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Vous avez dit “critique”?

Héritage kantien:

˛ Portant sur des phénomènes (non-dogmatique)

˛ Conscient des conditions de possibilité (fondant une legitimité)

˛ Concerné par d’autres possibilités (identifiant des limites)
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Vous avez dit “critique”?

˛ Bonne critique “externaliste”
— (cf. Ali et al., 2023)

˛ Critique “internaliste” médiocre
— La référence “critique” principale reste celle des “Stochastic Parrots” de

(Bender & Koller, 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.”
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La naissance de la critique contemporaine

“Dans quelque coin reculé de l’univers ruisselant du scintillement

d’innombrables systèmes solaires, il y eut un jour un astre sur

lequel des animaux intelligents inventèrent le connaître. Ce fut la

minute la plus orgueilleuse et la plus menteuse de l’« histoire

universelle »...”

De la vérité et du mensonge au sens extra-moral

(Nietzsche, 1873)
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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

()
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Critique et Formalisme

˛ La matrice argumentative articulée par
Nietzsche...

— ...représenta un renouvellement

radical du projet critique du 19ème

siècle dans la pensée occidentale

— ...est devenue le modèle de la

plupart des efforts critiques au

20ème siècle

— ...semble contenir tout ce dont nous

avons besoin pour élaborer une

approche critique de l’IA et les LLMs

au 21ème siècle
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Critique et Formalisme

˛ A l’origine de cette situation se trouve le nouveau rôle fondationnel joué par les
sciences formelles au 20ème siècle

— Pour une théorie du langage: Carnap, Gödel, Turing, Shannon, Harris, Chomsky...

˛ 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
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Pour un formalisme critique

˛ Dans le cas de l’IA, 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 à la production non dogmatique de

connaissances positives
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LLMs comme des fonctions calculables
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β-réduction dans le λ-calcul
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Évaluation empirique

P :“ λm.λn.λf.λx.mfpnfxq

P 1 :“ λr.λs.λf.λx.fpfpfpfpfxqqqq

0: λf.λx.x

1: λf.λx.fx

2: λf.λx.fpfxq

3: λf.λx.fpfpfxqq

4: λf.λx.fpfpfpfxqqq

5: λf.λx.fpfpfpfpfxqqqq

. . .

n: λf.λx. fp. . . pf
looomooon

n times

xq . . .q

λm.λn.λf.λx.mfpnfxqpλf.λx.fpfxqqpλf.λx.fpfpfxqqq
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Interprétabilité
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Interprétabilité
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La structure implicite des données
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Apprentissage machine dans l’espace de plongement

Credit: xkcd.com

a cat catches a mouse

Credit: Ferrone et al., 2017
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Espace des vecteurs de mot: similarité et analogie

Embedding Projector

DATA

 

Checkpoint: Demo datasets

Metadata: oss_data/word2vec_10000_200d_
labels.tsv

UMAP T-SNE PCA CUSTOM

PCA is approximate. 

Total variance described: 8.5%.

Show All
Data

Isolate 101
points

Clear
selection

 

COSINE EUCLIDEAN

neighbors

distance

Nearest points in the original space:

palace 0.512

houses 0.513

representatives 0.562

commons 0.564

hall 0.592

parliament 0.595

senate 0.608

royal 0.626

castle 0.626

hotel 0.646

town 0.650

seat 0.658

lords 0.664

tower 0.670

residence 0.673

corner 0.674

chamber 0.676

cathedral 0.676

building 0.684

street 0.688

 5 tensors found

Word2Vec 10K

 Label by

word
 Color by

No color map

 Edit by

word Tag selection as

Load Publish Download Label

Sphereize data 

 X

Component #1

 Z

Component #3

 Y

Component #2

Points: 10000 Dimension: 200 Selected 101 points

house
Search

house .*

 by

word

100

BOOKMARKS (1) 

house(https://projector.tensorflow.org)

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

● ●

●

●

●

●

●

●

●

Alice

Bob

cow

bull

woman

man

landlady

landlord

she

he

actress

actor

heroine

hero

princess

prince

queen

king

wells

tours

tearing

resources
working

free
earned

weekly

humanitarian

progressing
billions

beneficial

significance
amongst

bars

settlers

demonstrating

therapeutic

● Selected pairs of words related by gender

● Random pairs of words

-10 -5 0 5 10

-10

-5

0

5

10

word2vec PCA projection: Gender
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Espace des vecteurs de mot: autres applications
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●
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●
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●

●

●

●

●

●

●

worst

worse

bad

best

better

good

darkest

darker

dark
softest

softer

soft

clearest

clearer

clear

loudest

louder

loud
strongest

stronger

strong

shortest

shorter

short
slowest

slower

slow

solicitmeats

desire

airflow

bristles

assuring
surefire

policyholder

expedited

ballistic

reconciliation

white

finds

afire
swish

ultimate impressed

slurry

bridging

parasitic
mule
biometrics

mourned

detected fauna

hydrantscatcher

● Selected triads of comparatives

● Random triads of words

-10 -5 0 5 10
-10

-5

0

5

10

word2vec PCA projection: Comparatives

(Mikolov et al., 2013)

(Belrose et al., 2024)

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

˛ Word2vec effectue une factorisation implicite, de basse dimension, d’une

matrice mot-contexte à information mutuelle ponctuelle (pmi).

˛ La Décomposition en Valeurs Singulières fournit une solution exacte à ce

problème.
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word2vec comme factorization implicite de matrice

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

(Levy and Goldberg, 2014)
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Vecteurs de mot comme SVD

(Levy and Goldberg, 2014)
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Exemple: Caractères dans Wikipédia

W “ t-,/,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,=,a,b,c, . . . ,w,x,y,z,éu

C “ X ˆ X “ t(-,-),(-,/),(-,0), . . . ,(é,z),(é,é)u

Mwc “ pmipw, cq
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SVD d’une matrice pmi des caractères dans Wikipédia
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Tronquer
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Plonger
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Que conclure?
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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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Vecteurs de mots comme fonctions sur des ensembles
X “ t-,/,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,=,a,b,c, . . . ,w,x,y,z,éu

Y “ X ˆ X “ t(-,-),(-,/),(-,0), . . . ,(é,z),(é,é)u

M : X ˆ Y Ñ R
px, yq ÞÑ pmipx, yq

Mx : X Ñ RY

x ÞÑ Mpx, ´q

My : Y Ñ RX

y ÞÑ Mp´, yq
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Vecteurs de mots comme fonctions sur des ensembles
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M : X ˆ Y Ñ R
px, yq ÞÑ pmipx, yq

Mx : X Ñ RY

x ÞÑ Mpx, ´q

My : Y Ñ RX

y ÞÑ Mp´, yq

X RY

RX Y

Mx

M˚

M˚

My

M˚ : RX Ñ RY

M˚ : RY Ñ RX
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Vecteurs de mots comme fonctions sur des ensembles

M˚M˚ : RX Ñ RX

M˚M˚ : RY Ñ RY

tu1, . . . , umu Ă RX

tv1, . . . , vnu Ă RY

tλ1, . . . , λmin pm,nq, 0, . . . , 0u

M˚M˚ui “ λiui

M˚M˚vi “ λivi

Les ui and vi sont des

points fixes (linéaires)!

X RY

RX Y

Mx

M˚M˚M˚

M˚M˚M˚

My

U :“ ru1, . . . , ums
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Σ :“
«
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λ1 ¨¨¨ 0
...

. . .
...

0 ¨¨¨
?

λr
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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

à présent ce que les hommes appellent le son, c’est ainsi qu’il

en va pour nous tous avec le langage.”

(Nietzsche, 1873)

Juan Luis Gastaldi | Épistémologie de l’IA 30/51



Figures de Chladni

Juan Luis Gastaldi | Épistémologie de l’IA 30/51


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

Juan Luis Gastaldi | Épistémologie de l’IA 30/51


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

Juan Luis Gastaldi | Épistémologie de l’IA 30/51


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

…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…

-
_
-

-
_
/

-
_
0

-
_
1

-
_
2

-
_
3

-
_
4

-
_
5

-
_
6

-
_
7

-
_
8

-
_
9

-
_
=

-
_
a

-
_
b …

é
_
m

é
_
n

é
_
o

é
_
p

é
_
q

é
_
r

é
_
s

é
_
t

é
_
u

é
_
v

é
_
w

é
_
x

é
_
y

é
_
z

é
_
é

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
/
-

M˚

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

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

é_é
é_z
é_y
é_x
é_w
é_v
é_u
é_t
é_s
é_r
é_q
é_p
é_o
é_n
é_m

⋮
-_b
-_a
-_=
-_9
-_8
-_7
-_6
-_5
-_4
-_3
-_2
-_1
-_0
-_/
-_-

M˚

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

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
/
-

M˚M
˚

Juan Luis Gastaldi | Épistémologie de l’IA 31/51



Vecteurs propres comme points fixes

M˚M
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Traits structuraux

Eigenvectors of M˚M˚:

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

Introduction

LLMs comme des objets formels

La structure des ‘embeddings’

L’algèbre derrière les embeddings

La structure derrière l’algèbre

Les categories derrière la structure

Conclusion



Vecteurs de mots comme foncteurs sur des catégories

X “ t-,/,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,=,a,b,c, . . . ,w,x,y,z,éu

Y “ X ˆ X “ t(-,-),(-,/),(-,0), . . . ,(é,z),(é,é)u

M : X ˆ Y Ñ R
px, yq ÞÑ pmipx, yq

Mx : X Ñ RY

x ÞÑ Mpx, ´q

My : Y Ñ RX

y ÞÑ Mp´, yq

X RY

RX Y

Mx

M˚

M˚

My

M˚ : RX Ñ RY

M˚ : RY Ñ RX
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Vecteurs de mots comme foncteurs sur des catégories
C “ t-,/,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,=,a,b,c, . . . ,w,x,y,z,éu

D “ C “ t-,/,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,=,a,b,c, . . . ,w,x,y,z,éu

Profunctor

M : Cop ˆ D Ñ Set
pc, dq ÞÑ Mpc, dq

Mc : C Ñ

´

SetD
¯op

c ÞÑ Mpc, ´q

Md : D Ñ SetCop

d ÞÑ Mp´, dq

C pSetDqop

SetCop D

Y
o
n

ed
a

Mc

M˚

M˚

Md

Y
o
n

ed
a

M˚ : SetCop
Ñ pSetDqop

M˚ : pSetDqop Ñ SetCop
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Vecteurs de mots comme foncteurs sur des catégories

Adjonction d’Isbell

M˚ : SetCop
Ô pSetDqop : M˚

M˚M˚ : SetCop
Ñ SetCop

M˚M˚ : pSetDqop Ñ pSetDqop

FixpM˚M˚q :“ tf P SetCop
|M˚M˚pfq – fu

FixpM˚M˚q :“ tg P pSetDqop|M˚M˚pgq – gu

Nucleus of M “ tpf i, giqu, such that:

M˚f i – gi and M˚gi – f i

Le noyeau (nucleus) est une catégorie

complète et cocomplète

C pSetDqop

SetCop D

Y
o
n

ed
a

Mc

M˚

M˚

Md

Y
o
n

ed
a

Les catégories C et D
peuvent être enrichies!

E.g.:

M˚ : 2Cop
Ô p2Dqop : M˚

M˚ : R̄Cop
Ô pR̄Dqop : M˚
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Points fixes booléens
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Points fixes booléens

M˚M˚f “ f
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Points fixes booléens
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“Eigensets”

M˚M˚f “ f
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“Eigensets”
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Quelle Structure?
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Quelle Structure?
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Quelle Structure?

w

l

t nch

2i ea

o

1 9

e,n

a,l

c,th,m

2,9a,i a,e

1,91,8

h,m,w

d,h,t j,o,q

c,f,tc,t,w

a,e,oa,e,i

1,2,8 1,8,9

a,e,i,o a,e,o,u

a,i,n,s 1,3,8,9

b,h,m,r,v

1,2,4,7,8,9

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

a

i

u

n

e

r

o

d

h t

l

0

a,h

0,5

n,r

0,7

n,s

h,oa,e

l,y

0,3,5

h,i,o d,g,t

n,s,t

0,4,5

h,k,oa,e,i

n,r,s 0,3,4,5

c,n,s,td,n,r,s,x l,n,r,s,t

f,m,n,r,u

0,5,6,7,8,9

0,2,5,6,7,8,90,4,5,6,7,8,9

0,2,4,5,6,7,8,9 0,2,3,5,6,7,8,9

Juan Luis Gastaldi | Épistémologie de l’IA 43/51



Concepts formels

Corpus: en_wiki, Norm: cols_l1, Cutoff: 0.03162277660168379, Threshold: abs, [1, 20]

{a,e,i,é}

{a}

{a,y}

{a,e,i,o}

{-,a}

{a,e,o,é}

{a,o,u}{a,i,u}{a,u,é} {a,e,u}

 

 

 

 

 

 

    

{2,3,4,5}

{3}

{3,4,5,6,7, 
8,9}

{g_n,m_n, 
m_t,t_l,…}

{g_n,m_n, 
m_s,m_t,…}

{g_n,m_n, 
m_r,m_t,…}

{m_l,m_n, {d_n,g_n, 
m_s,p_t,…}m_n,m_s,…}

{g_l,m_l, 
m_n,p_t,…}

{d_l,g_n, 
m_n,m_s,…}

{m_l,m_n, 
m_r,m_s,…}

{g_t,t_b, 
t_g,t_l,…}

{h_d,t_i, 
t_l,t_t,…}
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Concepts formels (mots)

Corpus: en_bnc_w, Norm: cols_l1, Cutoff: 0.01, Threshold: abs, [1, 10]

{britain,france}

{france}

{england,france,london} {europe,france,scotland}

Corpus: en_bnc_w, Norm: cols_l1, Cutoff: 0.01, Threshold: abs, [1, 5]

{'ll,can,could}

{could}

{'ll,could,might,must, 
should,would}

{could,did,do} {ca,could,did,wo}

{can,could,may,might, 
must,should,will,would}
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Concepts formels (mots)

Corpus: en_bnc_w, Norm: cols_l1, Cutoff: 0.01, Threshold: abs, [1, 10]

{1,10,15,2, 
3,4,5,6,…}

{10}

{1,10,15,2, 
20,3,4,5}

{10,12,15,3, 
4,5}

{10,15,2,3, 
30,5,7}

{10,15,2,20, 
3,30,4,5}

{10,12,15,30,5} {10,12,15,20,30}{10,15,20,30,seven}

{10,15,20,eight}

{10,12,15,2, 
3,5,7}

{10,12,15,20, {10,12,15,2, 
3,5} 20,5}

{10,15,20,30, 
five,ten,twenty}

{10,15,2,20, 
3,4,5,6,…}
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Chladni
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Noyeau (nucleus)

R̄ta,e,ru R̄ta,e,ru
M˚M˚
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Structure interne du noyeau

0123456789

a

b

c

d

e

f

g
h

i

j
k

l

m

n

o

p

q

r

s

t

u

v

w

x
y

z

r

a,e

a,r

e

e,r

a

−200k −100k 0 100k 200k

−150k

−100k

−50k

0

50k

100k

150k

200k

250k 0: e, -216733.12
1: e, -215511.12
2: e, -216495.12
3: e, -216621.12
4: e, -216668.12
5: e, -216660.12
6: e, -216687.12
7: e, -216707.12
8: e, -216663.12
9: e, -216697.12
a: e, -84194.12
b: e, -191103.12
c: e, -149725.12
d: e, -84497.12
e: e, -154369.12
f: e, -181350.12
g: e, -192632.12
h: e, -186220.12
i: e, -163870.12
j: e, -213741.12
k: e, -210503.12
l: e, -140853.12
m: e, -161993.12
n: r, -69555.12
o: e, -171427.12
p: e, -178191.12
q: e, -210709.12
r: r, 2215.88
s: e, -55613.12
t: e, -106260.12
u: e, -208693.12
v: e, -188636.12
w: e, -165130.12
x: e, -198662.12
y: e, -177526.12
z: e, -216203.12
trace 37
trace 38
trace 39Aa

trace 40
Type:
-4967.25
124618.75
0.0
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Théorie des types computationnels

Definition (Polaire/Orthogonal - Girard, 2006)

[É]étant donnée une fonction binaire

a, b xa|by : A ˆ B Ñ C et un sous-ensemble P Ă C
(le « pôle »), on peut définir le polaire XK Ă B d’un

sous-ensemble X Ă A (resp. Y K Ă A d’un

sous-ensemble Y Ă B) par :

XK :“ ty P B : @x P X, xa|by P P u

Y K :“ tx P A : @y P Y, xa|by P P u

˛ L’application « polaire » est décroissante:

X Ă X 1 ñ X 1K Ă XK.

˛ L’ensemble PolpAq Ă PpAq des ensembles polaires,

i.e., de la forme Y K, est stable par intersections

arbitraires. En particulier, A est polaire et XKK est le

plus petit ensemble polaire contenant X.

˛ En conséquence, XKKK “ XK.
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S

S Ð pMod b Vq

she

Mod b V

Mod

must

V

know

(Gastaldi and Pellissier, 2021)

Juan Luis Gastaldi | Épistémologie de l’IA 50/51



Plan

Introduction

LLMs comme des objets formels

La structure des ‘embeddings’

L’algèbre derrière les embeddings

La structure derrière l’algèbre

Les categories derrière la structure

Conclusion



Conclusion: Pour un formalisme critique

˛ Il est urgent d’aborder la dimension épistémologique du projet critique pour

pouvoir aborder l’IA critiquement

˛ Cela nécessite de développer une approche critique au sein des sciences
formelles où la formalisation n’est pas supposée conduire à une naturalisation.

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

˛ 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.
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