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t he best of

The big picture: the Universe is highly structured
You are here.
:“" i;‘ ; .’:‘; ’ A Redshift z /'

M. Blanton and the Sloan Digital Sky Survey (221113)
21/10/2022

Planck collaboration (201-2015)




What we want to know from the largescale structure

The LSS is a vast source of knowledge:

Cosmology:
Avx#$-d AT OIT11T CEAAI DAOAI AGAOO AT A OAOGOO ACAE
A Physical nature of the dark components,
A Neutrinos: number and masses,
A Geometry of the Universe,
A Tests of General Relativity,
A Initial conditions and link to high energy physics

Astrophysicsgalaxy formation and evolution as a function of their environment
A Galaxy properties (colours, chemical composition, shapes),
A Intrinsic alignments, intrinsic sizanagnitude correlations

"y e.g.FL, Pisani &andelt2014, 1403.1260
: }\P} 21/10/2022 4



https://arxiv.org/abs/1403.1260

I Largescale structure surveys roadmap

_ HyperSuprime | - Stage Il

Stage IV

O(PB) of data are
expected from each o
OEA O30AC ) 6 ¢

2024 2026 2028 2030 2032

21/10/2022

- 2014 2016 2018 2020 2022

x wd A;;
TR

5




S

6

21/10/2022

SORBONNE
UNIVERSITE



Numerical data models in thexascalaevorld

Traditional hardware architectures are Current hardware development focuses on:
reaching their physical limit: pecore A Packing darger number of coremto each
compute performance is slowing down. CPU: currently (p 1), soon (p 1t )in

10°

- 5 systems that are currently being built.

A Developing hybrid architectures with cores +
accelerators GPUs, reconfigurable or
dedicated chips (FPGAS/ASICS).

Singlethreaded floatingpoint
performance

10'F

Performance

1071F

Numerical data models cannot merely rely

o . % PP on computers becoming faster to reduce
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Vear the computational time.
"y Based on adjuste SPECT® results http://spec.org
.l *

AP 21/10/2022 7
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Parallelisation oN-body codes: the challenge

Most of the work on numerical cosmology
so far has focused on algorithms (such as

Compute cycles are no longer the scarce
resource. The cost is driven by

w(8.0)

Speedup Sjyien

interconnections tree, multipole, and mesh methods) that
Amdahl's lawiatency kills the gains of reduce tt;‘ef”?led for C?rpmuf;'caltlons
parallelisation aCross tne 1tull computational volume
Amdahl 1967, doi:10.1145/1465482.1465560 ik ® Dioctommation | i i iooiooio i ]
— P3M or AP3M - 20
|- Paralel portion p Parallel or vectorized P3M 57§ ag B o
:'J']:_A 10" F Parallel Tree By 4 ]
: S:]}: 2 Parallel TreePM g "
— 0% g ok Parallel PM AMR " 1
Foo— 0% E; —— Moore’s law (+59% per year) N
95% ‘*5 e
2107k " .
g y”
z oy i o ®
10k . - é |
910 23
ﬂy 1 n 2
107 3,5/ 7 -
. 2 i v1.2-20/10/2022 |
192)‘5 1970 l.(JITS 191‘3[] 1{)I85 l‘)lg[} 19;]5 2[;(](] Q(IIUJ 2[;1(] 2(]I15 ZUI‘_’(J
Year
— v T 2 8 2 8§ 3 g Z § g 2 2 2 All references aGithub:florentleclercyMoore_law_cosmosims

Number of processors s

21/10/2022
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https://dl.acm.org/doi/10.1145/1465482.1465560
https://github.com/florent-leclercq/Moore_law_cosmosims

Perfectly parallel cosmological simulations
using spatial comovingagrangiaaccelerationgCOLA)

Can we decouple subolumes by using the largscale analytical solution?
0*x B 02

@ (X - Xl.s.) = -V [A_l (6 o 615-”

200 pm 200 g

100

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,

————————————————————————————————————————————————————

O 50 100 150 200 0 50 100 150 20 %0 B0 100 130 200
x [Mpc/h] x [Mpc/h] x [Mpe/h]
tCOLA(reference) sCOLA Difference
Publicly available implementation:
FL, Faurel.avaux Wandelt, Jaffe, Heavens, Percival Bo(s2020, 2003.04925 Bitbucket:florent-leclercg/simbelmyne/

21/10/2022



https://arxiv.org/abs/2003.04925
https://bitbucket.org/florent-leclercq/simbelmyne/src

The inverse problem:

From data to theory

S v C§
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Why Bayesian inference?

Inference of signals: aifi-posed problem A natural progressiornin cosmology:
A Incomplete observations: finite resolution, A Observations of the homogeneous and
survey geometry, selection effects isotropic expansion (supernovae)
A Noise, biases, systematic effects A Anisotropies of linear perturbations (CMB)
A Cosmic variance A Non-linear cosmic structure at small scales
E P and late times (galaxy surveys)
oA ? e SN Additional challenges for nexgeneration
—_—> L data:

A Difficult data analysis questions and/or hints
for new physics will first show up &sisions
between measurements

A Non-linearity: 80% of the total signal will
- No unique recovery is possible! come from nonlinear structures
e.9.LSST Science Book, 0912.0201

A Model misspecificationNext-generation
surveys will be dominated by (unknown)
systematics

21/10/2022 11


https://arxiv.org/abs/0912.0201

A simple statement about building knowledge

A" AUAOSE OE Aalst@chént apo ¢ G
how weanalyse evidencand change our minds
at we get new information:

ol — D)

_ p(d)
Demonstration:

_ _ _ h
p(s.d) = p(sld)p(d) = p(d, s) = pldls)p(s). O ThomesBayes

A But why should we use it?
A" AUAOSG OEAT OAI EO OOEOEAI
A It measureselief. It says we can learn even §
from missing or incomplete data, from
approximations, from ignorance. It runs
counter to the conviction that science
requires objectivity and precision.
Al £OAO , Apl AAAGO AAAC
dead and buried.

Richard Price

A 'GORA

Al

PierreSimon de Laplace
(17491827)

Plcture taken at Bunhill Fields Bunal Ground, C|ty of London 2021

21/10/2022 12



The theory that would not die

T A UAOh " AUAOG6 O'cThd stidhiific datdel laBtédXor 150 years,

in many practical situations: until computers arrived.
A Exonerate Alfred Dreyfus from Thesuperiorityof Bayesianmethodsis now a thoroughly demonstrated
miscarriage of justice (1899 fact in a hundreddifferent areas One canarguewith a philosophy it is

1906) not so easy to argue with a computer printout, which saysto us
, ' O) 1 A A b Adf AllRybud philbsophy, here are the facts of actual
A Save the Bell Telephone system | performancedJaynes2002 Probability Theoryz Thelogic of science

from financial panic (1907),
A Predict earthquakes and

CoxJaynes theoren(1946):Any systemto
[ Al ED(DIausluﬁe&DCh AT T OEOOAI

the theory,gg ,,..,,,,_. i
o thaé would ES; L?c%mls (Harold Jeffreys, 1930 desiderata, is isomorphic to Baye3|an probability
not die /g . ’ theory. ;
how ﬁked A Direct Allied artillery fire and
#=&_ the enigma code, locate German submarines (1939
hunted down russian 1945),

submarines & emerged A " OAAE OEA ' AOi Al
triumphant from 0.2 oher (Alan Turing, 1940944),

centuries of controversy
A Prove that smoking causes lung -
AAT AAO j*AOT T A #I I A RichaXiihrMXd@p8  Edwin Thompson
Sharon BertsciMcGrayne(2012) Jaynes (2002) (18981991) Jaynes (1922998)

e 21/10/2022 13




J’Aceuse...!

LETTRE AU PRESIDENT DE LA REPUBLIQUE
Par EMILE ZOLA

A bit of history: the Dreyfus affair

LeTTRE

handwriting analysis. He is sentenced to public
cashiering égradation and a life sentence in the @
penal colony of Devil's Islantdg duDiable bagne
de CayenngFrench Guiana).

1896-:1898: Evidence comes to light which
identifies the real culprit, who is acquitted.

1898: Novelist Emile Zola publishes an open OAEA OOAE @ i 06d $&

: : ) A FA B AT A1 1AL
letter to the President of the Republic Félix Faure: breyfus in the court of the military Zola publishedin §! &,01 ¢
* FABRAOOA school in Paris, 5 January 1895 13 January 1898

1899: Dreyfus is tried and convicted again, * 6 A AAGOAOH A ilnineenquétescélérateF 6 AT EaAld uhed
sentenced to ten years' imprisonment. He is ~ &nquétadela plusmonstrueuseartialité(8 ).

pardoned and released, but not cleared.

1906:Réhabilitation Dreyfus is exonerated fron

all charges and reinstated &hefA 6 %O A A / I accuse[the army] of having carried out a villainousinvestigation, by
(commandant) in the French Army. whichl meananinvestigationof the most monstrouspartiality (8 ).
| accusethe three handwriting experts(8 ) of havingmadedeceitfuland

fraudulentreports(8 ).

mensongerst frauduleux8 ).

21/10/2022 14




Mathematicians and probability theory in the Dreyfus af ™ ™= teent:

Mon cher ami,

~ Vous me demandez mon opinion sur le systéme Bertillon. Sur le fond
de I'affaire, bien entendu, je me récuse. Je n’ai pas de lumitres et je ne
# A T (") O A ‘I (") | (") E A E?S@MHIEE /’k"] O E | T puis que m’en rapporter & ceux qui en ont plus que moi. Je ne suis pas
pas non plus graphologue, et je n’ai pas le temps de vérifier les me-

based on graphology and probability calculus, attempting sures. _ .
to prove that Dreyfus had dlsgu|sed hIS handwrltlng by Maintenant, sivous voulez seulement savoir si, dans les raisonnements

. . A s oA 2 o~ < .z .- P T Y S A C A A ot M. Bertillon applique le calcul des probabilités, cette application est
EI EOAOET C EEO 1 x& CECAN QAMOAIBOE T C coreete, je puis vous donner mon ais.
Prenons le premier de ces raisonnements, le plus compréhensible de

During the 1899 trial in Rennes, mathematicians Jacques tous. (Figaro du 23 sot, page 5, colonne 1, lignos T4 113.)
Hadamard and Pawrainlevéwere called asvitnesses. S matats & ool e port B B 25 Salncidenses postl s, | ane

leur constate £ coincidences réalisées. Evaluant & 0,2 Ia prebabilité
d’une coincidence isolée, il conelat que celle de Ta réunion de 4 coinci-

Painlevéread a letter by HenfPoincaréto the Court. dences est de 0,0016,

(est fanx. '

0,0016, c'est la probabilité pour qu'il y ait 4 coineidences sur 4, Gelle
pour qu'il y en ait £ sur 26 est 400 fois plus grande, soit 0,7,

Cette errour colossale rend suspect tout ce qui suit.

[Out of 26 possible coincidences,4 are realised Assuming the
probability of a coincidenceto be 0.2, Bertillon concludesthat the
probability of the eventis (0.2)*=0.0016]

Thisiswrong. (8)

Thiscolossaimistakemakeseverythingthat follows suspect

N6 Bertillor

Alphonse Bertillon Jacques Hadamard

Paul Painlevé
(18531914) (18651963) (18631933)

Binomial distribution:

PX =) = (:)p"'(l -p)""

Le proces Dreyfus devant le conseil de guerre de Rennes, 7 &t
septembre 1899 : compteendu sténographique irextensa Tome : :
tl’OiSiéme ©8.7931603480563098

.;}\_,',3 21/10/2022 15

np.sum{[binom{26,8.2).pmf(k) for k in range(4,27)])




Mathematicians and probability theory in the Dreyfus affair

4EAU EAOA Ol

~ s A - ~

OAAD O 7TEAG® AROI A,
nlikely event] if the accused were il sugit de déierminer.

-

f OEEO Ol 1 EE

INTRODUCTION

NOTIONS SUR LA PROBABILITE DES CAUSES

Le problgme qui nous occupe ici est de méme nalure :
Peffet est connn, ce sont les coincidences signaldes sur le
bordercan, eb ¢est la cause (forgerie ou deriture naturelle)

Ce sont done les formules diles de probabilité des causes
.. quil convient d'appliquer. Mais Fapplicafion de ces formules

1\1p,e (quelques précautions.

Ar- A A A= X 1 AR ~AA i Al

)DA|AAh

DOl AAAEI EO

ere mandated to write a
sySemBeridaOR A

The problemthat concernsus hereis of the samenature: the effect is
known, it is the coincidencesnoticed on the bordereauand it is the
cause(forgeryor naturalwriting) that must be determined

It is therefore the so-calledformulasfor the probability of causeshat
shouldbe applied But the applicationof theseformulasrequiressome
care

Gaston Darboux

Pour pouvoir caleuler, d'aprés un événement conslaté, la
probabilité d'une cause, il nous faut done plusieurs données :

I* 1 fanl savoir quelle élail a priori, avant 'événement,
I probabilité de celle ecanse,

2° 11 Taul savoir ensuile quelle serail, pour chacune des
causes possibles, la probabilité  de I'événement constaté.

Henri Poincaré PaulAppell
(18541912) (18421917) (18551930)
g8 -OAE 11T OA EI OEEO _ OA
OAEAT AAO6h AT 1T £ZEOI AOEI

Examen critique des divers systémes ou études graphologiques
auxquels a donné lieu le bordereau, Rapport de MM. Darboux,
Appell & Poincaré, 1904

Tobe ableto calculate following an observedevent,the probability of
acause we needseveraldata:

1- It is necessaryto know what was a priori before the event, the
probability of this cause,

2- It is necessaryto know what would be, for each of the possible
causesthe probability of the observedevent.

21/10/2022
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Bayes at work:

Bayesian Origin Reconstruction from Galaxies (BORG)

Initial conditions Final conditions Observations
90° 90

90

180

300
r [Mpe/h] i

5

67,224galaxies,£ X €

0.0 0.5 1.0 1.5

5
In(2 + &)

4 d pafameteEs5 TBof primary data products]0,000samples,
€ Y ®© dorward and adjoint gradient data model evaluatioriss millionCPUhours

) Jasche& Wandelt, 1203.363Jasche FL &Nandelt, 1409.6308Jasche& Lavaux 1806.11117avaux Jasche& FL, 1909.06396

R
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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

What there is tolearn:
Notion of information in probability theory

7EOE " AUAOGS OHovid Ieafni Butx A /£ Geheralisations yield the field afformation

how muchcanwe learn? Thé&isher information geometry.

(1922) measures the amount of information that A TheMahalanobigistance(1927) measures the
a random variable contains about an unknown distance between a point and a distribution.
parameter.

A For a multidimensional problem, the Fisher
) information generalises to a matrix, and defines a
metric: theFisherRao metriq(1945).

Nielsen, 1808.08271 | (g | suggestedthe differential geometric approachin my

/
small Fisher information large Fisher information 1945 paper by considering the space of probability
flat likelihood peak sharp likelihood peak distributions. | usedFisherinformation matrix in defining the
large variance, low accuracysmall variance, high accuracy metric, so it was called FisherRao metric. Differential

geometry was not well known at that time, and in order to
computethe geodesicdistancefrom the metric, | hadto learn
the mathematics from papers on relativity describing
Einstein metric. It wasonly 30yearslater, my work received
attention (8).

CalyampudRadhakrishn&Rao,Scholarpedia

Ronald Aylmer Fisher Prasanta Chandra CalyampudRadhakrishna
(18901962) Mahalanobis(18931972) Rao (1929

AP 21/10/2022 18



https://arxiv.org/abs/1808.08271
http://www.scholarpedia.org/article/Fisher-Rao_metric

Why proper statistics matter:
Notion of entropy in probability theory

A 1884X{ dWq
and grand canonical
ensembles, derived from the
maximum entropy principle,
fail to correctly predict
thermodynamic properties
of real physical systems.

EAAO

J. Willard Gibbs (1838903)

A The predicted entropies are always larger than
OEA T AOAOOAA 1
microphysical constraints

A Discreteness of energy levels: radiation: Planck
(1900), solids: Einstein (1907), Debye (19%R)g

i Xi wygh ET AEOGEAOAT AOI I
A81OAT 001 1 ARAEAT EAOY ( AE
(1927)

A The first clues indicating the need for quantum
physics were uncovered by seemingly
OO0T OOAAAOQOAEODI o

| AGBonOE ABA

ADPDIlI EAA

A Information entropy(shannon 1943

1

O gjciuted tdEe@at theXdiex @ @B um, South Kens

ington, 2021

Wﬁ\y'A 7 f\y(")“ﬁ@arﬂ it e‘?lt{%ﬁf/’}‘l)n'ih’lé\ first ﬁ’aé\é% mathematical
developmentvery much like yours alreadyexistsin™ T 1 OU |
statisticalmechanicsandin the secondplace,no one understands
entropy very well, so in any discussionyou will be in a position of

BETT, o1 &1 00AOLO OB Obivano

A

OET Trol A&
21/10/2022
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https://doi.org/10.1002/j.1538-7305.1948.tb01338.x

Bayesian experimental design:
Informationoptimal or entropymaximal acquisition of future cosmological data

A This is where to look if we want to measure A And this is where to look if we want to

cosmological parameters of# $ - 3 learn about dark energy...
500 T T T T T
400-‘-:,7"- .
gk N/
PN
300+ © Snd % ',‘.\ o,
PR U et Y
% 200 q:}‘{.‘“‘"\ ‘;)‘f!\'“‘. 4
| L A
T0Y S . T
{ '.’t""- ﬁ
0F

m— 0 100 200 300 400 500
ter 10:1 z [Mpc/h]

(JensenShannon divergence between cosmic wgipe

posteriors for different values of the dark energy equation of

state)

1.7 log (2 +

(Fisher information map for perturbative changes in the
cosmological model)

.. +1 O @eBohe KodiRamanaht Lavaux 2107.00657 FL, Lavaux, Jasche & Wandelt, 1606.06758
21/10/2022 20
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https://arxiv.org/abs/2107.00657
https://arxiv.org/abs/1606.06758

The imitation problem:
Algorithms beyond blind oracles?

I L

e, th |
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Some examples of Al in 2022h

A binary political classifier: Text-conditional image generation:

C'est de gauche ou de droite ?
[ owwecios o]

La sécurité de I'emploi pour les jeunes
chercheurs, c'est de gauche

Les postdocs courts et précaires, c'est
de droite

La cosmologie, c'est de gauche

L'intelligence artificielle, c'est de

droite

Le théoréeme de Bayes, c'est de gauche
et de droite

La science des données, c'est de
gauche

La science de l'information, c'est de

droite o ) A A A .
OOEA DPAET OET ¢ 1
AOOOT T 1T 1 EAAI
https://degaucheoudedroite.delemazure.fr/ DallE 2 https://openai.com/dalte-2/,2204.06125

X 21/10/2022 22


https://degaucheoudedroite.delemazure.fr/
https://openai.com/dall-e-2/
https://arxiv.org/abs/2204.06125

The birth of Al

The Dartmouth Summer Research Project
on Artificial Intelligence (1956).

¢, !———-I -

I\/Iarvm Mlnsky Claude Shannon RSxalomonoffand other
scientists at the Dartmouth Summer Research Project on Artificial
Intelligence (Photo: Margaret Minsky)

The proposal (31 August 1955) states:

We propose that a 2-month, 10man study of
artificial intelligence be carried out during the
summer of 1956 at Dartmouth Collegein Hanover,
New Hampshire The studyisto proceedon the basis
of the conjecture that every aspect of learning or
any other feature of intelligence canin principle be
so preciselydescribedthat a machine can be made
to simulate it. An attempt will be made to find how
to make machinesuse language,form abstractions
and concepts,solvekinds of problemsnow reserved
for humans,andimprovethemselves Wethink that a
significant advancecan be made in one or more of
these problems if a carefully selected group of

scientistswork on it together for asummer
J. McCarthy,M. L. Minsky, N. Rochester,C. E Shannon

21/10/2022
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Al algorithms: metaphors & methodology Symbolic Al, explainable but costly |
Of AOEAAIT ') T-, h-AA |

Nature: evolution
A Genetic algorithmsHoliand 1975

Humanity: classical theories of learning

A Rulebased models, casbased reasoning
(Aamodt & Plaza 199/

A, AAOT ET C AU POAAOGEAAR QGUWSERstemaleay

Rosenbloom 1981
A Reinforcement learningsamuel 195p

A Non-supervised learning-cigenbaum 1965 €.g.

auto-encoderskramer 1991

Physiology: the brain

A Artificial neuron(viccullogh Pitts 1943,
perceptron(rosenblatt 1958

A Multi-layerperceptronsRumelhartet al 1986
Rumelhard& McClelland 1997 gradient back
propagation(Rumelhartet al 198§

A Deep learning & convolutional neural
networks(LeCuret al. 2015Goodfellow et al. 201

A Scientific discovery angley et al. 1997
A Ontologies(Powers & Turk 1985 semantic web

Physics: statistical mechanics,
thermodynamics, quantum physics

A Decision treesouinlan 1975 Bayesian
networks, graphs

A Hamiltonian Monte Carlgbuaneet al 1987

A Information theory, distributed Albemazeais
Muller 1989

A Hidden Markov Modelszaum 1964

21/10/2022 24


https://doi.org/10.3233/AIC-1994-7104
https://dl.acm.org/doi/10.5555/162580.162586
https://doi.org/10.1147/rd.33.0210
https://www.scirp.org/(S(i43dyn45teexjx455qlt3d2q))/reference/ReferencesPapers.aspx?ReferenceID=49504
https://doi.org/10.1002%2Faic.690370209
https://doi.org/10.1007/BF02478259
https://doi.org/10.1037/h0042519
https://dl.acm.org/doi/10.5555/104279.104293
https://mitpress.mit.edu/9780262680530/parallel-distributed-processing/
https://doi.org/10.1038/323533a0
https://doi.org/10.1038/nature14539
https://www.deeplearningbook.org/
https://ieeexplore.ieee.org/book/6267401
https://doi.org/10.7551/mitpress/6090.003.0001
https://doi.org/10.1007/978-1-4471-1697-4
https://doi.org/10.1007/BF00116251
https://doi.org/10.1016/0370-2693(87)91197-X
https://www.elsevier.com/books/decentralized-ai/demazeau/978-0-444-88705-4
https://doi.org/10.1214%2Faoms%2F1177699147

Why machine learning for cosmology? IFBMW  THE @/@TER
OF MACHINE LI;MQNI

Last IAP conference orgamsed by lenabed G.Lavaux H J. McCracken

Speed up & go beyond Find the information Build a posterior/evidenc
approximations content approximator
Emulators Automatic data Implicit likelihood
compression inference

BOLFI, 6,000 simulations
T -

Input: 128x128

(32x32% 4n,)

InceptBlock + LeakyRelu Convlix] + LeakyRelu

. L
0.2 0.4 0.6 0.8
dsfd xghd Q)

emuPK Mootoovaloo, Jaffe, Information Maximising Neural Networks (IMNN)Charnock, Bayesian Optimisa]t'ion for Likelihood
Heavens & FL, 2105.02256 Lavaux& Wandelt, 1802.0353'Makinenet al.,, 2107.07405 Free Inference (BOLFIEL, 1805.07152
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https://arxiv.org/abs/2105.02256
https://arxiv.org/abs/1802.03537
https://arxiv.org/abs/2107.07405
https://arxiv.org/abs/1805.07152

What makes a good AI/ML model?
Associative versus causal reasoning in scientific research

A With traditional machine learning, we obtaassociative linkbetween a latent space and
AAOA8 " OO OEEO AT AOI 60 1T AAT xA Ol AAOOOAIL /

Structure formation at z = 0.09

- Power Spectrum at z = 0.09

Scrambled phases at z = 0.09
& 15 s o Mg -

m— structure formation
== = scrambled phases

P(k)

10°

107!

102

Process 1 e Process 2
Credit; JJasche

A Purely datadriven machine learning may not be sufficient for research!
A Causally consistent generative AlI/ML models prodagplanations
A Predictive AlI/ML models are assistance systemsifgrothesis generation
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Machineaided report of unknown data contaminations
Application to SDSHI/BOSS (LOWZ+CMASS)

Mean / z=0.29

Map of unknown
foreground
contaminant

State-of-the-art with backwardmodelling
technigue (mode subtraction)

— PRnssetaI - Pstar5+45igmablob5
—k - Pars “»+ Pstars + 2and3anddsigmablobs
+*¥+ Pstars + 2sigmablobs —h— Poars—1<12
+@+ Pstars + 3sigmablobs —— Pratcny
BORGa posteriori - “Fh 120000 1
power spectrum 3 rv'a:U 100000 1
g_ 80000 -
~ 60000 -
(ﬁ 40000 1
Q. 1.5
g 1.0+
=
No apparent g 10 &£ os
. . i J [
contamination, g Ho0 =
even well beyond * 0973 .
the turn-over 0.950 - o 0.01 c;.(oz(h v 0.(21) 0.04 0.05
k (h~1 Mpc) DC
Porqueres RamanahJasche& Lavaux 1812.05113
. Lavaux, Jasche & FL, 1909.06396 Kalus Percivakt al., 1806.02789
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https://arxiv.org/abs/1812.05113
https://arxiv.org/abs/1909.06396
https://arxiv.org/abs/1806.02789

Conclusion:
Hopes and challenges in information science for cosmology

@V G GRRE?

The forward problem The inverse problem The imitation problem
A Hopes:Numerical A Hopes:Bayesian data A Hopes:Machinedriven
models are the new analysis is established scientific discovery
way to formulate as a fundamental becomes conceivable.

theory in data analysis. theory of learning.

A ChallengesScalability A ChallengesControl of A Challenges:

(and energy cost!) external components Interpretability &
in modern Bayesian explainability proof &
models (in addition to AAOOEZLZEAAEI EOU

likelihood and prior) :
training data, posterior
APDPOT @EI AOT 08

21/10/2022 28




Some questions remain openh

Where does this elephant come from?!
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Mathematicians and probability theory in the Dreyfus affair:
On prior choice in smoral sciencesT

Or, celle probabililé a priori, dans des queslions comme
celle qui nous occupe, est uniquement formée d'¢léments
moraux qui échappent absolument au caleul, et si, comme
nous venons (e le voir, nous ne pouvons rien calculer sans
la connailre, font calcul devienl impossible.

Aussi Augusie Comle a-t-il dit avee juste raison que
Fapplication da calenl des probahililés aux sciences morales
¢lait le seandale des malhématiques.

Vouloir éliminer les éléments moraux el y substiluer des

En résume, les calenls de M. Bernard sont exacts ; ceax de M. Berlil-

lon né le sont pas. (Mouvement.)
Le seraienl-ils qu'aucune concluslon ne serail pour cela légilime, parce

que l’appllcauon du calcul des probabilités aux sciences morales est, chiffres, cela est aussi dangereux que vain.

comme 'a dil je ne sais plusqui, le scandale des mathématiques, parce En un mot, le caleul des probabilités n'est pas, comme
que Laplace et Condorcet, qui ecaleulaient bien, eux, sont arrivés a des on parail le eroire, une science merveilleuse qui dispense
résultats dénuds de sens commun ! ‘ . le savanl d’avoir du hon sens.

Clest pourquoi il fawdrait sabstenir absohunent d'appli-
quer le caleul aur chases morales ; &1 nous le faisons ici,
e'est que nous y sommes contraints, .

Clest des élémenls moraux que doit dépendre le juge-
ment, nous n’avons pas A en p'lr]er ici ; mais i1 est évident

Le proces Dreyfus devant le conseil de guerre de Rennes, 7 &t Examen critique des divers systémes ou études graphologiques
septembre 1899 : compteendu sténographique irextensa Tome auxquels a donné lieu le bordereau, Rapport de MM. Darboux,
troisieme Appell & Poincaré, 1904
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P HH ; Si l'on mel en évidence certaines coincidences, et qu'on
MathemaUClanS and prObablllty theory In the DrenyS aff montre qu'il v avait e priori pen de chances pour qu'elles
On the look elsewhere effect s¢ produisissent, avons-nous le droit d'en conclure qu'elles
ne peuventd étre V'elfet du hasard ?

Si le n° 25 sorl & la loterie, ce sera un événement dont
Ia probabilité a priori était trés faible, puisque les bhillels
élaient fort nombhreux ; mais cela ne veul pas dire que le
lirage n’a pas 6Lé loyal, car il fallail bien qu'un numéro
sarlil on un aulre,

Ce n’est done pas ainsi qu’il faul raisonner ; il ne sagil
pas de ecaleuler la probabilité de telle ou telle coincidence
que vous choisissez précisément parce que vous Daves

- constalée ; ce qu'il faut inlroduire, c'est la prohabilité dune
Ouatre les quatre coincidences précitées, on en signale un grand

_ Lees, sig coincidence quelcongue parmi eelles que vous (umplerlﬁ!
nombre de nature différente, mettons dix mille ; mais il faudrait com- 4 volre actif si elles se produisaient.
parer ce nombre & celui des coincidences possibles, ¢'est-a-dire de celles Supposons (il y ait 1.000 lelives dans le hordercau, ave
que l'autear aurait comptées 4 son actif s'il les avait constatées, S'il y a les différences des abscisses cob des ardonndes, cela  faf
1,000 lettres dans le bordereau, cela fait 999,000 nombres, en comptant 999.000 nombres ; (u'on trouve ensuile 10.000 (-n"fur-iull-.ncet
les différences des abcisses et celles des ordonnées. La probabilité pour v anra-l-il lien de s'é¢lonner 7 La probalililé qu'il r.uulmif
que sar 999,000 nombres il y en ait 10,000 quiaient pu paraitre « remar- chercher, ce scrait celle pour que sur 999.000 nombres, |l
quables » 4 un chercheur aussi attentt[’ que M. Bertillon, c’est presque la y cu et 10.000 qui, aprés 10 ans de recherehes, pi u.nssenl
certitude. remarquables & un espril aussi altentit que AL lhrhllnn;}
c'est presque la certilude. it

Nous avons montré, par l'applicalion des réﬂles du ca
cul des probabilités, que les coincidences signalées, en ce qli
concerne le repérage horizontal des polysyllabes, peuved
trés bien s'expliquer par le hasard et ne prouvent nullemen
que le document ait é16 forgé. Mes coimeidences en cﬂetn

sont qu'approchées. _a‘r
Le proces Dreyfus devant le conseil de guerre de Rennes, 7 &t Examen critique des divers systémes ou études graphologiques
septembre 1899 : compteendu sténographique irextensa Tome auxquels a donné lieu le bordereau, Rapport de MM. Darboux,
troisieme Appell & Poincaré, 1904
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Mathematicians and probability theory in the Dreyfus affair:

On confirmation bhias

% Quani a I'application sur les mots des pidees de compa-
faison, notre examen prouve que M. Bertillon a fait un choix
:foul a4 fait arbilraire entre les mols trés nombreux qu'il avait
4 sa disposition. G'est done, ou qu'il avait le désir de prou-
?ér la culpabililé, ou, ce que nous croyons de préférence,
qu'il 2 commis une grave erreur de méthode.

Examen critique des divers systémes ou études graphologiques
auxquels a donné lieu le bordereau, Rapport de MM. Darboux,
Appell & Poincaré, 1904

* .'
AP
AT

Ce que nous venons de dire sufflt pour faire comprendre
I'esprit de la « méthode » de M. Bertillon. 1l I'a lui-méme
résumé d'un mot : « Quand on cherche, on trouve loujours, »

Quand une coincidence est conslalée, ¢’est une preuve
accablante ; si elle fail défaut, ¢'est une preuve plus acca-

blante encore, car cela prouve que le scripteur a cherché &
délourner les soupgons.

On ne¢ s'étonunera pas des résullals (u’il a obienus par
celle méthode. La naiveté avec laguelle il en a dévoilé les
secrels porterait & croire & sa bonne foi.
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Mathematicians and probability theory in the Dreyfus affair:

On pseudoscientific statements

Le prESIDENT. — Veuillez nous faire connaitre le résultat de vos
travaux sur le systéme de M. Bertillon. '

M, Pamsieve, — En tant que mathématicien, je me suis intéressé
au systéme de M. Bertillon, Dés-la premiére lecture, j’ai été frappé
naturellement des erreurs de toutes sortes qui faussent ce systéme
de fond en comble,

Jai été frappé aussi du ton d’assurance absolue de M. Bertillon
et de sa prétention d'introduire la certitude mathématigue dans
des questions qui ne sauraient la comporter & aucun degré.
~ En voyant cela, j'ai eu quelque peu d'inquiétpde a la pensée que
cesysléme, grice a sa complication psendo-scie tlﬁque gricad son
ingéniosité apparente, grice aussi au ton d’affirmation absolue,
imperturbable de M. Bertillon, que ce systdéme, dis-je, pourrait,
quoigque tout & fait erroné, influer d'une fagon quelconque sur
I'esprit du Conseil.

Je crois done ulile de montrer trés brieévement, mais d’une fagon:
éclatante, quelques-unes des erreurs essentielles de M. Bertillon.

Mais an lieu de faire moi-méme cetle démonstration, je erois pré-
férable de communiguer au Conseil 'opinion de M. . Poincaré,
devant lequel je n'ai qu'a m’effacer.

Rien de tout celan’a de caractére scientifique, ef je ne puis com-
prendre vos inquiétudes. Je ne sais si 'accusé sera condamngé, mais s'il
Iest, ce sera sur d’autres preuves, 1l est impossible qu'une pareille argu-
mentation fasse quelque impression sur des hommes sans parti pris et
qui ont regu une éducation smont:ﬁque solide. (Mouwvement prolongé.)

Votre bien dévoué,

H. Pomvcani.

Mais & un certain moment, des hommes habiles compri-
rent quel parti on pouvail firer de cette mine précieuse et
inépuisable d'équivoques. Ils savaient que les riueurs se las-
sent el cue les croyants ne se lassent pas ; ils savaient que
le public ne fail pas attention i la valeur des arguments,
mais au ton des argumentateurs ; et ils commencerent & sou-
tenir M. Bertillon de leurs affirmations tranchantes et réité-
rées.

Or, celui-ci avait un grand avanfage ; 'obscurilé de son
sysitme le défendait conlre la crifique, de méme que la
seiche s'entoure d’'un nuage d’encre pour échapper 4 ses en-
nemis. :

Son systeme variait constamment, et par 1 il pmmllp i)
longer la discussion, el cela pouvait faire illusion au publig
qui avait depuis longtemps renoncé & comprendre. i

Il n'y a pas d’inventeur de la quadraturc du cercle qui

qu'on acceple de dhcu[er avec 1u1

ﬁ, Les arguments, que M. Bertlillon a tiréds de l'application

es mois du bordercau les uns sur les autres ou sur ceux de

la letire du buvard ont été réduits & leur valeur réelle, qui
&st nulle.

Le proces Dreyfus devant le conseil de guerre de Rennes, 7 &t
septembre 1899 : compteendu sténographique irextensa Tome
troisieme

Examen critique des divers systémes ou études graphologiques
auxquels a donné lieu le bordereau, Rapport de MM. Darboux,
Appell & Poincaré, 1904
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Mathematicians and probability theory in the Dreyfus affair:

On pseudoscientific statements

S'il sagissait d'un travail scientifique, nous nous arréle-
rions 14 ; nous jugerions inutile d’examiner les détails d'un
systtme dont le principe méme ne peul soutenir I'examen ;
mais la Cour nous a confi¢ une missjon que nous devons
accomplir. jusqu’au hout.

CONCLUSION

L’absurdité du sysléme Bertillon est si évidente qu'on
s'expliquera difficilement la longueur de celte discussion. On
risquerait de n'en pas comprendre la nécessilé, si on ne se
rappelait I'historique de laffaire.

2n résumé, tous ces systtmes sont ahsolument dépour-
vus de toule valeur scientifique :

1° Parce que l'application du calcul des probabililés &
ces matiéres n'est pas légitime ;

2° Parce que la reconstitution du bordereau est fausse ;

3° Parce que les régles du calcul des probabililés wont
pas élé correctement appliquées.

En un mot, parce que les auteurs ont raisonné mal sur
des documenls faux.

Signé : PoINCARE, DARBOUX, APPELL. -

Examen critique des divers systémes ou études graphologiques
auxquels a donné lieu le bordereau, Rapport de MM. Darboux,

Appell & Poincaré, 1904

Du 2 Jnillet rgof.

LA COUR, CHAMBHBES REUNIES,

Altendu, toutefois, qu'a Vappui de I'accusation fes principaus te-
moins & charge se sont fondés sur un travail de Pexpert Bertilion.
prétendant démontrer géomeétnguenent et i laide du caleal des pro-
babilités que le bordereau était un document truqué, forgé par
Dreyfus ; que celui-ci, nsant d'un gabarit placé sous le papier pelure,

Attendu que, les études graphologiques de Bertillon ¢t autres
devanl, par suite, étre éliminées du débat, il reste acquis que le bor-
derean a été écrit par Esterhazy et non par Dreyfus;

Attendu qu’ainsi, au point de vae seit de I'éeriture, soit dn texie,
laccusation, dont le borderenn dtail Ia base légale, est enlicrement
injustifiée;

Bulletin des arréts de la Cour de Cassation rendus en matiere
criminelle, tome CXI, KL, janvier 1906
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Mathematicians and probability theory in the Dreyfus affair:
On the opinion of experts

Le procés Dreyfus devant le conseil de guerre de Rennes, 7 &0t
septembre 1899 : compteendu sténographique irextensa Tome Bulletin des arréts de la Cour de Cassation rendus en matiere
e troisieme criminelle, tome CXI, KL, janvier 1906
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