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Théorie mathématique des catégories
en biologie et notion d’équivalence
naturelle chez Robert Rosen

Franck VARENNE *

Résumé : L'objectif de cet article est de rendre compte de la justifica-
tion épistémologique de la proposition faite, des 1958, par le bioma-
thématicien Robert Rosen d’introduire le concept mathématique de
« catégorie » et celui — corrélatif — d’« équivalence naturelle » dans
la modélisation mathématique appliquée au vivant. Nos questions
sont les suivantes: en quoi la notion mathématique de catégorie
permet-elle, selon Rosen, de donner acces a des formalismes plus
« naturels » pour la modélisation du vivant? La naturalité de cer-
taines équivalences (que la notion mathématique de catégorie sert
justement a généraliser et a mettre en évidence) est-elle analogue a
la naturalité des systémes vivants ? Rosen semble faire fond sur cette
derniere hypothese, féconde, mais pourtant discutable.

Cet article propose ensuite de mesurer |’évolution des arguments de
Rosen a ce sujet, en particulier dans ses conséquences apparemment
décisives pour la critique des modeles computationnels du vivant,
modeles aujourd’hui en pleine expansion.

Mots-clés : théorie des catégories ; biologie théorique ; Robert Rosen ;
Nicolas Rashevsky ; modeles computationnels.

Summary : The aim of this paper is to describe and analyze the episte-
mological justification of a proposal initially made by the bio-mathema-
tician Robert Rosen in 1958. In this theoretical proposal, Rosen suggests
using the mathematical concept of « category » and the correlative
concept of « natural equivalence » in mathematical modeling applied to
living beings. Our questions are the following : according to Rosen, to
what extent does the mathematical notion of category give access to
more « natural » formalisms in the modeling of living beings ? Is the so-
called « naturalness » of some kinds of equivalences (which the mathe-
matical notion of category makes it possible to generalize and to put at
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the forefront) analogous to the naturalness of living systems ¢ Rosen ap-
pears to answer « yes » and to ground this transfer of the concept of
« natural equivalence » in biology on such an analogy. But this hypothe-
sis, although fertile, remains debatable.

Finally, this paper makes a brief account of the later evolution of Rosen’s
arguments about this topic. In particular, it sheds light on the new role
played by the notion of « category » in his more recent objections
against computational models that since the 1990’s are pervading al-
most every domain of biology.

Keywords : theory of categories ; theoretical biology ; Robert Rosen ;
Nicolas Rashevsky ; computational models.

Introduction

Les concepts mathématiques de « catégorie » et d’« équivalence
naturelle » ont été récemment et étroitement liés. Or, il se trouve
qu’une certaine biologie théorique s’est saisie rapidement du
concept mathématique de catégorie précisément dans le but de
défendre la naturalité d’'une forme particuliere de modélisation
mathématique, de type théorique ', en biologie, et de lutter contre le
caractere jugé en revanche artificiel de ce qui déja commencait a se

1 - Dans le contexte précis qui sera le notre, sans nous étendre sur les trées nombreuses
caractérisations et fonctions épistémiques (description, prédiction, explication, réduc-
tion de données, etc.), parfois concurrentes, des modeéles — pour une revue, voir Jean-
Marie Legay, L’Expérience et le modeéle (Paris : INRA, 1997) ainsi que Franck Varenne,
Fragmenter les modeles : Simulation numérique et simulation informatique, in Paul-
Antoine Miquel (dir.), Biologie du xxi siécle : Evolution des concepts fondateurs
(Bruxelles : De Boeck, 2008), 265-295 —, nous caractériserons matériellement un
« modeéle » formel comme étant tout type de construit formel présentant une forme
d’unité, de simplicité et d’homogénéité. Or, un premier coup d’ceil sur la littérature de
modélisation formelle — voir les exemples dans Franck Varenne, What does a compu-
ter simulation prove ? The case of plant modelling at CIRAD, in Norbert Giambiasi,
Claudia Frydman (eds.), Simulation in industry’2001 : 13th European simulation sym-
posium (Ghent : SCS Europe, 2001), 549-554 — montre rapidement que, méme si maté-
riellement deux modeles peuvent se ressembler (car développant un formalisme
mathématique identique par exemple), leurs fonctions épistémiques peuvent différer
selon le degré et la variété d’engagement ontologique dont ils bénéficient. Nous qua-
lifierons un modele de théorique lorsqu’il refuse de n’étre que prédictif ou phénomé-
nologique (descriptif au niveau des observables) ou méme mécaniste (car a
interprétation et applicabilité seulement locales) et qu’il prétend non pas certes formu-
ler directement les lois, les axiomes fondamentaux et les régles de déduction formelle
valant pour tout un domaine de réalité, comme les biologistes théoriciens pensent
qu’une théorie du vivant devra a terme le faire, mais lorsqu’il s’engage tout de méme
ontologiquement a ce niveau et prétend déja fournir une premiere approximation de
tels principes ou de telles lois pour tout ce domaine. Les modeles de morphogeneése
proposés par René Thom — Stabilité structurelle et morphogenese, 1™ éd. anglaise (Rea-
ding, Mass. : W. A. Benjamin Inc., 1975) ; deuxiéme édition (frangaise), revue et aug-
mentée (Paris : Interéditions, 1977) — sont de ce type, par exemple.



Théorie mathématique des catégories en biologie...

développer par ailleurs en modélisation biochimique comme en
modélisation du métabolisme ou de la morphogenese : la modélisa-
tion par automates de calcul et, plus largement, la modélisation sur
ordinateur. Par [, donc, il s’agissait déja, pour certains biologistes
théoriciens, d’affronter le cceur des hypotheses ontologiques et épis-
témologiques qui fondent implicitement les approches computa-
tionnelles en biologie quantitative ou formalisée.

Pour la philosophie de la biologie en général, pour I"épistémo-
logie des modeles, en particulier, comme pour |'épistémologie
de ce qu’il est convenu d’appeler aujourd’hui la « biologie
computationnelle », cette tentative de recourir aux concepts de
la théorie mathématique des catégories gagnerait donc a étre
mieux connue et discutée. Car, bien avant les renaissances
contemporaines (dues notamment au contexte de nouveau favo-
rable de la biologie postgénomique et néosystémique) et les
sursauts actuels de la biologie théorique mathématisée (ou de ce
qu’il serait plus pertinent de nommer plus modestement une
biologie conceptuelle mathématisée), dés les années 1950,
certains biologistes théoriciens ont tenté de recourir a des
mathématiques tres abstraites. lls I’ont fait de maniere a rendre
au moins explicites, par contraste, les contraintes réductrices
qu’imposent, quant a elles, les formalisations du vivant procé-
dant par systtmes computationnels?.

L’objectif général de cet article, d’orientation essentiellement his-
torique, est de nous rendre a méme de poser la question de savoir
si cette critique précise, sur le plan conceptuel, reste actuelle a
I"heure ou la biologie computationnelle se déploie considérable-
ment et semble devoir tét ou tard dominer tout le spectre des
modélisations en biologie. Malgré les difficultés qu’elle a tres vite
connues, |'adaptation a la biologie des catégories mathématiques
peut-elle toujours étre une source d’inspiration pour la biologie
conceptuelle mathématisée de notre temps ?

2 - Ces contraintes (et d’autres) sont mises en lumiere aujourd’hui dans le travail de Giu-
seppe Longo et Francis Bailly, par exemple. Voir Francis Bailly et Giuseppe Longo,
Mathématiques et sciences de la nature : La singularité physique du vivant (Paris : Her-
mann, 2006) ; Giuseppe Longo, Des sciences exactes aux phénomenes du vivant, a
partir de Schrodinger : Mathématiques, programme et modeles, article paru initiale-
ment en 2008 dans un ouvrage désormais épuisé et réimprimé dans : Franck Varenne,
Marc Silberstein (dir.), Modéliser & simuler : Epistémologies et pratiques de la modéli-
sation et de la simulation, t. 1 (Paris : Ed. Matériologiques, 2013), 83-111.
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Or on ne pourra espérer atteindre cet objectif général si I'on ne
tente pas d’abord de rejoindre un objectif plus accessible et plus
spécial. Et c’est cet objectif plus modeste qui sera le nétre dans
cet article. Il s’agira de poser la question de la véritable nature de
cette naturalité que les biologistes théoriciens des années 1950
ont pu croire reconnaitre dans les concepts mathématiques de la
théorie des catégories au point d’y voir un idéal pour tout type de
modélisation mathématique de type théorique en biologie. De
quelle naturalité parle-t-on en effet lorsqu’on parle du concept
mathématique de catégorie tel qu’il semble pouvoir étre directe-
ment appliqué a la modélisation formelle en biologie ? Une équi-
valence naturelle au sens mathématique est-elle de méme nature
qu’une modélisation du vivant réputée « naturelle » par ces bio-
logistes théoriciens ¢ Sinon, de quelle nature est leur différence ?
On verra, en |'espece, que la théorie des catégories a pu étre
davantage encore qu’un réservoir de formalismes (comme c’est
couramment le cas de la plupart des domaines des mathéma-
tiques des lors qu’ils sont mis en ceuvre en mathématiques appli-
quées) et qu’elle a pu jouer le role d’une véritable infrastructure
épistémologique pour toute modélisation future en biologie.

A I'occasion d’une réflexion sur I’applicabilité en biologie de la
notion mathématique de catégorie, il s’agira donc d’éclairer le
lien (ou I"absence de lien) entre la naturalité mathématique telle
qu’elle se définit rigoureusement dans le contexte de cette théo-
rie mathématique et le jugement de plus ou moins grande natu-
ralité qui peut étre rendu par le biologiste modélisateur au sujet
de tel ou tel type de formalisation mathématique qu’il met en
ceuvre pour rendre compte d’'un phénomene biologique.

Dans cet article, afin de resserrer le questionnement sur I"étude
d’un corpus précis, il sera plus particulierement question du tra-
vail pionnier de Robert Rosen (1934-1998) qui, des 1958, faisait
écho a l'article de Samuel Eilenberg et Saunders Maclane’.
Pour en contextualiser I"émergence, la premiere section revient
succinctement sur |’évolution de |'épistémologie de son colle-
gue direct, et devancier en biologie théorique : Nicolas Rashev-
sky (1899-1972). La deuxieme section présente la premiere
approche de Rosen, fondée sur les notions de systemes et de

3 - Samuel Eilenberg, Saunders MacLane, General theory of natural equivalences, Tran-
sactions of the American Mathematical Society, 58/2 (sept. 1945), 231-294.
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graphes. La troisieme section propose un rappel de quelques
concepts de la théorie des catégories. La quatrieme section
explique comment Rosen en est venu a sa deuxieme concep-
tion, précisément celle qui met en scene les concepts de la
théorie mathématique des catégories et la notion d’équivalence
naturelle. La derniere section présente |’évolution récente de la
pensée de Rosen sur ces questions.

La « biotopologie » de Nicolas Rashevsky

Dans des travaux antérieurs®, nous avons expliqué comment et
pourquoi le biologiste théoricien Rashevsky avait progressivement
fait évoluer son épistémologie des formalisations du vivant d’une
biophysique moléculaire et populationnelle, d’abord inspirée de
Lotka” (années 1930), vers une topologie du vivant — ou biotopolo-
gie — (@années 1950) en passant par le stade intermédiaire d’une
épisttmologie de la formalisation pronant la modélisation mathé-
matique directe des fonctions du vivant (années 1940).

A partir de 1933, ’épistémologie de Rashevsky est en effet
d’abord clairement inspirée du physicalisme® de Lotka mais
aussi de celui, différent, de D’Arcy Thompson. Dans son
ouvrage célebre On growth and form (1917)7, ce dernier avait
cherché a lutter contre I’hégémonie des approches biométriques
et statisticiennes de la morphogenése des étres vivants. Au
moyen de sa notion de transformations structurelles, il mettait
au jour les parentés structurelles entre les morphologies de dif-
férentes especes. Par |a, il insistait sur une idée que Rashevsky
souhaita par la suite relayer et étendre davantage encore : I'idée
qu’il y a une unité du vivant par-dela toute la diversité de ses

4 - Franck Varenne, « Le destin des formalismes : Pratiques et épistémologies des modeles
face a l'ordinateur », thése sous la dir. de Girolamo Ramunni (université Lyon-Il, 2004) ;
Id., Nicolas Rashevsky (1899-1972) : De la biophysique a la biotopologie, Cahiers d’his-
toire et de philosophie des sciences, n° hors-série (2006), 162-163 ; Id., Formaliser le
vivant : Lois, théories, modeles ¢ (Paris : Hermann, 2010), chap. 7, 14 et 15.

5 - Alfred ). Lotka, Elements of physical biology (Baltimore : Williams & Wilkins Co.,
1925) ; 2% édition : Elements of mathematical biology (New York : Dover Publications,
1956).

6 - On peut parler en effet de physicalisme au sens ou il s’agit de supposer par la que les
lois de la formation des étres vivants sont — ou seront — toutes réductibles a des lois de
la physique.

7 - D’Arcy Wentworth Thompson, On growth and form (Cambridge : Cambridge Univer-

sity Press, 1917) ; édition entiérement révisée parue en 1942 (Cambridge : Cambridge
University Press) et réimprimée en 1992 (New York : Dover).
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manifestations structurelles. Le but de Rashevsky était d’arriver a
concevoir une théorie générale du biologique et de « I'orga-
nisme comme un tout ». Dans sa premiére période, Rashevsky
tenta donc de dépasser le mécanicisme de D’Arcy Thompson en
prenant au sérieux le physicalisme dans toute sa généralité : des
généralisations d’autres théories physiques que la seule méca-
nique pouvaient étre imaginées, dont notamment une hypothése
électrique pour expliquer la division cellulaire (hypothese for-
mulée puis rejetée explicitement par Rashevsky car infirmée par
les mesures expérimentales). Le modele épistémologique d’alors
pour une théorie biologique mathématisée est celui de la relati-
vité générale d’Einstein, avec son caractere révolutionnaire en
termes épistémologiques : en biologie, pour Rashevsky, il s’agis-
sait pareillement d’attendre d’une physique mathématique éten-
due qu’elle renouvelle jusqu’aux concepts pertinents pour toute
formalisation du vivant.

C’est dans les années 1940 que Rashevsky finit par s’aviser que le
strict physicalisme doit étre amendé ou, en tout cas, secondé par
une approche procédant a une formalisation directe des fonctions
biologiques (les fonctions comme I’ingestion, la digestion, la sen-
sibilité, la locomotion...). Dans les années 1950, venant a consi-
dérer que ce qui fait I'essentiel d’un étre vivant n’est pas tant sa
structure physique particuliere, ni méme |’ensemble des fonctions
biologiques qu’il met en ceuvre que bien plutét le systeme de
relations de dépendance entre ces fonctions, Rashevsky en vient
méme a appeler de ses voeux I"émergence d’une biologie relation-
nelle®. Les relations entre les fonctions sont finalement ’essentiel
selon lui car elles semblent présenter une invariance au regard de
la diversité des manifestations des formes vivantes. Un organisme
doit alors étre vu comme un ensemble de relations entre fonc-
tions. Et I'unité du vivant se dévoile par le fait que I'on peut pas-
ser de la représentation d’un vivant a celle d’un autre vivant non
par transformations structurelles mais, plus généralement, par
« transformations fonctionnelles® » : des fonctions peuvent étre
remplacées par des groupes de fonctions (représentés comme des
sous-graphes dans le graphe orienté des fonctions) qui ont globa-
lement la méme fonction locale dans I'ensemble des fonctions

8 - Nicolas Rashevsky, Topology and life : In search of general mathematical principles in
biology and sociology, Bulletin of mathematical biophysics, 16 (1954), 317-348.
9 - Ibid., 322.
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que manifeste un organisme. Le graphe des arrangements entre
fonctions d’un organisme est orienté car certaines fonctions sont
nécessaires pour que d’autres soient assurées ainsi, par exemple,
I'ingestion précéde toujours la digestion, de la paramécie au
mammifére.

Ce qui compte donc pour caractériser un étre vivant, c’est la
topologie du graphe de ses fonctions biologiques. Cette caractéri-
sation topologique, tout en étant précise et chargée de sens
biologique, ne le rend pas pour autant irréductible aux autres
organismes et aux especes d’étres vivants. D’apres Rashevsky,
cette caractérisation nouvelle et la somme des connaissances
empiriques que la biologie a déja accumulées par ailleurs nous
amenent logiquement a formuler ce qu’il appelle le principe de
I’application biotopologique (biotopological mapping) ou principe
de I'épimorphisme : il y a des mécanismes différents qui assurent
la méme propriété organique et dont un méme concept mathé-
matique (type de nceud dans un graphe, type de sous-graphe,
etc.) doit pouvoir rendre compte. Ce principe anticipe en partie
I'idée, plus récente, de la multiréalisabilité des mémes fonctions
biologiques par des substrats physiques divers. Mais il mélange,
dans un premier temps, et sans les distinguer, le fait de la multi-
réalisabilité, ol intervient un rapport entre une fonction et des
structures variables, avec la question de la transformation topolo-
gique d’un graphe en une série d’autres graphes (variables donc
également), plus petits ou plus grands, question ol intervient
cette fois-ci un rapport entre des fonctions et des sous-graphes de
fonctions. Une caractérisation plus stricte du principe de I"épi-
morphisme par Rashevsky est la suivante et leve I"ambiguité. Il
n’y est plus question d’une anticipation de la multiréalisabilité au
sens strict puisqu’il n’y est pas question de structures mais seule-
ment de rapports entre organismes, notamment dans une pers-
pective éventuellement généalogique (phylogénétique) :

« Il existe un organisme primordial (ou il en existe un trés petit
nombre) qui est caractérisé par son graphe : les graphes de tous
les autres organismes sont obtenus a partir de ce graphe primor-
dial par une transformation qui contient un ou plusieurs para-
metres. Des organismes différents correspondent a différentes
valeurs de ces parameétres '°. »

10 - Rashevsky, op. cit. in n. 8, 329. Traduit par nos soins. Dans la suite de I'article, tous
les textes en anglais qui sont traduits en frangais, I'ont été par nous-méme.
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D’aprés Rashevsky, I'information la plus importante ici est que
I’on peut supposer que cette transformation topologique est uni-
forme : le graphe relationnel des fonctions de tout étre vivant
peut étre déduit d'un méme graphe primordial a partir d’une
méme transformation topologique. Et on peut supposer cela a
partir du moment ol I'on suppose que le vivant est suffisam-
ment uniforme : des lors, seuls les paramétres de cette transfor-
mation uniforme changent. Selon Rashevsky, le passage a la
biotopologie donne ainsi le langage qui permet d’exprimer le
point de vue suffisamment abstrait a partir duquel 'unité du
vivant peut exactement se concevoir.

Premiere approche de Robert Rosen :
Systemes et graphes

En 1958, Robert Rosen reprend le projet rashevskien d’une
« biologie relationnelle » mais en l'interprétant en des termes
systémiques (venus de la théorie des systemes) et en ’acclima-
tant a la formalisation par des « tableaux de flux » (flow charts),
plus précisément, par des « diagrammes de blocs » (block dia-
grams) "' Cette représentation est elle-méme venue de la théorie
des circuits et de la théorie des automates. Chaque noeud d’un
diagramme représente un bloc ou boite noire. C’est une boite
noire au sens ol I’on n’en connait que les propriétés d’entrée et
de sortie mais pas les processus qui s’y déroulent. Tout orga-
nisme peut étre représenté en son fonctionnement comme un
diagramme reliant les entrées et les sorties de blocs par des arétes
orientées. Chaque bloc représente, selon Rosen, un composant
du systeme. Chaque aréte orientée est un lien orienté (on sup-
pose que des flux d’information ou de matiére s’y produisent) entre
une sortie d’'un composant et une entrée d’'un autre composant.
Rosen pense ainsi pouvoir représenter commodément et sché-
matiquement tout type de métabolisme 2.

A cela, Rosen ajoute une considération qu’il juge cruciale : un

organisme ne se caractérise pas seulement par son métabo-

lisme " mais aussi par une activité de réparation de certaines

11 - Robert Rosen, A relational theory of biological systems, Bulletin of mathematical bio-
physics, 20 (1958), 245-260.

12 - Ibid., 246.

13 - Le métabolisme se résumant a I'anabolisme et au catabolisme : synthése moléculaire,
dégradation moléculaire.
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parties de son systeme (pas de toutes). Cette activité de répara-
tion explique I"évolutivité certaine d’un systeme biologique en
méme temps que sa relative durabilité face aux phénomenes qui
peuvent s’y opposer.

Rosen prend I"exemple de la cellule biologique individuelle. En
elle, doivent nécessairement subsister des composants suscep-
tibles de reconstituer d’autres composants qui ont été détruits
ou inhibés. Pour que cela constitue une réelle réparation et que
cela soit ainsi le gage d’une durabilité pour la cellule, il faut que
ces composants réparés fassent eux-mémes partie de |’ensemble
des composants intervenant dans le métabolisme de I'organisme
cellulaire en question. Et pour que cela soit possible en prin-
cipe, continue Rosen, la seule solution est que chacun de ces
composants métaboliques Mi se voit adjoindre un composant
de réparation Ri dont les entrées ne seront que des sorties de Mi
et dont l'activité unique en sortie sera de fournir une réplique
de Mi. Aucun autre lien entre Ri et d’autres composants ne doit
étre toléré : en effet, ce composant de réparation ad hoc ne doit
pas servir au métabolisme lui-méme, sinon il serait un compo-
sant Mj nécessitant lui-méme un Rj, etc.

Aprés la construction d’un graphe minimal plausible (M, R) sur
la base de ces considérations théoriques, Rosen se pose la ques-
tion des contraintes topologiques qui doivent peser sur un tel
graphe pour que la réparation globale soit justement possible.
Cela revient a se demander quelles sont les conditions topolo-
giques pour qu’un graphe entierement connecté laisse la place,
apres réparation plus ou moins partielle, a un autre graphe
entierement connecté et tel qu’il puisse fournir des sorties simi-
laires a celles du graphe antérieur. Un des résultats de Rosen est
que le systeme ne peut pas toujours se maintenir dans sa topo-
logie initiale : il passera tot ou tard la main a un de ses sous-
systemes (sous-graphes) topologiquement moins complexes que
lui, voire sera totalement détruit. Rosen montre également
I’existence d’un composant central pour tout systeme de ce type
(capable d’étre partiellement réparé avant d’étre totalement
détruit), c’est-a-dire d’'un composant dont la destruction pro-
voque directement la défaillance du systeme entier. Il montre
également l'intérét de la ségrégation topologique d’un ensemble
de composants dédiés a la reproduction du systeme entier : c’est
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pour Rosen une déduction a priori de I’avantage, pour une cel-
lule, d’étre dotée d’un noyau, c’est-a-dire de disposer d’un lieu
précis (correspondant a un sous-graphe fortement connecté) ras-
semblant I'ensemble du matériel reproductif de la cellule.

Aprés avoir pris connaissance dans ses grandes lignes de la pre-
miere approche théorique de Rosen inspirée de la biotopologie
rashevskienne, il est instructif de lire la critique que Rashevsky
lui-méme en fait la méme année :

« Dans un article récent, Robert Rosen a appliqué des considé-
rations topologiques a I"étude d’un organisme comme un tout.
Ces considérations n’ont pas de relation directe avec le principe
de l'application biotopologique. Elles représentent plutét un
modele topologique d'un organisme, spécifiquement un modele
des mécanismes de réparation que I’organisme possede a desti-
nation de ses parties perdues ou détériorées '*. »

Pour Rashevsky, Rosen utilise bien comme lui une représentation
abstraite inspirée de la théorie des graphes. Mais les sommets de
ses graphes ne sont pas des représentations de fonctions biolo-
giques (comme lui-méme |’avait en revanche préconisé) mais des
représentations de simples parties de I'organisme. Dans le cha-
pitre 32 de la troisieme édition (1960) de son ouvrage de syn-
these Mathematical biophysics'®, Rashevsky proposera d’ailleurs
des exemples concrets : ces parties peuvent étre des yeux, un
estomac, le rein, etc. Selon Rashevsky, Rosen revient donc en
arriere : il ne se sert de I'outil topologique des graphes que pour
représenter d’une autre maniére ce qui n’est qu’un modele méca-
niste local des interactions entre les composants de |'organisme.
On est donc loin d’une véritable biologie relationnelle puisque ce
sont finalement des relations entre des structures et non entre des
fonctions qui sont mises en scene dans les diagrammes de blocs
de Rosen. Croyant aller vers une théorisation renouvelée du
vivant et de son unité, c’est-a-dire croyant en proposer un modele
théorique nouveau, Rosen ne fait que modéliser le vivant en des
termes mécanicistes, réintroduisant par la de fait une validité seu-
lement locale pour son modeéle.

14 - Nicolas Rashevsky, A note on biotopology of reproduction, Bulletin of mathematical
biophysics, 20 (1958), 275.

15 - Id., Mathematical biophysics — Physico-mathematical foundations of biology, 2 vol.
(Chicago : University of Chicago Press, 1938 ; 3rd ed., 1960).
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Selon Rashevsky, Rosen est victime du physicalisme mécani-
ciste qui, en cette fin des années 1950, semble pouvoir se faire
une nouvelle santé a la faveur du développement parallele des
approches par les modeles d’automates, modeles dits cyberné-
tiques dans d’autres contextes '® et issus notamment des travaux
de John von Neumann et Stanistaw Ulam'”. Rashevsky reste en
revanche convaincu de l'intérét du tournant mathématiste et
spécifiquement topologique que Kurt Lewin avait déja appelé
de ses voeux pour la psychologie, en 1936. Ce dernier avait en
effet clairement distingué une mathématisation directe d’une
modélisation physicaliste. Pour Lewin, ce n’est pas parce que,
jusqu’a présent, les mathématiques ont essentiellement servi en
physique que recourir directement a elles dans les sciences de
la vie ou dans les sciences humaines reviendrait a se rendre tou-
jours coupable de physicalisme :

« Comme une illustration, la construction d’un modele peut
avoir une certaine valeur. D’un autre co6té, spécialement en psy-
chologie, elle peut impliquer de sérieux dangers: un modele
contient généralement beaucoup de choses purement arbi-
traires. On |'utilise généralement comme une illustration seule-
ment dans la mesure ou I’analogie tient, c’est-a-dire, en réalité,
seulement dans la mesure ol elle est utile. Aussitdt qu’il s’ensuit
des conséquences qui ne sont pas conformes aux faits réels, on
esquive la difficulté en disant que ce n’est apres tout qu’un
modele ou une illustration. On dit: « Une comparaison n’est
pas une équation. » Jusqu’ol on utilise le modele comme expli-
cation et jusqu’a quel point on I"abandonne comme n’étant plus
contraignant, tout cela est arbitraire. A cet égard, le modéle et
I'illustration sont rigoureusement distingués de la représentation
mathématique que nous cherchons a atteindre. Si I’on décide de
représenter un fait réel par un concept mathématique, alors on
est contraint de reconnaitre toutes les conséquences qui sont
impliquées dans ce concept. Cela rend la tache difficile. D’un
autre coté, la science tirera un bénéfice réel de I’application de
concepts mathématiques seulement si elle les utilise d’une
maniére absolument contraignante '®. »

Pour Rashevsky, comme pour Lewin, en utilisant directement

les concepts de la topologie mathématique — directement c’est-
16 - Bien que le recouvrement des deux ne soit que tres partiel.
17 - Voir Varenne, 2004, op. cit. in n. 4 et Id., 2010, op. cit. in n. 4.

18 - Kurt Lewin, Principles of topological psychology (New York : McGraw Hill, 1936),
79.
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a-dire sans la médiation d’'un modele physique ou mécanique
préalable —, on recherche une structure d’inférence générale et
impeccable dans un contexte relationnel, non un systeme
d’analogies approchées et partielles. On ne représente pas un
substrat mais on conceptualise des relations. En particulier, le
recours aux concepts associés a ceux de la topologie (comme
celui de graphe) ne doit pas supposer que |'on y prenne en
compte l'espace physique et ses contraintes, contraintes aux-
quelles sont certes soumises par ailleurs les structures de |’orga-
nisme. Le fait que la topologie soit utilisée pour représenter des
formes spatiales (la structure organique), comme par exemple la
ségrégation des composants de réparation dans le noyau cellu-
laire, a donc quelque chose de profondément choquant pour
Rashevsky.

Comme on va le voir, la réponse de Rosen va consister a passer
a une seconde approche théorique et épistémologique, plus
radicale encore, et a accentuer par la le tournant mathématiste
de la biologie théorique. C’est dans ce cadre qu’il introduira
pour la premiére fois les concepts propres a la théorie mathéma-
tique des catégories. Avant de présenter sa deuxieme proposi-
tion et de prendre la mesure du role qu’elle donne a la notion
de catégorie, il est nécessaire de revenir préalablement sur
quelques concepts de cette théorie.

Notions de théorie des catégories

Comme le rappelle le début de I’article fondateur d’Eilenberg et
MacLane ", un des résultats intéressants de I’algebre est le théo-
reme selon lequel un espace vectoriel L, a valeurs réelles et a
dimension finie, est isomorphe a son conjugué T (L) *°. Cepen-
dant, pour construire effectivement un isomorphisme entre ces
deux espaces, il reste nécessaire de le fonder chaque fois sur
une base vectorielle particuliere de L: ainsi aucun isomor-
phisme ne s’impose de lui-méme une fois que I’on sait que ses
deux structures sont isomorphes.

Or, a partir de 13, il y a un résultat encore plus intéressant. Car
il n’en est pas de méme de l'isomorphie qui existe également
19 - Eilenberg, Maclane, op. cit. in n. 3, 231-232.

20 - Le conjugué d’un espace vectoriel L est |'espace vectoriel de toutes les fonctions
linéaires sur L.
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entre ce méme espace vectoriel L et le conjugué de son conju-
gué noté T (T (L)) :

« Pour |'espace conjugué itéré T (T (L)), d’un autre coté, il est
bien connu que 'on peut exhiber un isomorphisme entre L et
T (T (L)) sans utiliser aucune base spéciale dans L. Cette exhibi-
tion de lisomorphisme L = T (T (L)) est « naturelle » en ce
qu’elle est donnée simultanément pour tous les espaces vecto-
riels de dimension finie?'. »

La simultanéité ou naturalité ici signifie que la méme définition
fonctionne pour tout espace vectoriel, si bien qu’on identifie
méme parfois L a T (T (L)). L'isomorphisme est exhibé sans
besoin de recourir a autre chose qu’a L seul et donc sans recou-
rir a d’autres parametres qui dépendraient de L*%. Dans la suite
de leur introduction, Eilenberg et MacLane précisent :

« Une discussion du caractére « simultané » ou « naturel » de
I'isomorphisme L= T (T (L)) implique clairement la considéra-
tion simultanée de tous les espaces L et de toutes les transforma-
tions [linéaires] A qui les connectent®. »

Et, immédiatement apres, ils ajoutent de maniere significative :

« Cela implique la considération simultanée des espaces conjugués
T (L) et des transformations induites T (A) qui les connectent**. »

C’est la raison pour laquelle ils introduisent d’abord (de maniére
générique) les transformations linéaires A qui transforment un
espace vectoriel quelconque de dimension finie en un autre
espace de dimension finie, et ensuite les applications induites
entre les conjugués. Soit, pour deux espaces (L,, L,), la transfor-
mation linéaire A, :

A L= L
On en tire I"application induite T (A,) :

T3, :T(L)—>TI(L)

21 - Eilenberg, MacLane, op. cit. in n. 3, 232.

22 - Cette explicitation est apportée par Wilfrid Hodges, Saharon Shelah, Naturality and
definability, Journal of the London Mathematical Society, sér. 2, 33/1 (1986), 2.

23 - Eilenberg, MacLane, op. cit. in n. 3, 233.

24 - Ibid.
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En la présentant ainsi, Eilenberg et MacLane décident de noter
avec la méme lettre T deux fonctions différentes : une fonction
qui opére sur des transformations linéaires et une fonction qui
opere sur des espaces vectoriels. Ce sont ces deux fonctions qui
forment les composants de ce qu’ils appellent un foncteur, le
foncteur T.

Récapitulons. Entre L, et T*(L,), donc, il y a un isomorphisme
naturel, ainsi qu’entre L, et T (L,). Notons-les chacun 7 (L,) et
(L.

On a donc:

L1 - T(L]) - -I—2 (L1)

L —— " gy

Figure 1

Par ailleurs, entre L, et L,, on a le foncteur identité : | (A) . Entre
T*(L,) et T*(L,), enfin, on a la transformation induite T* (). Dol
le diagramme complet suivant :

L —— s gy
[ (A) T ()
|_2 T (L2) - T2 (Lz)

Figure 2

Ce diagramme commute : les deux chemins possibles de L, a
T?(L,) sont identiques. C’est cela que I’on peut appeler la condi-
tion de « naturalité » ou de « simultanéité » pour la famille des
isomorphismes naturels L — T (T (L)). On a aussi ce que I'on
peut appeler une « équivalence naturelle » entre le foncteur | et

25 - Foncteur composé par les deux fonctions telles que | (L) =L et I (A) = A.
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le foncteur T?. C’est un morphisme de foncteur qui respecte la
composition des morphismes.

Eilenberg et MaclLane font alors remarquer que cette condition
de naturalité peut étre généralisée : elle ne se retrouve pas seu-
lement entre un espace vectoriel et son conjugué itéré mais
aussi entre les groupes et leurs homomorphismes, entre les
espaces topologiques et leurs applications continues, etc. *°.

De maniere a prendre en considération cette généralité, il pro-
pose d’introduire le concept de catégorie. Une catégorie
consiste en ce premier ensemble de données :

1/ Une collection d’objets qui seront désignés par A, A’... Ces
objets peuvent étre des ensembles.

2/ Une fonction assignant a chaque paire (A, A’) d’objets dans
la catégorie, un ensemble que I'on appelle H (A, A’), et dont les
éléments sont appelés des applications ou transformations ou
morphismes ou fleches. f étant un élément de H (A, A’), on dit
que A est le domaine (« domain ») ou la source de f, et A" la
portée (« range ») ou le but de f.

Ces deux premieres propriétés constituent le socle minimal
pour construire la théorie d’'un ensemble d’applications. Il faut :
1/ des objets sur lesquels agissent des applications ; 2/ ces appli-
cations elles-mémes. Mais la définition de la notion de catégo-
rie ne s’arréte pas la, sinon elle n’aurait pas d’intérét opératoire.
[l est en effet nécessaire d’introduire des moyens de « combi-
ner » ou de « composer » ces applications. On construit alors
une algeébre sur ces applications f pour les comparer entre elles,
ainsi que les structures qu’elles dessinent :

3/ Dans une catégorie, il doit donc aussi exister une fonction
appelée composition qui assigne a toute paire (f, g) d’applica-
tions telles que f € H (A, A’) et g € H (A’, A”) une application
gf dans I’ensemble H (A, A”). On obtient alors un diagramme
commutatif*” entre A, A’ et A’ (voir fig. 3).

26 - Eilenberg, MaclLane, op. cit. in n. 3, 234.
27 -1l est a noter que Rosen identifiera précisément ce diagramme a son précédent dia-
gramme de blocs (voir infra).
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A f » A/
4 °
A”
Figure 3

Finalement, pour que le concept de catégorie soit applicable
aux notions que |'on connait déja, il faut y adjoindre trois
axiomes*® :

C1 - Toute application d’une catégorie doit n’avoir exactement
qu’un domaine et qu’une seule portée.

C2 - La composition d’applications est associative : h o (g o f)
=(thogof.

C3 - Il existe une application identité i, de tout objet A sur lui-
méme *°.

On peut définir le concept de sous-catégorie : une sous-catégorie
conserve |'application identité, la composition entre applica-
tions, comme les domaines et les portées de ses applications.

A partir du concept de catégorie, on peut définir également
celui de foncteur : si A et B sont deux catégories, un foncteur
T de A sur B est une paire d’applications qui a tout objet de A
associe un objet de B et a toute application de A associe une
application de B, et o T (g o )=T (g) oT (f), et T (i) = iyu,
Rappelons que i, est l'application identité de tout objet A sur
lui-méme. Un foncteur apparait donc comme une généralisation
de la notion d’application.

28 - Nous reprenons ici les notations de Robert Rosen, The representation of biological
systems from the standpoint of the theory of categories, Bulletin of mathematical bio-
physics, 20 (1958), 322.

29 - Plus précisément, I"application identité est une application i, € H (A, A) telle que,
pour tout autre objet A’ de cette catégorie et pour tout couple d’applications (f, g) tel
quefe H(A A)etg e H(A', A), alorsfoi,=f eti,og=g. Voir Rosen, op. cit. in
n. 28, 322. Voir également Eilenberg, Maclane, op. cit. in n. 3, 237.
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De ce point de vue, un foncteur est un type de correspondance
entre catégories qui préserve la structure de catégorie. Cette
notion généralise bien celle d"homomorphisme (entre groupes)
ou d’application continue (entre espaces topologiques), par
exemple.

Deuxieme approche de Rosen : Catégories
et organismes vivants

Maintenant, posons-nous la question suivante : comment Rosen
justifie-t-il son recours a la théorie des catégories pour batir une
théorie de la représentation des étres vivants ? Il est certain que
Rosen a été atteint par les critiques de Rashevsky. Mais, dans
son deuxieme article de 1958, il va plutét leur répondre indi-
rectement en répondant a une série d’autocritiques. Rosen sou-
ligne en effet d’autres limites de son approche antérieure par les
graphes.

Tout d’abord, dans un organisme réel, une méme sortie d’un
composant peut étre une entrée pour plusieurs autres compo-
sants. Ainsi, par exemple, une glande endocrine peut sécréter
une hormone. Elle présente donc une unique sortie, qui va
pourtant affecter plusieurs organes. Il faudrait donc que plu-
sieurs fleches puissent sortir de la représentation formelle d’une
seule sortie de cette glande (voir fig. 4).

Figure 4

Symétriquement, un méme composant peut envoyer plusieurs
sorties différentes a un autre composant. Ce qui ne sera repré-
senté, dans le graphe, que par une seule fleche reliant les deux :
I'information au sujet de cette diversité sera perdue. Ainsi, la
glande endocrine particuliere que I'on appelle la glande pitui-
taire, ou hypophyse, envoie-t-elle différentes hormones au méme
organe (voir fig. 5).

30 - Rosen, op. cit. in n. 28, 322.
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Figure 5

A cet égard, Rosen rappelle qu’un étre vivant est certes un étre
relationnel mais il ajoute que les relations internes qu’il mani-
feste sont en réalité trés rarement « binaires », c’est-a-dire bila-
térales (un émetteur — un récepteur). Elles sont le plus souvent
multilatérales®'. L’approche par les graphes peut prendre en
compte ce fait, mais au prix d’une certaine complication.

La représentation de I'organisme par un diagramme de blocs a
un autre inconvénient, selon Rosen : en introduisant le compo-
sant « environnement de I'organisme » (noté E), on introduit un
composant qui n’en est pas véritablement un, mais qui envoie
des entrées dans beaucoup de composants du graphe et qui
recoit toutes les sorties qui ne sont pas connectées aux compo-
sants internes a I'organisme. Comme son statut n’est pas bien
défini et qu’il est aux frontieres des autres composants, de par
son comportement formel aux limites, lors de la démonstration
de théoremes généraux, il oblige a des traitements a part qui
complexifient les raisonnements en les particularisant et en
affaiblissant I"intuition qu’on en peut avoir.

[l serait donc bon, selon Rosen, de disposer d’une représenta-
tion de I'environnement qui le fasse entrer dans le rang des
autres composants**. Ce choix signale que Rosen pourchasse ici
la dispersion symbolique et qu’il recherche, comme son maitre,
I"unification, et la traduction directe de I'intuition. Il est en che-
min vers les catégories :

« Bien que nous puissions, dans une certaine mesure, passer
outre les difficultés que nous avons mentionnées par I’introduc-
tion d’un certain nombre d’astuces techniques, la théorie qui en
résulterait aurait perdu la clarté intuitive qui constituait une
grande partie de son attrait®. »
31 - Rashevsky soulignera ce point plus tard, notamment dans son article : Physics, biology,
and sociology : A reappraisal, Bulletin of mathematical biophysics, 28 (1966), 292.

32 - Rosen, op. cit. in n. 28, 318.
33 - Ibid.
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Ayant formulé ces autocritiques, Rosen présente ensuite une rai-
son positive qui justifie, a ses yeux, le choix de recourir a la
théorie mathématique des catégories pour élaborer une théorie
générale des représentations formelles du vivant :

« On verra que, bien que la théorie qui en résulte paraisse étre,
au commencement, plus compliquée que le traitement précé-
dent, nous pouvons formuler nos résultats, et méme nos défini-
tions, d’'une maniere plus simple, plus intelligible et plus précise
que cela n’est possible au moyen d’un raffinement de notre
autre approche . »

Ainsi, assez paradoxalement, a premiére vue, Rosen espére
qu’en élevant d’un degré I’abstraction mathématique de la
représentation des vivants, on pourra retrouver la possibilité
d’en intuitionner les comportements de facon a la fois biologi-
quement significative, formelle et précise. C’est en ce sens qu’il
pense que, par ce geste théorique d’ensemble recourant a la
conception mathématique de « transformation naturelle », il
peut retrouver une certaine naturalité pour les formalismes du
vivant. Mais quelle est I’hypothese implicite sur laquelle Rosen
fait fond ?

Rosen remarque d’abord que la théorie des catégories permet de
mettre en évidence la « naturalité » de ces transformations d’un
foncteur en un autre qui ont la propriété de commuter. Elles sont
dites naturelles (au sens mathématique) parce qu’elles laissent
invariantes les « bonnes constructions mathématiques > ».

Lorsque Rosen annonce que ces concepts mathématiques seront
utiles pour une théorie générale des représentations des systemes
biologiques, il semble supposer que le fait que I’'approche des
mathématiques par le concept de catégorie se préte particuliere-

34 - Rosen, op. cit. in n. 28, 319.

35 - René Lavendhomme, Lieux du sujet : Psychanalyse et mathématique (Paris : Seuil, 2001),
274. Lavendhomme précise : « En général, on peut dire qu’une bonne construction
mathématique doit étre résistante aux transformations naturelles [c’est-a-dire aux transfor-
mations d’un foncteur en un autre et qui commutent ; voir ibid., 273-274]. Elle doit étre
« naturelle ». C’est en fait avec l'idée de naturalité qu’Eilenberg et MaclLane ont
débuté leur réflexion sur les catégories. Il y a, en mathématiques, des constructions
qui dépendent de certains choix pour étre exécutées, alors que d’autres sont, comme
on dit, canoniques, c’est-a-dire ne dépendant pas de choix adventices. Ce sont ces
dernieres qui donnent lieu a des transformations naturelles et c’est pour éclaircir cette
idée que la notion de transformation naturelle a été créée. » (Ibid.) Voir la confirma-
tion de cette remarque dans Eilenberg, Maclane, op. cit. in n. 3, 247.
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ment bien a la mise en évidence de la naturalité mathématique
de certaines transformations mathématiques (a la différence
d’autres approches comme celle par la théorie des ensembles)
apporte dans le méme temps la preuve que le recours a ce méme
concept de catégorie —mais cette fois-ci pour formaliser le
vivant — assure la naturalité de cette formalisation, c’est-a-dire son
caractere non artificiel, non construit, non plaqué, au regard des
phénomenes réels intervenant dans le vivant.

Qu’en est-il exactement 2 Comment Rosen s’y prend-il pour ten-
ter d’accréditer cette inférence audacieuse ¢ Il poursuit d’abord
son préambule en présentant le concept de foncteur fidele, en
s’inspirant toujours de larticle d’Eilenberg et Maclane. Un
foncteur T est fidele si :

1/ T(f)=T (g implique que f=g;
2/ lorsque g o f =i,, et que I'on a de plus T (A) =T (A’) et
T (f) = iy, cela implique que A = A",

Dans ce dernier cas, g et f sont appelées des équivalences des
objets A et A’. En particulier, si A est une catégorie de groupes,
g et f sont des isomorphismes. Si elle est une catégorie
d’espaces topologiques, ce sont des homéomorphismes. Il pré-
cise alors le concept de catégorie enchassée (« embedded »).
Une catégorie A est dite enchdssée en une autre catégorie B
par un foncteur T, si T est un foncteur fidéle de A sur B.
L'image de A, notée T (A), est alors une sous-catégorie de la
catégorie B.

Rosen rappelle ensuite la formulation d’un théoreme qu’il juge
de grande importance pour sa théorie de la représentation des
systemes :

« Théoreme 1 : Toute catégorie abstraite A peut étre enchassée
comme sous-catégorie de la catégorie S, catégorie dont les
objets consistent en tous les ensembles*® et dont les applica-
tions sont la totalité des applications d’ensembles de plusieurs a

36 - Eilenberg et MacLane font remarquer que cette notion de « catégorie de tous les
ensembles » souléve certes les paradoxes rencontrés a ce sujet en théorie des
ensembles mais elle n’en ajoute pas et on peut les traiter, disent-ils, soit en décidant
que |'on adopte une approche intuitive soit en usant d’une fondation logique permet-

tant justement d’éviter ces paradoxes. Voir Eilenberg, MaclLane, op. cit. in n. 3, 246.
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un, au sens de la théorie des ensembles (all set-theoretical

many-one mappings of sets)*’. »

En choisissant un foncteur fidéle d’une catégorie quelconque A
sur S, on peut I’enchasser dans S et on peut donc considérer les
objets de cette catégorie A comme des ensembles ordinaires, et
ses applications comme des applications ordinaires de la théorie
des ensembles. Par 13, on peut donc concevoir aussi les notions
d’union, d’intersection et de produit cartésien entre objets d'une
catégorie quelconque’®. C’est bien ce point qui oriente alors le
formalisme vers la prise en compte intrinseque des relations
multilatérales subsistant dans I’organisme.

C’est ce dernier point aussi qui permet a Rosen de passer a la
phase de ce qu’il appelle la « construction de la représentation
elle-méme ». Il fait remarquer que, fort du théoreme précédent,
il est possible, a partir d’'une catégorie arbitraire A, de former
un graphe orienté (ou diagramme) en sélectionnant une collec-
tion d’objets A, dans la catégorie et une collection d’applica-
tions a partir des ensembles H (A, A). Deux objets sont dits
connectés par une aréte orientée si et seulement si il existe une
application qui a I'un d’eux dans son domaine et |'autre dans
sa portée.

Pour généraliser encore et pour adapter cette représentation
aux organismes vivants, Rosen signale que I'on peut affaiblir la
contrainte pesant sur la construction d’une aréte orientée. On
peut exiger seulement que les objets du diagramme contien-
nent les domaines et les portées des applications*?. On le voit :
dans la perspective d’une représentation du vivant, le fait de
considérer les objets eux-mémes simplement comme des
ensembles ayant pour propriété de contenir des domaines et
des portées d’applications a donc ici un poids décisif dans ce
geste d’abstraction qui se veut de « naturalisation », tout en ne
changeant pas fondamentalement la possibilité d’appliquer a
cette représentation les considérations générales valant pour les
catégories.

37 - Rosen, op. cit. in n. 28, 323.
38 - Ibid., 324.
39 - Ibid.
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Davantage, Rosen considere que le « diagramme de blocs abs-
trait* » (DBA) que I’on peut construire a partir de |a inverse en
fait les conventions adoptées jusque-la : un sommet représentait
un composant matériel de I’'organisme dans la premiere présen-
tation par diagramme de blocs, alors qu’il est plus commode de
considérer maintenant que les composants sont représentés par
les applications*', c’est-a-dire par les arétes orientées du dia-
gramme de blocs abstrait. Respectivement, les objets du DBA
représentent non pas les composants, mais les entrées et les sor-
ties de ceux-ci. Ce type de représentation a |’avantage de régler
non seulement la question de la multilatéralité des relations
mais aussi celle du composant environnement : il n’est plus
hypostasié de maniére incongrue. Seules les relations dans les-
quelles il intervient sont prises en compte dans le diagramme,
exactement au méme titre que les autres composants.

A l'issue de cette premiére phase de construction, donc, Rosen a
montré que le concept de catégorie mathématique était assez riche
et souple pour permettre de formaliser tout type de graphe orienté
représentant un étre vivant. Aprés un long passage au cours duquel
Rosen montre qu’il est possible de trouver une forme canonique
pour un DBA représentant un systeme vivant donné, la recherche
de naturalité se prolonge explicitement lorsqu’il rappelle que les
foncteurs sont justement congus comme des « moyens naturels* »
de comparer des catégories entre elles. Il en conclut :

« De maniere similaire, il suit que toutes les structures formées
par des objets et des applications dans différentes catégories
peuvent étre comparées au moyen de foncteurs. Ainsi, étant
donné un DBA (que I'on peut noter M) constitué d’objets et
d’applications d’une catégorie A, on peut appliquer le foncteur
T : A — B et obtenir, dans la catégorie B, la collection d’images
par T des objets et des applications de M. On peut écrire
I'image du DBA M sous la forme T (M). Une des questions natu-
relles que I’on se pose concernant un foncteur donné T est celle
de savoir si I'image d’un DBA par T est lui-méme un DBA*. »
40 - « Abstrait », dit-il, parce que tous ces diagrammes ne correspondent pas nécessaire-
ment a un systeme physique. Voir Rosen, op. cit. in n. 28, 325.
41 - Chaque composant est donc représenté désormais par un ensemble d’applications :
on échappe par la a la réduction physicaliste supposée nécessaire par Rashevsky des
que 'on recourt aux diagrammes.

42 - Rosen, op. cit. in n. 28, 334.
43 - Ibid.
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Le probleme* que pose alors explicitement Rosen est celui de
savoir si I'on pourra prouver que des systemes biologiques équi-
valents ont la méme représentation dans ce formalisme mathéma-
tique et qu’inversement, deux représentations mathématiquement
équivalentes correspondent réellement au méme systéme biolo-
gique®. On aura alors prouvé que I'équivalence mathématique
exhibée grace a la technique formelle des foncteurs entre catégo-
ries correspond a I"équivalence biologique. Et, pour Rosen, ce
serait un signe de plus en faveur de I'idée selon laquelle le forma-
lisme mathématique des catégories (dit encore des « équivalences
naturelles ») convient plus naturellement a ce qui fait I'essentiel
du vivant, 'essentiel du vivant étant indiqué et mobilisé ici —au
moins en creux — par ce qui est invariant entre deux systemes
biologiques jugés équivalents au vu de leurs DBA respectifs.

Néanmoins, tout ce a quoi Rosen peut parvenir, dans cet article
de 1958, est ce dernier théoréme :

« Soit M un diagramme de blocs abstrait qui représente un sys-
teme biologique défini. Soit T un foncteur fidele. Alors T (M) est
un diagramme de blocs abstrait qui représente ce systeme si et
seulement si T est régulier et multiplicatif *°. »

Au final, il apparait qu’il ne suffit pas que le foncteur soit fidele
pour conserver notamment les structures imposées par les opé-
rations d’inclusion et d’intersection entre ensembles. Il doit
aussi permettre de conserver le caractere d’espace semi-
ordonné comme celui de semi-groupe commutatif (par le pro-
duit cartésien) que I’antécédent possede, pour donner naissance
a un DBA. Il faut que I'image par le foncteur conserve la struc-
ture de théorie des ensembles, celle méme qui, par le biais du
théoreme 1, a permis de retranscrire le formalisme des dia-
grammes dans celui des catégories. Ainsi Rosen avoue ne pas
44 - On remarque qu’il est jugé lui-méme « naturel » par Rosen, mais au sens ici ol c’est un
questionnement mathématique traditionnel, presque réflexe. Cette tactique de recherche
est souvent jugée « naturelle » par les mathématiciens puisque habituellement féconde et
puissante : selon George Pdlya, par exemple, alors qu’un mathématicien est quelqu’un
qui voit des analogies la ol les autres n’en voient pas, un excellent mathématicien est un
mathématicien qui parvient a voir des analogies entre des analogies.
45 - Rosen, op. cit. in n. 28, 336.
46 - Voir Rosen, op. cit. in n. 28, 334-335 : un foncteur est régulier il satisfait les condi-
tions suivantes: 1/si A€ Set A=g, alors T (A) =20 ; 2/si ACB, alors T (A) C T (B).

Un foncteur est multiplicatif si, pour tout couple d’ensembles A, et A, on a
T(A xA,)=T(A)XT(A,.
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avoir les moyens de montrer si I"équivalence biologique entre
organismes est directement traduisible en termes d’équivalence
catégoriale mathématique via un foncteur de ce type. Dit autre-
ment : contrairement a son attente, Rosen ne sait pas montrer si
le diagramme hybride des équivalences biologiques et mathé-
matiques commute.

De notre point de vue, on voit donc que, pour que l'équiva-
lence mathématique entre catégories capte effectivement en elle
ce qui fait le propre d’une équivalence au sens biologique
(équivalence entre systemes biologiques du point de vue rela-
tionnel), et donc pour que sa propriété — a premiere vue impres-
sionnante — d’étre catégorique semble pouvoir transiter, par
I’effet d’'une équivalence entre équivalences, du domaine des
mathématiques vers celui des étres vivants, il ne suffit pas en
réalité que l"équivalence mathématique soit simplement natu-
relle au sens de la naturalité propre a la théorie mathématique
des catégories. Il ne suffit pas en effet que le foncteur soit seu-
lement fidele. Il faut lui adjoindre des propriétés tres contrai-
gnantes et qui font perdre tout caractere de généralité a
I’approche par les catégories en la rabattant en grande partie sur
une approche ensembliste. Ainsi, une fois de plus dans |'histoire
des sciences, et au grand dam du biologiste théoricien sans
doute, il apparait que les mathématiques ne disent pas a elles
seules comment elles doivent s’appliquer a ce qui n’est pas elles
(le réel empirique pour le dire grossierement).

A la fin de cet article, cependant, il y a des résultats applicatifs
tout a fait remarquables. Rosen propose une traduction formelle
de l'approche par le DBA de « la théorie générale des auto-
mates de McCulloch — Pitts — von Neumann ». En effet, un auto-
mate général, au sens de von Neumann, consistant en un réseau
d’automates a une entrée, il peut étre représenté comme une
application de catégorie dont la portée est I'espace A ={0, 1}
du jeu de pile ou face et dont le domaine est le produit carté-
sien de A avec lui-méme, pris un nombre de fois égal au
nombre d’entrées dans I’automate */.

Ainsi, un automate général peut toujours étre représenté par un
« diagramme de blocs abstrait » dans une catégorie convenable-

47 - Rosen, op. cit. in n. 28, 337.
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ment définie. Pour Rosen, I'automate général de von Neumann
est une confirmation de sa théorie générale de la représentation
des systemes vivants. Il en est une illustration, dit-il. Car I"aspect
graphique (au sens de la théorie des graphes) de la « théorie
générale des automates » de von Neumann n’est bien, selon lui,
qu’une conséquence du formalisme plus général, et donc sup-
posé plus naturel, qu’il a adopté lui-méme avec la théorie des
catégories. Pour lui, de méme qu’aux yeux de Rashevsky, les
antibiotiques auraient pu étre prédits par la biotopologie, la
« théorie générale des automates » de von Neumann aurait pu
étre entierement dérivée in abstracto du point de vue catégorial
qu’il propose. La théorie des automates n’apparait donc pour lui
ni nécessaire, ni décisive, car non fondamentale.

Une des lecons de cet article est donc bien de nature épistémolo-
gique : il s’agit de se rendre a méme de tenir un jugement de
valeur de type normatif sur des choix de formalisation, et non de
les tester au regard de données empiriques **. En recourant a la
théorie des catégories, il s’agit de donner des critéres uniformes *
aux biologistes qui leur permettent d’évaluer a priori la perti-
nence de leur formalisme. Cette pertinence est elle-méme uni-
quement caractérisée en termes de généralité, cette généralité
étant ensuite elle-méme apparentée étroitement a ce que Rosen
veut considérer comme une « naturalité », cette naturalité étant
supposée caractériser, dans I’absolu, certains formalismes a la dif-
férence d’autres°.

48 - Par 1, on voit que la biologie théorique reste assez directement dépendante de posi-
tions philosophiques extrémes, cette dépendance demeurant certes toujours, mais
devenant sans doute moins naivement directe —car plus tissée, entrelacée avec
I’empirique — dans les sciences quantitatives plus avancées.

49 - C'est-a-dire indépendants du contexte et de I’enjeu de la formalisation. Cette hypothese
est tres contestée aujourd’hui par les praticiens des formalismes appliqués. Cela se voit
par le succes que remportent au contraire les épistémologies pragmatistes, contextua-
listes et perspectivistes des modeles et des formalisations pour les systemes complexes.

50 - Dans d’autres contextes, sans se référer aux catégories mathématiques, mais parfois
simplement aux formalismes différentiels, d’autres biologistes théoriciens vont reven-
diquer également cette notion trouble de « formalismes naturels » censée permettre
de condamner les autres formalismes. A coté du travail de René Thom, on peut citer
le cas moins connu de Brian C. Goodwin, éléve de Conrad H. Waddington. Voir, sur
ce point, Varenne, 2004, op. cit. in n. 4, chap. 19, 341 : « En 1970, il [Goodwin]
publie un article sur la stabilité biologique dans lequel, visant implicitement Linden-
mayer [inventeur des L-systemes aujourd’hui bien représentés dans les approches
computationnelles], il critique ouvertement le choix du formalisme des automates
dans la biologie du développement. Son argument revient a voir, dans ce qui se
présente comme une formalisation par automates, non pas une réelle formalisation,
c’est-a-dire une représentation formelle effective (« naturelle » au sens qu’il donne a sa
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Les catégories pour le vivant dans
Life itself (1991) de Rosen

Face a ce résultat en demi-teinte, Rosen va hésiter un certain
temps a utiliser de nouveau directement la théorie des catégories.
Mais il ne renoncera pas a tenir un discours épistémologique
général sur les formalismes pertinents en biologie. Dans Essays on
lite itself (2000), par exemple, livre qui a été collationné par sa
fille apres sa disparition en 1998, les deux articles fondateurs de
1958 ne sont méme pas cités... Pour sa famille, ou pour lui-
méme donc, sa bibliographie commencerait seulement en 1959°'.
C’est en effet la date a partir de laquelle il commence a remettre
en question 'idée méme selon laquelle il est possible de repré-
senter formellement un systeme biologique par un automate ou
par un quelconque mécanisme mathématique. Cette thése radi-
cale sera par la suite son cheval de bataille, jusqu’a sa mort.
Auparavant, Rosen aura fait chaleureusement écho aux prises de
position de René Thom sur des matieres connexes (le refus de
I"hégémonie des modeles discrets).

Dans cette derniére section, nous allons résumer succinctement
I"évolution de la pensée de Rosen telle qu’elle peut transparaitre
dans Life itself (1991) et dans les articles qui ont suivi. Pour
mémoire, on peut noter que I’argumentation principale de Life
itself (1991) tient en cette articulation de trois théses consistantes :

1/ L’approche mécaniste de Newton (hypothése des états,
hypothése de récursivité) est a la physique ce que la
formalisation logique est aux mathématiques: un
réductionnisme.

2/ Les mathématiques ont eu un Godel pour dénoncer ce
réductionnisme, pas la physique. Pour la physique, on
attend donc une lucidité sur cette question et de nou-
veaux outils théoriques.

3/ Cela peut venir de la biologie mathématique.

qualification des « modeles naturels » différentiels) ou méme une traduction appro-
chée, mais une simple analogie du gene avec l'ordinateur qui, dans certains cas cri-
tiques, échoue a prendre en considération certains phénoménes biologiques
essentiels. Le formalisme n’en serait donc pas réellement un : il ne serait qu’une pure
« analogie formelle ». »

51 - Voir Robert Rosen, Essays on life itself (New York : Columbia University Press, 2000), 343.
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Selon Rosen, en effet, la physique, mais aussi toutes les sciences
de la nature (leurs tournants computationnels n’en étant que
Iillustration manifeste) ont pris implicitement pour habitude de
donner un contenu substantiel a la these d’Alonzo Church.
Cette these affirmant, avec de bonnes raisons, mais pas de cer-
titude, que tout mécanisme (au sens mathématique) peut étre
parfaitement émulé par une machine de Turing universelle (un
ordinateur classique a mémoire infinie), on en conclut souvent,
par sophisme et donc fautivement, que tout phénomene a mani-
festation physique est ou sera simulable par ordinateur .

Rosen affirme ainsi qu’il y a une these épistémologique impli-
cite et fausse dans le tournant computationnel des sciences
contemporaines. Cette thése repose sur un sophisme, celui qui
consiste a supposer que, sous prétexte d'étre physique, un phé-
nomene est réductible a un mécanisme au sens mathématique.
Comme le disent les philosophes analytiques depuis Gilbert
Ryle, il y a bien ici une erreur de catégorie. Habitué a chercher
des équivalences entre équivalences, Rosen rejette quant a lui
ce sophisme fondateur qu’il apergoit. Ce sophisme a de plus
pour conséquence de nous aliéner a une série de formalismes
réducteurs.

C’est fort de cette analyse que, dans un second temps, toujours
dans l'ouvrage de 1991, Rosen cherche a réactiver sa propre
proposition de recourir a la théorie des catégories. Cela nous
amene a certaines theses particulieres a ce sujet dans Life itself.
Tout d’abord, il est bon, pour Rosen, de résister au réduction-
nisme mécaniciste car ce dernier impose de rejeter la cause
finale au sens d’Aristote. Or Rosen pense que la cause finale
devrait étre prise en charge par la formalisation du vivant. A la
suite de cette premiere mise au point, il présente la théorie
mathématique des catégories avant tout comme une maniere
rigoureuse pour les mathématiques de se modéliser elles-mémes.
C’est une théorie de la modélisation concue comme relation
analogique générale. Or une relation de modélisation impose
des représentations mutuelles d’implications. Rosen, on I'a vu,
part de I’hypothése que, dans un organisme vivant, intervien-

52 - Robert Rosen, Life itself (New York : Columbia University Press, 1991), 204. Pour une
reprise de cette question, voir Franck Varenne, Qu’est-ce que I'informatique ¢ (Paris :
Vrin, 2009).
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nent aussi bien des implications causales que des implications
inférentielles. Des implications inférentielles peuvent prendre
en charge des causes finales. La cause finale de P requiert a la
fois que son effet implique quelque chose et qu’elle implique
I'implication de P lui-méme. Or, fait-il remarquer, cette violation
de l'ordre temporel usuel nous choque uniquement parce que
c’est une chose qui semble également interdite au niveau des
formalismes. Mais c’est considérer précisément les formalismes
sous le seul modéle newtonien que de leur interdire que le futur
affecte le présent, que de leur imposer d’étre toujours suscep-
tibles de prendre une forme computationnelle classique. Mais
qui nous impose ce type de formalisme’ ? La théorie des caté-
gories permet précisément de s’en libérer et de prendre en
charge des implications d’implications (des fleches entre
fleches), donc des causes finales.

Comme langage mathématique qui parle du langage mathéma-
tique, la théorie des catégories montre par ailleurs qu’il n'y a
pas de formalisme général qui dirait comment pourraient
toujours étre analogues les implications causales et les implica-
tions inférentielles : on ne peut donc réduire toute modélisation
du vivant a une approche qui pourrait ne procéder que par
automates. Il n’y a pas qu’un seul mode d’implication pour
comprendre toutes choses>*, soit purement causale, soit purement
inférentielle.

Par ailleurs, la théorie des catégories sert a comparer les forma-
lismes sans étre pour autant formalisable elle-méme. C’est une
propriété qu’elle partage, de facon troublante, avec le « langage
naturel » . Rosen en conclut que la théorie des catégories tend a
avoir la méme naturalité que le langage naturel. Et, par I3, la
notion mathématique de catégorie rejoint celle méme d’Aristote,
qui valait justement dans le langage naturel (« especes les plus
générales de ce qui est signifié par un mot simple », Catégories, l).

Rosen fournit un début de preuve de cet ensemble de theses
(négatives finalement) par construction. Il concgoit un « dia-
gramme de blocs abstrait augmenté », c’est-a-dire avec prise en
compte de '« implication externe » (changement d’axiome dans
53 - Rosen, op. cit. in n. 52, 48-49.

54 - Ibid., 132.
55 - Ibid., 45.
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le formalisme) et, par 13, de la « finalité » °°. Cette derniére ten-
tative de Rosen restera cependant une ébauche.

Conclusion

Formons maintenant un rapide bilan de I’évolution du role
donné aux catégories mathématiques dans la biologie théorique
de Rosen. En 1958, la théorie des catégories est congue par lui
comme une méthode générale de formalisation, y compris
mécanistique, [égitimée mais, de fait, marginalisée par ce biais.
Elle est vue comme une méthode de formalisation convenant
(« naturelle » en ce sens) aux systemes vivants car permettant la
prise en compte de relations complexes et multilatérales. En
permettant pratiquement de mettre en regard, c’est-a-dire de
faire s’équivaloir 1’équivalence fonctionnelle entre systemes
vivants et I"équivalence mathématique entre formalismes, elle
semble permettre aussi de porter un jugement épistémologique
normatif et radical sur les types de formalisations les plus perti-
nents pour le vivant.

En 1991, en revanche, loin de servir a déduire I"approche de
formalisation du vivant par les automates de calcul, la théorie
des catégories fournit surtout la preuve du caractere réducteur
de toute formalisation computationnelle. Elle devient notam-
ment un moyen de réintégrer la finalité dans un langage formel
jugé en méme temps plus naturel pour le vivant car plus proche
du langage naturel des humains. On notera ici I'influence pro-
bable de René Thom, souvent cité par Rosen : concernant la
réhabilitation de la finalité, ce dernier proposera quant a lui la
généralité de sa propre théorie mathématique des catastrophes.

Au final, on voit que le travail de Rosen est bati sur des convic-
tions philosophiques qui demeurent, mais qui s’affinent au
cours du temps. Il a pourtant reconnu lui-méme trés tot ne pas
étre capable de démontrer que le diagramme hybride (systemes
vivants // formalismes mathématiques) commute, lorsqu’il s’agit
de considérer le systeme réel et son équivalent dans la boucle
du diagramme : [“équivalence mathématique ne capte pas
I’équivalence biologique, sauf a la contraindre (de maniere arti-

56 - Rosen, op. cit. in n. 52, 138-139.
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ficielle, donc non naturelle) et a retomber de fait dans une
modélisation artificielle.

A nos yeux, ce que montre surtout le travail de Rosen, c’est que,
dans cette biologie théorique mathématisée, malgré les
recherches qui sont effectuées sans relache en ce sens, les mathé-
matiques ne peuvent toujours pas jouer le réle que Rashevsky
appelait de ses voeux et qui devait étre identique a celui qu’elles
jouent en physique théorique (physique relativiste, physique
quantique...) : étre porteuses de concepts constitutifs et pas seu-
lement régulateurs, i. e. plaqués et donc seulement modélisa-
teurs en ce sens. A travers le geste de Rosen, il apparait que
I'objectif — ou peut-étre le réve — du théoricien est non seule-
ment bien sir de déduire le réel a partir de la théorie mais qu’il
est aussi, plus radicalement encore, de chercher a montrer que
les mathématiques sont capables de légitimer d’elles-mémes,
i. e. sans lintervention d’une autre instance cognitive, leur
propre convenance ou applicabilité au réel. Les mathématiques
n‘auraient pas besoin deés lors d’une épistémologie qui leur
serait extérieure : c’est en avancant, seules, qu’elles constitue-
raient d’elles-mémes : 1/ le champ de leur applicabilité en
méme temps que ; 2/ le champ des normes de leur applicabilité.

On comprend dés lors que la notion particulierement chargée
de « catégorie » soit intervenue dans cette stratégie — quelque
peu éperdue — de la biologie théorique contemporaine. Non
seulement donc certaines mathématiques seraient conceptuelle-
ment fondatrices pour notre connaissance de certains pans du
réel mais, de surcroit (et de par I’hypothése qu’a la limite, une
continuité se ferait nécessairement jour la ou git pourtant le hia-
tus®’), ce serait encore de l'intérieur des mathématiques que se
donnerait a voir cette conformité entre le réel et les mathéma-
tiques, conformité supposée donc « naturelle » en un sens qui
pourrait enfin étre a la fois mathématique et physique, du fait
d’une commutation hypothétique dans le diagramme hybride.

57 - Hypothese selon laquelle la généralité mathématique la plus grande doit forcément
mener au réel, le toucher, et, pour finir, se fondre avec lui. C’est un sophisme ad
ignorantiam fréquent dans la littérature car particulierement séduisant. Sa formulation
est grossierement la suivante : on ne connait (congoit) pas ce qui pourrait échapper a
ce qui permet de concevoir tout ce qui est concevable, donc cela n’est pas.
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Pourtant, I"évolution méme de la fonction de I’enrblement des
catégories mathématiques dans les travaux de biologie théo-
rique de Rosen suffit a montrer que cet enrblement a davantage
une valeur réactive qu’une valeur constructive. En mobilisant un
appareil mathématique délibérément généralisateur, et de fait
intimidant, il s’agit surtout de réagir a ’"hégémonie grandissante
des approches computationnelles par un saut inédit dans I"abs-
traction mathématique, peu importe la fonction précise (tantot
alternative, tantot radicalement critique, comme nous l’avons
montré) que I'on donne, a tel ou tel moment, a ces mathéma-
tiques les plus abstraites.

On le sait : le recours aux catégories revient sur le devant de la
scéne depuis plusieurs années. Avoir connaissance des travaux
précurseurs en ce sens, de leur caractere fascinant, mais aussi
de leurs limites, doit donner I'occasion de prendre garde que
ces retours ne soient pas simplement I’occasion de luttes acadé-
miques purement réactives mais qu’ils permettent de nourrir de
véritables solutions de formalisations alternatives, susceptibles
notamment de se confronter aux données de terrain et, pour-
quoi pas, de se confronter pied a pied aux modeles computa-
tionnels eux-mémes.
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