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1.1 Une critique internaliste d’une “simplicité désarmante”

o Kirschenbaum (2023):
Bender et al.’s (2021) paper “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.”

o 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.”



1.1 La naissance de la critique contemporaine remonte a
Nietzche

“Dans quelque coin reculé de I'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 vérité et du mensonge au sens extra-moral
(Nietzsche, 1873)
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1.1 La matrice argumentative de la critique est brisée

La connaissance dépend du langage
(Epistémologie)

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

Les régularités dans le langage/la connaissance ne sont pas naturelles,
mais culturelles/sociales/politiques
(Politique)

|

Nous devons résister aux régularités existantes et en créer de nouvelles
(Esthétique)
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1.2 *Les limites de la critique dans la production du savoir
tiennent a la place des savoirs formels

1.21  Les savoirs formels sont une construction récente

1.22 s ont été mobilisés pour fonder des epistémologies
dogmatiques

1.23 La tradition critique a fait du formalisme une cible
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1.32

Fondations mouvantes

“,..tout peuple possede donc un ciel conceptuel semblable
[mathématiquement divisé], et qui le surplombe; [...] On peut
bien sur ce point admirer I’homme pour le puissant génie de
I'architecture qu'il est: il réussit a ériger une cathédrale
conceptuelle infiniment compliquée sur des fondations
mouvantes, en quelque sorte sur de I'eau courante. A vrai dire,
pour trouver un point d'appui sur de telles fondations, il ne peut
s'agir que d'une construction semblable a une toile d’araignée, si
fine qu'elle peut suivre le courant du flot qui 'emporte, si
résistante qu’elle ne peut étre dispersée au gre du vent.

(Nietzsche, 1873)
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1.3 *Une nouvelle alliance entre pensee critique et formalisme
est nécessaire

1.31 Le formalisme n'est pas un naturalisme
1.32  Un formalisme critique est possible






1.1
1.2

1.3

*Nous avons besoin d’un formalisme critique

“La critique de I'A est a court de carburant
*Les limites de la critique dans la production du savoir
tiennent a la place des savoirs formels

“Une nouvelle alliance entre pensée critique et formalisme est
nécessaire
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P = xmAnAf A x.mf(nfx)
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P = xmAnAf A x.mf(nfzx)

AN
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Empirical interpretability

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

Input

|

(o
|

Output
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La structure implicite des données

Algorithm Input
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2.14 La structure implicite des données

/—> Structure Algorithm Input
Grammar [ranslation Solo cosa...

Theory -
Linguistics Thel
| Theoretical Formal S~ R
- Interpretation Explanation el ) Program
“Task”
Translate Data Learning Model
\% (i1,01) Cost Function J{
(i2,00) —— Architecture
Output
e Hyperparameters . -
One thing alone...

(tn,0n)
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2.1 *’étude empirique des LLMs n’a pas de fondement
épistémologique

2.11  Linformatique traverse un tourmnant empirique autour des
LLMs

2.12 Mais les LLMs ne sont que des fonctions calculables

2.13 I n'existe pas de moyen empirigue de savoir ce gu'une
fonction calculable fait

2.14  *La seule question épistémologigue valide est: de quoi cette
fonction est-elle I'implémentation?
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2.2

2.21

2.22

2.23

*Les LLMs n’ont aucune portée cognitive a priori

La portée cognitive des modeles de langage computationnels
n'est pas inconditionnelle

LLa condition épistemologique assurant un tel lien ne
s'applique pas aux LLMs

L'absence de portée cognitive n'empéche pas les LLMs
d'étre des modeles du langage






*Un formalisme critique habilite une critique
épistémologique de I'|A

2.1 *L’étude empirique des LLMs n'a pas de fondement
epistémologique
2.2  *Les LLMs n'ont aucune portée cognitive a priori



3.1 Dans la boite noire

Epistemology of Machine Learning
Distributional Language Models

L

Tokenization
(Sennrich et al., 2016)

Epistemology of Machine Learning
Distributional Language Models

(https://tiktokenizer.vercel.app)
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3.1 Dans la boite noire

Epistemology of Machine Learning
Distributional Language Models

L

Tokenization Embedding

(Sennrich et al., 2016) (Mikolov et al., 2013) (Vaswani et al., 2017)
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3.1

Embedding
(Mikolov et al., 2013)

Epistemology of Machine Learning

. - - learning
Distributional Language Models y

(https://tiktokenizer.vercel.app)

(https://projector.tensorflow.org)

Dans la boite noire


https://tiktokenizer.vercel.app
https://projector.tensorflow.org
https://github.com/jessevig/bertviz

3.1

L e T e e OO SR CR R Y
I T I TSR =S i S S PN R =S SO G I

Qu’est-ce qu’un embedding?
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3.1 |’espace latent
Structure
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3.1 word2vec

THIS 15 YOUR MACHINE (EARNING SYSTETM?

YUP! YoU POUR THE DATA INTO THIS BIG
PILE OF UINEAR ALGEBRA, THEN COLLECT
THE ANSWERS ON THE OTHER SIDE.

WHAT IF THE ANSWERS ARE WRONG? )

JUST STIR THE PILE UNTIL
THEY START LOOKING RIGHT

y J{@ “iadgs

Credit: xked.com



https://xkcd.com/1838

3.1

X2 —4x+5

fix)=

2

Quadratic function with Gradient of Sample Points

sample points

®  Global Minimum \ J

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Credit: CodeSignal

word2vec


https://codesignal.com/learn/courses/training-neural-networks-the-backpropagation-algorithm/lessons/gradient-descent-the-path-to-minimizing-loss-1

3.1

X2 —4x+5

fix)=

Quadratic function with Gradient of Sample Points

Global Minimum
sample points

-1

Credit: CodeSignal
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word2vec

Output layer
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dog 0
mouse | 0
catches | 1
cats \ 0
Credit: Ferrone et al., 2017
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3.2

word2vec expliqué (Levy and Goldberg, 2014)

logo(W- @) + k- Eqyp,[logo(—w -

vector representation for word w
vector representation for context ¢
1

14e—2
number of “negative” (arbitrary) samples

arbitrary context sampled from Pp
empirical unigram distribution of ¢ in the data D, i.e.

#(c)
1D
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word2vec expliqué (Levy and Goldberg, 2014)

10g (7(117 : 8) + k- ECNNPD [log 0'(—%5 : 5]\[)]
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3.2 word2vec expliqué (Levy and Goldberg, 2014)

(=% v #wc)(logo(@- &)+ k- Eeypyllogo(—w - cy)])

weV,, ceV,

ol _ -z #(w.e) D[\
8(16-5)_0 when w-¢ —log<#(w)_#(c>> log k

= PMI(w,c) —logk

Additional constraint; w and ¢ should be low dimensional

There exists an exact solution ...
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Décomposition en Valeurs Singuileres (SVD)

M =UXV*
2 VT
4 Er * % 3 rxd
nxd - nxr
U hY VT

nxn nxd dxd

Credit: Angela Ju


https://www.linkedin.com/pulse/ml-algorithm-singular-value-decomposition-angela-ju?trk=read_related_article-card_title

3.2 Exemple: Caracteres dans Wikipedia

W:{—,/,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,=,a,b,c,...,w,x,y,z,é}
C:XXX:{(_,_), (_r/)v (_10)7"'3 (é,Z), (éré)}

M. = pmi(w, c) _; e
_ Jog PL2¢) e Uy iy
= log p(w)p(c) :-: amn -== EE :E;

Juan Luis Gastaldi | Elér




3.2 SVD sur une matrice PMI de caracteres dans Wikipedia

U > 17
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3.3 Que conclure?
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3.3 Structure de I'espace latent

Structure
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3.3 Structure de I'espace latent
Structure
{-,/,0,1,2,...,8,9,=,

-/ 0123456789 =abcdefghiijkllmnopaqgzxrstuvuwzxyzé
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3.3

“We need something more formal”

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)



3.3 Une matrice peut étre comprise comme une fonction

M: XxY —=>R
X:{—,/,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,=,a,b,c,...,w,x,y,z,é}
Y:XXX:{(_I_)7 (_r/)a (_IO)7"'7 (é,Z), (élé)}

M: XxY =R
(x,y) — pmi(z,y)
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M: XxY —=>R
X:{—,/,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,=,a,b,c,...,w,x,y,z,é}
Y:XXX:{(_I_)7 (_r/)a (_IO)7"'7 (é,Z), (élé)}

M: XxY =R
(x,y) — pmi(z,y)

M,: X - RY
x = M(z,—)
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3.3 Une matrice peut étre comprise comme une fonction

M: XxY =R
X:{_7/7071’273,475,67778797=’a7b’c7"'7w7X7Y’z7é}

Y:XXX:{(_I_)7 (_r/)a (_IO)7"'7 (é,Z), (élé)}
M: XxY =R
(x,y) — pmi(z,y)
M,: X - RY
x = M(z,—)
M,: Y - RY
Yy M(—,y)

=1
B i [ =~ N .
¢ HENEEEEEENEEE  EEEN EEEEES =N
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3.3 Une matrice peut étre comprise comme une fonction

M: XxY —->R
X:{—,/,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,=,a,b,c,...,w,x,y,z,é}
Y:XXX:{(_I_)7 (_r/>7 (_10)7"'7 (éIZ)7 (élé)}

M, v
M:XxY =R X ——R

(x,y) — pmi(x,y)

M,: X - RY ¥
RY ¢— Vv
.’)L"—>M(£U,—) M,
M,:Y - R¥

Yy M(—,y)



3.3 Une matrice peut étre comprise comme une fonction

M: X xY —R
X:{_7/707172737475767778797:7a7b7c)"'7W7XJY7ZJé}

Y:XXX:{(_I_)7(_I/>7(_IO)7"'7(élz)7(élé)}

M, v

M:XxY =R X——R
(z,y) — pmi(z,y) {
M,: X - RY .

RX«+— YV

.’)L"—>M(£U,—) My
M,:Y - R¥

Yy M(—,y)



3.3 Une matrice peut étre comprise comme une fonction
M: XxY —-R
X={-/,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,=,a,b,c,...,w,X,v,2z,&}
Y=XxX={(-,-),(=,/),(=,0),..., (&,2), (&,é)}

My
M:XxY >R X——— R
(,y) = pmi(z, y) M
M
My: X - RY et
RY & v
X = M(CU, —) My
. X
MyY—)R M*ZRX%RY

y = M(—,y) M,: RY — RX
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M. M*: RY - RY

Des matrices aux operateurs distributionnels



3.3

M. M*: RY - RX
M*M,: RY - RY

Des matrices aux operateurs distributionnels



3.3 Des matrices aux operateurs distributionnels

M. M*: RY - RY

* .Y Y
M*M,:R" - R X M, RY
//W/
X M* ///://’
{ui,...,;un} CR { L
77 M,
Y e *
{vl,...,vn}CR ‘v

X
)‘17 7Amin 707 70 R Y
(m,n)



3.3 Des matrices aux operateurs distributionnels

M. M*: RY - RX
M*M,: RY - RY

{u,...,um} C R
{vi,...,v,} CRY
{)‘la .o '7Amin(m,n)707' . 70}



3.3 Des matrices aux operateurs distributionnels

M. M*: RY - RY
M*M*Z ]RY —>RY My RY

< M* ///::///
{uy,...,um} CR { et
{v1,...,u,} C RY X/;://
RY +——— Y
{Al,.-.,Amin(myn)707"'70} My
M, M*u; = A\ju; U:= [Uly ey tUm]
«Uj iV M=UxyT Vo= [V1, ..., 0]

The u; and v; are (linear) VAL 0
fixed points! Y= Lo



3.3

Vecteurs propres (points fixes linéaires)




3.3

Embeddings en tant que points fixes



3.3 Embeddings en tant que points fixes

w
g
[ ]
]

malfunctioning_tin whisker
Frequency_Converters
Commando_Battalions
Audi_A4_saloon
Cow_Plop_Bingo
sheepdog_herding

Shahid Afridi Rana_Naved
Anagnostaras_Adams
chairman_Ken Dulieu
USA_TODAY_Reid_Cherner
Mauri_Liberati
Shilpa_Goenka
divider_pistons

Thirsty Owl
righthander_Kyle Drabek
RAFFAELE

Bim_Skala_Bim
Mezze_Cafe
pulverizes_boulders
snowcapped_Caucasus [ | [ |
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3.3 Embeddings en tant que points fixes

w
g
[ ]
]

malfunctioning_tin whisker
Frequency_Converters
Commando_Battalions
Audi_A4_saloon
Cow_Plop_Bingo
sheepdog_herding

Shahid Afridi Rana_Naved
Anagnostaras_Adams
chairman_Ken Dulieu
USA_TODAY_Reid_Cherner
Mauri_Liberati
shilpa_Goenka

divider pistons

Thirsty Owl
righthander_Kyle Drabek
RAFFAELE

Bim_Skala_Bim

Mezze Cafe
pulverizes_boulders
snowcapped_Caucasus

Juan Luis Gastaldi | Eléments pour un formalisme critique 54/109
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3.411 *Une catégorie est comme un ensemble muni d’une
structure




3.411 “Une catégorie est comme un ensemble muni d’une
structure

Definition (Category — Awodey, 2010)

Data:
o Objects: A, B,C, ...




3.411 *Une catégorie est comme un ensemble muni d’une
structure

Definition (Category — Awodey, 2010)
Data:

o Objects: A, B,C, ...

o Arrows: f, g, ...




3.411 “Une catégorie est comme un ensemble muni d’une
structure

Definition (Category — Awodey, 2010)

Data:
o Objects: A, B,C, ...
o Arrows: f,g,...

o Composition: Given f : A — B and
g: B — C, there is given an arrow

gof:A—=C




3.411 *Une catégorie est comme un ensemble muni d’une
structure

Definition (Category — Awodey, 2010)

Data:
o Objects: A, B,C, ...
o Arrows: f,g,...

o Composition: Given f : A — B and
g: B — C, there is given an arrow

gof:A—=>C

o ldentity: Foreach A, thereis14: A — A




3.411 *Une catégorie est comme un ensemble muni d’une
structure

Definition (Category — Awodey, 2010)

Data:
o Objects: A, B,C, ...
o Arrows: f,g,...

o Composition: Given f : A — B and
g: B — C, there is given an arrow

gof:A—=>C

o |dentity: Foreach A, thereis14: A — A
Laws:

o Unitt foly=f=1pof




3.411 *Une catégorie est comme un ensemble muni d’une
structure

Definition (Category — Awodey, 2010)

Data:
o Objects: A, B,C, ...
o Arrows: f,g,...

o Composition: Given f : A — B and
g: B — C, there is given an arrow

gof:A—=>C

o |dentity: Foreach A, thereis14: A — A
Laws:

o Unit foly=f=1gof

o Associativity: fo(goh)=(fog)oh
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3.412 Un foncteur est une application entre catégories

A functor
F:C—=D

between categories C and D is a mapping of objects F
to objects and arrows to arrows, in such a way that

A B
Definition (Functor — Awodey, 2010) C N g
C

V

g°f)



3.412 Un foncteur est une application entre catégories

A functor
F:C—=D

between categories C and D is a mapping of objects F
to objects and arrows to arrows, in such a way that

@ F(f:A— B)=F(f): F(A) —» F(B)

A B
Definition (Functor — Awodey, 2010) C N g
C

V

g°f)



3.412 Un foncteur est une application entre catégories

A functor
F:C—=D

between categories C and D is a mapping of objects F
to objects and arrows to arrows, in such a way that

@ F(f:A— B)=F(f): F(A) —» F(B)
) F(1a) = 1p(a

A B
Definition (Functor — Awodey, 2010) C N g
C

V

g°f)



3.412 Un foncteur est une application entre catégories

A functor
F:C—=D

between categories C and D is a mapping of objects F
to objects and arrows to arrows, in such a way that

@ F(f:A— B)=F(f): F(A) —» F(B)
) F(1a) = 1p(a
(© F(gof)=F(g)o F(f)

Definition (Functor — Awodey, 2010) C \

g<>f)
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3.413

Product of categories

Definition 2.15. In any category C, a product diagram for the objects A and
B consists of an object P and arrows

P1 P2

A P B
satisfying the following UMP:
Given any diagram of the form
A x 2 . p
there exists a unique u : X — P, making the diagram
X
1 )
iy
v
A P B
p1 p2

commute, that is, such that 1 = piu and z3 = pau.

(Awodey, 2010)



3.413 Un profoncteur est un foncteur du produit de deux
catégories quelconques vers la catégorie Set

term; context; measure

| ! /

P % [) — Set
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3.414 Une catégorie enrichie sur V est une catégorie dont les
fleches entre deux objets sont des valeurs dans V

hom(A, B)
C(A,B) ={feC|f:A— B}




3.414 Une catégorie enrichie sur V est une catégorie dont les
fleches entre deux objets sont des valeurs dans V

hom(A, B)
C(A,B) ={feC|f:A— B}

C(A,B) € Set




3.414 Une catégorie enrichie sur V est une catégorie dont les
fleches entre deux objets sont des valeurs dans V

hom(A, B) Enrichment over V
C(A,B) ={feC|f:A— B}

C(A,B) €V,

where V is a “nice” (monoidal) category

C(A, B) € Set



3.414



3.415 Un foncteur entre les catégories enrichies D — C induit un
profoncteur C°* x D — V

term,; context; measure

| ! /

P % [) — Set



3.415 Un foncteur entre les catégories enrichies D — C induit un
profoncteur C°* x D — V

term,; context; measure

| | /

PxD—=V



3.415 Un foncteur entre les catégories enrichies D — C induit un
profoncteur C°* x D — V

term,; context; measure

| | /

PxD =2



3.415 Un foncteur entre les catégories enrichies D — C induit un
profoncteur C°* x D — V

term,; context; measure

| ! /

PxD =R
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3.41 *De 'algebre linéaire a la théorie des categories

3.411 *Une categorie est comme un ensemble muni d’'une structure

3.4712 Un foncteur est une application entre catégories

3.413 Un profoncteur est un foncteur du produit de deux catégories
guelconques vers la categorie Set

3.414 Une catégorie enrichie sur V est une catégorie dont les
fleches entre deux objets sont des valeurs dans 'V

3.415 Un foncteur entre les catégories enrichies D — C induit un
profoncteur C°P x D — V



3.42 Embeddings en tant que foncteurs sur des catégories

XZ{—,/,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,=,a,b,c,...,w,x,y,z,é}
Y:XXX:{(_,_), (_I/)7 (_ro)a"'a (élz)7 (éré)}

X L RY
M:X xY >R M
(z,y) — pmi(z,y) M
’
RY «— — VY
M,: X - RY M,
z— M(x,—)
M*:RY 5 RY
My:Y — R M. RY _RX



3.42 Embeddings en tant que foncteurs sur des catégories
:{_’/705172’374’576’7?8’97=7a7b7c7"'7w7X’Y7Z’é}
:C:{_7/?07172737475’677’879’:7a’b7c""7w7X7Y7Z7é}

L Set )Op

Profunctor
op - Mr 3
M: x D — Set s st g
<N e M. S
(c; ) = M(e, ) Lo -

Set ° —

Mc: — (Set )Op Ma
= M( ’_)
M St CP M*: Set™™ — (Set")oP
d: D — et

. op °P
o M(=, ) M.,.: (Set”)°P — Set



3.42 Embeddings en tant que foncteurs sur des catégories

Adjonction d'lsbell
M*: Set™™” = (Set”)oP: M,

——— (Set”)°P
op op P
: Set O—> Set ) § M*/:::/ 3
: (Set”)°P — (Set”)°P 3 T §
Fix( ):={/ € Set“”"| (H=/} Set™” — —
Mgy

Fix( ) = {9 € (Set”)"| (9) = g}
Les catégories C et
Nucleus of M = {(//,9:)}, such that: peuvent étre enrichies!
M* [ =g, and M,g, =

m

9.
(27)°P: M,
(RV)oP: M,

Le noyeau (nucleus) est une catégorie M*: 27
compléte et cocompléte M*:RE?

mn
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3.4



3.4

3.41
3.42

*Il est possible de généraliser ce résultat

*De l'algebre linéaire a la theorie des categories
*Il existe un parallele profond entre des opérateurs linéaires et
catégoriques



Inaires

Points fixes b

3.51

U= \u

*

M. M

74/109
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3.51

MM f=f

Points fixes binaires

]

]

n

]

]

n

|

]

n

]

| | | |
|| ||

N | [

‘?

] - |
[ | | ]

] n
| ]

] |
| | |



3.51 “Eigensets”
MM f=Ff
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3.51 Structure d’ordre partiel
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3.51 Ordre partiel dual

A<l
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3.51 Couplage des ordres partiels des points fixes
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3.51 Concepts formels




3.51 Concepts formels (mots)

{can,could,may,might,

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

® 11, could;might ,must,

,can, could} should,would}

{britain, france}

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




Concepts formels (mots)

3.51

SN e
.y .%a.«%’\w\
AN KWL,

% X7
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3.52 Noyeau d’un profoncteur sur R

€i Si mesurement
(terms) (contexts)

) ! /

PxD 3R



3.52 Noyeau d’un profoncteur sur R

€; S; t
terms)  (contexts) nesSuremen
| L/
CPxD—=R

M R™ S (RO)P: M,



3.52 Noyeau d’un profoncteur sur R




3.52 Noyeau d’un profoncteur sur R




trie du noyeau

éomé

G

3.52

- @
>0 g
)
.............................................. ‘.:,W..
J.«..
21
R
N
n
-}



3.52

@, 0,0,0,0,0.0, 0,4

o 0 0 wlielelnlelely

e e 0telele o0l

Géométrie du noyeau

fodsas28e

fl il site
BT eI

A "'!"l,'l"l':l".,"’l"‘ ,"-.’

A N




3.52 Géométrie du noyeau
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3.52 Théorie des types computationnels

Definition (Polar/Orthogonal - Girard, 2011)

[Gliven a binary operation, noted

a,b~ (alb): Ax B — C andasubset P C C (the ‘pole))
one can define the polar X~ C B of a subset X C A
(resp. YL C AofasubsetY C B)by:

X+ .= {y e B:Vz € X, (alb) € P}
Y1 :={zcA: VeV, (ab) € P}

S
o The map ‘polar’ is decreasing:
XcX' =X+tcxt S/V/ \V
o The set Pol(A) C P(A) of polar sets, i.e., of the
form Y+, is closed under arbitrary intersections. In / \ ‘
particular, A is polar and X+ is the smallest polar C C\(S)V) e
set containing X . | |
o Asaconsequence, X +++ = X+, t h

(Gastaldi and Pellissier, 2021a)
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3.5



3.5 *Cette généralisation permet de revéler beaucoup plus de
structure

3.51 “*Enrichissement sur 2: Concepts formels
3.52 Enrichissement sur R



3.6

Structure

Juan Luis Gastaldi | Elér

Tokenisation, embeddings, attention

Embedding
Nucleus and Types




3.6 Tokenisation, embeddings, attention

Structure
4 N\
______ ) Tokenization
e s Renormalization
-7 - // ’l AN J
P K
1 1
1 \
1 \
1 \
______________ s Embedding
' . Nucleus and Types
\\ ,I
\ I
~ o - \\ \\
~ L
S~ NN ,
RN Attention
Tensor Product

Juan Luis Gastaldi | £
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3 *Cette critique épistémologique offre les fondéments d’une

explicabilité formelle des LLMs
3.1  “*Laclé formelle des LLMs réside dans les embeddings

3.2  *SVD d’'une matrice PMI fournit I'explication formelle des
embeddings

3.3  *Ce résultat a d'importantes conseguences pour 'explicabilité

3.4  “llest possible de généraliser ce resultat

3.5  *Cette généralisation permet de révéler beaucoup plus de
structure

3.6 Le noyau du profoncteur pourrait permettre d'étudier la
tokenisation, les embeddings et 'attention de maniere
formellement unifiée



4.1 Structural Features

Eigenvectors of M, M*:
-/ 012 3 456 78 9 =1abocdefghiijkllmnoopagrs-tuvuwazxyz é
O [ L[] R ] ] ] [ [ |
= | [ L PR DR PR R P T [ B
sl AR EEEEEN NN EN. |
Eigenvalues of M, M* and M*M.,:
|
2D
3D

Eigenvectors of M*M,:

AN EEEEEE TSN - Y-
2 SR ENENEY NN EEENEN EEEE ..
S DR e = BB
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4.1



4.2 De I'hypothese distributionnelle a I’lhypothese structuraliste

Structure

Theory
‘Task’
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4.2 De I'hypothese distributionnelle a I’lhypothese structuraliste
P xD — R

Hypothése distributionnelle

Le contenu des unités linguistiques est
déterminé par leur distribution
dans un corpus.

Structure




4.2 De I'hypothese distributionnelle a I’lhypothese structuraliste
P xD — R

Hypothése distributionnelle

Le contenu des unités linguistiques est
déterminé par leur distribution
dans un corpus.

Theoy l} ,,,,,,,,,,,,,,,,,
“Task”

Hypothese structurale

Le contenu linguistique est l'effet d’'une
structure virtuelle dérivée des pratiques
linguistiques dans une communauté.

Structure

RCOP = (RD)op



Syntagmes et paradigmes

4.2
1 2 3 4
(_the boy came home) o
(_one gir] went down )
(_no man ran n )

e e e

.

(Hielmslev, 1971)



Syntagmes et paradigmes

1 2 3 4
the boy came home e
one girl went down
no man ran in

.9
..
. e
s

(Hielmslev, 1971)



4.2

Syntagmes et paradigmes

A B C D
the boy came home e
one girl went down
no man ran in
J — N—

(Hielmslev, 1971)



4.2

Syntagmes et paradigmes

A B C X D
the boy came home e
one girl went down
no man ran in
J — N—
the man went home

(Hielmslev, 1971)



Vi 8,4

.3

223 I S I I I

e[ e ]5] folr w5 e ]F)

o Tar o s el honl ol e Tl f e
o a1 |3 ) ok

6

144|128

a9

a1l

41,45

XV [om |1 | o] 20| 3o
(benzécri1976codage)

Formalisme

1) une voyelle neutre (amorphe), caractérisée par I'absence de chacune
des propriétés §, @, x, 4 : [0

2) quatre types élémentaires e voyelles, chacun caractérisé par une seule
propriété :

El=¢,fl=8,0] =1 []=12
3) six voyelles distinctes, chacune caractérisée par deux propriétés :
[6] = 9B, ] = xo, [u] = 1B, [e] = Ao, [0] = 48, (0] = x4
4) quatre voyelles combinées, chacune caractérisée par trois propriétés :
(&) = #29, (o] = 2B, @] = oy, (3] = op2;
5) une voyelle polymorphe, caractérisée par les quatre propriétés considé-
rées : la voyelle russe [11] = @fyA.

On obtient alors le diagramme de la figure 2.

Fie. 2.

(Marcus, 1967)

structuraliste

Organigramme

| Une idée, une seule :
celle d’applicationf: D — A
chap. T

R R

Une méthode : construire
Pensemble AP de toutes les
applications de D dans A ;
structurer cet ensemble. |

| Chap. IL IIL, IV ]

[
I

SiA={o1} ., _ [Nombre:
SiA= }
Application : partie rationnels ¢
de D. Application : vecteur.
La structure : les sim- La structure : les vec-

plexes, l'algébre de toriels, I'algebre li-
Boole. néaire.
Chap. V, VI, VII, VIII Chap. XI, XII, XIII

— T

Al SiA=Q
Spotea) et D = Q" (vectoriel)

Application : relation A?e‘iac::“;::fﬁm' i~
binaire entre E et F. i elle con-

serve + et .).
Chap. IX et X Chap. XIIT

(Barbut1967_T1)




4.2

‘S'il est vrai que [...] la classe
dominante constitue un espace
relativement autonome dont la
structure est définie par la
distribution entre ses membres
des différentes especes de capital,
[...] on doit retrouver ces
structures dans I'espace des
styles de vie [...]. C’est ce que
I'on a essayé d’établir en
soumettant a I'analyse des
correspondances I'ensemble des
données recueillies.”

Sciences sociales structuralistes

ANCIENNETE DANg LA BOURGEOISIE 4

CAPITAL ECONOMIQUE=
CAPITAL CULTUREL +
bonn

¥
ANCIENNETE DANS'LA BOURGEOISIE =
pire e meres i, o ANSE DU SABRE pire emplogé

g i

(Bourdieu, 1979)
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4 L’explicabilité formelle ouvre la voie vers une interpretabilité
théorique des données

4.1 Les points fixes lin€aires presentent des caractéristiques
interprétables

4.2 Nous devons passer de I'hypothese distributionnelle a
'hypothese structuraliste






Theses

*Nous avons besoin d'un formalisme critique

*Un formalisme critique habilite une critique épistemologique de
A

*Cette critique épistéemologique offre les fondéments d'une
explicabilite formelle des LLMs

|'explicabilité formelle ouvre la voie vers une interpretabilite
theorique des données

L'IA n'est rien d’autre que des sciences humaines déguisées
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1.21
1.22
1.23
1.3

1.31
1.32

2.1
2.11
212

Argument complet |

*Nous avons besoin d'un formalisme critique

*La critique de I'A est a court de carburant

*Les limites de la critique dans la production du savoir tiennent a la place
des savoirs formels

Les savoirs formels sont une construction récente

lls ont été mobilisés pour fonder des epistéemologies dogmatiques

La tradition critique a fait du formalisme une cible

*Une nouvelle alliance entre penseée critique et formalisme est nécessaire
Le formalisme n'est pas un naturalisme

Un formalisme critique est possible

*Un formalisme critique habilite une critique epistéemologique de I'lA
*L'étude empirique des LLMs n’a pas de fondement épistéemologique
L'informatique traverse un tournant empirique autour des LLMs

Mais les LLMs ne sont que des fonctions calculables



2.13

214

2.2
2.21

2.22

2.23

3.1
3.2

Argument complet |l
Il N’existe pas de moyen empirique de savoir ce gu’une fonction
calculable fait
*La seule question épistémologique valide est: de quoi cette fonction
est-elle ''mplémentation?
“Les LLMs n’ont aucune portée cognitive a priori
La portée cognitive des modeles de langage computationnels n'est pas
inconditionnelle
La condition épistéemologique assurant un tel lien ne s'applique pas aux
LLMs
L'absence de portée cognitive n'empéche pas les LLMs d'étre des
modeles du langage
*Cette critique épistémologique offre les fondéments d'une explicabilité
formelle des LLMs
*La clé formelle des LLMs réside dans les embeddings
*SVD d'une matrice PMI foumnit I'explication formelle des embeddings



3.3
3.4
3.47
3.411
3.412
3.413

3.414

3.415

3.42

3.5

Argument complet |l

*Ce résultat a d'importantes conséguences pour I'explicabilité

“Il est possible de géenéraliser ce résultat

“De l'algebre linéaire a la theorie des categories

*Une catégorie est comme un ensemble muni d’'une structure

Un foncteur est une application entre catégories

Un profoncteur est un foncteur du produit de deux catégories
quelconques vers la catégorie Set

Une catégorie enrichie sur V est une catégorie dont les fleches entre
deux objets sont des valeurs dans V

Un foncteur entre les catégories enrichies D — C induit un profoncteur
CPxD—V

Il existe un parallele profond entre des opérateurs linéaires et
catégoriques

*Cette généralisation permet de révéler beaucoup plus de structure
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Argument complet IV

*Enrichissement sur 2: Concepts formels

Enrichissement sur R

Le noyau du profoncteur pourrait permettre d’étudier la tokenisation, les
embeddings et I'attention de maniere formellement unifiee

L'explicabilité formelle ouvre la voie vers une interpretabilite theorique des
données

Les points fixes linéaires présentent des caractéristiques interprétables
Nous devons passer de I'nypothese distributionnelle a 'hypothese
Structuraliste

L'IA n'est rien d'autre que des sciences humaines déguisees
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Theses

*Nous avons besoin d’'un formalisme critique

“Un formalisme critique habilite une critique epistemologique de
A

*Cette critique épistéemologique offre les fondéments d'une
explicabilite formelle des LLMs

| 'explicabilité formelle ouvre la voie vers une interpretabilite
theorigue des données

L'lA n'est rien d’autre que des sciences humaines deguisées



