
q
p
o
n
m
l
k
j
i
h
g
f
e
d
c
b
a
=
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
/
-

Juan Luis Gastaldi | Critique de la raison linguistique 24/53



Tronquer et Plonger

Û ˆ Σ̂
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Mais Pourquoi?

Effect of subsampling and rare-word pruning word2vec has two additional
parameters for discarding some of the input words: words appearing less
than min-count times are not considered as either words or contexts,
an in addition frequent words (as defined by the sample parameter) are
down-sampled. Importantly, these words are removed from the text before
generating the contexts. This has the effect of increasing the effective win-

dow size for certain words. According to Mikolov et al. [2], sub-sampling
of frequent words improves the quality of the resulting embedding on some
benchmarks. The original motivation for sub-sampling was that frequent
words are less informative. Here we see another explanation for its effec-
tiveness: the effective window size grows, including context-words which
are both content-full and linearly far away from the focus word, thus mak-
ing the similarities more topical.

4 Why does this produce good word represen-

tations?

Good question. We don’t really know.
The distributional hypothesis states that words in similar contexts have sim-

ilar meanings. The objective above clearly tries to increase the quantity vw · vc
for good word-context pairs, and decrease it for bad ones. Intuitively, this
means that words that share many contexts will be similar to each other (note
also that contexts sharing many words will also be similar to each other). This
is, however, very hand-wavy.

Can we make this intuition more precise? We’d really like to see something
more formal.
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Décomposition en Valeurs Singulières (SVD)

M “ UΣV ˚

Où:

M = Matrice m ˆ n (réelle ou complexe)

U = Matrice m ˆ m unitaire

Σ = Matrice m ˆ n diagonale rectangulaire réelle non-négative

V ˚ = Matrice n ˆ n unitaire; transposée conjuguée de V

En particulier:

˛ Les colonnes de U sont des vecteurs propres de MM˚

˛ Les lignes de V ˚ sont des vecteurs propres de M˚M

˛ Les éléments non nuls de Σ sont les racines carrées des valeurs propres

non nulles de MM˚ ou M˚M
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M ˆ M ˚ Comme Matrice de Covariance
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M ˆ M ˚ Comme Matrice de Covariance
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M ˆ M ˚ Comme Matrice de Covariance
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Vecteurs et Valeurs Propres

Credit: Joel Laity
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Dimensions Structurelles
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Vecteurs Propres comme Points Fixes

pM ˆ M ˚qv “ λv
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Vecteurs Propres comme Points Fixes
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Matrices Binaires

pMt ‹ M ˚
t q ‹ v “ v
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M ˚
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M et M ˚
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MM ˚ et M ˚M
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Quelle Structure?

Profoncteur

f : Cop ˆ D Ñ Set

C Ñ
`

SetD˘op

D Ñ SetCop

F ˚ : SetCop

Ñ pSetDqop

F˚ : pSetDqop Ñ SetCop

Isbell adjunction

F ˚ : SetCop

Ô pSetDqop : F˚

pSetDqop

C SetCop

Y oneda

F ˚

pSetDqop D

SetCop

F˚

Y oneda

F ˚ci – di and F˚di – ci.

(Bradley et al., 2024)
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Théorie de Types Computationnels

Definition (Espaces cohérents – Girard, 2006)

On appelle espace cohérent X la donnée :

Trame : Un ensemble sous-jacent, sa trame |X|.

Cohérence : Une relation réflexive et symétrique, sa cohérence x

!

!X y.
On appelle clique de X, notation a Ă X, un sous-ensemble de |X| dont les points sont

deux à deux cohérents.
Reset SelectionSelect a Node by ID
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S Ð pMod b Vq
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Mod b V

Mod
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V

know
(Gastaldi and Pellissier, 2021)
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Semiotique Structurale

Une sémiotique [...] est une hiérarchie dont

chacune des composantes admet une analyse

ultérieure en classes définies par relation mutuelle,

de telle sorte que chacune de ces classes admette

une analyse en dérivés définis par mutation mutuelle.

Hjelmslev, 1975, Df. 24

Une mutation [...] est une fonction existant entre

des dérivés du premier degré d’une seule et même

classe, une fonction qui a une relation à une fonction

entre d’autres dérivés de premier degré d’une seule

et même classe et appartenant au même rang.

Hjelmslev, 1975, Df. 23
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Syntagmatique et Texte

Une syntagmatique ou procès de signes [...] est un procès sémiotique.

Hjelmslev, 1975, Df. 33

Un texte [...] est la syntagmatique d’une sémiotique dénotative dont les chaînes sont

manifestés par toutes les matières.

Hjelmslev, 1975, Df. 39
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Syntagmatique et Texte (Vecteurs)
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Syntagmatique et Texte (Noyeaux/Types)
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Paradigmatique et Langue

Une paradigmatique ou système de signes [...] est un système sémiotique.

Hjelmslev, 1975, Df. 35

Une langue [...] est la paradigmatique d’une sémiotique dénotative dont les paradigmes

sont manifestés par toutes les matières.

Hjelmslev, 1975, Df. 38

Juan Luis Gastaldi | Critique de la raison linguistique 46/53



Paradigmatique et Langue (Vecteurs)

é z i y u l o r j n ... 0 9 2 1 8 4 3 7 6 5

0 r w v f l j m g n ... 3 y u é i o e a - /

= é 0 q 9 i u y o 8 ... d z c k p b m s / -

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 … 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D 3

D 2

D 1

é z i y u l o r j n ... 0 9 2 1 8 4 3 7 6 5

0 r w v f l j m g n ... 3 y u é i o e a - /

= é 0 q 9 i u y o 8 ... d z c k p b m s / -

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 … 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D 3

D 2

D 1

r_é l_é n_é f_é s_é é_e i_é -_é w_q z_u ... =_9 =_6 7_9 9_9 =_5 9_5 9_7 9_6 9_8 9_0

0_é 5_é 8_é -_é 2_é u_é =_o 9_é 4_é 7_é ... d_m z_p z_f k_m r_g t_g é_m z_m z_g z_q

9_= 4_= 7_= 8_= 5_= 6_= v_= 2_= x_= 3_= ... o_e o_y u_7 y_é é_o /_z é_a /_é e_é /_y

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 … 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D 3

D 2

D 1

r_é l_é n_é f_é s_é é_e i_é -_é w_q z_u ... =_9 =_6 7_9 9_9 =_5 9_5 9_7 9_6 9_8 9_0

0_é 5_é 8_é -_é 2_é u_é =_o 9_é 4_é 7_é ... d_m z_p z_f k_m r_g t_g é_m z_m z_g z_q

9_= 4_= 7_= 8_= 5_= 6_= v_= 2_= x_= 3_= ... o_e o_y u_7 y_é é_o /_z é_a /_é e_é /_y

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 … 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D 3

D 2

D 1

é z i y u l o r j n ... 0 9 2 1 8 4 3 7 6 5

0 r w v f l j m g n ... 3 y u é i o e a - /

= é 0 q 9 i u y o 8 ... d z c k p b m s / -

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 … 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D 3

D 2

D 1

é z i y u l o r j n ... 0 9 2 1 8 4 3 7 6 5

0 r w v f l j m g n ... 3 y u é i o e a - /

= é 0 q 9 i u y o 8 ... d z c k p b m s / -

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 … 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D 3

D 2

D 1

r_é l_é n_é f_é s_é é_e i_é -_é w_q z_u ... =_9 =_6 7_9 9_9 =_5 9_5 9_7 9_6 9_8 9_0

0_é 5_é 8_é -_é 2_é u_é =_o 9_é 4_é 7_é ... d_m z_p z_f k_m r_g t_g é_m z_m z_g z_q

9_= 4_= 7_= 8_= 5_= 6_= v_= 2_= x_= 3_= ... o_e o_y u_7 y_é é_o /_z é_a /_é e_é /_y

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 … 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D 3

D 2

D 1

r_é l_é n_é f_é s_é é_e i_é -_é w_q z_u ... =_9 =_6 7_9 9_9 =_5 9_5 9_7 9_6 9_8 9_0

0_é 5_é 8_é -_é 2_é u_é =_o 9_é 4_é 7_é ... d_m z_p z_f k_m r_g t_g é_m z_m z_g z_q

9_= 4_= 7_= 8_= 5_= 6_= v_= 2_= x_= 3_= ... o_e o_y u_7 y_é é_o /_z é_a /_é e_é /_y

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 … 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D 3

D 2

D 1

Juan Luis Gastaldi | Critique de la raison linguistique 47/53



Paradigmatique et Langue (Noyaux/Types)
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Structuralisme et Formlisme

(Saussure, 1980)

(Hjelmslev, 1975) (Hjelmslev, 1935) (Harris, 1960)
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Structuralisme et Formlisme

(SpangHanssen1959)
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Structuralisme et Formlisme

(SpangHanssen1959)
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