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L’Hypothèse Distributionnelle

˛ “You shall know a word by the company it keeps!” (Firth, 1957)

˛ “Words which are similar in meaning occur in similar contexts” (Rubenstein &

Goodenough 1965)

˛ “Words with similar meanings will occur with similar neighbors if enough text

material is available” (Schütze & Pedersen 1995)

˛ “A representation that captures much of how words are used in natural context will

capture much of what we mean by meaning” (Landauer & Dumais 1997)

˛ “Words that occur in the same contexts tend to have similar meanings” (Pantel

2005)

˛ “The degree of semantic similarity between two linguistic expressions A and B is a

function of the similarity of the linguistic contexts in which A and B can appear”

(Lenci, 2010)
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Structuralisme et IA

1. Dans quelle mesure les modèles actuels de réseaux neuronaux profonds (DNN),

en particulier pour le traitement du langage naturel (NLP), peuvent-ils être

considérés comme structuralistes ?

2. Quelles peuvent être les conséquences de la promotion d’une compréhension

structuraliste de ces modèles ?

3. Quelles sont les conditions pour que ces conséquences se produisent

effectivement ?
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L’Hypothèse Structurale

“Il semble légitime en tous cas de poser a priori l’hypothèse qu’à tout processus

répond un système qui permette de l’analyser et de le décrire au moyen d’un nombre

restreint de prémisses. Il doit être possible de considérer tout processus comme

composé d’un nombre limité d’éléments qui réapparaissent constamment dans de

nouvelles combinaisons. On devrait pouvoir, en se fondant sur l’analyse du processus,

regrouper ces éléments en classes, chaque classe étant définie par l’homogénéité de

ses possibilités combinatoires, et pouvoir, à partir de ce classement préalable, établir un

calcul général exhaustif des combinaisons possibles.”

(Hjelmslev, Prolégomènes à une théorie du langage, p. 16)
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Réseaux de Neurones

Credit: Jeremy Jordan

https://www.jeremyjordan.me/intro-to-neural-networks/
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Produit de Matrices
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Produit de Matrices
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Produit de Matrices
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Réseaux de Neurones Profonds (DNNs)

Source: https://www.asimovinstitute.org/neural-network-zoo/
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Traitement Automatique des Langues (NLP)

Credit: Manning & Socher, Stanford CS224n course, 2017
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Traitement Automatique des Langues (NLP)
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Trois Composantes Principales des Modèles de NLP

Subword Tokenization

(Sennrich et al., 2016)

Word Embeddings

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

Self-Attention

(Vaswani et al., 2017)

Juan Luis Gastaldi | Structuralisme et Intelligence Artificielle 16/56



Trois Composantes Principales des Modèles de NLP

Subword Tokenization

(Sennrich et al., 2016)

Word Embeddings

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

Self-Attention

(Vaswani et al., 2017)

Juan Luis Gastaldi | Structuralisme et Intelligence Artificielle 16/56



Plan

Structuralisme et IA

DNNs et NLP

Word Embeddings

Exemple

La Structure Derrière Les Embeddings

Conclusions et Défis

Juan Luis Gastaldi | Structuralisme et Intelligence Artificielle 17/56



Word Embeddings: Vector
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Word Embeddings: Matrix
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Embedding Space: Similarity and Analogy

Embedding Projector
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Embedding Space: Other Applications
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Premiers Modèles NLP Neuronaux

(Bengio et al., 2003)
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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 (Pointwise Mutual Information)

˛ W est de base dimensionalité

˛ La Décomposition en Valeurs Singulières (SVD) offre une solution exacte

pour trouver W
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Information Mutuelle Ponctuelle (PMI)
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Décomposition en Valeurs Singulières (SVD)

M “ UΣV ˚

Où:

M = matrice m ˆ n (réelle or complexe)

U = matrice unitaire m ˆ m
Σ = matrice m ˆ n positive réelle rectangulaire diagonale

V ˚ = matrice adjointe de V , matrice unitaire n ˆ n

En particulier:

˛ Les colonnes de U (vecteurs sing. gauche) sont les vecteurs propres de MM˚

˛ Les lignes de V ˚ (vecteurs sing. droits) sont les vecteurs propres de M˚M

˛ Les elements non nuls de Σ (valeurs singulières non nulles) sont les racines carrés

des valeurs singulières non nulles de MM˚ ou M˚M
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SVD Tronquée

M “ UΣV ˚

Credit: Angela Ju
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Embeddings en tant que SVD tronquée
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Exemple: Caractères dans Wikipedia

PMIpw, cq “

log ppw,cq

ppwqppcq
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SVD d’Une Matrice PMI des Caractères dans Wikipedia

U Σ V ˚
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Tronquer et Plonger

U ˆ Σ
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Tronquer et Plonger

Û ˆ Σ̂
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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 or complexe)

U = matrice unitaire m ˆ m
Σ = matrice m ˆ n positive réelle rectangulaire diagonale

V ˚ = matrice adjointe de V , matrice unitaire n ˆ n

En particulier:

˛ Les colonnes de U (vecteurs sing. gauche) sont les vecteurs propres de MM˚

˛ Les lignes de V ˚ (vecteurs sing. droits) sont les vecteurs propres de M˚M

˛ Les elements non nuls de Σ (valeurs singulières non nulles) sont les racines carrés

des valeurs singulières non nulles de MM˚ ou M˚M
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Décomposition en Valeurs Singulières (SVD)

M “ UΣV ˚

Où:

M = matrice m ˆ n (réelle or complexe)

U = matrice unitaire m ˆ m
Σ = matrice m ˆ n positive réelle rectangulaire diagonale

V ˚ = matrice adjointe de V , matrice unitaire n ˆ n

En particulier:

˛ Les colonnes de U (vecteurs sing. gauche) sont les vecteurs propres de MM˚

˛ Les lignes de V ˚ (vecteurs sing. droits) sont les vecteurs propres de M˚M

˛ Les elements non nuls de Σ (valeurs singulières non nulles) sont les racines carrés

des valeurs singulières 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 Propres et Valeurs Propres

Credit: Joel Laity
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Vecteurs Propres et Valeurs Propres
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“Structure Propre”

Vecteurs propres de M ˆ M˚:
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“Structure Propre”

Vecteurs propres de M ˆ M˚:
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Binarisation: Concepts Formels
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Concepts Formels

{b,c,d,j,
l,m,n,p,

r,s,v,x,…}

{b,d,j,l,
m,n,p,r,
s,v,x,y,…}

{b,c,d,l,
m,n,r,s,
v,x,z}

{b,d,l,m,
n,p,r,s,
v,x,z}

{b,d,l,m,
n,r,s,v,

x,z}

{b,d,g,j,
l,m,n,p,
r,s,v,x,…}

{b,d,j,l,
m,n,p,r,
s,t,v,x,…}

{b,d,l,m,
n,r,s,t,
v,x,z}

{b,d,j,k,
l,m,n,p,

r,s,v,x,…}

{b,d,k,l,
m,n,r,s,
v,x,z}

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

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

{3,4,5,6,7}

{3,4,5,6}

{4,5,6,7,8}

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

{4,5,6} {5,6,7}

{a_a,a_e,a_o,
e_a,e_e,e_o,…}

{a_a,a_o,e_a,
e_e,e_o,o_e,…}

{a_a,a_e,a_i,
a_o,e_a,e_o,…}

{a_a,a_o,e_e,
e_i,e_o,o_e,…}

{a_a,a_e,a_i,
a_o,e_o,o_e,…}

{a_a,a_e,a_o,
e_a,e_o,o_e,…}

{a_a,a_e,a_o,
e_e,e_o,o_e,…}

{a_a,a_i,a_o,
e_e,e_o,o_e,…}

{a_a,a_e,a_o,
e_a,e_e,o_e,…}

{a_a,a_e,a_i,
a_o,e_a,o_e,…}

{1_6,1_7,1_8,
1_9,1_t,9_0,…}

{1_6,1_7,1_8,
1_9,1_a,8_0,…}

{1_6,1_7,1_8,
1_9,1_a,8_0,…}

{1_6,1_7,1_8,
1_9,1_a,1_m,…}

{1_6,1_7,1_8,
1_9,1_a,8_0,…}

{1_6,1_7,1_8,
1_9,1_a,9_6,…}

{1_6,1_7,1_8,
1_9,1_a,8_0,…}

{1_6,1_7,1_8,
1_9,1_a,1_m,…}

{1_6,1_7,1_8,
1_9,1_a,8_0,…}

Corpus: en_wiki, Norm: cols_l1, Cutoff: 0.005, Threshold: prod, 97

Juan Luis Gastaldi | Structuralisme et Intelligence Artificielle 46/56



Mots
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Concepts Formels Lexicaux

{act,age,area,back,
best,body,business,care,
ase,centre,church,city,…}

{case,cost,form,group,
kind,means,number,part,
od,point,process,question,…}

{'ll,can,could,may,
might,must,should,will,would}

{can}

{would}

{at,from,in,into,
on,to}

{on}

{at}

{in}{to}

{he,i,it,she,
they,we}

{we}{they}

{he}{it}

{i}

{he,i,it,she,there}

{there}

{he,it,that,there}

{that}

{i,they,we,you}

{you}

{had,have}

{had}{have}

{n't,not}

{not}{n't}

{in,of}

{of}

{a,the}

{a}{the}

{'s,is,was}

{'s}{is}{was}

Corpus: en_bnc_w, Norm: matrix, Cutoff: 3e-05, Threshold: prod, 35
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Conclusions

˛ Les modèles de langage neuronaux (MLN) sont la mise en œuvre implicite d’une

théorie du langage

˛ A partir d’un traitement opérationnel des relations syntagmatiques, les MLN

déduisent les relations paradigmatiques et explorent les propriétés de commutation

pour identifier des unités paradigmatiques et syntagmatiques à différents niveaux,

et des dépendances entre elles.

˛ Si les MLN peuvent rendre compte du sens, ce n’est pas parce qu’ils sont

intelligents, mais parce que le sens est l’effet de la structure (linguistique) et que les

MLN effectuent une analyse structurelle du langage.

˛ Restituer la base structuraliste implicite peut fournir de l’interprétabilité et une

réorientation de la langue. l’interprétabilité et une réorientation du champ de

recherche.
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Outils Structuralistes

(Saussure, 1980)

(Hjelmslev, 1975) (Hjelmslev, 1935)
(Harris, 1960)
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Outils Structuralistes

(SpangHanssen1959)
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Outils Structuralistes

(SpangHanssen1959)
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Défis

˛ Politique du corpus

˛ Théorie et philosophie du langage non cognitive

˛ Traitement conjoint et intégré de la tokenization, plongement et attention

˛ Connexion entre des propriétés distributionnelles et structurales

˛ Traitement de dépendence de long terme

˛ Calculabilité, tractabilité

˛ Généralisation vers des corpus non linguistiques (sémiologie)
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Géneralisation
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