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« “Le réel n'est jamais ce quon pourrait croire, mais il est toujours ce quon aurait di penser.” »,
Gaston Bachelard

Atelier Fender, GDR MADICS , 8 juillet 2021




« La lecture du tableau par Foucault se fonde sur I'hypothése qu'il
faut feindre que nous ne savons pas ce qui se reflete dans le miroir.
Or, historiquement c'est absolument impossible puisque ce tableau a

été peint a la demande du roi d’Espagne, et destiné d son bureau
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Daniel Arasse, Eloge paradoxal de Michel Foucault & travers Les

privé [...] »

Ménines », Histoires de Peinture, France Culture

* Les explications provenant des philosophes souffrent souvent d’anachronisme empéchant I'acceptabilité de la part des
historiens

* Les interprétations semblent & premiéere vue irréconciliables entre historiens, théoriciens, philosophes et sémiologues

* Pour autant, selon Daniel Arasse, un anachronisme contrélé « permet d’ouvrir de nouvelles questions et de nous faire mieux
regarder la tableau »

* Par analogie, peut-on utiliser et sous quelles conditions I'apprentissage machine pour la compréhension de phénoménes
complexe, méme elle ne suit pas forcément le principe de parcimonie et non basée a priori sur des relations causales 2
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LOST IN MATHS

Comment la beauté égare la physique

« Construit sur la base de riches entretiens avec les plus grands théoriciens
Lost in Maths propose un regard bien informé sur l'état actuel de la physique
Sondamentale, par une physicienne tout & fait honnéte, trés dréle,
et qui na pas froid aux yeux. =

@\%HYSIQUE, ON EST PERDU DANS LES MATHS !

Peter WorT, physicien & Columbia University

« Méme les lecteurs trés au fait peuvent achopper sur les concepts de
la physique moderne, mais ils n'auront aucun mal & apprécier cette polémique
clairvoyante, d la pugnacité jouissive, sur ses principales controverses, =

Kirkus

La plupart des physiciens congoivent la beauté formelle comme la voie
royale vers la découverte scientifique. Aveuglés par I'tlégance mathématique,
ils s'interrogent sur les trous noirs, développent des théories stupéfiantes,
inventent des dizaines de nouvelles particules, décrétent des modéles de
grande unification. Mais aucune ou presque de ces idées n'a été confirmée par
l'observation - en fait, nombre d'entre elles sont tout bonnement invérifiables,
Pourtant les théoriciens sont persuadés que leurs gracieuses équations et leurs
formules élégantes recélent de formidables vérités sur la nature. Résultat, la
discipline est aujourd’hui dans 'impasse,

Dans Lost in Maths, la physicienne Sabine Hossenfelder méne l'enquéte pour
comprendre comment l'obsession moderne de la beauté empéche de voir le
monde tel qu'il est. Elle invite les physiciens A repenser leur fagon d'édifier des
théories et rappelle la nécessité, pour les scientifiques, d'accepter le désordre
et la complexité afin de découvrir la vérité sur notre univers.

Sabine Hossenfelder est chercheuse A 'lnstitut des Etudes Avancées de
Francfort (FIAS) et auteur du blog de vulgarisation Backreaction.

sur des données. En I'absence de comparaison avec les données expérimentales, les critéres
esthétiques des équations sont conservés », Sabine Hossenfleder
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« La physique n'est pas des mathématiques et le développement de nouvelles théories doit étre basé
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sation du monde,
al ée gréce & l'approche
hypothético-déducti fective d’un phénoméne par un

modéle utilisant le plus souvent des équations mathématiques.
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freine la discipline scientifig ne ce fut le cas pour vérifier la présence

du boson de Higgs, découvert théoriquement prés de cinquante ans plus t6t.




(¢ Imagine toi que le Bien et le Soleil sont deux Rois, I'un du mode intelligible, I'autre du m‘ |

sensible », Platon, la République, Livre 6. -

UNE REALITE UNE REALITE
SENSIBLE INTELLEGIBLE

» Un monde matériel » Un monde immatériel
accessible aux sens accessible seulement
a I'intelligence

Utilisation de I'apprentissage machine profond comme « un démiurge platonicien » pour faire un lien

entre le monde des lois et le monde sensible



® Evolution du savoir et de I'intégrité scientifique en raison du caractére limité et

/3 contestable du « prédire sans comprendre » [Thom 2009].




Caractérisation d’un modeéle

Caractérisation d’'un medium dans le contexte de I'apprentissage machine

est un medium
IUX concernant et ne

concernant pai A (ses signes) ou au moins sa
structure informationnelle -
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® Impact du type
mathématiques, sur le modéle épistémologique du modéle

d’algorithme d’apprentissage machine, utilisant un nombre limite de techniques j>

Besoin de prendre en compte la finalité du modele d’AM pour ne pas rester dans des généralités
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* Prédire les propriétés qualitatives des systémes Pronostic gréice a des équations différentielles ordinaires

différentiels (stabilité, contréle optimale) heuronales

Il ® Prédire un résultat de calcul symbolique (intégration)

Appliquées & l'apprentissage automatique, les équations différentielles
ordinaires neuronales (NODE) sont des algorithmes qui codent la dynamique
d'un systtme en apprenant une équation différentielle ordinaire pour

® Découvrir des EDP (dépendant du temps) a partir de

B ['approximation de fonction

données dynamiques observées
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under-fitting over-fitting

. Test risk

‘Training risk

e S
Capacity of H

()

sweet spot

Mikhail Belkin and Daniel Hsu and Siyuan Ma and Soumik Mandal, Reconciling modern machine learning

practice and the bias-variance trade-off, 2019

under-parameterized

Test risk

“classical” “modern”
regime , interpolating regime
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~ Training risk:
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First razor: Given two models with the same generalization error, the
simpler one should be preferred because simplicity is desirable in itself.

On the other hand, within KDD Occam’s razor is often used in a quite different
sense, that can be stated as:

Second razor: Given two models with the same training-set error, the sim-
pler one should be preferred because it is likely to have lower generalization
error.

Pedro Domingos, The Role of Occam's Razor in Knowledge Discover, 2004
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" Explicabilité d'un modéle : capacité a exposer son effet sur les données d'entrée en plusieurs
étapes connectées d'une maniére que lutilisateur peut interpréter de maniére significative

comme des causes ou des raisons. ", (C. Denis, F. Varenne, 2019).

Comment définir des relations causales entre les éléments.




Divorce rate in Maine

correlates with
Per capita consumption of margarine
Correlaton: 9.26% (1=0.92558)
2000 2001 2002 2003 2004 2008 2006 2007 2008 2009
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- Margarine consumed =4 Divorce rate in Maine

o Correley le formaliser davantage

® Une corrélation entre igues x et y peut étre interprétée (ou non)

b o R

comme une relation de cause a effet

® entre x ety

® ou entre au moins une des deux variables avec une autre variable z
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CNTET T TR J. Pearl « Causes of Effects and Effects of Causes »,
R sy Sociological Methods & Research, 2015

I QUESTIONS:  What if I had dore ...? Why?
— [ (Wias it X that caused Y? What if X had not

TA occurred? What if 1 had acted differently?)
EXAMPLES:  Wias it the aspir:

i Vo R bt s oo ® J. Pearl, « The book of Why »

killed him? What if T had not smoked for the

last 2 years?

2. INTERVENTION
ACTIVITY:  Doing, Intervening

QUESTIONS: Wi 1. i ® cadre conceptuel et méthodes mathématiques

= [\ SL— (What would Y be if Tdo X?
| How can I make Y happen?)

EXAMPLES, 1 ke i, oy et b et simples d'estimation de la probabilité qu'un

What if we ban cigarettes?

L g événement soit une cause nécessaire d'un autre

1. ASSOCIATION
ACTIVITY:  Seeing, Observing

dilemme philosophique associé a la détermination

QUESTIONS:  What if I see...?

(How are the variables related?

de cas individuels a partir de données statistiques

How would seeing X change my belief in Y?)

EXAMPLES:

a symptom tell me about a disease?

a survey tell us about the




Selon la finalité du modéle d’AM

Diagnosis

Prediction

Diagnosis and decision-making reassemble mature
knowledge elements in a projected support, i.e. a stable
mental map to compute observed data of the
phenomenon.

Prediction reassembles non-mature knowledge elements
(ideas) in a projected support, i.e. a mental map,
consisting in a mix of structures and representations, that
is able to gather dynamically observed data of the
phenomenon.

Phenomenon

The mental map could be considered as organized
following a mechanistic model in patterns and
subpatterns that, dominates, hides, expands, reduces,
secures internal coherence and organises dependencies.
Subpatterns would then organize themselves dynamically
around one master pattern.

The mental map could be considered projected as
following a series of consecutive states of the initial
phenomenon that mix subpatterns, identify the master
pattern, respect internal coherence, reject noise, project
the future organizations. Prediction then would be
projected around the domination of one master pattern.

Expert limitations

Expert limitations & Pace of internal changes in the
phenomenon is most of the time anticipated in order to
confirm the diagnosis and take the corresponding
decision. A prognosis is delivered following the previously
identified mechanistic model.

Pace of changes in the organization of all subpatterns can
hardly be anticipated. Avoiding noise is at the origin of
partiality in the prediction.

Table 1: Structure of mental process for diagnosis and prediction of a human expert.
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sage machine
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Congrés 2021 de la Société de Philosophie des Sciences
8-10 sept. 2021 Mons (Belgique)
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» Enjeux scientifiques et épistémologiques de I'explicabilité de la prédiction de phénomeénes physiques par

de l'apprentissage machine profond - Christophe DENIS, LIP6, Equipe de Recherche Interdisciplinaire sur les
Aires Culturelles

» Data Science et scientificité : « The End of the Theory » ? - Peggy Touvet, Université de Technologie de
Troyes

» Données écologiques massives : entre hybridation de traditions scientifiques anciennes et
transformations inédites des pratiques de recherche en écologie. - Léo TROCME--NADAL, Institut
méditerranéen de biodiversité et d\'écologie marine et continentale, Centre Gilles-Gaston Granger

» A Falsificationist Account of Artificial Neural Networks - Oliver Buchholz, University of Tiibingen, Cluster of
Excellence "Machine Learning: New Perspectives for Science"

» Quantum logic as reversible computing - Basil Evangelidis, National Capodistrian University of Athens,
FernUniversitat in Hagen




«« Copernic a chassé 'homme du centre de l'univers, Lamarck et Darwin du sommet de la
création, Freud de la maitrise de soi, notre société a tendance a le chasser du coeur d

ses projets.»




