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Introduction



L’épistemologie de I'l|A

I ASKED CHATGPT /~ OPEN THE )
~AND HE SAID... <=, GODDAM BLACKBOX!




Vous avez dit “critique”?

Héritage kantien:

o Portant sur des phénomeénes (non-dogmatique)
o Conscient des conditions de possibilité (fondant une legitimité)

o Concemé par d'autres possibilités (identifiant des limites)
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Vous avez dit “critique”?

o Bonne critique “externaliste”
— (cf. Alietal., 2023)

» Critique “internaliste” médiocre
— Laréférence “critique” principale reste celle des “Stochastic Parrots” de
(Bender & Kaller, 2020; Bender et al., 2021)

— Kirschenbaum (2023):
Le papier de Bender et al. (2021) “offers a disarmingly linear account of how
language, communication, intention, and meaning work, one that would seem to
sidestep decades of scholarship around these same issues in literary theory [...] the
passage would be red meat for a graduate critical-theory seminar.”

— Underwood (2023):
“The beautiful irony of this situation [...] is that a generation of humanists trained on
Foucault have now rallied around “On the Dangers of Stochastic Parrots” to oppose a
theory of language that their own disciplines invented, just at the moment when
computer scientists are reluctantly beginning to accept it.”



La naissance de la critique contemporaine

“Dans quelgue coin reculé de l'univers ruisselant du scintillement
d'innombrables systemes solaires, il y eut un jour un astre sur
lequel des animaux intelligents inventerent le connaitre. Ce fut la
minute la plus orgueilleuse et la plus menteuse de I'« histoire
universelle »...”

De la verité et du mensonge au sens extra-moral
(Nietzsche, 1873)



La matrice argumentative de la critique
La connaissance dépend du langage

!

La relation entre la langue et le monde est essentiellement arbitraire

|

Toute régularité dans le language/la connaissance
n'est pas naturelle mais culturelle/sociale/politique

|

Nous devons résister aux régularités existantes et en créer de nouvelles



Critique et Formalisme

o La matrice argumentative articulée par
Nietzsche...
— ...représenta un renouvellement
radical du projet critique du 19éme
siecle dans la pensée occidentale
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Critique et Formalisme

o La matrice argumentative articulée par
Nietzsche. ..

— ...représenta un renouvellement
radical du projet critique du 19éme
siecle dans la pensée occidentale

— ...est devenue le modeéle de la
plupart des efforts critiques au
20eme siecle

— ...semble contenir tout ce dont nous
avons besoin pour élaborer une
approche critique de I'lA et les LLMs
au 21éme siecle

WHY IS THE CRITICAL ARGUMENTATIVE
MATRIX INCONSEQUENTIAL IN THE Al FIELD?

imgfip.com
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La connaissance dépend du langage
(Epistémologie)

|

La relation entre la langue et le monde est essentiellement arbitraire

|

Toute régularité dans le language/la connaissance
n'est pas naturelle mais culturelle/sociale/politique
(Politique)

|

Nous devons résister aux régularités existantes et en créer de nouvelles
(Esthétique)



La matrice argumentative de la critique

La connaissance dépend du langage
(Epistémologie)

[La relation entre la langue et le monde est essentiellement arbitraire?]

Toute régularité dans le language/la connaissance
n'est pas naturelle mais culturelle/sociale/politique
(Politique)

|

Nous devons résister aux régularités existantes et en créer de nouvelles
(Esthétique)



Critique et Formalisme

o Alorigine de cette situation se trouve le nouveau role fondationnel joué par les
sciences formelles au 20eme siecle

— Pour une théorie du langage: Camap, Godel, Turing, Shannon, Harris, Chomsky...



Critique et Formalisme

o Alorigine de cette situation se trouve le nouveau role fondationnel joué par les
sciences formelles au 20eme siecle
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o La tradition critique s'est soit retirée des domaines conquis par les approches
formelles, soit a fait des approches formelles la cible de la critique.



Critique et Formalisme

o Alorigine de cette situation se trouve le nouveau role fondationnel joué par les
sciences formelles au 20eme siecle

— Pour une théorie du langage: Camap, Godel, Turing, Shannon, Harris, Chomsky...

o La tradition critique s'est soit retirée des domaines conquis par les approches
formelles, soit a fait des approches formelles la cible de la critique.

» Nous avons besoin d’'une nouvelle stratégie: élaborer un formalisme critique



Pour un formalisme critique

o Dans le cas de I'lA, un formalisme critique peut fournir;
— De nouveaux outils épistémologiques pour contrer les perspectives dogmatiques
provenant de l'intérieur du domaine
— De nouveaux outils théoriques contribuant a la production non dogmatique de
connaissances positives
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LLMs comme des objets formels



LLMs comme des fonctions calculables
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|
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LLMs comme des fonctions calculables
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de Turing
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Fonction Machine Lambda
recursive de Turing terme
(Godel, 1986 (1934)) (Turing, 1937) (Church, 1936)
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LLMs comme des fonctions calculables
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Fonction Machine Lambda
recursive <> de Turing <> terme
(Godel, 1986 (1934)) (Turing, 1937) (Church, 1936)
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LLMs comme des fonctions calculables
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|
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Fonction Machine Lambda
recursive <> de Turing <> terme
(Godel, 1986 (1934)) (Turing, 1937) (Church, 1936)
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LLMs comme des fonctions calculables

LLM

|

Fonction
Calculable

/er"LR“ﬂ”—’*R"KLR”\

Fonction Machine Lambda
recursive <> de Turing <> terme
(Godel, 1986 (1934)) (Turing, 1937) (Church, 1936)
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AmAnAf A r.mf(nfx)

credit: Nynexman4464


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10740952

B-réduction dans le A-calcul

YT 2



B-réduction dans le A-calcul

AT.Yrz



B-réduction dans le A-calcul

(Ar.yxrz)t



B-réduction dans le A-calcul

(Ar.yxrz)t
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Evaluation empirique
P = xmAnAf A zx.mf(nfx)



Evaluation empirique
P = xmAnAf A zx.mf(nfx)

D Af Az
D Af Az fx

DS f(F(f(f2)))
DA f(f(F(F(f2))))

——

n times

3



P = xmAnAf A zx.mf(nfx)

SN

A x.x

Az fo

Mz f(fx)

Af Az f(f(fz))

Af Az f(f(f(fx)))
e (P (F(f))

——

n times

Evaluation empirique

AmAnAf emf(nfx)(Nf A e f(fa

D Af Az f(f(fx)))



P = xmAnAf A zx.mf(nfx)

SN

A x.x

Az fo

A x.f(fx)

Af Az f(f(fz))

Af Az f(f(f(fx)))
Af Az f(f(f(f(fz))))

——

n times

Evaluation empirique

AmAnAf emf(nfx)(Nf A e f(fa

DAf Az f(f(fx)))



Evaluation empirique

P = xmAnAf A x.mf(nfx)
Pli=Ards A x f(f(f(f(f2))))
00 Af.Az.w Ar As Af Az f(F(F(F(F)AfAz f(fx))(Af Az f(f(fx)))
1. Afdx.fx 3
2 M x.f(fx) 3
3: M a.f(f(fx)) ;
4 Af Az f(f(f(fx))) 3
5. AfAx f(f(f(f(fx)))) $
—

n times Mz f(f(f(f(fz))))



Interprétabilité
P = xmAnAf A zx.mf(nfx)

0 AfAz.x Am AR f e f(nfa) (A f e f (o) (Af e f(f(fx)))
1 A x.fx $
2: M)z f(fx) $
3 ANz f(f(fx)) $
4 M2z f(f(f(fz))) $
5: Mz f(f(f(f(fx)))) $

$

—_—

n times Af A fOFOF(f(fx))))



Interprétabilité

P = xmAnAf A x.mf(nfzx)

RANE- s A=

AfAz.x AmAnAf zmf(nfe) A f e f(fo)(Af e f(f(fr)))
Af Az fx AmAnAf x.mf(nfx)(Ag. \y.g(gy)) (A Az.h(h(hz)))
Az f(fz) AnAf Az (Mg y.g(gy)) f(nfz)( A Az.h(h(hz)))
M2z f(f(fr)) A Af Az (Mg y.g(gy)) f(nfz)( A Az h(h(hz)))
M2z f(f(f(fz))) AfAz.(Ag.Ay.g(9y)) f(ARAz.h(h(h2)))fx)
M2z f(f(f(f(fz)))) M Az Ny f(fy)) (AN Az h(h(hz))) fx)
Af Xz Ay f(fu)) (A= f(f(f2)))z)
: Af-A:v-f(---(fm)---) Az Oy f(fu)) (F(F(fx)))
n times Af Xz f(f(f(f(fx))))



Interprétabilité

P = xmAnAfAx.mf(nfx)
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La structure implicite des données

Systeme
M Implémentation
Speécification \
/ formelle
Fonction
Théorie
Spécification Am.AnAf .

informelle mf(nfz)
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La structure implicite des données
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La structure implicite des données

Interprétation Explication
pre Structure formele
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La structure implicite des données

- Explication
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- Spécification N
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K’ N Fonction
H—I'acheH ~ N - i
Spécification mplémentation” 7 AMLATLAf AT,
informelle mf(nfz)

\) Donnéges
Spécification

implicite



Plan

La structure des ‘embeddings’
L'algebre derriere les embeddings
La structure derriere I'algebre
Les categories derriere la structure



Introduction
LLMs comme des objets formels

La structure des ‘embeddings’
L'algebre derriere les embeddings

Conclusion

Plan



Apprentissage machine dans I'espace de plongement

THIS 15 YOUR MACHINE (EARNING SYSTEM?

h m
YUP! YoU POUR THE DATA INTO THIS BIG a cat catches a mouse

PILE OF LINEAR ALGEBRA, THEN COLLECT
THE ANSLJERS ON THE OTHER SIDE.
Hidden layer Output layer
WHAT IF THE ANSLIERS ARE LRONG? ) Wi
JUST STIR THE PILE UNTIL 0
THEY START LOOKING RIGHT Wnxk 0
W2 i
Wl "o
Wlnxk

Credit: Ferrone et al., 2017
Credit: xkcd.com


https://xkcd.com/1838

Espace des vecteurs de mot: similarité et analogie

ro0ms
chamber
mouse
comer
buildings room
building N
= apartment
manhattan
“tower
R i publishing garden
Zanding
museum
commons ousid
deputies outside " assembled s
congress famy “hote! opera
headquarters members ly i
. opened y
representatives i
it temple
e eresidence % castle
s village member _statue
nobility rich,
parliament churet house
royal Jady
town
england
queen
duke edward

(https://projector.tensorflow.org)

word2vee PCA projection: Gender

landlady \
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hero
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\ \ bull [ st e ot i it g
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https://projector.tensorflow.org

Espace des vecteurs de mot:

word2vee PCA

daskest

\

loudest

\

dagker

slow

stronger

soffer

horse

cow
pig dog

caballo (horse)
vaca (cow)

gato (cat)

perro (dog)

cerdo (pig)

(Mikolov et al., 2013)

Original Data

store

autres applications

Whitening Erasure

s s
s 4
2 g 2
0 0
-2 -2
-4 < -4
0 5 5 o 5 °

chef

__output
Subspace

Unwhitening

‘ __ Concept

Subspace

), _ Orthogonal
Subspace

Class 1
i Class 2
o 5

(Belrose et al., 2024)

(https://nip.stanford.edu/~johnhew/structural- probe.html)


https://nlp.stanford.edu/~johnhew/structural-probe.html

word2vec expliqué
(Levy and Goldberg, 2014)

= > > #w,c)(logo(W-¢)+k-E.yp,|logo(—w - cn)])

weVy, ceVe

agﬂ) =0 when @-¢ =log (W) log k

o

o Word2vec effectue une factorisation implicite, de basse dimension, d’'une
matrice mot-contexte a information mutuelle ponctuelle (pmi).
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word2vec expliqué
(Levy and Goldberg, 2014)
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word2vec expliqué
(Levy and Goldberg, 2014)

= > > #w,c)(logo(W-¢)+k-E.yp,|logo(—w - cn)])

weViy, ceVe

ot vl 0 when @w-¢ =log <#Ew)°;£|D|> log k

o(w - &)

o Word2vec effectue une factorisation implicite, de basse dimension, d'une
matrice mot-contexte a information mutuelle ponctuelle (pmi).

o La Décomposition en Valeurs Singulieres fournit une solution exacte a ce
probleme.



word2vec comme factorization implicite de matrice
(Levy and Goldberg, 2014)



word2vec comme factorization implicite de matrice
(Levy and Goldberg, 2014)

e

M - WxC~M



Vecteurs de mot comme SVD
(Levy and Goldberg, 2014)
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Exemple: Caracteres dans Wikipédia

W={_7/70717273a475,677a879a:aaabaca"'7w7X7YaZaé}
C=XXX={(_I_)7 (_I/), (_10)7"'7 (élz), (élé)}

n u
- AEEEEEN
3
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| |
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u | | [ [ |
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Juan Luis Gastaldi | Epi




SVD d’une matrice pmi des caracteres dans Wikipédia

U > 17



Tronquer

B X E < E G HATOEE A e TA e a0 T e e e S

Juan Luis Gastaldi | Epistémologie de I'lA 25/51



Tronquer

2\

Na



Plonger

i)'c')
3D

<L
% .

4D memmmmn

o1

©0 0T oW EE s e



Que conclure?




Mais pourquoi?

4 Why does this produce good word represen-
tations?

The distributional hypothesis states that words in similar contexts have sim-
ilar meanings. The objective above clearly tries to increase the quantity vy, - v
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.

(Goldberg and Levy, 2014)
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Vecteurs de mots comme fonctions sur des ensembles
X:{_7/707172737475767778797:7a7b7c7"'7w7X7Y727é}
Y:XXX:{(—,_),(_,/)7(—,0),...,(é,Z),(é,é)}



Vecteurs de mots comme fonctions sur des ensembles
X={_,/70,1,2,3,4,5,677,879,:,a,b,c,...,W,X,y,Z,é}
Y=XXX={(_I_)7 (_I/), (_10)7"'7 (élz), (élé)}

M: X xY >R
(z,y) — pmi(z,y)

v
z | HO NN N
¢ HANEEEEEEENESE  EEENTEEEEES =N

Juan Luis Gastaldi | Epi
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Y:XXX:{(—,_),(_,/)7(—,0),...,(é,Z),(é,é)}

M: X xY —>R

(z,y) = pmi(z,y)

M,: X > RY .
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y— M(—,y)



Vecteurs de mots comme fonctions sur des ensembles
X:{_?/707172737475767778797:7a7b7c7"'7w7X7Y727é}
Y:XXX:{(—,_)7(_,/)7(‘,O),...,(é,Z),(é,é)}

M:XxY >R X —2 4 RY

(z,y) = pmi(z,y)

: X > RY

M R RY ¢——— VYV
IL"—>M(QJ,—) My

M,:Y - R¥

y— M(—,y)



Vecteurs de mots comme fonctions sur des ensembles
X = {_7/707172737475767778797:7a7b7c7"'7w7X7Y727é}

Y:XXX:{(—,_),(_,/)7(—,0),...,(é,Z),(é,é)}
M, v
M: X xY >R X——R
(2,y) — pmi(z, y) {
.Y L RY
M,: X >R RX v
IL"—>M(QJ,—) My
M,:Y - R¥

y— M(—,y)



Vecteurs de mots comme fonctions sur des ensembles
X:{_?/707172737475767778797:7a7b7c7"'7w7X7Y727é}
Y:XXX:{(—,_)7(_,/)7(‘,O),...,(é,Z),(é,é)}

Y
M: X xY —>R X—R
(,y) — pmi(z, y) Mx
7 My
. Y
M,: X >R RX K v
xXr = M(a:, —) My
X
MyIY—>R M*:RX_)RY

y— M(—,y) M,: RY - RX



Vecteurs de mots comme fonctions sur des ensembles

M, M*: RY - RY



Vecteurs de mots comme fonctions sur des ensembles

M, M*: RY - RY
M*M,:RY - RY M,



Vecteurs de mots comme fonctions sur des ensembles

M, M*: RY - RY
M*M,:RY - RY M,

v
{ug, ..., um} c RY { M/::/
L7 My
{v1,...,un} c RY L

X
{)‘15 a>\min( , )70a aO} R Y



Vecteurs de mots comme fonctions sur des ensembles

M, M*: RY - RY
M*M*I RY —>RY My RY

{ug, ..., um} c RY { Mj/:j:/’/

M

{v1,...,un} c RY L *

X
{)\1a-~~a>\min(m,n)70a"'a0} R M,y Y
U:= [wi,. .y U]
M=UzvT V.= [V1,... 0]
VAL 0

Y= [ Lo ]
0 - VA



Vecteurs de mots comme fonctions sur des ensembles

M, M*: RY - RY
M*M,: RY - RY

{ug, ..., um} c RY
{v1,...,0p} < RY
{5 Amin (myn)» 05 - -+, 0}

M*M*Ui = )\ﬂ)i

Les u; and v; sont des
points fixes (Iinéaires)!

My
U:= [u1,
M=Uuxvl v.= [v1,
Var -
Y= [ Lo
o -



Figures de Chladni

*On peut imaginer un homme qui soit totalement sourd, et n'ait
jamais ressenti une sensation sonore et musicale: tout comme
cet homme considérera avec stupéfaction les figures
acoustiques de Chladni dans le sable, trouvera leur cause dans
la vibration de la corde et jurera ensuite qu'il sait nécessairement
a présent ce que les hommes appellent le son, c'est ainsi gu'il
en va pour nous tous avec le langage.”

(Nietzsche, 1873)



Figures de Chladni




var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton0'){ocgs[i].state=false;}}



Figures de Chladni




var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton1'){ocgs[i].state=false;}}



Figures de Chladni

Chladni Plate




var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton2'){ocgs[i].state=false;}}



M., M* comme matrice de covariance

RO R e

eepe

111 .
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Vecteurs propres comme points fixes
M. M*u = du

hTameaaTE lemamne WO

B K E < E TGN ATOEE R AeTa MG R0 TR e @ e o

mERE

B K E 4 0B NGO EE A Ea M0 R0 TR e e s WS

GmixEdcaunnaTosa N
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Traits structuraux

*

Eigenvectors of M, M*:

0012 3 456 7 abcde fghiijklmnoopagrstuvuwsxyz é
o L] ===
e P P

Eigenvalues of M, M* and M*M,.

S NI B e B TR
S DR e e = BB
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Vecteurs de mots comme foncteurs sur des catégories
X:{_7/701172737475?6777879?:7a7b7c7"'?w7X?Y7Z7é}
Y:XXX:{(_I_)7(_I/)a(_lo);"'j(élz)a(élé)}

X L RY
M:X xY >R mx
(7,y) — pmi(z,y) /;if* M
:
RY « YV
M,: X - RY M,
L= M(l’, _)
M*: RY 5> RY
My:Y —RY M,: RV - RY



Vecteurs de mots comme foncteurs sur des catégories
:{_7/707172737475767778797:7a7b7c7"'7w7X7Y727é}
:C:{_7/707172737475767778797:7a7b7c7"'7w7x7Y7Z7é}

L Set )Op
Profunctor AT
N ME S
M: CP x D — Set S §
¥ e S
(c,d) > M(c, ) Lo M s
op
op Set —
M.: C — (Set ) Ma
= M(c,—)
M e M*: Set™” (Set™)°P
d: — det



Vecteurs de mots comme foncteurs sur des catégories

Adjonction d'lsbell
M*: Set™™ < (Set”)P: M,

c M (Set")op
| %, cop cop ot
\/l\/l : Set ) — Set ) § M*/,/:::/ s
MEM. o (Set”)P — (Set”)°P 2 /,/::::/M* E
Fix(M M*) = {f € Set™™ | M M (f) = [} Set™” «————— D
d

Fix(M*M.) := {y € (Set”)P|M* M. (9) = ¢}
Les catégories C et D
Nucleus of M = {(/,:)}, such that: peuvent étre enrichies!

M*f/ = g and M*,(// = f/
E.g.
Le noyeau (nucleus) est une catégorie M*: 257 = (2P)0P: M,
compléte et cocompléte M REY < (RP)oP: M,



Points fixes booléens
M. M*u = \u

BN X €S E AN NAT O DA e NG T AME A0 TS e ® et o
B K E 4 0B NGO EE A Ea M0 R0 TR e e s WS
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Points fixes booléens
MM f=Ff

: " ]
EEEEEEEEEN B B
u u
| ] a H
N B EEE ‘a H
EEEEEEEEEE H H
EEEEEEEEEE H H
EE B EEN
] [] | | ||
] -l |
] [ ||
L u u E m o L
I. | g : 2 =
EEEEEEEEEEEEE NS NN NN N n ? H
"y | * -
EEEEEEEEENEEEENEE NSNS NN
n ] | ]
H | | |
llllllllllllllIIIIIIIIII=I=IIIIIIIII
u | ] L | | | ]
| | | | | |
|
| ] |
| | ]



Points fixes booléens

o ) I L
R AR L B B
EEEEEEEEEEEE NN NN - ‘'m
H H_ EEN ‘3 ‘a
B "m ‘ :
] ] B g |
g e | |
] 1] j= :=
[ NEREE = -
AN : -
- L [] [ ] = ]
[} | |
| EE E _m :
LB | s ?
: u * S m = i m
EEEEEEEEEE NN
‘ [ |
| EE E =

] [ ]
O
NN NN AN 2 ]

] | [ ]

Ny

e e e e
EEEE NN NN NN NN ERNEEE = -
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“Eigensets”



“Eigensets”

M:Mid =d
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Quelle Structure?




Quelle Structure?

A<l
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Quelle Structure?
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Concepts formels




Concepts formels (mots)

{can,could,may,might,

{england, france,london} {europe, france,scotland} must, should,will, would}

® 4711, could;might,must,
,can,could} should,would}

{britain, france}

| /
| /fcould,did,do} {ca,could,did,wo}




Concepts formels (mots)

27 18 e
& /Y
NG
AN
ity s
e S/




Chladni




X
%8

Noyeau (nucleus)

R{a,e,r}




Structure interne du noyeau

2506 —o0e 26712
e a,e —

—2

—a

200k —s

—
—a
—b:

150k

100k

Emwrasez3zTrS e

50k

H

—;
——2z:e,-216203.12

100k .

o trace 38

* trace 39

® trace 40
Type:

150 r a,r a o -4967.25

124618.75
0.0

~200k ~100k 0 100k 200k



Théorie des types computationnels

Definition (Polaire/Orthogonal - Girard, 2006)

[Ejétant donnée une fonction binaire

a,b ~ {a|by: A x B — C etunsous-ensemble P < C
(le « pole »), on peut définir le polaire X+ < B d'un
sous-ensemble X < A (resp. Y+ < A dun
sous-ensemble Y < B) par :

X+ := {y e B: Vo e X,{a|b) € P}
L= {zeA:vyeY,alb)e P}

o |'application « polaire » est décroissante:
XcX =X1tcxt

o L'ensemble Pol(A) < P(A) des ensembles polaires,
i.e., de laforme Y1, est stable par intersections
arbitraires. En particulier, A est polaire et X1 est le
plus petit ensemble polaire contenant X.

o Enconséquence, X114+ = XL,




Théorie des types computationnels

Definition (Polaire/Orthogonal - Girard, 2006)

[E]étant donnée une fonction binaire
a,b~ {alby: A x B — C etun sous-ensemble P ¢ C -y e $  </@
(le « pole »), on peut définir le polaire X+ < B d'un
sous-ensemble X < A (resp. Y+ < A d'un
sous-ensemble Y < B) par :

XL .= {y € B: Yz € X,{alb) € P}
Yt:={zeA: VyeY,{ab)e P} >

N

o |'application « polaire » est décroissante: S« (Mod®V) Mod®V
XcXx' = x'tcxt \ / \

o L'ensemble Pol(A) < P(A) des ensembles polaires, she Mod \%
i.e., de laforme Y1, est stable par intersections ‘ ‘
arbitraires. En particulier, A est polaire et X1 est le
plus petit ensemble polaire contenant X.

must know

o Enconséquence, X114 = x1. (Gastaldi and Pellissier, 2021)
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Conclusion: Pour un formalisme critique

o Il'est urgent d’aborder la dimension épistémologique du projet critique pour
pouvoir aborder I'lA critiquement

o Cela nécessite de développer une approche critique au sein des sciences
formelles ou la formalisation n'est pas supposeée conduire a une naturalisation.

— Le nouveau role des données au sein des sciences formelles est crucial en ce sens

o Un formalisme critique sera incomplet s'il reste déconnecté de la dimension
politique (voire esthétique) associée aux données.
— Nous avons besoin d'une nouvelle alliance entre les sciences formelles et les
sciences humaines et sociales.



Collaborations
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