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DeepMind Challenge Match (9 -15 mars 2016)
AlphaGo versus Lee Sedol, partie n A4, coup nA78 : le « coup de Dieu »

AlphaGo affronte en mars 2016 le joueur sud-
coréen Lee Sedol. AlphaGo I'emporte 4 parties
contre 1.

Le coup nA/8 de la partie nA, remportée par Lee
Sedol, a surpris autant les professionnels de Go
que les experts en |A.

Lee Sedol (blanc) place une pierre a une position

apparemment sans intérét, qui révele ensuite des
implications stratégiques majeures.

AlphaGo avait estimé la probabilité de ce coup a
1/10000. Ce coup a forcé I'|A a changer completement
de stratégie, ce qui a conduit a la victoire de Sedol.

Le gameplay innovant d’AlphaGo a influencé
significativement le jeu de Go.
Contrairement aux joueurs humains, qui cherchent
souvent a conquérir de larges ferritoires, AlphaGo a

prouveé qu'avoir seulement une pierre d’avance est une
stratégie gagnante.
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https://en.wikipedia.org/wiki/AlphaGo_versus_Lee_Sedol

Les espaces accessibles pour la découverte

A Lejeu de Go: A La découverte scientifique :

La connaissance scientifique actuelle La connaissance découvrable par
un systeme hybride humains-1A

ominé par les humains

L'ensemble des parties de Go
enregistrées dans le passé

La connaissance découvrable par les
humains : un espace d’hypothéses

explorable étendant la connaissance
scientifique actuelle

L'ensemble des hypotheses
scientifiques pour la
connaissance scientifique :
infini ou non définissable ?
(la frontiere n’est pas claire)

Lensemble des parties de Go
jouées et apprises par AlphaGo

Lensemble des parties de Go
possibles (environ 10'7° dispositions
et 1030 arbres possibles)

Kitano (2021), voir aussi : https:/www.nobelturingchallenge.org/



https://www.nature.com/articles/s41540-021-00189-3
https://www.nobelturingchallenge.org/

Quelles sont les limites de la machine ?

“You insist that there is something a machine cannot do. If you
will tell me precisely what it is that a machine cannot do, then |
can always make a machine which will do just that!”

« Vous insistez sur le fait qulil y a quelque chose qu'une
machine ne peut pas faire. Si vous me dites précisement ce
gqu’'une machine ne peut pas faire, alors je pourrai toujours
créer une machine qui fera exactement cela ! »

John von Neumann (1948)

John von Neumann (1903-1957)
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A Qu'est-ce gu’une bonne question scientifique ?
Une réponse paraphrasée de ma formation scientifique (avant de commencer la recherche) :

A « Une bonne question scientifique est une question & la fois objective et testable,
entrant dans des catégories telles que la vérification, I'investigation théorique ou
'examen expérimental. Elle doit étre suffisamment restreinte pour permettre des
réponses fondées sur des données issues de l'observation ou de
l'expérimentation, dépourvues d'opinions subjectives. »

A Cette définition ne permet pas une formulation mathématique et donc une
automatisation de la découverte scientifique !



https://books.google.fr/books/about/A_Beginner_s_Guide_to_Scientific_Method.html?id=qaT8kQAACAAJ
https://www.routledge.com/The-Need-for-Critical-Thinking-and-the-Scientific-Method/MacRitchie/p/book/9780815367758
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DEFINITION 1.0 : QUESTION

A Une question est définie par
'ensemble des affirmations ou
des énoncés qui y répondent.

A Exemple : A = « Quelle sera la météo demain ? »

A Lensemble des énoncés qui répondent & la question A est (par exemple) :
« La météo sera pluvieuse » (A = O)
« La météo sera nuageuse » (A = 1)
« La météo sera ensoleilléee » (A = 2)


https://www.google.fr/books/edition/Art_of_Computer_Programming_Volume_1/oDP6wAEACAAJ?hl=fr&sa=X&ved=2ahUKEwjSp4DksvKGAxUzTaQEHSFRBzsQiqUDegQIDxAH
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DEFINITION 1.1 : « BONNE» QUESTION

A Une question est définie par
'ensemble des affirmations ou
des énoncés qui y répondent.

A Une « bonne » question est une
question dont la réponse diminue
I'incertitude et augmente la
connaissance a propos de la
proposition.

A Exemple : A = « Quelle sera la météo demain ?» > A =7

A Exemple d’une « mauvaise » question : « Quelle est la couleur du cheval blanc
d’Henri IV ? »


https://www.google.fr/books/edition/Art_of_Computer_Programming_Volume_1/oDP6wAEACAAJ?hl=fr&sa=X&ved=2ahUKEwjSp4DksvKGAxUzTaQEHSFRBzsQiqUDegQIDxAH
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A La théorie (bayésienne) des probabilités : la connaissance est le degré auguel
une question a recu une réponse.

P(A)

Al

Quand seriez-vous le plus surpris ?

Résultat le plus attendu :
pas surprenant

Résultat le moins attendu :

| I ./« wow !>

A Une définition plus preC|se de Ia surprlse falT appel a Ia no’non d’information
(Shannon) ou d’entropie.
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Ce n’est (probablement !) pas
/ la bonne personne.

A Comment mesurer une grandeur ?
Comment vérifier une théorie ? Plus
généralement, comment la connaissance
progresse-t-elle ?

A La formule de Bayes (1763): une identité
mathématique sur la facon dont nous

analysons des observations et changeons Thomas Bayes
d'avis lorsque nous obtenons de nouvelles (1701-1761)
informations. Richard Price

(1723-1791)

A Mais pourquoi I'utiliser ?

Pierre-Simon de Laplace
(1749-1827)

La formule de Bayes est triviale et dépassée.

Elle mesure la croyance. Elle dit que nous
pouvons apprendre méme a partir de données
manguantes ou incomplétes, a partir
d'approximations, a partir de l'ignorance. Elle va a
I'encontre de la conviction que la science exige
objectivité et précision.

Apres la mort de Laplace, elle a été déclarée -\t Y WA Deslialeuse e
morte et enterrée. Photos prises a Bunhill Fields Burial Ground, City of London, en 2021|



La théorie qui ne voulait pas mourir

A Et pourtant, la formule de Bayes a

the theoryfi{ =y
< that would
not die ./ g§"
how cracked
*=<., the enigma code,
hunted down russian
submarines & emerged
triumphant from two &~
centuries of controversy

aidé a résoudre beaucoup de
problémes pratiques :

Prouver I'innocence d’Alfred Dreyfus
(Henri Poincare, 1899-1906),

Sauver le systeme téléphonique Bell
de la panique financiére (Edward C.
Molina, 1907),

Prédire les tremblements de terre et
les tsunamis (Harold Jeffreys, 1930-
1940),

Casser le code Enigma de la marine
allemande (Alan Turing, 1940-1944),

Prouver que la cigarette cause le
cancer du poumon (Jerome
Cornfield, 1951)...

Rechercher une bombe H puis un
sous-marin perdus en mer (John P.

Craven, 1966-1968)

Sharon Bertsch McGrayne (2012)

A La bataille scientifique a duré 150 ans,
jusqu'a l'arrivée des ordinateurs.

La supériorité des méthodes bayésiennes est aujourd'hui un fait
largement démontré dans une centaine de domaines différents.
On peut argumenter avec une philosophie ; il n'est pas si facile
d'argumenter avec une sortie d'ordinateur, qui nous dit :
« Indépendamment de toute votre philosophie, voici les faits de
performance réelle ».

Jaynes (2002), Probability Theory — The logic of science

Probability Theory

The Logic of Science

E.T. JAYNES

B -

Jaynes (2002) Richard Threlkeld Cox Edwin Thompson
(1898-1991) Jaynes (1922-1998)

A Théoreme de Cox-Jaynes (1946) : la théorie
(bayésienne) des probabilités est la seule
« logique de la science » possible.
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https://yalebooks.yale.edu/book/9780300188226/the-theory-that-would-not-die/
https://bayes.wustl.edu/etj/prob/book.pdf
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Constante cosmologique, Matiére noire froide, Courbure =0 |

3.0

Plus précisément, aujourd’hui :

£

°.188

g & Matiére
. _ O i i

8"l 2 noire froide

5 15 \$ s ~25%

D E % Ere dominée par la

S 8 constante cosmologique,

- g expansionaccélérée Matiere
B TR R T R inal
Tem_ s cosmique (milliards d’années) ordinaire

P 9 ~5%

Matiére

| Expansion Constante
cosmologique
. Matiére ~70%

2019 : James Peebles

“for theoretical discoveries in
physical cosmology”

IConstante cosmologique

Courbure =0

Constante cosmologique

t

13



Bayes au travail en cosmologie :
Bayesian Origin Reconstruction from Galaxies (BORG)

Conditions initiales Conditions finales Observations
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6/ 224 galaxies, = 17 millions d’¢léments de volume, 5 To de données générées, 10 O0O0 réalisations
d’« Univers possible », = 500 00O simulations, 1,5 million d’heures-CPU (2 mois de supercalculateur)

Jasche & Wandelt (2013) ; Jasche, Leclercg & Wandelt (2015) ; Jasche & Lavaux (2019) ; Lavaux, Jasche & Leclercq (2019)
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https://arxiv.org/abs/1203.3639
https://arxiv.org/abs/1409.6308
https://arxiv.org/abs/1806.11117
https://arxiv.org/abs/1909.06396

Les destins possibles pour un Univers avec une énergie noire dynamique
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https://www.esa.int/Space_in_Member_States/France/Zoom_sur_la_premiere_page_du_grand_atlas_cosmique_d_Euclid_de_l_ESA

A&8; 6&0!, 1&6 %t2#6&59! 7,216 B8%/, % ¢[ -

https:/www.esa.int/Space_in_Member_States/France/Zoom_sur_la_premiere_page_du_grand_atlas_cosmigue_d_Euclid_de_|_ESA
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https://www.esa.int/Space_in_Member_States/France/Zoom_sur_la_premiere_page_du_grand_atlas_cosmique_d_Euclid_de_l_ESA

Le volume des données transmises par Euclid

A Les images sont exceptionnelles :
Champ de vue des instruments d’Euclid : deux fois et demi la surface de la pleine Lune.

En quelques jours, Euclid obtient des images correspondant a toutes les images du Hubble Space Telescope
cumulées depuis 30 ans.

Les images font plusieurs gigaoctets chacune.
A Le volume de données est sans précédent :
Transmission : 76 Mo/s a 26 GHz (nouvelle fréquence, plus haute).
100 Go par jour pendant 6 ans (deux fois le volume transmis par JWST/Gaia depuis L2).
Total : 30 Po d’images, 150 Po produits pour I'exploitation scientifique.
A Comment analyser ces données et faire le lien avec la physique de 'énergie noire ?
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