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AVANT-PROPOS

De nombreuses histoires des concepts scientifiques et certains travaux d’histoire des idées
au 20°™ siécle ont montré que la croyance en des idéologies comme en des théories unitaires est
révolue. L’époque serait désormais aux modeéles, a leur relativité, a leur modestie, a leur caractére
pragmatique. La simplicité biblique d’'une théorie unitaire, monarchique et monolithique ne serait
plus a l'ordre du jour. Et la multiplicité des secteurs de la science comme de ses méthodes, sa
« désunité » méme en attesteraient. Certes, avec Bruno et Galilée, mais aussi avec Spinoza, Kant,
Hegel, puis Comte, le dieu de Descartes, incompréhensible et libre, est définitivement tombé sur la
terre. Il est devenu la nature. Et en tombant, il s’est coupé en deux, en quelque sorte. A nous les
hommes, linfinie liberté, mais a la nature, linfinie incompréhensibilité. La transcendance est
désormais de ce monde. Nous y participons ; mais nous n'y avons pas acces directement. Nous
devons la travailler au corps. Nous sommes ainsi infiniment libres d’organiser une nature qui
dépasse pourtant notre pouvoir de compréhension et d’intellection : c’est précisément la que nait
la méthode des modeéles, a 'orée du 20°™ siécle, dans ce lieu ot la modestie et le narcissisme de
'homme contemporain se cbtoient étrangement. L’'homme sans qualités est I'homme
contemporain, dit-on. C’est 'lhomme des possibles, des fictions probables, sans attache immuable,
déraciné donc.

Nous dirions que c’est surtout 'homme des divers modéles possibles d’'une nature a
laquelle il participe sans pour autant la comprendre. Héritier d’'un judéo-christianisme sans dieu,
’homme contemporain et, en l'espéce, le scientifique, est placé devant linterdit de toute
représentation de l'incompréhensible que lui est désormais la nature, et donc aussi sa nature.
Arrangeant ses pratigues avec sa conscience, 'homme devient résolument positif. Plus
précisément, il devient positiviste. Déraciné du réel dans ses représentations comme dans ses
concepts, il apprend a assumer progressivement la diversité et la dispersion des formulations du
monde. Le monde n’est plus écrit en un langage géométrique : cette voix passive disait trop la
confiance en Il'activité antérieure d’'une voix, d’un fiat, d’'un Verbe premier qui n'a qu’'a dire les



choses pour qu’elles soient. Mais c’est a 'homme d’écrire activement le monde, en un langage
mathématique aussi, il est vrai, mais en un langage dont ni le style ni la formulation ne sont
déterminés a priori. La est toute la différence. Ainsi, le formalisme ne s’enracine plus dans le réel.
Mais il vient d’'une proposition de celui qui pense et travaille ce réel. Si ce n’est plus la fidélité de la
représentation scientifique formelle, sa vérité, qui est la valeur ultime, ce sera donc son économie
(Mach) ou sa commodité (Poincaré, Duhem). La dispersion stylistique devient de fait la régle dans
I'écriture des formalisations contemporaines de la nature. Cette dispersion, cette désunité formelle
sont aujourd’hui encore incontestables.

Pour autant, en ce début du 21°™ siécle, nous apercevons des signes qui semblent
annonciateurs d’une transition vers une autre époque. L’ordinateur, aprés avoir fait le jeu de cette
dispersion et I'avoir méme amplifiée, semble par moments tendre a nous faire dépasser le
pragmatisme du modélisme perspectiviste et ce d’'une maniére inédite. Aprés une époque de
déracinement et de dispersion, assisterait-on a I’'aube d’'une convergence ?

Disons d’emblée que cette convergence n’a rien a voir avec un retour a la confiance
antérieure en un formalisme vrai et monoaxiomatisé. Comme leurs contemporains, les
modélisateurs assument le perspectivisme et la diversité des formalismes. Mais les rapides
développements matériels et logiciels de I'ordinateur les ont conduits a dépasser le perspectivisme
utilitaire sans pour autant les faire revenir au réve d’une théorie unitaire et essentialiste. Car c’est
en aval et non en amont que la jonction s’opére : d’ou le choix de notre terme de convergence.
L'ordinateur peut désormais devenir le support d'un modele pluriformalisé, aprés coup, et a
multiples fonctions. C’est méme seulement lorsqu’il intégre ensemble plusieurs formalisations, et
donc plusieurs points de vue formalisés qui ont été constitués par ailleurs, que le modéle est
calibrable et qu’il devient utilisable. Ce faisant, il ne représente plus la réalité de maniére formelle.
Il n’en est plus une projection opératoire et partielle, une représentation en ce sens, mais il la
simule de maniere concréte car il la réplique le plus fidelement possible par rapport aux diverses
expériences que l'on en peut avoir. Une convergence autour de simulations restituant leur
complexité aux objets a pu alors se faire jour entre formalismes différents et par conséquent aussi
entre certaines approches et certaines disciplines naguéere désunies.

Si le constat d’'une telle convergence s’avére, c’est a un bouleversement considérable dans
l'organisation de la science elle-méme que I'on assiste. Et c’est peut-étre méme le signe avant-
coureur d’'une mutation d'importance dans I'esprit du temps. La régle du perspectivisme (se faire
un modele du monde selon son point de vue et selon ses objectifs) serait-elle parvenue a
I'épuisement ? De fait, elle semble parfois aujourd’hui dépassée ou, a tout le moins, contournée
par les nouvelles possibilités qu’offrent les dispositifs de computation et de simulation.

Il est a noter cependant que ce phénoméne récent semble avoir affecté trés diversement
les secteurs de la science. Un certain nombre d’entre eux disposent déja de théories formelles ou
de modeles théoriques assez généraux, comme la physique. Ceux-la n’ont pas eu essentiellement
besoin de simulation par ordinateur pour naitre et se développer, méme s’ils recourent aujourd’hui
abondamment a l'ordinateur et méme si c’est en physique que la simulation numérique est née.
On observe que c’est plutét dans d’autres domaines, ou la quéte d’'un formalisme semblait
désespérée, que la pluriformalisation soutenue par une simulation informatique s’est imposée au
cours des années 1990. Nous nous attacherons donc a rapporter et a comprendre comment
I'ordinateur a rencontré, amplifié puis commencé d’exorciser la dispersion des formalismes
dans des secteurs ou la science peinait jusque la a formaliser les phénoménes. C’est notamment
le cas des sciences de la vie et de I'environnement. Un de ses sous-domaines nous a semblé
ouvrir la voie : c’est celui de la modélisation de la croissance et de la forme des plantes.



INTRODUCTION GENERALE

De maniére a aborder la problématique que nous nous sommes fixée, notre travail a
procédé d’'une série de choix précis qu’il nous faut dans un premier temps éclairer et justifier.
Seulement alors, nous serons a méme d’expliquer I'esprit de notre approche, puis le choix des
sources, des documents et des matériaux que nous avons sollicités, et enfin notre méthode
d’exposition.

Choix de I'objet

En conformité avec la science contemporaine, I'histoire des sciences ne présente pas elle-
méme une méthodologie unique et se déploie selon plusieurs points de vue. Elle peut étre écrite
par des historiens, des philosophes ou des sociologues. Toutefois, aprés avoir été fortement
philosophique et conceptuelle, I'histoire des sciences, méme quand elle est écrite par des
philosophes, tend a devenir aujourd’hui plus historienne. Sous l'impulsion de I'Ecole des Annales
comme des Social studies, mais sans négliger les options philosophiques et épistémologiques que
toute pratique scientifique draine avec elle, cette histoire étudie davantage la science comme une
pratique sociale parmi d’autres, enracinée dans un contexte matériel et insérée dans des rapports
économiques et sociaux. Cette approche, intégrative, devient des lors plus complexe. Elle
commande qu’on prenne conscience des diverses dimensions que ce phénomeéne social présente.
On ne peut plus prétendre rendre compte de I'évolution de la totalité d’'une pratique scientifique
dans chacun de ses aspects, en méme temps, et sous le regard d’une unique problématique. Il
nous faut faire des choix. Cependant, et il est important de le noter, il n’est pas nécessaire de se
cantonner a une seule de ces dimensions que les historiens nous ont progressivement appris a
voir, qu’elle soit technique, technologique, philosophique, conceptuelle, sociologique ou
institutionnelle. Le choix que I'on doit faire peut en effet procéder d’'une thématisation transversale
et pluridimensionnelle qui présente I'avantage de conserver leur épaisseur aux faits historiques.
On peut ainsi croiser ces divers aspects, en rendre compte simultanément au cours du temps,
mais a condition de restreindre I'étendue de I'objet qui oriente notre enquéte historique.



Pour dire trés schématiquement les choses, il est possible en effet de considérer que
I'historien des sciences et des techniques a aujourd’hui le choix entre au moins huit orientations
pour diriger ses recherches et circonscrire son propos. |l peut se laisser orienter prioritairement par
le devenir d’un objet d’étude (ex : la lumiére, le son, la neurotransmission), d’'un instrument (ex : le
barometre, la pompe a air), d’un objet technique ou d’une technologie (ex : la machine a vapeur,
linformatique), d’'un concept ou d'une théorie (ex: l'allométrie, la physique quantique), d’'une
discipline (ex : les sciences de la vie, la biologie moléculaire), d’'une pratique technique et/ou
cognitive (ex : I'écriture, la mémorisation, le calcul), d’'une institution (ex : le CNRS, 'INRA) ou enfin
d’'une personne (ex : Marie Curie, Albert Einstein). Il peut bien slr coupler deux ou trois de ces
orientations (ex : 'informatique au CNRS), mais guére plus. Pour notre part, nous avons choisi de
rendre compte des traitements formels de la forme de la plante individuelle. Nous nous sommes
donc orienté selon un « objet d’étude » : la forme de la plante et ses approches mathématisées ou,
plus largement, formalisées. Nous appellerons ici formalisme, ou formalisation, tout type de
traduction graphique, symbolique, mathématique ou informatique qui permette ensuite une
manipulation opératoire de cette seule forme, indépendamment de ce qu’elle traduit et par quelque
sorte de calcul que ce soit. Moyennant cette précision préalable, pour quelles raisons avons-nous
décidé de nous pencher plus particulierement sur cet objet d’étude scientifique « formalisation de
la forme des plantes » ?

La premiére et principale raison qui a présidé a notre choix vient du résultat d’'une premiere
série de sondages effectués au début de nos recherches. Nous nous étions alors fixé I'objectif
assez large de travailler sur I'évolution des méthodes de modélisation et de simulation dans les
sciences de la vie et de I'environnement face a I'émergence de I'ordinateur. Ayant dépouillé les
livraisons récentes (1995) de la Revue d’Ecologie comme de la Revue Forestiere Francaise
portant sur le theme de la modélisation ainsi que les actes complets du colloque CNRS -
Tendances Nouvelles en Modélisation pour 'Environnement de janvier 1996 (et non seulement la
sélection des interventions qui a été publiée), nous n’avons pu que constater, a c6té de I'habituelle
dispersion des thématiques proposées, lindication réitérée d'un début de convergence de
différentes problématiques (de foresterie, arboriculture, agronomie, botanique ou écophysiologie)
autour des techniques de simulation individu-centrées de I'architecture des arbres et de la plante
en général. Certains des auteurs concernés parlaient méme d’« expérimentations agronomiques
virtuelles ». De surcroit, au vu des bibliographies, cette convergence indiquait sans ambiguité une
source unique dans une série de travaux ayant pris leur essor dans des institutions de recherche
francaises comme le CIRAD et 'INRA. Enfin, d’autres sondages effectués dans des revues plus
internationales et de langue anglaise nous montraient que 'emphase sur les travaux de cette
équipe frangaise n’était pas le seul effet d’'un chauvinisme excessif. lls étaient bel et bien relayés
partout dans le monde, en particulier au Canada, en Allemagne et en Finlande. lls tendaient méme
a devenir une sorte de référence ou de standard, au sens conceptuel comme au sens logiciel de
ce dernier terme. En cette fin des années 1990, il se passait donc indéniablement quelque chose
dans les méthodes de modélisation environnementale et dont la France était de plus un théatre
privilégié. Comme nous avions le projet d’interroger des acteurs, la commodité de les avoir
présents sur le sol frangais et la plus grande accessibilité (supposée !) des documents nous a
donc rapidement confirmé dans I'idée d’opter pour cette étude de cas. Face a notre problématique,
la question devenait celle-ci : comment en est-on arrivé a dire que l'on pouvait faire des
« expérimentations agronomiques virtuelles » ? Comment cette école de simulation architecturale
de la plante avait-elle pu voir le jour ? Qu’est-ce qui, dans les techniques informatiques récentes, a



modifié suffisamment la donne pour que se fédérent nouvellement certaines disciplines naguére
dispersées ?

La deuxiéme raison qui nous a fait porter notre choix sur le devenir des formalisations de la
forme des plantes vient du fait gqu’il nous est rapidement apparu que son histoire était a la fois
ancienne, riche, de souffle assez long et encombrée de tentatives avortées. Le caractére de prime
abord trés peu anarchique de la forme de la plante et le fait quelle semble révéler une
systématicité ou une harmonie ont pourtant trés t6t suscité des tentatives de représentations
stylisées voire d’authentiques formalisations mathématiques, notamment pour sa phyllotaxie
(arrangement mutuel des feuilles). Mais si certains caractéres morphologiques pouvaient étre
rapidement stylisés et mesurés, les outils mathématiques développés essentiellement en
mécanique et en physique se révélerent inaptes a rendre compte de la morphogenése dans sa
totalité et dans sa dynamique, tout au moins jusque dans les années 1970. A priori, il y avait donc
la matiére a saisir, de facon ralentie et sans doute avantageusement grossie pour I'ceil de
I'historien, les débats complexes sur la mathématisation ou la représentation formalisée des
phénomenes qui y répugnent, comme c’est souvent le cas dans une science que I'on peut dire
non-exacte, telle que la biologie. Notons tout de suite ici que cette expression « non-exacte »
qualifiera pour nous les sciences de la vie et de 'homme, en général, dans la mesure ou elles ont
spécifiguement affaire a une variabilité apparemment irréductible, donc a des aléas, mais aussi a
une hétérogénété intrinséque forte, comme a une complexité inédite dans les changements
d’échelle, cela par contraste avec la mécanique rationnelle, par exemple.

De plus, cette histoire particuliére, d’abord lente, patiente, multiforme et colorée, sembilait
bien avoir connu récemment, c’est-a-dire dans la période contemporaine qui nous intéresse, une
accélération inédite grace au développement de la simulation sur ordinateur. La simulation
numérique issue de la physique nucléaire et qui, entre-temps, tendait a devenir simulation
informatique (simulation plus « réaliste » autorisée par l'assouplissement considérable et le
caracteére plus intuitif des langages informatiques) semblait progressivement, et pour la premiere
fois, rassembler les suffrages et unifier les modélisateurs du végétal autour d’'une méthode, non
sans heurts, il est vrai. La plus qu’ailleurs sans doute, nous avions donc des chances de découvrir
quelque chose comme une mutation raisonnablement avérée dans les pratiques contemporaines
de modélisation, cela en lien avec notre problématique générale.

La quatrieme raison est la relative stabilité de cet objet d’étude et donc la possibilité de
s’orienter véritablement par rapport a lui, d’en faire un fil directeur, un critére pour 'enquéte et les
choix de documents. A cette condition, I'enquéte historique suivie devient réalisable en effet. Alors
qu’il est en revanche presque impossible de faire une histoire des formalisations de I'objet d’étude
« atome » dans la physique contemporaine sans évoquer en méme temps le caractére
problématique de son abord, de son existence méme, et donc la nécessaire dialectique entre les
différentes évolutions des instruments, des modéles et des théories, dans le cas de cet objet
macroscopique qu’est la forme de la plante en revanche, ce que l'on vise a travers lui garde une
certaine stabilité car une certaine réalité, au sens du réalisme naif. Il serait par exemple plus
incongru de parler ici d’'une construction sociale de la plante alors que cela conviendrait mieux
peut-étre pour 'atome. Méme si on ne la pergoit pas de la méme fagon, méme si on ne lui donne
peut-étre jamais le méme sens, la forme de la plante reste une réalité a laquelle on peut toujours
faire immédiatement face (c’est-a-dire sans instrument) et ce de maniére stable du point de vue
diachronique.

Le choix de focaliser notre attention sur cet « objet d’étude scientifique » au cours du 2
siécle ne nous dispensait pourtant pas de prendre en compte le fait que sa résistance persistante

Oéme



a la formalisation a imposé des dialogues interdisciplinaires permanents puisque, résistant aux
assauts des théories et des modéles de diverses natures, il est demeuré aux frontiéres entre
physique, biologie, mathématiques et informatique. Notre enquéte porte donc sur un sous-secteur
de la science mal défini dans ses limites (la modélisation de la croissance et de la forme des
plantes) car manquant de cohérence par rapport aux autres disciplines mieux constituées, bien
que, pour certains chercheurs, cette discipline soit justement aujourd’hui en voie de constitution.
Cette interdisciplinarité de notre champ d’étude n’est pas la moindre des difficultés que nous avons
rencontrées. Une telle incohérence et une telle dispersion risquaient de rejaillir sur lintrigue
historique elle-méme si nous n’avions donc pris le soin de nous orienter selon I'objet.

Une autre difficulté tenait a notre choix de suivre le devenir d'un objet d’étude jusqu’aux
années les plus contemporaines. Or, cette histoire n’est pas finie pour nous qui prenons le risque
de commencer a I'écrire dés aujourd’hui. Cette objection est forte. Car nous sommes en face d’une
séquence de faits et d’événements dont on ne peut étre certain a priori de pouvoir saisir la trame
globale ou le sens général. Il nous est ainsi impossible de décider dés maintenant quelles seront
les techniques qui seront encore approuvées et pratiquées dans les prochaines années. Nous
répondons cependant que cette difficulté reste grande si I'on prétend saisir déja I'enveloppe
externe, la forme générale et sensée de tout un mouvement de mutation a I'ceuvre dans une
séquence de l'histoire des sciences et des idées. Or, notre ambition a été plus modeste. Fils de
notre temps, nous méme, il ne nous a pas été si difficile de faire I'hnypothése méthodologique que
nous ignorions a priori ou le présent nous méne. Nous nous sommes donc simplement astreint a
rapporter une allure, un mouvement tel que I'on peut le ressentir de l'intérieur, sa différentielle en
quelque sorte. Or, il y a un fait de mutation incontestable, nous 'avons dit : « Quelque chose se
passe dans la modélisation des plantes. » Et on peut d’ores et déja le ressentir par I'effort d’'une
histoire interne comme d’une histoire institutionnelle, notamment avec des faits comme le
regroupement précipité, précoce et non forcé de différentes équipes de recherche autour d’'une
Unité Mixte de Recherche désormais polycéphale. Percevoir et donner a percevoir, dés
aujourd’hui, un mouvement ou une tendance n’est donc pas ambitionner de proposer d’emblée
une téléologie. Dans le cas de notre objet d’étude, donner le sens du présent par rapport au passé
et non en vue du futur nous a ainsi semblé possible. Et donner a percevoir comment I'on se meut
aujourd’hui n’est pas encore promettre de donner a voir ou I'on va.

Toutefois, il se pourrait a priori que le cas des plantes soit exemplaire pour le futur trés
prochain d’autres champs de la science. Au vu des premiers sondages que nous avons effectués
par ailleurs, notamment dans ces autres sciences dites non-exactes que sont les sciences
humaines, la modélisation des plantes semble étre entrée, une des premieres, dans I'ére des
convergences alors que bien d’autres champs en restent a la dispersion des méthodes. Mais
quant a cette exemplarité supposée, il ne sera en fait rien décidé dans cette étude. Le travail a
fournir pour la vérifier en excédait tout simplement le cadre.

Le type d’approche

Le choix de l'objet et de la thématique étant justifié, qu’est-ce qui a déterminé I'esprit de
notre approche ? Comme l'indique notre problématique générale, nous avons voulu suivre un
destin particulier des formalisations dans les sciences non-exactes afin de mesurer ce que
'ordinateur y a réellement apporté et afin de tester notre hypothése d’'une convergence inédite
autour de la simulation informatique. Notre travail s’inscrit donc d’abord dans une perspective
d’histoire des sciences et des techniques. Nous y serons ainsi particulierement sensible a



I'évolution des concepts et des techniques informatiques comme a celle de certains concepts
mathématiques dans leur rapport d’application & la forme et a la croissance des plantes. A cette
fin, nous tenterons d’établir assez précisément la nature des différents domaines et des différentes
problématiques scientifiques concernés et leur évolution. Nous serons plus particulierement
vigilant a I'égard des filiations intellectuelles, des ruptures, des novations et des oppositions. En
restant attentif a toutes ces dimensions, nous observerons de prés I'état du domaine peu avant,
pendant et peu aprés I'émergence de l'ordinateur, c’est-a-dire jusqu’a nos jours (2003). Pour
chaque épisode, nous nous interrogerons sur la nature de la formalisation adoptée, ou construite
pour l'occasion, et sur le role épistémique que les auteurs lui donnent. Ainsi, nous tacherons
d'élucider, dans leur contexte, le rble joué par les mathématiques ainsi que le statut conféré aux
lois formelles puis aux modéles, a partir du moment ou ces derniers commenceront a étre
acceptés comme tels. Enfin, nous mettrons a chaque fois en lumiére le rble précis conféré a
I'ordinateur s’il y a lieu.

Nous entendons ici par « réle épistémique » ce que le scientifique déclare explicitement au
sujet de ce que telle approche ou telle technique ou tel instrument lui apporte précisément en
matiere de connaissance. Cela désigne la nature précise et assumée dune source de
connaissance telle que le scientifique la vit et la concoit consciemment, par contraste avec la
nature d’autres sources de connaissances qu’il connait et maitrise aussi. Ce peut étre par exemple
des «arguments » qualifiés par lui de «théoriques », des «calculs » ou des « données
expérimentales ». C’est donc sa compétence technique sur la nature et la valeur relatives des
sources de savoir dont il dispose. En ce sens, le réle épistémique d’'une source de savoir est a
distinguer de I'épistémologie générale du scientifique qui, elle, peut étre vécue implicitement et de
maniere non revendiquée. La reconnaissance d’'une épistémologie nécessite une approche plus
compréhensive, acces sur les idéaux-types que I'auteur met en ceuvre de maniere plus indirecte et
souterraine. Néanmoins, elle reste parfois trés accessible. La reconnaissance du role épistémique
d’'une technique, pour un scientifique donné, nécessite en revanche une explication fine de ses
méthodologies explicites, comme des usages qu'il fait de ses outils, formels ou matériels, ou de
ses instruments. Elle touche aux pratiques effectives et conscientes de I'acteur.

Cette approche mixte, a la fois explicative et compréhensive, nous semble nécessaire car
c’est un fait que I'histoire de ces formalismes, tout au moins a ses débuts, reste surtout celle de
conceptions théoriques et ne rencontrant pour ainsi dire jamais le verdict de I'expérience controlée.
Ne nous le cachons pas plus longtemps : beaucoup des formalismes dont il sera question ici sont
restés longtemps de pures spéculations dont il est difficile de comprendre I'’émergence en leur
temps si on ne la rapporte a tout un contexte d’histoire des idées, plutét qu’aux seuls contextes
technique, institutionnel, sociologique ou pragmatique. Nous avons le plus souvent affaire a des
chercheurs isolés qui essaient des formalisations, mais sans grand succés et sans lendemains
immédiats. Les réseaux institutionnels auxquels nous a habitué la science physique
contemporaine, autour de ses grands instruments notamment, n’ont donc pas tant de prise dans le
cas qui nous intéresse. Comme jadis dans le berceau de la science physique classique, ce sont
alors les motivations philosophiques, voire ontologiques, qui prennent de nouveau le pas. Nous
n’avons donc pas cru devoir nous passer d’un recours a une approche conjointe d’histoire des
idées et d’histoire de la philosophie quand le besoin s’en faisait sentir, cela d’autant plus que
nombre de ces scientifiques nous y engageaient d’eux-mémes a travers leurs écrits, leurs
arguments et leurs bibliographies. Bien souvent, des épistémologies ou des formalismes sont
préférés d’abord au nom d’options philosophiques ou ontologiques indirectement repérables, voire
explicitement avouées. De par la nature méme de I'objet qui la concerne, notre étude doit donc
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aussi adopter la perspective d’'une histoire intellectuelle sans que trop d’'importance, ni méme une
quelconque priorité de principe lui soient pour autant définitivement données.

Car il est aussi un fait que, par la suite, au cours de la période que nous étudions, cet
enracinement dans des options ontologiques ou épistémologiques sera bien moins décisif pour
'évolution des méthodes, des pratiques et des concepts. Dés lors que les formalismes se
pratiquent, que la nature y répond d’'une maniére contrélable, que les hommes et leurs activités se
fédérent autour, les options épistémologiques sont bien souvent mises a mal. Elles passent au
second plan. Ce qui démontre que les motivations philosophiques sont bien loin d’étre toujours
déterminantes, si elles le sont parfois, en histoire des sciences. Au cours de notre période, nous
serons donc amené a entrelacer différemment les rbles respectifs des spéculations et des
conceptions techniques et technologiques : il se révele que leur réle n'est pas fixé une fois pour
toutes et indépendamment de I'état d’avancement des conceptions et des pratiques de notre objet
d’étude.

Faut-il donc changer de méthode d’exposition chaque fois que nous observons une légere
mutation et que nous changeons d’époque ? La cohérence et l'unité de notre approche en seraient
vite menacées. Il est en fait possible d’éviter ce cercle vicieux qui nous guette : I'objet historique
déterminant une méthode qui elle-méme déterminerait une attention a un objet historique. Si I'on
se fie a une lecture serrée des documents, on s’apercoit trés vite que le modéle quitte la
spéculation et entre dans un régime de |égitimation différent a partir du moment ou il est calibré,
puis qu’il entre dans un autre régime encore a partir du moment ou il est couramment utilisé.
Méme alors, dans ce cas, il reste intéressant de se pencher sur les motivations épistémologiques
résiduelles et proclamées des acteurs, dés lors qu’elle sont devenues non plus certes des
motivations réelles, mais bien plutdét des rationalisations a posteriori. Cela indique autant de
distorsions révélatrices entre les conceptions et les pratiques. Nous ne donnerons ici qu’un
exemple parmi d’autres : tel scientifique croit encore rechercher ce qu'il appelle des « lois de la
nature » alors qu’en pratique, il contribue d’abord a I'’émiettement de ce genre de représentations.

Pour le dire donc en un mot, méme si notre objet d’étude reste assez formel (puisqu’il est
d’abord conceptuel, scriptural, graphique ou symbolique avant de devenir logiciel), nous ne nous
sommes pas cantonné a une pure histoire intellectuelle, mais plutét a une histoire autant que
possible intégrative ou les évolutions technologiques et institutionnelles ont aussi toute leur place.
Cela est d’autant plus vrai que cette histoire des formalisations interfére profondément avec celle
des technologies informatiques, et en particulier avec celle des périphériques graphiques. Ces
techniques nouvelles et colteuses nécessitent en effet toujours plus de moyens et donc plus de
soutien institutionnel.

Comme nous l'avons expliqué, l'accroissement du rdle des institutions et des réseaux
d’acteurs au détriment des motivations purement spéculatives sera a prendre en compte au cours
méme de notre exposé des faits. Conformément a I'évolution de I'objet, cela en modifiera quelque
peu la nature. Les deux premiéeres grandes époques que nous avons discernées seront ainsi le
théatre de tentatives toutes personnelles et donc assez isolées. Dés lors, I'accent sera d’abord mis
sur une approche de I'objet par des biographies intellectuelles et par I'analyse de filiations de loin
en loin. Notre histoire s’apparentera la davantage a un récit d’épisodes marquants. Mais a partir du
moment ou la formalisation de la forme de la plante au moyen de l'ordinateur sera réellement
applicable en champ, elle sera appelée a s’insérer dans un réseau d’intéréts bien plus serrés.
Alors, pour cette troisieme et derniére grande époque, il nous faudra considérer la mise en place
d'un réseau d’acteurs comme d’'un ensemble institutionnalisé de production de pratiques et de
savoirs.
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Or, c’est la que nous avons di cibler davantage la catégorie des acteurs auxquels nous
voulions nous référer. Si convergence il y a, pourrait-on nous objecter, il devait pourtant étre
possible de raconter cette histoire en partant de n'importe laquelle des différentes écoles de
modélisation entre-temps constituées et réparties a travers le monde depuis les années 1980. Il
aurait été peut-étre méme préférable de prendre du recul, d’en rapporter de front les différentes
évolutions dans les grandes lignes, cela de maniére plus impressionniste et donc moins axée sur
les biographies d’acteurs, pour les voir ensuite converger l'une vers lautre devant une
problématique commune qu’elles auraient par exemple affrontée de maniere contemporaine. Mais
les choses ne se sont pas passées ainsi. Si cette problématique commune existe bien (rendre les
modeles enfin applicables sur le terrain : passer de la théorie a la pratique), les différentes écoles
de simulation et de modélisation ne I'ont pas affrontée aux mémes époques. Et il s’avére bien, a ce
sujet précis, que la convergence n'est pas parfaitement symétrigue. Comme nous le supposions
au vu des premiers sondages, les publications les plus récentes (2004) confirment plus que jamais
le fait que la plupart des écoles de modélisation de la forme et de la croissance de la plante, quels
que soient leurs objectifs (botaniques, environnementaux, agronomiques,...) convergent
aujourd’hui vers des concepts et des techniques inaugurés par I'école francaise de simulation de
l'architecture des plantes dés les années 1970. Méme si nous nous sentions dés lors un peu géné
d’étre dans l'obligation de raconter une « histoire a succés », et donc une histoire un peu trop tirée
par le présent, cela nous confirmait en tout cas dans notre présomption que les choses les plus
décisives s’étaient produites autour du laboratoire francais du CIRAD. Mais, comme [I'histoire
méme de ce laboratoire n’est pas dépourvue de déceptions voire d’échecs, et que, de surcroit, il
s’est assez 16t lié de fagon pragmatique et opportuniste a un grand nombre de collaborateurs de
toute discipline, étudier plus spécifiquement les travaux de ce laboratoire ne devait pas nous
condamner a nous enfermer ou a ignorer les autres approches. Cela a donc été notre choix pour
cette derniére époque.

L’esprit de notre projet étant précisé, attachons-nous maintenant a la nature des sources
que nous avons mobilisées et interrogées pour les faire servir a cette fin.

Les sources primaires

Quels ont été les criteres de contenu pour la sélection des sources ? Au vu de la définition
de I'objet et de I'approche que nous voulions adopter, notre choix ne s’est pas fait par hasard. Tout
d’abord, dans les dépouillements de documents auxquels nous nous sommes livré, nous nous
sommes astreint en priorité a sélectionner les travaux portant sur la modélisation ou la simulation
de la forme des plantes, que ce soit la plante en ses parties ou en totalité. Ainsi, nous n’avons pas
retenu les travaux de mathématisation qui se penchaient uniquement sur la physiologie ou sur le
fonctionnement de la plante. La forme seule nous intéressait. Pourtant, nous n’avons pas cru bon
de négliger certains travaux voisins quand il se révélait, a travers les bibliographies et les
influences avérées, qu’ils avaient eux aussi joué un role. Dans cette perspective élargie, les
travaux que nous avons choisis sont tous reliés entre eux, et, en derniére analyse, ils sont reliés a
une problématique de modélisation de la forme. Ces liens entre travaux peuvent étre de quatre
types différents : ils sont liés soit parce qu'ils sont les produits des mémes acteurs (hommes ou
laboratoires), soit parce qu’ils entretiennent entre eux des liens d’influence, de filiation ou
d’opposition, soit parce gu’ils concernent une méme approche du méme objet (la forme et la
croissance des plantes), soit parce qu'ils utilisent la méme technique de modélisation sur des
objets différents mais analogues (formes ramifiées...). Notons que cette méthode souple ne nous
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a pas cependant obligé a la pure association libre. Il ne s’agissait pas d’'une méthode de recherche
en rhizome qui se rendrait incapable d’offrir un, voire des fils directeurs : comme nous le
supposions, « l'objet d’étude », en l'occurrence ici la forme de la plante, s’est bien révélé
appartenir a une histoire de plus longue durée, malgré le fait que sa définition a pu varier
sensiblement a I'échelle de quelques décennies, mais sans toutefois se modifier tout a fait, a la
différence des laboratoires, des acteurs, des approches et des techniques. C’est la raison pour
laquelle les sources que nous avons exhumées conformément au critére simple de I'objet d’étude
« forme de la plante » ont pu, comme nous nous y attendions, conserver une unité de ton si ce
n’est une unité d'inspiration.

Quels types de sources étaient alors disponibles ? D’abord des sources écrites. Les
sources écrites les plus nombreuses et les plus accessibles étaient les articles publiés, les revues,
les monographies, les théses, les actes de colloque, mais aussi les sites Internet accrédités par
des institutions académiques, ainsi que leurs publications en ligne. Ce matériau des publications a
été de loin le plus précieux et celui qui a servi le plus systématiquement a nos objectifs. On nous
objectera cependant plusieurs points.

Tout d’abord, en histoire des sciences, il faut distinguer le contexte de découverte du
contexte de justification, en I'espéece ici le contexte de conception du formalisme de son contexte
d’exposition. |l faudrait donc ne pas se fier tout uniment aux publications. Cette distinction nous
parait valable en effet. Et il serait toujours bon de recouper une information ou une interprétation
avec d’autres sources, émanant d’'une autre personne par exemple, ou méme avec des sources
d'une autre nature comme un entretien oral. C’est la raison pour laquelle, lorsque cela était
possible, nous nous sommes astreint a 'une ou l'autre de ces contraintes (voir plus bas pour les
sources orales). Mais lorsque cette possibilité ne se présentait pas (pour cause de déces de
l'auteur par exemple), nous nous sommes apercu que le fait d’étre suffisamment pugnace pour
disposer de la grande majorité (ou d’'un spectre « suffisamment » représentatif) des publications
d’'un méme auteur tout au long de sa vie offrait déja maintes possibilités de rectifications internes.
La maniére dont ce dernier présente ses idées évolue en fonction de son age, de ses positions
institutionnelle, intellectuelle, académique et sociologique. A maintes reprises, ce sont les
publications tardives (20 ou 30 ans plus tard) qui révelent sur un mode parfois descriptif, parce
gu’alors psychologiqguement ou sociologiqguement désinvesti, ce qui manque a lhistorien pour
lintelligibilité d’'une période antérieure. Il nous a donc été profitable de naviguer au cceur de
quelques grandes ceuvres (grandes par le volume au moins !) en faisant I'’hypothése que certains
indices, méme ténus, pouvaient nous révéler ce que nous cherchions. Et rares furent les situations
ol nous ne fimes pas récompensé. |l s’agissait notamment de cas de mort prématurée ou de
disparition du monde de la recherche et des publications. Deux auteurs seulement sur la trentaine
de ceux qui nous ont plus particulierement intéressé tombaient dans I'un ou l'autre de ces deux
cas de figure (W . R. Stahl et D. L. Cohn). A lire certaines ceuvres toutefois (celles de chercheurs
plus isolés et a faibles interactions), on ne peut échapper au sentiment qu’y persiste une forme de
voile qui biaise durablement la présentation des travaux et des réelles motivations. Dans ce cas-la,
lanalyse de certaines des controverses auxquelles ces ceuvres ont été mélées devient trés
précieuse. Elle peut grandement aider I'historien a dévoiler plus criment les motivations des uns et
des autres.

Moyennant ces considérations de méthode, précisons maintenant ce que nous appelons
une « lecture attentive ». Elle consiste en une lecture patiente et a I'affit de tous les indices qui
peuvent servir a situer le lieu intellectuel d’ou parle 'auteur : expressions, tournures de phrases,
choix des représentations graphiques, choix du nom des variables mathématiques... Avec cet
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indice du nom des variables par exemple, il nous est apparu qu’un certain auteur recopiait tout
bonnement un passage tiré d’'un texte de sa bibliographie, sans qu'il le précise explicitement dans
l'article. L’attention aux remerciements accompagnant les publications est tout aussi capitale,
méme s’ils sont calculés et manquent souvent de sincérité et de fidélité eu égard a la situation
concréte réelle de l'auteur. Mais ce sont surtout les bibliographies, bien entendu, qui sont des
sources majeures d’informations. Une analyse et une remontée dans le temps au moyen d’une
lecture assidue des textes cités en bibliographie est bien le minimum que I'on puisse faire, méme
si le caractére exponentiel de cet exercice dintertextualité oblige a se fixer des limites
raisonnables de temps et d’extension. Pour notre part, nous devions nous limiter de fagon sensée.
Outre le fait que l'on finit tout de méme par retomber souvent (mais pas toujours) sur les mémes
références initiales, de maniére a focaliser notre attention plus efficacement dans le cadre
circonscrit par notre problématique, nous nous sommes arrété, pour cette remontée dans le temps,
aux périodes qui correspondaient au début de la modélisation mathématique dans les sciences du
vivant, c’est-a-dire aux trois décennies qui précédent justement 'émergence de I'ordinateur. Par
ailleurs et enfin, une réflexion sur I'évolution de ces bibliographies chez un méme auteur, dans ses
différents articles, peut étre trés instructive. L’'ensemble de ces différents types d’analyse du
document scientifique constitue donc ce que nous appelons une lecture attentive.

Nous avons eu l'occasion de tester empiriquement la valeur de cette méthode d’analyse
interne puisque, au début de notre recherche, nous avons d’abord volontairement retardé les
rencontres avec les acteurs vivants de maniére a ne pas étre directement influencé par eux dans
notre approche historique interprétative. Et c’est ensuite, lors de ces rencontres, qu’il nous a été
donné de vérifier aprés coup et a plusieurs reprises le bien-fondé de ce que nous supposions a
partir des seules analyses de texte scrupuleuses. A d’autres reprises cependant, certaines
supputations ne se sont pas vérifiées : notamment lorsque d’autres documents étaient découverts
et mettaient a mal I'hypothése d’'une filiation intellectuelle par exemple. Quand certains points
factuels ou d’interprétation apparaissaient décisifs et pouvaient changer considérablement la
perspective que nous devions avoir sur le passé, nous nous sommes donc astreint & ne conserver
que ce qui avait été recoupé au moins une fois, par d’autres sources.

Enfin, a c6té de ces rapprochements internes occasionnés par le contenu des
bibliographies, nous avons procédé a plusieurs dépouillements systématiques de revues dont
Ecological Modeling, la Revue Forestiére Frangaise, la revue Natures, Sciences, Sociétés, la
revue Simulation (devenue Modeling & Simulation en 2002), le Journal of Theoretical Biology et
enfin la revue Café, Cacao, Thé. Ces dépouillements permirent d’effectuer des rapprochements
externes dans les différents secteurs a quoi touchait, pendant notre période, le traitement de notre
objet d’étude. Deux séries de symposium, avec leurs actes, ont été aussi plus systématiquement
dépouillées : Berkeley Symposium on Mathematical Statistics and Probability, d’une part, et
Atrtificial Life, d’autre part. Ces dépouillements ont permis de mettre en lumiére la diversité des
écoles de modélisation et les oppositions, voire les rivalités qui sont présentes de maniére souvent
sous-jacentes.

Le second point que I'on peut nous objecter par rapport a 'usage privilégié des publications
consiste a faire remarquer que, dans I'écriture de la science la plus contemporaine, les redites sont
la regle et peu d’informations nouvelles peuvent étre tirées d’une accumulation systématique des
publications. Les publications auraient une fonction de médiatisation et d’'« écrantage » plus que
de révélation du vrai travail de recherche. Il faudrait alors se déplacer, voir en anthropologue
comment cela se passe dans les laboratoires, juger sur piéces en quelque sorte. Puisque les
chercheurs sont évalués et estimés au nombre de publications, ces redites sont en effet trés
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fréquentes. Et nous avons, nous aussi, constaté cette tendance. Mais, pour notre objet d’étude,
elle est a relativiser considérablement car elle vaut uniquement a partir du moment ou la
modélisation de la forme et de la croissance des plantes est devenue une pratique plus répandue,
plus réticulaire, plus normalisée et organisée systématiquement dans des laboratoires dont cela
devenait la vocation affichée, c’est-a-dire a partir du début voire du milieu des années 1990.
Jusqu’'a cette date le principe daccumulation et de comparaison des publications est
irremplagable. Il se trouve de plus que le laboratoire qui nous intéresse en priorité a partir de cette
époque a publié avec parcimonie a ses débuts, cela pour des raisons institutionnelles que nous
préciserons en temps utile.

Plus radicalement, on peut aussi répondre que le postulat implicite de cette objection est
faux et qu’a recourir a une lecture attentive, on a toujours quelque chose de significatif a glaner a
proportion méme de la faiblesse des différences de contenu entre les textes publiés : souvent, plus
elles sont faibles, plus elles sont justement l'indice d’une volonté précise et calculée de signifier
ceci plutdt que cela, surtout chez un auteur qui publie pour la nieme fois son travail, dans des
revues différentes. Publier la méme chose dans des revues d’orientations différentes revient selon
nous a une sorte d’'analyse spectrale du méme travail : cela en donne un rendu plus « volumique »
et plus humain aussi. L’historien devrait au contraire se sentir comblé par cette auto-reprise et
cette pléthore du document conscient contemporain : c’est une possibilité d’analyse objective
nouvelle qui lui est offerte et gqu’il ne doit surtout pas dédaigner. Selon nous, on aurait donc grand
tort de la négliger sous prétexte que cela devient lassant et que I'on voit bien ce que l'auteur veut
dire. Certes on voit ce qu'il « veut » dire mais lit-on ce qu’il nous dit réellement ? Lit-on ce que le
document dit ?

Conservons donc ce principe critique jusqu’au bout : il N’y a aucune proportionnalité simple
entre ce que l'auteur veut faire apparaitre comme important, I'importance du volume de ce qu'il
publie pour le dire et 'importance réelle de ce qu’il nous dit pour notre problématique. La encore, la
problématique et l'intrigue historique que nous voulons découvrir font foi pour la méthode. Ne nous
laissons pas abuser par I'apparente monotonie et uniformité du flot des significations. En nous
efforcant de lire et de recueillir les a-c6tés de ces écrits pléthoriques, nous avons trouvé des
trésors de significations. Cette méthode de lecture attentive a un inconvénient bien sir : elle ne
permet pas d’embrasser du regard rapidement tout un secteur de la science contemporaine. Il faut
donc resserrer ses exigences et avancer a pas comptés. Ce que nous avons fait. Mais la encore,
notre choix d’un objet d’étude précis et suffisamment limité nous a aidé. Notre conviction est donc
que les publications restent un moyen privilégié de production, de communication et de
persuasion.

Parmi les sources écrites, et malgré la difficulté de se les procurer dés lors que I'historien
n'a pas la liberté de dépouiller des documents administratifs trés récents aussi facilement que des
documents archivés depuis plusieurs siécles, nous avons tout de méme eu accés a quelques
documents internes précieux. A coté des rapports d’activité qui sont d’accés public, ce sont le plus
souvent des rapports d’évaluation, comme le « Rapport préparatoire a la revue externe » et le
« Rapport de la revue externe » du laboratoire du CIRAD, qui nous ont été accessibles. Méme s'ils
sont l'un et l'autre orientés par des objectifs qu’il nous faut savoir déceler, ces deux types de
rapport offrent l'intérét de mettre en scéne un dialogue entre un regard extérieur sans grande
concession et une auto-évaluation d’un laboratoire aprés plusieurs années de fonctionnement.
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Les sources orales

Il faut bien reconnaitre que lorsque I'histoire s’accélére et qu’un domaine de recherche
s’institutionnalise et se structure, comme c’est le cas ici, les seuls documents écrits sont loin de
nous fournir toutes les clés de I'évolution du domaine. De plus, dans les cing derniéres décennies,
le développement considérable des moyens de communication téléphoniques puis télématiques
dans les milieux de la recherche, comme ailleurs dans la société, s’est accompagné d’une
considérable altération de toute trace de ces liens plus ou moins informels qui se nouent
quotidiennement entre chercheurs et qui pouvaient auparavant nous étre conservés sous la forme
de correspondances écrites. Nous avons donc eu recours a des sources orales que nous avons
nous-méme contribué a produire. C’est méme un autre intérét du choix de notre objet d’étude : le
domaine ne s’est cristallisé, c’est-a-dire complexifié et accéléré, qu'a partir des années 1970. La
plupart de ces acteurs sont donc encore en vie. Et ils peuvent nous aider a pallier le manque des
sources écrites face a cette accélération de I'histoire et aux nouveaux moyens de communication.
Nous avons donc procédé a une série de 10 entretiens assez largement non-directifs avec
quelques uns des acteurs les plus engagés dans cette histoire. Parmi les sources orales, nous
avons aussi utilisé quelques uns des entretiens menés avec des chercheurs de I'INRA tels qu’ils
ont été publiés et mis en ligne par Jean-Francois Picard sur un site Internet du CNRS
(Ivry/Villejuif).

Enfin, quand cela nous paraissait nécessaire et quand cela nous était possible, nous avons
contacté directement par téléphone ou par courrier électronique certains des acteurs plus indirects
ou plus éloignés. Nous leur avons a chaque fois demandé de témoigner de leur propre perception
de certains faits ou de certains points d’histoire qui nous paraissaient obscurs. La plupart de ces
acteurs ont bien voulu que l'on cite également 'existence de ces communications personnelles au
cours de notre récit.

Les objets techniques

En ce qui concerne les « objets » techniques que rencontre notre histoire, il faut noter qu’ils
sont trés inégalement accessibles. Les ordinateurs, par exemple, dés lors qu’ils deviennent
rapidement dépassés, ne sont pas conservés dans les lieux du laboratoire. Pour des raisons de
compatibilité, d’encombrement et de vétusté, il n’y a le plus souvent aucune facilité pour I'historien
des techniques de pouvoir voir fonctionner de nouveau des systémes informatiques anciens avec
leurs logiciels. De plus, a partir des années 1960, a cause de leur longueur notamment, les listes
des programmes ne sont plus publiées dans leur intégralité. Leurs supports magnétiques sont
égarés ou illisibles car effacés ou incompatibles avec les technologies nouvelles : ces listes sont
perdues le plus souvent a jamais. C’est autant d’occasions en moins d’analyser des styles de
programmation ou d’'implémentation de modeéle pour I'historien des sciences.

Cependant, avec le progrés en puissance des ordinateurs personnels, certains des
derniers programmes de simulation de plantes peuvent étre testés directement et on peut les voir
fonctionner chez soi, notamment gréce a I'existence de versions de démonstration allégées et
téléchargeables sur Internet.

En réalité, de par notre objet d’étude, la plupart des publications valent assez vite comme
autant de possibilités de jeter un regard direct sur les productions de I'objet technique. En effet,
comme c’est le traitement de la forme qui nous intéresse, a partir des années 1960, I'ordinateur en
plus d’'une machine a modéliser devient, dans ce domaine, une machine a dessiner. Or, ces
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graphes, ces dessins, ces copies d’écrans sont quant a eux toujours publiés et donc aisément
accessibles. Si le systéme informatique qui les a engendrés nous demeure parfois mal connu
(méme si de bons musées virtuels de l'informatique se développent sur Internet), il n’en est donc
pas de méme pour leurs productions qu'il nous est plus aisé d’apprécier et de comparer.

Les sources secondaires

A notre connaissance, il N’y a pas de travaux suivis d’historien, de philosophe ou de
sociologue sur I'histoire spécifique du traitement de la forme des plantes depuis I'émergence de
l'ordinateur. Comme cela est de coutume dans les sciences contemporaines, les travaux sur cette
histoire sont surtout le fait de scientifigues engagés dans ces recherches. Or, ces histoires de
scientifiques servent souvent a mettre en ordre des références pour qu’une orientation en ressorte
renforcée. |l nous faut donc les utiliser avec prudence méme s’ils sont parfois les sources les
mieux informées et les plus exhaustives.

Le cas de ce genre de publication nous plonge de surcroit au coeur d’'un probleme que
nous avons constamment rencontré lors de nos recherches : lorsque I'on fait de I'histoire des idées
contemporaines, y a-t-il toujours une frontiére bien nette entre sources primaires et sources
secondaires ? Car, d'un certain c6té, ces « histoires de scientifiques » sont sources de
renseignements seconds. Elles nous suggeéerent des pistes de compréhension pour notre propre
intrigue historique, au méme titre que les travaux antérieurs d’un colléegue historien. D’'un autre
cété, elles sont aussi les symptébmes d’une vision partielle, engagée. Elles incarnent souvent une
école de modélisation. Elles font donc aussi partie des sources primaires en ce sens.

Face a ce probléme majeur, et puisque nous avons di aller a I'école de ces scientifiques
engagés avant de tenter d’avoir du recul sur leur production, le mieux que nous ayons trouvé est
de lui opposer un travail d’interprétations constamment révisables au moyen d’hypothéses et de
rectifications internes successives. Nous abstenant de juger par nous-méme, nous avons d’abord
compté sur les outils de critique interne que nous donnaient leurs collégues scientifiques. Faute de
quoi cet imbroglio pouvait devenir préjudiciable a I'objectivité de I'enquéte historique elle-méme.
Avons-nous été a I'abri de choix partisans pour autant ? Ce n’est pas a nous de le certifier. Sur ce
point, nous nous fondons avec confiance sur 'idée de Raymond Aron selon laquelle I'histoire
d’aujourd’hui devra étre révisée demain, méme si, autant que faire se peut, on doit tenter de
s’arracher dés aujourd’hui aux déterminations de notre époque, en tout cas, a celles qui sont les
plus inconscientes et les moins assumées.

La situation se complique encore et le probléme resurgit avec force lorsque, élargissant
notre zone dintérét pour les sources secondaires, nous nous penchons sur les ceuvres des
philosophes, cette fois-ci pléthoriques, qui portent sur la modélisation : ces ceuvres sont lues et
utilisées pratiquement immédiatement par les modélisateurs eux-mémes! Il y a donc un
télescopage, certes bien naturel et commun dans les sciences humaines (cercle épistémologique)
mais qui, dans I'histoire des sciences et des idées contemporaines atteint des proportions
inhabituelles surtout lorsque notre époque et notre objet de prédilection présentent, comme c’est le
cas ici, un certain nombre d’acteurs motivés au départ par des préférences épistémologiques ou
ontologiques. Il faut donc en prendre notre parti : I'histoire des formalismes et des modélisations,
comme l'histoire des mathématiques, est longtemps restée étroitement liée a I'histoire de la
philosophie, de I'épistémologie et des théories de la connaissance. Tel, philosophe ou scientifique,
condamne ainsi la modélisation pour des raisons idéologiques ou politiques. Tel autre, philosophe
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ou scientifique encore, prébne la modélisation mathématique mais refuse ou marginalise en
revanche la simulation informatique pour des raisons philosophiques ou ontologiques.

Comment avons-nous tenté de sortir de ce probléme majeur qui se pose plus généralement
a I'épistémologie de I'histoire des idées et des sciences contemporaines ? Nous avons opté pour
une sorte de bon sens, certes un peu trop pragmatique peut-étre, mais qui doit, selon nous,
demeurer attaché a la perspective de I'historien des sciences comme aussi, et surtout, a celle de
I'historien des techniques, et donc en particulier a celle de TI'historien des logiciels, en nous
proposant ce critére : qu’est-ce qui fonctionne finalement ? Qu'est-ce qui quitte le monde du
discours, des écrits et des dessins pour entrer dans I'interaction contrdlée avec la nature ? A partir
du moment ou I'on peut raisonnablement, et |a est le bon sens, dire que quelque chose fonctionne
en ce sens précis, il nous faut partir de la et non du discours qui parle de ce qui est censé
fonctionner ou valoir au nom de tel ou tel principe. C’est un fait que les modélisations sont
devenues calibrables en devenant des simulations. C’est un fait qu’il y a des problématiques
d’arboriculture qui ont alors été résolues par l'intervention de ces nouvelles modélisations dés les
années 1970, mais pas avant. C’est un fait qu’il y a aujourd’hui une convergence a la fois
conceptuelle et pragmatique des modélisations sur le terrain, toujours grace a ces calibrations.
C’est un fait enfin que nait sous nos yeux, a I'’échelle institutionnelle, une compétence nouvelle dite
de « bioinformatique et de modélisation des plantes ». Tel est en effet le nom d’'une Unité Mixte de
Recherche créée autour des travaux du CIRAD en 2001.

Ce sont ces faits de I'histoire des sciences qui doivent servir a juger la philosophie des
sciences et non l'inverse, tant il est vrai que, comme nous le croyons, 'histoire de la philosophie
des sciences comme aussi I'histoire de I'histoire des sciences sont des « histoires jugées », au
sens de Bachelard. Par un effet de transitivité a sens unique, finalement assez compréhensible, ce
sont des histoires jugées par les savoirs, les compétences et les pratiques des sciences les plus
contemporaines. C'est méme une des raisons pour lesquelles nous avons pris le risque de
n’interrompre notre histoire qu’a I'année 2003.

Ces philosophies des formalisations ou des modeéles ont donc souvent été traitées par nous
non comme des sources secondaires ni comme des manuels de méthodologie ou d’épistémologie
de I'histoire des sciences valables pour I'historien des modeles et des formalisations, mais plutét
comme des sources primaires. Aux cOtés des pratiques de modélisation, elles nous ont servi
d’indicateurs des idées du temps, de ces idées qui ont habité et influencé, selon leur propre aveu
méme, beaucoup de nos acteurs scientifiques. Ce n’est pas faire injure a la philosophie des
sciences, loin de |a, que de lui dire qu’elle a un role de poids dans I'histoire des formalisations.
Mais elle est du c6té de I'objet d’étude et non du c6té de la méthode historique. Car elle constitue
une partie intégrante de l'objet qu’étudie cette histoire. La contrepartie de cela est qu’elle doit
accepter d’étre jugée et rectifiée en retour par la science en marche (voir notre annexe B).

Il en est autrement des travaux qui se présentent comme autant d’histoires de la
modélisation dans les sciences de la vie ou de la simulation dans les sciences exactes. Pour
'essentiel, nous les avons pris comme point de départ. lls nous ont servi a contextualiser notre
propre histoire (voir notre annexe A). lls nous ont aidé a comprendre que lhistoire de la
formalisation des plantes cbtoie plus qu’elle ne participe réellement de l'intérieur a 'histoire de la
modélisation mathématique au 20°™ siécle. En fait, les problémes de représentation formelle de la
morphogenése des plantes contribuent a révéler constamment certaines insuffisances de la
modélisation mathématique dans les sciences non-exactes sous les trois formes successives
gu’elle a prise : statistiques, cybernétiques, théoriques. En méme temps, ils révélent la nature de
ces différentes modélisations. Et ce sont eux qui président a la naissance de l'alternative qu’est la
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simulation numérique puis informatique dans ses applications aux sciences des objets complexes
que sont les sciences de la vie.

Plan analytique

Aprés I'exposé du choix de l'objet, du type d’approche et des matériaux mobilisés, nous
pouvons désormais fournir le plan annonciateur des parties qui vont suivre. Dans ce plan, le
lecteur verra que nous avons cru pouvoir déceler trois grandes époques dans cette histoire. La
premiére précéde I'émergence de l'ordinateur, la deuxiéme décrit les premiéres réactions face a
'ordinateur, la derniere décrit I'évolution qui s’est accélérée depuis la mise a disposition
d’ordinateurs plus puissants et surtout disposant de systéemes d’interface graphique performants.
Trois mots-clés successifs indiquent ce qui fait la relative cohésion de chacune delle, comme
aussi son articulation avec les autres : le déracinement, la dispersion, la convergence.

Dans ce travail, avant d’entrer de plain-pied dans la période qui nous intéresse, nous nous
devions auparavant de restituer rapidement les quelques commencements de mathématisation de
la forme des plantes tels que les siécles précédents nous les avaient légués. Sans prétendre
étendre inconsidérément notre enquéte dans le passé et dépasser ainsi les limites que nous nous
étions fixées, nous nous devions de restituer la signification que leurs auteurs leur conféraient de
maniére assez générale. Car c'est par rapport a cette interprétation antérieure du statut des
mathématiques dans la forme des plantes que le début du 20°™ siécle s’inscrit en nette rupture.
Avec le premier lieu de naissance de la méthode des modéles mathématiques dans les sciences
de la vie, en l'occurrence avec le développement des modeles statistiques, on nie en effet tout
enracinement du formalisme dans le réel. Les mathématiques peuvent dire le réel vivant dans ses
formes, mais a condition qu’elles deviennent descriptives. Les caracteres morphologiques sont
formalisés, mais c’est a une morphologie descriptive que I'on doit se cantonner. De méme, avec la
difficulté, puis avec le renoncement momentané, a dire la « loi de croissance absolue » et avec la
solution alternative qui consiste a rechercher I'expression formelle d’une « croissance relative » ou
« allométrie », cette idée de déracinement se confirme. La méthode des modeles se prépare donc
également par cette voie-la, quoique plus indirectement. Pour cette époque, nous entrions sur un
terrain ou lhistoire générale de la modélisation mathématique dans les sciences de la vie et de
environnement intervient au premier chef. Mais les travaux d’histoire a ce sujet en sont encore a
leurs débuts et restent, en grande partie, a écrire (voir notre état des lieux, dans I'annexe A,
toutefois). Pour tacher de rendre compte, malgré tout, et dans ses grandes lignes, de la naissance
de la méthode de modéles, comme cela était un objet trop vaste pour nous, nous avons choisi de
nous pencher sur les approches de quelques personnages emblématiques déja reconnus, comme
Ronald. A. Fisher ou Georges Teissier, sans prétendre entrer dans le détail de lhistoire des
concepts, et en ayant conscience des limites de cette perspective. En tout cas, nous I'avons fait en
privilégiant toujours I'angle de vue que nous conférait notre problématique, c’est-a-dire en
focalisant notre attention sur la forme et le sens que ces personnages influents donnaient a la
formalisation, en particulier a la formalisation des plantes a laquelle il se trouve qu’ils ont fortement
contribué.

Mais donc, faire place a des formalisations du hasard ou a des fictions commodes (et non
plus directement explicatives), comme le firent ces premiers tenants des modéles, avait de quoi
rebuter ceux qui tenaient & la méthode ancienne héritée de la mécanique analytique. Ces premiers
déracinements, méme s’ils se généralisérent et triomphérent en fait sur le terrain, en particulier
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avec les développements de la biométrie et des plans d’expérience de I'agronomie, furent I'objet
de vives réactions et résistances, surtout dans les pays anglo-saxons. La méthode des modeles
statistiques ou allométriques permettait en effet de décrire, dans les morphologies des plantes, ce
qui était mesurable, ce qui pouvait étre rapporté a une métrique, mais pas ce qui semblait ressortir
d’'un mécanisme de mise en place de formes qualitativement différentes, hétérogénes donc, et
procédant pourtant visiblement les unes des autres au cours de la croissance. Des résistances de
type physicaliste et réductionniste vont donc voir le jour pour tacher de résoudre ce probleme de
morphogenése.

Plus significatif encore et inédit pour I'époque, face a linsuffisance des styles de
formalisation proposés par cette premiére forme de résistance, commence a se développer un
autre type de résistance que nous qualifions de mathématiste. Selon elle, si ce n’est plus par le
bas, par la physique, que I'on peut expliquer a la place de décrire, ce sera peut-étre par le haut,
c’est-a-dire par les idées mathématiques a priori... D’ou des tentatives curieuses comme une
axiomatisation directe, c’est-a-dire sans substrat pour référence, des régles supposées de la
morphogenése. Mais on aurait tort de voir la un acquiescement qui anticipe simplement la
généralisation de la méthode des modéles et sa maniére de mathématiser directement : il s’agit
plut6ét d’'une des derniéres tentatives de demeurer dans la perspective de cette idée selon laquelle
les mathématiques théorisent et parlent de I'essentiel.

Tel est donc le tableau que l'on peut dresser peu avant I'’émergence du calculateur
numeérique. Or, cette émergence est contemporaine et en quelgue maniere détermine la deuxieme
naissance de la méthode des modéles dans les sciences de la vie. C'est en fait sa véritable
époque de naissance au sens strict. L'expression « méthode des modeles » n’est d'ailleurs
proposée qu’autour de 1952. C’est a partir de ce moment-la qu’elle se diffuse dans pratiguement
tous les domaines des sciences de la vie et de I'environnement. Appuyé par l'analogie de
l'automate ('ordinateur comme modele) comme par la diversité inédite de ses usages (I'ordinateur
comme calculateur de modéle), la méthode des modeles s’étend considérablement et devient la
pratique la plus répandue dans les formalisations d’aprés-guerre, tant en dynamique puis en
génétique des populations, qu’en écologie, physiologie ou agronomie... Dans le cadre de la
cybernétique et de la recherche de ces systéemes auto-régulés qui ont la particularité d’étre
isomorphes les uns aux autres d’'un point de vue mathématique (systémes artificiels ou naturels),
la « méthode des modeéles » est en effet reconnue dans sa généralité comme dans la gratuité et
donc dans la possible dispersion de ses motivations. Ce terme de dispersion nous semble donc
bien caractériser I'époque qui commence ici. Ainsi, méme s'il est parfois I'objet d’'un culte ou d’une
récupération ontologisante témoignant d’un retour du refoulé (le deuil du déracinement), dans les
travaux les plus sérieusement applicables, le recours au concept d’information permet en fait de
déraciner un peu plus largement encore les formalismes, de les extraire du réel qu’ils expriment. II
se rendent ainsi davantage mobiles et mutuellement interchangeables.

Mais en ce qui concerne la forme des plantes, ce que va apporter 'ordinateur dans les
premiéres années de sa mise en place n'a pas directement de rapport avec cette vague
cybernétique. L'ordinateur apporte plutét de nouvelles possibilités de prendre en compte ce
caractére qualitatif, c’est-a-dire résistant a toute condensation symbolique et formelle, de la
morphogenése et de le faire répliquer ensuite par la machine au moyen de simulations dites
numériques. Il est dailleurs remarquable que ce soient quelques uns des pionniers de
linformatique moderne qui aient proposé les premiers usages de l'ordinateur pour la formalisation
et le traitement de la morphogenése. Pourtant, ce premier tableau des simulations n’est pas non
plus uniforme. A y regarder de prés, comme dans les modélisations mathématiques alors en plein
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essor dans les disciplines connexes, les simulations numériques de la morphogenése naissent en
ordre dispersé. Quand un auteur valorise encore le formalisme différentiel dans I'esprit de
'embryologie organiciste des années 1930, I'autre voit plutdt la proximité entre des questions de
calcul en physique et la possibilité que donne l'ordinateur de construire de maniére discontinue
des formes ramifiées au moyen de cellules élémentaires et de régles locales et réitérées. Un
dernier enfin fait assumer a l'ordinateur la gestion du hasard des rencontres des cellules en un
scénario qui pourrait hypothétiquement ou fictivement présider aux mécanismes de la
morphogenése. D’entrée donc la dispersion est de rigueur la aussi. Cette dispersion des
simulations spéculatives ne sera pas levée de sitbt par une confrontation avec I'expérience : ces
modeles de simulation inchoatifs sont bien trop grossiers pour préter a une quelconque calibration
sur des plantes réelles. Et leurs promoteurs ne sont pas biologistes de formation mais
mathématiciens.

A Tépoque, en ce qui concerne le traitement formel de la plante, les biologistes
mathématiciens et les biophycisiens de formation se retrouvent en fait plutét du c6té de ceux qui
résistent. Mais c’est précisément a la dispersion des méthodes de formalisation qu’ils résistent
cette fois-ci. En un sens, ils ont accepté entre-temps le déracinement qu’on voulait leur imposer
dans I'époque antérieure. Mais ils l'acceptérent comme Einstein I'accepta peu avant: sans
renoncer pour autant a I'idée mathématiste de rechercher une loi unique et monoformalisée de la
morphogenése. Nos formalisations sont des modéles (la sera dailleurs le troisiéme lieu de
naissance de la méthode des modéles en biologie), et nos modéles sont des fictions, pensent-ils.
Mais, ajoutent-ils, il y a une fiction meilleure que les autres. Il faut donc la chercher car c’est la
théorie vraie. lls interprétent désormais le fait du déracinement comme un blanc-seing pour un
saut vers le haut, vers 'abstraction et les formalismes les moins intuitifs. Il est a ce sujet tout a fait
instructif de constater que ce sont les mémes auteurs qui, d’'une époque a l'autre, passent d’'une
volonté d’enracinement a une volonté d’abstraire. Dépendre du ciel ou s’enraciner dans la terre,
c’est au fond toujours se fixer. C’est surtout éviter I'errance et la dispersion anarchique. Ainsi, de la
terre des atomes au ciel des idées, le chemin n’est pas si long pour cette biologie théorique
d’aprés-guerre.

D’autre part, dans ces mémes années 1960, un renouvellement récent de la physique par
des questions de thermodynamique (bien que certaines de ses branches remontent au 19°™
siecle), notamment avec la reprise de la notion d’entropie en rapport avec la notion d’information,
ouvre un autre front dans le combat contre la dispersion des modéles et des simulations. Cette
dispersion s’'impose toujours plus en effet et irritent les chercheurs en quéte d'unité. Elle est
augmentée pratiquement, et en quelque sorte légitimée conceptuellement, par I'existence méme
des ordinateurs et des simulations. Ce nouveau front de résistance se compose de différentes
recherches qui portent sur les mécanismes supposés conjoints, a I'échelle physique, des
ramifications fluviales et végétales, puis sur des questions de phyllotaxie théorique appelée encore
phytomathématique. Dans ces approches, c’est donc un physicalisme modernisé, rendu plus subtil
et « informé » que le précédent, qui combat la dispersion en recherchant une théorie ou un modele
mathématique optimal pour la morphogenése des plantes. Mais la encore, aucune calibration ne
vient réellement sanctionner ce travail qui reste théorique pour I'essentiel.

En fait, la dispersion se confirme tant sur le plan des conceptions que sur le terrain.
Comme il y a une dispersion de fait dans les modeéles spéculatifs a visée unifiante, et ce malgré le
fait que leurs sectateurs combattent justement cette dispersion, il y a aussi une dispersion au
niveau des modéles pragmatiques sur le terrain. Dans ce contexte pourtant, la dispersion est
mieux acceptée. Elle est méme revendiquée, car elle sert aussi des arguments philosophiques
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voire politiques dont nous devrons saisir la teneur et la portée. Aprés la guerre, les méthodes
statistigues anglo-saxonnes se répandent en effet presque partout et notamment dans I'agronomie
francaise. Cette importation massive, et tardive, de méthodes statistiques intervient au moment
méme ou la biologie théorique fait encore entendre sa voix aux Etats-Unis. Lors de la
reconstruction, la France qui modélise va s’abreuver aux deux sources. C’est notamment a cette
filiation retardée et a une jonction entre ces deux pratiques d'ages différents que l'on doit
l'originalité de I'école de modélisation frangaise. Nous focalisant plus particuli€rement sur quelques
uns des travaux de cette école en modélisation de la morphogenése, puisqu’ils vont par la suite
former un des contextes de développement de la simulation de la forme des plantes en France,
nous aurons l'occasion de voir qu’elle ne réussira pourtant pas vraiment a prendre en compte
formellement ce phénomeéene de maniere a ce que le modéle soit calibrable.

En fait, pour avoir les premiers modéles de morphogenése calibrés sur des arbres réels, il
faut attendre le début des années 1970. Surtout, de maniére assez remarquable, car réitérée par
trois fois dans des lieux différents, la possibilité de cette calibration ne pourra naitre qu’au moyen,
non de modéles mathématiques, mais de modéles de simulation sur ordinateur. Et cela ne sera
possible qu’aprés une certaine évolution des ordinateurs, des langages et des périphériques
graphiques. C’est donc a partir de ce moment-la que nous entrons dans une troisieme époque :
I'époque des convergences.

Il s’agit bien sdr d’abord d’une convergence des modéles de simulation avec I'expérience.
Et 13, 'avance de la recherche francaise peut étre expliquée par son choix de recourir a une
approche fondée sur une connaissance botanique bien précise née en son sein a la fin des
années 1960 : celle des modeles d’architecture. La possibilité de procéder de maniére permanente
a des recherches en foréts tropicales, elle-méme liée a son passé colonial, plagait de toute fagon
la France en position favorable pour qu'émerge chez elle une telle approche. Mais il a fallu une
problématique agronomique bien particuliére pour que I'idée vienne de passer outre les limitations
alors reconnues des modéles statistiques et de se servir de la simulation de I'architecture. C’est
principalement 1a I'ceuvre d’'un homme, isolé au départ dans sa station agronomique de Cobte-
d’lvoire. Nous en retracerons donc plus particulierement la biographie intellectuelle jusqu’au point
de voir ses travaux submergés par ceux de ses éleves et de ses collaborateurs de tous horizons.
On verra ces productions scientifiques s’agréger puis graviter dans un réseau désormais étendu et
ramifié tel qui s’est constitué a partir des premiers modeles congus en Cote-d’Ivoire.

Dans les logiciels de cet ingénieur agronome, la convergence avec I'empirie se double en
effet dés le départ d’'une convergence entre modéles mathématiques a l'intérieur des dispositifs et
des programmes de simulations qu’il nous faut désormais appeler pour cela simulations
informatiques plutdét que simulations numériques. Non sans que quelques vicissitudes ne viennent
latteindre, cette convergence entre modeéles, entre épistémologies donc, va elle-méme
occasionner trois types de convergence particuliére entre disciplines bien éloignées auparavant et
sur le sens desquels nous reviendrons.

Cette troisieme époque sera donc bien celle de la cristallisation de différents secteurs en
une sorte de discipline transverse ou de compétence transdisciplinaire. Elle aura été occasionnée
par une nouvelle méthodologie de modélisation, elle-méme en grande partie permise par
'émergence de I'ordinateur. C’est cette structuration inédite de la recherche et de la production de
solution technique que nous avons particulierement voulu mettre en lumiére et comprendre en
focalisant notre attention sur la naissance et le développement du laboratoire AMAP du CIRAD, au
cours de cette derniére époque (1971-2003). Nous avons étudié ce cas par contraste avec ce qui
se fait ordinairement en modélisation de la forme: sur la fin, nous avons donc plus

22



particuliérement raconté I'histoire d’'une solution qui finit par fonctionner, qui abandonne les
spéculations et devient de la science en ce sens. Méme si cela pouvait sembler nécessaire a
lexposé de notre troisieme époque, nous avons donc choisi de ne pas poursuivre la description
détaillée et conjointe des modélisations physicalistes alors qu’elles ne manquérent pas non plus de
se développer entre-temps. Car leur essor ne s’est fait qua la faveur des évolutions de
I'électrochimie ou des connaissances sur les quasi-cristaux, par exemple, c’est-a-dire a I'occasion
de propositions d’analogies nouvelles mais faites sur un mode ancien. Ces modélisations
procédérent de l'intérieur de la physicochimie et de son évolution propre, comme ce fut le cas pour
les spéculations sur I'entropie dans les années 1950 et 1960. Autrement dit, elles sont restées
spéculatives et analogiques. Surtout, elles ne concernérent jamais la forme de la plante en totalité,
au contraire des modéles de simulation architecturale. A notre connaissance, comme les modéles
théoriques de naguére, aucune n’a été calibrée sur une architecture de plante réelle en totalité, et
aucune ne permet donc encore une prise instrumentalisante sur la nature. Du point de vue
méthodologique et épistémologique, elles n'apportérent donc rien de nouveau par rapport au
tableau que I'on pouvait dresser des différentes propositions en présence a I'époque antérieure.

Au terme de cette introduction, nous voudrions signaler que c’est a dessein que nous nous
sommes passé de recourir trop systématiguement aux oppositions convenues entre théorie et
expérience et surtout a celle qui a trop souvent cours entre modéle descriptif et modéle explicatif,
et par laquelle on pense avoir tout dit. En projetant ainsi des a priori massifs sur des distinctions
qui, a 'analyse, se révélent souvent plus fines, nous nous serions condamné a ne pas voir certains
des moteurs imprévisibles d’'une histoire complexe, d’autant plus qu'un des résultats de ces
travaux de simulation récents, dont nous tachons justement de comprendre ici 'émergence et le
sens, est la remise en question du caractere évident de la distinction entre expliquer et décrire, ou
entre expliquer et prédire, si I'on préfere.
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INTRODUCTION : les commencements

Dans I'exposé de cette premiére époque, nous présenterons dans ses grandes lignes la
situation de la formalisation de la croissance des plantes et de leur forme dans les décennies qui
ont précédé l'apparition de I'ordinateur. Sans prétendre retracer ici 'histoire exhaustive de la
morphologie quantitative dans les siecles passés, nous en rappellerons d’abord quelques jalons en
nous attachant surtout au statut conféré au formalisme. Nous nous demanderons ensuite dans
quel contexte plus précis la question de la mathématisation de la forme des plantes a trouvé un
sens et s’est donc plus particulierement posée & partir du 19°™ siécle. Nous en viendrons alors au
premier lieu de naissance de la méthode des modéles du point de vue du traitement des plantes.
Et nous terminerons par I'exposé et l'analyse des différentes résistances a cette premiére
naissance, qu’elles soient de nature physicaliste ou mathématiste.

L’intérét des hommes pour la forme des plantes est probablement immémorial. Pourtant, il
est remarquable que les peintures rupestres ne se focalisent le plus souvent que sur des formes
animales pour des raisons que certains veulent attribuer a la plus grande proximité entre les
hommes et les animaux et donc au plus grand pouvoir d’identification que recéleraient ces derniers
pour les hommes'. De fait, il existe déja un certain nombre d’ouvrages historiques concernant
I'évolution du réle symbolique des arbres et des plantes en général®. L’étude de I'arrangement des
feuilles et des ramifications sur I'axe végétal a suggéré cependant assez tét des tentatives de
formalisation ou de quantification. Léonard de Vinci (1452-1519), de par sa perspective
d’'ingénieur, a été I'un des premiers a s’y intéresser de prés en les apparentant, dans ses croquis
et ses carnets, aux formes produites par les mouvements des fluides®. Ainsi lit-on chez lui une des
premiéres formulations de loi quantitative en ce domaine : « Toutes les branches d’arbres, a
quelque degré de hauteur qu'on les réunisse, sont égales a la grosseur du tronc » ou encore
« tous les ans, quand les branches des arbres ont achevé de se développer, leur grosseur — si on
les réunit toutes — équivaut a celle de leur tronc ; et a chaque stade de ramification, tu trouveras
I'épaisseur dudit tronc [...] »*. Fasciné par les régularités et les harmonies du monde naturel,
Johannes Kepler (1571-1630) observa pour sa part la particuliere fréquence du chiffre cing dans
larrangement des organes de la plante. Comme il existe également cing solides réguliers, cette
coincidence ne lui paraissait pas un hasard. Par la suite, certains botanistes, comme Nehemiah
Grew (1641-1712), rappelérent périodiquement le fait que « les plantes invitent 'lhomme a des
recherches mathématiques »°. Le naturaliste suisse Charles Bonnet (1720-1793) fut 'un des
premiers a développer une méthode d’observation et de recueil systématiques de la forme des
plantes. Dans ses Recherches sur 'usage des feuilles dans les plantes (1754), il avait remarqué
que 'on pouvait placer les feuilles successives d’'une méme tige selon un arrangement spiral. Et il
expliquait ce phénoméne par un vitalisme assumé. En conformité avec la notion de « force vitale »,

! Cette idée a été soutenue par le botaniste Francis Hallé lors de sa conférence au colloque organisé par I'Université
Paul Sabatier de Toulouse et par TADREUC (Association pour le Développement des Rencontres et des Echanges
Universitaires et Culturels), a Carcassonne (3-5 juillet 2004), et dont le theme général était « Pour une éthique de la
compréhension a I'ére planétaire ».
2 Voir la bibliographie de [Dumas, R., 2002].

Voir la section intitulée par I'éditeur « Symétrie de la nature. Ramifications des arbres et de I'eau » in [Vinci (de), L.,
1508-1518, 1942, 1987], p. 323.
* [Vinci (de), L., 1508-1518, 1942, 1987], p. 323.
®[Jean, R. V., 1978], p. xvii.
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cet arrangement devait selon lui assurer aux feuilles un moindre recouvrement mutuel de maniere
a laisser passer l'air entre elles’. En 1759, dans sa Theoria Generationis, le botaniste et
physiologiste allemand Kaspar F. Wolff (1773-1794) proposa une théorie pour les processus de
développement des plantes fondée sur une particuliére attention au point de croissance apical ou
« point végétatif »2. Mais c’est avec la naissance du terme de « morphologie » au 18°™ siécle que
l'idée de représenter mathématiquement la forme de la plante prend réellement son essor.

Morphologie et phyllotaxie géométrique

Le terme de « morphologie »° nait sous la plume de Goethe (1749-1832), dans un contexte
intellectuel ou influence de la philosophie de la nature et du vitalisme est grande®. En proposant
cette nouvelle discipline de recherche et d’observation, il souhaite infléchir le projet qui animent les
sciences de la vie d’une problématique de la classification vers une problématique de la genése®.
L’historien et germaniste Jean-Michel Pouget a montré combien, aux yeux de Goethe notamment,
I'approche classificatoire de Linné (1707-1778) avait pour défaut de figer la représentation des
plantes, d’en compartimenter les organes, de se fonder finalement sur le principe que la plante
était « composée de parties considérées comme hétérogénes »°. Si I'on balaie rapidement du
regard I'histoire de la morphologie & partir du début du 19°™ siécle’, on constate cependant que
cette discipline nouvelle s’est progressivement transformée, d’'un projet spéculatif quelle était
initialement, en une discipline scientifique a visée essentiellement descriptive, singuliérement avec
le développement de la « phyllotaxie »® concue comme I'étude de I'arrangement des feuilles et des
ramifications. Ce n’est pas ici le lieu de revenir sur les raisons complexes et précises de ce

' Avec I'eau, I'air était en effet considéré comme le principal « aliment » de la force vitale de « végétation ». Voir I'article
de J.-F. Leroy in[Taton, R., 1961, 1995], p. 451. Voir [Jean, R. V., 1994, 1995], p. 2 et [Adler, I., Barabe, D. et Jean, R.
V., 1997], p. 233.

% [Wardlaw, C. W., 1968], p. 1.

% Ce terme avait été initialement inventé par Goethe pour désigner I'étude de la génération continue et différenciante des
formes chez les étres vivants. Cette discipline devait s’'opposer a la simple collecte et a I'archivage fixiste des formes du
vivant. Or, Goethe préconisait que, dans cette approche, on ne recoure pas seulement a I'observable mais que I'on
suppose un principe de formation invisible, une idée unique (au sens d’'une idée régulatrice kantienne) virtuellement a
I’'ceuvre dans chaque organe de I'étre vivant. Ce principe était censé s’actualiser de fagon diverse et différenciée selon le
temps et le lieu. Voir [Goethe, J., 1790-1807, 1884, 1992], pp. 73-84. Pour l'influence de Schiller et de la troisieme
critique kantienne sur ce point, notamment a I'occasion d’un rapprochement avec le §80 de La critique de la faculté de
juger, voir [Cassirer, E., 1945, 1970, 1991], pp. 103-113.

Certains auteurs (J.-M. Pouget et B. Hassenstein que cite Pouget) ont rectifié cette qualification pour la philosophie du

vivant propre a Goethe : ils I'ont baptisée « mécanisme vital » parce que Goethe, a la différence de Bonnet, ne prenait
pas réellement au sérieux la notion de « force vitale » dans la mesure ou elle fait encore indiment intervenir la notion
mécaniste de « force ». Voir [Pouget, J.-M., 2001], pp. 107-112. Jean Petitot minore aussi cette interprétation platement
vitaliste, mais en en faisant pour sa part non un « mécanisme vital » mais un « vitalisme sémiotique », un vitalisme du
signe beaucoup plus que de I'essence et de sa téléologie : « Contrairement a ce qu’il en est chez Schelling, le principe
entéléchique n’est pas chez Goethe téléologique. Il est sémiotique », [Petitot, J., 1989, 1995], p. 6.
® Voir [Cassirer, E., 1945, 1970, 1991], pp. 103.
6 [Pouget, J.-M., 2001], p. 61. Dans son opuscule « Objet et méthode de la morphologie », Goethe s’exprimait en effet
ainsi : « Lorsque les objets naturels, et surtout les étres vivants, nous apparaissent de fagon telle que nous souhaitons
comprendre leur nature et leur activité dans I'ensemble, nous croyons parvenir au mieux a cette connaissance en les
dissociant en leurs parties, et cette voie en effet est réellement propre a nous mener trés loin. Il nous suffira de rappeler
en quelques mots seulement aux amis du savoir comment la chimie et I'anatomie ont contribué a la compréhension et a
une vue densemble de la nature. Mais constamment poursuivis, ces efforts de dissociation ont aussi bien des
inconvénients. Le vivant est bien décomposé en ses éléments, mais a partir de ceux-ci on ne peut le reconstituer et lui
rendre la vie. Ceci est vrai déja de nombreux corps inorganiques, et a plus forte raison pour les corps organiques »,
Goethe, J., 1790-1807, 1884, 1992], p. 75.

Voir I'article sur la « morphologie végétale » dans le chapitre botanique de J.-F. Leroy in [Taton, R., 1961, 1995], pp.
426-429.

8 Du grec phullon : feuille, et taxis : ordre. Voir [Corner, E. J. H., 1964, 1970], p. 369. Le premier usage de ce terme
remonterait aux années 1830. Voir [Jean, R. V., 1994, 1995], p. 2.
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déplacement paradigmatique. Dans son travail de thése, I'historien des sciences Stéphane Schmitt
a notamment montré I'importance et la permanence du probléme des parties répétées (différents
organes d’'un méme individu semblant batis sur le méme modele) dans le passage des théories
morphologiques d’inspiration idéaliste aux problématiques contemporaines de la biologie du
développement’. Retenons simplement que, dans le cas des plantes, il a paru nécessaire a une
approche mathématisante de trouver d’abord les moyens conceptuels de supposer une certaine
homogénéité au-dela du caractére bariolé et visiblement hétérogéne des phénoménes botaniques.
Cette homogénéité des éléments est en effet supposée dans les formulations mathématiquement
construites : la construction mathématique elle-méme, quand elle reste de nature géométrique et
analytique, se fonde sur elle. Or, il est indéniable que cette hypothése de relative homogénéité
entre organes (via la théorie de la métamorphose des feuilles?) se retrouvait davantage dans les
spéculations idéalistes des philosophes de la Nature, et de Goethe en particulier, que dans les
observations diversifiées et scrupuleuses des linnéens. Cela est paradoxal car on sait par ailleurs
combien Goethe répugnait a l'idée que I'on puisse mathématiser la nature vivante. Mais il faut
sans doute voir dans 'homogénéisation conceptuelle des organes une des raisons pour lesquelles
c’est bien dans cette partie de la morphologie devenue entre-temps essentiellement descriptive
qu’'une certaine approche quantitative des formes végétales a pu produire ses premieres
formulations vérifiables empiriquement. Nous en toucherons ici un mot afin de mieux situer par la
suite les nouvelles formes de mathématisation qui ont vu le jour au 20°™ siécle avec le recours a
des mathématiques nouvelles, mais aussi avec I'’émergence de I'ordinateur.

La géométrie spirale : description précise mais sans explication ni application

Avec la théorie de la spirale génératrice, apercue par Bonnet, suggérée par Goethe mais
développée ensuite par les botanistes allemands Karl Friedrich Schimper (1803-1867) et
Alexander Braun (1805-1877) & partir de 1830°, c’est une approche de type arithmétique qui est
d’abord mise a contribution, et cela avec un certain succés descriptif. Cette théorie partait de
l'observation réitérée selon laquelle les feuilles ne se développent pas au hasard sur les axes
végétatifs : on observe bien qu’elles s'insérent successivement & chaque noeud* en ayant opéré
pour leur propre axe une rotation d’un angle précis par rapport a 'axe de la feuille précédente.
Ainsi, « la ligne qui passe par chacun des nceuds consécutifs dans un mouvement en vis autour de

' [Schmitt, S., 2000].

2 La théorie goethéenne de la métamorphose a également eu un destin propre qui a été finement relaté par le botaniste
et historien des sciences Michel Guédés. Voir [Guédes, M., 1969], [Guédes, M., 1972] et [Guédés, M., 1973]. Guédes y
définit notamment la théorie de la métamorphose : c’est une théorie botanique qui « postule une homologie de structure
entre les différents ‘organes appendiculaires’ végétatifs et floraux des Phanérogames... », [Guédés, M., 1969], p. 323.
Chez Goethe, elle est une conséquence de la théorie du prototype végétal ou de I'Urblatt (feuille primitive) a partir de
laquelle toute plante se constituerait par métamorphose. Mais, comme la plupart de ses contemporains, Goethe ne veut
voir a I'ceuvre que des causes mécaniques, plus particulierement physiologiques, dans ce développement végétal. Ainsi,
pour expliquer ce développement, il « mettait en cause I'épuration progressive des sucs de la plante », [Guédés, M.,
1969], p. 346. Enfin, selon Guédeés, qui nous parait le plus slr a ce sujet au vu de I'étendu de ses lectures botaniques,
Linné aurait été en fait le premier a réellement comprendre I'intérét de cette notion de métamorphose (la théorie de la
métamorphose était présente chez lui « en germe ») mais il aurait pati du caractére sibyllin mais non point allusif de ses
écrits sur la question [Guédés, M., 1969] pp. 339-340. Il faudrait donc tempérer le jugement de Pouget sur I'opposition
Linné/Goethe a ce sujet. C’est en fait plus tard de Candolle qui aurait le mieux su populariser cette théorie en ne
I’'exhumant que chez Goethe mais en la précisant toutefois [Guédes, M., 1973].

% Voir la préface de Irving Adler in [Jean, R. V., 1978], p. xiii. Voir également [Taton, R., 1961, 1995], p. 426 et [Adler, I.,
Barabe, D. et Jean, R. V., 1997], pp. 233-234.

* Les nceuds sont ces parties de la tige au niveau desquelles sont insérés feuilles et bourgeons [Gorenflot, R., 1977,
1998], p. 268.
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la tige est une spirale ou hélice dite spirale génétique... »' En 1830, K. F. Schimper et A. Braun
ajoutaient également la notion de divergence qui rendait compte de I'angle que forment deux
feuilles successives de la méme tige. lls montraient que si 'on représente cet angle de divergence
par une fraction reflétant le nombre de tours par feuille (exemple : 2/5 pour le prunier = il faut faire
2 tours autour de la tige pour obtenir 5 feuilles®), on tombe réguliérement sur un des nombres de la
suite de Fibonacci® pour le numérateur, a savoir : 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, ... Donc non
seulement ces arrangements sont propres a chaque espéce de plante mais la plupart des plantes
connues semblent manifester un angle de divergence inscriptible dans ce que l'on appelle a
I'époque une « loi mathématique »*. L’expression « modéle mathématique » n’apparait en effet
aucunement dans ce contexte. De surcroit, cette «loi » est arithmétique car elle déploie des
nombres entiers et elle est exprimée par une formule de récurrence que I'on retrouve par ailleurs
dans de nombreux problémes qui seront dits plus tard appartenir & la mathématique appliquée”.
Cette apparition des nombres de Fibonacci ajoute une aura de mystére sur le phénoméne de
phyllotaxie. Ce qui n'avait pas échappé a Kepler qui, déja en son temps, voulait voir dans les
arbres une capacité a engendrer spontanément, et pour des questions d’harmonie, la suite de
Fibonacci. Prolongeant ainsi les antiques suppositions pythagoriciennes, nombre d’auteurs y
voient la marque d’'une concordance mathématique présente jusqu’au cceur des choses vivantes.
Ce qui est donc pris en considération par cette mathématisation de la forme est
principalement la situation relative des organes biologiques en termes de distance mesurable.
Mais cette situation métrique est elle-méme transformée en un décompte angulaire pour devenir
une loi arithmétique faisant intervenir des nombres entiers. |l s’agit en effet d'un dénombrement
d'unités d’angles. Ce type d'inscription en une «loi» arithmétique reste, on le voit, une
mathématisation de nature fortement phénoménologique. C’est-a-dire que, malgré ce caractére
trés précisément descriptif et méme prédictif®, car vérifiable par des mesures en champ pour
chaque espéce, la genese des nombres de Fibonacci en elle-méme ne prétend pas imiter un
processus physico-chimique, physiologique ou métabolique qui ameénerait a leur manifestation
dans larrangement foliaire’. Cela est précisément di au fait que, dans cette loi, les divers
nombres de Fibonacci ne renvoient pas aux différentes étapes successives de la croissance d’un
méme individu d’'une méme espéce mais au contraire a chacune des divergences possibles et
caractéristiques de chacune des espéces végétales ramifiées. C'est une représentation

! [Jean, R. V., 1978], p. 31. C’est 'auteur qui souligne.
%[Jean, R. V., 1978], p. 32.

Képler a formalisé la suite de Léonard Fibonacci (1 siécle) de la fagon suivante : F(1) = F( 2) = 1 ; F(n) = F(n-

1)+F(n-2) C’est le mathématicien frangais Edouard Lucas qui lui donnera le nom de « suite de Fibonacci ». Voir [Jean, R.
V., 1978], p. 23 et [Jean, R. V., 1983], p. 262. Rappelons que ce marchand de Pise avait voulu ainsi évaluer le nombre
de paires de lapins naissant a chaque génération si I'on part d’un seul couple de lapins (donc d’une seule paire).
*[Taton, R., 1961, 1995], p. 426.
® Les études sur les développements et les applications des suites de type Fibonacci sont en nombre considérable. En
1963, V. E. Hoggatt a créé avec A. Brousseau la revue Fibonacci Quarterly autour de la Fibonacci Association [Jean, R.
V., 1978], p. 29. Cette expression de « mathématique appliquée » est relativement récente. Alors que nombre de
mathématiciens, & partir du 19°™ siécle, se firent une spécialité d’abstraire leurs objets (notamment pour répondre a des
besoins de plus en plus pressants d’unification, de clarification et de systématisation des mathématiques) au point de ne
plus leur chercher immédiatement des corrélats dans la réalité physique ou expérimentale, une quantité toujours plus
importante de chercheurs travailla a traduire et a rendre applicables certaines de ces nouvelles structures ou théories
mathématiques congues par leurs collégues. Voir I'article de Jean Dieudonné in[Taton, R., 1964, 1995], pp. 122-127.
®ce qui est prédit est le fait que lorsque I'on se trouvera devant une plante nouvelle on mesurera a peu pres toujours un
angle de divergence exprimable par le modéle de Fibonacci.
7 Ainsi, pour rendre compte de I'apparition des nombres de Fibonacci aux numérateurs et aux dénominateurs du facteur
multipliant les angles de divergences, Alexander Braun propose encore une « explication » trés proche de celle de
Képler. Il invoque le fait que la nature choisit la plus simple parmi les séries de fractions continues. Voir [Adler, I.,
Barabe, D. et Jean, R. V., 1997], p. 234.

Séme
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mathématique interspécifique, transversale si I'on peut dire, et non pas longitudinale. Elle
représente les cas possibles de ce phénomene naturel de spirale tel qu'il se présente a son issue,
elle ne reproduit pas la mise en place du phénomene. En effet, le processus mathématique de
construction de la loi (par récurrence) ne prétend pas imiter lui-méme le processus de mise en
place des phénoménes réels qui seront ensuite néanmoins conformes a I'expression finale de
cette loi. C’est en cela que la loi n’explique pas le processus de ramification. Elle n’est pas pour
autant un modeéle avant I'heure. Car elle reste un idéal, statique il est vrai, mais pas une loi
génératrice pour une ontogenése, méme si Schimper et Braun ont prétendu qu’une hélice unique
présidait a I'implantation foliaire d’'une tige.

Sans explication proprement dite autre que la vague invocation d’une influence inductrice
sous-jacente, ce modéle de phyllotaxie était également dépourvu d’application effective. Tout au
plus était-il « opérationnel », parce qu’étonnamment prédictif, mais pour une admiration et une
contemplation au sens des promoteurs d’herbiers et des « cabinets de curiosité » du 18°™ siécle.

Sans subir de grandes différences de nature, mais en se précisant cependant, cette
premiere mathématisation systématique va par la suite susciter des représentations en géométrie
plane (Auguste et Louis Bravais en 1837) puis en géométrie dans I'espace. Ces lois seront alors
couramment enseignées en morphologie descriptive pendant prés de 100 ans. Il faut attendre le
livre du botaniste et physiologiste allemand Wilhelm Hofmeister (1824-1877), Allgemeine
Morphologie der Gewéche, paru en 1868, pour disposer des premiéres hypothéses explicatives de
nature mécaniste. L'idée d’Hofmeister est que la mise en place des feuilles se fait dans le plus
grand espace libre. Il recherche donc un mécanisme trés général qui puisse valoir pour toutes les
plantes. Cependant, ses travaux isolés et non traduits, ne recevront un écho qu’au début du 20°™
siécle.

La mathématisation des formes du vivant : une curiosité

Pendant le 19°™ siécle, les tentatives de mathématisation des formes du vivant, méme si
elles se développent, resteront en fait des curiosités relativement marginales et cela pour deux
raisons bien différentes mais complémentaires. D’une part, en biologie des plantes et en particulier
en France, sous l'influence des idées de Claude Bernard, régne la conviction de I'impossible
expérimentation sur les formes comme d’'une impossible explication simplement physiologique de
ces mémes formes. Donc tout essai de représentation rigoureuse et formalisée de la forme des
étres vivants semble de peu d’intérét. En effet, |la forte fixité transgénérationnelle de la forme des
individus d’'une méme espéce indique que I'on ne peut avoir affaire ici a une grandeur contrélable,
au contraire des autres paramétres physiologiques accessibles & I'expérimentation’. De plus,
comme l'indique Claude Bernard lui-méme, « un protoplasma identique dans son essence ne
saurait donner origine a tant de figures différentes »°. La matiére vitale actuelle seule ne semble
donc pas pouvoir receler I'explication de la mise en forme si diversifiée des étres vivants. Si donc,
comme Claude Bernard et une grande partie de la biologie frangaise, on privilégie une
interrogation sur ce qui est susceptible de devenir ou non un parametre de contrdle dans une

' Voir [Pichot, A., 1993], pp. 745-756. Pour Claude Bernard, I'explication de la forme, sous I'espéce d'une « force
évolutive métaphysique » irréductible a I'approche physiologique car irréductible a des forces physiques (ibid., pp. 754-
755) était a rechercher dans le passé contingent des étres vivants et donc dans leur hérédité. Par la, I'explication de la
forme se rattachait a « 'harmonie préétablie des causes initiales ».

2 Extrait des Legons sur les phénoménes de la vie, 1893, Librairie Bailliere, p. 293, cité par [Pichot, A., 1993], p. 746.
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expérimentation physiologique bien menée, on comprend que la forme n’apparaisse pas un objet
d’étude pertinent.

Mais d’autre part, 'approche d’abord essentiellement classificatoire des naturalistes et des
botanistes des 18°™ et 19°™ siécles, dont Bonnet, attentive & la diversité de ce qui est
immédiatement visible, n’encourage pas non plus, bien au contraire, a tenter d'unifier sous des
principes formels, méme élémentaires, ces diverses formes du vivant. A l'inverse de la vision
« métamorphique » de Goethe, la forme de la plante était majoritairement congue par les
botanistes comme une colonie de petits éléments hétérogénes et disposant chacun d’une figure
propre. Mais bien que Linné ait en fait apercu cette possibilité métamorphique avant Goethe, les
botanistes n’allaient pas jusqu’a faire procéder ces divers éléments d’'un méme « étre de raison »
originaire, méme s’ils semblaient procéder du méme point végétatif.

Que l'on soit donc muni d'une approche bernardienne ou linnéenne, la méme question
pouvait Iégitimement se poser : a quoi bon chercher a représenter précisément ce qui d’'une part
semble varier trés faiblement et de fagon peu contrélable au niveau de la vie d’un individu et qui,
en méme temps et d’autre part, varie trés fortement d’'une espéce a une autre voire a l'intérieur
d’'une méme espéece ?

C’est finalement le darwinisme et le développement afférent de la biométrie puis surtout de
la génétique mendélienne qui vont lentement ébranler ces considérations, au tournant du siécle.
Dés le départ, Mendel était en effet persuadé que les unités qu’il avait isolées dans ses
expériences de croisement devaient contréler la morphologie des étres vivants. Certains
botanistes se prirent donc a nouveau a réver a la possibilité de concevoir des lois morphologiques
formelles dés lors qu’elles pouvaient étre éventuellement incarnées' dans ce que Mendel avait mis
en évidence et que Wilhelm Johanssen (1857-1927) appellera plus tard, en 1912, les génes®.
Cette possible incarnation d’'un support pour des lois mathématiques régissant des formes
soulageaient ceux que la spéculation idéaliste incommodait mais qui ne désespéraient pas de
toute théorisation des formes biologiques.

Cependant, avant le triomphe de la génétique, donc au début du 20°™ siécle, la
phyllotaxie, est encore étudiée, mais « sporadiquement »° et du point de vue seulement
histologique, c’est-a-dire par l'analyse anatomique des tissus organiques et notamment du
méristéme®. La « spirale géométrique » de Goethe est reléguée au rang d’'un pythagorisme ou
d'un platonisme désuet et n’est tolérée que comme description géométrique seconde d’un
phénomene avant tout physiologique. L’heure est donc a I'explication seulement physiologique et
localiste de la mise en forme®. Et I'on se concentre pour ce faire sur la physiologie du méristéme
pour tacher d’élucider les causes des trois phénomeénes principaux qui 'affectent : croissance en
longueur, phyllotaxie et ramification. La botanique descriptive recherche surtout la précision des
descriptions qualitatives de ces divers phénoménes de croissance et de morphogenése,

" Et non plus seulement soutenues dans des «vues de l'esprit » (selon les termes de Michel Guédés parlant de
I'Urblatt).

% es remarques de la préface du biologiste théoricien Robert Rosen au livre de son collegue Roger Jean vont dans ce
sens : [Jean, R. V., 1983], p. ix.

% Selon J.-F. Leroy in[Taton, R., 1964, 1995], p. 762.

* Terme d( au botaniste allemand Th. Naegeli (1817-1891) et qui désigne « les régions embryonnaires caractérisées par
la capacité des cellules a se diviser activement (sommet ou apex des tiges a l'intérieur des bourgeons) », [Taton, R.,
1961, 1995], p. 428. Le botaniste E. J. H. Corner définit ainsi le méristeme : « (Du grec meris = partie et stema =
filament.) Tissu dont sont constitués les régions embryonnaires. C’est un tissu jeune dont les cellules sont en voie
d’active division [...] Au début du développement de la plante, I'embryon est entiérement méristématique, mais trés
rapidement, les méristemes se localisent aux extrémités des organes », [Corner, E. J. H., 1964, 1970], p. 361. C’est ce
que 'on appelle alors plus communément des bourgeons.

® Voir I'historique de [Wardlaw, C. W., 1968], p. 2.
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l'unification terminologique (qui est un vrai probleme eu égard aux différentes échelles
d’'observation des plantes, aux différents niveaux d’organisation végétal valorisés et aux différents
objectifs des observateurs), ainsi que linterprétation physiologique'. Au début du 20°™ siécle,
enfin, I'organographie se développe. Cette sous-discipline liée aux études de morphologie
descriptive se concentre plus particulierement sur la relation entre la forme et la fonction dans une
perspective darwinienne. Pour ce faire, les organes sont considérés a un stade de plein
développement. Dans cette approche, le processus de leur développement dans l'ontogenése
n’est donc pas un objet d’étude privilégié®.

La critique de toute idéalisation mathématique : les « hélices foliaires » de Plantefol

Par ailleurs la « théorie des hélices foliaires » que le botaniste francais Lucien Plantefol
(1891-1983) met en place a partir de la fin des années 1920 et qui recoit I'assentiment d’'une
grande partie des botanistes dés la fin des années 1940, est pour beaucoup dans la désaffection
de ces derniers pour les représentations mathématiques simplificatrices, spécifiquement en
France :

« Expliquer la phyllotaxie d’une tige, ce n’est pas trouver des relations numeériques entre les
points représentatifs des feuilles et dont on aura, idéalement, rectifié la position sur une tige
théoriquement rectifiée a une forme géométrique. C’est reconnaitre les rapports qui existent sur la
tige réelle entre les éléments réels... C’est aussi mettre en accord les résultats ainsi obtenus avec
I'étude du point végétatif d’ou proviennent tige et feuilles. »*

Dans ce passage, on comprend que Plantefol reproche a la théorie de Schimper et Braun
de se livrer a une succession d’idéalisations géométriques pour faire coller la réalité botanique a
des formes simples. Schimper lui-méme admettait que ses angles fractionnaires étaient des
approximations et qu’il fallait systématiquement leur ajouter une valeur corrective pour les ajuster a
la réalité. Sur ce point, Plantefol endosse donc une partie des arguments du botaniste allemand
Julius von Sachs (1832-1897) pour qui toute théorie mathématique de la phyllotaxie devait étre
rejetée au motif qu’elle ne peut pas étre autre chose qu’un pur jeu ou qu’'une simple projection
subjective’. De méme, pour Plantefol, une telle théorie mathématique ne tient pas compte de la
réalité phyllotaxique d’'une part parce que, selon Robert Gorenflot, un éléve de Plantefol, « la tige
est assimilée & un cylindre et les insertions foliaires & des points »°. Or ce n'est pas seulement
simplifier, mais c’est nier toute la réalité botanique de ces insertions que de les faire figurer par des
points géométriques sans extensions. D’autre part, précise Gorenflot, « il est souvent impossible

! Voir I'exposé historique des botanistes Yves Caraglio et Daniel Barthélémy in [Bouchon, J., 1997], pp. 11-14.
2 Voir [Wardlaw, C. W., 1968], p. 3.
8 Extrait tiré de l'article « Sur les méthodes en phyllotaxie » de Plantefol, paru in Comptes Rendus de I’Académie des
Sciences de Paris, 1946, Tome 222, pp. 1508-1510, cité, sans précision de la page, par [Gorenflot, R., 1977, 1998], pp.
31-32. C’est I'auteur (Plantefol) qui souligne.
* [Adler, 1., Barabe, D. et Jean, R. V., 1997], p. 236. Sachs précisait : « puisqu’en outre aucune relation réelle n'a été
établie entre cette méthode et I'histoire du développement ou la classification des plantes ou encore la mécanique de la
croissance, en dépit de nombreuses observations, il me semble absolument impossible d’imaginer quelle valeur la
méthode peut avoir pour un apergu plus profond sur les lois de la phyllotaxie » ; notre traduction du texte suivant : “since
moreover no actual relationship of the method to the history of development, to the classification of plants, or to the
mechanics of growth, has been established, it seems to me absolutely impossible to imagine what value the method can
have for a deeper insight in the laws of phyllotaxis”, Textbook of Botany, London, 1882, cité, sans indication de page, par
LAdler, |., Barabe, D. et Jean, R. V., 1997], p. 236.

[Gorenflot, R., 1977, 1998], p. 31.
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de tracer une spirale génératrice unique a laquelle corresponde une divergence constante »'.
Autrement dit, la représentation mathématique a laquelle Schimper et Braun arrivent est sous-
déterminée par les observations. Il serait donc vain de la penser en lien direct avec un scénario
explicatif sous-jacent et unique. Du fait de sa non-unicité, une telle représentation fortement
idéalisée, alors méme qu’elle prétend condenser un processus biologique en une loi mathématique
simple de fagon a nous en faire saisir la clé et I'explication au moyen du décélement d’une cause
qui se voudrait profonde et unique, nous éloigne en fait de toute forme de scénario explicatif. Enfin,
Plantefol avait observé qu’'une grande partie des cas de phyllotaxie que 'on rencontre dans la
nature, qu’ils soient normaux ou anormaux, ne sont en fait pas descriptibles par une telle
idéalisation forcée®. En multipliant des observations déconcertantes au regard de cette loi,
Plantefol a ainsi progressivement travaillé a saper la proposition de mathématisation de Schimper
et Braun. Il montre que la théorie de la spirale peut étre sauvée si elle devient une théorie des
parastiques, c’est-a-dire une théorie des « spirales paralléles » reliant les feuilles de deux en deux
ou de trois en trois, etc., de maniére a ce que l'on tombe toujours sur une spirale définie
rigoureusement d’un point de vue géométrique. Mais c’est la briser la recherche d’unité de ses
prédécesseurs.

C’est que son approche ne se situe pas a la méme échelle d’observation : il part du point
végétatif, c’est-a-dire du lieu ou se mettent en place les ébauches des feuilles. Ces derniéres sont
visibles a I'eeil nu ou bien au microscope optique. Or, Plantefol constate que le point végétatif
ébauche des feuilles contigués et successives (c’est-a-dire appelées a apparaitre successivement
sur la tige) sous la forme d’'une ou de plusieurs hélices préformées. Il observe que peuvent exister
trois formes de contiguités pour chacune de ces hélices foliaires : par juxtaposition, par
chevauchement ou par superposition®. Il renonce donc & employer la notion de divergence
angulaire pour lui préférer celle de contiguité. Observons a ce sujet qu’une telle notion, a la
différence de celle de divergence, reste conceptuellement manipulable sous une forme purement
verbale, c’est-a-dire non géométrisée ou mathématisée. L'ambitieuse unicité de la spirale
génératrice est ainsi remplacée par la plus réaliste multiplicité des hélices foliaires observées en
leur ébauche. Cette multiplicité des hélices rend superflu tout recours a une théorie complexifiée
des divergences angulaires puisqu’il est finalement plus aisé de décrire la phyllotaxie d’une espéce
végétale par la liste et la qualification (la notification qualitative) de chacune des hélices foliaires
gu’elle présente. Par exemple, Plantefol parlera d’'une « hélice a contiguité par juxtaposition et
tournant & dextre »*.

C’est bien cette possibilité de décrire une multiplicité d’hélices foliaires qui renforce le
pouvoir descriptif de la théorie de Plantefol par rapport a celle de Schimper et Braun. De fait, selon
Gorenflot, une telle théorie « rend compte de toutes les dispositions foliaires observées dans la
nature, normales ou anormales... »° La théorie de Plantefol gagne en réalisme et en fidélité au prix
d'un morcellement du dispositif d’idéalisation. C'est la diversification et le morcellement des
idéalisations (les hélices) qui permet a la description théorique de suivre de plus prés les
linéaments du réel. Mais, en retour, ce morcellement rend ensuite impossible et inutile toute

! [Gorenflot, R., 1977, 1998], p. 31.
% [Gorenflot, R., 1977, 1998], p. 31.
% [Gorenflot, R., 1977, 1998], p. 33.

Dans la différence entre les hélices tournant & gauche (sénestres) et les hélices tournant a droite (dextres), on peut voir
un résidu de recours a une représentation géométrique. Toutefois, Plantefol choisit des termes non techniques alors
que, sur ce point tout au moins, il aurait pu davantage recourir au langage géométrique avec la convention du sens
inverse trigonométrique, et du sens trigonométrique. C’est, selon nous, un signe supplémentaire de son aversion pour
les mathématisations, pratiques qu'’il juge bien souvent trompeuses et idéalisantes a I'exces.
® [Gorenflot, R., 1977, 1998], p. 34.
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tentative de mathématisation ultérieure car la condensation et le pouvoir de combinaison des
formalismes qu’elle apporterait, quand bien méme elles seraient concevables, seraient minimes
par rapport a la commodité que la théorie verbale présente déja en elle-méme.

Pendant plusieurs décennies, I'école frangaise de botanique adopte des vues proches de
celles de Plantefol. C’est avec elle que la botanique apprend a aborder les problemes de
morphogenése et de phyllotaxie a partir des méristéemes et non plus seulement a partir d’'une
description a I'échelle des feuilles et des rameaux déja constitués et disposés’. A ce titre, la
phyllotaxie descriptive francaise du milieu du 20°™ siécle garde longtemps encore une tendance a
se méfier des représentations mathématisées.

C’est aussi une des raisons particulieres pour laquelle la France ne sera pas avant
longtemps, c’est-a-dire avant les années 1960, un terreau privilégié pour la développement de la
biologie théorique. Une autre raison, plus générale et bien connue des historiens de la biologie
moléculaire et de la génétique notamment?, est la faveur dans laquelle la physiologie fut longtemps
tenue en France par contraste avec le contexte des recherches anglo-saxonnes (Etats-Unis,
Grande-Bretagne dans une moindre mesure), par exemple. Comme I'historien des sciences Scott
Gilbert I'a montré, la recherche américaine souffrira en effet rapidement du gouffre qui semblera en
revanche se creuser pour elle entre la génétique formelle et 'embryologie®. Cette absence de lien
clair entre les théories de la morphogenese et les théories de I'hérédité contribuera pour une part
non négligeable a I'’émergence d’une sorte de biologie théorique de type anglo-saxon dés apres la
premiere guerre mondiale.

Mais auparavant, l'idée, pythagoricienne dans le fond, selon laquelle il faudrait trouver des
« lois mathématiques » qui non seulement traduiraient mais incarneraient méme I'essence des
phénomenes morphologiques sera profondément remise en question par les premiers
développements de ce qui sera appelé, plus tard, la « méthode des modéles ». En effet, a partir
des années 1920, les travaux de la biométrie sont de toute fagon en plein essor, notamment du fait
de la mise a disposition de nouveaux instruments statistiques, mais aussi et surtout a cause d’'un
souci essentiellement empirique, beaucoup plus que théorique, dans la plupart des études
agronomiques, comme dans certains travaux physiologiques. C’est dans ces deux contextes que,
pour ce qui concerne la forme de la plante, le déracinement des formalismes sera consommé.

Dans les deux prochains chapitres, nous rappellerons donc I'esprit de quelques travaux
importants qui, dans les années 1920 et 1930, se focalisent sur la mesure et la représentation
mathématique de la croissance des étres organiques mais sans égard particulier pour leur
configuration spatiale précise, c’est-a-dire pour leur morphologie individuelle. Ces premiers travaux
statistiques sont ainsi surtout consacrés au dimensionnement de la masse organique (poids) ou de
la taille (longueur, surface) d’un organe ou d’'un organisme pris en sa totalité et a son évolution
dans le temps. lls s’enracinent davantage dans une perspective d’explication en physiologie
animale ou de sélection végétale, en agronomie notamment. Les structures topologiques de
ramifications, les arrangements, les angles et les sections de rameaux n’y sont donc pas
considérés comme essentielles.

Notre objectif ici n’est pas d’en rapporter I'histoire précise mais d’en restituer certains
épisodes afin de rappeler 'esprit et I'épistémologie qui les animent. Cela est important dans la
mesure ou c’est en particulier chez ces auteurs que la notion de « modéle mathématique » va
s’épanouir pour la premiere fois dans les problématiques de forme qui nous intéressent, sans que

! Voir le chapitre de J.-F. Leroy in [Taton, R., 1964, 19995], p. 762.
2 Voir [Morange, M., 1994], chapitre 14.
8 Voir [Gilbert, S. F., 1988].
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lexpression y apparaisse telle quelle, toutefois, avant la fin des années 1940. Les travaux qu'ils
produiront en matiere de mathématisation de la forme du vivant vont se confronter longtemps et
avec succes, du point de vue des vérifications empiriques, aux théorisations de la morphogenéese
qui resteront a scénario physicochimique. C’est notamment le cas en France avec les travaux de
biométrie et d’embryologie de Georges Teissier (1900-1972). Dans la biométrie frangaise, nous
verrons que cette figure de la biologie est d’autant plus importante, particulierement pour la
modélisation de la croissance, qu’elle conditionnera longtemps le sens de ce qui devait s’appeler
plus tard un « modéle mathématique ». Mais, significativement, cette désignation n’existe pas
encore en tant que telle dans les travaux de Teissier et elle ne sera définitivement adoptée par la
biométrie francaise que lorsque, devant l'ordinateur notamment, elle rapprochera finalement sa
propre épistémologie de la formalisation mathématique de celle, d’abord franchement opposée, de
la biophysique mathématique et de la cybernétique.

Cependant, notre restitution de la biométrie ne serait pas intelligible si nous n’évoquions
préalablement le sens plus général de 'émergence de la modélisation statistique dans I'agronomie
anglaise des années 1920. Teissier lui-méme en hérite directement. A partir de la deuxiéme moitié
du 19°™ siécle, ce sont en effet les travaux des biométriciens et eugénistes anglais qui ont
consisté en une application systématique de l'analyse statistigue aux données de terrain. lls
introduisirent ainsi l'usage d'une nouvelle forme de mathématique, dite descriptive, donc
« modélisatrice » en ce sens, dans la pratique agronomique.
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CHAPITRE 1 - La « loi mathématique » hypothétique de R. A. Fisher
(1922)

A Theure ol la botanique apprend a relativiser la valeur des lois phyllotaxiques, les
recherches en agronomie et physiologie bénéficient des derniers développements de la méthode
expérimentale proposés par I'école de biométrie anglaise. La notion de biométrie avait été
introduite par le statisticien anglais Francis Galton (1822-1911) pour désigner la discipline dans
laquelle on applique les méthodes de la statistique & la biologie'. Un de ses buts avoués était de
donner des outils rigoureux pour tester quantitativement la théorie darwinienne. Bien qu'il ne
s’agisse donc pas d’'une tentative de représenter mathématiquement les étres vivants mais plutét
d’'une méthode d’extraction d’'un maximum d’informations a partir de données d’expérimentations
entremélées, il est nécessaire de rappeler ici quels sont certains des nouveaux développements
de la biométrie anglaise dans les années 1920 car, d'une part, en élargissant la pratique
expérimentale et en la libérant de certaines contraintes, ils contribuent fortement a augmenter la
testabilité des formalisations du vivant. D’autre part, et en particulier avec le physicien, statisticien
et eugéniste anglais Ronald Aylmer Fisher (1890-1962), en poste dans une station d’agronomie,
cette pratique statistique introduit le concept de « loi mathématique »? probabiliste et hypothétique
dans les sciences du vivant. Or, par ailleurs, on sait qu'en 1946, le statisticien suédois Harald
Cramér se référera au concept de Fisher en recourant cette fois-ci a I'expression de « modele
statistique » créant le terme et mariant ainsi 'approche modéliste de la théorie continentale des
probabilités, et ses développements en mécanique statistique, avec la statistique biométrique
anglo-américaine®. C’est donc dans les travaux de Fisher du début des années 1920 que la
biométrie a pour la premiére fois eu recours a un concept directement assimilable a celui de
modele statistigue. C’est la également que la forme et la croissance des plantes sont
systématiquement abordées avec un nouvel outillage formel, celui des statistiques. Mais qu’est-ce
que Fisher désigne sous le vocable de « loi mathématique » probabiliste et hypothétique a partir
de 1922 ? Afin de mieux le comprendre, il nous faut rappeler succinctement le contexte dans
lequel Fisher crée ce concept®.

Fisher a été formé, a Cambridge, en physique et en mathématiques. Il a une formation
poussée en mécanique statistique. Il suit les cours de mécanique de James Jeans (1877-1946)
comme les cours de théorie des erreurs de I'astronome F. J. M. Stratton (1881-1960). Aprés une
période d’enseignement, sa forte myopie I'empéche de pratiquer la physique expérimentale
comme il le souhaitait. Il s’engage alors dans des travaux plus mathématiques et statistiques. A

YA partir de 1888, Galton avait introduit la notion de « corrélation » pour formaliser la liaison entre deux variables
aléatoires. Voir l'article de G. Darmois in[Taton, R., 1961, 1995], p. 77.

2 “Consequently, it should be clear that the concept of a frequency curve includes that of a hypothetical infinite
population, distributing according to a mathematical law, represented by the curve. This law is specified by assigning to
each element of the abscissa the corresponding element of probability”, [Fisher, R. A., 1922], p. 312. C’est nous qui
soulignons.

8 [Gigerenzer et al, 1989, 1997], p. 111.

Cette histoire est assez bien connue et a déja été rapportée, notamment par [Mackenzie, D. A., 1981], [Gigerenzer et
al, 1989, 1997], [Desrosieres, A., 1993, 2000], pp. 349-353, [Segal, J., 1998], chapitre Ib et [Segal, J., 2003], chapitre 1.
Voir également la contribution de I'historien R. Olby dans les actes du colloque « R. A. Fisher et I'histoire de la génétique
des populations », in [Roger, J. et al., 1981], pp. 251-289. Pour les besoins de notre étude sur les formalismes
mathématiques en biologie, nous ne ferons ici que rappeler les grandes lignes des travaux de Fisher avant de nous
appesantir un peu plus sur I'épistémologie du modéle qui s’y dévoile.
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partir de 1919, a cause d’'un différend avec le statisticien Karl Pearson (1857-1936), il refuse d’étre
embauché au Galfon Laboratory et choisit le poste de responsable du département de statistiques
de la station agronomique de Rothamsted'. Fisher y a pour mission urgente de traiter une masse
de données concernant une grande variété de traitements chimiques appliqués a divers types de
cultures sur différents types de sols. L'objectif est d’essayer d’extraire de ces données une
information sur l'existence ou non d'une influence des traitements chimiques sur la production
végétale. Comme de nombreux facteurs interviennent simultanément (la variété du végétal, le sol,
les substances chimiques répandues, le climat, etc.), qu’il n’est pas possible de dissocier leurs
contributions respectives les unes des autres et que, pour une expérimentation agronomique
particuliére on ne dispose le plus souvent que d’'un petit nombre d’échantillons?, il préconise des
expérimentations par blocs ou chaque bloc présente une combinaison particuliere de chacun des
facteurs précédemment évoqués (carrés latins). Ces blocs sont disposés dans I'espace par
randomisation, c’est-a-dire de facon aléatoire, afin que I'expérimentateur soit certain de ne pas
introduire de biais dans la situation des blocs les uns par rapport aux autres, surtout eu égard a la
qualité inégale et non contrdlable du sol®, de I'exposition, du ruissellement, etc. En introduisant
artificiellement un aléa, Fisher peut limiter la conséquence facheuse sur l'estimation des
parametres qu’entrainerait sinon le faible nombre d’expérimentations contrélées. Le « plan
d’expérience »* qu’il préconise consiste donc finalement en un ensemble d’expérimentations
aléatoires et comparatives.

La méthode statistique préconisée par Fisher intervient a ce niveau-la. Elle consiste en une
analyse de la production de ces différents blocs au regard des divers facteurs contrélés et
notamment au regard de I'apport d’engrais. Or, selon Fisher, on ne peut pas faire parler les
données sans disposer préalablement de la représentation mathématisée d’'une population
hypothétique®. Les données doivent en effet étre considérées comme formant un échantillon
aléatoire d’'une population infinie de faits. Il faut donc distinguer trés clairement (ce que, selon
Fisher, les bayésiens® n'ont pas fait) entre la population hypothétique et I'échantillon pris dans
cette population que constitue 'ensemble des données observationnelles’. Fisher s’inspire ici de la

! Pour tous ces rappels biographiques, voir [Segal, J., 2003], p. 33.

20nne peut donc appliquer la loi dite des « grands nombres ».

% Sur I'hétérogénéité du sol, voir [Fisher, R. A., 1926], pp. 503 et 509.

* Cest ce que Fisher appelle le “design of experiment‘. Nous pourrions proposer de traduire ici design par
« conception » au sens d’'une planification conceptuelle suivie d’'une fabrication. Mais cette traduction présente tout de
méme un inconvénient. En fait, Fisher n’effectue pas lui-méme les expérimentations mais il en congoit bien le plan, le
design également en ce sens quasi-architectural. Si bien que, d’ailleurs, le plan expérimental peut étre congu aprées que
les expérimentations sur le terrain aient effectivement eu lieu comme cela a été en fait le plus souvent le cas a
Rothamsted, a l'arrivée de Fisher. Voir [Fisher, R. A., 1962], p. 528 : “... yet a different design involving little or no
additional experimental labour increase the precision two-fold, or five-fold or even more...” C’est nous qui soulignons. La
planification devient donc postérieure a I'expérimentation. Ce qui prouve que cette planification procéde bien d'une
stratégie de présentation et de mise en forme d’'informations déja acquises par ailleurs.

® [Gigerenzer, G. et al, 1989, 1997], p. 75.

® Le théoréme de Thomas Bayes (1702-1761) porte sur qu'il appelle la « probabilité des causes », c'est-a-dire sur « la
probabilité a priori des diverses causes possibles d’'un événement », [Borel, E., 1950, 1969], p. 34. Il permet, « a partir
d’'une loi de probabilité a priori, de dire comment les résultats de I'observation la modifient », [Taton, R., 1964, 1995], p.
98. Selon Fisher (in [Fisher, R. A., 1925, 1946, 1947], p. 16), c’'est la premiére fois que le calcul des probabilités est
congu comme un instrument de raisonnement inductif. Or, pour que ce théoreme soit valable au sens ou Bayes I'entend,
il faut postuler que la cause est une variable aléatoire. Les bayésiens sont ceux qui, selon Fisher, ne virent pas
d’inconvénient a faire ce postulat qui génait pourtant déja Bayes. Fisher va sortir de I'impasse en proposant la notion de
« vraisemblance » & la place de celle de « probabilité a priori », cette notion n'ayant pas tout a fait les mémes propriétés
mathématiques exigeantes que celle de « probabilité ».

“During the rapid development of practical statistics in the past few decades, the theoretical foundations of the subject
have been involved in great obscurity. Adequate distinction has seldom been drawn between the sample recorded and
the hypothetical population from which it is regarded as drawn. This obscurity is centred in the so-called ‘inverse’
methods”, [Fisher, R. A., 1922, p. 366. Dans la derniére phrase, Fisher fait allusion a I'approche bayésienne dite de la
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théorie des erreurs telle qu’elle est pratiquée pour les mesures astronomiques depuis les travaux
de Carl-Friedrich Gauss (1777-1855) sur la distribution normale ou en « cloche » et qui, plus tard,
sera dite « gaussienne ». Cette théorie utilise déja des tests de signification (par la méthode des
moindres carrés). Elle le fait non pour rejeter directement des hypothéses théoriques fondées sur
les données mais pour rejeter les données aberrantes au vu d’une distribution des mesures jugée
sinon normale’. Cette distribution dite « normale » autour de la moyenne est donc supposée a
priori. Suivant cet exemple, selon Fisher, pour tirer une information des données, il faut au
préalable « construire une population hypothétique infinie »* de faits observables car ce ne sont
pas les nouvelles données qui devront dicter la forme de cette loi. Et la « spécification »* consiste
en I'imposition d’'une « forme » spécifique pour la représentation mathématisée appelée par Fisher
« loi mathématique » de la population hypothétique. Pour des raisons de praticabilité, cette
« forme » doit étre choisie parmi celles qui sont a priori aisément manipulables dans les calculs®.
Cette notion fishérienne de « loi mathématique » généralise donc en quelgue sorte celle de « loi de
Laplace-Gauss ».

Selon la suggestion de [Gigerenzer et al, 1989, 19977, et suivant en cela le statisticien A.
P. Dawid, il nous est possible de formaliser simplement le propos de Fisher. En effet, pour
disposer d’'une telle « loi mathématique » au sens de Fisher, il faut en fait rassembler une variable
X observable sur un échantillon donné d’une population (finie ou infinie), un paramétre © supposé
étre une caractéristique de la population en question et enfin, pour toutes les valeurs x de X et 6
de O, une fonction de probabilité p(x ; 8) précisant la probabilité d’observer x si 6°. Selon Fisher,
une observation nous donne une information pertinente sur le paramétre si la probabilité de faire
cette observation varie effectivement en fonction du paramétre. C’est cette fonction de probabilité
qui remplace la notion bayésienne, éminemment contestable selon Fisher, de probabilité a priori.
Car, dans sa propre « conception de I'expérimentation », le réle de l'analyse statistique se
cantonne a la comparaison de la « loi mathématique » hypothétique avec I'’hypothése nulle, c’est-
a-dire au passage d’'un test de signification effectué au regard des données mesurées. Or, la
vraisemblance du pouvoir causal entre un facteur contr6lé et une production végétale, des lors
gu’elle est évaluée de cette maniére est, selon Fisher, bien moins contestable que celle a laquelle
on aboultit avec la solution des bayésiens.

La signification de la mathématisation chez R. A. Fisher

Fisher s’inscrit explicitement dans la lignée des biométriciens et il reprend a Francis Galton
l'idée que la biométrie est cette discipline qui, par excellence, se trouve étre sensible a la variabilité

« probabilité inverse » dans laquelle on résout le probleme de la probabilité a priori en « étendant I'idée de probabilité a
des inférences concernant des populations d'aprés des hypothéses ou des observations basées sur des séries
limitées », [Fisher, R. A., 1925, 1946, 1947], p. 8. C’est nous qui soulignons. Au contraire, la « loi mathématique » que
Fisher propose fait appel a une infinité hypothétique d’observables et peut constituer a ce titre un socle beaucoup plus
rigoureux et plus sOr pour mener a une inférence dés lors que les valeurs inférées deviennent ce faisant estimables
quantitativement. En effet, elles deviennent par-la accessibles a des tests de signification quantifiés et rigoureux.
" Pour une analyse plus approfondie de l'influence de la théorie des erreurs sur I'approche de Fisher, voir [Giegerenzer,
G. et al., 1989, 1997], pp. 80-84.
2 “constructing a hypothetical infinite population®, [Fisher, R. A., 1922], p. 311.
® Il s’agit bien d'un probléme de « spécification » selon Fisher, c'est-a-dire d’un probléme de détermination des
caractéristiques spécifiques de la « loi mathématique » a laquelle est censée obéir la distribution de fréquence de la
population hypothétique infinie. Voir [Fisher, R. A., 1922, pp. 313-314.

"We must confine ourselves to those forms which we know how to handle, or for which any tables which may be
necessary have been constructed”, [Fisher, R. A., 1922], p. 314.
® Aux pages 112-113.
® Nous reprenons les notations de [Gigerenzer et al, 1989, 1997], p. 112.
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des phénoménes biologiques. En conséquence, elle cherche a conserver au maximum cette
variabilit¢ dans ses formalisations'. Et c’est le « concept contemporain des distributions de
fréquence » qui, selon Fisher, incarne mathématiquement la prise en compte par la pensée
contemporaine de cette variabilité essentielle®. Mais, comme cela a été souvent rappelé®, le
probléeme spécifique qu’il rencontre a Rothamsted est celui du traitement statistique des petits
échantillons. Dans ce dernier cas, il n'est en effet plus possible de négliger I'écart entre une valeur
théorique et une valeur estimée. Il lui faut donc suivre le chemin déja tracé par William S. Gosset
(1876-1937, alias « Student ») en 1908 et prendre en compte I'erreur probable dans I'estimation
des parametres des courbes de distribution de fréquence, comme dans I'estimation de la moyenne
par exemple*.

C’est la que Fisher, en se distinguant de la perspective de Karl Pearson, adopte une
perspective délibérément informationnelle® sur les mesures effectuées. Comme, & cause de la
petitesse des échantillons, il lui est nécessaire de distinguer, d’'une part, la population hypothétique
des observables et, d’'autre part, les observations elles-mémes, Fisher s’habitue a considérer qu’il
faut faire le tri entre ces maigres et disparates données en fonction de leur qualité informationnelle
au regard des paramétres estimées. La mathématisation qui en résulte s’éloigne donc d’un degré
de ce qui pourrait étre sinon vu comme un paramétre naturel représenté mathématiquement. En
ce sens, il s’agit d’'une représentation mathématique d’une information glanée sur le vivant mais
pas directement d’'une représentation mathématique du vivant. Pour préciser notre interprétation,
maintenant que nous avons succinctement rappelé le contexte et la solution technique proposée
par Fisher, tdchons de reconstituer l'itinéraire épistémologique qui a pu mener Fisher a de telles
considérations.

Esprit étroit et information

La premiere question spécifique de Fisher est donc la suivante : qu’est-ce que l'on peut
apprendre d’'une expérimentation a faible nombre d’échantillons ? Cette question recéle en fait
deux volets problématiques. Le premier est typiquement celui qui concerne I'expérimentateur :
comme faire parler au mieux des données qui sont en faible nombre ? La solution a ce probléeme
sera technique. Ce sera celle de 'ajout artificiel d’'un aléa au moyen de ce que I'on appellera un
« modeéle » hypothétique « statistique » ou « probabiliste ». C’est la solution modéliste que nous
avons évoquée. Mais il y a le second volet problématique, celui qui concerne ce que signifie, d’'un
point de vue cette fois-ci épistémologique, le fait d’apprendre quelgue chose au sujet d’'un systéme
naturel. C’est la que Fisher décide de nommer information ce que I'expérimentateur apprend au

! [Fisher, R. A., 1948], p. 218.

2 “the modern concept of frequency distributions”, [Fisher, R. A., 1948], p. 218.

% [Desrosiéres, A., 1993, 2000], p. 353.

* Dans l'article célébre “The probable error of a mean” paru dans Biometrika ([Gosset (alias ‘Student’), W. S., 1908]).
Voir ’'hommage que lui rend Fisher in [Fisher, R. A., 1925, 1946, 1947], pp. 18-19. Dans cet article, Gosset postule dés
les premiéres phrases que « toute expérience doit étre regardée comme constituant un individu parmi une population
d’expériences qui pourraient étre effectuées dans les mémes conditions » et ainsi qu'une « série d’expériences est
un échantillon extrait de cette population » (“Any experiment may be regarded as forming an individual of a ‘population’
of experiments which might be performed under the same conditions. A series of experiments is a sample drawn from
this population”, [Gosset (alias ‘Student’), W. S., 1908], p. 1.

Sur l'importance du r6le de Fisher dans I'émergence de la notion scientifique d’'information, nous renvoyons a I'étude
fouillée de [Segal, J., 1998], chapitre Ib. Pour notre part, nous ne suivrons pas ici les avatars de cette notion
d’information, mais nous essaierons en revanche d’en évaluer le réle dans lintroduction au cceur de la méthode
expérimentale de ce qui deviendra le « modele statistique ». Dans ses travaux, J. Segal montre que Fisher a d’abord été
inspiré par le sens le plus commun du terme information, celui de simple renseignement, avant d’en venir a une
définition mathématique rigoureuse.
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moyen d’expérimentations doublées de linstrumentation modéliste et statistique censée pour sa
part répondre au premier volet problématique. Une telle approche modéliste en biométrie se
double donc d’'une perspective informationnelle. Pour quelle raison ? Et que signifie ici le terme
information ?

En fait, Fisher considére qu’'« apprendre » quelque chose au sens d’une information, c’est
pouvoir faire « entrer » cette chose « en I'esprit »'. Pour lui donc, ce qui empéche a la « quantité
de données » d’« entrer dans I'esprit », ce n’est pas une incapacité native ou essentielle de I'esprit,
ce n’est pas non plus une hétérogénéité totale entre la substance de I'esprit et la substance de ce
que I'on veut lui faire assimiler (les données), ce n’est pas enfin une différence de langages (ce qui
nécessiterait en ce cas une traduction) entre I'esprit et les données observationnelles, mais ce
n'est que le dimensionnement réduit de I'esprit, ce n'est que la quantité de I'information et non sa
qualité qui selon lui est a considérer comme rédhibitoire. C’est uniqguement parce que I'esprit est
étroit, qu’il est donc doté d’une faible capacité d’assimilation et de rétention de l'information, qu’il
faut le compresseur et I'entonnoir de la statistique pour lui faire assimiler cette information. Pour
Fisher, il n’'y a donc pas de problemes d’hétérogénéité substantielle ou de traduction linguistique
entre esprit et données observationnelles. L’apprentissage du monde observable ne ressortit pas
tant de la construction de représentations du monde plus ou moins bien formalisées et d’'une
nature préalablement adaptée a I'esprit que d’'une simple réduction de ce qui, par principe et selon
I'épistémologie de Fisher, se donne toujours déja comme une substance tout a la fois informée
(dotée d’'une forme) et informante (donatrice de forme) donc a méme d’entrer telle qu’elle dans
I'esprit et d’y former une connaissance. Pour que l'esprit humain soit lui méme in-formé par la
forme des données, c’est-a-dire par leur in-formation, et qu'il s’assimile donc ces données quasi-
identiguement et comme organiquement, il lui faut donc au préalable simplement les « réduire ».
C’est le sens de la réduction des données au moyen des statistiques :

« Brievement, et dans sa forme la plus concrete, I'objet des méthodes statistiques est la
réduction de données. Une quantité de données qui, en général, de par sa simple masse est
incapable d’entrer en l'esprit, doit étre remplacée par des quantités en nombre relativement faible
et qui doivent représenter adéquatement le tout ou qui, en d’autres termes, doivent contenir le plus
possible - idéalement la totalité - de linformation pertinente contenue dans les données
originelles. »*

Ce qui doit étre représenté, c’est le « tout » non pas du phénoméne mais de I'information
originelle. L'objet de la statistique est donc de fournir une représentation d’'information et non la
représentation d’un objet ou d’un phénoméne naturel. Ce qu’elle vise, c’est une information
pertinente sur une information redondante®. La représentation statistique construit donc
linformation valant sur une information. C’est linformation d’'une information. En ce sens, la
représentation qui en résulte reste elle-méme une information car cet exercice de redoublement de
linformation est idempotent®. Il n’y a donc pas & in-former préalablement nos observations sur le

' Voir le passage cité plus bas.

“Briefly, and in its most concrete form, the object of statistical methods is the reduction of data. A quantity of data, which
usually by its mere bulk is incapable of entering the mind, is to be replaced by relatively few quantities which shall
adequately represent the whole, or which, in other words, shall contain as much as possible, ideally the whole, of the
relevant information contained in the original data”, [Fisher, R. A., 1922], p. 311.

“Any information given by the sample, which is of use in estimating the values of these parameters, is relevant
information”, [Fisher, R. A., 1922], p. 311. C’est nous qui soulignons.

4 L’idempotence est cette propriété des applications projectives telle que le fait de les composer a elles-mémes ne les
modifie pas. Si ‘0’ est le symbole de composition d’'une application p, on la formule ainsi :p o p = p.
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monde, a leur donner une forme, a les formaliser, puisqu’elles naissent toujours déja pourvues
d’une structure informationnelle. La seule chose qu’il y a a faire consiste éventuellement a traiter
linformation en quoi les données consistent toujours déja pour que cette information convienne a
I'esprit, c’est-a-dire pour qu’elle lui soit dimensionnée. L’hypothése épistémologique de Fisher est
donc assez différente de I'hypothése antiréaliste et positiviste du physicien et philosophe autrichien
Ernst Mach (1838-1916) comme du biométricien Karl Pearson. Pour Fisher, il ne s’agit pas de nier
qu’il y ait une nature extérieure a I'esprit. Fisher, en ce sens, ne semble pas adhérer a l'ontologie
moniste et minimaliste du phénoménisme. Mais il y a cependant tout lieu d’affirmer selon lui que
toute observation se meut déja dans I'élément méme de l'informationnel. A ce titre, il N’y a pas a la
transposer, & I'in-former ou & la traduire. A strictement parler, la biométrie fishérienne régle donc
ainsi radicalement le probléeme de la formalisation : il 'y a pas de probléeme de formalisation du
vivant puisqu’il n'y a pas d'étape préalable de formalisation. L'approche populationnelle et
purement métrique permet donc de faire abstraction de cette question de la représentation ou de
la concevoir comme un faux probléme ou encore comme un probléme épistémologiquement
dépassé. C’est en ce sens que Fisher ne théorise pas, a proprement parler, et gu’il reste du c6té
de I'expérimentation biologique. Mais ce faisant, on peut dire qu’il maintient tout de méme une
sorte de rapport de représentation puisque qu'il institue un représenté et un représentant, méme
s’ils se trouvent se mouvoir tous deux a l'intérieur de I'élément information. C’est donc de l'intérieur
d’elle-méme qu'il travaille l'information acquise par expérimentation. Telle est bien la tache de la
statistique selon, Fisher.

Or, pour travailler de l'intérieur une telle information et lui faire dire tout ce qu’elle peut dire
en le moins de mots possibles, ce qui, en cela tout au moins, est bien suivre la conception
machienne et pearsonienne de la science entendue comme économie de pensée’, il faut que les
estimations des parameétres de la variabilité biologique (les courbes de fréquences) soient exactes.
Mais, selon Fisher, ce qui confére cette exactitude est 'approche par une loi mathématique
hypothétique, c’est-a-dire par ce qu’on appellera plus tard un modéle statistique. Or, a quoi
correspond cette exactitude si elle n'est pas l'exactitude d’une correspondance entre la
représentation d’'une réalité et cette réalité elle-méme ? Qu’est-elle si elle ne peut prendre sens
que dans le rapport d’'une structure informationnelle a une autre structure informationnelle censée
se substituer a une réalité naturelle hypothétique ? C’est la gu’intervient le réle d’un infini que I'on
pourrait qualifier d’« hypothétique » pour le distinguer du concept classique d’infini potentiel qui ne
répond pas tout a fait au méme probléme.

Le réle d’un infini hypothétique dans le modéle statistique

N

Pour répondre a la question de ce que signifie I'exactitude dans une conception
informationnelle de I'expérimentation, il faut en effet remarquer que l'importante introduction de

' Voir [Mach, E., 1883, 1904, 1987], p. 3 : « J'ai déja exposé mon opinion sur la nature de toute science, qui est de la
considérer comme une économie de pensée » ; p. 12: «L’économie dans la communication et la conception
appartiennent a I'essence de la science » ; p. 450 : « Lorsque nous faisons dans la pensée une copie d’'un phénomeéne,
jamais celle-ci n'est faite d’apres le fait global mais bien d’aprés celui de ses c6tés qui nous a semblé important. Dans
cette opération, nous avons un but qui est le produit indirect ou immédiat d’'un intérét pratique. Nos copies sont toujours
des abstractions et, ici encore, I'on peut constater cette méme tendance a I'économie », c’est I'auteur qui souligne. Sur
I'ontologie antiréaliste de Mach, voir ibid., pp. 450-451 : « Il n’y a dans la nature aucune chose invariable. Une chose est
une abstraction [...] Les sensations ne sont pas des ‘symboles de choses’. La ‘chose’ est au contraire un symbole
mental pour un complexe de sensations d’une stabilité relative [...] [Les sensations] sont les véritables éléments du
monde. »
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linfinité aux yeux de Fisher' est une conséquence directe de sa conception fréquentiste de la
probabilité. Puisque la probabilité n’est congue, selon cette perspective, que comme la limite de la
fréquence d’un événement, pour s’autoriser a en manipuler le concept exact, il faut supposer qu'il
recele toujours en lui un infini : le passage a la limite. L’exactitude de la loi de probabilité estimée,
donc I'exactitude de notre information sur la variabilité biologique, suppose que I'on n’oublie pas
que subsiste toujours ce support hypothétiqguement infini de la probabilité. Donc c’est bien d’abord
par la notion d’infinité, commandée elle-méme par une conception fréquentiste de la probabilité,
que Fisher fait pour la premiére fois entrer de I'hypothétique dans son travail sur I'informationnel®.
Car l'exactitude exige I'hypothétique passage a linfini de I'évaluation d’'une fréquence. Cette
nécessaire premiére infinité autorise la manipulation exacte de la probabilité. Or c’est dans ce
choix raisonné pour I'hypothétique, c’est-a-dire pour une sorte de fiction bien fondée, que 'on peut
voir une des sources du déracinement des formalismes en biométrie.

Mais le concept de probabilité seul ne suffit pourtant pas a définir une courbe de fréquence
continue. Les calculs d’évaluation des estimations au moyen des tests de signification (le ‘t’ de
Student par exemple) montrent que ce sont des statistiques a distributions continues qui
conduisent & une exactitude dans I'estimation®. Si I'on veut faire tendre I'histogramme vers une
réelle courbe continue de distributions de fréquences ou chaque fréquence est représentée par
une classe d’échantillons, alors il faudra |la aussi considérer que cette courbe de fréquence est la
limite d’un histogramme de probabilités ou les intervalles sont de plus en plus petits mais ou le
nombre d’échantillons par probabilité tend lui aussi vers linfini afin que chaque élément différentiel
de probabilité (dp) soit évaluable. Chaque dp exige donc une double infinité : en tant que
probabilité d’'une part, et d’autre part, en tant qu’élément évanouissant d’'une courbe continue de
distributions de fréquences exactes (ou de distributions de probabilités). C’est introduire la ce que
Fisher appelle la « seconde infinité »*. Or, c’est cette seconde infinité qui va définitivement
déplacer le caractéere hypothétique porté auparavant par le seul concept fréquentiste de probabilité
vers un construit mathématique appelé « loi mathématique » hypothétique®. Ce déplacement de
I'hypothétique d’un concept vers I'hypothése d’'un construit qui, a son tour, va ensuite servir de
substitut & la nature dans I'analyse de son aspect informationnelle, se pergoit trés bien dans
'expression alors adoptée par Fisher de « population hypothétique infinie ». Dans le passage
décisif de larticle de 1922 que nous évoquons ici et qui prépare l'avenement du modele
statistique, c’est la population des faits potentiellement observables qui, imperceptiblement, finit
par hériter du qualificatif d’« hypothétique ». Dans le concept de « population hypothétique infinie »
avec lequel la justification fishérienne s’achéve, les deux éléments hypothétiques des deux
infinités sont I'un et l'autre pris en compte et situés en une fiction commune qui sert de fondement
pour une exactitude dans [l'estimation. Le caractére hypothétique, venu de Tlinterprétation
fréquentiste de la probabilité, contamine donc au final le construit mathématique. Ce dernier en
hérite pour devenir ce que I'on appellera un « modele statistique ».

C’est donc pour une raison rigoureuse, interne au raisonnement anti-bayésien de Fisher,
que le concept de modéle est introduit en biométrie comme une loi mathématique a concevoir de

! Presque toute une page lui est consacrée dans [Fisher, R. A., 1922], p. 312.

Cela se confirme méme explicitement dans un passage de l'article plus tardif de 1925 “Theory of Mathematical
Estimation” : “Being infinite the population is clearly hypothetical [...] Briefly the hypothetical population is the conceptual
resultant of the conditions which we are studying”, [Fisher, R. A., 1925], p. 700.

8 Voir introduction de [Fisher, R. A., 1930] remontant a 1950 et publiée dans Contribution to Mathematical Statistics,
New York, John Wiley & Sons, 1950, 22, p. 527a : “It is emphasized that statements of equality (exact statements) of
fiducial probability can only be derived from statistics having continuous distributions.”

44 frequency curves, however, a second infinity is introduced”, [Fisher, R. A., 1922], p. 312.

®[Fisher, R. A., 1922], p. 312.
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maniére hypothétique. Pourtant cette introduction n’est pas principalement due au fait que Fisher
aurait par-la totalement adhéré au phénoménisme et a l'ontologie antiréaliste de Mach ou de
Pearson. La « population hypothétique et infinie » de Fisher n’est pas simplement une sorte de
« symbole mental » au sens ou I'entend Mach, c’est-a-dire au sens d’'un opérateur abstractif et
économique pour la pensée et tendant a rassembler en un pur étre de raison un ensemble de
propriétés sensitives immédiates.

Le causalisme faible de Fisher

On pourrait croire en effet que ce modélisme fishérien ne fait que développer I'antiréalisme
que Pearson avait auparavant préné dans La grammaire de la science. |l est en fait de nombreux
passages qui montrent que Fisher conserve toujours cette foi causaliste que Pearson avait pour sa
part fermement rejetée & la suite de Mach'. Rappelons en effet que, dans son ouvrage de 1892,
Pearson s’était appuyé sur les analyses antimétaphysiques de Mach pour définir la causalité
comme une abstraction valant seulement pour désigner commodément et synthétiquement® les
rapports mutuels entre les « copies mentales des faits »>. Or, pour Mach et Pearson, ces derniéres
sont elles-mémes de la nature d’une abstraction. Elles sont donc construites fictivement par I'esprit
humain a partir des seuls éléments réels du monde qui lui soient accessibles : les sensations.
Mach avait ainsi remplacé le concept de « cause » par celui de « fonction »*. Dans sa réédition de
1911, Pearson, de son c6té, fort des derniers développements sur la corrélation statistique,
renforce encore I'argument en défaveur de la réalité de la cause, mais cette fois-ci, non seulement
en niant, comme Mach, le fait quelle corresponde a « quelque réalité existant derriere les
phénoménes »° mais aussi en affaiblissant (ce qui est nouveau par rapport & I'argument de Mach)
la nature de la dépendance entre « cause » et « effet » au moyen du concept de corrélation.
Pearson écrit: « Ge concept de corrélation entre deux événements embrasse toute relation,
depuis lI'indépendance absolue jusqu’a la dépendance compléte. Il forme la catégorie la plus vaste
par laquelle nous avons & remplacer la vieille idée de causation. »° Autrement dit, chez Pearson, la
causation est ébranlée tant du c6té de son enracinement dans les choses que du cbté de sa
nécessité supposée, tant dans son lien a la réalité que dans la fermeté de ce lien de dépendance
gu’elle établit entre les phénomenes.

Or, de son cbté, Fisher ne suit pas Pearson sur cette pente, méme s’il congoit les causes
de fagon indéterministe’. Ainsi, il ne craint pas de recourir aux notions de cause et deffet,

' Pour une analyse suggestive de ce texte de Pearson a la lumiére de I'épistémologie de Mach, voir [Desrosiéres, A.,
1993, 2000], pp. 132-140.

2 Dans la préface a la seconde édition de son livre (1899), on lit : “Step by step, men of science are coming to recognize
that mechanism is not at the bottom of phenomena, but is only the conceptual shorthand by aid of which they can briefly
describe and resume phenomena”, [Pearson, K., 1892, 1937, 1949], p. 5.

® [Mach, E., 1883, 1904, 1987], p. 451.

* [Mach, E., 1883, 1904, 1987], p. 2.

Voir I'extrait du chapitre 5 intitulé « Contingence et Corrélation » de La grammaire de la science cité par [Desrosiéres,
A., 1993, 2000], p. 135. L'auteur cite la traduction francaise de Lucien March parue en 1912. Elle inclut encore le
chapitre 5 que Pearson retirera par la suite notamment du fait des progres en statistiques. On en peut encore lire un
résumé in [Pearson, K, 1892, 1937, 1949], p. 349.
® Voir I'extrait du chapitre 5 de La grammaire de la science cité par [Desrosiéres, A., 1993, 2000], p. 138.

7 Fisher a ensuite théorisé son propre indéterminisme dans plusieurs articles a tonalité philosophique. Voir [Fisher, R. A.,
1934] et [Fisher, R. A., 1950]. Dans l'article de 1934, il se livre ainsi & une analogie entre la théorie de la sélection
naturelle et la seconde loi de la thermodynamique en insistant sur le fait que 'une et I'autre présentent des causations
indéterministes au niveau microscopique tandis qu’'a I'échelle supérieure elles dessinent I'une comme l'autre un destin
parfaitement déterminé. Le « principe d’indéterminisme » de la physique quantique lui parait également suggérer une
telle analogie. C’est ce qui améne Fisher a considérer que le fait de se représenter un monde gouverné par des causes
indéterministes, comme il se le figure en effet, ne consiste pas du tout a renoncer au déterminisme mais a en faire un
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notamment dans son travail d’analyse des expérimentations agronomiques, mais aussi quand il
s’agit de justifier le fait que des mesures indépendantes peuvent étre considérées comme
assimilables a un échantillon aléatoire tiré dans une population infinie :

« On doit noter qu'il n’y a pas de fausseté dans le fait d’interpréter tout ensemble de
mesures comme un échantillon aléatoire d’une population infinie ; parce que tout ensemble de
nombres de ce type est un échantillon aléatoire de la totalité des nombres produits par la méme
matrice de conditions causales : la population hypothétique que nous étudions est un aspect de la
totalité des effets de ces conditions, de quelque nature qu’elles soient. »'

Dans ce passage difficile, Fisher veut répondre a 'objection suivante : le fait de substituer
systématiquement au phénoméne total mesuré un modéle équivalent, qui prend de surcroit
toujours la forme mathématique d’'une population statistique infinie de faits observables, semble
porteur de fausseté dans la mesure ou cette hypothése parait a priori lourde et réductrice voire
trompeuse quant a la nature effective du phénomene. Ce que nous pouvons déja dire, c’est que,
du fait qu’il s’attache a y répondre, Fisher recoit cette objection. C’est-a-dire qu’il lui trouve un
sens. Cela montre déja assez qu’il choisit de ne pas négliger totalement le probleme de la nature
de la cause effective, au contraire de Pearson.

La réponse de Fisher a cette objection consiste ensuite a arguer du fait que la population
hypothétique infinie peut toujours étre considérée comme rendant compte fidélement et
intégralement d’'un seul aspect, il est vrai, de la structure causale du phénoméne. Pour montrer
que l'information directement prélevée par expérimentation (les mesures) et I'information construite
par le modele statistique peuvent étre réduites I'une a l'autre et directement comparées sans
introduire par-la une « fausseté », Fisher s’attache a montrer que la population hypothétique infinie
nous est transparente du point de vue des conditions causales qui sont a l'origine des effets
observables. Mais afin de rendre claire dans son argument l'innocuité de l'introduction du modéle

cas particulier d’ordonnancement statistique des causations indéterministes : Fisher propose donc un élargissement du
concept de causalité en faveur de I'indéterminisme. De plus, de telles analogies qui traversent si bien le domaine de la
microphysique, de la cinétique des gaz, de la thermodynamique comme de la biologie ont, selon lui, la vertu d’« unifier le
concept de loi de la nature » ([Fisher, R. A., 1934], p. 99), concept auquel Fisher tient particulierement puisqu’il y
reviendra également 16 ans plus tard dans l'article de 1950. Mais, dans cet article plus tardif, une tonalité religieuse vient
s’ajouter au propos puisqu’il s’agit de montrer le « pouvoir créatif » de la « causation indéterministe » y compris dans ses
résultantes globalement déterministes. Ainsi Fisher montre que Bergson a tort d'imposer une fausse alternative au
biologiste en lui ordonnant de choisir entre un mécanisme ou un vitalisme car Bergson ne sait pas que c’est
I'indéterminisme qui gouverne l'univers a la fois physique et biologique ; ce qui est une donnée scientifique nouvelle a
quoi la philosophie doit se plier. Or, si I'on accepte cet état de fait, on n’a plus besoin de recourir a la « magie » de I'élan
vital. Et la sélection naturelle peut étre néanmoins présentée comme un processus a la fois créatif et déterminé. La
touche finale religieuse est alors la suivante : toutes ces théories des élans vitaux, des tendances individuelles modelant
le monde, ces théories des hérédités des caractéres qui sont acquis a force d’adaptation et de volonté des individus
(lamarckisme) font fi du jeu universel de la sélection naturelle au niveau des réelles performances. Elles postulent
faussement qu’il ne se joue qu'au niveau des seules tendances ou des élans seulement virtuels. Elles sont ainsi
comparables a une théologie chrétienne qui, de fagon déséquilibrée, ne privilégierait que la tension spirituelle de la foi,
sensible au cceur, en oubliant le rdle du travail du corps de 'homme dans le monde (dialectique classique de la foi et des
ceuvres) : de méme que la foi ne suffit pas a réaliser les desseins de Dieu sans les secours, il est vrai d’'abord cachés
dans leur efficace a nous comme aux autres, de nos propres ceuvres, de méme toutes les tendances, tous les élans
vitaux, toutes les tensions adaptatives ou mutationnelles (critique au passage de la théorie qui surestime le role des
mutations génétiques) interviennent certes dans I'« évolution créatrice » mais restent de tres peu de poids par rapport a
la masse des interactions statistiques entre les performances réelles des individus dans la vaste écologie du monde.
Voir [Fisher, R. A., 1950], pp. 9-11 et 17-20.

' “It should be noted that there is no falsehood in interpreting any set of independent measurements as a random sample
from an infinite population ; for any such set of numbers are a random sample from the totality of numbers produced by
the same matrix of causal conditions : the hypothetical population which we are studying is an aspect of the totality of the
effects of these conditions, of whatever nature they may be”, [Fisher, R., 1922], p. 313.
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de population infinie, il est obligé de faire intervenir un troisiéme terme entre mesures et modéle :
c’est cela qu’il nomme la « matrice des conditions causales ». Le modéle populationnel est une
partie totale d’'un aspect de la matrice des causes. C’est-a-dire qu'il épuise a priori ce que I'on peut
apprendre du phénoméne vu sous cet aspect précis. Il est 'hypothése d’une information totale sur
le phénomeéne selon cet angle de vue précis. Donc, si I'expérimentation elle-méme prend garde de
n’interroger le phénomeéne que sous ce méme angle de vue, on pourra aussi bien dire que les
mesures proviennent de la « matrice des conditions causales » effective (du phénoméne mesuré)
que du modéle qui a capté totalement cette seule matrice sous ce seul aspect. Donc, dans les
calculs d’inférence statistique, on peut substituer le modéle a la réalité causale effective parce qu’il
en est identiguement la matrice causale selon le point de vue que I'on s’est fixé.

Ainsi, a ses propres yeux, Fisher ne semble pouvoir justifier définitivement l'introduction du
modele hypothétique que parce qu’il peut encore s’appuyer sur une théorie du troisieme terme (qui
ne vaut cependant qu’en tant qu’il existe et sert ainsi de point d’ancrage minimal a la fois pour les
mesures et pour le modéle mais non point parce qu’on en peut saisir la nature intrinseque) et sur
une théorie minimale de la correspondance entre une information et une réalité: cette
correspondance est en effet fantomatique en ce qu’elle est strictement perspectiviste (avec la
restriction du point de vue ou de I'« aspect ») et elle ne réfere pas a des causes réputées
réellement définissables en elles-mémes mais simplement a une « matrice de conditions
causales », qui plus est, probabiliste, c’est-a-dire indéterministe. Autrement dit, cette réalité faible
qui joue le réle d'un point d’ancrage minimal nécessaire a la légitimation définitive de I'introduction
d’'un modéle n’est définie que par ce qu’elle occasionne dans ses effets. Donc le modéle devrait
pouvoir valoir « quelle que soit la nature » des « conditions causales », c’est-a-dire quelle que soit
la nature du phénomeéne. La est une des significations épistémiques majeures de ce nouveau type
de mathématisation.

Pour finir sur ce point, remarquons qu’'une telle interprétation du modéle mathématique
n’exige finalement qu'une seule chose du phénoméne : qu'il ait une identité, qu’il ait une nature
(indéterministe) stable qui puisse justifier sa substitution par un modeéle calqué sur I'hypothétique
matrice de conditions causales. Il faut que ce phénomene ait cette constance minimale en quoi
consiste précisément une nature. Il faut qu’il soit identifiable au sens ou il doit étre au moins
identique a lui-méme, tout au moins du point de vue de sa matrice causale totale et par-dela la
variabilité a laquelle cette méme matrice peut préter, dans ses effets, et qu’elle détermine
fondamentalement. En ce sens, il nous est possible de comprendre que Fisher ne récuse pas
totalement I'idée de causalité puisque c’est la supposition d’'une structure causale commune entre
le modéle et la réalité qui selon lui autorise que I'on substitue 'un a l'autre dans les tests de
signification. Son modélisme ne peut donc totalement adhérer a un antiréalisme et un
anticausalisme radical comme celui de Pearson. En ce sens, nous souscrivons pleinement a
linterprétation du statisticien et historien des sciences Alain Desrosieres lorsqu’il écrit qu'a la
différence de Karl Pearson, « le test [de signification] de Fisher est inscrit dans une visée de vérité
et de science : une hypothése théorique est jugée plausible, ou elle est rejetée, compte tenu des
données observées »'. Fisher ne renonce pas en effet totalement & lidée de la vérité-
correspondance méme si elle devient avec Iui une idée doublement régulatrice et non constitutive :
d'une part en ce que tout modéle ne donne quun aspect de la nature du phénoméne
(perspectivisme), d’autre part en ce qu’il nest pas possible de préciser davantage (méme en
esprit) la nature du phénoméne autrement que par la postulation hypothétique d'une « matrice

! [Desrosiéres, A., 1993, 2000], p. 353.

45



causale » sur laquelle on ne fait que prélever des informations. Les deux termes de la
correspondance qui se font face dans une telle théorie de la vérité-correspondance ont donc
certes une existence chez Fisher mais une existence faible, hypothétique, plus précisément : une
existence purement informationnelle du c6té du savoir, et purement matricielle indéterministe du
cOté de la réalité sue.

La modélisation de la croissance des plantes selon Fisher

Dés lors, comment Fisher applique-t-il en particulier sa technique statistique aux problémes
de la croissance des plantes ? Pour répondre a cette question, il faut préalablement garder en
I'esprit le fait que sa perspective de biologie mathématique appliquée vise avant tout la découverte
des « causes » et la quantification de leurs poids relatifs dans la croissance végétale. De plus,
comme son contexte de travail est agronomique, ses objets biologiques sont surtout des plantes
herbacées. La valeur résultante mesurée pour évaluer leur croissance se réduit, pour le blé par
exemple, & un simple décompte du nombre de boisseaux par récolte et par hectare'. N'est donc
pris en compte, comme résultat de la croissance de la plante, que ce qui intéresse a priori la
production agricole : ici, le grain de blé. La représentation de la plante en tant que telle ne présente
pas d'intérét pour lui. L'approche informationnelle se confirme ici en ce que I'expérimentateur ne
mesure dans le phénomene global que ce qui l'intéresse, et cela toujours en vue d’'une action
précise, anticipée, c’est-a-dire dont les effets sont déja grossiérement prévus et/ou souhaités : par
exemple, 'épandage d’engrais pour accroitre la production.

Moyennant cette quantification trés limitée, pragmatiquement orientée, de la croissance, et
toujours dans le cas du blé, Fisher classe d’abord en trois grandes catégories ces différentes
« causes de variation dans la production de blé »® qui se trouvent étre indépendantes de
lépandage d’engrais : 1) la variation annuelle due principalement au temps qu’il a fait dans
'année, 2) la détérioration du sol et 3) les changements lents. Ce sont ces derniers changements
auxquels Fisher, a la fin des années 1910, ne sait pas encore assigner de causes mais au sujet
desquels il veut justement tester plusieurs hypothéses causales. La résolution de ce probléme est
un des objets principaux de sa série d’articles sur la variation de la production de blé qui paraitront
a partir de 1921. Fisher y applique une technique d’analyse de variance au moyen de laquelle il
évalue les contributions de chaque facteur dans la variation de croissance du blé®. Cela lui permet
de montrer le role vraisemblable (au sens rigoureux de mot « vraisemblance » [“likelihood’] qu'il
introduit a I'époque) que joue I'envahissement lent mais progressif des semis par les mauvaises
herbes.

L’analyse ou réduction de la variance

La technique des plans d’expérience telle qu’elle a été développée par Fisher a partir des
premiers travaux de W. S. Gosset est souvent présentée comme synonyme de la technique
d’« analyse de la variance » alors que Fisher met cette derniére au point plutét dans un contexte

" Voir [Fisher, R. A., 1921a], p. 110.
2 “The causes of variation in wheat yields”, [Fisher, R. A., 1921a], p. 109.
® [Fisher, R. A, 1921a], p. 111.
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de génétique des populations, aux alentours de 1918. En fait, cette technique peut étre considérée
comme référant ensuite spécifiguement a la partie d’analyse statistique des plans d’expérience.

Pour la mettre en ceuvre', & partir des mesures et par la méthode des moindres carrées, on
procéde d’abord a une estimation des paramétres de la population infinie. Ensuite, on évalue les
différences ou résidus entre les résultats observés et les résultats estimés. La variance de ces
résidus s’appelle variance de l'erreur ou variance résiduelle. La technique d’analyse ou de
réduction de cette variance repose tout entiere sur le principe que les variances s’ajoutent lorsque
les effets des différents traitements ou facteurs opérant sur la plante sont indépendants. Dans ce
dernier cas, on montre que « la somme des carrés des résultats observés est égale a la somme
des carrés des résultats ajustés augmentée de la somme des carrés des résidus »°. Autrement dit,
il apparait que I'on peut completement séparer I'erreur résiduelle des autres contributions a la
variance et ainsi directement travailler a la réduire. De fagon plus générale, lorsque I'on a plusieurs
parametres indépendants a estimer, on peut montrer que la somme des carrés des résultats
observés est égale a la somme des différentes sommes des carrés des résultats ajustés a chacun
des parametres. On peut donc séparer les contributions de ces différents parameétres dans la
variance globale et I'on parle alors plus généralement de décomposition ou d'analyse de la
variance.

On voit donc que le travail de Fisher consiste principalement a déméler les causes qui
paraissent sinon enchevétrées dans les phénoménes de croissance biologique que I'on mesure.
Un des objectifs plus large du travail de Fisher est en fait de donner a terme la possibilité aux
agronomes de prédire la production en blé en fonction des relevées météorologiques. Mais encore
faut-il pour cela avoir extrait les causalités parasites qui interferent avec le facteur climatique : c’est
bien justement le sens de tout son travail statistique.

On peut une fois de plus faire remarquer ici que puisque l'objectif est seulement d’y
déméler des causes et non pas d’en représenter le processus, la nature précise de la plupart des
causes n’'est pas assignée : seules celles qui intéressent 'agronome sont précisément qualifiées.
Ainsi, avec I'outil statistique, il est également possible de regrouper un grand nombre de causes
relativement hétérogénes sous une méme loi de variation pour peu que ces variations, prises en
bloc, soient en fait globalement indépendantes de celles qui intéressent I'expérimentateur. La
« cause », on le voit, n’est donc pas traitée comme une entité réelle, en soi, et qu'il faudrait
découvrir ou dévoiler. Comme les mots qui figurent dans une information a support syntaxique
purement structural, la cause est délimitée dans ses contours mais elle n'est pas définie en sa
nature. De méme que pour le signe linguistique au sens de Ferdinand de Saussure, sa définition
est informationnelle au sens ou elle est essentiellement différentielle : elle est de n’étre pas une
autre. On comprend des lors que le seul travail que I'on puisse effectuer sur de telles causes ne
soit que de la nature d’'une discrimination. Ainsi, pour Fisher, la cause est bien une simple
« matrice causale » puisque elle est simplement apercue et réalisée au travers de la grille
informationnelle que donnent les mesures du plan d’expérimentation. L'importance d’'une cause
dans un processus peut certes étre inférée a partir des mesures, mais seulement a la condition
que 'expérimentateur ait au préalable, d’'une part, déja prévu et qualitativement discriminé cette
cause dans son discours au moment de la préconception du plan d’expérience et, d’autre part, que

' Pour ce rappel, nous nous sommes aidé de la présentation didactique de [Vessereau, A., 1947, 1960, 1988], pp. 174-
175.

2 [Vessereau, A., 1947, 1960, 1988], p. 176.

% Voir notre encadré.

47




sa contribution se révéle quantitativement forte apres analyse de la variance, comme c’est en effet
le cas des mauvaises herbes dans la production de blé.

Précision de I'indéterminisme : critique des premiéres formules mathématiques générales
(1921)

Un autre aspect des travaux de Fisher intéresse la aussi directement notre historique de la
modélisation des plantes. |l s’agit de celui dans lequel Fisher manifeste une trés grande réserve a
l'égard des premiéres « analyses quantitatives de la croissance des plantes » qui mettent en
ceuvre ce qu'il appelle des « formules mathématiques générales »'. En effet, en 1921, au moment
méme ou il publie ses articles fondateurs autour de la méthode des plans d’expérience, il trouve
par ailleurs I'occasion de se livrer a une vive critique des travaux des physiologistes des plantes
que sont G. E. Briggs, C. West et F. Kidd. En 1920, ces derniers avaient introduit une méthode
pour calculer ce qu'ils appelaient le Taux de Croissance Relative (TCR)? de la plante. Ce concept
avait lui-méme été proposé auparavant, en 1919, par le botaniste britannique Vernon Herbert
Blackman (1872-1967) dans un article des Annals of Botany®. Blackman avait en effet remarqué
que 'on pouvait approximativement exprimer les valeurs successives de la masse d’une plante de
la méme maniére que I'on exprime l'accroissement d’'une masse monétaire par la loi dite des
« intéréts composés »*. Il avait été le premier & proposer une formulation mathématique aussi
synthétique pour la croissance de la plante. Briggs, West et Kidd réagirent alors trés vite et,
'année suivante, ils proposérent une méthode pour mener au calcul effectif de cette valeur a partir
de « données qui avaient été laissées en sommeil dans la littérature depuis quarante années »°.
Dans son article de 1921, Fisher rappelle d’abord comment les auteurs définissent ce taux de
croissance relative R®. Si m est la masse de la plante & linstant t, et m, sa masse initiale, R
intervient de la fagon suivante :

m =mge™ (1)

Ainsi, si 'on prend deux mesures successives 1 et 2 de la masse de la plante, on a:

1 -1
R - Ogm2 Ogml (2)
Lt

De plus, Fisher constate que l'on peut aussi écrire R a chaque instanten dérivant
'expression (1) :

! “general mathematical formulae”, [Fisher, R. A., 1921b], p. 372.

2 “Relative Growth Rate”, [Fisher, R. A., 1921b], p. 367.
® [Fisher, R. A., 1921b], p. 372.
* [Fisher, R. A., 1921b], pp. 367 et 372.

"to apply these methods to data which have been lying dormant in the literature for forty years*, in Briggs, G. E., Kidd,
F. et West, C., 1920, “A quantitative analysis of plant growth. Part I.”, Annals of Applied Biology, VII, 103 ; extrait cité par
LFisher, R. A., 1921b], p. 367 et référence donnée par Fisher : ibid., p. 372.

[Fisher, R. A., 1921b], pp. 368.
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En fait, Fisher fait remarquer ce point important : bien que I'expression (2) donne la valeur
moyenne de R sur une période de temps entre deux observations, I'expression (3) donne la valeur
précise de R a chaque instant. |l semble donc a priori nécessaire de préciser quelle approche sera
favorisée dans I'évaluation de R a partir des mesures.

Afin de régler ce probléeme d’interprétation liminaire, Fisher cite ensuite un large extrait de
larticle de Briggs, West et Kidd dans lequel ces derniers expriment en substance quatre
idées successives : 1) Tout d’abord, pour justifier leur recours a une telle formule, ils souscrivent
au raisonnement analogique de Blackman (1919) : une telle formulation semble étre a priori la plus
naturelle dans la mesure ou, comme dans de nombreuses réactions chimiques et biologiques, elle
ne fait qu’exprimer le taux d’une croissance par la quantité de changement par unité de matériau
et par unité de temps (d’ou I'adjectif « relatif » dans « taux de croissance relatif » qui convient bien
aux auteurs comme a Fisher lui-méme). 2) Dans la plante cependant, le taux de changement n’est
pas constant : il change lui-méme constamment. 3) En conséquence, il faudrait dans l'idéal évaluer
R en espagant les mesures d’'une période infiniment courte. 4) Mais, comme cela n’est bien sir
matériellement pas possible pour I'expérimentateur, il faut se replier sur une approche que les
auteurs qualifient de « purement conventionnelle »" :

« Il doit étre remarqué que la méthode ne prétend pas a la précision mathématique, n’étant
qu'une simple approximation de la moyenne sur la semaine, mais avec les résultats qui sont
disponibles a I'heure actuelle, rien de plus précis ne peut étre obtenu. »

Fisher souligne alors le contraste qui selon lui apparait entre la précision de la premiére
définition du taux de croissance relative et « le caractere arbitraire et inconséquent de la méthode
qui est proposée pour le calculer »°. La formule précise (3) découle de I'évocation de l'idée numéro
1 des auteurs, tandis que c’est la formule grossiére (2) qui semble devoir s'imposer devant les
suggestions d’apparence modestes et réalistes de I'idée numéro 4.

Il y a donc selon Fisher une contradiction inhérente aux projets de ces physiologistes
amateurs de formules générales. La formule générale peut étre exacte si on la considére a
léchelle de linstant et c’est d’ailleurs parce quelle posséde cette qualité qu'on en justifie
lintroduction. Mais quand il s’agit de lui faire rencontrer les mesures, elle devient semble-t-il lache
et trés peu rigoureuse. Et 'argument qui vient alors est celui de I'approximation assumée. Mais il y
a la quelque chose d’incohérent : comment peut-on, dans un premier temps, légitimer I'introduction
d'une expression mathématique au nom de sa précision et, dans un deuxieme temps, faire
justement fi de cette précision pour la rendre applicable ? En renongant a 'usage précis qu’'on en
peut faire ne détruit-on pas en méme temps la Iégitimité qu'on avait voulu lui accorder et
n’abandonne-t-on pas dés lors sa formulation au pur arbitraire ?

En fait, tel n’est pas a posteriori le cas puisqu’il se trouve que la formule (2) peut étre
employée sur n'importe quel laps de temps®. Mais Fisher voit déja une autre difficulté dans cette

1

purely conventional method*, [Fisher, R. A., 1921b], p. 368.

2 "It must be noticed that the method does not pretend to mathematical accuracy, being merely an approximate average
for the week, but with such results as are at present available nothing more accurate can be obtained, in Briggs, G. E.,
Kidd, F. et West, C., 1920, “A quantitative analysis of plant growth. Part I.”, Annals of Applied Biology, VII, 103 ; extrait
cité par [Fisher, R. A., 1921b], p. 368 et référence donnée par Fisher : ibid., p. 372.

% "the inconsequent arbitrariness of the method proposed for its calculation®, [Fisher, R. A., 1921b], p. 368.

* [Fisher, R. A., 1921b], p. 371. Plus bas, nous verrons que Teissier critiquera lui aussi certaines de ces formules
générales analogiques. mais pour d’autres motifs. Cette différence ne sera pas pour rien dans les divergences qui se
feront jour entre I'épistémologie anglo-saxonne des modéles probabilistes et celle qui se développera plus tard, en
France.
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proposition. Les auteurs ont certes eu raison de rappeler le fait que recourir a la formule exacte
imposerait de se donner des laps de temps infiniment courts. Mais ils n'ont vu la qu’une seule
infinité au lieu des trois qu’il devrait étre nécessaire, en théorie, de maitriser, selon Fisher, pour
gu’une telle formule soit correctement employée : la période de temps infinitésimale, mais aussi /a
précision infinie et le nombre infini d’échantillons'. En fait, au vu de cet idéal infinitiste (qui,
rappelons-le, est pour sa part assumé dans la méthode de Fisher puisqu’il est projeté dans le
modeéle, c’est-a-dire dans I'« hypothétique population infinie »?) et au vu des données qu'utilisent
les auteurs en plus du relevé des masses végétales (les moyennes hebdomadaires des
températures et le nombre dheures journalieres d’ensoleillement), ce n'est méme pas
d’'imprécision qu’il faudrait parler selon Fisher puisqu’on aboutit & des erreurs de 100% ou plus !
Comme toutes les autres données sont aussi mal suivies que la masse, il y a donc selon Fisher
quelque tromperie a faire croire que le passage a la méthode approximative ne serait dii qu’'a
l'impossibilité pratique d’appliquer la formule de R a chaque instant.

A le lire de prés, on comprend donc que, selon Fisher, il faut prendre conscience de la
variabilité de foutes les données mesurées pour prendre réellement la mesure des approximations
guimpose Il'application d'une «formule mathématique générale ». Or c’est précisément cette
variabilité dont les physiologistes n’ont pas bien pris conscience, semble-t-il°.

Fisher propose alors un certain nombre de corrections ponctuelles, notamment celle qui
consiste a considérer que le passage de l'intérét composé a l'intérét simple exige que I'on prenne
plut6t la masse médiane (c’est-a-dire 2 (my + my)) au lieu de la masse initiale de la période de
temps considérée si 'on veut une meilleure évaluation de R. Sans rentrer davantage dans le détail
de ces suggestions qui semblent n’étre pour lui qu’autant de pis-aller tant la méthode générale des
« formules mathématiques » lui parait contestable sur le principe (méme s’il ne le conteste pas
frontalement puisque 'approche antérieure de Blackman lui parait tout de méme Iégitime sur le
plan pragmatique), remarquons que Fisher conclut cet article trés critique sur les deux idées que
I'on doit selon lui en retenir : parce que leur méthode de calcul conduit a exagérer 'accroissement
en masse quand la plante croit et parce qu'ils appliquent en méme temps une méme formule a des
laps de temps de longueurs inégales et rendent ainsi leur approche inconsistante, Briggs, Kidd et
West proposent une méthode excessivement imprécise alors méme qu’elle prétend représenter
approximativement (a I'aide d’'une approximation qui se veut contrélée) I'« histoire de la croissance
des plantes annuelles »* au moyen de «formules mathématiques générales ». C'est cette
prétention de fournir une représentation approximative de la plante que Fisher critique.

Le bilan que I'on peut tirer de cette analyse est que Fisher ne conteste pas ouvertement
lapproche par les «formules mathématiques générales » en biologie et spécifiquement en
physiologie. Mais il tire profit d'une approche ponctuellement mal maitrisée en ce domaine pour
faire ressortir, d’'une part, que si 'on veut manipuler correctement la notion d’approximation, il faut
la référer a celle d’infinité (de la précision, de la fréquence des mesures et enfin du nombre
d’échantillons de mesure) et a lidéal d'information qu’elle désigne au sujet d’'un phénomeéne,

! [Fisher, R. A., 1921b], p. 369.

2 Qui permet en retour I'exactitude ou tout au moins le contrdle de la vraisemblance des paramétres mathématiques du
modéle statistique a la Fisher.

8 C'est Ia faire écho a une divergence de vue classique entre biométricien et physiologiste. Voir [Schreider, E., 1967], p.
110 : « Et pourtant, lorsque le biométricien affirme que les relations entre les éléments d’'un ensemble ne sont pas
fonctionnelles, que les rapports de probabilité dominent la physiologie, il répéte, avec des preuves plus précises, une
vérité connue depuis fort longtemps ». Et Schreider de citer a la suite un passage d’Etienne-Jules Marey (1830-1904) :
« Une loi n'est que la détermination des rapports numériques entre différents phénomenes ; il n'y a donc pas de loi
physiologique parfaite », extrait de La machine animale, Paris, 1873.

* “growth history of annual plants”, [Fisher, R. A., 1921b], p. 372.
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d’autre part, que la physiologie qui veut se mathématiser doit avant tout prendre conscience de
limportance de la variabilité dans tout systéeme biologique. Et 'on a déja suffisamment vu combien
ces deux concepts commandent par ailleurs sa propre mathématisation de la biologie
expérimentale.

Fisher montre ainsi que, lorsque I'on se penche sur le probleme de la croissance végétale,
il est nécessaire de recourir a une «loi mathématique hypothétique » et non a lidée d’une
représentation approchée. Or, il faut bien comprendre que I'hypothése qu’il pratique n’a plus rien a
voir avec les hypothéses métaphysiques qui postulent une co-naturalité entre les mathématiques
et le monde. Cette loi hypothétique est un modéle en ce sens gqu’elle n’est qu’une grille de lecture
informationnelle et fictive des phénoménes. Elle ne suppose aucun enracinement dans la nature
des phénoménes. Assez paradoxalement, mais d’'une maniere finalement compréhensible, c’est
méme de fagon a étre réellement objective au regard des expériences et des mesures
effectivement faites qu’elle se défend de tout enracinement. L’objectivité de la mesure et de son
interprétation commande le déracinement du formalisme. C’est donc déja un modéle au sens ou
cette loi hypothétique s’oppose a une théorie prétendant dire I'essence. Elle rejoint bien l'idée
moderne de modéle née auparavant chez Faraday et Maxwell, dans la physique de
I'électromagnétisme, et popularisée par Boltzmann dans larticle ‘model de I'Encyclopedia
Britannica dés 1902'. Fisher, bien sir, en connaissait I'existence et la nature. Grace a cette
polémique avec des physiologistes quantitativistes, on comprend que, selon Fisher, en particulier
en matiere de représentation mathématique de la croissance végétale, c’est bien en décollant du
réel que le formalisme exprimera le mieux ce réel, pour nous qui voulons en comprendre et en
contréler les chaines causales.

' Voir Annexe A.
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CHAPITRE 2 - La loi d’allométrie : de la mesure absolue a la mesure
relative

A la méme époque, la physiologie expérimentale rassemble les suffrages puisque, au
moyen des nouvelles méthodes statistiques, elle peut asseoir ses tentatives théoriques sur des
confrontations réglées avec I'empirie. Aux cbtés de I'agronomie, elle apprend ainsi a amplifier
formidablement ses enquétes expérimentales en maitrisant les plans d’expérience et les
techniques d’analyse de variance. Ayant entre-temps été a I'école de la génétique et de la
biométrie, et a I'encontre de sa perspective naguére exclusivement sensible a un comportement
supposé normal et déterminé, elle apprend a apprivoiser ce qu’elle se représente comme une
variabilité intrinséque et donc inévitable de tous les phénoménes vivants. Cette variabilité ne se
présente plus a elle comme un obstacle rédhibitoire : elle peut désormais étre contournée au
moyen d’'une prise en compte explicite de l'aléa dans le modéle et dans linterprétation de
'expérience. La physiologie rencontre sur ce point la morphologie statistique.

Cependant, au contraire des agronomes et des généticiens, les physiologistes ne vont pas
jusqu’a se donner des lois formalisant I'aléa. lls ne vont d’ailleurs méme pas renoncer au concept
de «lois » déterministes. lls vont ainsi longtemps chercher a expliquer les phénomenes de
croissance par des « lois fonctionnelles » exprimées en des termes de mathématique analytique,
séparant ainsi nettement la tache, expérimentale, de la mathématisation statistique de celle,
théorique, de la mathématisation analytique des processus physiologiques. Pendant cette période,
la biométrie, avec ses modeles, est alors le simple pendant empirique des théorisations
mathématico-physiologiques. La méthode des modeéles statistiques fera certes entrer la
physiologie dans une nouvelle eére expérimentale. Mais les représentations formalisées de la
croissance des individus resteront exprimées au moyen de formules analytiques et a prétention
théorique.

Il serait la aussi hors de propos de rapporter dans le détail la genése de la notion de
croissance allométriqgue dans le cadre de ces tentatives d’explications physiologiques et
mathématiques de la croissance en général. |l nous suffira de rapporter I'essentiel du contenu
scientifique de cette loi mathématisée, en prétant surtout attention au cortége de notations
épistémologiques auquel sa construction et sa légitimation ont pu donner lieu dans le contexte plus
spécifiquement frangais qui nous intéresse. Dans ce cadre, il se trouve qu’il est une figure de
premier plan : c’est celle de Georges Teissier. Son importance se mesure a I'ampleur de ses
travaux, certes, mais aussi a l'influence idéologique qu’il a pu avoir, comme a I'étendu du pouvoir
administratif qui a été le sien pendant un temps.

Nous ne rappellerons pas ici ni la vie, ni les responsabilités politiques, administratives et
scientifiques (notamment dans la résistance puis a la direction du CNRS de 1946 & 1950'), ni la
teneur des travaux considérables de Georges Teissier dans ses deux autres grands domaines de
prédilection qu’étaient la zoologie et la génétique évolutive. Nous renvoyons pour cela aux études
déja assez nombreuses, notamment sur ce dernier sujet, dont celles de Jean Gayon? et de Nicolas

' Voir, sur ces points d’histoire administrative, [Picard, J.-F., 1991], pp. 103-117 et 133-134. Voir également l'article de
LBurian, R. M. et Gayon, J., 1990] qui rapporte les démélées de Teissier dans la querelle du lyssenkisme.
[Gayon, J., 1992], pp. 370-384.
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Givernaud'. Rappelons toutefois qu’'a partir de 1928, Teissier, mathématicien et biologiste de
formation, est en poste a la station maritime de Roscoff. C’est dans ce contexte que, dans I'esprit
de la biométrie anglaise de Ronald A. Fisher, et a c6té de recherches génétiques expérimentales,
il se consacre d’abord a I'analyse statistique de phénoménes de croissance. Jean Gayon a déja
rapporté I'histoire précise du concept d’allométrie’. Dans son travail, on voit Huxley et Teissier
s’accorder sur la notion d'allométrie, sans toutefois trouver un véritable accord sur le sens
biologique de cette formalisation. Nous voudrions justement nous attarder sur le statut épistémique
que Teissier donne a ses lois quantitatives et, en particulier, a sa loi d’allométrie. Alors que Jean
Gayon travaille sur de nombreux textes antérieurs a 1937 pour établir I'origine précise du concept
et de la forme de la loi dans les différents contextes ou elle est employée, nous nous limiterons au
texte bilan de 1937 et a ses riches explications épistémologiques. Certes, on y trouve surtout une
rationalisation a posteriori de [I'histoire de ces lois. Mais c’est pour mieux servir a une
démonstration épistémologique qui, seule, nous intéressera ici. Nous y chercherons en effet a
discerner plus précisément la valeur que Teissier confére aux formalisations ainsi qu’a la
signification biologique de leurs variables. Nous verrons en quoi la « loi d’allométrie » constitue
déja, aux yeux de celui qui la propose et la diffuse en France, une sorte de tournant
épistémologique dans la direction de ce qui sera nommé plus tard un « modéle mathématique ».

Comme en témoigne le premier chapitre de ce livre de 1937°, 'objectif de Teissier consiste
dans un premier temps a faire un tour d’horizon sur les « traductions »* mathématiques des
« lois » de la croissance telles qu’elles existent a la fin des années 1920. Son but est bien sir de
nature théoriqgue au sens ou il cherche a mieux comprendre la nature des processus de
croissance. Mais il est aussi pratique : essayer de discerner les phénoménes de croissance
anormaux c’est-a-dire ceux qui dérivent excessivement loin de la moyenne et sont au-dela de la
variabilité reconnue par ailleurs comme naturelle par les postulats de la biométrie. Teissier prend
ainsi 'exemple de « la courbe de croissance d’un nourrisson »° et il évoque donc, implicitement,
Iutilité qui pourrait étre tirée de sa « traduction analytique »® précise pour le diagnostic médical.
Les méthodes de la statistique et de la biométrie sont pour lui un moyen de parvenir a I'expression
de lois mathématiques optimales, cest-a-dire se présentant sous la forme de « relations
fonctionnelles »”, uniques et ramassées, et ayant de surcroit la propriété d’étre ajustées le mieux
possible aux déterminismes physiologiques.

Mais, dans un autre article, antérieur d’'une année®, Teissier précise bien qu’en biologie, au
contraire de ce qui se passe pour les lois de la physique, il ne faut pas s’attendre a la possibilité de
faire tendre vers zéro les dérives des données autour de la loi théorique. Si, en droit, la physique
peut s’attendre a voir diminuer toujours ses erreurs de mesure au regard des prévisions de la loi,
cela en améliorant ses dispositifs techniques et en faisant progresser 'acuité de ses instruments
de mesure, la biologie est face a une variabilité irréductible et intrinséque. C’est la que le transfert
de la théorie des erreurs a la biométrie rencontre ses limites : aucun progrés technique ne lui
permettra de réduire cette variabilité®. Ainsi, «les relations quantitatives les plus rigoureuses

! [Givernaud, N., 1999].

* Voir [Gayon, J., 2000].

8 [Teissier, G., 1937], chapitre I, section I.

* [Teissier, G., 1937], p. 2.

®[Teissier, G., 1937], p. 1.

® Selon ses propres termes. Voir [Teissier, G., 1937], p. 2.

" [Teissier, G., 1936], p. 56.

8 [Teissier, G., 1936] paru dans la Revue de métaphysique et de morale. Ce qui indique que Teissier trouve importante
toute entreprise de légitimation épistémologique et philosophique de son travail.

® [Teissier, G., 1936], p. 56.
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conservent toujours, lorsqu’elles portent sur les étres vivants, certains caractéres des lois
statistiques »'. Ces caractéres sont matérialisés par le recours & des outils mathématiques,
comme la moyenne et I'écart-type, affectés I'un et l'autre de leur erreur probable au sens de
Student. lls ne doivent jamais étre absents de I'’énoncé d’une loi quantitative biologique puisque la
variabilité est intrinséque a l'objet d’étude. Toutefois, comme Teissier recherche des « relations
fonctionnelles », c’est-a-dire des formules mathématiques de type analytique, 'aléa n’intervient
pas dans la loi elle-méme. Les statistiques servent seulement au dévoilement et a la présentation
prudente de lois essentiellement non probabilistes. Méme s’il partage sur ce point le causalisme de
Fisher, Teissier donne donc un réle relativement nouveau a la biométrie : elle est pour lui
essentiellement un instrument de pondération et d’extraction de «lois quantitatives » et
déterministes hors de la gangue que constitue sinon la complexité biologique. Il ne s’agit donc pas
de s’arréter au modele statistique vraisemblable mais de revenir a un point de vue physiologique
par le détour biométrique, il est vrai.

Ce qui est intéressant pour nous est le fait que, dans son texte volontiers pédagogique de
1937, Teissier distingue soigneusement entre les « descriptions quantitatives de la croissance » et
les « lois élémentaires de la croissance ». A tel point que les descriptions quantitatives font I'objet
d'une section a part, la premiére de l'ouvrage. Teissier y recense d’abord les « descriptions
quantitatives » (de 'augmentation de la taille ou du poids des étres vivants) appuyées sur ce gu'il
appelle une « interprétation chimique »%. On comprend donc déja que, dans I'épistémologie de
Teissier, pour finir par étre fondées biologiquement, les descriptions quantitatives doivent étre
interprétées d’'une maniére ou d'une autre. A priori, le déracinement qu’il autorise pour ses
formalismes parait nettement plus problématique que celui de Fisher. Nous allons donc tacher de
voir ce qu'il en est en analysant ses arguments critiques et épistémologiques tels qu’il les insere
dans le texte technique de 1937.

Les « interprétations chimiques »

Soit donc les interprétations chimiques de la croissance. Teissier rappelle d’abord qu’en
1906, le biologiste et embryologiste germano-américain Jacques Loeb (1859-1924) avait admis le
fait que la synthése des nucléines dans I'ceuf en segmentation était soumise a deux influences
contradictoires : « 'une est la loi d’action de masse qui veut, puisque I'ceuf ne recoit aucune
nourriture du milieu extérieur, que la vitesse de formation des noyaux diminue a mesure que leur
nombre augmente ; l'autre est la présence d'une catalyse nucléaire qui fait que la vitesse
augmente proportionnellement au nombre de noyaux déja formés. »> On obtient donc I'équation

! [Teissier, G., 1936], p. 57. C'est Ia rejoindre I'indéterminisme de Fisher.

% [Teissier, G., 1937], p. 3.

8 [Teissier, G., 1937], p. 3. En 1899, Jacques Loeb effectue la premiére parthénogenése expérimentale a partir d’'ceufs
vierges d’oursins plongés dans une solution d’eau de mer additionnée de chlorure de magnésium. Voir le chapitre de A.
Tétry in [Taton, R., 1961, 1995], p. 527. A. Tétry rappelle que ce déclenchement purement chimique d’'une ontogenese
rencontra de vives oppositions et contestations avant d’étre admis. « En 1906, Loeb fait connaitre une nouvelle méthode
plus efficace ; il en déduit que la fécondation fait intervenir des mécanismes chimiques et qu’il convient de distinguer
deux stades essentiels dans les processus : l'activation de I'ceuf, dont la perméabilité et les oxydations augmentent, et la
régulation qui déclenche 'ontogenese », A. Tétry in[Taton, R., 1964, 1995], p. 631.
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différentielle « logistique »' suivante dont la formulation, dans ce méme contexte biologique, est
proposée par le physiologiste T. Brailsford Robertson en 19082 :

%:Kx(a—x)
Ainsi, Robertson redécouvre de son c6té la courbe en S. Il l'appelle la courbe

« autocatalytique » en référence aux réactions chimiques du méme nom. Mais, selon lui, le fait
gu’elle décrive aussi bien la croissance de noyaux cellulaires que celle des plantes, des animaux
et de 'homme, indique qu’il existe chez les étres vivants une substance biochimique
autocatalytique unique, & l'origine de tous les processus de croissance®. Selon Teissier, en
revanche, le phénoméne biologique est certes « ramené » par la a « un phénoméne bien connu
dans la chimie des ferments »*. Mais alors que cette assimilation de la croissance biologique & un
phénoméne chimique était « légitime »° pour le cas des noyaux cellulaires et des cytoplasmes,
Teissier conteste vigoureusement son emploi pour des organismes entiers®. Si, au niveau
cellulaire, la loi mathématigue de Loeb est valable biologiguement, c’est parce que son
interprétation chimique est biologiquement fondée et fonde en retour la traduction mathématique.
La loi mathématique est donc biologiquement valable et elle abandonne son simple statut de
« description quantitative » en devenant une «loi de la croissance » authentique a partir du
moment ou elle est légitimement interprétée et biologiquement construite. Cependant, Teissier
rappelle que de nombreux biologistes ont, sans égard pour cette condition, ajusté empiriquement
cette loi quantitative pour traduire des croissances de I'organisme entier. |l se dit rigoureusement
opposé a ce genre de procédé. L'argument de Teissier en défaveur de I'emploi de cette loi pour
I'organisme tient au fait que I'’hypothése d’'un systeme clos ne tient plus du tout dans le cas d’'un
animal qui trouve de quoi se nourrir dans son milieu extérieur, cela tout au contraire de I'ceuf’.
Comme linterprétation chimique ne vaut plus a cette échelle, ce n’est donc plus une loi
quantitative interprétable pour lui. Donc « on tombe dans le pur arbitraire »%, selon Teissier, si on
s’'ingénie a 'employer pour 'organisme entier.

Mais Teissier se fait tout de méme une objection : pourquoi cette loi, qui n’est rationnellement
légitime qu’a I'échelle cellulaire, vaut-elle encore empiriquement a I'échelle de I'organisme, ou des
organes, lorsqu’on la complexifie un peu ? Parce que, selon lui, Robertson retrouve ce faisant,

' C'est en 1920 que le terme de “logistique” a été définitivement adopté par Raymond Pearl (1879-1940) et Lowell J.
Reed pour suivre en cela la suggestion terminologique antérieure du mathématicien belge Pierre-Frangois Verhulst
(1804-1849) remontant a 1838. lls désignérent par ce qualificatif la courbe en S (ou sigmoide) suivie par la croissance
d’une population. Voir [Kingsland, S. E., 1985, 1995], pp. 64-66.

Dans son article intitulé "On the Normal Rate of Growth of an Individual and Its Biological Significance”, paru dans
Archiv fir Entwicklungsmechanik der Organismen, 25, 1908, pp. 581-613. Ces références nous sont données par
LKingsIand, S. E., 1985, 1995], p. 261.

Voir [Kingsland, S. E., 1985, 1995], p. 66.

* [Teissier, G., 1937], p. 3.

%« |l était |égitime de calquer sur un modeéle chimique usuel le schéma de cette synthése », [Teissier, G., 1937], p. 4.

Teissier emploie ici le terme « modéle » mais au sens du « modéle » normatif, que I'on doit suivre, que I'on doit

« calquer » parce qu'il est réaliste. La loi quantitative est pour sa part congue comme un « schéma », donc comme

quelque chose d’abstrait, d’approximatif et qui approche la réalité biologique d’abord & un niveau seulement descriptif et
hénoménologique avant d’étre correctement « interprétée », s'il y a lieu.

[Teissier, G., 1937], p. 4. En 1909, le biologiste Raymond Pearl avait fait la méme critique a Robertson. Voir [Kingsland,
S. E., 1985, 1995], p. 67.

Sur ce point, I'argument physiologique de Teissier se distingue trés clairement de la critique de Pearl. Ce dernier s’était
contenté de rappeler qu'une similarité entre des relations quantitatives n’implique pas une identité qualitative du
mécanisme sous-jacent. Voir [Kingsland, S. E., 1985, 1995], p. 67.
® [Teissier, G., 1937], p. 4.
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mais sans s’en apercevoir, la vieille loi logistique de Pierre-Frangois Verhulst (1804-1849)
applicable a la croissance des populations et remontant a 1838. Or, dés 1925, le physicien et
chimiste Alfred J. Lotka (1880-1949) a montré qu’elle « représentait le mode d’accroissement le
plus simple d’'un agrégat cellulaire »'. En ce sens, Teissier rappelle qu'il existe un pont indéniable
entre les lois de la croissance des agrégats de cellules, a « ontologie métrique » pourrions-nous
dire, et les lois de la multiplication, a « ontologie populationnelle », de la dynamique des
populations®. Teissier souligne que cette possible identification (valable pour les cas de croissance
d’agrégats trés simples) a d’abord été inapergue, notamment par Robertson. Elle permet pourtant
de légitimer en partie le recours a la loi de Loeb pour 'organisme entier.

C’est alors I'occasion pour Teissier d’énoncer une remarque épistémologique d’'importance :
« une formule a toujours un contenu beaucoup plus riche que ne le croit celui qui I'a établie »°.
Autrement dit, la formulation mathématique aurait toujours la faculté de masquer les sources de sa
véritable « |égitimité » aux yeux mémes de celui qui la produit. Comme dans un authentique
mouvement dialectique, la premiére donation de signification en date ne s’identifierait pas avec la
signification effective de la formule, c’est-a-dire avec son contenu biologiquement significatif. Cette
signification effective de la « formule » mathématique ne se révélerait qu’aprés une nécessaire
critique des premiers travaux de description et de formulation. Selon Teissier, cette critique doit
s’armer du critere de la signification biologique et physiologique des éléments qui interviennent
dans la « formule ».

Mais pour autant, et cela est important a noter, a la différence du cas traité par Loeb, Teissier
ne considére pas que cette similitude puisse étre tenue pour une interprétation totalement Iégitime.
Rapporter la croissance d'un organe ou d’un organisme a la dynamique des populations cellulaires
dont il est composé ne constitue pour lui en rien une légitimation définitive. Car il n'y a la qu'une
similitude « formelle » qu'il juge « artificielle »* :

« C'est a ses qualités formelles, qui n'ont strictement rien a voir avec l'autocatalyse, que la
formule de Robertson doit sa valeur pratique ... »°

C’est bien pour Teissier une critique d’« ordre biologique » : ceux qui croient avoir interprété
chimiguement la loi logistique pour I'organe ou I'organisme se rendent coupables de supposer que
I'étre vivant se réduit a quelgue chose comme une « substance vivante » assimilable a une
« masse amorphe et homogéne »° et de composition chimique trés simple. Le succés relatif de
ces lois de croissance pour I'organisme entier ne tient pas au fait qu’elles sont interprétables
chimiquement, comme veulent nous le faire croire des chercheurs comme Robertson, mais

seulement au fait qu’elles sont formellement identiques a des lois connues mais trés formelles (car

! [Teissier, G., 1937], p. 5. Voir [Lotka, A. J., 1925, 1956], p. 65. Dans le passage auquel Teissier fait allusion, Lotka
argue du fait que le deuxiéme membre F de I'’équation de croissance générale pour X (quand dX/dt = F(X)) doit étre un
polynéme de plus faible degré (le moins complexe) mais permettant en méme temps a X(t) de ne pas étre une
exponentielle pour donner une limite a la croissance, comme c’est toujours le cas dans la réalité. F(X) doit donc étre un
polynéme du second degré en X. Pour une exposition générale des propositions de Verhulst, Pearl et Lotka dans un
contexte d’histoire de la dynamique des populations, voir [Deléage, J.-P., 1991, 1994], chapitre 7.

2 Cette connexité entre les problématiques morphogénétiques et populationnelles, assumée trés tot en France avec
Teissier notamment, contribuera a donner sa forme a I'école de biométrie qui y prospérera par la suite, comme nous le
verrons.

® [Teissier, G., 1937], p.
* [Teissier, G., 1937], p.
® [Teissier, G., 1937], p.

C’est nous qui soulignons.
® [Teissier, G., 1937], p.

8.
6.
5.
5.
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reposant sur une homogénéisation compléte des individus d’une population) de la dynamique des
populations.

Pour Teissier donc, en biologie, I'identité formelle ne Iégitime pas en soi le recours a une loi
quantitative au niveau théorique quand bien méme, au niveau pratique, elle peut avoir un intérét.
Ainsi, pour lui, alors que l'interprétation populationnelle des lois de croissance chez les animaux
supérieurs est une légitimation tres imparfaite parce que formelle, les théories chimiques de cette
méme croissance biologique macroscopique ne donnent en revanche rien d'autre que « des
schémas a peu prés vides de tout contenu concret »'. Il met cette compléte erreur sur le compte
d'un « mécanisme outrancier », et il assimile le travail que font ces théories chimiques de la
croissance globale a I'étude d’'une pure « représentation verbale dont la rigueur apparente ne
résiste pas a la plus simple critique »2. Teissier vise donc ici au premier chef le « mécanisme » qui
semble manifestement revendiqué par ailleurs par Jacques Loeb dans son ouvrage populaire The
Mechanistic Conception of Life : Biological Essays, paru en 19123, Dépourvues de toute
interprétation, méme au niveau formel, ces « formules » chimico-mathématiques ne sont pour
Teissier que « métaphores brillantes »*, certes parfois utiles, mais stérilisantes & terme pour la
pensée biologique. On notera ici la fréquence des termes péjoratifs renvoyant au caractére
purement verbal, voire linguistique (comme le mot « métaphore »), d’'une représentation qui tourne
a vide, d'un jeu sur les mots qui n’a donc pas de prise concréte sur la réalité biologique. |l tire de
cette mise en garde générale une condamnation des approches d’emblée physicochimiques de la
croissance organiqgue. Méme si l'objectif réductionniste peut en étre, a terme, légitime dans le
cadre d’'un matérialisme conséquent qu'il préne par ailleurs®, cette interprétation risque d’étre trés
longtemps encore prématurée®. Selon lui, il ne faut pas croire que I'on puisse dés aujourd’hui la
formuler.

Les interprétations métaboliques : Bertalanffy (1932)"

Teissier se montre plus convaincu par I'approche métabolique de Ludwig von Bertalanffy
(1901-1972), inspirée au départ par le physiologiste allemand A. Piitter®, dans la mesure ou elle
manifeste la traduction par les équations mathématiques de principes biologiques incontestables
et valant de surcroit a I'échelle physiologique, donc a la bonne échelle selon Teissier. Lorsqu’un
organisme entier croit, en effet, on peut considérer que son métabolisme est décomposable en

! [Teissier, G., 1937], p. 7.
% [Teissier, G., 1937], p. 7.
8 En fait, I'historien des sciences américain Philip J. Pauly a montré qu'il y a eu une sorte de malentendu sur le caractére
excessif de ce terme. Au vu de la polémique montante, Loeb avait voulu modifier in extremis son titre en The Control of
Life. Mais il était trop tard pour I'éditeur. Méme si Loeb avait d’'abord travaillé a développer une approche de type
« ingénieur » dans la biologie expérimentale, a I'époque (1912), il était plutét du cété de Hans Driesch et de sa notion
d’« entéléchie » telle qu’elle était censée intervenir dans I'embryogenése. En fait, il voulait attaquer les positions
bergsoniennes en indiquant que la biologie devait rester fondée sur une thése matérialiste. Proner le « mécanisme »
signifiait simplement pour lui en appeler au bon sens et a la prévalence de I'attitude expérimentale en science. Teissier,
et beaucoup d’autres en revanche, ont pris ce terme au sens fort, c’est-a-dire au sens d’une épistémologie et d’'une
philosophie de la nature qui pensait qu’a terme tous les processus biologiques pourraient étre expliqués en termes de
mouvements de nombreux constituants élémentaires en interaction mécanique les uns avec les autres, cela sur le
modéle d’'une machine d’ingénieur. Voir [Pauly, P.-J., 1987], pp. 141-149.
* [Teissier, G., 1937], p. 7.
® Voir nos analyses infra, sur le « physiologisme dialectique » de Prenant et Teissier.

On voit que la est directement visée I'école mécaniste américaine (avec Loeb) ainsi que I'école de biophysique dont
nous parlerons plus bas.
7 Voir [Bertalanffy (Von), L., 1968], p. 140.
& Voir [Bertalanffy (Von), L., 1968], p. 272.
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deux phénomeénes opposés’ : I'assimilation ou anabolisme (noté ‘a’) d’une part, la désassimilation
ou catabolisme (noté ‘c’) d'autre part. Le principe de cette théorie est jugé « trés simple et trés
naturel »? par Teissier. Bertalanffy peut alors écrire 'équation de la variation du poids x en fonction
du temps :

dX — (1) —
G=0a(t)-y(1)

ol a et y sont des constantes.

Mais comme Bertalanffy « suppose que a est proportionnel a la surface, c’est-a-dire a la
puissance 2/3 du poids, et que ¢ est proportionnel au poids », en écrivant x = I° ou | est homogéne
a la taille de I'organisme, on obtient une équation simplifiée et soluble :

dl_p_
ar K

La taille I(t) dessine alors un « arc asymptotique d’exponentielle »* en fonction du temps.
Ce qui, Teissier le rappelle, a été empiriquement confirmé chez la croissance de certains poissons.
L’équation s’« applique »* donc bien pour lui.

De facon trés significative, au sujet de cette « théorie métabolique » quantifiée, Teissier est
bien moins critique que pour les « schémas puérils »° inspirés de la chimie. Elle est pour lui
recevable dans la mesure ou, dit-il, elle est « presque tautologique »°. Mais qu’entend-il ici par
« tautologique » ? Teissier ne le précise malheureusement pas. Nous suggérons de comprendre
ce terme comme renvoyant au fait que les fonctions mathématiques a(t) et c(t) traduisent pour lui
immédiatement et sans conteste une évolution quantitative de phénoménes physiologiques déja
par nature quantifiables depuis leur mise en évidence expérimentale progressive par les
physiologistes du 19°™ siécle. Bertalanffy ne fait ainsi que traduire I'hypothése de base, voire la
définition méme de la physiologie. Son apport n’est ainsi pas du tout dans I'explication constructive
de la formulation mathématique, il est dans la répétition, mais dans une autre langue, d’un principe
depuis longtemps incontesté, d’'ou ce terme de « tautologie » sous la plume de Teissier. Il est donc
des cas ou les lois quantitatives sont tautologiques alors méme qu’elles sont bien des traductions
en langage mathématique de phénoménes biologiques. Du moins ont-elles le mérite de ne pas
violenter la physiologie. C’est pourquoi elles sont recevables pour Teissier.

Mais il est une chose que Teissier n'admet pas dans I'approche de Bertalanffy. C’est le
passage systématique de la premiere formulation mathématique de sa loi a la deuxieme. Car
Bertalanffy se livre alors a des suppositions qui, la, en revanche, font violence a la biologie. Ce
sont des hypothéses trés lourdes et qu’on ne peut que trés rarement voir vérifiées dans la nature.
Pour affirmer que le taux de désassimilation est proportionnel au poids, il se fonde par exemple
« sur le fait que, chez un animal en inanition, le taux de la dégradation protéique est constant »’.
Mais, si le fait est avéré en l'occurrence, c’est la généralisation d’une telle observation a toute

! Voir [Teissier, G., 1937], p. 8 et [Bertalanffy (Von), L., 1968], p. 140.
% [Teissier, G., 1937], p. 8.
8 [Teissier, G., 1937], p. 8.
* [Teissier, G., 1937], p. 8.
® [Teissier, G., 1937], p. 8.
® [Teissier, G., 1937], p. 9.
" [Teissier, G., 1937], p. 9.
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forme de désassimilation qui est contestable selon Teissier. Autant donc, quand on en reste a une
traduction tautologique, la loi peut globalement valoir, autant quand on tache de la simplifier
mathématiquement et de la résoudre afin de la mesurer a I'expérience, on se livre a des
hypothéses qui, elles, sont gratuites et « arbitraires »'. C’est donc & ce niveau la que la méthode
de Bertalanffy retrouve I'« arbitraire » que manifestait en revanche dés I'abord I'approche chimique
de Robertson. L’équation de Bertalanffy est donc taxée elle aussi de « schéma ». Mais, selon
Teissier, sa situation n’est pas aussi désespérée que celle des théories chimiques de la croissance
organique. Dans la mesure ou la physiologie est globalement prise en compte et formulée dans
équation générale, il suffirait peut-étre de « suivre de plus prés la réalité physiologique » pour
« arriver & des résultats non dépourvus d’intéréts »°.

Comprenons que ce qui géne Teissier devant I'équation de Bertalanffy, ce n’est pas le fait
gu’elle n’ait pas de sens biologique, bien au contraire. C’est le fait que restant trop proche d’une
formulation conceptuelle et qualitative, elle ne parvient pas facilement a redescendre vers ce que
Teissier appelle le « concret » pour rencontrer et se confronter aux mesures expérimentales sur
leur terrain. Elle reste un schéma qualitatif et, a ce titre, elle promet plus que ce qu’elle peut
réellement donner. A linverse, les théories chimiques se rendent coupables d’un excés de
mécanisme alors que le caractére biologique devrait aussi transparaitre dans leurs équations pour
que l'on puisse estimer que l'on a réellement des lois interprétées donc « légitimes »
biologiquement. En un sens, et pour le dire un peu trivialement, Bertalanffy vise trop haut alors que
les physicochimistes et autres biophysiciens visent trop bas.

Par la suite, en ayant auparavant évoqué encore d’autres types de lois sur lesquelles nous
ne reviendrons pas ici et auxquelles il reproche, a peu de choses prés, la méme chose qu’a celle
de Bertalanffy, Teissier conclut ce bilan sur une critique générale: on a des théories
éventuellement utilisables au niveau pratique, mais elles ne contribuent pratiquement en rien « a la
connaissance scientifique du phénoméne qu’elles prétendent étudier »>. Dans l'article de 1936, sa
critigue est plus précise encore puisgu’elle utilise les termes de « systéeme » et d’« analogie » :

« Tout en reconnaissant l'intérét que peuvent avoir certaines comparaisons entre I'évolution
des systémes complexes, beaucoup plus simples, qui sont 'objet des études du physicien et du
chimiste, il [le biologiste] évitera de se laisser duper par les analogies, presque toujours
trompeuses, qui peuvent exister entre les processus biologiques et les processus
physicochimiques qu'il parait naturel de rapprocher d’eux. »*

Apres une telle analyse du travail de Teissier, on pourrait se dire qu’il en reste a l'idée qu'’il
ne faut rechercher pour toutes lois mathématiques que celles qui décrivent réellement la nature
des phénomenes. Ce sont ces lois qui sont construites mathématiquement a une échelle a laquelle
les éléments ont un sens du point de vue physiologique. Ces lois doivent se référer a un
mécanisme physiologique réaliste et donc non fictif. Teissier parait donc ici bien éloigné de la
pratique des modeéles fictifs telle qu’elle se développe en biométrie. Pourtant, dans la suite de son
travail, s’il ne céde jamais sur la conservation du sens biologique des éléments pris en compte, il
sera amené a construire un type de loi rigoureux et pourtant délié de toute référence absolue,

! [Teissier, G., 1937], p. 9.

% [Teissier, G., 1937], p. 9.

8 [Teissier, G., 1937], p. 12.

4 [Teissier, G., 1936], p. 81. Il est probable que Bertalanffy soit directement visé dans ce passage. Ces analogies y sont
également qualifiées de « schémas mécanistes » a la nature douteuse, voire de « simples métaphores », ibid., p. 82.
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déraciné de son substrat en ce sens, puisque ne faisant intervenir que des relations métriques
internes a I'organisme en croissance.

Voici la méthode d’approche qu’il préconise en effet de son c6té et qui va justifier le cadre
de son propre travail :

« Si I'on veut arriver a une compréhension véritable des processus de la croissance, il faut
abandonner ces exercices plus algébriques que biologiques et, avant de prétendre interpréter les
processus les plus complexes, essayer de connaitre les lois élémentaires du phénoméne. »'

Il faut donc commencer par des expérimentations sur des phénomenes de croissance
affectant des étres organiques élémentaires car c’est la que l'on aura toutes les chances de
pouvoir a la fois formaliser de fagon calculable et donner un sens biologique aux variables
intervenant dans ses formules mathématiques. La formalisation sera ainsi en méme temps
mathématiquement calculable (donc comparable a I'empirie) et biologiquement signifiante. Car il
faut pouvoir tenir les deux ensemble pour Teissier. C’est bien, croyons-nous, la signification
épistémologique essentielle pour lui de ce commandement a commencer par I'élémentaire.

Les « lois élémentaires » de la croissance

Pour Teissier, il faut donc commencer par I'expression physiologiquement raisonnée de lois
quantitatives élémentaires. C’est Jacques Monod (1910-1976)%, alors inscrit en thése & la
Sorbonne, qui a mené ces recherches avec Teissier en 1935. Monod et Teissier, en cultivant des
microorganismes appelés Glaucoma piriformis et en prenant en compte la variation de la relation
entre le taux de division de ces microorganismes et la concentration en substances nutritives du
milieu de culture, avaient déja obtenu une formulation de la loi logistique plus complexe et
permettant de traduire une des premiéres particularités physiologiques des étres pluricellulaires®.

Mais Teissier considere que I'on doit aussi prendre en compte « le fait que les déchets qui
s’accumulent dans le milieu de culture exercent une action inhibitrice sur la multiplication des
cellules »*. On ne peut pas non plus négliger le fait que ces microorganismes, comme les animaux
supérieurs, développent une « énergie dentretien » et une « énergie de croissance »°. En
conséquence, afin de tenir compte de ces autres relations physiologiques élémentaires entre les
cellules tout en ne complexifiant pas trop d’emblée I'objet d’étude, il est préférable de s’attaquer
ensuite a la croissance des cultures de tissus organiques. Les tissus peuvent en effet étre
considérés aussi bien comme des «organismes rudimentaires que comme des populations
cellulaires »°. lls permettent donc d’insérer délicatement et progressivement du physiologique dans
du populationnel. Selon la perspective de Teissier, les lois quantitatives de la dynamique des
populations, d’abord trop formelles, vont ainsi gagner en réalisme physiologique grace a cette
recherche empirique qui se place délibérément aux frontiéres des objets d’étude et des disciplines.

! [Teissier, G., 1937], p. 13.
Pour le contexte historique plus général du travail de Monod a I'époque comme pour d’autres références sur ses
débuts dans la recherche, voir [Morange, M., 1994], pp. 195 sqq.
3 La liste intégrale des titres et des références des articles de Monod figure sur le site Internet de I'Institut Pasteur, a
I’adresse suivante : http://www.pasteur.fr/infosci/biblio/bibliogr/monod.html#1.
* [Teissier, G., 1937], p. 15.
® [Teissier, G., 1937], p. 15.
® [Teissier, G., 1937], p. 15.
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Teissier évoque ensuite son travail avec Boris Ephrussi (né en 1901) effectué a l'université
Caltech en 1930 et publié en 1931': létude de la croissance résiduelle’ des cultures de
fibroblastes®. Cette croissance ne se produit quaux dépens des réserves accumulées par les
cellules. Tout en manifestant un phénomene véritablement physiologique, elle est donc plus simple
a formuler car on peut supposer qu’elle ne dépend que de deux facteurs : la quantité de réserves
disponibles et le nombre de cellules susceptibles de se diviser. Ephrussi et Teissier arrivent a la
« traduction » de cette croissance sous forme d'une équation différentielle simple, soluble et dont
'ajustement aux observations est trés bon. Une telle introduction des paramétres physiologiques
peut ensuite s’étendre aux plantules® essentiellement parce qu’on peut aussi les faire croitre en ne
leur conférant que des ressources limitées. Teissier en tire une conclusion importante : « Dans le
cas des plantules, comme dans celui de la croissance résiduelle, nous avons pu pousser notre
analyse jusqu’'a son terme logique : I'énoncé d’une loi quantitative aussi facile a traduire en
langage biologique qu’en langage mathématique. »°> Ainsi, pour Teissier, on a dans ce cas
réellement affaire a une loi quantitative de la croissance physiologiqguement (donc Iégitimement)
interprétée parce que tous les paramétres introduits ont « une signification biologique précise »°.
C’est la simplicité du matériel étudié qui, selon Teissier, a permis cette traduction quantitative
légitime’. Cette loi peut s’étendre, si on la complexifie encore, & la croissance de I'embryon de
truite. La complexification physiologique et mathématique consiste dans ce cas a considérer que
les réserves du sac vitellin ne servent pas seulement a la croissance mais aussi partiellement a
I'entretien de I'embryon. Pour le poids x de 'embryon et la quantité y de réserves, on obtient alors
les équations suivantes :

%=ny et dy = - dx — Kixdt

Ces équations ne conduisent malheureusement pas a une solution analytique simple®. Et
Teissier déplore qu’on ne puisse I'exprimer a l'aide de fonctions élémentaires. Selon lui, I'attaque

' Cest I'occasion pour nous de faire remarquer que dans ce texte pédagogique, Teissier n’hésite pas a inverser la
chronologie. Ce qui indique la un cas manifeste ou le contexte de recherche n’est pas le méme que le contexte de
justification. Mais ce sont ces distorsions volontaires qui nous intéressent dans la mesure ou elles mettent bien en
évidence les options d'une épistémologie particuliere de la mathématisation en biologie, celle de Georges Teissier.

2 « La croissance résiduelle est celle que 'on observe lorsqu’on repique un fragment détaché d’'une culture nourrie
d’extrait embryonnaire dans un milieu dépourvu de cet élément nutritif », [Teissier, G., 1937], p. 16.

8 « Les fibroblastes humains sont les cellules spécifiques du tissu conjonctif comme le derme de la peau, la chorion du
tube digestif, les tendons ou la paroi des veines et des artéres ; ce sont des cellules isolées qui baignent dans le milieu

extracellulaire... », Encyclopaedia Universalis, article « cellule » de Pierre Favard, 1989, CD-ROM 1995, Tome 5, p.
171c.

4 Etape de I'embryogenése des plantes qui suit la germination et pendant laquelle elles disposent déja de leurs premiers
organes.

® [Teissier, G., 1937], p. 19.
® [Teissier, G., 1937], p. 19.
7 Cet argument est trés proche de celui que Bachelard mettra en ceuvre dans Le matérialisme rationnel a propos de la
chimie. Voir [Bachelard, G., 1953], pp. 81-82. Pour pouvoir « rationaliser » un phénomeéne naturel complexe, il faut
d’abord le simplifier artificiellement, en faire quelque chose comme une abstraction matérielle pour le mettre en phase
avec la raison abstractive et quantifiante. Ainsi la chimie a-t-elle progressivement dissous les appels au vécu subjectif,
au ressenti et au psychologisme inspiré, en créant matériellement des « substances sans accidents », en série et
normalisée. C’est en abstrayant son matériau sans lui 6ter pour autant sa matérialité (grace a la chimie de synthése)
gu’elle a congédié le vécu qualitatif pour accueillir le rationnel quantitatif. L’abstraction rationnelle, en devenant une
pratique matérielle du monde, autorise sa rationalisation. De méme pourrait-on dire, c’est en choisissant un substrat
organique « élémentaire » du point de vue de sa physiologie qu’une rationalisation de la physiologie devient possible,
Eour Teissier.

[Teissier, G., 1937], p. 20.
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par le calcul numérique approché donne cependant une courbe de croissance conforme aux faits
observés.

Ce qui est au fond également instructif dans ce cheminement que nous communique
Teissier, c'est qu’il y est souligné lidée qu’'on ne peut traduire mathématiquement des lois
physiologiques de la croissance que si l'on intégre dans cette traduction mathématique une
complexité analytique de méme ordre, ou en tout cas croissant dans le méme sens, que celle du
substrat biologique. Et chagque paramétre nouveau ou chaque relation nouvelle entre les variables
doit rendre compte d’un fait physiologique précis et auparavant conceptualisé et verbalisé dans le
langage de la physiologie et de la biologie. Si I'on voulait passer a 'embryon du mammifére,
comme celui de la souris par exemple, Teissier indique qu'il faudrait prendre en compte un
nouveau fait physiologique : les substances nutritives viennent dans ce cas soit de la mere, au
début de la croissance, soit du milieu extérieur, par la suite. Or, il existe des mesures
expérimentales sur la souris. Teissier précise gu’il a reculé devant la difficulté mais sans en
expliquer outre mesure les raisons : « on rencontrerait sans doute dans cette étude de trés graves
obstacles, dont il est d'ailleurs bien inutile de vouloir imaginer la nature »'. Nous pouvons
conjecturer de notre lecture des pages précédentes qu’ils seraient de nature mathématique. Non
seulement les équations différentielles ne donneraient pas lieu a des solutions analytiques, mais
sans doute n’y aurait-il méme pas moyen d’écrire des équations différentielles, c’est-a-dire de
proposer une traduction mathématique analytique des relations physiologiques impliquées.

La recherche de lois quantitatives pour la croissance peut donc sembler étre dans une
impasse sévere a cause de ce mur de la complexification mathématique des traductions des faits
physiologiques. A la fin de son premier chapitre, Teissier dramatise un peu le tableau de cette
situation pour nous préparer a saisir ce qu’il va nous présenter, ensuite et pour finir, comme une
issue partielle mais déja victorieuse. C'est ce moment qu’il choisit pour nous présenter (toujours
dans une chronologie rationalisée a posteriori) une issue inattendue, pourrait-on dire, celle de la
« croissance relative ». Ce réglement du probléme de la complexification des traductions, un peu
biaisé du fait qu’il contourne curieusement I'obstacle au lieu de l'affronter, mérite d’étre restitué
dans ses choix techniques et épistémologiques car, dans la biologie de la morphogenése et, en
particulier, dans la biologie francaise, il constituera une sorte de paradigme de ce que l'on
appellera plus tard un « modéle mathématique ».

L’allométrie ou la « loi quantitative » de la « croissance relative »

Passer de la considération de la « croissance absolue » a celle de la « croissance relative »
releve en effet d'un glissement épistémologique lourd de sens au regard du probleme de la
quantification du vivant. Pour en prendre I'exacte mesure, il nous faut restituer le raisonnement de
Teissier en ses grandes lignes.

Prenant acte du fait qu'on ne pourra passer aisément aux traductions mathématiques de la
croissance des mammiféeres, Teissier propose de ne pas s’attaquer a ce nouveau probleme des
sources variables de substances nutritives pour I'organisme entier mais de se faire la remarque
suivante : finalement, ce que lui ont enseigné les réussites antérieures, c’est I'importance
fondamentale et permanente de la fonction nutritive dans la croissance. Et c’est seulement de sa
complexification et de ses variations que vient ce mur qui nous empéche de passer aux lois de
croissance des animaux supérieurs. Voici la formulation d’un autre probléme qui lui serait alors

! [Teissier, G., 1937], p. 21.
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venu a l'esprit (il ne nous dit pas comment) : « nous pouvons nous demander comment se
comporteraient 'un par rapport a 'autre deux agrégats cellulaires constitués d’éléments différents
et qui se trouveraient placés dans les mémes conditions de nutrition »'. Ce schéma expérimental
hypothétique peut étre mis en ceuvre avec des cultures voisines de plusieurs tissus ou colonies
bactériennes situées sur un méme milieu nutritif. Or, c’est bien ce méme schéma expérimental qui
se trouve étre aussi réalisé, quoique approximativement, chez les animaux supérieurs, puisqu’ils
sont dotés de tissus et d’'organes hétérogénes tous desservis par le méme sang ! Puisqu’on ne
peut exprimer simplement la croissance de ces organes ou de l'organisme dans son ensemble en
fonction de la quantité de substances nutritives, il parait donc envisageable a Teissier de faire
disparaitre de I'équation la nutrition de chaque organe pour ne plus évaluer sa croissance qu’'a
laune de celle d’un autre organe. Ainsi la complexité ne sera pas négligée, elle sera simplement
occultée par les équations et par le fait qu'on ne considére plus le méme type de relation. On
passe, ce faisant, de la relation mathématique entre la masse organique et le temps absolu a une
relation mathématique entre une masse et une autre masse. Or, grace au partage de la substance
nutritive (de par la circulation sanguine), les équations permettent en effet de faire disparaitre la
variable « quantité totale d’aliment »* qui portait avec elle la promesse d'une complexification
mathématique intraitable. Voici comment :

« Nous supposerons alors : d’une part, qu’en premiére approximation la quantité d’aliments
absorbée par un organe en un temps donné est a la fois proportionnelle a la masse de cet organe
et a la quantité totale d’aliments disponible au méme instant; dautre part, quune fraction
déterminée de l'aliment sert a la croissance. Ces hypotheses s'écrivent, x étant la masse de
l'organe, m celle de l'aliment qu’il absorbe, A la quantité d’aliments disponibles, A; et A, des
constantes :

dm=A; x Adt

dx =A,dm
d’ou:

ax=A; A xAdt

Le méme raisonnement peut étre fait pour un autre organe y et I'on aura de méme :

dy =iz xAdt
d'oul 1dy_HH, 1 ax
ydt A A, xdt
ou en posant N a-= M
2122
lﬂ: l@ = »°
ydr Yxdi et y=bx

! [Teissier, G., 1937], p. 21.
% [Teissier, G., 1937], p. 21.
® [Teissier, G., 1937], pp. 21-22.
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C’est cette relation y = b x® que I'embryologiste américain Julian S. Huxley et Teissier, d’un
commun accord', ont appelé « la loi d’allométrie » (de « allos », autre, et « metron », mesure) pour
régler des problémes de terminologie et pour rappeler 'hétérogénéité dans la croissance que cette
loi est censée traduire.

Une loi d’abord empirique, puis physiologiquement interprétée et légitimée

Or, si Teissier reconnait que de nombreux biologistes y avaient recours avant lui, il
considére que les travaux auxquels il a participé ont définitivement établi ce qu'il appelle, la aussi,
une « interprétation physiologique »°. Car les auteurs précédents, dont Huxley, n'avaient pas
utilisé la construction mathématique précédente, physiologiquement justifiante selon lui, de la loi
d’allométrie. Or, c’est par cette construction que Teissier y est explicitement parvenu. Donc la
justification formelle et quelque peu finaliste qui prévalait jusqu’a présent (la fonction puissance,
disait-on, est la fonction « la plus simple »° qui puisse relier la variation du poids d’un organe avec
celle d'un autre) est déclassée par l'interprétation physiologique. De méme que la loi empirique de
Robertson n’était pas légitimée avant son interprétation populationnelle (et méme encore
incompletement, aprés la découverte de cette interprétation), de méme la loi d’allométrie conserve
une « justification abstraite »* tant qu'on ne I'a pas rapportée au substrat biologique en son
fonctionnement physiologique. La encore, la formule allométrique contenait plus que ce que ses
auteurs pensaient y avoir celé. Or, pour Teissier, ce sont les « recherches expérimentales »° qui
ont permis cette interprétation et donc cette Iégitimation sur le tard.

Teissier termine son exposé en montrant la pertinence biologique qu’il y a a prendre en
compte les changements soudains qui peuvent intervenir dans les valeurs des coefficients de
I'exponentielle. Les données expérimentales montrent en effet des ruptures de pente qui font qu’on
ne peut conserver ces coefficients constants tout au long de la vie d’'un animal en croissance. Mais
cette fragmentation de la formule mathématique en plusieurs segments de courbe, sur lesquels
elle reste donc localement valable, ne doit pas étre considérée comme un échec de la loi
d’allométrie mais tout au contraire comme un nouveau signe de sa profonde légitimité. Selon
Teissier, il faut simplement rapporter ces « singularités » ou ces « discontinuités » mathématiques
aux discontinuités qualitatives des phases de la croissance, bien connues des biologistes par
ailleurs. Dans I'article de 1936, pour bien se faire comprendre, il indigue méme un rapprochement
avec les changements de phase en physique®. La « loi quantitative » de la croissance doit donc
étre elle-méme morcelée pour épouser les discontinuités biologiques dans le temps. Il n’y a donc
pas de formulation quantitative unique valant pour tout le processus de croissance. Mais Teissier
N’y voit aucun inconvénient puisqu’il est physiologiquement compréhensible que, la nature des
organes changeant, la relativité des croissances change aussi. Ce fait que signale Teissier est
d’'importance. Il indique que la mathématisation intégrale de la croissance organique au moyen

! [Teissier, G., 1937], p. 24. Teissier reconnait dans cette page I'antériorité de la formulation de Huxley (1924) et rappelle
que ce n'est quen 1936 que le nom d'«allométrie » a été adopté. D’autres scientifigues I'avaient formulée
indépendamment, dont deux chercheurs que cite Teissier : Brody et Nomura. /bid. Voir également [Givernaud, N., 1999]
et [Gayon, J., 2000].

% [Teissier, G., 1937], p. 26.

® [Teissier, G., 1937], p. 26.

* [Teissier, G., 1937], p. 26.

® [Teissier, G., 1937], p. 26.

€« Il ne serait pas beaucoup plus raisonnable de vouloir qu'une formule unique puisse s’appliquer a la totalité d’'un
processus aussi compliqué que la croissance que de vouloir qu'une méme loi de dilatation puisse convenir aux états
solides, liquide et gazeux d’'un méme corps », [Teissier, G., 1936], p. 80.
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d’une seule formule figée parait de toute facon impossible du fait du changement de la nature du
substrat, et donc de ses paramétres de croissance, au cours méme de la croissance.

En revanche, et par ailleurs, si 'on prend en compte les « croissances biochimiques »,
c'est-a-dire les croissances en masse des constituants organiques (eau, poids sec total,
constituants protéiques, graisses totales, azote, phosphore, etc.) et plus seulement des organes,
Teissier rappelle qu’on obtient une loi de méme forme que la loi d’allométrie. Cela pourrait sembler
étre une confirmation physiologique supplémentaire. Mais comme cette croissance biochimique ne
peut étre rapportée a un processus simple identique a celui d’'une nutrition commune auprées d’'une
méme source (ce qui avait permis a Teissier de produire une construction mathématique et
physiologiquement signifiante de la loi d’allométrie, et donc de montrer sa légitimité pour la
croissance en masse des organes), mais, qu'au contraire, elle recouvre des processus d’'une
extréme complexité a son échelle chimique, on ne doit pas considérer la aussi que I'on a plus
qu’'une simple légitimation formelle, selon Teissier'. La formulation allométrique de la croissance
biochimique reste donc un schéma commode en attente de Iégitimation biochimique : « ce n’est
que lorsque nous aurons réussi a traduire tous ces processus dans un systéme d’hypothéses
acceptables que nous pourrons tenter de donner un schéma mécaniste de la croissance
biochimique »2. Il faut donc se contenter pour I'heure de I'« interprétation formelle » passablement
finaliste et reposant sur le fait que c’est la formulation la plus simple pour des croissances
hétérogénes. Notons bien que, selon Teissier, I'allométrie pour la croissance biochimique n’est
donc pas dépourvue de toute interprétation puisqu’elle dispose au moins d’une interprétation
formelle. A titre de bilan et pour finir sur ce point, nous pouvons donc dire que Teissier connait
trois statuts différents pour une « loi quantitative » en biologie. Elle peut étre :

1) Completement interprétée, car interprétée a I'échelle des objets et au niveau des
processus qu’elle décrit (biologique, physiologique, chimique...), ce qui signifie encore
guelle est « légitimée ». Exemple : la croissance physiologique, reposant sur des
processus physiologiques (de nutrition, etc.), dispose d’une loi totalement interprétée, la
loi d’allométrie.

2) Formellement donc partiellement interprétée : quand la construction de la loi idéalise
indiment les éléments entrant en jeu. Exemple 1 : l'interprétation populationnelle de la
croissance des métazoaires chez Robertson. Exemple 2 : le schéma rationnel de
Bertalanffy, ininterprétable dans le détail biologique. Exemple 3: la légitimation de
I'allométrie des croissances biochimiques par I'argument de la simplicité formelle des
processus biologiques (relent de finalisme résiduel®).

3) Aucunement interprétée. Schéma vide. Exemple 1 : l'interprétation chimique de la loi de
croissance des organismes complexes. Exemple 2 : une hypothétique interprétation par
le modele « nutritif » de I'allométrie des croissances biochimiques. Dans ce cas-la, il
faut ne conserver a cette loi qu’un role pratique sans prétendre 'avoir interprétée.

! [Teissier, G., 1937, p. 36.

% [Teissier, G., 1937], p. 36.

% Le terme de « finalisme » n'est pas employé dans ce contexte par Teissier. Nous nous permettons d’interpréter ici le
texte dans la mesure ou, comme Marcel Prenant, Teissier considére par ailleurs que la science biologique est aux prises
avec un processus dialectique, c’est-a-dire de contradiction, spécifiquement entre le mécanisme naif et le finalisme, qui
ni 'un ni l'autre n'ont de vision totalement convenable du phénomene de la vie. Voir plus bas, notre évocation de son
article de 1946.
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Avant d’en finir avec cette épistémologie des lois de la croissance, il nous est possible de
revenir sur le sens de ce contournement, chez Teissier, de ce que nous avions appelé I'obstacle
de la complexification des traductions mathématiques.

Signification épistémologique du passage a I'allométrie

Nous pensons en effet que le passage aux lois de la croissance relative, méme si son récit
en est ici grandement reconstruit et passablement défiguré, constitue un moment important et
révélateur d’un glissement épistémologique dans I'histoire contemporaine de la mathématisation
des phénomeénes de croissance et de forme. De fagon remarquable, Teissier parvient bien a une
loi quantitative valant a I'échelle de l'organisme. Mais il faut déja noter que c’est parce qu'il
demande explicitement a cet organisme d’analyser et de mesurer Jlui-méme sa propre croissance.
La loi ne peut plus se présenter comme I'expression d’'une propriété physiologique (auparavant
quantifiée : le poids) en fonction d’une variable qui, elle, resterait de nature non intrinsequement
physiologique : le temps. Cela, c’est ce que I'on appelle une « croissance absolue ». Mais ce
rapport entre physiologique et non physiologique n’est mathématiquement exprimable que pour les
phénomeénes simples, a la limite du physiologique et du non-physiologique. Mais lorsque la
différenciation cellulaire puis organique devient importante, il n’y a qu’une fonction physiologique
pour mesurer une autre fonction physiologique. C’est un des problémes majeurs de la
formalisation de la morphogenése. Or, observons que le schéma que propose la loi d’allométrie
pour les masses organiques n’est en ce sens pas réducteur : il ne s’agit justement pas d’'une
réduction du physiologique au physico-chimique. Et pourtant Teissier se trouve alors tout a fait
comblé puisqu’il dispose de ce qu’il appelle une « interprétation physiologique ». Cela lui permet
de ne pas suivre Huxley lorsque celui-ci accepte que certains paramétres de la loi soient
arbitraires et n’aient aucun sens biologique. La loi mathématique n’est donc plus empirique ou
phénoménologique pour Teissier a partir du moment ou elle intéegre dans sa formulation des
parameétres et des variables qui ont fous un sens physiologique. La recherche de légitimation peut
donc s’arréter la pour le biologiste et le morphologiste.

Cette épistémologie ne serait pas tellement étonnante s’il n’y avait donc ce voile
obscurcissant maintenu sur le processus physiologique de nutrition autour de quoi tout tourne
finalement, dans cette loi de croissance relative. La fonction physiologique de nutrition (contenant
aussi I'entretien, 'excrétion, l'inhibition...) qui se fragmente, on le suppose, en une myriade de
sous-processus a mesure gque I'on se rapproche des mammiféres, n’est nullement explicitée. Elle
n‘est en elle-méme pas clarifiée, méme au moyen d’'une représentation verbale ou qualitative
antérieure. C’est grace a la désignation et en méme temps a l'effacement de cette fonction
physiologique trés complexe que, par les calculs, la loi quantitative peut retrouver une forme
simple. C’est cela qu'opére au fond la mesure du physiologique par lui-méme. Mais, on pourrait
considérer que l'usage nominal de cette fonction physiologique, devenue entre-temps complexe,
reste encore le lieu d'obscurités non seulement mathématiques mais aussi physiologiques. La
complexité n’est que déplacée, de ce point de vue. Mais Teissier la proclame annulée en quelque
sorte, et précisément parce que cette fonction complexe reste de part en part physiologique : donc,
pour lui, on n'a pas changé de niveau d’explication mais on a réduit la complexité. Selon notre
tableau récapitulatif, on a bien en effet une loi qui peut se dire totalement interprétée selon les
criteres de Teissier. Mais il faut comprendre qu’il n'y a d’interprétation physiologique de la loi
d’allométrie que parce que Teissier décide d’'une part de regrouper sous le nom d’une variable
éphémere un tissu de processus physiologiques trés complexes et d’autre part de considérer que
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ce tissu est, encore a son échelle, assimilable donc homogéne a une simple fonction
physiologique. On voit donc que cette théorie de I'« interprétation » ménage tout de méme encore
des zones d’obscurités. Il ne nous revient pas bien sdr de la juger et d’en décider. Mais qu’il nous
suffise d’avoir désigné cette obscurité pour nous ouvrir a la compréhension du fait que d’autres
points de vue épistémologiques étaient en principe possibles, a la méme époque, comme cela se
confirmera d’ailleurs par la suite.

Prenant et Teissier : un physiologisme dialectique

Au sujet de Georges Teissier, il nous est nécessaire de rappeler encore quelles sont les
positions épistémologiques et philosophiques qu’il affiche cette fois-ci explicitement, notamment en
1946, dans son article « Matérialisme dialectique et biologie »'. En effet, ce sont essentiellement
ces positions qui, les premieres en France, autorisent et Iégitiment I'adoption de I'approche par
modeles, a une époque ou les biologistes et les physiologistes, dans un esprit proche de celui de
Claude Bernard, résistent encore massivement a la modélisation statistique®.

Pendant la seconde guerre mondiale, Teissier s’illustre a un haut niveau dans la résistance
frangaise contre I'occupant. Par la suite, en prenant de hautes responsabilités administratives au
CNRS, tout en devenant professeur a la Sorbonne, il se rapproche également de plus en plus
publiquement des théses du matérialisme dialectique. Ainsi, dans cet article de 1946, paru dans
les « Cours de philosophie de l'université nouvelle », exprime-t-il son total ralliement a la doctrine
du vivant et de la biologie professée par Joseph Staline. Il ne faut pas oublier que la date de cet
article peut en partie expliquer le ton enthousiaste de Teissier a I'égard des idées de Staline,
surtout dans le contexte frangais de la Libération. Nous nous gardons donc de le lire comme le
signe d’'un simple conditionnement de I'épistémologie par une vision politique déterminée. Méme si
on peut bien sir l'analyser sous divers angles d’attaque, ce qui nous intéresse ici, c’est
uniguement la facon dont Teissier arrive, sur le tard, a relier ses considérations épistémologiques
et de terrain a quelque chose qui, aprés guerre, se développe davantage comme une vision du
monde, voire comme une ontologie, plutdét que comme une simple adhésion politique. Cette vision
du monde nous intéresse au plus haut point, car elle détermine elle-méme fortement le sens a
donner aux formalisations du vivant.

Mais rappelons d’abord que, dans ce genre épistémologique, Teissier n'innove pas. On sait
combien, avant guerre, Marcel Prenant (1893-1983)°, le zoologue, écologue des faunes marines (il
avait précédé Teissier a la station de Roscoff) et professeur a la Sorbonne, avait déja tenté de
rapprocher systématiquement I'objet et les méthodes de la biologie du marxisme Iéninisme et du
matérialisme dialectique. Prenant avait notamment déja souligné l'idée que le matérialisme
dialectique n’est pas une méthode qui s’applique de I'extérieur a la science et vient lui dire
d’autorité comment agir : le matérialisme dialectique est la science elle-méme et, en particulier, il

! [Teissier, G., 1946].
% Au sujet de I'influence des idées de Claude Bernard sur le front de résistance qui est opposé a I'approche statistique en
biologie, voir [Giegerenzer, G. et al., 1989, 1997], pp. 126-130. Voir également [Burian, R. M. et Gayon, J., 1990].

Marcel Prenant, inscrit au PCF dés 1920, date de création du parti, eut un grand poids tant dans la vie politique que
scientifique frangaise. Professeur a la Sorbonne dés 1928, il prend position énergiquement en faveur du marxisme. |l
s'illustre ensuite dans la résistance et devient chef d’état-major des FTP d’avril 1942 a janvier 1944. A cette date, il est
alors arrété par la Gestapo et déporté a Neuengamme. Et c’est Teissier qui prend son poste au FTP. En 1945, il est élu
membre du comité central du PCF. Aprés avoir refusé de créditer totalement les théses de Lyssenko (bien qu'il ait
essayé de tempérer le débat), il entre en conflit avec la direction du PCF. Il est exclu du Comité central pour cette raison
en 1950. Il quitte enfin le PCF en 1958 pour désaccord avec la "politique algérienne" du parti. Pour ces points d’histoire
et de biographie, voir [Lecourt, D., 1976, 1995], pp. 30-32 et [Monferran, J.-P., 1998].
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est la biologie'. L’argument-clé de Prenant, repris tel quel par Teissier?, remonte lui-méme a
certaines phrases de Engels que Prenant avait lues dans I'Anti-Diihring et dans Dialectique de la
nature. Nous voudrions montrer que cet argument galvaudé peut prendre en effet un poids
considérable et une force renouvelée auprés d'un physiologiste des années 1930 et des années
1940, au vu des avancées de la physiologie.

Iy a en effet comme une cohérence nouvelle qui s'offre a celui qui relie Engels,
notamment au regard des enjeux scientifiques nouveaux et des perspectives épistémologiques de
terrain de I'époque. L’argument en ressort renforcé et il n'est pas loin d’ouvrir la voie & une
ontologie dialectique, moyennant certes de petites adaptations. Cet argument tourne
principalement autour de la notion de métabolisme, objet d’étude central de la physiologie. Prenant
cite ainsi Engels : « L’échange de substances organiques est le phénoméne le plus général et le
plus caractéristique de la vie... »> Mais cet échange lui-méme préside & un fait bien étrange. Par le
processus d’assimilation, le corps vivant devient un autre tout en restant le méme : il est donc a la
fois lui-méme et non lui-méme*. Remarquons que Prenant ne dit pas : « et non autre chose que
lui-méme ». Dans le corps vivant, il 'y a donc pas simplement contrariété, ou altération, il y a
plus : il y a une contradiction tout a la fois intrinséque et définitionnelle. C’est précisément la que la
dialectique, entendue comme théorie de la contradiction, peut trés naturellement sembler étre la
thése philosophique et ontologique qui consonne le mieux avec la vision physiologique du monde
des vivants, aussi bien pour Teissier que pour Prenant. C’est donc une sorte de « physiologisme
dialectique » que propose ici Prenant, dés 1935. Sans prétendre que 'on peut tout expliquer ainsi,
nous pouvons tout de méme suggérer que Prenant se sent d’autant plus armé pour soutenir la
vision marxiste qu’elle lui semble correspondre trait pour trait a la perspective scientifique et
épistémologique qu’il adopte pour sa part devant son objet d’étude.

Prenant en rajoute méme. Engels parlait encore de simples « corps albuminoides » pour
désigner les constituants des vivants, alors qu’il faudrait aujourd’hui parler de la complexion du
« protoplasme ». Il en conclut que «la biologie moderne, avec sa conception complexe du
protoplasme, est plus dialectique que ne le prévoyait Engels »°. L’'argument est donc plus vrai
encore qu’a I'époque de Engels. La nature vivante est encore plus intrinsequement dialectique
pour la biologie de Prenant et Teissier que pour celle de Engels. Il y a mieux : Prenant trouve dans
Engels de quoi soutenir I'idée que I'étude de la morphologie des vivants est inséparable de I'étude
de leur physiologie. L'une et 'autre se conditionnent en un processus dialectique étroit :

« Toute la nature organique prouve sans arrét que forme et contenu sont identiques ou
inséparables. Les phénoménes morphologiques et physiologiques, la forme et la fonction sont des
conditions mutuelles. »°

Il N’y a pas jusqu’aux métamorphoses intervenant dans le développement organique et la
croissance des étres vivants qui ne correspondent a quelque chose dans la théorie dialectique :

' « Le but de ce livre est de montrer, par 'exemple de la biologie tout au moins, que le matérialisme dialectique ne
saurait étre tyrannique pour la science, parce qu’il est la science elle-méme, prolongée sans rupture, a l'aide de ses
méthodes expérimentales, mais avec la volonté de ne reculer devant aucune de ses propres conséquences », [Prenant,
M., 1935], p. 8.

% [Teissier, G., 1946], p. 1.

® Extrait tiré de I’Anti-Dihring par [Prenant, M., 1935], p. 241.

* « Le caracteres des étres vivants est donc d’étre a la fois eux-mémes et non eux-mémes », [Prenant, M., 1935], p. 242.
® [Prenant, M., 1935], p. 243.

® Extrait tiré de Dialectique de la nature de Engels, cité par [Prenant, M., 1935], p. 244.
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les moments de «crises»', de dépassements, succédant au moment de contradictions
intrinséques.

Mais comme le rappelle Teissier, a 'occasion de sa reprise point par point du fameux texte
de Staline sur la science du vivant?, il n’y a pas que I'objet d’étude de la biologie qui confirme les
visions du matérialisme dialectique. Il y a aussi la méthode biologique, plus spécifiguement
biométriqgue. Avec Prenant, la physiologie confirmait Engels, avec Teissier, la biométrie va
confirmer Staline. Car, en lisant ce texte, il lui apparait que le combat qu’il mene, depuis longtemps
comme nous 'avons vu, contre les schémas « étroitement ‘mécanicistes’ »* s’identifie tout a fait
avec le combat que menérent Engels puis, bien plus tard, Lénine* et enfin Staline lui-méme, contre
le matérialisme métaphysique, ce qu’il appelait, en 1937, le « mécanicisme naif ». En effet, le
biométricien, sensible par définition méme a la variabilité, se trouve en pays de connaissance
lorsqu’un dialecticien lui dit que « le vivant est mouvant par essence »°. Dans ce texte de Teissier,
il est frappant de voir combien I'appel a la reconnaissance de la complexité du vivant finit donc par
s’identifier avec un appel a la reconnaissance de la nature dialectique du monde vivant. Teissier a
donc progressivement mis son combat épistémologique initial au diapason d'une posture
philosophique et politique :

« [Les mécanicistes] ont cru, par une aberration étrange, que le monde vivant
essentiellement mouvant par nature, pouvait se laisser enfermer dans un carcan rigide, fait de
concepts abstraits empruntés sans précaution a des modeles physicochimiques outrageusement
simplifiés [...] Les mécanicistes ont trop souvent simplifié I'étre vivant au point de n’en faire qu’une
caricature et une mauvaise caricature. Ce qu'’il convient d’étudier ce n’est pourtant pas un schéma
théorique, plus ou moins bien fait, de I'étre vivant, mais I'étre vivant lui-méme dans sa complexité
et dans ses liaisons avec le reste du monde. »°

Il faut remarquer combien cette lutte épistémologique déplacée sur le terrain philosophique
et politique (et dont nous ne prétendrons pas dire laquelle a conditionné l'autre, quand bien méme
cette question aurait un sens) déplace elle-méme la dialectique habituelle entre mécanisme et
finalisme, vers une dialectique inédite et conforme aux problémes nouveaux que pose la
mathématisation récente de la biologie. Car méme si Tessier se référe encore au début de I'article
a cette vieille et récurrente dialectique, il en sort en proclamant que la science doit certes étre
matérialiste mais pour une raison essentiellement épistémologique : le scientifique doit refuser le
finalisme car, pour mener a bien son activité de connaissance, il doit croire que la matiére est
intelligible et « qu’aucune Iégalité surnaturelle ne se superpose a la 1égalité naturelle »”. C’est 1a un
cas de conditionnement de I'ontologie par I'épistémologie. Ayant donc fait tendre auparavant la
dialectique mécanisme/finalisme, d’un lieu de questionnement ontologique qu’elle occupait le plus
souvent, vers une question épistémologique, le déplacement de sa propre problématique
épistémologique vers I'ontologie du matérialisme dialectique s’en trouve a son tour facilité. Avec
Teissier, c’est dans un horizon épistémologique que le matérialisme dialectique devient un
physiologisme dialectique. Il est alors apte a postuler tout a la fois la « complexité » et le caractére

! [Prenant, M., 1935], p. 244.
Paru dans le chapitre IV de I'Histoire du Parti Communiste de 'URSS ; référence donnée par [Teissier, G., 1946], p. 2.
% [Teissier, G., 1946], p. 8. On pense a Loeb ici.
Dans Matérialisme et empiriocriticisme. Voir [Lénine, V. I., 1908, 1973].
® [Teissier, G., 1946], p. 8.
® [Teissier, G., 1946], p. 8.
" [Teissier, G., 1946], p. 7.

69



« mouvant » du vivant. Les schémas abstraits sont a rejeter pour Teissier car ils sont toujours trop
figés et manquent de cette contradiction interne qui fait le mouvement et la vie. Ce sont
essentiellement les flux de matiéres qui, dans leur complexité physiologique, échappent toujours
d’'une maniére ou d’'une autre aux carcans rigides qu’on veut leur imposer. Il est cependant
possible d’avoir des schémas mathématiques qui épousent au mieux cette variabilité du vivant,
dans les limites de la variabilité statistique bien évidemment. On dispose alors d’une véritable
interprétation physiologique de la loi mathématique. Mais ces schémas eux-mémes finissent par
échouer devant la dialectique irrépressible du vivant : car méme s’ils sont physiologiquement
interprétés, ils ne valent jamais que localement.

Dans les processus de croissance du vivant, selon Teissier, et cela est important a
souligner, il n’'y a pas de schéma théorique et mathématique global. Il ne faut méme pas le
chercher' car la possibilité d’interpréter physiologiquement la loi mathématique est dans une
certaine mesure incompatible avec sa généralité. Comme, de surcroit, c’est la dialectigue méme
du vivant qui commande ce principe d’incertitude de la biologie mathématique, on ne saurait
s’attendre a ce qu’il disparaisse un jour. La dialectique de I'expérience et de la théorie est |a, en
tout cas, pour sortir le biologiste de ces impasses inévitables et périodiques, mais sans qu’elle
puisse jamais I'en délivrer totalement.

Bilan : loi hypothétique et mesures relatives

Au vu des propositions du statisticien anglais Fisher comme de celles du physiologiste et
biométricien francais Teissier, la considération des caractéres morphologiques et de leur
croissance au cours du temps imposerait donc désormais une approche hypothétique et fictive
pour l'un, relative pour l'autre. Certes, les raisons pour lesquelles I'un et I'autre s’engagent dans ce
déracinement des formalismes sont tres différentes d’un point de vue technique comme d’un point
de vue épistémologique. Il y a cependant une consonance remarquable dans ce renoncement a
faire exprimer au formalisme la teneur méme du phénoméne a décrire.

En ce qui concerne Teissier, on ne peut pas considérer qu’il se livre a des modeéles
mathématiques dans le méme sens que les anglo-saxons. Chez lui, les mathématiques
descriptives et les techniques de la biométrie (réduction de variance) servent le c6té expérimental
tandis que les mathématiques analytiques servent la formulation théorique des « lois
fonctionnelles ». Ce partage des taches et cette mathématisation sont nés au départ d’une
réaction au mécanicisme de certains embryologistes américains. A I'époque encore, Teissier ne
veut entendre par ce terme de « modéle » que ce qu’il exécre le plus, précisément sous la forme
des « modéles mécaniques » de l'ingénieur, ces « modéles » ne renvoyant que trop au spectre du
matérialisme métaphysique et idéologique. Pourtant, avec la loi d’allométrie, il admet une sorte de
formalisation transversale qui est Iégitimée de maniére originale par sa lecture dialectique du
monde vivant. A un certain niveau, physiologique en l'occurrence, on peut selon lui opposer des
formules a des formules, des signes a des signes ; on peut demeurer et se mouvoir quelque temps
dans le pur élément du langage et de la formule mathématique, sans chercher tout de suite a
interpréter ce modeéle discursif (ou « dialectiqgue » comme le dira Couffignal en maniére de lapsus)
par un référent ou par un sens biologique. Son « physiologisme dialectique » présente ainsi

'« On devra, beaucoup plus encore pour des raisons biologiques que pour des motifs pratiques, chercher une loi
distincte pour chacune d’entre elles [les étapes de la croissance], et il sera tout a fait inutile de se préoccuper des
valeurs que peuvent prendre les fonctions utilisées en dehors des limites entre lesquelles elles ont été reconnues
valables », [Teissier, G., 1936], p. 80.
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limmense avantage de lui permettre de postuler la nature linguistique du vivant sans pour autant
le condamner a I'enfer des nominalismes et autres positivismes qui restent pour lui autant de
fétichismes de la formule ininterprétée et fictive. Une telle 1égitimation « continentale » (au sens ou
'on a longtemps parlé de « philosophie continentale » pour I'opposer a la philosophie anglo-
saxonne, néo-positiviste ou analytique) de la méthode des modeles contribuera d’'une fagon
décisive a faire accepter cette méthode plus largement dans les milieux de la biologie et de
lagronomie frangaises. Il nous sera d’autant plus instructif, par la suite, de voir comment ce
contexte frangais pourra se plier a la « méthode des modeéles » dans I'aprés guerre au point de la
revendiquer ouvertement, notamment dans le cas précis de la forme des plantes : cette large
assimilation nécessitera d’autres réaménagements épistémologiques de poids, tout en maintenant
certaines visions ontologiques traditionnelles et bien implantées.

En ce qui concerne les modéles statistiques plus particulierement, il faut préciser que, dans
les années 1910, cet esprit de la biométrie hérité des problématiques darwiniennes souffle assez
majoritairement en botanique, notamment en Grande-Bretagne. La morphologie quantitative telle
que les botanistes la congoivent est en effet une morphologie statistique, descriptive et
comparative. Elle a pour fonction essentielle de servir & des problématiques de phylogenése’. On
considére ainsi qu'une ressemblance morphologique est I'indice d'une affinité génétique forte. Il
serait alors possible de reconstituer par la l'arbre phylogénétique. Mais pourtant, un certain
nombre d’observations indiquait déja que des caractéristiques structurelles comparables pouvaient
étre présentes dans des plantes n’ayant aucune affinité du point de vue de la taxonomie. Il y avait
donc un probleme de cohérence : I'approche morphométrique extrayait-elle les caractéres
vraiment décisifs pour la morphologie de la plante ? Dans les années 1920, dans un contexte
surtout anglo-saxon, on voit alors renaitre un intérét pour une morphologie causale, c’est-a-dire
pour une morphologie sensible au processus de développement lui-méme a I'échelle de I'individu?.
Et c’est précisément en lien avec ce contexte que se fait jour une certaine résistance a I'approche
modélisante telle que nous 'avons exposée jusqu’a présent pour la morphologie.

! Voir [Wardlaw, C. W., 1968], p. 95.
2 Voir [Wardlaw, C. W., 1968], p. 4.
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CHAPITRE 3 - La bio-« mécanique » de d’Arcy Thompson (1917-1942)

Il serait faux en effet de dire que la modélisation statistique (la « loi hypothétique » de
Fisher) satisfait immédiatement et convainc lensemble des biologistes concernés par la
représentation mathématique des plantes. En fait, beaucoup de chercheurs vont longtemps lui
résister dans la mesure méme ou ils ne se sentent pas concernés par les mémes problématiques
que les agronomes ou que les généticiens intéressés a la quantification morphométrique
transindividuelle. Toutefois, ce a quoi nous devons étre attentif ici, c’est que le « modéle
statistigue » ne va pas d’abord étre confronté a d’autres types de « modéles mathématiques », de
nature déterministe par exemple. Il va dans un premier temps se voir opposer des construits
formels au statut épistémique tout a fait différent, a savoir des « théories physicalistes » et des
« axiomatiques formelles ». Il n’ y a donc pas la de dialectique cohérente autour de différents
« styles » de formalisation et a I'intérieur d’'une épistémologie par ailleurs commune. |l s’agit bien
comme nous allons essayer de le comprendre, d’un refus de 'idée de modéle en tant que telle. A
I'époque, en ce qui concerne les problématiques de morphogenése, il lui est opposé des théories,
non d’autres styles de modéles.

Avec des chercheurs comme le zoologiste d’Arcy Wentworth Thompson (1860-1948) ou le
biophysicien Nicholas Rashevsky (1899-1972), on assiste en effet clairement a une volonté
commune de faire front contre les interprétations probabilistes et modélistes de la morphogenese.
C’est-a-dire qu'il va encore s’agir pour eux de s’expliquer et de se donner a voir la construction du
résultat (la forme) a partir d’événements élémentaires intervenant dans un scénario de type
essentiellement mécanique. Il ne faudrait pas ici étre victime d'une illusion rétrospective qui
consisterait a les penser d’emblée comme des modélisateurs alternatifs : ils ne proposent pas des
modeéles mécaniques a proprement parler. De leur propre point de vue, l'alternative n'est pas
encore a faire entre un modéle statistique et un modéle déterministe, mais elle est d’abord a faire
entre une fiction formalisant I'aléatoire, et donc quelgue chose gu’ils pergoivent comme le voile
d’'une ignorance, et une authentique théorisation enracinée dans le substrat réel, ce dernier ne
pouvant d’abord étre concgu, selon eux, que sous l'espéce du substrat physique qui se trouve
avantageusement mathématisé par ailleurs, a savoir en mécanique et en physique.

Le développement des théorisations physicalistes de la morphogenése

Avec le terme « physicaliste » ou I'expression « approche physicomathématique », nous
entendons désigner une série de recherches qui se sont attachées, a partir de la fin des années
1910, a mettre au jour des explications statigues ou dynamiques aux phénoménes de forme et
cela en recourant a des scénarios de nature essentiellement mécanique et physique. Pour se
mathématiser, la premiére biologie mathématique axée sur les formes a ainsi taché de suivre la
voie de ses ancétres déja partiellement mathématisées qu’étaient la physiologie,
I'électrophysiologie, la neurophysiologie ou la biochimie.

Comme ces disciplines plus anciennes, l'approche mathématisée des structures
macroscopiques et spatiales du vivant a donc d’abord puisé ses scénarios formels et explicatifs
dans les divers domaines de la physiqgue mathématique, mais avec pourtant moins de conviction
que ses voisines. Il faut sans doute attribuer ce piétinement de la morphologie, et de 'embryologie
quantitative physicaliste plus spécifiguement, a ce que Nicholas Rashevsky appellera le
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« caractére insaisissable » des phénoménes étudiés en ces matiéres’. Malgré le fait qu'ils
semblent se découper aisément sur un fond et que I'on puisse ainsi les dessiner, les phénomenes
de forme semblent en effet échapper a toute mathématisation élémentaire comme a toute mesure
triviale. Le dessin d’'une plante semble encore exiger les dons artistiques d’un portraitiste qui sait
capter la singularité de la forme mais pas son universalité. Ce n’est donc pas seulement les
caracteres par ailleurs bien connus en biologie générale et en biométrie de la faible reproductibilité
des expériences sur le vivant et de la grande diversité des facteurs qui font ici particulierement
obstacle : il manque tout a la fois des outils descriptifs formalisés véritablement adaptés ainsi
qgu’une réelle prise empirique sur les phénoménes morphologiques. Ces outils descriptifs devraient
également pouvoir s’inscrire dans des systemes formels déductifs. C’est du moins ce que les
tenants d’une biologie théorique attendent dans ce domaine.

Le défaut du cété de I'expérimentation est, pour sa part, d0 a 'absence de parametres de
contrble bien identifiés, accessibles et permettant de tester le pouvoir a tout le moins prédictif des
formalisations candidates. C’est donc un défaut tant du cété de I'expérimentation que du cété de la
théorie formalisée.

A part les premiéres tentatives de la phyllotaxie que nous avons évoquées, on ne sait donc
pas précisément par quel abord, c'est-a-dire dans quelle langue formelle et avec quels
instruments, rendre compte des phénomenes morphologiques. Il n’est donc pas surprenant que
les approches aient d’'abord été tres théoriques et qualitatives c’est-a-dire éloignées de
I'expérimentation mesurable et donc peu soucieuse de validations empiriques et quantifiées.

Les postulats de d’Arcy Thompson sur le « pouvoir » des mathématiques.

L’approche délibérément éthérée, admirative, spéculative, voire pythagoricienne?, de d’Arcy
Thompson (1860-1948) a souvent été congue comme une curiosité parce que s’inscrivant
nettement en déphasage avec les travaux plus physiologiques et surtout plus statistiques de son
temps®. D’Arcy Thompson est ainsi connu pour avoir rappelé, contre la vision qu'’il jugeait en son
temps trop exclusivement axée sur 'explication « facile »* par la sélection naturelle, la pertinence

! Voir [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. 241. Au vu de la bibliographie, ce chapitre sans date semble remonter & 1940 ou
1941. Rashevsky s’y exprime ainsi au sujet de I'embryologie quantitative qu’il appelle par ailleurs de ses voeux : “The
quantitative element is still almost completely lacking in experimental researches, and this seems to be due not so much
to a lack of effort on the part of the experimenter to introduce quantitative measurements as to the elusive character of
the phenomena studied, which make it almost impossible to point out where and how any quantitative method can be
applied and what actually can be measured.” C’est nous qui soulignons. Selon Rashevsky, on ne sait donc ni ou, ni
comment ni quoi mesurer exactement en morphologie quantitative.

« Ce ne sont pas seulement les mouvements des hétes de la volte céleste qui doivent étre déterminés par
I’observation, et élucidés par la voie des mathématiques, mais également tout ce qui peut s’exprimer par des nombres et
étre défini par une loi naturelle. C’est I'enseignement de Platon et de Pythagore, le message de la sagesse grecque a
’humanité. Ainsi, le vivant et I'inanimé, nous les occupants de ce monde, et ce monde que nous occupons, [passage en
grec traduit ainsi : et certes toutes les choses inconnues], sommes tous soumis aux lois physiques et mathématiques »,
LThompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 320.

Voir par exemple la préface de 1961 au livre de d’Arcy Thompson écrite par Stephen Jay Gould en 1961, [Thompson,
d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 8. Voir également [Witkowski, N., 1998], p. 27.

En pastichant et en recombinant des morceaux de phrase qu'il reprend explicitement & un passage de Francis Bacon
et dans lequel ce dernier fustigeait I'excés du recours aux causes finales aux dépens des « causes physiques », d’Arcy
Thompson écrit pour sa part : « Aussi longtemps que resteront ancrés des concepts tels que celui de ‘variation
accidentelle’ et de ’survie des mieux adaptés’ et que ces hypothéses de base contenteront les philosophes de la
biologie, ces ‘causes satisfaisantes et trompeuses’ empécheront ‘une quéte rigoureuse et assidue [...] faisant le plus
grand tort aux découvertes futures’ », [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 33. On trouve ailleurs d’autres
pages visant également ’'hégémonie de la théorie de I'évolution. L’argument principal de d’Arcy Thompson consiste a
dire qu’il faudra bien un jour ou l'autre que le biologiste se penche sur les causes actuelles et anhistoriques de la mise
en forme des vivants. En toute rigueur, on ne devrait pas prendre en compte I'historicité de ses formes, méme si elle
existe. Elle n'est pas déterminante : « le ptérodactyle ne volait pas moins bien que I'albatros », ibid., pp. 207-208.
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d’'une approche physico-mathématique dans les problémes de morphogenese. Il a en effet
essentiellement eu recours, en mathématiques, & ce qu'il a appelé la théorie des transformations’,
en physique, au principe du travail minimal, pour décrire et proposer de partielles et lointaines
explications pour la mise en place des formes inertes ou vivantes, cela au gré des analogies
mécaniques que sa grande culture lui faisait venir a I'esprit. Comme il ne s’agit nullement ici de
rendre compte de toute I'ceuvre de d’Arcy Thompson, nous allons lui poser une question précise et
orientée vers notre préoccupation : comment justifie-t-il ses transferts osés de méthodes
mathématiques ? Or, nous verrons que répondre avec lui a cette question suppose d’abord
d’expliquer comment il congoit la causalité des phénoménes. La est la clé de cette approche qui a
pu étre jugée lointaine et cavaliére mais qui influencera fortement et durablement la biophysique
des formes dans I'aprés-guerre, comme nous serons amené a la percevoir.

Cause et analogie ne sont toutes deux que des « liens » entre les phénoménes

Notons avant tout que rI'horizon d’homogénéisation grace auquel d’Arcy Thompson
s’autorise ces transferts de formulations mathématiques entre différents domaines présentant des
formes analogues (inertes ou vivantes) est essentiellement de nature mécanique®. D’Arcy
Thompson essaie de rapporter les problemes de forme a des problémes de mouvements virtuels
mais empéchés, c’est-a-dire en fait a des équilibres de force. La mécanique statique est donc ici
convoquée la premiére pour expliquer les formes. Dans cette mathématisation, il ne s’agit donc
pas d’'une sorte de modélisation mathématique de type phénoménologique avant I'’heure puisqu’un
point de vue mécaniste semble encore prédominer. Or, pour nous faire comprendre que son
mécanicisme est toutefois davantage méthodologique que réellement physicaliste et
réductionniste, d’Arcy Thompson se voit en fait obligé d’affaiblir la signification du concept de
« cause » matérielle en la réduisant a la simple idée, classique dans la philosophie empiriste
anglaise depuis David Hume (1711-1776)°, de lien de précession-succession ou de lien de
contiguité. Ce faisant, il rapproche significativement mais de fagon décisive la relation analogique
de la relation causale :

' Cette « théorie » est une arme contre toute tentative de réduction du probléme des formes aux seuls hasards de la
sélection naturelle. Elle vise a rendre compte rigoureusement des surprenantes parentés de formes entre des espéces
génétiquement éloignées : ce qui prouverait que la sélection naturelle, ayant eu a inventer plusieurs fois la méme forme
globale, reste fortement contrainte par la physique des corps et les problémes physiques et mécaniques que leur
structure a a résoudre. Cette « théorie » consiste a représenter géométriquement les déformations continues du réseau
de coordonnées (dans un repére cartésien classique) correspondant a la déformation d’'une forme naturelle typique (ex :
un type de feuille ou un type de poisson) en une forme d’un autre type voire d’'une autre espece. Voir [Thompson, d’Arcy
(Sir), 1917, 1961, 1994], chapitre 9. Les déformations des étres y sont donc désincarnées et déplacées sur autre chose.
Elles sont en effet géométriquement représentées par les seules transformations correspondantes des systémes de
coordonnées (coordonnées curvilignes). Cette théorie reste analogique et de surface puisqu’elle n'est pas réellement
soutenue pas des scénarios explicatifs mécanistes autres que ceux qui font intervenir une force virtuelle de pression ou
d’extension, c’est-a-dire finalement I'idée que c’est « comme si » I'on avait étiré tel poisson pour le faire devenir tel autre,
etc. Un autre argument que peut employer d’Arcy Thompson ¢a et |a dans son ouvrage reste nettement spéculatif
Euisqu’il reprend en fait I'idée goethéenne séduisante de modeéle primitif diversement étiré et métamorphosé.

« Les problemes de forme de la matiére vivante sont avant tout des problemes mathématiques et leurs problémes de
croissance sont des problémes de physique ; de ce fait le morphologiste ne peut se définir que comme un étudiant en
sciences physiques », [Thompson, d'Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 35 ; « ... du concept de forme, nous nous hissons
vers la compréhension des forces qui lui ont donné naissance », [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 268.

% Voir [Hume, D., 1748, 1983], section IV.
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« En tant qu’étudiant en sciences mathématiques et en physique expérimentale, nous nous
satisfaisons de traiter les antécédents ou les phénoménes proches de ceux qui nous intéressent’,
et sans lesquels ces phénoménes n’existeraient pas: en résumeé, nous nous contentons des
causes qui ne sont rien d'autre que des conditions sine qua non, ou encore [phrase en latin
traduite] des causes rattachées les unes aux autres et enchainées par un lien® nécessaire. »*

Cette absorption du causal par I'analogique est entérinée par d’Arcy Thompson dans la
mesure ol la mécanique rationnelle de Newton elle-méme ne lui semble pas avoir déployé autre
chose. Il n'y a donc pas pour lui de rupture dans la méthode de la science moderne. Et c’est
poursuivre le projet de Galilée, Bacon ou Newton que de tenter de décrire les formes naturelles
par des raisons mathématiques. Cause et analogie sont donc trés proches dans la mesure ou elles
ne sont que des liens que la nature tisse entre ses phénomenes. Ces liens sont supposés exister
réellement. La s’arréte donc tout rapprochement avec I'empirisme sceptique de Hume. Selon
d’Arcy Thompson, le mathématicien naturaliste est chargé de déceler ces liens préexistants avec
l'outil d’analyse que lui sont les mathématiques. La notion de « force » ne doit d’ailleurs pas étre
prise au pied de la lettre : la vision de d’Arcy Thompson n’est donc pas exactement, on le voit bien,
un réductionnisme mécaniste. Elle est une épistémologie de la causalité réduite a 'homologie :
pour la mise en place dynamique des formes statiques, ce n’est que par défaut d’un vocabulaire
encore a constituer que le terme de « force » sera analogiquement employé.

Cependant, et a linverse, une telle épistémologie ne mérite pas non plus tout a fait le
qualificatif de « positiviste » dans la mesure ou le rbéle conféré a priori aux mathématiques dans la
description de la nature reste non seulement considérable mais aussi fondé sur une foi principielle
en I’harmonie de la nature. Le monde est en principe harmonieux : il n’est donc pas insignifiant que
les phénomeénes se répondent a travers des homologies de structure que les mathématiques sont
chargées de nous dévoiler. Les mathématiques ont donc non seulement une fonction scientifique
de connaissance mais aussi et surtout une fonction de dévoilement des symboles cachés bien
plus encore qu’une fonction de maitrise technique.

Combiner et généraliser : la symbolisation a double effet synthétique
Sans revenir sur les études déja nombreuses qui ont été menées sur le sujet et sur le

personnage en général, il nous est nécessaire de nous pencher ici sur un passage qui, en
conséquence de la déréalisation qu’il a fait subir a la cause efficiente, déploie sans ambiguité le

' Cest nous qui soulignons ce passage pour indiquer ol exactement I'auteur insére subrepticement I'assimilation de
I'analogique au causal faible.

?La métaphore du « noeud » (du « nexus » puisqu’il I'écrit aussi bien en latin gu’en anglais), du « lien », du « tissu », du
« réseau » est omniprésente dans cette page pour désigner tant les rapports de causalité traditionnels de la physique
moderne que les rapports analogiques qu'il prétend nous découvrir dans la suite de son ouvrage. Or, rappelons que ces
métaphores du «fil » et du «lien » servent traditionnellement a désigner des obligations morales et non pas des
contraintes physiques. On se sent «lié » par une obligation, un contrat, une promesse... Il n’est que de rappeler
I’étymologie d’« obligation » : ce mot a été formé a partir du verbe «lier », « ligare » en latin. D’un c6té, donc,
I'« efficience physique » est assimilée a un mystére qui ne veut pas étre reconnu comme tel puisque finalement les lois
de Newton ne nous montrent pas la causation effective de la gravitation. Ce serait sinon pour lui «feindre des
hypotheses ». Ce qu'il refuse. D’'un autre c6té et symétriguement, la « ratio cognoscendi » est revalorisée ([Thompson,
d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], pp. 32-33) et jugée finalement plus claire, évidente et intuitive. C’est précisément la que
se loge l'idéalisme de d’Arcy Thompson. Le matériel est congu comme fantomatique. Mais c’est I'idéel mathématique qui
est bien réel, visualisable, intuitif et de ce fait concevable. Il va au-dela de la déréalisation positiviste de la « cause »
(classique depuis Comte) puisqu’il affirme en revanche le caractéere plus réel de la « raison » d’étre des choses, ce que
n’assument cependant pas les positivistes contemporains en général.

8 [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 33.
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r6le précis que d’Arcy Thompson entend pouvoir faire jouer aux mathématiques dans les sciences
de la nature et, spécifiquement, dans leur étude des formes. Autant son approche délibérément
analogique et débarrassée de tout souci de vérification expérimentale précise a pu certes trancher
dans le monde de I'édition scientifique sur ces questions de morphogenése, autant sa vision du
role des mathématiques dans les sciences nous paraitra finalement assez largement partagée par
les biologistes théoriciens qui le suivront une bonne partie du 20°™ siécle. Il nous est donc
indispensable d’en rendre compte brievement ici.

Dans son chapitre terminal sur « La théorie des transformations ou la comparaison des
formes apparentées », il présente en effet trois raisons précises de recourir a des définitions
mathématiques dans la description et I'explication des formes naturelles. Tout d’abord, les
mathématiques servent selon lui a résumer, a produire des « symboles » donc a « économiser la
pensée »'. C’est que I'application de mathématiques aux phénoménes naturels se fait en deux
temps : descriptif puis analytique. Dans la premiére étape, les mathématiques sont utilisées
comme un «langage » plus précis que le langage naturel. lls viennent donc naturellement
seconder ce dernier pour la description du monde. Mais le langage mathématique a de surcroit le
don de se ramasser en quelque sorte sur lui-méme pour s’abréger et faire de ses mots mieux que
des mots, des « symboles »% La description devient donc une symbolisation grace a une propriété
intrinseéque du langage descripteur second. C’est bien la le rble que la deuxiéme étape de la
mathématisation, dite analytique, confére aux mathématiques. La représentation mathématique est
d'essence analytigue mais elle conduit ce faisant a une synthése reproductrice de type
« symbolique ».

La deuxiéme raison que d’Arcy Thompson avance en faveur du recours a la
mathématisation en sciences est résumée en cette phrase: « nous accédons par l'analyse
mathématique & la synthése mathématique »*>. C'est-a-dire que sous leffet de leurs
symbolisations, les mathématiques n’isolent pas les phénomeénes les uns des autres en les
particularisant. L’analyse ne procede pas, contrairement & ce que l'on pourrait croire, a une
dissection infiniment différenciante. Mais, bien au contraire, en symbolisant et en nous hissant de
ce fait au général, donc en faisant fi des détails particularisant les phénomenes, les
mathématiques prétent mieux que tout autre langage a des rapprochements cette fois-ci
transversaux entre les phénoménes. Les mathématiques nous montrent quil y a analogie*
apparente parce qu'en fait il y avait d’abord homologie® profonde. Cette homologie, jusque 1a
repliée et cachée sous les phénoménes, se manifeste dans lidentité formelle entre certaines

! [Thompson, d'Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 267. Sur ce point, il faut voir Ia I'nfluence d’Henri Poincaré (plutot que
celle d’Ernst Mach) sur d’Arcy Thompson. Il citera Poincaré un peu plus bas en effet (ibid., p. 268).
2 « Cette définition mathématique s’exprime en peu de mots ou plus brievement encore, a l'aide de symboles, et ces
mots et ces symboles véhiculent une telle signification qu’ils permettent d’économiser la pensée... », [Thompson, d’Arcy
gSir), 1917, 1961, 1994], p. 267.

[Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 268.
4 Proportionnalité » en mathématiques, « Ressemblance fonctionnelle extérieure » en biologie, in entrée « analogie »
du dictionnaire Robert-l, 1970.
%« Homologue : se dit des éléments qui se correspondent a l'intérieur d’ensembles différents liés par une relation », in
entrée « homologue » du dictionnaire Robert-l, 1970. L’homologie (« homo » : « méme » raison) est donc plus profonde
que l'analogie (« ana » : raison « de nouveau », raison « semblable ») qui, malgré le sens originellement strict d’Aristote
(« identité du rapport qui unit deux a deux les termes de deux ou plusieurs couples [...] proportion mathématique », in
Vocabulaire technique et critique de la philosophie, André Lalande, 1926, 1983, PUF, article « analogie », p. 51), a
perdu, a l'usage, de sa rigueur pour ne plus désigner qu'une vague ressemblance de fagade. Alors que I'analogie
constate donc une similarité entre des rapports de surface affectant deux phénoménes différents, ’'homologie prend acte
d’'une identité de raison profonde, c’est-a-dire d’'une identité de fonctionnement, de conformation et de mise en forme.
Cependant, I'analogie a parfois conservé le sens fort d’homologie, notamment chez certains philosophes des sciences
formalistes. Assez logiquement, une approche formaliste ne permet justement plus de sentir la nuance entre les deux.
Voir [Nadeau, R., 1999], article « analogie », pp. 9-11.
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symbolisations. Les mathématiques posent donc ensemble divers processus analogues
(littéralement, elles les « synthétisent »), car elles les représentent symboliguement de méme
facon. Elles décélent ce faisant les homologies de structure. C’est une deuxiéme retombée, celle-
ci inattendue, du recours au langage mathématique. Le symbole se retrouvant identique dans des
sphéres éloignées déploie une force de symbolisation non prévisible et d'un degré encore
supérieur & celle qu’on lui avait donnée' dans son premier pouvoir synthétique. C’est en quelque
sorte le symbole mathématique lui-méme qui prend ici l'initiative de faire un pas de plus, de
symboliser encore davantage.

Cest précisément la que d’Arcy Thompson utilise son assimilation épistémologique
antérieure entre la cause et I'analogie : le lien transversal que révéle le symbole mathématique
n'est finalement pas d’autre nature que le lien longitudinal qu’on lui avait d’abord demandé
d’exprimer puis de symboliser dans le cas du processus gouvernant tel phénoméne particulier.
Dans les deux cas, il s’agit de « symbolisation » : que ce soit pour reconstituer de facon abrégée la
description d’'un phénoméne et de son processus, ou que ce Soit pour exprimer une parenté entre
des phénomenes de nature différente. Si bien qu’a la limite, un phénomeéne pourrait aussi bien étre
« expliqué » par son analogue que par sa cause. C’est donc la métaphore du « réseau » qui se
confirme ici pleinement, comme on le voit, puisque, comme dans un réseau ou un tissu doté d’'une
trame et d’'une chaine, aucune direction de détermination des phénoménes les uns par les autres
n'‘est particulierement privilégiée : la direction causale classique, selon l'axe du temps, ou
'analogique, selon I'ordre des coexistants.

Ainsi, il devient possible de rendre les formes mathématiques, au départ descriptives et
statiques, a leur genése dynamique supposée : la physique (science du mouvement et de ce qui
est mi selon Aristote, et dont d’Arcy Thompson se réclame ici) construit en effet ces formes
mathématiques au moyen du « diagramme d’équilibre des forces »? qui affectent tout objet
matériel doué de forme. S’il y a homologie mathématique entre deux mises en forme, on peut donc
étre sdr qu'’il y a des forces physigues de méme nature qui y sont décisives. Voici donc I'approche
mécaniste de d’Arcy Thompson en biologie fondée finalement sur une double doctrine de la cause
comme analogie et des mathématiques comme symboles abréviatifs.

Mais c’est son troisieme argument en faveur de la mathématisation en sciences qui va
nous paraitre le plus instructif, notamment pour ce qui concerne le devenir de la modélisation
mathématique a travers la simulation numérique puis informatique dans les sciences de la forme.
Voici en effet ce qu’écrit d’Arcy Thompson, en 1917, a la suite des passages précédemment
évoqueés :

« Il existe encore une autre maniere — c’est a Henri Poincaré que nous la devons — de
considérer la fonction des mathématiques, et de bien comprendre pourquoi ses lois et ses
meéthodes sous-tendent nécessairement la science physique tout entiere. Tout phénomene naturel,
si simple qu’il paraisse, est en réalité composite, et chaque action, chaque effet visible est en
réalité la somme d’'un nombre indéfini d’actions sous-jacentes. C’est ici que s’exprime le pouvoir
tout particulier des mathématiques : celui de combiner et de généraliser. Le concept de moyenne,
I'équation d’une courbe, la description d’'une mousse ou d’un tissu cellulaire, toutes ces opérations
au sens large du terme, relévent des mathématiques, car elles peuvent toutes étre représentées
par des sommes de phénoménes ou d’actions élémentaires. La croissance et la forme sont tout

' « Nous découvrons des homologies ou des identités qui nous échappaient auparavant.. », [Thompson, d’Arcy (Sir),
1917, 1961, 1994], p. 268.
2 [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 268.
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entieres de cette nature composite ; voila pourquoi les lois mathématiques constitueront leurs
fondements et pourquoi les méthodes mathématiques seront particulierement adaptées a leur
interprétation. »'

On voit donc que les mathématiques sont supposées étre toujours a méme a la fois de
généraliser et de combiner. Ce qui est vrai pour les équations différentielles, ol I'on peut supposer
avoir affaire a des sommes de valeurs infinitésimales, ou a fortiori pour les calculs de moyenne,
semble donc devoir étre vrai des autres formes de mathématisation a venir pour d’Arcy Thompson.
Laissant de co6té les détails puisqu’ils seront intégrés et comme fondus dans la sommation
mathématique, d’Arcy Thompson sera donc toujours préférentiellement sensible au « type », a
I'« essence »* du phénoméne considéré. Mais quand on ne peut mathématiser directement et
globalement, et que I'on veut néanmoins combiner des micro-événements hétérogénes, il semble
qu’il faille renoncer a la généralisation. Il faudrait alors choisir : « combiner » ou « généraliser ». En
tous les cas, c’est bien parce que, selon d’Arcy Thompson, les mathématiques peuvent souvent
étre utilisées® et peuvent en revanche toujours a la fois « combiner » et « généraliser » qu’elles
conduisent a la fois a la description et a I'explication de la mise en place des formes spatiales en
général. Telle est son hypothése épistémologique fondamentale®. Et telle est la raison ultime pour
laquelle il s’inscrit en faux par rapport a lidée d’'un déracinement des formalismes et des
mathématiques, méme pour aborder les problemes de forme. Son épistémologie restera ainsi
longtemps celle des biophysiciens qui voudront résister au déracinement et qui espéreront
construire une biologie mathématisée en un sens théorique.

Mais regardons rapidement ce qu’il en est effectivement pour le domaine qui nous occupe
plus particulierement : la morphogenése végétale. D’Arcy Thompson I'aborde ¢a et la. Nous
évoquerons successivement les solutions qu’il préconise pour I'explication de la spirale
logarithmique chez les plantes, pour la forme des feuilles et enfin pour les angles de ramification.

Le « gnomon » au principe de la spirale logarithmique : la loi géométrique la plus simple

Dans son chapitre sur « La spirale équiangle », d’Arcy Thompson fait une proposition qui
innove quelque peu dans la mesure ou il produit une de ses synthéses nouvelles (au sens qu’il a
donné a la synthése mathématique que I'on pourrait dire seconde : la synthése « symbolique »
entre des phénoménes disparates via des formulations mathématiques déja synthétiques) fondée
sur le concept de « gnomon »°. |l représente sous un nouveau jour ce que Schimper, Braun et les
fréres Bravais avaient depuis longtemps représenté de fagon isolée : la génération mathématique
d’'une spirale logarithmique a partir de la réitération de gnomons sur une figure initiale donnée. La
spirale logarithmique (ou spirale équiangle) est ainsi douée de « similitude continue »°. C’est le cas
des inflorescences successives de la plante commune appelée bourrache : chaque pousse y

! [Thompson, d'Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 268. C’est nous qui soulignons.
2 [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 269.

D’Arcy Thompson admet que les mathématiques ne soient pas toujours utilisables et que les morphologistes se
retrouvent face a des impasses, comme parfois les physiciens. Voir [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], pp. 269-
270.

* Nous verrons que c’est cette opinion optimiste qui sera battue en bréche dans I'aprés-guerre, avec le développement
des solutions de simulation informatique.

Le « gnomon » est une forme géométrique qui s’ajoute a une premiére, et ainsi la fait croitre, mais ne la fait pas pour
autant changer globalement de forme. D’Arcy Thompson appelle cela la « propriété de similitude continue », [Thompson,
d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 188.

6 [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], pp. 187 et 188.
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forme un angle constant (d'ou le terme « équiangle ») avec la précédente mais est de taille
toujours inférieure a elle d'un méme rapport. Dans ces conditions, selon d’Arcy Thompson,
« chaque pousse constitue ou définit un gnomon de la structure qui la précédait »'. Or, si nous
observons ce genre de mathématisation, nous ne pouvons pas dire qu’elle ressortisse directement
a une analyse mécanique ou par les causes physiques. Elle dépend en fait d’'une simple
observation qui semble devoir passer pour une évidence : la spirale logarithmique bien connue est
la conséquence de la loi de croissance la plus simple, une croissance des parties en proportions
constantes. Et c’est elle « que la nature a choisie »? dit-il. D’Arcy Thompson ne propose donc pas
d’explication mécanique a proprement parler pour cette représentation géométrique d’une
morphogenése ; mais il s’appuie sur lintuition d’'une certaine simplicité de la loi de croissance
communément rencontrée dans la nature vivante et qui donne ainsi lieu a des spirales. Sans
renoncer a toute explication mécanique, il fait donc globalement fond sur une sorte de principe
d’optimalité que la nature suivrait sur ce point. De plus la généralité des gnomons, reconnue
depuis I'Antiquité semble plaider pour une pertinence supplémentaire. Nous sommes donc bien
dans le cas ou une analogie, devenant géométriguement assez précise, de par la construction
constante d'une spirale logarithmique dans divers milieux et pour divers organes ou objets
naturels, semble pouvoir manifester clairement une homologie. Car c’est le « gnomon » qui
incarne ici explicitement l'identité des raisons, racine de toute homologie, puisqu’il peut tout aussi
bien et identiquement étre un nombre entier, qu’'une figure géométrique ou qu’une pousse de
bourrache.

La forme des feuilles et la ramification

D’Arcy Thompson c6toie également les formes végétales par un autre abord : celui de la
forme des feuilles. Pour illustrer le fait que les morphologistes devraient plus souvent prendre en
compte la dynamique mécanique de mise en place des formes, dans le cadre de sa « théorie des
transformations continues », d’Arcy Thompson propose de faire remarquer qu’il faut souvent
imputer les apparentes dissymétries de croissance de la feuille aux seules différences entre les
vitesses de croissance selon ses divers axes. Ainsi les dissymétries bien connues des feuilles de
bégonia témoigneraient de cette dissymétrie entre les vitesses de croissance, des deux cbtés des
feuilles, de part et d’autre de leur axe. Nous constatons donc que, la encore, c’est bien une
dynamique de croissance congue sous sa forme la plus simple (le rapport entre les différentes
valeurs numériques des vitesses de croissance locale) qui détermine une représentation
mathématisée de la forme globale. Il s’agit donc la aussi d’'un recours a un principe mécanique
d’'optimalité, plus exactement a un principe de simplicité maximale dans la dynamique.

Enfin, en ce qui concerne la mathématisation des ramifications, dans I'édition de 1942 de
On Growth and Form, d’Arcy Thompson se contente essentiellement de rendre compte des
travaux théoriques déja existants, effectués par un certain nombre de physiologistes depuis le
début de 19°™ siécle et visant & expliquer la valeur des angles que forment entre eux les
vaisseaux sanguins®. Il fait notamment une place de choix aux recherches du biologiste
britannique Cecil D. Murray dans la mesure ou ce dernier obtient des résultats prédictifs
satisfaisants (correspondant aux mesures trouvées) tout en dispensant le morphologiste de
recourir & des principes finalistes voire vitalistes du genre de « I'axiome de Hofmeister » reconnu

! [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], pp. 195.
2 [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 187.
8 [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], pp. 139-144.
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alors par un grand nombre de botanistes. Comme d’Arcy Thompson se fonde sur une simple
reprise de ces travaux et que, de plus, ce sont ces travaux qui donneront lieu, par la suite, a toute
une série de recherches (poursuivies jusqu'a aujourd’hui), dans la mesure également ou ils
ouvrent des voies fécondes et ou ils dépassent déja la vision homologique-mécaniste de d’Arcy
Thompson sans que celui-ci en prenne d’ailleurs véritablement conscience, nous allons le quitter
ici en ouvrant notre enquéte a ces physiologistes qui se sont interrogés sur les causes de la
morphologie ramifiée des étres vivants et qui, pour cela, en ont mathématisé la représentation.
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CHAPITRE 4 - La bio-« hydraulique » de Cecil D. Murray (1926-1930)

Dans ce chapitre, nous allons présenter des travaux témoignant d’'une évolution nette de la
mathématisation de la morphogenése au moyen d’'un passage par des explications physiques
certes encore mécanistes, et donc toujours en réaction par rapport aux modeles statistiques, mais
cette fois-ci nettement importées de ces sciences plus descriptives que sont les sciences
d’ingénieur, en particulier 'hydrodynamique. Il faut voir dans cette inflexion la marque du souci
qu’ont eu les physiologistes du début du siécle de disposer de lois mathématisées effectivement
calibrables et réellement opérationnelles pour la compréhension précise et le diagnostic,
notamment pour la médecine. Ce souci se retrouve déja fortement chez un des précurseurs de
cette approche qu’est le physiologiste Cecil D. Murray (1897-1935). Dans les années 1920, Murray
est en poste au Département de physiologie de I'Université de Columbia, a New York. Il travaille
sur le terrain, notamment aux c6tés des médecins de cette méme université. Or, a travers la
construction de la « loi de Murray », la biologie formalisée va recourir non plus a la mécanique
générale mais a la mécanique des fluides : il s’agira de mathématiser les formes vivantes via une
science d’ingénieur et de rendre la physique plus appliquée de maniére a mieux appliquer les
mathématiques a la biologie des formes. En effet, il s’avére que les phénomenes mécaniques que
connaissent les étres vivants ramifiés ne sont pas toujours aussi simples ni aussi séparables, puis
combinables en leur manifestation, que d’Arcy Thompson voulait bien 'admettre. La combinaison
que promettent les mathématiques nécessite que les éléments entrant dans le formalisme aient
été auparavant davantage rapprochés des éléments en interaction dans le phénoméne réel. Il faut
donc décomposer le phénoméne en une série de différents facteurs mécaniques concourants.

La ramification vasculaire (1926-1927)

Avant tout, nous nous devons de produire un avertissement. Dans ce paragraphe, comme
dans ceux qui suivront, nous ne traiterons bien s(rr pas des premiéres approches mathématisées
du systeme sanguin en général mais seulement des premieres approches mathématisées qui ont
été en méme temps centrées sur la forme visible, sur la structure spatiale ramifiée de ce systéme.
S’il fallait se livrer a une restitution des approches mathématisées en général, notre historique se
confondrait quasiment avec une histoire des physiologies physique et chimique dans leur
ensemble. Ce qui n’est ni notre objet, ni notre ambition puisque nous désirons simplement pouvoir,
a terme, comprendre comment se sont positionnés les travaux de modélisation et de simulation de
la forme et de la croissance des plantes dans des travaux concurrents ou plus anciens, et
principalement fondés sur des théorisations mathématisées et des modélisations mathématiques.

Aussi, rappelons ici brievement et simplement pour mémoire que des études mathématisées
sur la circulation sanguine, basées sur des modéles physiques analogues, avaient été déja
produites par Leonhardt Euler (1707-1783) dés 1762'. Significativement, Euler y avait
essentiellement étudié le dimensionnement du systéme de circulation sanguine mais pas sa forme
ni sa configuration spatiale précise. A laide d’une formalisation de type mécaniste, Euler se
représentait en effet le systéme circulatoire de fagon simplifiée comme un réservoir élastique muni

! Dans les Principia pro motu sanguinis per arterias determinando publiés dans les ceuvres posthumes d’Euler et cités
par [Rashevsky, N., 1965], p. 36.
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d’'une résistance périphérique et d'une pompe'. Comme on le voit, les ramifications n’y avaient pas
été considérées.

Dans ce domaine de représentation mathématisée de la vascularisation, les travaux fondateurs
de Cecil D. Murray ont, pour leur part, été publiés dés 1926 dans les Proceedings of the National
Academy of Sciences, @ Washington?. Indépendamment de I'approche finalement globale et assez
qualitative de d’Arcy Thompson, car n‘allant jamais jusqu’a la quantification des lois, les
recherches quantitatives dans lesquelles s’insérent les travaux de Murray, et que nous allons
évoquer, étaient au contraire nées, dans les milieux de la physiologie médicale, de considérations
plutdt concrétes et a visées utilitaires. Ces travaux quantitatifs axés sur la mise en place de la
morphologie du systéme cardiovasculaire dépassaient en effet le cadre d’'une réflexion éthérée et
purement esthétique ou spéculative® dans la mesure ou y étaient directement associés des enjeux
de poids : il s’agissait de clarifier les fonctions du systeme cardiovasculaire et, plus précisément,
d’obtenir des critéres objectifs de désignation et de classification des anomalies de la ramification
vasculaire pouvant conduire a des symptdmes comme « I'anévrisme, les coussins intimaux, les
plaques d’athérosclérose, I'effet Fahreus-Lingdvist et autres problémes de flux sanguin »*. Murray
adopte donc dés le départ une perspective de type « physiologie physique ». Il reprend en cela les
travaux déja anciens du médecin francais Poiseuille (1799-1869) sur la circulation sanguine mais
aussi ceux, plus récents et qualitatifs, de 'embryologiste allemand Wilhelm Roux (1850-1924)° sur
'angle de ramification des artéres. Murray part de I'hypothése selon laquelle les sections et les
angles des ramifications des vaisseaux sanguins, mais aussi des branches des arbres sont tels
que la circulation qui s’y produit obéit au « principe du travail minimal »°. Le travail qu'il faut selon
lui minimiser est celui qui est nécessaire au maintien d'un flux (de sang ou de séve) a travers les
vaisseaux’. En partant de cette hypothése d’optimalité, qu’il qualifie de « Principe physiologique du
travail minimum », Murray arrive a exprimer ce que I'on a appelé plus tard la « loi de Murray » pour
les sections des vaisseaux et pour les angles de ramification.

Par rapport aux premiers travaux de Poiseuille sur la vitesse de la circulation sanguine et sur
les forces qui lui font obstacle, 'hypothése novatrice de Murray est donc double : d’'une part, il faut
selon lui attribuer au fonctionnement physiologique cette partie de la morphogenése qui concerne
la mise en place des ramifications vasculaires, d’autre part, il faut supposer qu’un principe

! [Rashevsky, N., 1965], p. 36.
% Mais aussi dans le Journal of General Physiology. Voir [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 140. Pour une
présentation historique mais problématisée de fagon uniquement scientifique et technique, voir également [Zamir, R.,
1976], pp. 213-214 et [Lubashevski, I.A. et Gafiychuk, V.V., 2002], p. 3.
8 M. Zamir rappelle les enjeux précoces de cette quantification explicative et appliquée in [Zamir, R., 1976], p. 213.
* [Zamir, R., 1976], p. 213.
® A la fin du 19°™ siécle, W. Roux, ancien éléve de E. Haeckel, est un des premiers promoteurs de I'embryologie
expérimentale mécaniste (Entwicklungsmechanik: « mécanique développementale »), aprés qu'elle ait été
essentiellement descriptive avant 1880. Il contribue a établir le lien entre embryologie et physiologie. Il est connu pour
certaines expériences sur des ceufs de grenouille (1888) au cours desquels il tdche de mettre en évidence les processus
mécaniques internes et externes de constitution de I'embryon. Il congoit 'embryologie expérimentale comme une
destruction partielle et contrélée susceptible de mettre en évidence un mécanisme de lutte pour la vie de type darwinien
entre les parties de I'organisme en croissance. Voir le chapitre de A. Tétry in [Taton, R., 1961, 1995], pp. 532-533. Voir
également [Pauly, P. J., 1987], pp. 49-51. Au sujet de la ramification des artéres, il avait exprimé en des termes
purement qualitatifs une loi, déja partiellement pressentie par Léonard de Vinci, que I'on peut résumer ainsi : « plus
Eetite est la branche en diamétre, plus elle s’éloigne du tronc avec un angle proche de 90° », [Blaise, F., 1991], p. 12.
[Murray, C. D., 1926], p. 836. Dans l'article de 1927 sur la circonférence et les angles de ramification des arbres,
Murray le traduit en un principe du « moindre volume de bois » [“least volume of wood”]. Voir [Murray, C. D., 1927], p.
727.
7 [Lubashevski, I.A. et Gafiychuk, V.V., 2002], p. 1. Comme le précise d’Arcy Thompson, il s'agit ici du colt de
fonctionnement du systéme physiologique « circulation » exprimé en calories ou en erg. Or, ces unités sont traduisibles
en celles qui valent pour la mesure du travail physique et qui sont des joules. Voir [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961,
1994], p. 141.
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d’'optimalité préside a ce mécanisme comme on le suppose selon lui d’'ordinaire dans les autres
mécanismes physiologiques’.

La loi de Jean-Léon Poiseuille (1799-1869)

Le polytechnicien et médecin Jean-Léon Poiseuille a fait faire un pas important a la
physiologie physique (de laquelle on peut distinguer la physiologie chimique, contemporaine et
notamment promue par Liebig®) lorsqu’il a mis au point en 1827 'hémadynamométre ou appareil &
mesurer la vitesse du sang. Dans ce contexte de science expérimentale, Poiseuille a ensuite
travaillé sur le frottement que la circulation des liquides ou des gaz rencontre dans des tubes de
sections diverses (1844). Poiseuille se fondait sur 'hypothése d’'un écoulement laminaire, c’est-a-
dire sur le cas dans lequel «les filets fluides restent paralléles a 'axe du tuyau »°. Et il ne
considérait que les abaissements de pression interne en conformité avec la seule premiére
composante du théoréme de Bernouiilli sur la circulation des fluides. Il négligeait enfin la pesanteur
ainsi que les infiniment petits du second ordre dans I'expression différentielle des forces de
viscosité*. Moyennant ces hypothéses assez lourdes, il est en effet possible d’exprimer le débit J
d'un fluide de viscosité n circulant dans un tube de rayon a et longueur |en fonction de
'abaissement de pression AP :

8nl

Cette loi de Poiseuille, proposée dans un contexte essentiellement expérimental, fait donc
abstraction de certaines nécessités théoriques pourtant déja reconnues. Ainsi, nous pouvons
remarquer, aprés Pierre Costabel, que I'hnydrodynamique est bien sans doute I'un des premiers
domaines ou « la mécanique classique et sa méthode d’analyse mathématique » ont été « tenues
de composer avec les sciences physiques »°.

Or cette double hypothése (explication de la morphogenése par le fonctionnement
physiologique, explication du fonctionnement physiologique par le principe d’optimalité) permet
selon lui d’aboutir a une loi mathématiquement exprimable et quantifiable. Voici comment en
substance.

Le principe du travail minimum en physiologie morphologique

Pour exprimer le travail déployé par le flux dans un vaisseau, Murray prenait donc en compte
la force de freinage due & la viscosité du sang (conformément & la loi de Poiseuille®) ainsi que

' Selon d’Arcy Thompson, Cecil D. Murray érige en principe biologique fondamental et en « unique critére de toute
organisation » I'idée selon laquelle la physiologie doit essentiellement étre « considérée comme un probléme de minima
et de maxima ». Voir [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 140.
2 Voir le chapitre de George Canguilhem in[Taton, R., 1961, 1995], p. 480.
8 Voir le chapitre de Pierre Costabel in [Taton, R., 1961, 1995], p. 102.

Sur ces hypothéses impliquant la nature nettement « approchée » et expérimentale de ces lois physiques, voir
LLachnitt, J., 1963, 1978], pp. 69-71.

[Taton, R., 1961, 1995], p. 102.
€ « Une fois de plus, nous nous référerons a la loi de Poiseuille : elle nous enseigne que la quantité de travail requise
pour faire circuler un liquide dans une canalisation doit vaincre une certaine résistance, qui dépend de la viscosité du
liquide, du coefficient de friction et des dimensions de la canalisation. Mais nous devons également tenir compte du sang
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I'énergie nécessaire au niveau métabolique pour maintenir le volume de sang dans les vaisseaux
(énergie supposée dépendre essentiellement et directement de la surface totale de la paroi
vasculaire). Il obtenait 'expression suivante :

2
m

W= T +m7l'azl
Ta

ou n est la viscosité du sang, m un coefficient métabolique, J le flux sanguin, a le rayon
du vaisseau sanguin considéré et | la longueur de la portion du vaisseau'.

En minimisant W en fonction de a par dérivation, on obtient I'expression du flux en fonction du
rayon :

2
N L/ A
J = 167 4

Or, comme les flux se conservent lors d’une ramification du vaisseau n° en deux vaisseaux
n°1 et n%2, on peut écrire :

Jo = J1 + Jg
La loi de Murray s’exprime alors ainsi pour les rayons des 3 vaisseaux :

3 3

3
a = a 1t a,

Il se trouve que cette loi est en effet trés souvent observée dans les systemes vasculaires. En
travaillant sur de petits arbres botaniques et avec l'aide de deux assistantes, dés 1925, Murray
montrait que cette relation était aussi approximativement valable pour les rayons des ramifications
dans les plantes®. On note cependant que la valeur de I'exposant (ici 3) empiriquement mesurée
peut varier quelque peu®.

Une autre « loi de Murray » semble également s’appliquer aux angles que font les vaisseaux
les uns par rapport aux autres. Pour la mettre en évidence, Murray considérait cette fois-ci le
systéeme de la bifurcation dans son ensemble ainsi que le travail total qui s’y développe. Il prenait
donc en compte la somme des travaux mécaniques Wi des sections 0, 1 et 2. On peut en effet y
faire apparaitre les angles de bifurcations par projection des flux sur les axes de coordonnées. En

lui-méme, dont I'entretien requiert une certaine proportion de I'énergie dépensée par 'organisme, et dont le colt par
unité de volume (en théorie du moins) peut étre mesuré en calories ou en ergs par jour », [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917,
1961, 1994], p. 144. Voir encadré.

! Voir [Murray, C. D., 1926], p. 835. Nous reprenons ici la reformulation simplifiée de [Lubashevski, I.A. et Gafiychuk,
V.V, 2002], p. 3.

% [Murray, C. D., 1926], p. 838.

% [Lubashevski, I.A. et Gafiychuk, V.V., 2002], p. 5.
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différentiant cette somme et en ayant recours au principe du travail virtuel élaboré par Lagrange,
on obtient une expression du type' :

a.cos@, + a,cos@,= (1 +¢) q,
asing, - a,sn@,= € q,

ou 51 et 92 sont les angles que font les deux vaisseaux « fils » par rapport a I'axe

du rameau « pére » ; € et € (inférieurs a 0.1 en valeur absolue) représentent les
déviations possibles par rapport & I'optimalité®.

Cette relation est également vérifiée empiriguement mais de fagcon beaucoup moins précise et
stable que celle qui porte sur les sections ou rayons des vaisseaux. Tout au moins observe-t-on
une conformité tendancielle ou qualitative : « quand un vaisseau de sang parent subit une
bifurcation, la branche la plus large fait un angle plus petit avec la direction du parent que n’en fait
la branche la plus étroite » °.

« Modéle » inexpliqué ou « loi » fondée sur une « foi »* en I'optimalité de la nature ?

Le fait que la vascularisation que I'on observe semble effectivement obéir a un principe
d’optimalité du type « loi de Murray » peut étre interprété d’au moins deux facons différentes du
point de vue du « mécanisme » sous-jacent. On peut considérer tout d’abord que cette
optimisation du travail s’exerce a chaque fois actuellement avec la mise en place d’'une nouvelle
ramification. Dans ce cas, cette morphogenése biologique particuliere qu’est la ramification semble
pouvoir étre totalement expliquée par I’hydromécanique. Cette interprétation ne semble pas avoir
été répandue et déja Murray semble pencher pour la seconde bien que les premiers textes de
1926 et 1927 ne soient pas dépourvus d’ambiguité. En effet, 'analyse mathématique parait trop
grossiére pour indiquer que c’est réellement ce jeu de forces qui a chaque fois opére. Suite a une
critique véhémente du physicien Paul S. Bauer, du Fatigue Laboratory d’Harvard, Murray fut
d’ailleurs sommé de préciser son point de vue. Dans son court article de 1930, entiérement a
charge, Bauer répute nul et non avenu le recours de Murray a un « principe physiologique
d’optimalité » au motif que I'on n’a pas la affaire a un systeme physique conservatif (non-ouvert du
point de vue énergétique) et qu’en conséguence aucun principe de moindre action ne peut y étre a
priori appliqué®. Murray se voit donc dans I'obligation de répondre en levant I'ambiguité des
premiers articles. Dans sa réponse, il choisit de nier tout appui sur un quelconque principe issu de
la physique®. En derniére analyse, cédant aux arguments assez forts du physicien, il fait reposer la

! Voir [Murray, C. D., 1926], p. 837 et [Zamir, M., 1976], p. 218. Intuitivement, on trouve I'angle qui minimise la distance
entre un point hors du vaisseau parent et ce vaisseau parent en minimisant les forces de frottement sur les parois, forces
dues a la viscosité, donc notamment en minimisant la longueur de ces parois. Voir également [Thompson, d’Arcy (Sir),
1917, 1961, 1994], p. 141.

2 [Lubashevski, I.A. et Gafiychuk, V.V., 2002], p. 5. .

® [zamir, M., 1976], p. 220. Notre traduction. Voir [Murray, C. D., 1926], p. 838. A cette occasion, Murray précise que
c’est Roux qui avait, en son temps, rappelé cette loi qualitative.

4 [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 140.

5 [Bauer, P. S., 1930], p. 617: “This work, in addition to being formally an error by neglecting the gravitational effect on
Poiseuille’s law of capillary flow, has an inherent fallacy which arises from an improper use of reasoning by analogy”.

® [Murray, C. D., 1931], p. 445.
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validité de son principe sur une simple « consistance » phénoménologique avec les observations
courantes. En aucun cas, ce principe ne peut étre congu pour lui comme une continuation des
principes de moindre action valant en physique. C’est donc dans ce dernier travail que nous avons
de lui que Murray renonce a tout appui direct sur une hypothése physicaliste et réductionniste.
Mais il ne poursuivra pas davantage ses recherches car il décédera prématurément en 1935.

La plupart des auteurs qui se sont servi de la « loi de Murray » ont considéré par la suite qu’ils
ne disposaient pas par la d’'une véritable théorie de la ramification vasculaire et végétale. Contre
lapproche que d’Arcy Thompson aurait voulu voir adopter, ils se sont massivement accoutumés a
penser que c’est plutbt a travers la sélection naturelle que ce travail d’optimisation s’est a la longue
effectué en rendant préférentiellement viables les types de ramifications déterminées
génétiguement de fagon optimale d’'un point de vue hydraulique et mécanique au détriment des
autres. En quel cas, cette «loi» pourra étre davantage congue comme un «modéle »'
mathématique puisqu’elle ne prétend pas rendre compte directement, et de facon semblablement
reproductrice, du processus actuel de mise en place de la ramification dans I'ontogenése. C’est ce
terme de « modéle » que les chercheurs adoptérent par la suite quand ils s’inscrivirent
préférentiellement dans cette seconde interprétation, méme s'ils parlent encore aujourd’hui de « loi
de Murray » pour se référer a l'origine historigue du modele. Si bien que devant ce cas d’évolution
terminologique, nous avons un moyen de comprendre précisément comment il arrive qu'on en
passe de la notion de « loi » a la notion de « modele » pour désigner le méme objet théorique. En
effet, alors méme qu’il est exprimé identiquement, le statut explicatif du « modéle » mathématique
est compris bien différemment. Au contraire de la « loi », il ne prétend plus décrire les événements
causaux effectifs et agissant actuellement dans le phénoméne «expliqué ». Le modéle
mathématique propose un scénario plausible mais ne prétendant pas aller au cceur ou au fond des
causalités qui s’expriment en derniere analyse dans le phénoméne global modélisé. Il sert
toutefois a rejoindre la physiologie expérimentale et médicale dans la mesure ou il permet de
prédire et de retrouver les mesures faites sur le terrain.

Significativement, d’Arcy Thompson lui-méme, malgré son aversion pour la réduction de
I'explication morphologique a la théorie de I'évolution, penche également pour cette seconde
interprétation®>. A notre avis, c’est notamment parce qu’il ne peut plus recourir ici a son
« diagramme des forces ». Devant la réussite de Murray, du point de vue de la calibration de sa
loi, dont il veut rendre compte et qu’il produit aux yeux de ses lecteurs comme pour appuyer
encore son épistémologie de ’homologie mécaniste, il est en fait beaucoup moins a l'aise. Dans ce
cas de figure en effet, il est bien plus difficile de se donner a voir comment les forces subtilement
réparties de I'’hydrodynamique, cette science d’ingénieur plus que de mécanicien, pourraient
directement infléchir et conformer les vaisseaux aussi parfaitement que cela était possible en
revanche dans les diagrammes d’équilibre de forces mécaniques simples. D’autant plus qu’il faut
déja un flux, donc un vaisseau, pour qu'il y ait une force de frottement due au flux®.

C’est bien la que I'on sent combien le mécanicisme homologique de d’Arcy Thompson, en
guerre contre la modélisation statistique et déracinée, ne peut déja plus réellement valoir et céde

" Cest la terminologie actuellement consacrée. Voir [Lubashevski, I.A. et Gafiychuk, V.V., 2002], p. 3: “The idea of
Murray’s model is reduced to the assumption that physiological vascular networks, subject through evolution to natural
selection, must have achieved an optimum arrangement corresponding to the least possible biological work needed for
maintaining the blood flow through it at a required level.” C’est nous qui soulignons.

2 « En résumé, la circulation sanguine est avant tout un processus de transport de I'oxygene, et il semble gu’un mode de
transport efficace ait été établi par approximations successives », [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 141.

% On retrouve ici le vieil argument vitaliste qu’Aristote opposait aux physiologues mécanistes dans les Parties des
animaux, Livre | : dans la genése de la forme du nez, on ne peut imaginer que les narines soient creusées par le
passage de l'air !
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inévitablement du terrain devant les raisons de la nouvelle approche par modéles : dans les
années 1920, les sciences appliquées comme I'hydrodynamique, nées de considérations
expérimentales et techniques, se révélent déja de bonnes candidates auprés de la morphologie
pour relayer efficacement la mécanique analytique dans sa fonction de médiation avec les
mathématiques. Mais il est justement trés instructif de voir que, pour d’Arcy Thompson, la
conformité de la nature a la loi de Murray n’est finalement rien de plus qu’un signe supplémentaire
de « la perfection des réalisations de la nature » en laquelle il faut avoir « foi ». C’est pour lui une
preuve de plus que 'hypothése de I'optimalité doit tout de méme jouer un réle heuristique constant
chez le morphologiste du vivant comme chez le physiologiste. Mais il ne s’attarde nullement sur le
fait qu'il a fallu pour cela sacrifier a la pureté de I'analyse mécanique. En fait, ce que le spéculatif
d’Arcy Thompson considérait comme un « postulat » servant de « méthode de découverte »', les
physiologistes appliqués le considérérent plus tard comme un « modéle », quantifiable utile pour le
diagnostic mais il est vrai non réellement expliqué ni expliquant. La « loi de Murray » restera donc
assez longtemps une loi phénoménologique connue et reconnue mais sans réelle utilisation dans
la mesure ou elle ne s'inscrit pas dans un scénario réellement explicatif et faisant lien avec
d’'autres faits expérimentaux. Née dans un contexte ou le principe d’optimalité pouvait paraitre
homogéne, dans son transfert de la physique a la biologie, et passait pour une légitimation de
I'approche théorico-mathématique, cette loi put d’abord semblée parfaitement construite et fondée,
aux yeux de certains. Mais confrontée a la légereté de cet argument du transfert de I'optimalité,
son statut épistémique dérivera par la suite vers celui d’un simple modele descriptif.

Quant a l'approche mathématico-mécaniste de d’Arcy Thompson, si elle ne peut plus étre
valablement défendue comme alternative théorigue au modéle et a son déracinement (cette
premiére forme de résistance échoue donc), elle va cependant étre tres vite relayée par une autre
forme de résistance physicaliste qui aura son heure de gloire dans la biologie théorique américaine
des années 1940 et 1950. Autour de la personne de Rashevsky, une partie de la biophysique va
en effet poursuivre la croisade contre les modéles mais en partant d'une idée cette fois-ci plus
riche et mieux informée de ce que la physique peut proposer a la biologie comme idéal de
mathématisation.

! [Thompson, d’Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], p. 140.
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CHAPITRE 5 - La « biophysique » de Nicholas Rashevsky (1931-1954)

Nicholas Rashevsky est ukrainien d’origine. Il nait a Chernikov en 1899. En 1917, a 18 ans,
il rejoint la marine de I'armée des russes blancs qui se sont ligués contre la révolution bolchevique.
En 1920, avec Emily, celle qui deviendra plus tard sa femme, il s’enfuit a Constantinople. Pendant
un an, il y suit des cours dans un College américain. En 1921, a Prague, il suit des cours en
physique théorique et il travaille plus particulierement sur la théorie de la relativité. C’est donc 1a, a
Prague, qu’il compléte ses études de physique avant d’émigrer en 1924 aux Etats-Unis, apres un
bref passage & Paris. A partir de 1927, & I'Université de Pittsburgh puis, & partir de 1934, au
Département de Physiologie de I'Université de Chicago, il congoit progressivement le projet de
batir une « biophysique mathématique » sur le modéle et dans le prolongement de la physique
mathématique. C’est en 1934" qu'il propose de reprendre le terme de « biophysique » alors qu'il a
déja longuement réfléchi a la fois sur I'ceuvre de d’Arcy Thompson, sur celle de Lotka comme sur
celle du mathématicien italien Vito Volterra (1860-1940)2. A cette date, il a déja publié un certain
nombre de travaux sur la mécanique de la cellule en division. Cette méme année, il regoit une
bourse de la fondation Rockefeller qui récompense et encourage ainsi ces premiers travaux.
Conforté dans son approche, son projet devient ambitieux : il s’agit d’'amorcer un développement
véritablement systématique et tous azimuts de la biologie mathématique®. En fondant le
Committee on Mathematical Biology (d’abord informel en 1934 puis officiel a partir de 1947), il
s’entoure d’un certain nombre d’'assistants et d’éléves comme Alston S. Householder, Herbert D.
Landahl, John M. Reiner, Alvin Weinberg et Gale Young®. Ces derniers, comme lui-méme, vont
d’abord publier de facon séparée et dispersée dans des revues comme Growth, Biological Review,
Acta Biotheoretica, Psychometrika ou méme Physics. En fait, dés 1938, Rashevsky fonde sa
propre revue : le Bulletin of Mathematical Biophysics. Cette revue est d’abord publiée au titre de
supplément du journal Psychometrika avant de devenir indépendante. Elle édite essentiellement
des essais de théories physico-mathématiques pour la biologie. Elle refuse par principe les travaux
purement statistiques ou ne proposant que des équations obtenues empiriquement®. A partir de
cette date donc, ses assistants comme ses proches collegues vont publier en quelque sorte sous
sa direction. Cette « direction » de recherche est d’ailleurs matérialisée d’'une autre fagon la méme

! Pour cette date approximative, voir [Rashevsky, N., 1934a], p. 176 et [Rashevsky, N., 1960a], p. 141.

Pour une analyse épistémologique des travaux de Volterra, nous renvoyons a [Israel, G., 1996], pp. 17-74. L’historien
des sciences Giorgio Israel y montre que Volterrra a été un des premiers a développer consciemment une attitude
modéliste en dynamique des populations. Pour l'auteur, le « modélisme » serait a définir comme une maniére de
mathématiser directement un probléme biologique en usant d’'une analogie purement mathématique, sans se fonder sur
un substrat intermédiaire. Volterra serait ainsi plus modéliste que Lotka qui, pour sa part, s'appuie encore sur une
analogie chimique pour mathématiser la dynamique des populations biologiques. Voir ibid., pp. 70-72. Pour notre part,
nous ne sommes pas tout a fait convaincu et pensons qu'il reste chez Volterra une tendance au mécanisme dont sa
définition, étroite car précisément mécaniste, des modéles témoigne. La dynamique des populations est le lieu de
naissance de « modeéles » qui restent théoriques en ce qu’ils sont constructibles par analogie entre des molécules et des
individus vivants. Du reste, Israel nous montre en fait que les derniers écrits de Volterra témoignent de ce scrupule. Voir
ibid., p. 73.

% Sur ce désir de recherche « systématique », voir les propos de [Rashevsky, N., 1965], p. 36.
* [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. xvi.
® Voir [Maini, P. K., Schnell, S. et Jolliffe, S., 2004], pp. 595-596.
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année : par la publication d’'un ouvrage de synthése collectif mais largement « réécrit » par
Rashevsky et intitulé Mathematical Biophysics.

Rashevsky est un personnage important a situer et a comprendre de notre point de vue
pour plusieurs raisons’. D’une part, il a trés t6t fédéré tout un ensemble de recherches en biologie
mathématique. De ses travaux, comme de ceux de ses collégues qu’il a publiés, sont sorties un
assez grand nombre de suggestions qui auront un certain poids dans I'avenir, comme nous le
verrons. D’autre part, Rashevsky nous a gardé les traces de ses réflexions épistémologiques aussi
bien dans la revue Philosophy of Science, fondée en 1934 par ses collégues philosophes de
I'Université de Chicago, que dans les articles qu'il a publiés ensuite dans sa propre revue ou dans
son ouvrage synthétique de 1938. Il I'a d’ailleurs refondu et réédité une premiére fois en 1948 puis
de nouveau en 1960. Enfin, a la différence des physiciens et mathématiciens qui mathématisaient
la biologie a I'échelle des populations, Rashevsky s’est particulierement penché sur les problémes
de croissance de l'individu. Nous évoquerons donc cet acteur de la biologie mathématique en nous
limitant toutefois et naturellement, pour certains détails, aux travaux sur la mathématisation de la
forme et de la croissance.

Avant tout, il nous faut noter que ses essais de théorisations mathématiques n’ont pas
toujours été animés d’une méme approche de principe a I'égard de l'origine, de la nature et de
l'usage des mathématiques qu’on devait y faire paraitre. Il est effectivement trés instructif de voir
combien la position de Rashevsky a évolué sur la question précise du rapport entre la physique et
la biologie mathématique. Cette évolution épistémologique, tout au moins a ses débuts, n’est pas
sans rapport avec les résultats de ses propres travaux scientifiques. Au regard de I'évolution qui
transparait dans ses publications et en simplifiant ce qui a di se manifester sous la forme d’'une
prise de conscience et dune évolution lentes, nous pouvons dire que ses positions
épistémologiques successives furent en effet au nombre de deux. Nous nous occuperons d’abord
ici de la premiére période (1931-1954) dans la mesure ou elle prolonge et complexifie les intuitions
de d’Arcy Thompson et Murray tout en permettant un dialogue cette fois-ci assez fécond entre la
biologie mathématique, ou ce qui aspirait a le devenir, et la biologie quantifiée qu’était la biométrie.
Cette premiére épistémologie rashevskyenne a en effet permis des rencontres inédites avec les
biologistes expérimentateurs. De plus, des travaux d'importance vont en résulter en physiologie
physique. Par la suite, sous l'effet de plusieurs facteurs (mais aussi de travaux tout a la fois
concurrents et inspirateurs) que nous essaierons de déterminer, Rashevsky a semblé séduit par le
recours a la topologie, c’est-a-dire a des mathématisations d’'un autre type, significativement plus
directes car ne passant pas nécessairement par la médiation de la physique

Le premier Rashevsky (1931-1948) et le projet de la « biophysique » : un réductionnisme

L’idée de travailler a concevoir une nouvelle partie de la biologie que I'on pourrait qualifier
de « biophysique » était d’abord venue a Rashevsky de I'admiration, mélée d’'une certaine
insatisfaction, face aux travaux de d’Arcy Thompson (1917). Dans sa préface de 1938, il précise
que le livre de d’Arcy Thompson lui parait en effet « remarquable »? mais, que dans le fond, il ne
lui semble pas avoir donné la véritable impulsion nécessaire a la naissance d’une biologie
mathématique. Son auteur a donc au mieux exprimé en des termes séduisants une authentique

' Dans un ouvrage récent, I'épistémologue américaine Evely Fox Keller, sans entrer dans le détail de son épistémologie
ni de ses travaux, a rapporté certains des épisodes de la vie intellectuelle et académique de Rashevsky. Voir [Keller, E.
F., 2002, 2003], pp. 82-89.

% [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. vii.
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attente des milieux scientifiques en ces matieres, c’est-a-dire le désir de recourir a des
mathématiques non plus pour de simples applications occasionnelles (ce qui lui semble déja trés
fréquent en 1938 dans le cadre de ce qu’il appelle la « biologie quantifiée ») mais pour
« I'édification d’une biologie mathématique systématique »', c’est-a-dire présentant une fondation
mathématique rigoureuse et unifiante. Ce sentiment d’insuffisance et de flou face aux travaux de
d’Arcy Thompson est assez généralement partagé a I'’époque, notamment par le botaniste anglais
Claude Wilson Wardlaw (né en 1901)2.

Selon Rashevsky, il en est tout autrement des travaux de Lotka comme de Volterra sur
« l'interaction entre espéces biologiques dans une population d’organismes »°. Il les juge pour sa
part déja réellement «fondamentaux » en leur domaine et il déplore méme qu'une certaine
prévention chez les biologistes ait empéché gu’ils soient davantage reconnus. Cette prévention, il
lattribue au fait qu’a son époque, le biologiste considére souvent les mathématiques au mieux
comme un ingénieur le fait : pour des raisons purement utilitaires®. Un biologiste ne s’intéresse aux
mathématiques que s'ils peuvent lui donner immédiatement une formule utilisable. C’est contre cet
esprit qu’il juge étroit qu’il lutte. Il prend alors comme exemple le développement récent de la
physique théorique : il n’y aurait pas eu de théorie de la relativité sans les études mathématiques
antérieures de Riemann et si ces derniéres ne s’étaient d’abord émancipées du souci de coller
immédiatement & la réalité empirique®. Il ne faut donc pas craindre de se proposer d’abord I'étude
de « structures abstraites »°. Pourtant et trés significativement, Rashevsky ne veut pas non plus
s'inscrire dans la lignée de Lotka et Volterra, car il a une autre idée en téte. C'est la que sa
premiére épistémologie s’exprime sans ambiguité. Dans la suite, nous allons tacher de la saisir en
acte et plus particulierement dans un travail de mathématisation de la forme des plantes que
Rashevsky publiera dés 1948. Mais précisons dans un premier temps ce que la biophysique de
Rashevsky doit a Lotka.

Auparavant, dans ses Elements of Physical Biology de 1925, le physico-chimiste Alfred J.
Lotka avait en effet introduit I'expression « Biologie physique » pour désigner cette discipline qui
appliquerait « les principes physiques a I'étude des systémes supportant la vie comme un tout »”.
Comme les préoccupations de Lotka se tournaient principalement vers I'évolution et la dynamique
des systémes comprenant des populations d’étres vivants, la « Biologie physique » devait étre,
selon lui, une partie d’'une discipline plus large baptisée « Mécanique générale de I'évolution ».
Lotka se trouvait ainsi en sympathie avec la voie ouverte par 'embryologiste mécaniste Jacques
Loeb selon lequel on devait considérer I'« organisme comme un tout ». Tel était en effet le titre
d’'un ouvrage que Loeb avait fait paraitre en 1916. Au moyen d’hypotheses sur I'existence de
protéines inconnues et cachées, ce dernier essayait d’'y maintenir encore une unité de facade
entre les mécanismes de I'hérédité et ceux du développement dans I'embryogenése et dans
I'ontogenése. Mais Loeb ne fut pas suivi sur ce point’. Et méme si le mot d’ordre de Loeb lui plit,

! [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. vii.

“It must be said however that although d’Arcy Thompson’s book showed how phenomena of form and structure might
be interpreted, it did not really serve as a guide to the young experimental worker, i.e. how to make an effective
beginning”, Wardlaw, C. W., 1968], p. 6.
% [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. vii. A cette époque, a aucun moment, Rashevsky n'évoque Fisher et ses travaux
fondateurs pour la génétique des populations. Sans doute faut-il voir Ia une trace supplémentaire de son aversion pour
les modeles déracinés, intégrant 'aléa et refusant de se fonder sur une théorie formalisée.
* Voir [Rashevsky, N., 1934a], pp. 176-178.
® [Rashevsky, N., 19350], p. 415
6 [Rashevsky, N., 1935b], p. 415 : “purely abstract speculation”, “abstract structure”.
7« _to denote the broader field of the application of physical principles in the study of life-bearing systems as a whole”,
LLotka, A. J., 1925, 1956], p. 49.

Voir la présentation de [Pauly, P. J., 1987, 1990], pp. 148-149.
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pour sa part, Lotka choisit plutét d’élever encore le niveau de ses considérations a la vie organique
tout entiére telle qu'elle est insérée dans un environnement physico-chimique. Comme
I'historienne des sciences Sharon E. Kingsland I'a montré, Lotka manifestait ainsi son penchant
pour une approche plutét inspirée de la vision intégrative et évolutive de Spencer'. Quant & la
« Biophysique », Lotka rappelait que le terme était récent, d’origines diverses, et qu’il tendait a
désigner, de maniére encore tres désordonnée, tout type d’étude des divers aspects physiques de
la biologie. Il formait le souhait de le voir désormais désigner uniquement I'étude de la « physique
des processus individuels de vie »2. A ce titre, la biophysique devait devenir une sous-discipline de
sa « biologie physique ». En fait, Lotka emboitait ces différentes disciplines parce qu'il était en
quéte d’'une systématisation et d’'une unité fondamentale. Comme on le sait par ailleurs, cette
unité, il la trouva dans des notions comme celle de « transformateurs d’énergie », dans une vision
donc passablement énergétiste®.

De son c6té, dans l'introduction a son propre ouvrage de 1938, et aprés avoir rappelé en
quoi il déféere auprés de ses prédécesseurs, Rashevsky entend situer sa propre perspective. Il
affirme ainsi nettement vouloir que sa propre « biophysique » soit a une biologie physique ou
mathématique de ce dernier type (celle de Lotka et Volterra née fondamentalement dans les
travaux de dynamique des populations) ce que «la théorie moléculaire est, en physique, a la
thermodynamique ». En effet, dit-il, cette derniére « s’occupe de grandes quantités de matiere
animées de phénoménes relativement grossiers »*. Cela la dispense donc d’avoir « & supposer
des éléments hypothétiques & I'ceuvre derriére ces phénoménes de masse »°. Ainsi, il lui suffit de
« se baser sur quelques postulats acceptés et basés eux-mémes sur des preuves expérimentales
directes »°. Voici comment il justifie son propos :

« Les travaux de Lotka et Volterra, cités précédemment, considéerent le monde organique
comme un tout. Sur la base d’'une observation directe, ils postulent certaines relations générales
entre les organismes et, a partir de 1a, ils développent une théorie mathématique des divers
phénoménes impliquant de telles relations. Mais ils ne vont pas jusqu'a considérer la structure
détaillée de chaque organisme individuel ni la structure des relations entre les parties
fondamentales de cet organisme avec le monde physique inorganique. Ce sont ces dernieres
considérations qui font I'objet de ce livre. Il est a espérer que, dans le futur, les relations entre les
organismes individuels, telles qu’elles sont postulées dans les travaux de A. Lotka et V. Volterra,
seront dérivées des propriétés biophysiques fondamentales de ces organismes tels qu’ils sont
étudiés ici. Un plus ample développement de ces deux branches de la biologie mathématique les
verra avancer, main dans la main, de méme que les développements de la thermodynamique et
de la physique atomique les ont vu faire. »’

' Voir [Kingsland, S. E., 1985, 1995], pp. 124-125.

2« the physics of individual life processes”, [Lotka, A. J., 1925, 1956], p. 49.

8 [Lotka, A. J., 1925, 1956], chapter XXIV, pp. 325-335. Voir le commentaire de [Kingsland, S. E., 1985, 1995], chapter 2,
pp. 25-49.

* [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. vii.

® [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. vii.

® [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. vii.

7 Notre traduction du passage suivant : “The above mentioned works of A. Lotka and V. Volterra deal with the organic
world as a whole. They postulate, on the basis of direct observation, certain general relations between organisms and
therefore develop a mathematical theory of various phenomena involving such relations. But they do not go into the
consideration of the detailed structure of each individual organism or of the relations of the fundamental parts of this
organism to the physical inorganic world. These latter considerations form the subject of this present book. It is hoped
that in the future the relations between individual organisms, as postulated in the works of A. Lotka and V. Volterra, will
be derived from the fundamental biophysical properties of these organisms as studied before. A further development of
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Voila donc la principale raison pour laquelle, selon Rashevsky, la démarche de Lotka et
Volterra parait assimilable a celle qui caractérise la thermodynamique dans son rapport a ce qu’il
appelle lui-méme la « physique moléculaire ». Mais, dans ce passage, nous constatons trés
clairement que c’est en fait a I'ceuvre de Lotka que Rashevsky pense essentiellement. Outre le fait
que Rashevsky souscrit finalement a la restriction que Lotka avait lui-méme imposée a la
biophysique, rappelons de surcroit que la maniére dont Volterra présente ses travaux est bien
moins holistique que ce n’est le cas pour Lotka'. Rashevsky retient donc plutét I'intérét et la valeur
de I'approche macroscopique de la « biologie physique » de Lotka® dans la mesure ou il considére
lui aussi que le monde organique doit &tre considéré a certains égards « comme un tout »°.

Mais il pense, comme Lotka, que la biologie mathématique doit aussi ouvrir un autre front,
a l'échelle de ce qui correspond au microscopique en physique, c’est-a-dire a I'échelle des
éléments biologiques dans leur consistance physique, et que c'est la qu'elle gagnera
définitivement le nom de biophysique. Si, de plus, cette premiére épistémologie de Rashevsky ne
peut étre qualifiée de physicalisme au sens strict et fort, tout au moins présente-t-elle la forme trés
nette d’un réductionnisme, c’est-a-dire d’'une option épistémologique selon laquelle tout
phénomene biologique sera a terme au moins représentable au moyen d'une théorisation
physique. Mais la position de Rashevsky sur ce point reste en fait assez subtile. Elle est
inséparable de la nature de ses travaux et de ses résultats en ce début des années 1930.

Forme et mécanisme de division de la cellule

A la fin des années 1920, c’est donc dans I'esprit que proposait Lotka pour la biophysique
que Rashevsky se livre a des tentatives de théorisations physico-mathématiques de la croissance
et de la division de la cellule. Il essaie de montrer si 'on peut quantifier a priori la taille critique a
partir de laquelle une cellule entre en division. Se séparant d’abord sciemment du mécanicisme
réducteur de d’Arcy Thompon, son premier essai consiste en une théorie électrico-mathématique.
La conviction que ce ne sont pas des phénomenes électriques (des flux d’ions dans les
membranes) mais des phénoménes mécaniques (donc essentiellement le métabolisme en tant
que phénoméne mécanique principal au niveau cellulaire) qui ménent au processus de division
cellulaire et de prolifération sera un des résultats majeurs de ces premiéres recherches. Mais c’est
bien en travaillant d’abord dans une perspective d’électrophysiologie* que Rashevsky se propose

these two branches of mathematical biology will go hand in hand, as have the developments of thermodynamics and
atomic physics”, [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. viii.

! Voir [Israel, G., 1996], pp. 52-82.

2 Rappelons que le titre initial de I'ouvrage d'Alfred Lotka était Elements of physical biology (Baltimore, Williams and
Willkins, 1925). C’est dans la deuxiéme édition qu’il deviendra Elements of Mathematical Biology (New York, Dover,
1956). Voir [Kingsland, S. E., 1985, 1995], p. 294.

% “The organic world as a whole”, [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. 616. Dans ce chapitre de 1948, Rashevsky part de
l'ensemble de toutes les relations binaires possibles (ou corrélations) entre deux caractéristiques (ou caractéres
génétiques) d’'un organisme supposées quantifiables. A chaque couple de valeurs pour ces deux caractéristiques,
correspond un coefficient de corrélation. Or, ce coefficient de corrélation peut également étre exprimé par le rapport (ou
taux) entre le nombre d’individus présentant ce couple de valeurs et le nombre total d’individus de ce type présents dans
tout le monde organique. Si I'on prend ensuite en compte toutes les interactions entre ces différents types d'individus
(présents en taux variables), on va pouvoir exprimer la variation de ces taux les uns par rapports aux autres, c’est-a-dire
la dynamique totale du monde organique pour ces deux caractéristiques (la dynamique de la part relative des types
d’individus). En appliquant le principe de maximisation du flux total d’énergie tel que Lotka I'avait proposé pour le monde
organique, Rashevsky obtient alors une loi de croissance généralisé (ibid., pp. 618 et 625) dont une forme particuliere
est la courbe logistique en S. Mais il fait remarquer que l'interprétation biophysique n’est pas donné par la pour autant.
*[Cole, K. S., 1965], p. 137.

92



une « théorie physico-mathématique de I'excitation et de linhibition »' électrique au niveau des

tissus. Pour expliquer le fait expérimental de la résistance électrique des tissus organiques, il
introduit la notion d’accommodation ; ce qui fait du processus électrophysiologique un phénoméne
dit a « deux facteurs », 'un concurrengant l'autre : I'excitation et 'accommodation. Au moyen de
cette notion d’accommodation électrique, il pense, par la suite, pouvoir expliquer la division
cellulaire et, pourquoi pas, la morphogenése des métazoaires.

Mais c’est un échec. Il I'évoquera lui-méme encore trés laconiquement en 1960 : « une
étude mathématique des conséquences de ces hypothéses révéla qu’elles étaient intenables
quantitativement »2. L’ordre de grandeur des forces d'origine électrique obtenu par la théorie ne
correspond en effet en rien a celui qu’il faut supposer au vu des données mesurées sur la
mécanique des membranes. Il n'est donc méme pas besoin de se livrer a une enquéte
expérimentale plus poussée. Il faut rejeter cette application de la théorie électrique au
développement cellulaire et a I'embryogenése comme, avec elle, la mathématisation qu’elle
promettait®.

Cet épisode douloureux montre que Rashevsky, contrairement a ce que I'on pourrait croire,
n’hérite pas passivement et directement de d’Arcy Thompon ni méme de Loeb et de leurs
perspectives mécanistes. Il reconnait par ailleurs lui-méme qu’elle sont déja vieillies pour leur
temps. Son retour au mécanicisme est au contraire une décision mirement prise a la suite de son
échec initial dans la tentative de « moderniser », au moyen des concepts issus de
I'électrodynamique, le réductionnisme physicaliste en biologie et son indéfectible prédilection pour
I'entrechoc des matiéres solides dans des modéles mécaniques.

En effet, dés 1931*, Rashevsky donne pour le cas de la cellule individuelle une autre
théorie mathématique plausible de I'élongation, de l'instabilité puis de la division sous I'effet cette
fois-ci purement mécanique des flux de métabolites a travers la membrane. Cela semble une
véritable premiére réussite car les équations mécanico-mathématiques résultant alors des
hypothéses simplificatrices sur les flux de substances permettent de calculer la taille critique
moyenne d'une cellule en fonction des paramétres des flux et de résistance aux flux des
membranes®. Or, il se trouve que c’est bien approximativement ce que I'on trouve lorsque I'on
mesure la taille d’'une cellule réelle : il y a donc un semblant de confirmation empirique. Quant a la
méthode formelle, c’est la en quelque sorte reprendre, en la complexifiant et en I'appliquant aux
processus de diffusion au niveau cellulaire, I'approche du « diagramme des forces » de d’Arcy
Thompson. Ce premier échec comme ce premier résultat positif confirment donc Rashevsky dans
l'idée gu’une approche physicaliste pour la morphogenese reste pertinente, méme si certains
aménagements épistémologiques doivent étre faits.

' [Cole, K. S., 1965], p. 171. Méme si elle souffre de navoir pas d'interprétation physique, cette théorie sera reprise par

plusieurs auteurs par la suite et dans dautres contextes plus classiques et descriptifs de caractérisation

électrophysiologique des tissus. Voir la liste de trois de ces auteurs in [Cole, K. S., 1965], p. 137. Mais avec le

phénomeéne d’accommodation, cette « théorie » présente I'introduction d’'une notion ad hoc, ce qui, on le comprend, ne

Eouvait totalement satisfaire Rashevsky lui-méme et son désir d’interprétation physique. Il en fera donc peu de cas.
[Rashevsky, N., 1960b], pp. 141.

8 Ce point montre que Rashevsky n'a pas totalement méprisé la confrontation réglée de ses théories avec I'expérience

méme si, en I'espéce, il ne s’est servi que de mesures déja disponibles dans les publications de biologie expérimentale.

Il n’a donc pas procédé lui-méme a des expériences.

* Voir [Rashevsky, N., 1934a], pp. 183-186.

® [Rashevsky, N., 1960b], pp. 142.
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Physicalisme unitaire et convergence avec le « positivisme logique » de Rudolf Carnap

Aprés cet épisode, Rashevsky se révéle en effet plus prudent par rapport aux a priori que
'on pourrait avoir concernant les formalismes a utiliser en biophysique et notamment dans le
domaine de la morphogenése. Il garde en perspective « l'unification de toutes les sciences de la
nature »' sous un ensemble de lois physico-mathématiques plutét qu’une simple et immédiate
réduction a 'une d’entre elles dans sa forme existante. Il prébne un physicalisme unitaire plus que
prioritairement réducteur. Lorsqu’il commence a constituer son Committee on Mathematical
Biology a Chicago, Rashevsky considére que, du point de vue de la mathématisation, la biologie a
simplement pris du retard sur la physique a cause de la complexité particuliere de ses objets, mais
qu’elle doit a terme atteindre a des expressions trés formalisées comme celles de la physique,
d’ou sa reprise du terme « biophysique », discipline qu’il juge générale et non spéciale, cela au
contraire de Lotka. C’est méme parce que les phénoménes biologiques sont a ce point complexes
que se justifie d’autant plus, pour eux, 'approche mathématique dés lors qu’elle permet justement
de faire abstraction des détails et de retenir I'essentiel’. Cette formalisation de la biologie doit en
conséquence tét ou tard advenir car il récuse en méme temps et fortement 'idée qu’un quelconque
principe vital de nature non-physique puisse intervenir dans le fonctionnement du vivant.

Dans toutes les publications de Rashevsky auxquelles nous avons eu acces, il n'est
pratiguement jamais fait mention de philosophes ou de logiciens. Les seuls non biologistes que
I'on retrouve volontiers dans ses textes et dans ses bibliographies sont des physiciens comme
Newton, Einstein ou Minkowsky. Pourtant, face a ce que nous avons indiqué de I'épistémologie
ouvertement réductionniste et unitaire de Rashevsky, on ne peut que sentir des échos troublants
avec des textes majeurs, et contemporains, de la philosophie de la logique et des sciences comme
ceux de Rudolf Carnap (1891-1970)%. Mais Rashevsky ne le cite jamais tel quel. Il est cependant &
noter qu’en 1934, il est partie prenante dans le projet de ses collegues philosophes, dont William
Marias Malisoff (professeur a I'Université de Philadelphie), de fonder la revue Philosophy of
Science, dont Malisoff sera I'éditeur principal. Rashevsky n’est bien s(ir pas considéré comme
philosophe, mais il s’intéresse a la psychologie et a I'épistémologie. Il est un membre a part entiére
du conseil consultatif de la revue, aux cétés d’autres scientifiques et philosophes comme P. W.
Bridgman, J. von Neumann, Marcell Boll, Ronald A. Fisher, Wolfgang Kéhler, Paul Weiss, Alfred N.
Whitehead, Norbert Wiener, Eugen Wigner et Sewall Wright...

Or, ce que I'on ne peut que constater, c’est que Rashevsky contribue pour sa part trés
fortement a cette revue naissante. Il y publie quatre articles coup sur coup entre 1934 et 1935.
Dans ces travaux, il vulgarise ses propres contributions en physiologie théorique, publiées entre
1929 et 1933 dans des revues scientifiques comme Protoplasma, le Journal of Physiology, le
Zeitschrift fir Physiologie, le Journal of General Psychology, mais aussi Physics. Et il développe
une méthode de théorisation mathématique générale trés ambitieuse puisqu’elle va de la cellule

' “We shall in this book, whenever possible, look for physical interpretation, in line with the desire to unify all natural
science”, [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. viii.

% [Rashevsky, N., 1934a], p. 178 : “But nowhere do we see the attempt to build a complete and consistent system of
mathematical biology. The excuse most often advocated for this is the tremendous complexity of biological systems and
biological phenomena [...] True, biological phenomena are perhaps more complex than ordinary physical ones. But even
the latter are on their face so complex, that their complete mathematical treatment may appear impossible. And yet it is
just the mathematical method of approach that enable us to see through that complexity. The important thing in the
mathematical method is to abstract from a very complex group of phenomena its essential features and thereby to
simplify the problem”.

% Pour une présentation générale du contexte philosophique, voir [Jacob, P., 1980], pp. 101-113.
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individuelle' & la psychologie® et & aux relations humaines®. Pour justifier ces sauts de niveaux
organiques en niveaux organiques, il s’appuie encore et toujours sur le fait qu’il se donne ce qu'il
appelle des « systémes in abstracto »*, ce qui permet & la théorie mathématique de faire d’abord
abstraction des mécanismes physico-chimiques impliqués. Mais cela n’implique par ailleurs
nullement pour lui qu’il faille renoncer a la réductibilité de la biologie a des lois physiques
générales encore a découvrir.

Rashevsky n’a certes peut-étre pas rencontré Carnap en 1934. Mais il est certain qu’il a lu
de pres le premier article de la premiére livraison de Philosophy of Science et qui n’était autre
qu’une contribution de Carnap lui-méme (« On the Character of Philosophic Problem »°), traduite
par Malisoff, et ou I'auteur résumait ses théses principales qui paraissaient en méme temps, en
allemand, dans la Logische Syntax der Sprache®. Un indice supplémentaire nous montrant que la
perspective de Carnap a pu jouer (mais tardivement) dans I'épistémologie du biophysicien est le
fait que Rashevsky, pour le titre de son premier article de 1934 dans Philosophy of Science,
choisisse justement d’employer le méme terme (« Foundation ») que Carnap dans son exposé
cursif sur les « fondements » des diverses sciences, dont la biologie, et sur leur unité hypothétique
autour de la physique’. Les premiers travaux de Rashevsky en tant que « biophysicien »
remontent a la fin des années 1920. Donc ils paraissent bien avant les publications du second
Carnap® sur la logique de la science. Mais, il se peut fort bien que Rashevsky ait été incité a
philosopher tant par cette premiere traduction de Carnap que par les questions épistémologiques
adressées par ses collégues a l'occasion de la création de Philosophy of Science. On sait par
ailleurs que méme si Carnap n’émigre aux Etats-Unis qu’en 1935 et notamment d’abord a I'endroit
méme ou exerce Rashevsky, c’est-a-dire a I'Université de Chicago, sa réputation le précéde
toutefois d’'un an, notamment a Harvard, grace aux comptes-rendus élogieux que fait le jeune
mathématicien et philosophe américain Williard van Orward Quine (né en 1908) a son retour de
Vienne, notamment a propos de la Logische Syntax der Spraché’.

Rappelons en effet qu’en cette année 1934, dans sa période pragoise et sous l'influence
des travaux antérieurs de Frege, Whitehead, Russell et Wittgenstein, Carnap produit trois theses
au sujet de la science : 1- la science se distingue de la métaphysique car elle purifie son langage
pour n’avoir & faire qu'a des énoncés sensés c’est-a-dire vérifiables empiriquement'® ; 2- ce critére
de vérifiabilité par I'observation donne a son tour un réle de fondement a la science des
observables physiques qu’est la science physique elle-méme ; 3- enfin, de par ce travail commun
de purification de la langue et de fondation physique, toutes les sciences tendent a s’unifier sous
les concepts et les méthodes de la physique'". Ainsi lit-on dans The unity of science :

[Rashevsky, N., 1934a], pp. 183-189.

[Rashevsky, N., 1934a], pp. 193-194 et [Rashevsky, N., 1934b], in extenso.

[Rashevsky, N., 1935b].

“/n abstracto systems" [Rashevsky, N., 1935b], p. 419.

[Carnap, R., 1934].

[Carnap, R., 1934, 1937, 2002].

V0|r [Carnap, R., 1934], pp. 17-19.

8 La Construction /og/que du monde remonte a 1928, mais les ouvrages vraiment fondateurs du positivisme Iog|que etde
sa réflexion sur la science que sont L'unité de la science et La syntaxe logique du langage ne paraitront qu’a partir de
1934 et d’'abord en allemand. Il est possible cependant que Rashevsky les ait lus rapidement car, étant originaire
da Europe centrale, il lisait I'allemand. Il est toutefois plus vraisemblable gu'’il ait lu le condensé que Carnap en avait tiré la
meme année pour la revue américaine Philosophy of Science.

® Voir [Laugier, S., 2001], p. 12.

"% vioir I'article « positivisme logique » de [Nadeau, R., 1999], p. 494.
" “Hence the thesis of Physicalism leads to the the3|s of the unity of science”, [Carnap, R., 1932, 1934, 1995], p. 96.
C’est I'auteur qui souligne. Voir également ibid., § 7, pp. 93-101.
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« Parce que le langage physique' est ainsi le langage de base de la Science, |a totalité de
la Science devient la Physique. On ne doit pas comprendre cela comme s'il était d’'ores et déja
certain que le systéeme actuel des lois physiques suffit a expliquer tous les phénoménes. Cela
signifie que tout énoncé scientifique peut étre interprété, en principe, comme un énoncé physique,
cest-a-dire qu’il peut étre amené sous une forme telle qu’il établit des corrélations entre une
certaine valeur numérique (ou un intervalle, ou une distribution de probabilité de valeur) d'un
coefficient d’état et un ensemble de valeurs de coordonnées de position (ou sous la forme d’'un
complexe d’énoncés de ce genre). »

Comme nous l'avons vu, ce propos réductionniste, unitaire, plutdét physicaliste donc, mais
non naivement mécaniste®, est a peu prés identique a celui que tient Rashevsky a partir de 1934*.
S’il est possible que Rashevsky en ait eu par avance connaissance a travers le court résumé qui
parait dans Philosophy of Science®, il faut néanmoins remarquer qu'il fait surtout écho au
deuxiéme et au troisieme points de la thése de Carnap: la possible et méme la désirable
unification de toutes les sciences, et en particulier la biologie®, sous le sceau réducteur de la
physique et de ses lois. Il semble moins sensible en revanche a la problématique de la purification
du langage dans les savoirs et dans les sciences spécifiguement. Alors que Carnap y voit le
moyen pour la biologie de sortir de la fausse opposition entre vitalisme et mécanisme dont il
percoit une recrudescence dans ces années 19307, pour le biophysicien et scientifique praticien
que revendique d’étre Rashevsky, cette problématique purement philosophigue ne le touche guére
alors qu’il est en revanche directement intéressé pour le sens de son travail par I'appropriation et
la radicalisation de la thése réductionniste. Voici ce qu’il indique au sujet de la controverse du
mécanisme et du vitalisme :

« Le lecteur aura remarqué, non sans surprise peut-étre, que tout au long de cet article,
nous n‘avons pas une fois utilisé les mots de mécanisme et de vitalisme. Tous les résultats
précédents [sur la croissance, la division et lirritabilité de la cellule], aussi bien que tous ceux a
venir, ne sont pas le moins du monde affectés par l'issue de la controverse du mécanisme contre
le vitalisme. Jusqu'a présent, nous n'avons trouvé aucun phénomene dans la biologie qui se
montrerait entierement réfractaire a une interprétation physique. Mais il se peut qu’un jour nous en
trouvions un. Quand cela arriverait, nous devrions observer et discuter la situation. Toutes les
discussions a priori basées sur des anticipations sont une perte de temps. Dans la mesure ou tous
les organismes sont constitués d’atomes, tout en eux est en fin de compte réductible a une

! Cette expression « langage physique » désigne le langage scientifique une fois qu’il a été rendu conforme a la thése
physicaliste. Voir [Carnap, R., 1932, 1934, 1995], p. 95. Le terme « physicalisme » lui-méme venait d’'une proposition
d’'Otto Neurath, ibid., p. 28.

2 \Because the physical language is thus the basic language of Science the whole of Science becomes Physics. That is
not to be understood as if it were already certain that the present system of physical laws is sufficient to explain all
phenomena. It means every scientific statement can be interpreted, in principle, as a physical statement, i.e. it can be
brought into such a form that it correlates a certain numerical value (or interval, or probability distribution of values) of a
coefficient of state to a set of values of position coordinates ”, [Carnap, R., 1932, 1934, 1995], pp. 97-98. C’est l'auteur
qui souligne.

% Bien que, comme on peut le voir, Carnap semble donner un rdle essentiel a une vision encore mécaniste, quoique
éventuellement statistique, de I'espace et du temps physiques, il fait tout de méme droit par ailleurs a la physique
quantique. C’est méme a elle qu'il fait allusion lorsqu’il ajoute entre parenthese « ou une distribution de probabilité de
valeurs ». Voir sur ce point précis [Carnap, R., 1932, 1934, 1995], pp. 99-100. La théorie de la relativité semble en
revanche une référence nettement moins présente.

* Voir la citation précédente de Rashevsky.

® [Carnap, R., 1934].

® Voir [Carnap, R., 1932, 1934, 1995], p. 70.

7 Voir [Carnap, R., 1932, 1934, 1995], pp. 68-69.
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description en termes d'atomes, leurs agrégats et leur interaction. Il pourrait bien arriver que les
lois de l'interaction atomique, telles qu’elles sont données par notre physique atomique actuelle, se
révelent inadéquates pour expliquer tous les phénomeénes biologiques. Des lors, ces lois auraient
simplement a étre révisées. Un mécaniste appellera cela une généralisation de la physique qui
permet a cette derniere d’inclure la biologie. Un vitaliste appellera cela un échec de la physique et
un triomphe du vitalisme. Nous ne savons pas si tout cela signifie grand-chose. »'

Ainsi, pour Rashevsky, la valeur de la biophysique ne dépend nullement de la résolution de
cette controverse. Car son dessein n'est pas d'imposer des bornes a priori a la biologie. L'intérét
de Rashevsky pour la biophysique n’est pas non plus d’ordre philosophique au sens de Carnap,
c’est-a-dire au sens d'un travail préliminaire de clarification de la langue biologique. Rashevsky ne
fait que rappeler la nature de faux probléme de la controverse mécanisme-vitalisme. Mais sans s’y
attarder. Il est bien davantage concerné par le projet d’ouvrir a la biologie la voie de I'exactitude.
L’enjeu urgent de la biophysique, selon lui, est de faire entrer la biologie dans le cercle fermé des
« sciences exactes »°.

La période des essais tous azimuts

Dans ce contexte intellectuel, dés le milieu des années 1930, Rashevsky s’essaye donc a
de multiples formulations théoriques touchant pratiguement a tous les domaines de la biologie.
Trés fréquemment, dans des publications dont chacune se présente délibérément comme autant
d’éventuel article princeps, il congoit quelque chose comme le « plan de campagne »* d'une
guerre qui tourne finalement en guérilla du fait de harcélements formalistes divers tout a la fois
inchoatifs et répétés. Ainsi tout semble indiquer que Rashevsky et ses collegues ont d’abord choisi
de produire des essais de formalisation multiples et tous azimuts face a une biologie récalcitrante
et d'apparence réfractaire a toute mathématisation triviale. C’est bien la une des grandes
différences entre la biologie physicaliste des formes de d’Arcy Thompson et la biophysique de
'école de Rashevsky. Lorsque I'on se penche sur ses publications, on est en effet frappé de la
diversité des formalismes gu’inlassablement elle propose d’introduire en biologie. Entre les années
1934 et 1954, c’est-a-dire de la reprise du terme « biophysique » a son article-tournant « Topology
and life », Rashevsky se représente la biophysique et la biologie mathématique explicative comme
tout a fait assimilables I'une a l'autre. La biologie qui veut se mathématiser n’a pas d’autres choix
que de s’appuyer sur la physique et donc sur les méthodes et les concepts de la physique dans la

' “The reader will have noticed perhaps not without surprise, that throughout this paper we have not once used the words
mechanism and vitalism. All the above results, as well as all those to come, are not in the least affected by the outcome
of the mechanism versus vitalism controversy. So far we have not found in biology any phenomenon that would prove
entirely refractory to a physical interpretation. But some day we may perhaps find one. When this occurs, we shall see
and discuss the situation. Any a priori discussions, based on anticipations are waste of time. Inasmuch as all organisms
are built of atoms, everything in them is ultimately reducible to description in terms of atoms, their aggregates and
interaction. It may well happen that the laws of atomic interaction, given by our present atomic physics, may not be
adequate to explain all biological phenomena. Then these laws have to be revised. A mechanist will call that a
generalization of physics, which enables the latter to include biology. A vitalist will call it a failure of physics and a triumph
of vitalism. Whether that means much, we do not know”, [Rashevsky, N., 1934a], pp. 195-196. C’est l'auteur qui
souligne.

2 [Rashevsky, N., 1934a], p. 196.

“Nevertheless, at every stage of development of a science, when we have before us a vista of unsolved problems, it is
useful, and perhaps even necessary, to consider, so to speak, the general plan of campaign in attacking those
problems”, [Rashevsky, N., 1938; 1948], p. 569. C’est nous qui soulignons. Mais Rashevsky a en fait multiplié ces
« plans » généraux et ces déclarations d’intentions. Si bien que pour reprendre le ton martial de sa citation, nous
proposerons dinterpréter son travail comme quelque chose qui pourrait s’apparenter a une guérilla de théorisation
menée contre la complexité des phénoménes biologiques.
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mesure ou ses objets ne sont pas essentiellement d’'une autre nature que ceux de cette derniére.
Si I'on veut reprendre ici la distinction opérée plus tard par le philosophe des sciences Carl
Hempel', Rashevsky a bien dans l'idée de produire en biologie une « réduction des lois ». Mais, si
I'on suit en cela la méme rigueur logiciste que Hempel, cette réduction des lois biologiques a des
lois physiques devra selon lui tout de méme passer par des énoncés connecteurs entre termes
biologiques et termes physiques. Or, Hempel montrera que ces énoncés connecteurs n’ont pas a
avoir nécessairement la force logique d'une totale équivalence extensionnelle entre ce que
désigne les termes biologiques et ce que désigne les termes physico-chimiques correspondants.
Mais méme si la réduction des lois n'implique pas la réduction des termes, Rashevsky semble de
son coté espérer une telle réduction des termes®.

Ce n’est pas, comme nous l'avons dit, qu’il pense pouvoir réduire immédiatement la
biologie a la physique existante de son temps. Il voit au-dela du présent de la physique et envisage
au contraire que la physique trouve la, a I'avenir, des termes et des lois qui lui seront toujours
propres mais qui lui ont jusqu’'a présent échappé du fait de son cheminement trop longtemps
solitaire et séparé de celui de la biologie. La biologie théorique doit donc se formaliser comme la
physique, de la méme maniére qu’elle, mais pas nécessairement sur la physigue déja connue. La
biologie théorique doit étre ainsi 'occasion pour la physique d’étendre ses propres vues théoriques
puisqu’il n'y a pas de différence de nature fondamentale entre les phénoménes inertes et les
phénomeénes vivants. L'étude de la biologie théorique devrait étre une occasion d’étendre ses
principes pour la physique. C’est pourquoi la premiere épistémologie de la biologie théorique de
Rashevsky ne peut totalement étre assimilée a un naif réductionnisme. Car pour qu’il y ait
« réduction » au sens courant, il faut que lI'on raméne de linconnu complexe a du connu
élémentaire. Alors gu’ici, Rashevsky projette que I'on fasse des essais tous azimuts pour réduire
linconnu complexe a du non encore connu élémentaire. Toutefois, nous verrons que cette
premiére épistémologie de Rashevsky subira un infléchissement de poids par la suite. Méme s’il
est toujours resté essentiellement un théoricien, il a donc fait évoluer ses principes ; nous nous
interrogerons plus bas sur les raisons de cette inflexion. Il est cependant un point sur lequel son
avis n'a pas varié, c’est sur la question du rapport que doit entretenir la biologie théorique a la
biologie quantifiée ou biométrie. Il a toujours reconnu que les expérimentateurs occupaient une
place de choix dans la biologie mais, dans certains textes, il ne peut s’empécher de leur donner un
réle ancillaire par rapport & la biophysique® qu’il appelle de ses vaeux. Il avouait en effet lui-méme
étre bien en peine pour trouver des cas précis pouvant illustrer concrétement ses multiples
hypotheses théoriques. Aussi, se piquait-il d’avoir chaque matin une hypothése théorique nouvelle
a mettre en ceuvre mais sans pour autant avoir la moindre idée du matériel biologique susceptible
de la corroborer quantitativement 1*

' [Hempel, C., 1966, 1972], pp. 157-165.

Ce qui semble, 1a aussi, confirmer la proximité de son épistémologie avec celle du Carnap de 1934 : “It means every
scientific fact can be interpreted as a physical fact, i. e. as a quantitatively determinable property of a spatio-temporal
?osition (or as a complex of such properties)”, [Carnap, R., 1932, 1934, 1995], p. 98.

“The mathematical biologist establishes some hypothesis about the mechanisms of different biological phenomena and
develops, on the basis of this hypothesis, mathematical theories [...] As defined above, mathematical biology does not
include such sciences as biometry or biostatistics. Yet those important sciences deal also with applications of
mathematics to biology. Biometry and biostatistics are, however, not directly concerned with the development of
mathematical theories of various biological phenomena. They deal with the statistical evaluation of observational and
experimental facts. Biometry and biostatistics form an important bridge between experimental biology and mathematical
or theoretical biology. The former supply to the latter the necessary facts in a quantitative form”, [Rashevsky, N., 1960a],
pp. 140-141.

*Voir [Legay, J.-M. et Varenne, F., 2001], p. 7.
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Ainsi le mot d’ordre qui semble devoir caractériser les premiers travaux de Rashevsky
pourrait étre : multiplier, diversifier les points de vue formels, essayer des formalismes nouveaux et
voir ce que I'on peut en tirer. Ce mot d’ordre repose sur une croyance dans le fait que la seule
solution pour qu’une science devienne exacte réside dans sa théorisation mathématique sous une
forme abstractive, comme la physique en a montré maints exemples. Ainsi, comme la théorisation
mathématique n’a plus a rendre immédiatement des comptes a la réalité, il 'y a pas de guides a
priori certain pour une telle mathématisation. Cela fait donc partie d’'une stratégie tout a fait
rationnelle, en tout cas cohérente et réfléchie, que de multiplier les tentatives de théorisation
mathématique :

« Une caractéristique de la méthode mathématique est qu’elle est appliquée aux problemes
scientifiques par pure considération pour elle-méme et sans que l'on ait égard au fait quelle
entretienne un contact immédiat avec la réalité. Tét ou tard, le contact peut, ou non, advenir ; mais
la valeur d’une investigation mathématique n’en est pas affectée. Un probleme mathématique
individuel dans un champ donné peut ne jamais contribuer a une vérification expérimentale. Mais
le systeme entier des études mathématiques du champ en question y contribuera sans aucun
doute. Un traitement mathématique ‘expérimentalement sans utilité’ peut étre un prérequis pour un
autre qui a plus de contact avec la réalité. »'

Rappeler cela, c’est bien marquer déja la nette différence d’avec la génération des d’Arcy
Thompson ou méme des Volterra ou des Lotka. Avec I'idée cette fois-ci bien claire et assumée que
la biologie mathématique et théorique est dans ses commencements, Rashevsky s’autorise a faire
fleche de tout bois. Il semble parier sur des formalisations, parfois juste le temps d’un article. C'est
qu’il est en recherche de la meilleure théorie mathématique. Il ne faudrait en effet surtout pas
interpréter cette approche par des formalisations tous azimuts comme le signe d’'une acceptation
par avance de la diversité et de la dispersion des points de vue formels, c’est-a-dire des modéles,
sur un méme sujet. D’ailleurs, trés significativement, jusqu’en 1960, le terme de « modéle » ne
s'impose pas a lui alors qu’il se répand déja depuis longtemps dans de nombreux autres secteurs
de la recherche en biologie comme la biométrie et la dynamique des populations.

De la mécanique de la cellule a la forme complexe des métazoaires

Mais venons-en a la problématique de la forme des organismes supérieurs telle qu’elle
émerge au milieu des années 1940, dans les travaux de Rashevsky. C’est certes dans le cadre
dune épistémologie avant tout physicaliste que Rashevsky publie entre 1944 et 1948° ses
premiers travaux biophysiques sur la forme des plantes. Mais s'intéresser a la forme des étres
vivants métazoaires suppose de passer de la physique de la cellule a la physique des agrégats de
cellules ; ce qui tend a poser au biologiste théoricien des questions méthodologiques nouvelles.

Le plan du maitre-livre de Rashevsky est organisé de maniére a présenter dans ses
premiers chapitres les théories biophysiques du métabolisme de la cellule et de son rapport aux

' “A characteristic of mathematical method is that it is applied to scientific problems for its own sake, regardless of
immediate contact with reality. The contact may or may not come sooner or later ; but the value of a mathematical
investigation is not affected. An individual mathematical problem in a given field may never contribute to an experimental
verification. But the whole system of mathematical studies in the field in question will undoubtedly do so. An
‘experimentally useless’ mathematical treatment may be a prerequisite to another one, which has more contact with
reality”, [Rashevsky, N., 1934a], p. 180.

2 [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. 579.
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événements qui peuvent lui arriver comme la mitose par exemple. On se souvient en effet que
c’est par ces travaux sur la cellule que Rashevsky avait commencé ses propres recherches
biophysiques. Et c’est seulement a la fin de I'ouvrage que, en toute cohérence avec son approche
constructiviste-physicaliste (passer de la formalisation de la morphogenése de 'organisme le plus
simple a celle du plus complexe), se pose la question de la biophysique de l'organisme traité
« comme un tout »'. Or, c’est 14 que se posent les problémes de la forme et de la croissance dans
la mesure ou ils contribuent a une premiére réévaluation de I'épistémologie initiale.

Revenons rapidement sur I'esprit de 'ouvrage pour saisir quels sont ces premiers obstacles
que la premiere épistémologie physicaliste de Rashevsky rencontre justement avec ces questions
de forme et de croissance. Nous verrons ainsi qu’avant méme de faire évoluer son approche
générale vers une épistémologie plus mathématiste et formaliste (2°™ version de son
épistémologie), ce sera déja au contact avec ces questions plus précises de forme et de
croissance que Rashevsky devra quelque peu amender son projet d’'une biophysique unifiée
autour d’'un fondement commun. La aussi, nous verrons que Rashevsky n’est pas insensible a ses
échecs en matiére de théorisation, méme s'il n’en tirera toujours pas l'idée gu’il faut se cantonner a
modéliser fictivement les phénomenes.

Il faut avoir tout d’abord a I'esprit que, dans la droite ligne des premiers résultats sur la
mécanique de croissance de la cellule, le fil directeur biophysique de I'ouvrage est la notion de
« métabolisme » : selon Rashevsky, que l'on ait affaire a une seule cellule ou a un étre
multicellulaire, il est important de comprendre que I'on est toujours en présence d’'un étre qui
« métabolise », c’est-a-dire qui voit en permanence entrer en lui et sortir de lui différents flux de
substances diverses®. Au début des années 1940, aprés son premier relatif succes, il parait donc
tout a fait I1égitime a Rashevsky d’orienter ses efforts vers I'explication également métabolique de
la mise en place des formes propres aux métazoaires, c’est-a-dire aux plantes et aux animaux. Or
c’est bien 1a que I'approche biophysique métabolique rencontre un premier obstacle manifeste en
plus des réticences de ses collegues généticiens et cytologistes qu’il avait déja essuyées,
notamment a 'occasion du premier Symposium de Cold Spring Harbor sur la Biologie Quantitative,
en 1934°. Face a la «complexité »* des interactions présentes & cette échelle-la du vivant,
'approche par réduction a des éléments physiques et a leurs lois parait « en pratique » impossible
aterme:

' Pour le titre de ce dernier chapitre de I'édition de 1948, Rashevsky reprend explicitement 'idée a Lotka (et donc,
implicitement, a Loeb) et en tire cette expression : “The Organism as a Whole and the Organic World as a Whole”. Voir
[Rashevsky, N., 1938, 1948], p. 437. De facon selon nous significative, @ aucun moment, il ne se référe en revanche au
livre de Loeb. On peut imaginer que le mécanicisme réducteur de Loeb ne convient désormais aucunement a
Rashevsky, méme s’il est impossible qu’il I'ignore. Loeb avait en effet professé quelques décennies avant lui a
I’Université de Chicago.

2|l confirmera cette approche toute sa vie. Ainsi en 1960, écrit-il encore : “There is one phenomenon which is always
present when life manifests itself. That is metabolism. Every living cell metabolises an number of substances, which flow
into it and out of it. Death is always accompanied by a cessation of metabolism. True enough, dormant spores do not
metabolise, though they are alive. But until a spore is put into a milieu in which it begins to proliferate, there is also no
way of telling whether it is dead or alive. A proliferation is always accompanied by metabolism. Thus metabolism is
always present when and only when life manifests itself. It was therefore natural to look for a possible connection
between metabolic processes and cell division”, [Rashevsky, N., 1960b], pp. 141-142.

Evelyn Fox Keller rappelle la teneur de la critique principale adressée a Rashevsky par le biologiste et statisticien
d’Harvard, Edwin Bidwell Wilson, lors de ce symposium : les mathématiques ne peuvent servir en biologie qu’au niveau
des populations, non au niveau des individus. Voir [Keller, E. F., 2002, 2003], p. 86. Wilson conteste donc la valeur du
travail de Rashevsky, y compris a I'échelle de la cellule, c’est-a-dire dés son départ.

* C'est bien le terme « complexity » qu’emploie a plusieurs reprises Rashevsky. Voir [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. 570
etp. 571.
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« En principe, le développement des approches suggérées devrait bien nous conduire a la
solution du probleme. En pratique cependant, comme il est aisé de le voir dés maintenant, nous
irons bientét au devant de difficultés insurmontables si nous essayons, méme avec les
approximations actuelles, d’étendre le traitement des forces métaboliques a des formes d’une
complexité comparable a celle qu’offrent divers organismes. Toute sursimplification du probleme
doit avoir une limite au dela de laquelle le probléme devient complétement distordu et irréaliste ; et
une simplification supplémentaire de l'actuelle ‘méthode d’approximation’ passerait probablement
outre cette limite. Il faut faire quelque chose d’autre. »'

La méthode de la théorisation mathématique abstractive par réduction a la physique ne
peut donc pas valoir dans les cas ou les interactions sont trop complexes. Si « en principe » cette
méthode est toujours bonne, « en pratique » elle ne I'est pas toujours car la méthode de réduction
exige toujours une idéalisation® des éléments en interactions, idéalisation qui risque de créer des
« distorsions » intolérables dans le cas ou I'on a un trés grand nombre d’éléments hétérogeénes en
interaction. En cette fin des années 1940, Rashevsky apercoit donc clairement que, pour des
raisons d’'impossibilité pratigue dans le traitement des calculs, on ne peut pas, pour le moment,
proposer des théories mathématisées de la morphologie et de 'embryologie qui soient en méme
temps fondées sur des idéalisations censées représenter des éléments physiques ou chimiques
concrets en interaction. L’approche par la réduction suppose en effet que la reconstruction a partir
des éléments soit ensuite faisable. En pratique, cette approche ne semble donc pas la bonne dans
le cas de I'embryologie et de la morphologie mathématiques. A titre d'illustration et pour faire
contraste, Rashevsky prend pour exemple un secteur de la biophysique qui, malgré la complexité
de ses interactions, continue en revanche a bien accepter la méthode par réduction aux éléments
physiques idéalisés : c’est le domaine de la biophysique mathématique du systéme nerveux
central’. Dans ce cadre-1a, en effet, méme si I'on a affaire a diverses équations différentielles
particulieres exprimant chacune de facon idéalisée un type d’interaction, « I'étude de circuits de
plus en plus complexes, et auxquels on applique les équations formelles et phénoménologiques,
offre toujours des possibilités presque illimitées »*. Or, c’est précisément le traitement combiné de
ces idéalisations valant a I'échelle de I'élément mécanique qui est rendu pratiquement impossible
dans le cas des problémes macroscopiques de forme et de croissance.

" 4n principle, the development of those suggested approaches should well lead us to the solution of the problem.
Practically, however, as it is easy to see even now, we shall soon run into almost insuperable difficulties if we try to
extend even the present approximate treatment of the metabolic forces to such complex shapes as are offered by
various organisms. Any oversimplification of the problem must have a limit, beyond which the problem becomes
completely distorted and unreal and a further simplification of the present ‘approximate method’ would likely exceed that
limit. Something else must be done”, [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. 570. C’est I'auteur qui souligne.

2 Depuis les premiers temps de son travail de recherche, Rashevsky a en effet conscience que pour qu’une biophysique
joue a I'égard de la biologie mathématique le méme r6le que celui que joue la physique statistique a I'égard de la
thermodynamique, il faut qu’elle recourt elle aussi a des éléments en interaction certes, mais surtout a des éléments
suffisamment standardisés et simplifiés dans notre représentation pour que l'on puisse justement abréger la
représentation de leurs interactions, c’est-a-dire pour que I'on puisse faire des calculs. Voir [Rashevsky, N., 1938, 1948],
p. x. C'est ce que fait la physique statistique, rappelle-t-il, avec la fiction des « balles élastiques » pour la représentation
des molécules de gaz.

Il faut rappeler que I'on ne se trouve ici que quelque temps aprés la publication en 1943 (par Rashevsky lui-méme dans
le Bulletin of Mathematical Biophysics) de I'article fondateur de Pitts et McCulloch [McCulloch, W. S. and Pitts, W., 1943].
Or, aux yeux de Rashevsky, I'approche discrétisée qui y est adoptée n’a pas encore remis profondément en question les
classiques théories électriques (continuistes et au formalisme intégro-différentiel) de I'influx nerveux telles qu'il les avait
aussi développées lui-méme entre 1929 et 1934. Voir [Rashevsky, N., 1934a], p. 419.

4 [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. 570. Dans les années 1940, I'électrophysiologie est alors le lieu de prédilection des
modéles analogiques de type électrique car ils permettent de modéliser analogiqguement la coexistence et le couplage
d’équations différentielles simultanées.
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La proposition de « principes formels et généraux »

Toutefois, devant une telle difficulté, Rashevsky ne cede pas aux instances de ses
collegues biométriciens qui renoncent quant a eux a aborder conceptuellement une telle
complexité sans s’étre auparavant dotés de faits empiriques, c’est-a-dire de données statistiques
en grand nombre'. Rashevsky ne veut rien céder a la modélisation statistique de ce point de vue-
la : elle ne peut se prévaloir d’aucune priorité, selon lui, dans le travail scientifique. Fidéle a sa
perspective essentiellement favorable a l'initiative théorique, il entrevoit donc plutdt une solution de
nature méthodologique et conceptuelle. Il pense que 'exemple du développement de la physique
sous sa forme mathématisée peut encore rendre un grand service a la biologie mathématique
naissante, mais d’'une autre maniére que précédemment. Et voici comment :

« Des situations de cette nature ne sont pas étrangeres au physicien. Ce dernier ne doute
pas que méme les phénomenes mécaniques ou électromécaniques les plus complexes sont en
définitive réductibles aux activités des atomes individuels. Néanmoins, dans I'étude d’un circuit
électrique complexe, par exemple, un physicien n'a pas recours a la théorie de I'électron mais il
utilise quelque principe formel et général dans ses calculs [computations]. C'est assez vrai
qu‘aujourd’hui on peut montrer que presque tous les principes formels de ce type sont déductibles
de la théorie atomique. Mais il y a eu un temps ou cela n’était pas connu et ces principes étaient
utilisés avec autant de sdreté. Comme exemples, on peut rappeler a son esprit la théorie de la
conduction de la chaleur de Fourier, la loi d'Ohm, etc. »

A Tinstar de cette physique qui fut momentanément phénoménologique dans ses lois,
Rashevsky propose donc d'introduire également des principes formels dans la biologie
mathématique, « sans préjudice, pour le moment, de leur réductibilité aux principes utilisés jusqu’a
présent »°. Ces principes généraux et formels doivent en effet étre bien distingués des précédents
qui avaient cours lorsque I'on idéalisait les éléments physiques en simplifiant leur représentation.
Pour les distinguer des nouveaux, ces anciens principes doivent étre appelés « physiques ».
Méme s'ils reposent sur des idéalisations, ils sont réputés « moins formels par nature »* que les
principes généraux nouvellement promus pour le réglement de ces questions de forme. Les deux
types de principes, ajoute Rashevsky, restent toutefois foncierement « compatibles ».

En fait cette proposition nouvelle dans I'épistémologie rashevskyenne est censée servir
deux objectifs distincts. Le premier, le plus important, est de nature pratique. Il s’agit de rendre les
théories calculables en pratique donc susceptibles de servir a des prédictions explicites. Car c’est

' Voir la citation d’Eric Ponder (1898-1970), professeur de physiologie générale au Washington Square College, extraite
par Evelyn Fox Keller des actes du Symposium de Cold Spring Harbor de 1934 sur la Biologie Quantitative : “There is an
unfortunate confusion at the present time between quantitative biology and bio-mathematics [...] Until quantitative
measurements has provided us with more facts of biology, | prefer the former science to the latter”, [Keller, E. F., 2002,
2003], p. 87. Ponder qualifie donc de « bio-mathématique » I'approche de Rashevsky. Pour lui, I'urgence est dans
I'accumulation de faits expérimentaux et I'analyse statistique est |a pour servir ce projet.

“Situations of that nature are not unfamiliar to the physicist. The latter does not doubt that even the most complex
mechanical or electromechanical phenomena are ultimately reducible to activities of individual atoms. Nevertheless, in
studying, for instance, a complex electric circuit, a physicist does not fall back on the equations of the electron theory but
uses some general formal principles in his computations. It is quite true that at present almost all such principles can be
shown directly to be deducible from atomic theory. But there was a time where this was not known, and yet those formal
principles were used just as safely. We may be reminded, by way of exempla, of Fourier's theory of heat conduction,
Ohm’s law, etc.”, [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. 571. C’est I'auteur qui souligne.

8 “regardless at present of their reducibility to the principles used hitherto”, [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. 571. C’est
I'auteur qui souligne.
* “ess formal in nature”, [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. 571.
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seulement a cette condition que toute théorie nouvelle se prétera a des comparaisons avec
d’autres théories mais aussi, a terme, avec I'expérience. Le second objectif est de nature plus
heuristique : « l'introduction de principes formels [en biologie mathématique] ouvre néanmoins a
de nouveaux horizons, jusque l1a inapercus »'. Ainsi, les styles de formalisations qui étaient
fortement contraints par le passé de la physique mathématique, et plus particulierement de la
mécanique rationnelle, vont pouvoir s’émanciper et s’aventurer dans cet horizon nouvellement
dégagé. Sans que Rashevsky I'exprime ainsi, cette épistémologie spéciale, a visée « pratique » et
recourant a des principes formels (a I'échelle méso- ou macroscopique), installe en fait un
troisieme niveau, ou horizon, de considérations formelles dans une épistémologie générale
d’orientation au départ réductionniste ou, a tout le moins, physicaliste.

De deux a trois horizons de formalisation : insérer des principes intermédiaires

A la fin des années 1940, I'épistémologie de transition de Rashevsky est donc & trois
étages, si I'on peut dire. |l y d’abord le niveau physique qui se préte a théorisation dans la mesure
ou les éléments physiques sont simplifiés et idéalisés, comme dans la physique statistique. C’était
le premier objectif principal de la biophysique, rappelons-le : réduire les concepts biologiques pour
que la biologie théorique puisse devenir la physique statistique d’une biologie mathématique
globaliste de type dynamique des populations. Cette approche formelle globaliste et qualitative?
formait pour sa part le second et dernier niveau de formalisation. Il y avait la également place pour
une formalisation et une idéalisation, mais d’'un autre type dans la mesure ou il n’y était nullement
tenu compte de la réalité physique intrinséque et propre aux éléments ou acteurs en interactions.
Les hypothéses simplificatrices étaient essentiellement de nature relationnelle® méme si, de fait,
elles retombaient commodément dans le formalisme de la mécanique rationnelle. Dans les usages
traditionnels des équations différentielles de la mécanique rationnelle, a la différence de la
dynamique des populations, on fait d’ordinaire davantage que se représenter des relations entre
les éléments. On se représente également des propriétés intrinséques quantifiables, comme des
élasticités par exemple, ainsi que le montre le modéle physique des balles élastiques. Avant de
recourir aux équations, on se représente donc des attributs matériels, certes idéalisés, mais
supposés étre essentiels a I'élément individuel et comme logés en lui. Au contraire, cet accent sur

! [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. 571. Notre traduction.

2'sur ce point, Volterra s’inscrivait dans une approche qualitative (plus précisément dans cette partie de la topologie
naissante, issue de I'analyse fonctionnelle et de la géométrie différentielle) et dont il faisait de Poincaré l'initiateur :
« Cette étude repose sur celle des intégrales de certaines équations différentielles et intégro-différentielles, qu'il faut
examiner trés en détail, soit d’'une maniére quantitative, soit, bien souvent, d'une maniére seulement qualitative. Je tiens
a rendre hommage a la mémoire de Henri Poincaré et a son génie, en rappelant combien il a insisté, dans certains de
ses travaux classiques, sur le role que peut jouer dans la philosophie naturelle I'étude qualitative des intégrales des
équations différentielles », [Volterra, V., 1931], pp. v-vi. C'est cette orientation délibérément qualitative qui illustre le
mieux ce que nous appelons une approche globaliste.

% Les relations étaient réduites au minimum de facon a pouvoir appliquer le formalisme continuiste de la mécanique
rationnelle : il s’agissait principalement d’un rapport de présence/absence exprimant des rapports de vie/mort ou de
prolifération/consommation (lutte pour la vie). Dans ce cadre-1a, la relation, bien qu’essentielle a la formalisation, est
aussi trés rudimentaire : présence ou absence de proies devant les prédateurs. Les tenants de ce qui s’appellera plus
tard la « biologie relationnelle » (dont Robert Rosen), dés lors qu'ils seront influencés par des traditions d’esprit
différentes (dont la théorie des automates mais aussi la topologie algébrique), ne seront d'ailleurs pas particulierement
sensibles a ce caractere relationnel déja sous-jacent aux mathématisations de Volterra. Rappelons d’ailleurs que I'école
mathématique de Volterra péatira trés vite du fait de n’avoir pris le tournant de la topologie algébrique en n’incorporant
pas dans ses études la considération de I'espace de Hilbert. Voir sur ce point précis I'article de Jean Dieudonné in
[Taton, R., 1964, 1995], p. 27. On ne doit donc pas considérer Volterra comme un instigateur de la « biologie
relationnelle » a venir méme si I'on peut le considérer comme un de ses précurseurs mais au risque de niveler les subtils
déplacements historiques qu’ont subi les épistémologies a I'ceuvre de I'époque. Ce sont ces déplacements et
infléchissements qui nous intéressent ici.
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les « associations »' biologiques, donc sur de pures relations, abstraction faites des qualités des
substances qui y interviennent, pouvait logiquement conduire a de pures recherches
mathématiques sur des systemes d’équations différentielles. Ces recherches devaient ainsi
pouvoir valoir en elles-mémes, aux yeux des mathématiciens, comme le pensait déja explicitement
Volterra®.

Il y a enfin le troisieme niveau, ou horizon, de formalisation. C’est celui qui correspond aux
nouveaux principes tout a la fois généraux et formels que Rashevsky veut introduire. Ces principes
sont intermédiaires dans la mesure ou, étant fonctionnels (c’est-a-dire représentant une
« fonction » vitale comme le principe de la mobilité ou celui de la coordination nerveuse des
animaux), ils sont tout a la fois purement intuitifs (ils sont pour ainsi dire « parachutés ») a un
certain niveau macroscopique et proposés sans construction mécanistique préalable du
formalisme, mais sans pour autant donner lieu a une mathématisation intégrale et d’'un seul coup
comme en dynamique des populations. lls formalisent donc le nécessaire accomplissement d’une
fonction biologique qui est propre aux métazoaires que I'on étudie. Selon Rashevsky, le
métabolisme, en lui-méme, ne constituait donc pas encore ce que l'on pourrait appeler une
fonction biologique. Il est la description a minima de ce qui affecte mécanistiguement le vivant. Il
en est tout autrement des principes formels qu’il propose d’introduire spécifiquement pour I'étude
de la forme des métazoaires. C'est donc également en un autre sens que ces principes
fonctionnels sont intermédiaires entre le niveau physique et le niveau mathématique de
formalisation : ils sont en effet manifestement porteurs d’'une sorte de finalisme local dont on doit
bien s’accommoder pour des raisons de praticabilité de la théorie mathématique, comme nous
'avons vu.

Or, la est la clé d'une des inflexions progressives mais majeures du programme
épistémologique issu des travaux de d’Arcy Thompson et de Lotka ou Volterrra dans les
problématiques de morphogenése. De fagon décisive, Rashevsky introduit la notion de « fonction »
dans sa biologie mathématique naguere exclusivement biophysique. Ce n’est pas cependant qu'il
veuille se jeter a corps perdu dans un oubli des principes de formalisation qui d’ordinaire lui
venaient de la mathématisation déja bien avancée du substrat physique. Sa biophysique devient
en fait une bio-« physique d’ingénieur » particulierement sensible a I'ergon, a la « fonction » au
sens d’Aristote, c’est-a-dire a la fonction supposée devoir se mettre en ceuvre dans tel ou tel
substrat biologique quand bien méme ses éléments ultimes ne seraient que physiques. Le vivant,
a ce niveau de formalisation, est de nouveau pensé comme un systéme de fonctions du méme
type que celles que doivent accomplir les outils et les artefacts des hommes. Inutile de dire que
cette épistémologie fonctionnaliste n’est surprenante que par le contexte biophysique et
réductionniste tardif ou elle a fini par intervenir. Elle est tout ce qu’il y a de plus récurrent dans
I'histoire des sciences de la vie. Elle rejoint en fait toute une tradition finaliste remontant au moins
a Aristote et pour laquelle il faut concevoir les organes comme étant toujours déja organisés pour
accomplir une fonction. La fonction devient en effet premiére dans l'ordre causal, a la maniere
d’'une cause finale®.

! Selon le terme choisi par Volterra lui-méme. Voir [Volterra, V., 1931], p. v.

Volterra éprouvait méme le besoin de préciser : « Cet ouvrage ne s’adresse pas aux seuls mathématiciens qui y
verront des développements analytiques, mais aussi aux naturalistes qui y trouveront des lois biologiques », [Volterra,
V., 1931], p. vi.
® Rappelons que, de facon polémique, Aristote s'était déja attaqué a ceux qu'il appelait les physiologues, ces
philosophes de la nature qui voulaient réduire la vie aux purs jeux mécaniques des quatre éléments et des configurations
corporelles. Aussi, dans une perspective que nous pourrions qualifier de fonctionnaliste, attribuait-il la croissance des
plantes a I'action fonctionnelle de I'ame nutritive : « Or nul n'a de sensation, qui n’ait point 'ame en partage. Et le cas de
la croissance et du dépérissement est semblable. Car nul ne dépérit, ni ne croit dans I'ordre naturel, sans se nourrir. Or
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Rashevsky ne dit pourtant mot de cette filiation conceptuelle classique car, comme la
grande majorité des physiologistes du début du 20°™ siécle, il lui suffit de faire implicitement fond
sur la vulgate d’un finalisme local et uniquement méthodologique tel qu'il intervient chez un Claude
Bernard par exemple. Mais ce qui est sdr, c’est qu’il ouvre effectivement un horizon de
formalisation nouveau dans la biologie avec l'acceptation purement méthodologique de ces
principes mathématiquement exprimables qui vont donc se révéler tout a la fois formels et
biologiquement fonctionnels.

Application a la forme des animaux puis des plantes

A la fin des années 1940, pour traiter mathématiquement de la morphologie, Rashevsky
ajoute donc ce qu'il appelle le principe des « systémes métabolisants et propulsés par leviers »'.
« Plus généralement, dit-il, on peut postuler que /a forme de tout organisme est déterminée par les
conditions requises pour que certaines fonctions mécaniques et physiologiques soient mises en
ceuvre. »® En effet, dans tout organisme animal ou végétal, en plus du métabolisme ou de
'éventuel principe de coordination nerveuse, il lui semble quil y a toujours cette fonction
mécanique de levier (ceuvrant a échelle macroscopique : ce qui la distingue donc bien des
approches mécaniques et biophysiques réductrices antérieures) qui se manifeste. La-dessus il
n‘avance aucune preuve dans la mesure ou, comme nous l'avons dit, I'idée méme de principe
mathématisable intermédiaire nécessite de recourir davantage a la pure observation et a
linduction au niveau macroscopique plutbt qu’a des scénarios d'emblée analytiques et
constructifs. Il ne s’agit donc aucunement d’'un modéle fictif. Or, Rashevsky, fidele a son point de
vue unitaire, soutient que cette fonction de levier existe encore pour la plante méme si son
mouvement se réduit au repos, c’est-a-dire a un mouvement de vitesse nulle : lorsque l'on
s'intéresse a la mathématisation de la forme des plantes, on peut donc rajouter le principe d’'une
statique globale aux équations habituelles rendant compte du métabolisme. C’est précisément ce
qu’il fait dans le chapitre 49 de I'édition de 1948 et intitulé « Form of plants »°.

nul ne se nourrit qui n’ait point part a la vie. Empédocle, au demeurant, a bien tort d’ajouter a ce propos que la
croissance, chez les plantes, s’effectue vers le bas, selon I'enracinement, parce que la terre se porte naturellement dans
cette direction, et vers le haut parce que le feu possede ce mouvement. Et, en fait, il n'a pas non plus une juste
conception du haut et du bas, car le haut et le bas ne représentent pas la méme chose pour tous les vivants que pour
I'Univers ; au contraire, ce qui correspond a la téte des animaux, ce sont les racines des plantes, s'il faut exprimer la
différence et l'identité des organes d’aprées leurs fonctions », De Anima, I, 4, 415b24 — 416a6, [Aristote, DA, 1993], p.
154. C’est nous qui soulignons. Par ailleurs, il existe un trés grand nombre de textes ou Aristote assimile les organes des
étres vivants (comme I'étymologie méme du mot y préte naturellement) aux parties des étres artificiels comme un outil
ou un instrument de musique. Joseph Moreau, par exemple, résume trés bien I'idée générale : « Dans la nature, comme
dans I'art, c’est la finalité, la fonction, le service, qui détermine la forme des instruments, des outils et des organes ; c’est
la fin qui exige les moyens ; la matiére est informée par les fins », [Moreau, J., 1962, 1985], p. 164. D’autre part,
rappelons que, dans ce cadre-la, Aristote avait trés finement et clairement distingué la fonction accomplie par
I'organisme, ou par I'outil achevé, de la fonction qu'il faut accomplir auparavant pour achever cet organisme ou cet outil.
Avec Rashevsky, nous en sommes donc a la reconnaissance de ce point de distinction subtile, mais, ce qui est nouveau,
au niveau méme des capacités a formaliser : savoir que nous pouvons formaliser la fonction générale accomplie par
I'organisme achevé (la motricité, la coordination nerveuse ou la résistance mécanique a la casse...) ne veut pas dire que
'on sache formaliser la fonction qui a achevé cet organisme jusqu’a ce qu’il déploie la configuration spatiale qui est
devenue la sienne. Voir sur ce point la note de Richard BodéUs : « Aristote veut dire qu’'un corps naturel est a mettre sur
le méme pied qu’un corps artificiel quelconque, par exemple le hautbois. Or celui-ci en tant qu’instrument, a rapport avec
I'art du musicien qui s’en sert, non avec celui du charpentier qui se sert d’'une matiére pour le fabriquer », [Aristote, DA,
1993], p. 113.

“lever-propelled metabolising systems”, [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. 572. L’auteur souligne toute I'expression.
2 “More generally we may postulate that the shape of any organism is determined by the requirements of performing
certain mechanical and physiological functions”, [Rashevsky, N., 1938, 1948], pp. 572-573. C’est I'auteur qui souligne.
® [Rashevsky, N., 1938, 1948], pp. 575-579.
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Dans ce chapitre, fort de cette nouvelle autorisation gu’il s’est donnée de recourir a des
principes formels a échelle méso- ou macroscopique, Rashevsky se contente de fournir certaines
des équations aux dimensions qui lui paraissent plausibles en fonction de plusieurs de ces
principes formels : 1- pour des raisons apparemment fonctionnelles le flux métabolique total est
ainsi décrété proportionnel au nombre total de feuilles ; 2- la résistance a la casse des branches
étant limitante, on peut en déduire I'allure du rapport entre le rayon des branches et leur longueur
(c’est 'un ou l'autre cas : branche longue et étroite ou courte et épaisse, d’ou deux types extrémes
de port moyen que Rashevsky dessine) ; 3- le flux total de métabolites est limité par le rayon du
tronc et par ses propriétés de diffusion dont la densité ; 4- enfin, chaque branche recoit en
moyenne une fraction du flux métabolique correspondant au flux du tronc divisé par le nombre total
de branches. Ainsi, sans nullement expliciter la source de ces relations algébriques, il relie tour a
tour et les uns aux autres la masse d’un arbre, la longueur et le rayon de son tronc, la longueur et
le rayon de ses branches du premier ordre (les autres ordres de branchaison sont négligés), le
nombre total de branches, la densité moyenne du bois de I'arbre et la valeur de son métabolisme
moyen. Il prévient que ces différentes équations aux dimensions donnent seulement des allures de
comportement : il s’agit uniquement « d’'une illustration de la méthode » et cela ne doit « pas
nécessairement soutenir un quelconque rapport avec des cas réels »'. Cependant, pour finir, il
propose une relation plus précise, bien que déterminée « grossiérement »? entre le flux
métabolique dans le tronc de I'arbre et la section de ce tronc. Sans le justifier Ia non plus, il juge
que ce flux doit &tre grossiérement proportionnel® a cette section, donc au carré du rayon. |l
reprend en fait 'observation que Léonard de Vinci avait déja rapportée dans ses carnets sur les
sections des branches.

Des résultats pas entierement en cohérence avec I’objectif initial

Le résultat de la mise en ceuvre inchoative de cette méthode de formalisation mathématique
nouvelle est que, de fagon trés curieuse, on assiste a un traitement massif et en paralléle de
diverses relations de statuts différents et exprimant des principes fonctionnels hétérogenes.
Cependant ces principes, dans leur diversité méme, aussi bien que dans leurs traitements
désordonnés et en paralléle, sont finalement rendus communicants entre eux. Donc ils peuvent
amener a des systémes d’équations solubles a la main dans la mesure ou les formalismes
simples* convoqués pour exprimer chacun dentre eux ne sont autres, du point de vue
axiomatique, que des formes algébriques polynomiales.

En en restant au niveau de l'allure des courbes de dépendance entre les variables, donc au
niveau des comportements moyens, Rashevsky se dote ainsi d’'une formalisation qui a le bon go(t
de permettre ensuite une combinaison, par le calcul, de ces dépendances fonctionnelles et de
franchir ainsi I'obstacle de la complexité, ce qui était bien I'objectif de I'introduction de ce troisieme
horizon de formalisation : s’éloigner, étre un peu plus myope a I'égard des phénoménes pour
pouvoir continuer a en combiner mathématiquement les expressions formelles, c’est-a-dire, tout
bonnement, pour pouvoir les amener a des calculs praticables et susceptibles d’ouvrir le
formalisme a la comparaison avec I'empirie. Seulement, et c’est cela qui sonne ici comme un

! “The following is intended only as an illustration of the method and does not necessarily bear any relation to real
cases”, [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. 576.

2 “roughly”, [Rashevsky, N., 1938, 1948], p. 577.

® Nous indiquons ce résultat plus précis puisquil aura par la suite une histoire a travers les écrits de biométriciens
comme Jean-Marie Legay.

4 Simples puisque partant d’intuitions au départ seulement qualitatives sur le fonctionnement global.
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demi-échec, ou, en tout cas, comme un inacheévement, Rashevsky rappelle que son illustration
n'est valable qu’en théorie et que I'on ne devrait justement pas la confronter a des données
empiriques ! Le projet initial n’est donc que tres partiellement réalisé, on le voit...

Dans la suite de nos propos, il nous faut donc suivre ce qu’un de ses éléves directs, David L.
Cohn, propose pour le traitement de cette représentation mathématique et pour son application
effective, notamment a la suite des travaux, précédemment évoqués, qui ont été menés par
Rashevsky sur les « principes formels » et fonctionnels. En effet, de fagon significative en ce début
des années 1950, David Cohn, en poursuivant I'entreprise d’érosion interne du mouvement de
recherche théorique en biophysique de la morphogenése, insiste particulierement sur la nécessité
d’introduire non pas tant les principes de la physique générale en biologie mathématique que « les
principes de l'ingénierie ». La est son apport. Mais qu’entend-il par 1a ?
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CHAPITRE 6 - La bio—« physique d’ingénieur » de David L. Cohn (1954)

David Lionel Cohn (né en 1927) appartient au Committe on Mathematical Biology de
'Université de Chicago, lorsqu’en 1953, il bénéficie d’'un fond de recherche débloqué par le
National Heart Institute lui-méme membre des National Institutes of Health (NIH). En tant que
biophysicien, il va se pencher sur la structure générale du systeme vasculaire chez les
mammiféres puisque son objectif est d’éclairer le fonctionnement optimal du coeur et son rapport a
cette structure totale. Sa problématique est donc un peu différente de celle de Murray. Ce dernier
ne considérait en effet que la structure locale des ramifications vasculaires. Le contexte
scientifique auquel il appartient est également bien différent. C’est celui de la biophysique
rashevskyenne. Cohn se voit donc obligé de reprendre en quelque maniére les idées de
Rashevsky sur la question. Mais ce qui est intéressant, c’est le fait qu'il utilise le chapitre du maitre
sur la « forme des plantes » pour en appliquer I'esprit a I'étude de la forme du systéme vasculaire.
Le rapprochement de ces deux objets biologiques végétal et animal n'est bien slr pas en soi
nouveau. Ce qui l'est en revanche, cest la facon dont il congoit les notions
de « fonction biologique » et d’exercice optimal de cette fonction que Rashevsky avait auparavant
réhabilitées.

En effet, au début de son travail, Cohn distingue explicitement, et donc plus nettement que
d’Arcy Thompson et Rashevsky ne [lavaient fait, les « déterminants génétiques » des
« déterminants environnementaux » intervenant dans la mise en place de la forme des vivants.
Son travail ne portera que sur les premiers. Mais cette précision est encore insuffisante. Il faut
selon lui distinguer deux perspectives divergentes au sujet de ces déterminants génétiques. Pour
les causes de la genése des formes au niveau de l'individu (I'ontogenése), a vouloir appliquer
lapproche directement mécaniciste a la notion d’exercice optimal d’une fonction, on tombe
clairement dans un probléme inextricable puisque I'on est obligé de supposer que cette optimalité
était déja présente, «sous une forme latente »' dans les génes de lindividu eux-mémes.
L’optimalité est déplacée vers les causes, sans doute avérées pour le moment mais non
explicitées dans le détail, que sont les genes : a effet optimal cause optimale pour ces effets. La
recherche d’une représentation mathématique explicative de la forme optimale via les
déterminants génétiques matériels que sont les genes ne pourra pas se fonder sur ce sur quoi
pourtant elle devrait en droit se fonder: les genes. Car, entre les genes et la biologie du
développement, il N’y a bien sdr pas rupture de causalité a priori, au contraire, mais il y a plutét un
marécage de relations trés complexes, encore trés mal connues, non explicitées
mathématiquement et qui rend donc pour le moment impraticable une telle approche de I'optimalité
fonctionnelle de la forme au moyen d'une représentation idéalisée des génes. Il faut donc
clairement adopter une approche non analytique de I'optimalité et en rester a ce que la phylogénie
nous a légué a travers les lents processus de sélection naturelle : il faut bien supposer dés le
départ, comme Rashevsky le suggérait en 1948, que l'optimalité est la et qu'on ne peut en
expliciter les causes actuelles. Cela ne veut pas dire que I'on ne puisse pas partir de ce principe
de I'optimalité pour en tirer par un traitement mathématique des relations métriques, nominales en

' “The final form of the individual is present in latent form in the genetic makeup of the single cell from which
development begins”, [Cohn, L., 1954a], p. 62.
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quelque sorte (au sens des cotes nominales du dessin d’ingénieur), et dues a I'exercice optimal
des fonctions biologiques de 'organisme.

C’est pour cela que Cohn adopte en pleine conscience ce que nous avons appelé le niveau
intermédiaire de formalisation, le niveau des formalismes fonctionnels, finalistes en quelque sorte,
et ainsi délivrés de la nécessité d'une construction intégrale a partir des éléments causaux
supposés. Mais sur ce point, il voit plus loin que Rashevsky puisqu’il propose avec insistance de
passer a une approche de formalisation synthétique dont l'origine est moins directement
formelle ou inspirée de la physique générale : sa méthode consiste a se proposer sur le papier un
systeme combiné de fonctions mathématiques diverses de telle sorte que ce systéme soit dans
son fonctionnement global analogue au systéme vivant étudié. C'est la que le modéle de la
pratique de lingénieur s’impose naturellement a lui: le souci du fondement ontologique et
explicatif ayant été momentanément écarté, on peut le remplacer par un souci plus grand
d’adopter des méthodes de descriptions formelles qui soient plus pragmatiquement adaptées.

Un prise de conscience venant de I’embryologie chimique

Avant de revenir sur la mise en ceuvre de cette méthode, quelgue chose peut nous paraitre
surprenant et nous devons nous y arréter. En effet, qu’est-ce qui a contribué au fait que Cohn a,
plus encore que Rashevsky, le sentiment que la réduction directe aux éléments physiques
constitutifs ne s’impose vraiment plus ? Nous allons risquer ici une hypothese sur l'origine de cette
inflexion dans le travail de Cohn par rapport a celui de Rashevsky. Lorsque I'on regarde le travail
de Cohn, on est effectivement frappé de voir combien il veut a toutes forces s’inscrire en faux
contre des techniques de mathématisation trop abstraites et a échelle trop globale telles que celle
qui se manifeste, selon lui, dans la « théorie des transformations » de d’Arcy Thompson. Or, pour
appuyer sa critique, il cite assez longuement un auteur gu’on ne voyait jusque la pas du tout
paraitre dans la littérature de I'école de Rashevsky. Il s’agit de 'embryologiste britannique Conrad
Hal Waddington (1905-1975)".

Cohn ne semble pas avoir lu directement Waddington mais il le cite a travers un article de
I'anatomiste britannique Solly Zuckerman et remontant & 1950°. Et il en retient d’abord la forte
critique a I'encontre des tentatives de mathématisation traditionnellement géométrique en biologie
des formes. Il la reprend certes a son compte, mais d’une maniére trés fortement décalée. C’est
d’elle en effet qu'il tire I'idée de recourir aux principes de l'ingénierie alors que Waddington en tire,
exactement a la méme époque (1954), une legcon quasiment inverse : ce dernier prone le recours
massif a des équations intégro-différentielles a la Lotka-Volterra dans une perspective
d’identification formelle entre les questions de dynamique de population et les problemes de
compétition entre enzymes pour la consommation de matériaux, cela en vue de la construction

' Cet embryologiste est a I'époque connu pour avoir montré, dans les années 1930, que les substances inductrices
d’'organogenése sur les territoires a priori susceptibles de développer des organes (zones des organismes appelés
« organisateurs » a la suite des expériences de H. Spemann entre 1921 et 1924) pouvaient étre de nature purement
chimique et non essentiellement physiologique ([Le Douarin, N., 2000], p. 150). Mais hostile au réductionnisme
génétique des généticiens et par la suite a 'hégémonie de la biologie moléculaire, a partir des années 1940, il tache de
réhabiliter 'idée d'une épigenése organisée en la concevant a I'ceuvre au coeur méme des processus d’histogenése
(genése de la cellule) et dembryogenése ([Waddington, C. H., 1962], pp. vii-viii). Il ne lui semble en effet pas possible
d’attendre les progrés hypothétiques de la biochimie pour produire une théorie embryologique formalisée dans la mesure
ou, dans tout développement organique, se manifeste déja clairement des stabilités globales, comme des passages
globalement obligés, au dela de la complexité pour I'heure irréductible des processus biochimiques souterrains. Il en
avait ainsi congu la notion de «chréode » ou «créode », c’est-a-dire de « canalisation » ou de « sentier » de
développement pour certains organes ou groupes d’organes. Voir [Waddington, C. H., 1962], p. vii et p. 44.

Z[Cohn, D. L., 1954], p. 74.
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organique (le développement) au niveau cellulaire’. Autrement dit, Waddington en revient a ce qui
est le deuxieme niveau formel chez Rashevsky : celui de la thermodynamique. Il prend d’ailleurs
explicitement comme modéle cette discipline® alors méme que Rashevsky veut, comme nous
'avons vu, fonder ce qui en est en effet I'équivalent en biologie, a savoir la dynamique des
populations. Waddington veut faire du Lotka généralisé au niveau cellulaire alors que Rashevsky
et Cohn veulent tout au contraire fonder ou retrouver I'approche globale de Lotka par des
théorisations constructives intermédiaires.

L'identité des références mais aussi des critiques apportées aux approches antérieures
doublée de la franche opposition entre les conséquences que les protagonistes en tirent nous aide
ici a concevoir la ligne de fracture proprement contingente (c’est-a-dire non exclusivement
déterminée par des arguments techniques ou scientifiques) qui existe alors au sujet de la
mathématisation des formes entre la critique waddingtonienne des mathématisations antérieures
et la critique rashevskyenne. Mais que dit exactement Waddington sur les mathématisations
globale et de style géométrique a la d’Arcy Thompson qui puisse tout de méme faire écho dans
I'école de pensée de Rashevsky ?

« D'un point de vue strictement géométrique, toute nouvelle cavité isolée qui apparait a
lintérieur d’un corps, telle qu'une ile de sang dans un embryon, ou une vacuole de nourriture dans
une amibe, augmente le degré de complexité de la forme d’une unité, tandis qu'une nouvelle
excroissance externe, méme si elle est aussi importante qu'un membre, laisse le degré de
complexité inchangé. Il est évident que dans ce cas nous ne pouvons pas passer simplement de
relations mathématiques a des propositions portant sur des relations biologiques. Nous avons
besoin d’un analogue spécifiquement biologique de la topologie — une nouvelle branche de la
science dans laquelle des relations de type logique utilisées dans la topologie normale seraient
instaurées entre des entités dont la définition serait essentiellement biologique. »*

David Cohn en lisant cet extrait comprend bien que c’est I'approche géométrique traditionnelle
qu’il faut bannir. Mais il en conclut que c’est la perspective mathématiste, abstraite et générale,
que Waddington critique en tant que telle. C’est pourquoi il embraye immédiatement avec sa
propre proposition : «nous devons tempérer nos mathématiques avec des considérations
pratiques »*. Il ajoute méme: «plutdt que des mathématiques abstraites, essayons une
application des principes de l'ingénierie »°. Mais il n’est au fond pas d’accord avec la seconde
partie de I'extrait, cette partie qui sera pourtant si importante pour d’autres écoles de pensée a
venir, notamment en France®, puisque c’est celle qui présente une proposition qui se veut inédite :

! [Waddington, C. H., 1962], p. 46.

2 Voir [Waddington, C H., 1962], pp. 45-46 : “What we should, | think, like to possess is a body of theory comparable to
the major physical theorles such as thermodynamics, general relativity, wave mechanics. Population genetics and
evolution are almost the only divisions of biology for which theories of this character are available.”

“From the strictly geometrical point of view, each new isolated cavity appearing within a body, such as a blood island in
an embryo, or a food vacuole in an amoeba, raises the degree of complexity of the form by one unit, whereas a new
external excrescence, even if it is as functionally important as a limb, leaves the degree of complexity unchanged. It is
obvious in this case that we cannot pass simply from the mathematical relations to statements about biological relations.
We should require for that a specifically biological analogue of topology — a new branch of science in which relations of
the logical kind used in normal topology were set up between entities whose definition was essentially biological”, [Cohn,
D. L., 1954], p. 59.
4“Thus we must temper our mathematics with practical considerations”, [Cohn, D. L., 1954], p. 60.

“Rather than abstract mathematics let us attempt an application of engineering pr|n¢|ples" [Cohn, D. L., 1954], p. 60.

® Voir les travaux spéculatifs de René Thom et leurs reprises philosophiques par Jean Petitot et Ala|n Boutot. Nous
exposerons leur réle dans I'histoire des modéles de morphogenése de plantes au chapitre « Thermodynamique et
topologie différentielle des formes ».
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oublier la géométrie au sens strict, ne pas renoncer aux mathématiques abstraites, mais recourir a
une géomeétrie des lieux, a une topologie acclimatée a la biologie, cela pour pouvoir rendre compte
de I'’émergence de nouvelles structures brisant les continuités métriques habituelles qu'impose
encore une « théorie des transformations ».

Donc finalement, contre la géométrisation classique en biologie mathématique spéculative,
Cohn se sert des arguments critiques de I'embryologie théorique et organiciste contemporaine
mais pour mettre en fait en valeur la réhabilitation rashevskyenne de la notion de fonction dans
son usage heuristique pour la mathématisation des formes.

Mais chez lui, cette notion de fonction est elle-méme complétement banalisée et
explicitement identifiée a la fonction que remplit un artefact humain congu sur le papier en vue de
la réalisation de tel ou tel acte. De plus, comme les « créodes » waddingtoniennes le suggerent au
niveau qualitatif et intuitif', la fonction abstraite optimisée (le programme de développement
organique qui se déroule) peut se morceler en un ensemble de différentes fonctions relativement
autonomes, a visées plus « concrétes » et néanmoins mutuellement combinables. C’est en cela
précisément que le systéme biologique abordé du cété de la forme autorise une approche de type
« conception de systémes artificiels complexes » (résultant d'une combinaison de sous-systemes
optimisables séparément) a la maniére d’un ingénieur.

L’optimisation du tout passe par I’optimisation des parties

Dans son travail précis, le but de David Cohn est darriver a construire la formule
mathématique analytique de la résistance totale que le systéme artériel oppose au flux de sang
sortant du coeur. Il est & noter qu'a aucun moment il ne parle de « modeéle » ; mais il utilise en
revanche fréquemment le terme de « systéeme », issu du langage des ingénieurs, pour désigner
aussi bien le réseau vasculaire naturel que celui qu’il va concevoir par morceaux et qu'il jugera
« similaire » au réseau réel.

Cohn découpe alors son probleme en autant d’étapes qu’il juge nécessaires d’introduire, en
conformité avec le probleme d’optimisation que, séparément, chacune d’entre elles suscite. Il part
donc du postulat que « la croissance de l'individu n’est rien de plus que la somme des croissances
de ses parties »°. Il estime en effet que, comme le systéme naturel est une combinaison de
fonctions qui sont chacune optimisées de fagon relativement indépendante, il est en droit de
considérer que I'optimum du tout est la somme des optima des parties. Il suffit donc de considérer
I'étre vivant comme l'analogue d’'un artefact pour lequel on a pris les plus belles piéces, les
organes les mieux adaptés a leurs fonctions particulieres.

Cohn calcule d’abord séparément le rayon optimal de l'aorte en reprenant les analyses de
Cecil D. Murray mais, curieusement, sans le citer aucunement. Rappelons qu’il est intéressant
pour une aorte d’avoir un rayon assez grand car le nombre de Reynolds du sang n’est pas
suffisamment bas pour donner lieu a des turbulences et la circulation se fait alors sans forte
résistance. Mais d’un autre c6té, il est avantageux pour un mammifére (« il sera plus efficace »*
écrit Cohn littéralement) d’abaisser ce rayon car cela lui demandera moins d’énergie de
maintenance métabolique a destination du tissu vasculaire et les propriétés élastiques de l'aorte
joueront en faveur d’un retour veineux rapide rendant I'animal plus réactif en cas de stress et donc

" En 1940, Waddington n’a proposé cette notion de « créode » ou « canal de développement » qu’a partir de raisons qu’il
qualifiera lui-méme de « purement intuitives », [Waddington, C. H., 1962], p. 46.

Z[Cohn, D. L., 1954a], p. 62.

% “The animal will be more efficient ...”,[Cohn, D. L., 1954a], p. 61.
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plus viable du point de vue de la sélection naturelle. De la Cohn tire une valeur optimale pour
l'aorte. Ensuite il fait de méme successivement pour les dimensions optimales des capillaires, pour
la structure du systéme de branchaison, pour les diamétres relatifs des vaisseaux a un
branchement et enfin pour la longueur relative des branches. En utilisant a chaque fois des
raisonnements de bon sens sur ce qui doit définir quantitativement I'optimal de la fonction exercée
a tel ou tel niveau organique, il parvient a exprimer la résistance totale au flux sanguin du systéme
artériel en sommant les résistances locales a chaque ordre de branchaison.

Pour parvenir a une sommation mathématiquement exprimable des contributions locales et
dépendant chacune de fonctions différentes, Cohn exprime en effet toutes ses contributions en
termes de résistance hydrodynamique (au sens de la loi de Poiseuille). C’est la probablement la
raison principale pour laquelle cette approche « constructiviste » par morceaux se recombine et
fonctionne. La mathématisation semble accomplie et la « construction » du systeme similaire est
concluante : on arrive a des formulations mathématiques de notions additionnables comme le sont
les « résistances » en série’. Il apparait alors possible de combiner mathématiquement les valeurs
quantifiées jusque la séparément de fagon a caractériser quantitativement le systéme global. Dans
ce cadre-la, comme dans celui d’un réseau de résistances électriques en série, la résistance de la
somme est bien la somme des résistances car « nous considérons le systéme comme une série
de plusieurs vaisseaux paralléles »2. L’hypothése lourde de I'additivité des contributions du point
de vue fonctionnel ne repose donc finalement sur rien d’autre que sur une perspective uniqguement
hydrodynamique (ou électrodynamique) et sur 'usage généralisé de la loi de Poiseuille.

Quel résultat Cohn peut-il finalement en tirer ? Une valeur théorique pour le flux de sang total
dont I'ordre de grandeur correspond en effet a celui de la valeur mesurée. Donc Cohn met pour la
premiére fois en évidence, dans I'école de Rashevsky, le fait que lapproche par principes
fonctionnels peut mener a des quantifications vérifiables empiriquement. |l semble que Rashevsky
ait accueilli ce travail avec un grand intérét dans la mesure ou il a tenu a publier la méme année un
autre article de Cohn® qui, sur une suggestion de Rashevsky lui-méme, modifie un peu
larrangement de son systéeme de branchaison. Cohn ne considérera plus un systéme de
branchements imbriqués et dichotomiques, mais il considérera seulement lordre 1 de
branchaison, Rashevsky ayant fait valoir I'idée que c’est essentiellement les vaisseaux de cet
ordre-la qui jouent un réle.

Toujours est-il que Cohn et Rashevsky n’en tirent que des allures, des valeurs moyennes ou
limites, des ordres de grandeur. Ainsi, pour pouvoir calculer ses valeurs théoriques intermédiaires,
Cohn a recours a des mesures trés précises qui avaient été faites par un autre auteur sur un chien
de 13 kg. Mais, pour pouvoir utiliser ces données dans ses fonctions mathématiques locales, il faut
qu'’il suppose la forme du chien réel comme étant équivalente a celle d’un cube (sic) : « ce chien
peut étre idéalisé en un cube de 23 cm de coté »*. A chaque étape de formalisation d’une fonction
a optimiser, Cohn se livre en fait a des idéalisations trés séveéres, ce qui explique le paradoxe
selon lequel, méme en utilisant une science plus «concréte »° pour sa formalisation
mathématique, il n’ait pas tout a fait réussi a rendre cette représentation mathématique réellement
prédictive et opérationnelle.

' Méme s'il n'insiste pas sur I'antériorité manifeste de Cohn, le thermicien Adrian Bejan reprend aujourd’hui (2000) cette
hypothése avec sa « théorie des constructales ». Il le cite tout de méme, ainsi que Murray. Voir [Bejan, A., 2000], pp. 82,
93, 108 et 115.

“We consider the system as a series of many parallel vessels”, [Cohn, D. L., 1954a], p. 70. C’est nous qui soulignons.
% [Cohn, D. L., 1954b].
*“The dog can be idealized into a cube of side of 23 cm” (sic), [Cohn, D. L., 1954a], p. 71.
® Selon ses propres termes, [Cohn, D. L., 1954a], p. 60.
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On remarque toutefois qu'une formalisation de la morphogenése d’'un arbre vasculaire entier a
pu étre atteinte par une sorte d’érosion invincible de I'approche purement théorique de Rashevsky.
Comme si les résistances physicalistes a I'approche par modéles devaient tét ou tard en rabattre,
entre ces années 1930 et 1950.

Il est alors une autre stratégie de résistance théorique qui va se mettre en place a la faveur des
déplacements de statut dont bénéficient la logique et les mathématiques, et par conséquent aussi
leurs fonctions dans les sciences de la nature, en ce début du 20°™ siécle. Cette stratégie va
donner naissance a une tentative curieuse : une axiomatisation de la biologie et en particulier de la
morphogeneése. Elle est linitiative du biologiste Joseph Henry Woodger. Nous nous intéresserons
a la nature et a l'esprit de son travail pour au moins deux raisons : 1- il constitue un cas
d’interaction inédit entre I'histoire récente des mathématiques et de la logique et I'histoire de la
biologie théorique de la forme ; 2- apres trois décennies de discrédit et de quasi-oubli, il eut
'occasion de renaitre, sous une forme certes amendée, précisément a I'époque ou l'ordinateur
devint disponible. L'analyse de ce travail permettra donc de mieux faire comprendre les blocages
qui se présentaient a la biologie théorique de I'époque comme de faire voir, par contraste, ce que
l'ordinateur permettra par la suite de débloquer dans la formalisation de la morphogenése.
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CHAPITRE 7 - L’axiomatisation de la biologie par Joseph Henry
Woodger (1937)

Joseph Henry Woodger (1894-1981) a déja fait I'objet d’'un certain nombre de travaux de
sociologie et d’histoire des sciences. Ces derniers montrent surtout |a faillite des propositions de
Woodger dans le domaine de la génétique et de ce qui allait devenir la biologie moléculaire’. Pour
notre part, nous nous attacherons essentiellement a restituer de son approche ce qui touche a la
formalisation mathématique de la morphogenése, en insistant sur quelgues points techniques de
cette théorie formelle qui joueront un réle important et qui ont été jusque la négligés par les
commentateurs. Cet aspect de son ceuvre a été en effet trés peu étudié®. Nous aurons d’ailleurs
l'occasion de nous demander si, dans ce cas, le diagnostic devra étre aussi tranché. En fait, il
nous sera donné de constater que Woodger n’a peut-étre pas joué de rble aussi négatif et restrictif
en ce qui concerne l'histoire de la modélisation des plantes.

J. H. Woddger nait dans le Norfolk, en 1894. Depuis plusieurs générations, sa famille est
partie prenante dans l'industrie de la péche locale. Selon ses collegues W. F. Floyd et F. T. C.
Harris®, il doit & cette activité familiale son grand intérét pour le vivant sous toutes ses formes,
depuis ses études secondaires. C’est donc avec une certaine motivation gqu’il commence des
études de zoologie au University College de Londres en 1911. Mais son cursus est interrompu par
la guerre. Du point de vue de sa formation, c’est un gros contretemps car, en cette fin d’'année
1914, ses résultats sont déja excellents et remarqués. Il décroche coup sur coup le prix de
luniversité en zoologie et une bourse de recherche (la Derby Research Scholarship)®. La guerre
brisant ses projets, Woodger réagit en s’engageant comme volontaire dans le régiment du Norfolk
en avril 1915. Mais il ne reste pas longtemps en Europe et est envoyé en Mésopotamie,
récemment conquise et occupée, pour servir comme protozoologiste au laboratoire central
d’Amara. C’est la qu’il rencontre le Docteur lan Suttie, jeune psychiatre britannique alors a I'écoute
des récentes théories freudiennes®. Il est son compagnon d’arme lors de la bataille de Shumran
Bend® menée pour la conquéte de Bagdad. Ce dernier est le premier a l'initier a la réflexion
critique, épistémologique et méthodologique en sciences.

Aprés sa démobilisation en février 1919, Woodger peut enfin s’engager dans un travail de
recherche. Ses travaux appartiennent alors au domaine de I'embryologie cellulaire et portent sur la
formation de I'appareil de Golgi’ dans diverses situations biologiques, notamment dans le cas de

" Voir [Ruse, M., 1975], [Roll-Hansen, N., 1984] et [Abir-Am, P., 1987].
2 Cependant, Pnina Abir-Am rappelle le contenu de certaines interventions de Woodger sur I'embryologie in [Abir-Am, P.,
1987], p. 14 sqq. Nils Roll-Hansen résume quelques unes de ses idées dans [Roll-Hansen, N., 1984], pp. 424-425.
% [Gregg, J. R. et Harris, F. T. C., 1964], p. 1.
*[Gregg, J. R. et Harris, F. T. C., 1964], p. 1.
® En 1935, dans son unique livre The Origins of Love and Hate, Suttie critiquera le cynisme et la vision patriarcale de
Freud. Au tabou de linceste, il opposera I'existence dans la société d'un «tabou de la tendresse ». Le désir de
tendresse, rendu tabou par une société machiste, tirerait son origine des liens d’amour et de tendresse caractérisant,
selon Suttie, les rapports mére-enfant. C’est donc I'amour et son refoulement et non la pulsion sexuelle qui donnerait sa
configuration a la vie individuelle et sociale. Voir [Rissik, A., 2000]. On peut imaginer que Woodger se retrouve dans
cette vision «radicale » de la société (au sens du « radicalisme » anglais) au vu de ses propres options politiques
Erogressistes et égalitaristes. Voir [Abir-Am, P., 1987], p. 10.

[Gregg, J. R. et Harris, F. T. C., 1964], p. 2.
" Du nom du cytologiste italien Camillo Golgi (1843-1926). L'appareil de Golgi est un type d’organite présent dans les
cellules des métazoaires et qui, notamment, entre en jeu dans la synthése glucidique permettant la minéralisation
cellulaire. Voir I'article de Louise Zylberberg in Encyclopaedia Universalis, 1989, Tome 15, p. 393a.
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la genése de I'ceuf. Il publie quatre articles sur ce sujet de 1920 a 1925. Mais ses publications
biologiques vont en rester la car, dés 1922, il se voit confier une charge d’enseignement trés
lourde a la Middlesex Hospital Medical School. Et ses recherches biologiques de terrain en
embryologie descriptive vont en péatir au point de s’interrompre au profit de réflexions
méthodologiques plus générales sur la biologie, son enseignement et la construction des théories.
En 1926, Woodger a néanmoins I'opportunité de rejoindre le zoologiste et embryologiste autrichien
Hans Leo Przibram' (1874-1944) a I'Université de Vienne afin d’y poursuivre sur un semestre des
recherches sur la transplantation dans les annélides (vers annelés aquatiques ou terrestres?).
Entre-temps, il a appris, par lui-méme, a lire et & parler couramment I'allemand®. Ce qui l'incite
donc a faire ce voyage. Mais la encore, Woodger est victime d'une certaine malchance : les
espéces d’annélides retenues ne permettent pas I'opération de transplantation qu’il escomptait et
le sol gelé (puisqu’on est en hiver lorsqu’il arrive a Vienne) lui interdit de récolter d’autres types de
vers dans 'immeédiat. Incapable, dans ces conditions, de se livrer au travail expérimental prévu, il
en profite pour participer aux discussions méthodologiques qui animent alors vivement le
département de recherche de Przibram a I'Université de Vienne. Méme si ses collégues Floyd et
Harris ne le précisent pas dans leur biographie, on peut supposer que Woodger se tient alors
informé des discussions du « Verein Ernst Mach »* d’abord informelles jusqu’en 1928, date de sa
fondation officielle, et que Moritz Schlick, alors professeur de Philosophie a I'Université de Vienne,
avait créé des 1922°. Toujours est-il que Woodger, & son retour en Angleterre, focalise son
attention sur les hypothéses implicites qui émaillent le discours scientifique et, en particulier,
biologique.

Le contexte philosophique

En 1929, alors qu'il est assistant en biologie & I'Université de Londres®, Woodger se fait
donc connaitre du public anglophone par un premier ouvrage critique sur I'état jugé par lui
déplorable de la biologie au regard de ce que I'on devrait attendre d’une science rationnellement et
objectivement constituée : Biological Principles. Fortement impressionné par les réflexions qu'’il
avait entendues a Vienne mais aussi par sa lecture des premiers textes du mathématicien, logicien
et philosophe Alfred North Whitehead (1861-1947) sur l'algébre et sur la géométrie projective,
comme par les Principia Mathematica que Whitehead avait fait paraitre avec Russell a Cambridge
entre 1910 et 1913, Woodger propose aux sciences du vivant une méthodologie rigoureuse
permettant de lever 'ambiguité et I'insignifiance de certains des termes qu’elle emploie. Ce livre lui

' Hans Leo Przibram avait travaillé sur la régénération chez les crustacées, sur la morphologie des animaux et sur des
questions plus générales de biologie quantitative. Il avait une approche physiologiste et mécaniste de la formation des
organismes. En 1906, il avait été un des fondateurs de l'institut de recherche biologique de Vienne. Cet institut, appelé le
« Vivarium », se situait dans le Parc du Prater de Vienne jusqu’a sa destruction en 1945. Démis de ses fonctions des
1938 et fuyant, avec sa femme, les politiques de déportation des juifs mises en ceuvre en Autriche depuis I’Anschluss, il
émigrera a Amsterdam en 1939. Cette émigration ne leur sauvera pas la vie car ils seront déportés par I'occupation
allemande en 1943. lls mourront au printemps 1944 dans le camp de concentration de Theresienstadt.

2 Voir l'article sur les « Annélides » de Robert Manaranche in Encylopaedia Universalis, Tome 2, p. 460c. Ces vers,
pourvus d’'une segmentation corporelle caractéristique, présentent des stades embryologiques intermédiaires entre ceux
des vertébrés et des invertébrés, d’ou l'intérét qu'on leur a porté assez tét pour la compréhension des processus
embryologiques. En 1935, Marcel Prenant écrira un livre qui leur sera entiérement consacré : Annélides. Lecons de
zoologie, Hermann, Paris.

®[Gregg, J. R et Harris, F. T. C., 1964], p. 3.

* Qui allait devenir le germe de ce qu’on appellera le « Wiener Kreis » ou « Cercle de Vienne ».

® Voir, pour cette précision, la préface de Max Black in [Carnap, R., 1932, 1934, 1995], p. 9.

® Il enseigne alors la physiologie générale et la morphologie a des étudiants en médecine.
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vaut le titre de D. Sc, Doctor of Science de I'Université de Londres'. Woodger, tout en continuant
son enseignement relativement élémentaire de physiologie et d’embryologie a destination des
étudiants en médecine, poursuit ses investigations de philosophe des sciences, notamment en
prenant contact avec Karl Popper qui fait paraitre son Logik der Forschung a Vienne en 1934.
Popper le met en rapport alors avec le logicien polonais Alfred Tarski (1901-1983). Et Woodger,
dés 1935, se rend en Pologne ou il rencontrera Jan Lukasiewicz (1878-1956) et Tarski. C’est donc
bien sur cette lancée logiciste qu’en 1937, il publie son ouvrage clé : The axiomatic method in
biology.

Entre-temps, en 1932, Woodger avait été un des co-fondateurs du Groupe de Biologie
Théorique (Theoretical Biology Club) qui s’était constitué a Londres autour des idées de d'Arcy
Thompson et de Whitehead sur la continuité entre sciences biologiques et sciences physiques. I
rencontrait la régulierement les embryologistes Joseph N. Needham et Conrad H. Waddington, le
physico-chimiste John D. Bernal ainsi que la mathématicienne Dorothy Wrinch?. C’est dans ce
cadre que s’était progressivement affirmé son anti-mécanisme ou anti-réductionnisme et ce qu’il
appelait son « vitalisme méthodologique ». Son idée centrale en ce qui concerne les théories de
la biologie était la suivante : de méme que la physique quantique avait enseigné a la physique a ne
plus étre platement réaliste en ce qui concerne les entités ultimes de la matiére, de méme, la
biologie théorique, sans tomber dans un pur phénoménisme ou fictionnalisme, devait s’appuyer
sur différents « royaumes » de réalités en travaillant a des théories explicatives et axiomatisées qui
nous montrent comment I'on passe de 'un a l'autre mais sans espérer trouver jamais un royaume
de réalités fondamentales.

Dés le début du livre de 1937, de facon assez significative quoique sans doute un peu par
provocation, il compare la situation de la biologie au marasme économique qui a succédé a la
grande crise de 1929 et que I'Angleterre subit encore. Selon lui, comme il est des gens pour dire
qu’il faudrait remplacer le «libre jeu des forces naturelles » en économie par un « systeme
économique artificiel et planifié », il y aurait tout lieu de penser que linstauration d'un langage
artificiel « scientifiquement parfait »* en biologie donnerait les mémes résultats heureux®. Car le
langage biologique a trop pour habitude de servir des fins extra-scientifiques, émotionnelles par
exemple. Un langage artificiel, formellement purifié, et que I'on pourrait soumettre au calcul
neutraliserait ces velléités subjectives dommageables. C’est donc la raison principale qu’il invoque
de fagon liminaire pour justifier explicitement son ralliement au projet des logiciens et philosophes
logicistes de I'époque, en particulier Whitehead et Carnap.

Or, rappelons d’abord que le projet commun de Whitehead et Russell (1872-1970) était
initialement de montrer le fondement essentiellement logique des constructions mathématiques au
moyen de la méthode axiomatique. Pour eux, il s’agissait surtout de contrer les arguments des

! [Gregg, J. R et Harris, F. T. C., 1964], p. 4.

Ce groupe se réunissait régulierement le week-end a Oxford ou Cambridge ou bien encore dans un cottage du Norfolk.
D'apres [Gregg, J. R et Harris, F. T. C., 1964] ( p. 5), s’y retrouvaient fréquemment J. H. Woodger, Joseph et Dorothy
Needham, J. D. Bernal, Conrad. H. Waddington, P. B. Medawar, W. F. Floyd, Dorothy Wrinch et L. L. Whyte.

8 [Roll-Hansen, N., 1984], p. 420.

* “Just as many people believe that our present economic difficulties could be avoided by the substitution of a planned
artificial economic system for our present natural one, guided only by the ‘free play of natural forces’, so there is a reason
to hope for corresponding improvements from the substitution of a planned artificial language for our present natural one,
which serves emotional as well as scientific ends and possesses a syntax which renders it unfitted for purposes of
calculation”, [Woodger, J. H., 1937], p. viii.

®Ce qui est donc une maniere a peine allusive d’assimiler directement le travail d’axiomatisation de la biologie a une
politique de planification socialiste de I'économie. Par cette analogie, Woodger se présente lui-méme comme assez
favorable a cette solution politique de mise a plat et de planification de I'économie. Cette consonance (inattendue) entre
le politique et I'épistémologique joue donc pour lui un réle apparemment essentiel pour la légitimation de son projet
épistémologique et scientifique. Pour lui, le politique pourrait servir de modéle a I'épistémologique.
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intuitionnistes qui commencaient a multiplier leurs attaques comme autant de réactions de rejet
face au déploiement des techniques mathématiques formalistes. Dans les Principia Mathematica,
grace a une notation trés formelle et épurée, et en remplacant la forme logique sujet-prédicat par
le calcul des prédicats au moyen de quantificateurs et d’opérateurs logiques (ou foncteurs)', ils
montraient comment construire les axiomes de la théorie des ensembles, et, par extension
croyaient-ils, la totalité des langues scientifiques bien formées®. Ainsi en généralisant le recours a
des fonctions propositionnelles® et en restreignant I'emploi des arguments de ces fonctions & un
certain type d’entre eux‘, ils parvenaient d’'une part & rendre logiquement manipulables les
symboles de nombres infinis alors méme que les intuitionnistes (dont le mathématicien L. J.
Brouwer®) en contestaient la possibilité, et d’autre part, & purifier la théorie des ensembles des
paradoxes engendrés par 'autoréférence®, comme ils se manifestent par exemple dans la situation
ou la phrase «tous les Crétois sont menteurs » est prononcée par Epiménide le Crétois’. Ce
faisant, Whitehead et Russell avaient manifesté I'idée que pour construire un savoir rigoureux, on
devait peu ou prou parvenir a axiomatiser ce savoir®. Dés avant sa lecture des Principia, Woodger
avait partagé ce point de vue déja ancien chez Whitehead. Mais une autre option philosophique
sous-jacente transparaissait dans le travail commun de 1910 : ce que I'historien de la philosophie

! Méthode auparavant introduite par la mathématicien et logicien allemand Gottlob Frege (1848-1925). Voir [Jacob, P.,
1980], p. 19.

2 Au sujet des sciences formelles comme les mathématiques, Whitehead et Russell écrivent : “The adaptation of the
rules of the symbolism to the processes of deduction aids the intuition in regions too abstract for the imagination readily
to present to the mind the true relation between the ideas employed [...] And thus the mind is finally led to construct
trains of reasoning in regions of thought in which the imagination would be entirely unable to sustain itself without
symbolic help.”, [Whitehead, A. N. et Russell, B., 1910, 1962, 1970], Introduction, p. 2. Autrement dit, la symbolique
permet d’abord et avant tout de pallier la faiblesse de notre représentation imagée quand les idées sont trop abstraites,
comme il arrive en mathématique. C’est bien I'objet principal des Principia. Mais dans la suite du texte, les auteurs
suggeérent une extension de I'usage de la symbolique aux « régions de pensée dont on suppose qu’elles ne peuvent étre
amenées au traitement mathématique » : ”In proportion as the imagination works easily in any region of thought,
symbolism (except for the express purposes of analysis) becomes only necessary as a convenient shorthand writing to
register results obtained without its help. It is a subsidiary object of this work to show that, with the aid of symbolism,
deductive reasoning can be extended to regions of thought not usually supposed amenable to mathematical treatment.
And until the ideas of such branches of knowledge have become more familiar, the detailed type of reasoning, which is
also required for the analysis of the steps, is appropriate to the investigation of the general truths concerning these
subjects”, [Whitehead, A. N. et Russell, B., 1910, 1962, 1970], Introduction, p. 3. Autrement dit, dans les sciences non
fondées sur une analysabilité logique ultime des objets d’étude, le symbolisme peut également servir. Mais il n’a pas
alors de role analytique mais seulement un role d’écriture abrégée et d’enregistrement (register) des résultats. Ces
résultats sont eux-mémes en attente d’étre analysés par des moyens autres, appropriés a la région que vise cette
science. La symbolique peut donc servir aussi a synthétiser et combiner des idées d’objets eux-mémes non encore
complétement élucidés. Mais, dans ce dernier cas, la combinaison de symboles n’imite encore qu'un raisonnement
(reasoning), alors que dans son reéglement du probleme du fondement des mathématiques, elle imite une essence
logique totalement élucidée (ou supposée telle par les auteurs). Alors que I'usage synthétique de la symbolique est
plutét cognitif, son usage analytique est réalistique puisqu’il vise des réalités logiques ultimes. Selon nous, il y a dans
cette distinction majeure une des sources de I'acceptabilité nouvelle des « modéles » formels dans les sciences non
formelles au tournant du siecle.

% Une fonction propositionnelle, au sens de Russell, est une fonction de prédication qui sous la forme d’'une fonction
logique a valeur de vérité remplace le schéma classique sujet-prédicat pour toute proposition. Sur la genése de cette
notion chez Russell, voir [Jacob, P., 1980], chapitre I, notamment pp. 49 et 71.

En fait, il s’agit de «types » de classes d’arguments ou de variables. Voir dans les Principia [Whitehead, A. N. et
Russell, B., 1910, 1962, 1970], Introduction, chapter Il, §§ V-V, pp. 47-55.
® Cité dans [Whitehead, A. N. et Russell, B., 1910, 1962, 1970], Introduction to the Second Edition, p. xlvi.
€An analysis of the paradoxes to be avoided shows that they all result from a certain kind of vicious circle”, [Whitehead,
A. N. et Russell, B., 1910, 1962, 1970], Introduction, chapter Il, §l, p. 37. Le plus connu de ces paradoxes est celui qui
porte sur la définition de I'« ensemble de tous les ensembles qui ne se contiennent pas eux-mémes » : s'il se contient lui-
méme, il ne se contient pas lui-méme, s’il ne se contient pas lui-méme, il se contient lui-méme.

7 [Whitehead, A. N. et Russell, B., 1910, 1962, 1970], Introduction, chapter Il, §lll, p. 46.

De son cbté, Whitehead était parvenu a cette idée par ses travaux préalables sur une algébre universelle et sur la
géométrie projective (1898 et 1906). Dans cette derniére, avec la mise en évidence du principe de dualité, il apparaissait
nettement et depuis une quarantaine d’année que ce qui devait finalement demeurer d’essentiel dans les axiomes était
les relations formelles entre les termes préalablement définis. Voir [Weyl, H., 1949, 1963], p. 26.

117



analytique Peter Hilton a appelé I'« atomisme platonicien »' du premier Russell. Selon cette
perspective a la fois philosophique et épistémologique, et congue au départ comme une arme de
combat tournée contre les néo-hégéliens anglais, le monde est composé de concepts atomiques
mais aussi de relations entre ces concepts atomiques, tout aussi réelles et irréductibles qu’eux®.

Or, c’est bien cette sorte de réalisme de la relation logique qui fait une forte impression sur
le biologiste et morphologiste qu’est alors Woodger. C'est la qu’il apercoit la possibilité de
transférer a la biologie le mode de présentation logiciste, jusque la essentiellement appliqué aux
théories mathématiques (algébre et arithmétique). Dans son livre de 1929, il exprime cependant
son pessimisme a I'égard de I'éventualité de voir bient6t ses collegues mettre en ceuvre un tel
dispositif formel en biologie. Il fustige donc la formation des biologistes trop axée sur la pratique
expérimentale et insuffisamment tournée vers la réflexion et la purification des termes servant a la
théorie®. Ainsi, selon lui, le recours fantaisiste et hatif & une terminologie finaliste ou téléologique,
comme a une terminologie platement mécaniste*, par exemple, trahit la volonté des biologistes de
réduire leur domaine d’étude a autre chose que lui, mais sans avoir auparavant tenu sérieusement
compte des relations tout a la fois formelles et réelles que leur objet manifeste pourtant dans
toutes ces formes que I'on dit organisées ou organiques. Le relationnisme lui apparait une bonne
facon de s’extraire par le haut de I'opposition séculaire entre mécanisme et finalisme. C’est donc
ce projet d’'une axiomatisation de la biologie, comprise comme étant au service d’une valorisation
de la nature jugée essentiellement relationnelle du substrat biologique, qu'’il décide d’ébaucher lui-
méme dans son livre trés spéculatif de 1937.

A ce sujet, on ne peut certes sous-estimer par ailleurs linfluence que les idées de
Waddington sur le rapport de complémentarité entre génétique et embryologie doivent avoir sur
lui®. Mais il est également certain, a le lire, que ce n'est pas seulement le Whitehead des Principia
qui peut linciter a tenter audacieusement de transférer en biologie la méthode axiomatique et
logiciste des sciences formelles. Car il ne faut pas oublier que Whitehead, de son cbté, se détache
rapidement de I'atomisme platonicien du premier Russell®. C'est ce dont témoigne les théses
inspirées et délibérément intuitives de Process and Reality (1929). Sa philosophie de I'organisme,
en germe dans ses premiers ouvrages scientifiques (que Woodger a lus et cite’), enseigne a
percevoir le monde a la maniére d’un ensemble de processus morphogénétiques ou le devenir des

' Dans son PhD intitulé “Origins of Analytical Philosophy”, soutenu & Harvard en 1978, non publié, et cité par [Jacob, P.,
1980], p. 37.

2 [Jacob, P., 1980], p. 41 et p. 71.

8 [Woodger, J. H., 1937], p. viii.

* Il renvoie donc mécanistes et finalistes dos & dos dans une perspective proche de I'organicisme.

® L'historien des sciences Scott F. Gilbert rappelle ainsi qu'en 1940, dans « Organisers and Genes », I'embryologiste
Waddington tachera, dans un esprit proche la encore de la vision philosophique unificatrice de Alfred North Whitehead,
d’identifier I'« organisateur » de I'embryologiste avec le « géne » du généticien : les deux découvrant deux aspects
partiels mais complémentaires d’'un méme phénoméne de développement organique. Ainsi le noyau cellulaire (domaine
de prédilection des généticiens) et le cytoplasme (domaine de prédilection des embryologistes) sont congus comme des
« partenaires en interaction », [Gilbert, S. F., 1988], p. 338. Cela permet a Waddington d'affirmer que ces deux
approches partielles devaient étre elles-mémes couronnées ou complétées par une «théorie cohérente du
développement » (selon les termes mémes de Waddington, ibid.) encore a construire. Le caractére relationnel de
I'organisation du développement apparait ainsi essentiel a ses yeux. Assez naturellement, Woodger adopte cet aspect
des idées de son collégue car il vient confirmer sa propre vision, méme si lui-méme ne peut s’autoriser d’'une pratique
expérimentale soutenue parce qu'il n’est pas un praticien éminent de I'embryologie, au contraire de Waddington.

® Voir [Saint-Sernin, B., 2000], p. 33. Pour ce passage, nous nous aidons des analyses éclairantes de Bertrand Saint-
Sernin parues dans cet ouvrage.

" Méme s'il ne le cite pas en revanche (peut-étre parce que c’est explicitement un ouvrage de philosophie), Woodger a
probablement lu Process and Reality, paru huit ans avant son livre. Cela est d’autant plus probable que, méme si
Whitehead était alors aux Etats-Unis ou il enseignait a Harvard, Process and Reality était paru conjointement aux Etats-
Unis et en Angleterre en 1929. On sait, par ailleurs, que sa philosophie est couramment débattue dans le cadre du
Groupe de Biologie Théorique. Voir [Roll-Hansen, N., 1984], p. 417.
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atomes de réalité éphémeres le dispute au périr et a 'immortalisation par « concrescence ». Le
terme de « concrescence » (croissance solidaire) rend compte du fait que les nécessaires devenir
et périr de chaque atome de réalité engagent en méme temps sa conservation, mais sous une
autre forme, de par linstauration processuelle d'une solidarité cosmique. Ce qui permet
limmortalisation (relative) de cet atome, ou de tout instant fugace de notre vie dans son périr
méme, provient du fait que I'évanouissement de cette individualité ne peut se faire qu’au profit
d'une participation évanouissante aux autres unités en devenir (« ingression »). Il est donc
essentiel de comprendre que, si la méthode logiciste, au langage atomisé et atomisant, peut
s’appliquer en effet dans toutes les sciences de la nature pour Whitehead, ce n’est pas parce que
la nature est constituée d’atomes ultimes'. En ce sens, chaque symbole du langage logiciste n’a
pas a référer individuellement & un « concept » réaliste au sens du premier Russell’>. Whitehead
n'est pas un réaliste atomiste en ce sens. Puisqu'il congoit I'univers dans une perspective de
« morphologie cosmologique »*, il est en effet nécessaire que les symboles atomiques qui, dans
les sciences formalisées et axiomatisées, nous servent a imiter le jeu processuel des régions de
lunivers soient individuellement dépourvus de signification®. Pour Whitehead, I'intérét essentiel de
la logistique, ce n’est pas son réalisme, c’est au contraire sa possibilité de ménager une zone
d’ombre dans le symbole. De facon salutaire, I'axiomatisation logiciste empéche le scientifique de
prétendre tout indiquer de la créativité insondable de chaque processus individuel. La méthode
logiciste en ne donnant pas de sens a ses symboles pris séparément mais seulement a leurs
relations mutuelles dans des fonctions propositionnelles préserve donc mieux la nature
processuelle et durablement insondable des « atomes » éphémeres de réalité. Or, c’est cet
ensemble de relations logiques que Whitehead appelle la « morphologie »°. Selon nous, ce
déplacement dans linterprétation et la valeur de la méthode de I'atomisme logique comme cette
redéfinition de la morphologie sont, plus qu’autre chose encore, ce qui permet a Woodger de
penser a utiliser prioritairement la méthode des Principia en biologie et en embryologie.

La morphologie : atomisée et logicisée

Il nous faut en effet indiquer un autre déplacement crucial dont Woodger se fait
explicitement I'écho dans l'introduction de son ouvrage de 1937. Dans ses premiers livres,
Whitehead a beaucoup insisté sur le fait que les mathématiques n’étaient plus seulement la
science des quantités et des métriques mais qu’elles devenaient plus généralement une science
des formes. Or cette idée ne lui vient pas de nulle part. C’est bien s(ir au spectacle de la crise des

! « La philosophie de I'organisme [de Whitehead] refuse de substantifier 'ultime : ce qui est ultime, c'est le ‘procés’ »,
LSaint-Sernin, B., 2000], p. 36.

[Jacob, P., 1980], pp. 41 et 43.
8 [Saint-Sernin, B., 2000], p. 51. « Or, que ce soit en physique, en biologie ou ailleurs, la morphologie, au sens de
'analyse des relations logiques, constitue le premier stade du savoir. C’est la la base de la nouvelle méthode
‘mathématique’ que Descartes a introduite. La morphologie traite des propositions analytiques, comme les appelle Kant.
Par exemple, Locke écrit : ‘Le nom commun des substances, tout comme les autres termes généraux, représentent les
especes : ce qui n'est rien d’autre que le fait de transformer en signes les idées complexes dans lesquelles plusieurs
substances particulieres s’accordent ou pourraient s’accorder, en vertu de quoi elles sont capables d’étre comprises
dans une conception commune, et d’étre signifiées par un seul nom », [Whitehead, A. N., 1929, 1995], p. 241. C’est
Whitehead qui souligne. Autrement dit, pour Whitehead, la morphologie n’est pas autre chose qu'une science des
formes logiques, c’est-a-dire originairement, une science des formes affectant les langages, d’abord naturels puis
artificiels, avec la symbolique. La science des formes est réduite chez lui a la science du langage entendu comme
combinaison des signes, les signes ayant eux-mémes pour vocation de représenter simplement des idées complexes.
Avec lui, toute morphologie devient donc la morphologie d’'un discours et des relations qui s’y énoncent.
* [Saint-Sernin, B., 2000], p. 33.
® [Whitehead, A. N., 1929, 1995], p. 241.
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fondements des mathématiques du tournant du 20°™ siécle que Whitehead peut se faire cette
réflexion’. La tendance de la recherche mathématique, on le sait, est alors & la logicisation et &
l'axiomatisation tous azimuts en vue d’apurer le fondement des mathématiques et de minorer la
place de l'intuition dans leur construction, notamment depuis la crise qu’a constituée I'’émergence
des géométries non-euclidiennes®. Ainsi, ce qui peut alors apparaitre de plus en plus évident aux
yeux du mathématicien Whitehead doté, comme son collégue d’Arcy Thompson®, d’'une immense
culture en science, en histoire des sciences et en philosophie, c’est le fait que, grace a la
mathématisation de la logique, il est enfin possible de marier Pythagore et Aristote, la pensée des
quantités et la pensée des formes. Si la logique ('atomisme logique) est la science morphologique
(postulat de Whitehead), et si 'on peut mathématiser la logique (constat de Whitehead et Russell),
alors on peut mathématiser la science morphologique. Mais cela, la pensée métrique, géométrique
et mécaniste de d'Arcy Thompson [lignore complétement. Au contraire du logicien et
mathématicien Whitehead, d’Arcy Thompson a ignoré cette évolution des mathématiques
contemporaines vers la logique des formes. C’est 1a une de ses limites. Comme nous I'avons vu
précédemment, il en reste a une mathématique de la quantité et des métriques. Rashevsky, sur ce
point, suivra d’Arcy Thompson encore longtemps, au moins jusqu’en 1954. Mais nous reviendrons
sur l'infléchissement que finira tout de méme par subir I'épistémologie biologique de Rashevsky a
cette date.

Finalement, c’est donc pour I'ensemble de ces raisons qu’en 1937, Woodger sent en la
pensée de Whitehead, a la différence de celle de d’Arcy Thompson, une nouvelle issue réellement
prometteuse pour la formalisation de la biologie. La série des déplacements que permet d'une part
I'évolution des conceptions de la logique et des mathématiques, d’autre part la « cosmologie
morphologique » de Whitehead ouvre donc a Woodger une porte qu’il s’empresse de franchir dés
lors qu’il souhaite également faire intervenir la philosophie du langage dans la biologie afin de
'assainir.

Carnap, Woodger et Rashevsky (1936-1938) : convergence et bifurcation

De Carnap, Woodger a lu de trés prés la Logische Syntax der Sprache paru en 1934. |l est
intéressant pour nous de voir ce qu'il retient du physicalisme tel qu’il y est une fois de plus énoncé
dans le cadre du probléme de la réduction de la biologie a la physique®. On se rappelle en effet
que Rashevsky, a la méme époque, a di étre informé de ces théses contemporaines du Cercle de
Vienne. Dans son travail et dans son épistémologie, sans citer les auteurs du Cercle, Rashevsky
fait ainsi directement écho a cet espoir de réduire a terme les lois biologiques aux lois physiques.
De surcroit, et en conséquence, il se retrouve tout autant d’accord avec Neurath et Carnap dans
leur projet commun de construire une science unifiée. Mais, de fagon trés significative, il n’en
retient pas pour sa part le troisiéme point, essentiel pour les positivistes logiques, de la proposition

! Whitehead et Russell insistent sur ce point dans la préface des Principia : [Whitehead, A. N. et Russell, B., 1910, 1962,
1970], Preface, p. v.

2 Woodger cite le mathématicien allemand Hermann Weyl (1888-1955), dans sa bibliographie, notamment son article de
1926 sur la méthode axiomatique. Voir la traduction anglaise [Weyl, H., 1949, 1963], pp. 18-29. Weyl y insiste sur la
notion d’isomorphisme et précise qu’'un systéme axiomatique est un moule logique (un réceptacle de formes vides :
Leerformen dans l'article original) pour des « sciences possibles » (« possible sciences »), ibid., p. 25. Il y définit un
«modéle » comme une interprétation concréte d’'un tel moule logique. Cette interprétation se produit lorsque les
symboles du systeme axiomatique référent tous a un « concept de base » (« basic concept ») de la science concrete et
que les propositions valides dans le systéme correspondent a des propositions vraies dans le concret, ibid.

% Whitehead et d’Arcy Thompson se connaissaient personnellement et se cotoyaient régulierement. On sait qu'ils étaient
tous les deux membres de la « Société des Apbtres » a Cambridge. Voir [Saint-Sernin, B., 2000], p. 8.

* [Camap, R., 1934, 1937, 2002], §83, pp. 323-324.
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carnapienne : l'omniprésence du logicisme. |l ne veut comprendre ce réductionnisme qu’en un
sens matériel relativement immédiat mais pas en un sens positiviste radical ou phénoméniste,
comme celui qu'avait précédemment introduit Ernst Mach (1838-1916), et pour qui ce sont
finalement les capacités qu’ont les entités physiques d’étre des objets de sensation, d’observation
et d’expérimentation qui font leur seule réalité'. Rashevsky reste au fond un réaliste de la matiére,
un mécaniste en ce sens, mais pas un réaliste de la sensation et de ce que le positivisme logique
appelle, sous l'influence du phénoménisme, des observables. En quelque sorte, Rashevsky a raté
le tournant linguistique du positivisme et de I'atomisme logique des années 1930, alors que
Woodger, nous I'avons vu, joue a plein cette nouvelle carte pour la biologie, peut-étre de maniere
prématurée dailleurs. En quoi va donc consister la proposition alternative de Woodger pour la
biologie et notamment pour la biologie du développement et des formes ?

La méthode axiomatique en biologie

Dans son ouvrage de 1937, Woodger reprend telles quelles les notations que Whitehead et
Russell avaient employées dans les Principia. |l ne prétend pas fonder de pied en cap une biologie
formelle, il présente plutét son travail comme une expérience d’application des méthodes des
sciences exactes a la biologie®. Il cherche & se donner ce qu'il appelle un « calcul biologique »*. En
1937, comme nous l'avons vu, Woodger n’est plus lui-méme un expérimentateur, pas méme un
véritable théoricien de la biologie en exercice. Il est avant tout un enseignant. Lorsque I'on
consulte sa bibliographie®, on est en effet surpris de voir que ses publications proprement
biologiques, qui ne dépassent pas une dizaine si 'on compte les articles généraux sur la notion
d’organisme, sont en nombre trés limité et s’'interrompent pratiquement & partir de 1925°. Woodger
n’exerce donc pas tres longtemps la biologie comme chercheur. Dés la fin des années 1920, il se
pose préférentiellement des questions de type méthodologique. Le travail plus tardif que nous
allons évoquer est donc de nature essentiellement spéculative car il ne repose que sur les
connaissances acquises par d’autres et non sur une pratique expérimentale de terrain ni méme sur
des vérifications de loin en loin, a la maniére de Rashevsky. Les seules validations que proposera
Woodger consisteront donc a montrer que l'on retrouve des connaissances empiriques déja
acquises par ailleurs d’'un point de vue uniqguement qualitatif. Ce qui ne sera pas la moindre de ses
limites, comme on peut déja s’en douter.

Woodger ne cache pas son souhait de voir naitre, a terme, une «théorie biologique
systématique »°. Sur ce point, il est & remarquer qu'alors que Whitehead, Russell et Carnap

' Voir [Mach, E., 1911, 1922, 2000], p. 291 : « Il ne s’agit pas de supprimer le concept vulgaire de matiére dans son
usage domestique et usuel, et tel qu’il a été forgé indistinctement a cette fin. De méme tous les concepts physiques de
mesure demeurent a bon droit ; nous les soumettons seulement a une décantation critique, comme j'ai essayé de le faire
dans le domaine de la mécanique, pour la chaleur, I'électricité, etc. Des concepts empiriques prennent simplement la
place des concepts métaphysiques.[...] Les propositions des sciences n’expriment jamais que de telles liaisons
constantes : ‘D’un tétard se forme une grenouille. Le chlorure de sodium se presente sous forme cubique. La lumiére se
propage en ligne droite. Les corps tombent selon une accélération de 9,81 m/s®. Nous appelons loi I'expression
conceptuelle de cette constance. » C’est I'auteur qui souligne. Voir également I'étude de [Verley, X., 1998], p. 30:
« L’exposition mécaniste ignore la sensation et s’oppose donc a la description physique, ouverte a toutes les
manifestations sensibles de la nature. Elle réduit le sensible & un schéma abstrait. » D’ou I'on voit que le mécanicisme
de Rashevsky ne pouvait tout de suite aller de pair avec le positivisme logique.

[Woodger J. H., 1937], p. vii et p. ix.

“blologlcal calculus" [Woodger, J. H., 1937], p. vii.

V0|r [Gregg, J. R. etHarris F. T. C., 1964] pp. 473-476.

® En 1930, Woodger publiera cependant encore un article d’'embryologie sur le crane du lapin. Voir [Gregg, J. R. et
Harris F. T. C., 1964], p.474.
6 “systematic blologlcal theory”, [Woodger, J. H., 1937], p. ix.
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n’employaient pas le terme de « théorie » pour désigner I'application de la méthode logistique aux
sciences non formelles mais plutdét celui de systéme axiomatique, Woodger se distingue en
l'utilisant dans ce contexte. En cela, il fait écho a la volonté partagée par nombre de ses
contemporains (dont Lotka et Rashevsky) de construire une biologie théorique. Par ailleurs, il faut
savoir que, comme Woodger connaissait et fréquentait personnellement Rudolf Carnap et Alfred
Tarski, il s’est directement fait aider par eux dans son travail de formalisation de la biologie'. Tarski
ajoute méme un appendice de sa main a cet ouvrage pour expliciter des preuves formelles et
développer certains concepts de Woodger grace a I'axiomatique de la méréologie qu’il emprunte a
son maitre de I'Ecole de Logique de Varsovie, le mathématicien polonais Stanislaw Lesniewski
(1886-1939)°.

Comme Whitehead, Woodger considere que la biologie est une sorte de morphologie ou la
considération de la « forme du fait biologique » est essentielle®. Or, cette forme peut étre incarnée
(embodied) dans le systéme formel*. C’est cela qui donnerait une grande force et une grande
clarté au savoir biologique. Il faut donc disposer de systémes axiomatiques qui puissent convenir a
'embryologie, a la génétique, a la taxonomie. Or, Woodger précise que si I'on veut axiomatiser
une science qui ne l'est pas encore, il n'y a que deux fagons de procéder : soit on cherche un
systéme axiomatique non interprété mais déja existant et qui se trouve avoir une forme adéquate,
soit on tache de concevoir et de fabriquer un tel systéme uniquement a cette fin®. C'est cette
deuxieme solution gu’il choisit parce qu'il se présente comme un (modeste) précurseur en ce
domaine et parce qu’il lui semble nécessaire d’adapter trés précisément les axiomes et les
relations aux problémes biologiques. Woodger définit alors ce qu’il appelle le systeme « (P, T, org,
U, etc.) »°.

Le systéme axiomatique biologique « (P, T, org, U, etc.) »

Dans The axiomatic Method in Biology (1937), John H. Woodger définit le systéeme
axiomatique biologique « (P, T, org, U, etc.) ». Le terme « P » désigne ici ce que I'on pourrait
traduire en langage naturel par la relation «... est une partie de ... », que ce soit en un sens
spatial, dit Woodger, ou temporel. Ainsi, on peut définir des individus « biologiques » x et y au sujet
desquels on pourra écrire « xPy », a savoir « x est une partie de y ». Le terme « T » désigne la
relation de précession dans le temps : « ... est avant ... »’. On peut déja dire que I'on forcera « T »
a étre une relation formelle antisymétrique (puisque le temps biologique est irréversible). On peut
définir ensuite « org » une classe d’individus dite classe des « unités organisées » tout au long du
temps. Une cellule ou un organisme entier sont ainsi des membres de « org ». On peut définir
ensuite la « tranche » (« slice ») d’'une unité organisée (c’est-a-dire d'un membre de « org »)
comme un état momentané de cette unité. Cela permet a Woodger d’instaurer ensuite une relation

! [Woodger, J. H., 1937], p. x.

2 [Woodger, J. H., 1937], Appendix E, pp. 161-172. Tarski y développe la relation « P », « partie de », de Woodger en
l'intégrant dans le formalisme de S. Lesniewski. Pour une bonne présentation de la méréologie de Lesniewski et pour
une réflexion sur ses implications philosophiques, voir [Parrochia, D., 1991], pp. 187-201.

® “the form of biological fact”, [Woodger, J. H., 1937], p. 16.

* [Woodger, J. H., 1937], p. 16.

® [Woodger, J. H., 1937], p. 11.

6 [Woodger, J. H., 1937], p. 55. C’est Woodger lui-méme qui choisit d’indiquer en caracteres gras les noms des relations
et des classes qu'il définit.

” Nous adaptons les expressions venant de I'anglais pour les rendre plus lisibles. Voir [Woodger, J. H., 1937], p. 56.
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d’'ordre grace a « T » entre les « tranches » d’une unité. Le terme « U » désigne une relation de
division cellulaire ou de fusion cellulaire ou encore de filiation, en fait un rapport d’interaction
biologique de quelque forme que ce soit, entre x et y. Enfin, « cell » désigne la classe des unités
organiques temporellement étendues et possédant une « tranche » de début et une « tranche »
de fin. Woodger définit ainsi un grand nombre de relations et de classes sur le méme principe.

Au moment ou il définit ses relations formelles, Woodger restreint également leur pouvoir
combinatoire en leur donnant des propriétés variées ayant un sens biologique comme c’est le cas
pour la relation temporelle « T » qui est définit, de fagon assez naturelle, comme antisymétrique. Il
peut ainsi décider que telle relation sera symétrique, antisymétrique ou transitive, que des relations
de relations seront isomorphes ou non, etc. Et ayant fait cela, il peut en effet appliquer, toujours
dans l'esprit des Principia, le « calcul des relations » aux cellules, aux agrégats de cellules, aux
organismes, etc. : il peut donc trouver des théorémes « biologiques » totalement a priori a partir de
la combinaison logique et du calcul logique de ces relations et de leurs capacités ou de leurs
contraintes formelles. Par exemple, Woodger s’avance assez loin dans la fondation logiciste des
regles de la génétique mendélienne. Nous ne les présenterons pas dans le détail car cela
dépasserait notre propos. Mais il faut savoir que ses résultats sont décevants car ils n’apportent
pas de connaissances réellement nouvelles. lls se limitent & symboliser puis a retrouver un certain
nombre de grands faits connus. Il lui faut en effet définir beaucoup de types de classes donc
beaucoup de symboles différents et Woodger ne fait la que suivre de fagon opportuniste la
connaissance génétique déja reconnue. Nous allons voir ce qu'il en est de ce qui nous concerne
davantage dans notre enquéte : 'embryologie et la théorie morphogénétique.

Le cas de I’embryologie : augmenter la complexité sans recourir au vitalisme

Selon Woodger, lorsque I'on s’attaque a I'embryologie, on se trouve face a une difficulté
supplémentaire : dans ce domaine de la biologie, la terminologie serait encore plus floue
quiailleurs’. Il avoue n’avoir pas encore pu correctement formaliser cette partie de la biologie. Si
I'on tient cependant a la formaliser, I'embryologie doit d’abord, selon lui, étre congue comme une
sous-division de la physiologie. Et, a ce titre, son probleme principal consiste a comparer une
« tranche » temporelle d’'un tout avec une autre « tranche » temporelle de ce méme tout, en
considérant la transformation progressive de l'une en lautre au travers de «tranches »
intermédiaires®. La distinction entre 'embryologie et la physiologie réside alors dans le fait que la
premiere s’'occupe de « tranches » embryonnaires alors que la seconde s’occupe de « tranches »
adultes®. Mais Woodger se rend compte que son systéme « (P, T, org, U, etc.) » ne donne pas
encore la possibilité d'exprimer des relations entre différents degrés de « complexités
structurelles »* pour un méme organisme. |l définit donc la relation « H » qui va exprimer une
relation qui correspond en langage naturel & « ... est d’ordre structurel plus élevé que ... » ou
« ...est de plus grande complexité structurelle que ... »°. Cette relation doublée d’un recours a la

N

relation «T» permet a son tour de définir un domaine de « tranches » embryonnaires

! [Woodger, J. H., 1937], p. 121.
% [Woodger, J. H., 1937], p. 122.
8 [Woodger, J. H., 1937], p. 122.
* “structural order”, “structural complexity”, [Woodger, J. H., 1937], p. 122.
® [Woodger, J. H., 1937], p. 122.
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temporellement ordonnées (ou domaine de développement d’'un tout) baptisé Dev. Dans ce
domaine, on a donc des « tranches » d’'un méme tout (ou unité organique) qui figurent les étapes
successives de son développement. Mais il doit y avoir d’autres relations entre ces tranches si I'on
veut rendre compte un tant soit peu des divers processus embryologiques. Woodger écrit ainsi :

« Une tranche d’un tout sera composée en général de :

(1) tranches de « parties de cellules » (« ¢cp ») distribuées en

(2) un nombre fini de « tranches de cellules » qui, dans leurs relations spatiales mutuelles
constituent

(3) une unique configuration cellulaire a laquelle peuvent étre associées

(4) des parties telles que des fibres de tissu conjonctif, du cartilage et une matrice osseuse,
des fluides corporels extra-cellulaires (le plasma du sang), etc., qui n‘ont pas été
définies dans le systéme et que I'on peut qualifier collectivement de ‘constituants’ afin
de les distinguer des classes de parties que nous avons définies. »'

A partir de 13 tout 'enjeu de 'embryologie formalisée va consister, selon Woodger, & prendre
en compte la transformation d’'une tranche en une autre au moyen de l'un des trois grands
processus suivants qui définissent la problématique de 'embryologie :

1) laugmentation du nombre de tranches de cellules (croissance cellulaire),

2) la transformation de la configuration cellulaire d’'une tranche a lautre (modes de
développement des parties de cellules),

3) [l'élaboration de types de cellules spécifiques, cela impliqguant la production de
« constituants » par le processus de la sécrétion (établissement du type histologique de

la cellule et des produits de la cellule),?

Ce dernier point est essentiel a prendre en compte dans la mesure ou les processus de
différenciation cellulaire sont une des clés de 'embryologie. Or, Woodger insiste beaucoup sur la
nécessité qu'il y aurait a définir et a clarifier les multiples différences qui existent entre les cellules
afin de prendre en compte les différences entre leurs comportements. Selon lui, il y a en effet trois
types possibles de différences entre les cellules : au regard de la durée (différence entre la
premiére tranche temporelle et la derniére), au regard du changement de volume défini comme le
rapport entre le volume de la derniére tranche de la cellule et celui de la premiére, enfin au regard
de leurs composants discontinus (différence histologique)®. C’est l'occasion pour Woodger
d’insister sur I'importance d’une approche relationnelle pour ces processus d’embryogenése et de
morphogenése®. En s’appuyant sur une telle formalisation des relations entre cellules et des
relations entre cellules et parties des cellules, il est ainsi possible, selon lui, de réfuter ce qu'il
appelle le « vieux dogme vitaliste ». Selon ce « dogme », un systéme physique ne peut augmenter

' “A slice of a whole will consist in general of : (1) slices of cell-parts (cp) distributed among (2) a finite number of cell-
slices which, in their spatial relations to one another constitute (3) a single cell-configuration, with which may be
associated (4) such parts as connective tissue fibres, cartilage and bone matrix, extra-cellular body fluids (blood plasma),
etc., which have not been defined in the system and which we can collectively call ‘constituents’ to distinguish them from
the classes of parts we have defined”, [Woodger, J. H., 1937], p. 123.

2 [Woodger, J. H., 1937], p. 124.

8 [Woodger, J. H., 1937], p. 125.

* [Woodger, J. H., 1937], p. 126.
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a lui seul son degré de complexité'. Voici comment il pense pouvoir le réfuter®. Il suffit d’abord de
partir de deux types différents de tranches de cellules occupant une tranche d’un tout organique.
On suppose que ces deux types sont ségrégés spatialement d’'une fagon telle que I'on puisse
parler de deux tranches différentes de parties du tout (étape d’hétérogénéisation minimale si I'on
peut dire). On suppose ensuite que leur configuration mutuelle est instable de sorte qu’une de ces
parties (d’'un type différent donc), vis-a-vis de l'autre partie, entre dans une relation telle que ses
propres tranches de cellules influencent seulement quelques unes des tranches de cellules de
l'autre partie mais pas toutes®, par exemple, écrit Woodger, « au moyen des sécrétions élaborées
en elles, comme cela semble étre le cas dans les expériences de l'organisateur »*. Et cette
relation peut ainsi donner naissance a un autre type de cellule (et non pas nécessairement a des
sécrétions de méme niveau et de méme classe symbolique).

On peut donc représenter 'augmentation du nombre de types de cellules dans un tout
organique sans recourir a autre chose qu’a des régles relationnelles. On peut représenter
I'accroissement du degré de complexité d’'un tout, donc son développement, sans en appeler a un
principe vital. Nous aurons noté que Woodger, en faisant une allusion a peine voilée aux récents
travaux d’embryologie chimique de son collégue Waddington, arrive ainsi a marier un état
contemporain du savoir embryologique avec sa proposition de formalisation. Car ce que permet en
effet de fagon inédite le formalisme des relations c’est la mise en rapport direct (quoique
seulement symbolique) d’une unité organique fonctionnelle d’'un degré de complexité élevé avec
un constituant biochimique d’'une autre unité organique fonctionnelle, d’un degré de complexité
inférieur donc, pour produire une autre sorte de cellule. Il y a Ia quelgue chose de comparable a
une relation de syntaxe a sémantique chez Carnap, ou a une relation, réglée par avance de facon
axiomatique, entre des types différents de classes, comme dans la théorie des types de Russell.
Woodger propose d’utiliser la maitrise que I'on a, au niveau symbolique, de ces rapports réglés
entre types de classes pour exprimer les rapports entre le domaine de complexité de la physiologie
embryologique et celui de la biochimie des processus d’induction organogénétique. Puisque
induction organogénétique n’est pas le produit d’'une interaction entre cellules mais entre une
cellule et une « partie » ou méme certains composants (biochimiques) d’'une autre cellule, il y a
moyen de s’élever dans la hiérarchie du langage formel biologique. Cette élévation dans les types
formels est ce qui reflete 'élévation dans la « complexité morphologique »°. Et le vitalisme est
réfuté, selon Woodger, parce qu’il n’y a pas eu besoin de supposer autre chose que des relations
logiques. Avec lui, le logicisme se présente donc comme un moyen non mécaniste de réfuter le
vitalisme.

Pour clore la section consacrée a I'embryologie, Woodger, se fait I'écho de trois problemes
qui restent selon lui a clarifier et a résoudre prochainement en embryologie et morphogenése :

1) trouver une « géométrie adéquate »° pour pouvoir plus précisément comparer les
configurations cellulaires et tenir compte des déformations qu’elles subissent.

' |l cite ainsi Hans Driesch en allemand et ses « prétendues preuves du vitalisme » (“so called proofs of vitalism”) : ,Im
Laufe des Werdens kann sich der Grad der Mannigfaltigkeit eines Systems nicht von selbst erhéhen” [citation sans lieu,
ni date ; notre traduction : « Dans le cours de son devenir le degré de multiplicité d’'un systéme ne peut pas s’accroitre
de lui-méme »], [Woodger, J. H., 1937], p. 127.

Dans ce passage, nous simplifions et traduisons a la fois un passage difficile. D’ou I'absence de guillemets. Voir
LWoodger, J. H., 1937], p. 126.

[Woodger, J. H., 1937], p. 126. C’est nous qui soulignons.
* “gs seems 1o be the case in the organizer experiments”, [Woodger, J. H., 1937], p. 126.
5 “morphological complexity”, [Woodger, J. H., 1937], p. 130.
6 «3 suitable geometry”, [Woodger, J. H., 1937], p. 128. Sur ce point, sa lecture de Weyl a pu l'inspirer.
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2) étudier « les connexions entre les différences qui existent entre les cellules au regard de
leur durée de vie et de leur changement de volume d’'une part, et la déformation des
configurations cellulaires d’autre part »'. C’est 1a renvoyer pour lui a I'étude de ce que
I'embryologiste américain J. S. Huxley appelle la « croissance hétérogonique », c’est-a-
dire a ce que Huxley et Teissier appellent déja, d'un commun accord et depuis 1936, la
« loi d’allométrie »2.

3) augmenter notre connaissance au sujet des relations mutuelles entre les tranches de
parties de cellules dans la configuration cellulaire.

Le premier probléeme renvoie, selon Woodger, au fait que l'on ne dispose pas dun
formalisme mathématique (et non symbolique), plus particulierement géométrique, pour classer
correctement les configurations cellulaires par étapes significatives. Donc, selon lui, pour certains
processus d’'influences et d’évolutions spatiales, la symbolique logique et relationnelle ne peut pas
se passer de la géométrie : elle doit s’appuyer sur des classifications géométriques préliminaires
pour construire ensuite des classes biologiquement significatives et combinables formellement. En
ce qui concerne le second probléme, Woodger considére qu’il lui est possible de démontrer
formellement la loi d’allométrie en utilisant des hiérarchies entre parties d’organismes au regard de
leur durée et de leur ratio de croissance en volume. Il faut pour cela ajouter ce qu’il appelle un
« axiome de continuité de la croissance cellulaire ». Cet axiome de continuité, on le comprend,
permet en effet de rendre métriques les relations d’ordre qui sont d’abord seulement logiques dans
son systeme, et donc de retomber naturellement sur ce que Teissier appelle la «loi la plus
simple » de croissance dysharmonique. Avec son systeme formel, Woodger prétend donc
« démontrer » formellement la loi d’allométrie. Enfin, le troisieme probléme lui semble sur la bonne
voie grace a la mise en évidence expérimentale de zones appelées « organisateurs » et induisant
'organogenése selon un processus ou des substances chimiques peuvent suffire a 'induction.

Complexifier la « théorie des homologies » de d’Arcy Thompson

Nous n’exposerons pas davantage ici le systéme général de Woodger. Mais ce qu'’il faut en
comprendre principalement, c’est que ce biologiste-philosophe, adepte des théses de Whitehead
et du positivisme logique, tire en fait un trés grand parti des relations « d’'unité a pluralité » (« one
to many »)* et de leurs combinaisons, telles qu’elles apparaissent par exemple dans les relations
de filiation, en génétique mais aussi dans toute la biologie. D’une part, en effet, il peut y avoir
plusieurs rejetons de x, mais aussi plusieurs parties de y, de méme qu’il peut y avoir plusieurs
« tranches » embryonnaires successives et a la complexité croissante (donc sans isomorphisme
de l'une a lautre), etc. Sur ce dernier point, Il est frappant de remarquer que l'approche
spéculative de Woodger répond a I'approche tout aussi spéculative, mais pour d’autres raisons, de
d’Arcy Thompson et tend a la rectifier. Aidé par sa formalisation rigoureuse, Woodger peut en effet

! “a study of the connexion between differences between cells with respect to time-length and volume-change on the one

hand, and the deformation of cell-configurations on the other”, [Woodger, J. H., 1937], p. 128.
Voir supra.

® Dans La syntaxe logique du langage, Carnap insiste beaucoup sur le fait que I'abandon de la forme logique « sujet-
prédicat » ouvre effectivement la logique a la théorie de relations non seulement bilatérales mais aussi et surtout
multilatérales. Voir sur ce point [Carnap, R., 1934, 1937, 2002], §71a, p. 260. Selon nous, sans que Woodger ne le dise
explicitement, I'abandon de la forme logique bilatérale « sujet-prédicat » et le passage au calcul des propositions sont
sans doute parmi les raisons majeures pour lesquelles, dans les années 1930, il peut paraitre intéressant de tenter de
logiciser de nouveau une science de la nature comme la biologie, surtout apres ce qui semblait étre les échecs des
représentations logiques étroitement mono-prédicatives d’Aristote en ce domaine.
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revenir sur le sens formel de la « théorie des homologies » que défendait ce dernier. Dans ce que
propose d’Arcy Thompson, selon Woodger, on n’a affaire qu’a un cas particulier d’une théorie des
correspondances terme a terme. Ainsi, selon cette théorie, les propriétés morphologiques évoluent
certes lors de la croissance et du développement, mais la morphologie ne peut y voir augmenter
son degré de complexité'. De plus les transformations morphologiques conformes aux relations
d’homologie, d’'un point de vue formel et toujours a cause de cette biunivocité, semblent toujours
symétriques et transitives, sauf a ajouter des restrictions artificielles pour leur sens de parcours.
Or, a ce niveau, Woodger utilise le méme argument que celui qu’il avait employé précédemment
contre le vitalisme (méme s’il ne cite aucunement d’Arcy Thompson dans ce passage et prend en
cela un certain nombre de précautions oratoires) : son propre systeme, permettant de représenter
des relations « d’unité a pluralité » est plus adapté. Il relie cela a la querelle gu’il avait soulevée lui-
méme huit ans plus t6t : passer a la formalisation des types et des classes hiérarchisées d’entités
organiques et biochimiques, c’est contribuer a lever certaines ambiguités dommageables au
langage biologique®.

Dautre part, ces relations entre tranches organiques® peuvent étre combinées. Or ces
combinaisons donnent toujours lieu a une réduction logique (de par les démonstrations de
théoremes dont I'ouvrage est émaillé) et donc a un calcul formel et a une prévision. Cela est une
nouveauté indéniable par rapport aux relations fonctionnelles (par exemple analytiques)
habituelles pour lesquelles en général, les combinaisons rendent trés vite inextricables les
expressions comme les calculs®. Cela donne & la méthode axiomatique une puissance de calcul
que n‘ont pas les méthodes analytiques. En passant du réalisme représentatif a la symbolique du
cognitif qualitatif et relationnel, la formalisation biologique gagne donc en calculabilité. Mais, bien
qu’il puisse en droit le devenir grace a I'évolutivité et a la puissance algébrique que Iui donne son
assise axiomatique, ce calcul n’est pas d’abord un calcul numérique, loin s’en faut. Donc il ne met
pas le théoricien de plain-pied avec I'expérimentation objective, c’est-a-dire avec I'expérimentation
faite avec des objets susceptibles de mesurer et de quantifier le corps vivant. A la différence de la
biophysique certes peut-étre encore trop géométriste et réaliste-matérialiste de Rashevsky et, en
ce sens « en retard » sur les formalismes disponibles a la méme époque dans le « réservoir des
formes logico-mathématiques » (selon I'expression d’H. Weyl et que Bourbaki reprendra), la
biologie axiomatique de Woodger ne se préte pas a un dialogue facile et constructif avec la
biométrie de son temps ni avec I'analyse statistique et numérique des données biologiques. La
rangon de la calculabilité intégrale y est donc trés élevée : les symboles grossiers deviennent
essentiellement cognitifs-qualitatifs et ils ne sont pas d’emblée opérationnels pour I'empirie.

! Rappelons que, dans les années 1940, Conrad Hal Waddington était sur ce point d’accord avec Woodger qu’il avait lu.
Voir, supra, le passage de Waddington cité dans notre analyse des travaux de Cohn. Rappelons également qu’au sujet
de ce probléeme que Woodger souléve donc clairement dés 1937, Waddington pronera une issue topologique alors que
Cohn introduira en biologie théorique les principes de la décomposition fonctionnelle venus de I'ingénierie des systémes
complexes.

% [Woodger, J. H., 1937], p. 138.

Ce terme de « boucherie » ou de « charcuterie » est finalement bien adapté lorsque le couperet de I'atomisme logique
est appliqué au corps vivant | Encore faut-il disposer de tout I'art du boucher pour savoir bien trancher au niveau précis
des articulations naturelles du corps. Ainsi, le philosophe, pour Platon, doit-il &tre un bon « cuisinier » du discours et des
idées pour démonter les raisonnements sans défigurer les idées qui y sont articulées. Voir Phedre, 265d-266¢. En ce
sens, il y a chez Platon comme une « embryologie de la pensée » puisqu'’il décrit la genése de la pensée, a 'image de
celle d’'un corps, comme un développement différenciant et articulant. Et Platon ne peut justement pas étre qualifié
d’« atomiste platonicien » parce qu’il a une représentation dynamique, processuelle, donc passablement vitaliste de ce
point de vue la, de la pensée.

* Comme les équations aux dérivées partielles qui sont des relations fonctionnelles multilatérales mais difficilement
solubles.
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Par I1a, on voit que la méthode axiomatique et logiciste de Woodger ne pouvait donner lieu a
des confirmations empiriques rapides, nouvelles et ponctuelles. Son discours parut ainsi bien trop
spéculatif. Certains de ses collégues biologistes le taxérent méme de « philosophe »', sans autre
forme de procés. A penser le réel vivant uniquement en terme de ce qui est logique ou
linguistiquement bien fondé, on s’expose & n’avoir plus de prises sur lui. A partir de 13, il nous est
possible de comprendre pourquoi, historiquement, le projet de Woodger, d’allure si brillante et
novatrice au départ, est resté en fait quasiment lettre morte pendant prés de trente ans, tout au
moins dans la biologie du développement?. Il faudra notamment la mise a disposition d’un objet ou
plutét d’'un instrument nouveau pour que l'empirie semble pouvoir s’élever a ces hauteurs
formelles auxquelles Woodger avait voulu placer d’'un seul coup et sans doute naivement
I'ensemble du discours biologique. Nous voulons parler de I'ordinateur.

' L'historien des sciences Scott F. Gilbert commet lui-méme l'erreur en le qualifiant exclusivement de « philosophe ».
Voir [Gilbert, S. F., 1988], p. 318. Evelyn Fox Keller le suit sur ce point : [Keller, E. F., 2002, 2003], p. 329.

2|l faudrait bien sr nuancer ce propos en rappelant que I'approche de Woodger n’a pas cessé d’avoir quelques
disciples dont John R. Gregg de I'Université Duke, et, plus tardivement, Aristid Lindenmayer, sur la carriére et les
travaux duquel nous reviendrons en temps opportun. Voir [Gregg, J. R. et Harris, F. T. C., 1964], p. 4. Mais, d’'une fagon
qui nous paraitra bient6t trés significative, ces adeptes ne reconnaitront leur dette de fagon éclatante que lors de la
publication d’'un livre collectif, & I'occasion du 70°™ anniversaire de Woodger, en 1964 : [Gregg, J. R. et Harris, F. T. C.,
1964].
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CONCLUSION : formalisations de la morphogenése avant I’ordinateur,
déracinement et résistances

Avant d’en venir a un bilan sur I'état des modeles et des théories mathématisées de la
morphogenese autour de 1955, il est instructif de revenir un moment sur le contenu de la formation
dispensée par Rashevsky et ses pairs au département que I'Université de Chicago avait tout
particuliérement créée pour eux : le Committe on Mathematical Biology. Dans quel esprit la
biologie théorique forme-t-elle ses éléves ? C’est en 1947 que Rashevsky a créé a Chicago une
formation doctorale, sans doute la premiere au monde, de « biologie mathématique ». Or, ce que
dispense ce cursus de formation est en lui-méme révélateur des attentes épistémologiques de son
fondateur et de ses collegues. C’est en cela gu’il nous intéresse. Rashevsky a di toute sa vie lutter
pour faire entrer cette discipline dans le panthéon des matiéres académiques traditionnelles’.
Pourtant, avec son approche et son cursus de formation, Rashevsky propose une biophysique qui
tranche avec celles qui se développent dans d’autres cadres et d’autres problématiques.

La biophysique unitaire et les biophysiques régionales

Contre I'opinion qui prévalait dans les années 1930-1940, Rashevsky a en effet toujours pensé
que, pour ce type de recherches, il ne suffisait plus d’'une coopération entre un physicien et un
biologiste, I'un ignorant I'essentiel de ce qui faisait la spécialité de l'autre. Pour lui, la coopération
entre spécialistes monodisciplinaires ne semble plus de mise. L’organisation de son cursus a donc
été faconnée en fonction de ce postulat qu’il juge indépassable : « chacun des scientifiques qui
coopérent doit avoir une compréhension compléte de tous les aspects du probléme »2. Il ajoute :
« c’est seulement & cette condition que chacun peut produire un travail créatif »°. Rashevsky en
veut pour preuve les développements enregistrés a ce jour par son équipe : il N’y aurait eu de
travaux réellement importants que de la part de personnes aguerries dans les deux disciplines que
sont la physique et |a biologie.

Ce postulat résume bien I'esprit de la formation qu’a instituée Rashevsky au Committee : les
étudiants n’obtiennent leur doctorat qu’aprés avoir suivi 14 modules d’enseignement avancé en
biologie et 14 également en physique. On leur enseigne ainsi « la biologie générale, la physiologie
générale, la physiologie humaine, la génétique, la génétique physiologique, I'embryologie, la
biochimie, etc. »*. En physique, on leur enseigne « le calcul, les équations différentielles, la théorie
des fonctions, les probabilités, les équations intégrales, la théorie cinétique, la thermodynamique,

' En 1965, dans la préface du livre synthétique quils ont codirigé, Talbot H. Waterman et Harold J. Morowitz, rattachés
respectivement au « département de biologie » et au « département de biologie moléculaire et biophysique » de Yale
s’expriment ainsi : "For a number of reasons complete coverage and a strictly unified point of view have not been
achieved. To begin with, theoretical and mathematical biology is not yet so well defined or well developed that it is a
universally recognised, strongly interconnected, coherent area of science [...] Consequently, choices of inclusion and
emphasis both by the editors and by the authors reflect this somewhat unsettled and controversial character of the
subject”, [Waterman, T. H. and Morowitz, H. J., 1965], p. vii.

“But each of the co-operating scientists must have complete understanding of all the aspects of the problem ”,
gRashevsky, N, 1960b], p. 147. C’est I'auteur qui souligne.

“Only then can each do creative work”, [Rashevsky, N, 1960b], pp. 147-148. C’est I'auteur qui souligne.
4 [Rashevsky, N, 1960b], p. 148. Notre traduction.
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I'électrodynamique, la mécanique quantique, etc. »'. Rashevsky ajoute que « I'on demande aux
étudiants de prendre en main du travail de laboratoire méme s’ils sont entrainés comme
théoriciens »2. Il argumente alors ainsi : on ne peut s’instituer théoricien « si 'on n’a pas atteint la
pleine compréhension des faits expérimentaux et des méthodes »°.

Rashevsky entretient I'idée que 'on ne peut faire un bon théoricien si I'on ne travaille pas des
le départ a produire un esprit qui aura une connaissance et une maitrise intellectuelle compléte de
tous les domaines qu'’il croisera dans son champ de recherche. Comme la théorie qu’il recherche,
la position du biologiste théoricien est donc clairement de surplomb. Le théoricien de I'avenir de la
biologie, c’est 'homme qui saura transgresser les frontieres parce qu’il se sentira chez lui
(« equally at home »*) dans les deux disciplines. Et le bon théoricien est 'homme qui, comme
Rashevsky lui-méme de son point de vue, dispose d'une grande « créativité » formelle.
Rappelons-nous que les premiers travaux de Rashevsky et de ses collégues s’étaient caractérisés
par une débauche de tentatives théoriques et formelles toutes diversement inspirées de la
physique. Le transfert de concepts et de méthodes serait donc favorisé par I'égale maitrise des
domaines concernés. Et c’est donc ce transfert qui serait en lui-méme créatif. Mais qu’est-ce
qu’une créativité qui fait long feu et n’aboutit pas a un programme de recherche suivi ainsi que cela
a souvent été le cas ?

En tous les cas, la créativité est donc bien pour Rashevsky le critere majeur. C’est ce critere
qui au fond justifie I'exigeant postulat pédagogique que nous avons rappelé. Car la créativité est
censée venir de I'exhaustivité des connaissances, de leur caractére encyclopédique. Ce qui, au
regard d’'un bon sens déja ancien (une téte bien faite contre une téte bien pleine), est pour le
moins discutable. Car, dans la conception de ce cursus, la créativité n'est pas directement
favorisée ni cultivée pour elle-méme, mais elle est indirectement préparée par une espéce
d’ingurgitation maximale de matiéres au départ tres différentes les unes des autres. Il semble que
'on espére par la gu’une sorte d’alchimie créative, de « précipitation chimique » va s’opérer du fait
de cette impressionnante masse de connaissances. Le postulat pédagogique de Rashevsky parait
supposer une espéece de foi en 'émergence spontanée d’une créativité dans le terreau méme de
cette maitrise totale des connaissances d’'une époque, par des effets de transferts quasi naturels.

Mais en fait, Rashevsky a surtout en vue I'objet d’étude qu'il a lui-méme intellectuellement
expérimenté et préné dés ses débuts : méme si cela ne transparait pas directement dans le texte
de 1960, c’est bien le contenu épistémologique de son projet de « biophysique » qui détermine
aussi et principalement la forme du cursus qu’il impose a Chicago. Nous avons déja vu pourquoi et
dans quelle mesure la biologie mathématique doit selon lui s’inspirer des méthodes de la physique.
Le statut épistémologique des deux dominantes (physique et biologie) de ce cursus n’est en réalité
pas du tout le méme. Cela est d'importance. Il en résulte tout naturellement I'idée que 'étude de la
physigue est comme un prélude méthodologique aux études biologiques. Le tres large éventail du
cursus biologique, en revanche, n’est la que pour dessiner a priori autant de domaines d’étude a
défricher pour une fois sérieusement (parce que théoriguement) avec les bons outils de
formalisation donnés, pour leur part, dans le cursus de physique. D’ou I'importance donnée aux
méthodes de calcul. Mais, a son tour la physique n’est la caisse a outils formels de la biologie que
parce que la biologie est en droit réductible a la physique. Voila donc en fait le postulat d’égalité

! [Rashevsky, N, 1960b], p. 148. Notre traduction.
2 “Our students are also required to take biological laboratory work, even though they are trained as theoreticians”,
LRashevsky, N, 1960b], p. 148. Notre traduction.

“In biology, like in physics, a useful theoretical work is possible only with a full understanding of experimental facts and
methods”, [Rashevsky, N, 1960b], p. 148.
* [Rashevsky, N, 1960b], p. 148.
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gnoséologique, qui se trouve au fondement de I'exigence pédagogique de Rashevsky, fondé lui-
méme sur le postulat, plus profond, d’'une réductibilité ontologique de principe.

Rashevsky termine enfin son manifeste pour une formation bidisciplinaire intégrale sur le
rappel d’'un des inconvénients matériels majeurs que présente ce genre de formation exigeante : la
durée de la formation et donc, pouvons-nous ajouter, le colt inévitable qu’elle entraine. C’est selon
lui 'obstacle principal a leur plus ample développement. Ce serait également la raison essentielle
pour laquelle ce type de cursus n’existe encore qu'a Chicago. En revanche, on voit que I'obstacle
sans doute aussi important que serait un désaccord avec ses propres principes épistémologiques
n'est pas abordé par Rashevsky, alors que, dés les années 1950-1960, d’inévitables questions
peuvent se poser. Apres tout, cette exhaustivité revendiquée dans les connaissances transmises
est-elle si compléte qu’il le prétend ? Pourquoi en effet ne peut-on également proposer des
modules de sciences de l'ingénieur (comme la résistance des matériaux) ? Pourquoi faut-il se
concentrer sur la physique fondamentale au point de donner des cours poussés de mécanique
quantique ? Pourquoi ne pas accentuer également la présence de la chimie ou de la biologie
moléculaire naissante ? Son collegue de Yale, Harold J. Morowitz, n’est-il pas, a la méme époque,
en charge d’'un département de « biologie moléculaire et biophysique » '? C’est donc que la
« biophysique » a été définie a Yale d'une fagon différente : on vy insiste sur le fait que c’est
pratiguement exclusivement a une échelle chimique ou moléculaire (la biologie moléculaire étant
en plein développement) que le dialogue entre physique et biologie pourra s’instaurer et que la
biologie pourrait a terme gagner en rigueur théorique et formelle. Britton Chance, professeur au
département de « biophysique et chimie physique »* de I'Université de Pennsylvanie et lui-méme
titulaire d’'une thése en physigue comme d’une thése en biologie depuis le début des années 1940,
méle pour sa part exclusivement la biophysique, au sens cette fois-ci médical du terme (utilisation
d’'instruments de mesure sensibles a des phénomeénes physiques sur des tissus ou organes), et
les équations de cinétique biochimique. Kenneth S. Cole (qui appartient a la génération
précédente et est actif depuis les années 1920) s’est de lui-méme rattaché sur le tard au courant
de la biophysique et de la biologie mathématique. Mais, en 1960-1965, il travaillera encore
principalement sur l'influx nerveux et sa représentation électrique par des circuits analogues, donc
dans le domaine de la neurophysiologie physique et analogique. Or, dans ce cadre-1a, les débuts
de I'électrophysiologie remontant & la fin du 18°™ siécle, avec Galvani par exemple, et étant donc
contemporains et communs aux débuts de I'électricité congue comme discipline de la physique, la
question de la réduction des problémes de la physiologie a la physique ne se pose pas du tout
pour lui dans les mémes termes que ceux que choisirent d’Arcy Thompson ou Rashevsky. En tout
cas, elle ne se pose pas en des termes polémiques puisqu’il semble dés le départ y avoir compléte
homogénéité entre phénomenes électriques physiques et phénoménes électriques biologiques.
Dans ce secteur de la biologie, ou la forme n’est pas prioritairement prise en compte, le désir de
mathématiser ne pose donc pas de problemes épistémologiques spécifiques dans la mesure ou
ces problemes (qui existent) sont déplacés vers ceux, plus généraux mais plus anciens et donc
laissés en sommeil par la communauté scientifique du 20°™ siécle, de la mathématisation des
représentations des phénoménes physiques.

L’approche épistémologique de Rashevsky est donc loin d’étre unanimement partagée dans
les milieux de la biologie mathématique inchoative. Mais comme on peut aisément le comprendre,
et par contraste avec les approches plus biochimiques de Morowitz et Chance, ou plus
électrophysiologiques de Cole, pendant une longue période, c’est tout de méme surtout dans les

! [Waterman, T. H. and Morowitz, H. J., 1965], p. v. C’est nous qui soulignons.
2 [Waterman, T. H. and Morowitz, H. J., 1965], p. v. C’est nous qui soulignons.
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recherches de Rashevsky et celles de ses collegues qu'une attention a la forme des vivants,
doublée d’'un souci de la représenter mathématiquement, se fait jour. Les biophysiciens des autres
écoles de pensée, comme Morowitz, Chance ou Kole se penchent en effet quasi-exclusivement
sur des fonctionnements sans chercher a recouper leur approche biophysique avec des études
d’anatomie, de morphologie ou d’analyse statistique des formes. lls se situent donc nettement et
sciemment du c6té de la physiologie ; et ils laissent a 'embryologie et a I'anatomie le soin de
mathématiser elles-mémes, si elles en sentent le besoin, leurs propres concepts. Selon eux, si la
mathématisation doit apparaitre chez elles, elle doit probablement venir de lintérieur de ces
disciplines, d’'une nécessité ou d’une impulsion intrinséque a I'une ou a l'autre mais sans doute pas
d'une sollicitation de I'extérieur. Une telle mathématisation serait a leurs yeux prématurée. En
attendant, la physiologie leur parait donc un sous-secteur de la biologie générale particulierement
privilégié et a partir duquel une mathématisation est d’ores et déja envisageable.

Pour des raisons finalement essentiellement philosophiques, seule I'équipe de Rashevsky ne
craint pas, avec un succes trés mitigé et controversé, de proposer des représentations
mathématisées permettant également de dialoguer avec les sciences descriptives des formes et
de leur développement qui, quant a elles, recourent massivement aux statistiques.

Bilan sur les théories et les modéles de la morphogenése avant I’ordinateur

Maintenant que nous avons restitué quelques uns des jalons des premiéres représentations
mathématisées de la forme et de la croissance dans la biologie végétale et animale avant
'avenement de lordinateur, il nous est rétrospectivement possible de dégager les quelques
tendances relativement communes a toutes ces approches afin de mieux saisir le contexte
technique et intellectuel dans lequel les ordinateurs ont di progressivement s’infiltrer dans les
milieux de la recherche en morphologie et en morphogenése quantitatives et se sont peu a peu
imposés aux chercheurs.

Tout d’abord, que ce soit pour la morphologie végétale ou animale, nous avons vu qu’une des
tendances a été de dépasser la description statique (des premieres lois phyllotaxiques par
exemple) pour aller vers une description dynamique puis vers une explication de la forme par la
genése, c’est-a-dire par la croissance’. La morphologie, afin d’étre plus quantitative, s’est donc
progressivement adjoint les perspectives de la morphogenése pour rechercher en quelque sorte
ses causes et les quantifier rigoureusement. |l ne faudrait dailleurs pas oublier que la
morphogenése a connu un destin et un développement propres bien que sporadiquement croisés
avec ces recherches quantitatives axées sur la morphologie®. Les recherches en morphogenése
n’ont pas toujours et uniquement cherché la mathématisation, bien entendu, loin s’en faut.

|| faudrait distinguer ici la croissance de la multiplication. Cette distinction est depuis longtemps assez nette chez les
biologistes quoique les phénoménes soient étroitement liés. La croissance désigne en général I'augmentation de taille
(donc 'augmentation métrique) des étres vivants. Comme l'indique André Mayrat, en biologie et donc au sens propre,
elle désigne trés précisément « I'accroissement progressif d’'une unité biologique (ou liée a des phénoménes
biologiques), se poursuivant sans perte d’'individualité ni interruption de I'activité fonctionnelle », [Mayrat, A., Rollin, P. et
Kahn, A., 1990, 1995], p. 1. En tant qu’elle forme un tout d’'un point de vue fonctionnel, on peut néanmoins dire qu’'une
population croit, mais on doit dire qu’un virus se multiplie car, dans ce dernier cas, « a c6té de I'unité mére servant de
modéle se forme en effet, par assemblage de ses éléments, une autre unité qui ne s’individualise et ne devient
fonctionnelle que brusquement, une fois complétement terminée », ibid. C’est nous qui soulignons. La multiplication
produit donc une solution de continuité fonctionnelle, ce que ne fait pas une croissance. En conséquence de cette
distinction nette, on voit qu’il parait possible et méme assez naturel d’attribuer essentiellement a cette continuité
fonctionnelle le fait méme de la croissance.

2 En 1979, l'ingénieur agronome Philippe de Reffye rappellera qu'il existe désormais au moins quatre niveaux distincts
d’approche de la morphogenése : moléculaire (réle des substances chimiques de croissance, de dormance ...),
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Ce qu'il faut dire, c’est que cette explication de la forme statique par des lois mathématisées de
la croissance a pu d’abord se satisfaire d’'une approche descriptive quoique déja dynamique par
les vitesses de croissance : on n'y pergoit pas encore une explication, mais déja le fiimage, en
quelque sorte, d'une mise en forme. Or, dans ces différentiels de vitesse on pressent un
fonctionnement organique. De I'appréhension dynamique pour elle-méme, on passe a une
appréhension mécanico-dynamique qui nous représente des mécanismes de croissance.

Pour tendre vers l'explication causale en effet, notamment en vue d'un diagnostic médical
quantifiable, et c’est la la deuxieme tendance majeure propre a cette période dans le domaine des
représentations mathématisées des formes du vivant, la morphogenése s’est elle-méme
progressivement fondée sur la prise en compte prioritaire du fonctionnement de I'organisme
comme étre vivant doté d'un métabolisme, c’est-a-dire sur une approche physiologique : la
physiologie était réputée pouvoir ainsi expliquer la mise en forme organique. Pratiquement toutes
les formulations mathématiques de la morphologie de cette époque sont en ce sens des lois
construites a partir de considérations physiologiques. Mais la physiologie apportait avec elle sa
tradition chimique, sa tradition physique et sa tradition électrique. Il y eut ainsi une biophysique
chimique et moléculaire, une biophysique électrique et une biophysique mécanique. C’est plutbt
cette derniere qui s’est intéressée tres tét aux problémes de formes. Or, avec elle, la physiologie
quantitative apportait inévitablement des questions philosophigues ainsi que des hésitations autour
des principes d’optimalité hérités de la mécanique via les études physiologiques déja anciennes
(puisque nées au milieu du dix-neuvieme siécle) du métabolisme et de la régulation. Pour
confirmer nos dires en ce qui concerne la morphologie et plus spécialement les structures de
ramification chez l'animal, il faudrait ajouter a nos quelques jalons la suite de lhistoire des
recherches en phyllotaxie mathématique au cours de cette méme période'. On y verrait, comme
en physiologie humaine et plus particulierement vasculaire, une convergence trés nette entre la
morphologie végétale quantitative et la physiologie végétale a partir des travaux de Hofmeister : de
plus en plus, on tache d’y expliquer par des modéles physiologico-mathématiques les processus
graduels de mise en place de ces formes elles mémes reconnues depuis longtemps par la
morphologie descriptive. On pouvait de toute fagon déja la pressentir dans les travaux
interdisciplinaires de Murray (1926) sur les processus de ramification organique (végétale ou
animale) ou méme sur la forme des plantes et des animaux de Rashevsky (1948) : I'un et l'autre
jetaient ainsi un pont entre la ramification végétale et la morphologie animale mathématisées.

Statuts des divers formalismes avant I’ordinateur

Rétrospectivement, il nous faut dire que 'usage le plus ancien du terme « modele » dans le
domaine de la représentation mathématique des formes nous vient incontestablement des
mathématiques descriptives de la biométrie anglo-saxonne, et notamment des travaux de R. A.
Fisher. Il y a alors modéle parce qu’il n’y a justement pas théorie, parce qu’il n’y a pas, dans cette
mathématisation, la représentation d’'un scénario réaliste sous-jacent et qui prétendrait représenter

cytologique ou cellulaire (étude de I'anatomie et du fonctionnement des cellules particulierement impliquées dans ces
processus de croissance comme celles que contiennent les méristémes d’une plante...), proprement morphogénétique
(facteurs de différenciation et gradients morphogénétiques dans la plante...) et enfin botanique ou anatomique
Sdescription de I'’émergence des organes ou des tissus et de leur devenir ...). Voir [Reffye (de), Ph., 1979], p. 14.

Roger Jean I'a retracée assez complétement dans son ouvrage de 1978 et dans son article commun avec |. Adler et D.
Barabe : [Adler, |., Barabe, D. et Jean, R. V., 1997]. Il ne faut cependant pas oublier que ces publications servent
d’introductions a une vision théorique personnelle et propre au chercheur en phytomathématique qu’est Roger Jean.
Cette histoire est donc passablement orientée vers une fin qu'ordonne une perspective de recherche fondée sur des
axiomes proches de la biologie relationnelle de Rashevsky et Rosen et dont il sera question plus bas.
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le fonctionnement des éléments du réel d’une fagon certes idéalisée mais de surcroit globalement
ressemblante. Au contraire, avec la « loi hypothétique », il s’agit tout au plus de faire exister dans
des mots quelque chose comme une « matrice de causalités » pour reprendre la terminologie de
Fisher, c’est-a-dire une construction verbale dont les effets calculables soient structurellement
similaires a ceux que l'on peut observer empiriquement a I'échelle des grands nombres. Cette
similarité structurelle n’est que statistique. Elle n'’a méme pas besoin de s’autoriser d’une
isomorphie sous-jacente. Le caractére uniqguement informationnel de ce que rassemble en elle la
« loi hypothétique » selon Fisher indique bien l'origine et la visée d’abord purement opérationnelle
de cette technique d’extraction et de réduction de l'information empirique : il s’agit de faire parler
'expérience, d’entendre tout ce qu’elle dit mais rien que ce qu’elle dit. Il s’agit de mettre en forme
en notre esprit ce qui n'est d’abord que cacophonie du fait de la complexité (au sens d'une
intrication des chaines de déterminismes) des phénomenes observés.

Cependant, I'analyse statistique des données hérite de la biométrie son désintérét pour
lontogenése. Elle s’inscrit exclusivement dans une problématique d’interprétation de I'évolution
des formes du méme par le passage a I'autre, par la phylogenése, donc par la prolifération. Ainsi,
la forme n’y est pas tant interprétée du point de vue de la croissance de lindividu mais par la
multiplication des individus. La est notamment l'origine de la morphométrie ou morphologie
statistiqgue. En ce sens, elle renonce a se poser des questions de morphogenese au niveau méme
de l'ontogenese puisque la cause ou plut6t I'événement contigu de I'événement présent qu’elle
collationne est un événement qui s’est produit dans un autre individu. Elle explique le méme par
l'autre. Elle s’appuie sur la théorie darwinienne pour ce faire. C’est en quoi elle est relationnelle par
principe. Cependant la possibilité d’'une mesure, donc la mathématisation métrique, est fondée sur
la supposition qu’est toujours possible un décompte des concaténations d’'une toujours méme
partie valant alors comme mesure-étalon. Cette partie elle-méme, afin de pouvoir décompter,
réduire au nombre, les parties analogues de lautre individu, est donc considérée comme
homogéne a ces autres parties. En ce sens, il n'y a pas de mesure sans homogénéisation forcée,
sans identification préalable des différents. En derniére analyse donc, I'analyse statistique identifie
qualitativement les caractéres pour pouvoir distinguer, pour discriminer et non pas directement
pour théoriser ou contempler. C’est en ce sens qu’elle est, dés le départ, a visée opérationnelle.
En effet, en mesurant, elle compare ce qui est mathématiquement comparable. C’est-a-dire qu’elle
procede a une homogénéisation transversale des caractéres morphologiques des individus les uns
par rapport aux autres, mais elle laisse ce faisant dans 'ombre I'hétérogénéité longitudinale de
lindividu par rapport a lui méme, d’'un organe a un autre, et d’'un moment du temps a un autre
moment du temps, au cours de son histoire. Or, c’est précisément cette hétérogénéité
longitudinale, avec ses «relations d’'un a plusieurs », qui est rebelle a la mathématisation
immédiate. Et c’est bien elle qui excite I'intérét de la biophysique mathématique de I'époque. Il y a
la une lacune que la biométrie ne comble pas.

On peut dés lors comprendre que c’est précisément pour trouver un horizon
d’homogénéisation capable de briser ces différences qualitatives internes a lindividu que, la
biophysique de la morphogenése a d’abord été vigoureusement réductionniste : elle cherchait des
théories fondamentalement physiques pour des phénomenes biologiques, tachant ainsi de
ramener les différences qualitatives a des atomes de réalité pour lesquels il n’y aurait plus de
qualités différenciées qui ne soient constructibles mathématiquement. C’est la tout I'enjeu du
mécanicisme. Aussi Rashevsky a-t-il conservé trés tardivement le terme de «théorie » pour
désigner ses multiples tentatives de formalisation que nous qualifierions aujourd’hui et sans hésiter
de « modele mathématique ». Il connaissait pourtant I'usage du terme de « modéle » qui avait
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cours dans les milieux de ce qu'il appelait la « biologie quantitative » et qu’il opposait alors a la
« biologie mathématique » ou « biophysique ». C’est que la mathématisation devait, selon lui,
d’abord passer par la théorisation physicaliste. La « théorie » désignait pour lui encore une
représentation explicative idéalisée. C’était I'objectif final de toute science digne de ce nom. En
tant que représentation cognitive, elle devait correspondre de prés ou de loin aux processus sous-
jacents. Elle devait les représenter, les refléter. Dans une théorie entendue en ce sens, la
représentation se fait d’abord idéalisante et a destination des éléments constitutifs du phénoméne
global pour permettre la condensation abstractive. Selon le premier Rashevsky en effet, pour
mathématiser la biologie, il faut aller aux choses, se les représenter et ensuite les idéaliser, mais il
ne faut pas d’emblée, et comme de haut, idéaliser les seules relations entre les choses. Cela il le
laisse a la thermodynamique, a la biométrie informationnelle ou a la dynamique des populations.
Et il s’agit la toujours finalement d’'une approche populationnelle. Car ayant idéalisé les choses
elles-mémes et leurs propriétés (d’ou son physicalisme), les rapports que pourront entretenir ces
éléments idéalisés seront ensuite nécessairement formalisables puisque standardisés, du moins le
croit-il. L'expression mathématique des relations entre les choses viendra, selon lui, tout
naturellement de l'idéalisation préalable des propriétés intrinséques des choses en relation. La
standardisation se fait donc & méme la chose élémentaire dans cette perspective théorique (on y
parle d’'un réel élémentaire mais idéalisé il est vrai) alors qu’elle s’effectue plus en amont dans les
relations entre les choses et dans I'impressionnisme et la nécessaire myopie de I'approche
populationnelle, que ce soit en biométrie ou en dynamique des populations.

Il y a «théorie », dans ce cas-la, parce que ces idéalisations de choses sont supposées
ressembler a une réalité qui forme par ailleurs comme un socle ultime. Ce socle ultime, car il y en
a bien un pour la premiéere épistémologie de Rashevsky, est le substrat physique. Une théorie
biophysique est davantage vraie lorsqu’elle semble plus fondamentalement ancrée dans ce sol
incontestable. On le voit, la premiére perspective de Rashevsky est encore trés liée a la thése
classique de la vérité-correspondance alors que des contemporains biophysiciens comme H. J.
Morowitz voyaient déja la théorie « vraie » comme assimilable surtout a un systéme formel et
déductif cohérent.

Cependant, ce socle physique, Rashevsky ne pouvait nier pour sa part qu’il vacillait depuis
longtemps déja. En tant que physicien de formation, il ne pouvait pas I'ignorer. Le mécanicisme de
Loeb lui semblait déja outrancier. N'oublions pas qu’il était doté d’une formation physique solide et
qu’il avait travaillé sur les formalismes de la physique théorique récente, dont la théorie de la
relativité qu’il avait longtemps méditée. Dés 1933, il a hésité lui-méme a faire prévaloir les théories
électriques de la cellule sur les théories mécaniques indiquant par la gu’invoquer la réduction de la
biologie a la physique au début d’'un siécle qui confirme le tableau d’une physique fragmentée
avait quelque chose d’étrange. Certes, c’est le réductionnisme mécaniste qui I'a finalement
emporté chez lui mais pour une décennie seulement. Il ne s’est pas maintenu fermement dans
cette décision. Car I'obstacle qui a été pour lui le plus décisif est venu de l'intérieur de sa pratique
de biologiste théoricien. Lorsqu'en 1948, il a voulu représenter mathématiquement des théories
morphologiques et morphogénétiques précises et susceptibles de rencontrer I'expérience, il a
cédé : il lui a semblé inévitable de se proposer des formalisations fonctionnelles intermédiaires.
Par la, Rashevsky rejouait I'antique et cyclique rapprochement entre les sciences de la vie et les
sciences de la conception humaine, mais dans un contexte nouveau, il est vrai: celui d’'une
perspective de mathématisation rigoureuse et opérationnelle a terme. Trouver des théories tout a
la fois mathématiques et explicatives de la mise en place des dimensions métriques propres aux
structures vivantes semblaient en effet une gageure pour la perspective mécaniste. Cet obstacle a
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été analysé par Rashevsky. Il était pour lui clairement di a deux problémes : 1- celui de la difficile,
voire de l'impossible idéalisation préparatoire des éléments en cause ; 2- celui du caractére a priori
inextricable voire de [linexistence méme des mathématiques qu’il faudrait mobiliser pour
condenser en des formules ces éléments formels. A ce moment-13, les deux étapes du processus
de théorisation mathématique qu’il préconisait d’ordinaire se trouvaient donc l'une et l'autre en
panne d'inspiration. Et de la physique, il ne semblait pouvoir attendre pour une fois aucun salut.
Car a quelle interprétation physique, a quelle expérience sensible idéalisée rapporter chacun des
éléments intervenant dans ce processus de morphogenese ? Et comment ensuite les
combiner pour un hypothétique calcul ?

Le recours aux principes formels intermédiaires (de type ingénierie) n’est acceptable pour
Rashevsky que parce qu'il peut les faire reposer sur un principe plus général de la « conception »
ou « configuration optimale » [optimal design]. C’est pour cela qu’il se résout a introduire entre
1944 et 1948 ce troisiéme niveau de formalisation mathématique. Ce principe des principes, si I'on
veut, est ici décisif en ce gu’il incarne le choix de fonder ce degré intermédiaire de formalisation
non plus sur des emprunts mathématiques a la physiqgue mathématique classique mais sur des
emprunts formels a la physique appliquée et aux sciences de I'ingénieur. La notion biologique de
« fonction » est ce qui lui sert de prétexte a l'introduction purement intuitive du concept d’optimum.
Ne pouvant se représenter d'ou vient la formule mathématique descriptive correspondant a
lexpérience, le biologiste théoricien a encore la ressource de se représenter ou elle va. Et
Rashevsky décide que ce recours est légitime. La conceptualisation de la représentation
mathématique ne ressortit plus ici a une construction a partir des éléments mais a une conception
a partir de la finalité : « quelle relation faut-il pour que cette fonction soit assurée de fagon
optimale ? » est la nouvelle question que doit se poser le théoricien. Or, c’est la méme question
que celle que se pose le concepteur ou I'ingénieur devant son cahier des charges.

La conséquence de cette ouverture aux sciences appliquées est la renonciation
momentanée a la fondation sur le réel du propos formel. La représentation mathématique n’est
plus construite de maniére supposée analogue aux phénomenes qu’elle représente, elle est
appelée par la fonction gu’ils doivent remplir. Elle se congoit a partir de sa fin, donc ici de sa finalité
biologique. Des concepts contemporains, produits dans de tout autres contextes, comme celui de
« canalisation du développement » ou de « créode », vont étre utilisés pour confirmer un temps
cette formalisation par le haut.

Mais David Cohn a bien vu que pour que cette formalisation par le haut ne dérive pas de
nouveau vers des considérations trop abstraites, trop générales, trop peu testables par
'expérience, il fallait poursuivre le rapprochement vers la pratique de l'ingénieur en I'étendant du
transfert ponctuel de formalismes que proposait Rashevsky a un transfert de toute la méthodologie
de conception d’'un « systéme » fonctionnel. Mais pour cela, il suffisait selon lui, dans un premier
temps, de «disséquer» fonctionnellement la morphogenése globale en différentes
morphogeneéses particulieres et a visée chaque fois optimale, pour, dans un second temps, en
reconstituer le systéme. Mais Cohn fait ici 'hypothése implicite lourde que I'on a toujours ce faisant
le moyen de recombiner ces fonctions formalisées. Or, ce sont ici les fonctions qui ont pris le rdle
gu’avaient les éléments idéalisés dans la biophysique de Rashevsky. Le probleme de la
combinabilité est-il pour autant résolu ? Ne I'a-t-on pas seulement déplacé ? Suffit-il de se donner
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un bon systéme (a identification hydraulique ou électrique patente comme c’est le cas de la
ramification vasculaire') qui réussit a cette méthode pour en avoir montré toute la généralité ?

Bilan général de la premiére époque

Le bilan général que I'on peut tirer, a l'issue de cette premiere époque, est donc que la biologie
théorique des formes a taché de pallier I'incapacité des mathématiques statistiques a décrire et a
expliquer I'ontogenése dans son hétérogénéité. Mais les modéles statistiques se sont pourtant
considérablement développés entre-temps, a la faveur des problématiques opérationnelles et des
entreprises de rationalisation de l'agronomie autour de I'exemple anglo-saxon des stations
expérimentales. A travers la diffusion de la méthode des plans d’expérience, telle qu'elle est
publiée et enseignée dés la fin des années 1920, la méthode des modéles se diffuse en effet
considérablement. Et sa reprise par le physiologiste et généticien Teissier en atteste, si besoin
était. Cette partie de la biophysique intéressée a la morphogenése, de son c6té, a travaillé a
résister a cette hégémonie. Elle a d’abord refusé l'insertion du hasard dans les formalisations. Elle
a ensuite voulu nier la nécessité de la méthodologie fictionnaliste des modéles. Mais cette
résistance n'a pas eu gain de cause. On I'a méme vu reculer sur bien des points. Pour trouver
quelques validations du c6té de l'expérience, elle a di faire des concessions de nature
épistémologique. En ce qui concerne la morphogenése, la biophysique s’est ainsi tardivement
orientée vers des formalisations intermédiaires localement finalistes et inspirées des sciences de
l'ingénieur. Elle a donc dii assumer, elle aussi, une forme de déracinement. Car cette réorientation
se faisait au profit d'une dépendance nouvelle de ces théories sur les structures a I'égard de
suppositions sur les fonctions. Et méme si ces suppositions ne devaient relever que du bon sens
pour Rashevsky, on n’était pas si loin de pouvoir les considérer aussi comme des fictions
commodes.

Nous verrons dans la suite de notre étude qu’a partir de 1954, Rashevsky a une fois encore
infléchi son épistémologie. Un certain nombre d’événements sont intervenus a cette époque en
effet : la confirmation du modéle de Watson et Crick pour la molécule d’ADN (1953), mais aussi et
surtout I'émergence de l'ordinateur dans la biologie et les sciences biomédicales. Pour les
biologistes théoriciens, la mise a disposition des ordinateurs a d’abord nécessité pour eux une
révision en profondeur de ce que signifiait un systéme formel et une théorie. Les options
épistémologiques en ont été encore davantage modifiées. Mais cela a demandé aux biologistes,
non versés en ces matiéres de par leur formation, une période d’observation et d’assimilation.
Ainsi, les premiers usages du calculateur numérique pour représenter des formes et notamment
des formes ramifiées ont été plutét le fait de mathématiciens et de physiciens et non de
biologistes. Et nous pouvons d’ores et déja comprendre pourquoi: aux yeux des biologistes
théoriciens intéressés par la forme des vivants comme I'était Rashevsky, le calculateur numérique
ne pouvait ne représenter d’abord qu'une grosse machine a calculer. A ce titre, elle pouvait
sembler n’étre une avancée que pour la biométrie ou la biologie quantitative, c’est-a-dire pour la
biologie expérimentale, car, a des fins de test, cette derniére a toujours besoin de traiter au
préalable ses données afin de les rendre homogénes aux suggestions théoriques bio-
mathématiques.

! Rappelons en effet que, dans cette perspective-la, on peut toujours raisonner sur les résistances au flux (sanguin ou de
seve) et que ces résistances peuvent s’additionner analytiquement pour former I'équivalent mathématique du systeme
résistif global.
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Finalement donc, la période qui s’achéve ici a vu naitre les premiéres tentatives de
déracinement et de « transversalisation » des formalismes dans I'élément méme du langage
mathématique. Les mathématiques ne se voient plus reconnaitre qu’un statut purement descriptif
ou dialectique. Elles servent a travailler notre information sur le monde ; mais elles ne servent plus
a représenter le monde directement. La co-naturalité entre les mathématiques et le monde est
désormais fortement contestée, surtout dans des contextes pragmatiques ou prime la nécessité
d’analyser I'expérience biologique dans sa complexité. Face a ce déracinement se dresse pourtant
une série de résistances invoquant la légitimité qu’il y a a persévérer dans I'entreprise de
théorisation mathématique, en particulier dans les problémes de morphogenése ou la modélisation
statistique rencontre une forte hétérogénéité interne et peine a rendre compte d'un scénario de
croissance a I'échelle de l'individu. Cette résistance que 'on pourrait dire « pythagoricienne » (bien
gu’en elle une inspiration « aristotélicienne » se fasse également jour et la renouvelle de par le
tournant logiciste des mathématiques qui lui sont contemporaines) est en grande partie ancrée
dans une vision de la mathématisation héritée de la physique mathématique du 19°™ siécle.
Entre-temps, cependant, la physique elle-méme a évolué, avec le statut de ses formalisations
comme avec ses instruments de calcul. Si cette évolution de la physique, propre au tournant des
19°™ et 20°™ siécles, ne fut donc pas toujours immédiatement relayée par la biologie
mathématique entre les années 1920 et 1950, I'’émergence de l'ordinateur fut en revanche
'occasion de bousculer bien des options plus ou moins figées car, avec lui, la méthode des
modeles devait prendre une ampleur sans précédent et menacer bien autrement les chantres de la
formalisation théorique et spéculative. Comment se mirent en place ces réévaluations ? Comment
l'arrivée de l'ordinateur contribua-t-elle a la réorganisation du champ de la formalisation de la
forme des plantes ? Telles seront les questions qui nous préoccuperont désormais.
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DEUXIEME EPOQUE : LA DISPERSION
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INTRODUCTION : La reconnaissance de la « méthode des modéles »

Les travaux des historiens des sciences, comme ceux de Sharon E. Kingsland, Jean-Paul
Deléage et Giorgio Israel’, ont bien montré que la notion de « modéle mathématique » en biologie
se répand surtout, au cours des années 1920 et 1930, dans le secteur de I'écologie mathématique
naissante®. Dans ce contexte, il s’agit d’'une approche mathématique de problémes qui se posent
aux sciences de la vie a un niveau nettement populationnel. Dés lors, a cette échelle écologique,
les individus sont relativement indifférenciés. On concoit donc que ce type de modéles
mathématiques, valant a I'échelle des populations, n’ait pas d’abord directement incité au
développement de la « modélisation mathématique » des phénomenes intervenant au niveau de
I'organisme individuel. Si I'on constate bien une inflation de I'expression « modéle mathématique »
dans toutes les branches de la biologie apres 1945, il serait ainsi faux d’en conclure a une simple
extension de l'approche de I'écologie mathématique aux autres secteurs de la biologie. Il faut
plutét voir la la marque de l'influence considérable qu’ont pu avoir d’une part le développement des
techniques pragmatiques de recherche opérationnelle® et d’analyse des systémes pendant la
guerre® et, d'autre part, 'émergence, conjointe mais distincte toutefois, de la cybernétique,
notamment a partir des suggestions du physicien et mathématicien Norbert Wiener (1894-1964).
Si la cybernétique a des racines elles-méme complexes et amplement étudiées par ailleurs®, on a
moins remarqué que c’est essentiellement elle qui a beaucoup fait pour populariser la notion
proprement dite de « modéle mathématique » dans tous les secteurs de la biologie, notamment en
physiologie et en neurophysiologie bien sirr, mais aussi, quoique plus indirectement, dans les
approches théoriques de la morphogenése de l'individu.

A tel point qu'il nous parait Iégitime de parler d’'une seconde naissance ou d’un second lieu
de naissance pour la modélisation mathématique dans rhistoire des formalisations de la
morphogenése : la cybernétique. Non que la cybernétique ait véritablement fourni dés cette
époque des scénarios formels permettant d’expliquer de fagon acceptable la morphogenése ; mais
le recours conscient a autre chose qu’'a une théorie, a quelque chose qui s’apparente a un
construit substitutif d’ingénieur, du type d’'une maquette, s’autorise bien de la suggestion de traiter
conjointement et de la méme maniére tout type de contréles, quel que soit le substrat physique qui

[Klngsland S. E., 1985, 1995], [Deléage, J.-P., 1991, 1994] et [Israel, G., 1996].

2 Des 1924, dans ses travaux sur Ievolutlon |rreverS|bIe des agregats Lotka s’était ainsi explicitement servi d’'un
« modéle » probabiliste comme illustration simplifiante d’'une situation complexe. Il reprenait en fait le « modéle d’urne »
a la mécanique statistique et, plus précisément, aux Legons sur la théorie des gaz de Boltzmann. Cet emprunt était lui-
méme justifié par le fait qu'il concevait sa « Mécanique générale de I'évolution » comme se présentant sous la forme
d’'une « Mécanique statistique de systémes d’organismes », [Lotka, 1927, 1956], p. 358. On peut donc trouver la un des
liens les plus précoces entre la notion de « modéle » au sens de la mécanique statistique et celle qui se développera
dans le secteur de la dynamique des populations. Voir [Lotka, 1927, 1956], pp. 30-31. A la page 360 du méme ouvrage,
pour résoudre des équations non traitables de maniére analytique, Lotka en appelle méme a l'usage de « modéles qui
marchent » [« working models »] et qui se caractériseraient par le fait qu'ils imiteraient la lutte entre les espéces
blologlques [« the biological warfare »] comme les jeux de guerre imitent les conflits armés entre nations.

% Avec cette nuance que la recherche opérationnelle s’est en fait beaucoup fondée sur la modélisation probabiliste, ce
qui n'a pas peu fait pour I'expansion corrélative du « modéle statistique ». Mais, il est vrai qu'avec elle, le modéle
statistique, comme le modele formel de la cybernétique d’ailleurs, devient franchement synthétique et comparable en
cela a une maquette et non plus nécessairement a un outil d’analyse de données.

* Nous partageons pleinement sur ce point le diagnostic de I'historienne des sciences et épistémologue Amy Dahan in
[Dahan, A., 2003], p. 26. Voir également I'historique de la recherche opérationnelle publié par Florence N. Trefethen in
Closkey, J.F.Mc et Trefethen, F.N., 1954, 1957], pp. 7-20.

Sur le réle des conférences Macy, voir en particulier [Dupuy, J.-P., 1994, 1999], in extenso, et [Segal, J., 2003], pp.
143-235.
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lincarne, tant au niveau des systémes artificiels qu'au niveau des systémes naturels ou méme
formels. L’habituel recours au modéle matériel au titre d’'une maquette pour le calcul ou
l'expérience vient donc s’augmenter la d’'un recours, considéré comme étant de méme valeur
épistémique, au « modele formel ».

Le caractére secondaire de cette distinction (modéle matériel / modele formel) a l'intérieur
d’'une conception du modeéle par ailleurs clairement unitaire, ce qui en fait la nouveauté
épistémologique dans cet aprés-guerre, apparait pour la premiére fois de maniére trés explicite
dans un texte de la revue Philosophy of Science publié et co-signé par le physiologiste mexicain
Arturo Rosenblueth (1900-1970) et par le mathématicien américain Norbert Wiener (1894-1964) en
1945. Cette unification en méme temps que cette distinction sont cruciales dans le développement
de l'esprit de la modélisation a I'époque si 'on songe qu’elles seront reprises souvent, et
quasiment telles quelles, aprés adaptation il est vrai, par nombre de cybernéticiens d’abord, de
médecins et de biologistes ensuite'. Rappelons donc ici rapidement en quoi cette unification et
cette distinction doivent consister, selon ces deux fondateurs de la cybernétique. Nous serons
alors mieux a méme de saisir dans quel contexte général ou peut-étre méme a I'encontre de
quelles propositions de modélisation, la simulation numérique prendra pour sa part son envol
quelques années plus tard en recourant a une machine nouvelle, le computer.

Toute la thése de Rosenblueth et Wiener repose d’abord sur une définition assez peu
commune de I'abstraction’ : « L’abstraction consiste dans le fait de remplacer la partie de l'univers
que l'on considére par un modéle de structure similaire mais plus simple »°. A ce titre, selon eux,
la science ne fait que manipuler des « abstractions » de ce genre dans le but soit de
« comprendre », soit de «contrOler » les phénoménes qu'elle étudie. Ills poursuivent
immédiatement : « Les modéles, formels ou intellectuels d’'une part, matériels de I'autre, sont ainsi
une nécessité centrale pour la procédure scientifique. »* Le terme de « modéle », on le voit, sert
donc ici a désigner indifféremment une représentation mentale ou un objet matériellement existant.
Ce terme sert en fait d’'abord a montrer cette idée, chére a Wiener, et qu'il hérite de Mach via Karl
Pearson et sa Grammaire de la science®, selon laquelle il n’y a pas de rupture de continuité entre
la compréhension et le contrdle, entre la théorisation du monde et sa pratique.

Moyennant cette hypothése, et c’est cela qu’il faut mettre en lumiere pour notre propos,
I'article de Rosenblueth et Wiener tend a disqualifier tout a fait I'idée de théorie : dans la science, il
n’y a plus que des modeéles plus ou moins abstraits. Or, cela est une thése plus radicale encore
que celle de Boltzmann (1902)°. Boltzmann admettait encore qu'’il existe des théories sous forme
de formulations trés générales et abstraites. Il ne les identifiait pas tout a fait a des modéles mais a
des analogies symboliques. La seule chose qu’il imposait toutefois, et 1a était le coeur de sa
philosophie modéliste, c’était que I'on recourt toujours a des modeles ou a des images pour
comprendre la théorie. Pour Rosenblueth et Wiener, I'idée de théorie générale n’a méme plus de
sens.

' Voir la distinction entre « modéles physiques » et « modeéles dialectiques » en France a partir de [Couffignal, L., 1953],
sa reprise explicite chez le médecin Jacques Sauvan in [Sauvan, UJ., 1966] puis chez le biologiste et biométricien Jean-
Marie Legay in [Legay, J.-M., 1973a].
2 L’épistémologie des modeles telle qu’elle se fait jour dans les travaux de Rosenblueth et Wiener a été analysée plus au
long par Jean-Pierre Dupuy. Voir [Dupuy, J. P., 1994, 1999], pp. 34-39.
8 “Abstraction consists in replacing the part of the universe under consideration by a model of similar but simpler
structure”, [Rosenblueth, A. et Wiener, N., 1945], p. 316.
4 “Models, formal or intellectual on the one hand, or material on the other, are thus a central necessity of scientific
Erocedure”, [Rosenblueth, A. et Wiener, N., 1945], p. 316.

Sur ce point, voir [Segal, J., 2003], pp. 162-166.
% Voir notre annexe A.
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Or, c’est la sans doute que I'on peut sentir un des impacts de I'esprit du temps d’aprés-
guerre dans la méthode de la science’. Le « théoricien » existe bien encore pour nos auteurs.
Mais il est celui qui, n’étant qu’aux prises avec des « modéles formels », travaille seulement a les
réduire les uns aux autres, a les élever ou a les abaisser dans leur degré d’abstraction, c’est-a-dire
dans leur degré de simplification. Le théoricien ne contemple donc aucune réalité ultime dont il
s’agirait de donner une image ou une formule synthétique. Au contraire, puisqu'’il faut désormais
renoncer a l'idée qu’il puisse exister un « modeéle » abstrait unique et totalisant, dés lors qu'il est
entendu que l'univers est doté d’'une « complexité » qui dépassera a tout jamais la faculté de
compréhension finie de I'esprit humain?, il ne peut jouer que sur le degré de simplification du
modele. Le général n’a plus de valeur en soi. L'idéal, le fondamental, n’est plus le simple. Au
contraire. Un modéle abstrait devient une « structure théorique »*, c’est-a-dire dispose d'une
valeur scientifique incontestable, quand il se concrétise c’est-a-dire lorsque l'on y ajoute les
conditions particulieres et complexes dans lesquelles le phénoméne s’exprime. Les modeles
abstraits sont donc forcément inexacts alors que l'idéal devient le concret. Le formel est un pis-
aller. Il nest qu’idéel. Il n’est pas le fond idéal du réel. Toute trace de pythagorisme est ici bannie.
Selon Rosenblueth et Wiener, I'histoire de la science fonctionne donc selon un processus de
concrétisation de ses modéles formels. lls deviennent progressivement des « structures
théoriques » fiables®.

Un grand nombre de scientifiques, dont von Neumann et surtout Turing, vont de prés ou de
loin souscrire & ce nouveau cahier des charges que la cybernétique fixe a la science®. La
« modélisation mathématique » assumée comme non réaliste, partielle et simplificatrice va en effet
de plus en plus devenir une procédure que I'on revendique en tant que telle et dont on ne craindra
pas qu'elle soit fustigge. Comme nous allons le voir, Alan Turing a été l'un des premiers a
employer ce vocable dans le contexte d’un travail théorique sur la morphogenése. Ce travail sera
doublement instructif pour nous dans la mesure ou il y préne également le recours au tout récent
computer. C’est bien également cet article qui le premier évoque une des nouvelles possibilités
que l'ordinateur pourrait conférer a une formalisation de la morphogenése. Tachons maintenant
d’en saisir le sens et la portée dans le cadre de notre question sur les rapports entre I'ordinateur et
I'histoire des formalisations récentes de la morphogenése. Nous verrons ensuite que Turing est
loin d’avoir été le seul a faire un usage précoce de lordinateur pour des problemes de
formalisation et de calcul (les deux étant alors liés) de la morphogeneése.

' Les sociologues Philippe Breton et Serge Proulx ont particuliérement confirmé, chez Norbert Wiener, la présence d’'une
telle tendance désabusée face a la faillite tant politique que scientifique des grandes solutions théoriques générales. Voir
LBreton, P. et Proulx, S., 1989], pp. 209-222.

C’est le terme méme employé par [Rosenblueth, A. et Wiener, N., 1945], p. 320. On reconnait |a I'argument propre aux
positivismes depuis Auguste Comte. Alors qu’Auguste Comte en tirait I'idée qu’il ne fallait plus parler de « causes » mais
seulement de « lois », le néo-positivisme de la cybernétique en tire la conséquence plus pessimiste encore qu’il n’y a
méme plus de « lois » et qu’il ne faut chercher que des « modéles », ces derniers incarnant un compromis, jamais idéal
donc, entre I'applicabilité (modéle concret) et la généralité (modeéle abstrait).

8 [Rosenblueth, A. et Wiener, N., 1945], p. 319.

* [Rosenblueth, A. et Wiener, N., 1945], p. 319.

5 Amy Dahan rappelle ainsi que, selon von Neumann (in « Methods in the Physical Sciences », Works, VI, p. 491), « les
sciences n’'essaient pas dexpliquer, elles ne font que construire des modéles dont la seule justification est de
fonctionner », [Dahan-Dalmedico, A., 2003],p. 26.
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CHAPITRE 8 — L’ordinateur comme calculateur numérique : le modele
mathématique de Turing (1952)

C’est 'un des co-fondateurs de l'informatique moderne, Alan Turing (1912-1954)", qui, le
premier, poussa en effet les informaticiens a se pencher sur les questions de morphogenese.
Mais, ce faisant, il incita également les biologistes a recourir au calculateur numérique pour le
traitement de modéles mathématiques de morphogenése. Sa proposition d’'un modele de
morphogenése fondé sur des diffusions et des réactions a été publiée en 1952 dans les
Philosophical Transactions of the Royal Society’.

Il existe déja un assez grand nombre de travaux sur la pensée, la vie et les travaux d’Alan
Mathison Turing®. Comme cela serait peu utile d’y revenir pour notre problématique, nous ne nous
attarderons donc pas sur I'éventail de sa production scientifique. Seul un aspect particulier de son
ceuvre doit nous arréter. Lors des années qui ont précédé son suicide, en 1954, Turing a effectué
un certain nombre de travaux inchoatifs sur le phénomeéne de la phyllotaxie spirale qu'il tachait
d’expliquer a travers un modéle séminal et déja publié en 1952. Mais ces derniers travaux n’ont eu
que trés récemment un véritable écho dans la communauté scientifique puisqu’ils n’ont pour leur
part été publiés qu’en 1992*. Nous nous en tiendrons donc ici au travail effectivement publié en
1952 .

Une nouvelle machine a calculer pour un modéle de morphogenése

Le philosophe des sciences Jean Lassegue a déja tres clairement rendu compte des
principales options conceptuelles que manifeste larticle de 1952°. Et il les a ensuite
contextualisées a travers une analyse psychologique du personnage a la fois troublante et assez
convaincante®. Pour notre part, notre perspective visant & rendre compte du fait que les concepts
ont une histoire non seulement dans la vie psychologique de l'individu mais aussi dans la vie
sociale et historique de la communauté, en I'espéce scientifique, a laquelle cet individu appartient,
nous nous pencherons de nouveau sur cet article en lui posant un ensemble de questions
différemment orientées, dont celles-ci : par rapport aux représentations mathématiques antérieures
de la morphogenése déja évoquées, qu’est-ce qu’apporte la solution techniqgue des ondes
chimiques stationnaires ? Quel role les théories chimiques de I'embryogenése, alors naissantes, y
ont-elle joué ? Dans ce cadre-1a, quelle importance Turing donne-t-il au calculateur numérique ?
Enfin, peut-on réellement dire que ce travail fonde les méthodes de simulations informatiques ?

Jean Lassegue a rappelé que c’est dans le but final de concevoir un cerveau artificiel que
Turing s’est finalement penché sur le substrat biologique. Jusque la, en effet, Turing s’était

! Pour une présentation générale des travaux de Turing, voir [Ramunni, G, 1989], pp. 78-85.

% [Turing, A. M., 1952].

8 Voir [Lassegue, J., 1998b] et [Lassegue, J., 1998a] qui s’appuient notamment, pour les points de biographie, sur le livre
de Andrew Hodges paru a Londres en 1983 : Alan Turing : The Enigma of Intelligence. Voir sa traduction partielle in
[Hodges, A., 1983, 1988]. Voir également [Rammuni, G, 1989] et la présentation de Girard dans [Turing, A. et Girard, J.-
Y., 1995]. Sur les questions de morphogenése dans les derniers travaux de Turing, la meilleure source est le site
internet de J. Swinton [Swinton, J., 2003]. Il contient des archives inédites.

* Par P. T. Saunders dans I'ouvrage Collected Works of A. M. Turing : Morphogenesis, New York, North Holland, 1992,
132p.

5 [Lassegue, J., 1998b], pp. 124-143.

® [Lassegue, J., 1998b], pp. 191-197.
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distingué dans des travaux formels détachés de tout rapport a une incarnation physique. Selon lui,
il fallait en fait « réduire la tension entre un point de vue indépendant de tout substrat (nécessaire
pour rendre possible le transfert aux ordinateurs de propriétés liées a la pensée) et un point de vue
dépendant d’'un substrat particulier, le substrat biologique (nécessaire pour rendre compte des
phénoménes auto-organisés) »'. Nous ajouterions qu’en toute logique, un travail spécifique sur la
faculté d’auto-organisation du substrat biologique entrainait pour sa part une véritable recherche
formelle sur la mise en formes concrétes des vivants. C’est donc probablement la raison pour
laquelle Turing s’est orienté vers la modélisation de la naissance et du développement des formes
dans le substrat biologique. Mais cela n’explique pas pourquoi il a eu recours a une approche
préférentiellement chimique plutdt que mécanique ou électrique®. Selon nous, il faut pour le
comprendre se pencher notamment sur les indices qui, dans l'article de Turing, indiquent les
travaux antérieurs sur lesquels il fait fond.

Cette interrogation est évidemment cruciale car, comme nous le verrons, on ne peut
répondre correctement a la question de savoir quel réle Turing donnait effectivement au modele
mathématique dans la morphogenése du vivant, et spécifiquement a son traitement a l'aide du
calculateur numérique, sans avoir auparavant tenté de contextualiser d’'un point de vue d’histoire
des sciences cette modélisation chimico-mathématique, tant il est vrai que le rble épistémologique
que l'on donne au calculateur numérique dépend pour tout scientifigue (surtout lorsqu’il s’agit
d’'une premiére incursion dans le domaine des sciences de la nature comme c’est le cas ici pour
Turing) d’'une ontologie spécifique a la fois a son objet d’étude et a la maniére dont il décide de se
le représenter a un moment donné de son travail.

Le modéle chimico-mathématique

Rappelons donc brievement en quoi consiste le propos central de Turing. Il s’agit de rendre
compte de fagon trés simplifiée d’apparition de formes dans un substrat biologique homogéne par
la naissance de ruptures de symétrie entre les phénoménes de diffusion et de réactions chimiques.
Les substances qui diffusent et réagissent se voient qualifier du néologisme de « morphogénes »
par apparentement aux genes qui détermineraient la production des formes. Ainsi, dans le but de
formaliser la mise en place d’'un milieu auto-organisé, Turing s’appuie sur I'évolution temporelle
des systémes de réaction-diffusion au niveau des seules substances chimiques. D’une part, les
équations de diffusion contrélent les flux de substances entre les cellules ou entre les points
géométriques du substrat (selon que I'on représente le substrat de fagon discréte ou continue).
Elles suivent les lois ordinaires de la diffusion, c’est-a-dire des lois mathématiques avec des
équations aux dérivés partielles : « c'est trés semblable a la conductivité de la chaleur, la
diffusibilité prenant la place de la conductivité. »* D’autre part, les équations des réactions
chimiques contrélent les taux de réactions en fonction des concentrations des substances. Elles
s’expriment alors selon le modéle de la loi d’action de masse®. Cependant Turing simplifie
considérablement le modeéle de sorte qu’il demeure linéaire (voir encadré).

! [Lasségue, J., 1998b], p. 96.

% [Lasségue, J., 1998b], p. 126.

 “This is very like the conduction of heat, diffusibility taking the place of conductivity”, [Turing, A. M., 1952], p. 40.
* Qui nest pourtant valable que dans une solution parfaite.
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Le formalisme du modéle chimico-mathématique

Il est possible de représenter le modéle de Turing de facon simplifiée’. Si les variables x et
y représentent les concentrations d’'une cellule donnée en morphogéne X et en morphogene Y, un
systeme d’équations différentielles couplées peut représenter leur évolution du point de vue des
réactions chimiques qui les affectent :

X = 5x — 6y +1
y =6x—7y +1

Ces valeurs de parametres prises a titre d'illustration signifient que chaque morphogéne est
inhibiteur de I'autre, mais que chacun est activateur de lui-méme de par I'effet d’'une auto-catalyse.
Turing considére ensuite une cellule voisine vers laquelle x1 et y1 de la cellule 1 diffusent avec des
constantes de diffusion d1 et d2. On définit de méme x2, y2, pour la cellule 2. En combinant les
phénomeénes de diffusion et les phénoménes de réaction, on a donc le systéme total suivant :

x1’ = (5x1 —6y1 +1) + d1 (x2-x1)
y1’ = (6x1 —7y1 +1) + d2 (y2-y1)
x2' = (5x2 — 6y2 +1) + d1 (x1-x2)
y2' = (6x2 — 7y2 +1) + d2 (y1-y2)

Si I'on recherche un point d’équilibre, les dérivées s’annulent et on voit immédiatement que
le systéme de valeurs x1=y1=x2=y2=1, par exemple, est solution. Or Turing fait observer que cet
état d’équilibre est instable pour certains couples (d1, d2) bien choisis. Car si 'on part de petites
fluctuations par rapport a cet équilibre, la cellule 1 va contenir toujours plus de X et de Y aux
dépens de la cellule 2.

Turing suggeére ainsi les valeurs suivantes : x1(t=0) = 1,06 y1(t=0) = 1,02
x2(t=0) = 0,94 y2(t=0) = 0,98
d1=0,5 d2=45

Dans ce cas, on trouve x1’ = 0,12 ; y1’ = 0,04 ; x2' = -0,12 ; y2’ = -0,04. Donc I'écart va se
creuser jusqu’a ce que la cellule 2 soit vide et que x1 = y1 =2 et x2 = y2 = 0. Ainsi de petites
fluctuations peuvent susciter une baisse de symétrie, donc une forme, a l'intérieur d’'un substrat au
départ symétrique.

Moyennant ces représentations formelles élémentaires, I'évolution globale du modéle
mathématique prouve que des ruptures de symétries spatiales peuvent apparaitre spontanément,
sous l'effet de petites perturbations. Ces ruptures de symétrie sont dues a des effets d’ondes
stationnaires ou, si I'on préfere, d’interférences constructives. Ainsi des formes dissymétriques
peuvent naitre et se stabiliser dans un milieu au départ homogéne. Ce résultat lui parait important
dans la mesure ou il contraste manifestement avec les considérations de I'ouvrage de d'Arcy
Thompson qu'’il cite et dont il semble avoir une bonne connaissance. Dans On Growth and Form
en effet, on trouve un paragraphe sur 'explication des formes au moyen de modéles de diffusion.
Or, ce que d’Arcy Thompson montre au sujet de ces modeles, c’est qu’ils peuvent certes
contribuer & l'instauration de formes, mais toujours au bénéfice d’une forte symétrie finale®>. Méme

' Nous nous appuyons pour ce faire sur [Rosen, R., 1968], p. 494.

2 Voir [Thompson, d'Arcy (Sir), 1917, 1961, 1994], pp. 124 : « Qu'au départ le liquide soit en mouvement ou au repos, le
systeme atteint toujours un état symétrique ou uniforme [...] Dans I'état d’équilibre final, les cellules sont toutes des
hexagones de dimension bien précises, déterminées par la température, la nature et I'épaisseur de la couche liquide ; le
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les petites « fluctuations au hasard », qui sont par exemple a l'origine de la structure cellulaire des
tourbillons de Bénard', participent a I'uniformisation du systéme en le faisant dériver finalement
vers une forme stable et symétrique. Selon nous, il est trés probable que Turing ait médité ce
passage de d’Arcy Thompson et qu’il ait été notamment intrigué par le fait que des « petites
fluctuations au hasard » conduisent toujours a des systémes fortement symétriques. Il est méme
trés vraisemblable selon nous que le fait que d’Arcy Thompson ait particulierement insisté sur le
rle central des « forces moléculaires » dans cette symétrisation forcée, par-dela les fluctuations
de hasard, ait donné I'idée a Turing d’introduire, aux cétés des effets de diffusion, des effets
chimiques afin de contrebalancer cette régression mécanique vers la symétrie. Quant a la
convection proprement dite, elle sera tout bonnement évacuée par Turing pour des raisons de
faible pertinence biologique?.

L’influence de I’embryologie chimique

Il faut remarquer que Turing met en évidence son phénoméne en faisant des calculs a la
main (donc il ne met pas d’emblée l'usage de l'ordinateur en avant) sur des équations trés
simplifiées et calculables du fait méme de la simplicité extréme des formes des tissus organiques
(tore ou cylindre) dont il suppose gu’ils sont le siege de ces phénomeénes de réaction-diffusion. De
plus, toujours afin de pouvoir faire ces calculs a la main, il suppose que « les taux de réactions
sont des fonctions linéaires des concentrations, une hypothése qui est justifiable dans le cas d’'un
systéme qui vient juste de quitter une condition homogeéne »°. Son modéle général repose donc
sur un systeme d’équations différentielles linéaires.

Beaucoup de choses ont été dites sur ce modéle mathématique de la morphogenése. Au
lieu de nous représenter cette suggestion seulement comme un météore scientifique, qualificatif
qui, avouons-le, lui convient assez bien tout de méme compte tenu du fait que, d’une part, Turing
n’était pas un embryologiste et que, d’autre part, cette suggestion a été féconde sur le tard mais de
facon trés remarquable®, nous souhaiterions le situer ici dans un contexte d’histoire des sciences
et des concepts afin de le penser en rapport avec notre problématique des représentations
mathématisées de la forme depuis I'ordinateur.

Or, nous avons vu précédemment comment Rashevsky avait, dés 1933, proposé une
« théorie » (morte-née) de la multiplication cellulaire sous l'effet de forces électriques, puis, en
1938, une « théorie », mieux vérifiée, de cette méme multiplication sous l'effet de forces
mécaniques de diffusion. Il est bien slr probable que Turing n’en ait pas eu connaissance.

jeu des forces moléculaires n'impose pas seulement I'établissement d’'un réseau cellulaire de forme précise, mais il
confere également une ‘taille fixe’ a la cellule. »

' Courants de convection qui s’instaurent dans une fine couche de liquide légérement chauffée a la base et entrant en
compétition avec la conduction thermique. Ce phénoméne a été expliqué en 1900 par le physicien H. Bénard. Au
contraire de d’Arcy Thompson, [Nicolis, G. et Prigogine, ., 1989, 1992] (pp. 13-18) considerent que les tourbillons de
Bénart sont déja une forme remarquable de rupture de symétrie et donc une forme de « complexité ». En fait, méme
avec l'instauration d’'un systéme cellulaire uniforme, il y a bien en effet diminution du nombre de degrés de symétrie
affectant le substrat initial.

2 [Turing, A. M., 1952], p. 38.

“The wave theory which has been developed here depends essentially on the assumption that the reaction rates are

linear functions of the concentrations, an assumption which is justifiable in the case of a system just beginning to leave a
homogeneous condition”, [Turing, A. M., 1952], p. 71.
* Voir [Kepper (de), P., Dulos, E., Wit (de), A., Dewel, G. et Borckmans, P., 1998], p. 84. Voir également les travaux du
biomathématicien de I'Université de Washington, James D. Murray (1989), présentés par [Chauvet, G., 1995], pp. 157-
163. Dans les années 1980, J. D. Murray montrera qu'avec des modeles chimiques de réaction-diffusion, on peut
reproduire visuellement des zébrures ou des taches semblables a celles que l'on trouve sur le pelage de certains
animaux.
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Il est une chose que I'on peut dire toutefois au vu des hypothéses de son modéle et de sa
bibliographie : sa mathématisation de la morphogenése lui est clairement inspirée dans un
contexte intellectuel ou il a plutdt connaissance des travaux récents de 'embryologie chimique que
de ceux de la biophysique rashevskyenne qui n’a pourtant jamais cessé de s’interroger sur la
forme des étres vivants. Il cite ainsi un livre de I'embryologiste anglais C. M. Child (1869-1954),
lintroducteur de la notion de gradient en embryologie (1916), de méme que l'ouvrage déja
classique de C. H. Waddington, Organisers and genes, remontant @ 1940'. On sait, par ailleurs
gu’au début de ses recherches sur la morphogenése, Turing, alors en poste a Manchester, a été
en contact avec un collégue botaniste de I'Université de Manchester, C. W. Wardlaw?. Or, ce
dernier a une prédilection pour la recherche d'une théorie causale et unitaire de la phyllotaxie et de
la morphogenése en général. Pour lui, cette théorie devrait préférentiellement s’exprimer au
moyen d'une approche physico-chimique. Aprés un travail expérimental sur la structure et le
fonctionnement du méristéme apical, puis sur I'organogenése de la fougére, Wardlaw s’était en
effet appuyé sur les mises en évidence récentes (1933-1935) du r6le des hormones de croissance,
appelées auxines, dans la morphogenése végétale. L’existence de phytohormones était pressentie
depuis les années 1880° ; mais cette confirmation expérimentale vint & I'époque redonner du lustre
aux théories des gradients physiologiques ou chimiques. Au début des années 1950, Wardlaw
tient donc en haute estime les travaux de d’Arcy Thompson, de Child, mais aussi ceux, plus
anciens, d’Hofmeister. De maniére assez cohérente, en ce qui concerne plus particulierement la
phyllotaxie, Wardlaw critique en revanche I'approche dispersante et anti-mathématiste de Plantefol
et de I'école frangaise de botanique®. On peut donc imaginer que Turing a été introduit dans des
problématiques d’embryologie mathématique a partir de points de vue proches de ceux de
Wardlaw.

A coté de cette influence certaine, et comme Turing le répéte & maintes reprises, il a
fortement conscience de se livrer @ une « modélisation » entendue au sens d'une extréme
simplification des représentations. Or, il se trouve que les hypothéses lourdes qu’il choisit de faire
sont finalement toujours en faveur dune représentation chimique des phénoménes
morphogénétiques. Conformément a notre suggestion précédente, on voit la se préciser la
stratégie qui est la sienne face au demi-échec que I'approche mécaniste avait manifestement
enregistré au travers des propos pourtant enthousiastes de d’Arcy Thompson. Mais c’est
essentiellement en s’appuyant sur la notion waddingtonienne d’« évocateur » qu’il rejette
finalement toute prise en compte de phénoménes mécaniques. L'argument principal qu’il évoque
pour justifier cette abstraction supplémentaire n’est donc pas celui de la plus grande simplicité des
calculs :

« Dans cet article, il est proposé de préter plutét son attention aux cas dans lesquels
l'aspect mécanique peut étre ignoré et ou l'aspect chimique est le plus significatif. Ces cas
promettent d'étre plus intéressants, parce qu'il est présumé que l'action caractéristique des génes
eux-mémes est chimique. Le systéme qui va étre réellement considéré consiste donc en des

"[Turing, A. M., 1952], p. 72.
Voir [Hodges, A., 1983, 1988], p. 396. Dans ses écrits, Wardlaw semble méme dire qu'’il I'aurait rencontré pendant que
Turing préparait sa publication de 1952. Voir [Wardlaw, C. W., 1968], p. 12.
8 Voir I'article de J.-F. Leroy in[Taton, R., 1964, 1995], pp. 736-737.
* [Wardlaw, C. W., 1968], p. 193.
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masses de tissus qui ne croissent pas, mais a l'intérieur desquelles certains substances réagissent
chimiquement, et a travers lesquelles elles diffusent. »'

C’est donc dans une claire allusion a la théorie des gradients de Child, qu'il cite dans sa
bibliographie, et a la découverte du caractére chimique des « évocateurs », appelés plus tard
« organisateurs » par Waddington (qu’il a lu), que Turing se décide a faire abstraction des
considérations mécaniques®. Mais c’est aussi parce que sa lecture de d’Arcy Thompson lui en
avait montré les limites. Ce faisant, au niveau conceptuel, il innove en effet sur les théorisations
mathématiques existantes, bien qu’il ne semble pas le savoir, notamment par rapport a la solution
de Rashevsky, dans la mesure ou il se simplifie davantage la tache : Turing suppose que les tissus
existent déja parce qu'il s’appuie sur une théorie du gradient qui confine en fait a une théorie du
champ morphogénétique®. La notion de diffusion des « morphogénes » lui vient directement des
hypothéses de I'embryologiste Waddington. Son modéle n’est donc pas un modéle de croissance
a proprement parler, ni un modéle de multiplication cellulaire, c’est un modéle de tracage de
formes [« patterns »] dans un substrat biologique déja existant et déja réceptif aux morphogenes.

En 1940, Waddington avait développé lui-méme cette idée des réactions chimiques qui se
couplaient au gré des inhibitions ou des catalyses réciproques et qui finissaient par se
« verrouiller » mutuellement, ce quil appelait alors des « interlocked reactions »*. Mais le
traitement mathématique lui avait paru inextricable. C’est pourquoi par la suite, et comme nous
lavons signalé plus haut, il tAchera de trouver secours du cété des modéles différentiels de la
dynamique des populations d’ou il espérera tirer des solutions mathématiques calculables a la
main.

Or, c’est précisément a ce niveau la que la connaissance personnelle que Turing a des
calculateurs numériques intervient. Turing se satisfait sans remords d’'un modéle totalement
irréaliste dans son dimensionnement et dans sa linéarité supposée parce qu'il sait par ailleurs que
'on n’est plus par principe condamné a des calculs a la main. Waddington, lui, au contraire, a
renoncé au réalisme de descriptions formelles aussi précises que le modele de réaction-diffusion
pour des raisons de calculabilité pratique car il ne pergoit pas immédiatement ni aussi bien que
Turing le potentiel des calculateurs numériques®.

La modélisation mathématique et le réle du calculateur humérique selon Turing
Quoi qu’il en soit, il ne nous semble pas possible de faire de Turing un promoteur d’une

modélisation mathématique dans les sciences du vivant comprise au sens d’une analogie
mathématique purement formelle. Puisque le modéle mathématique est une idéalisation du réel, il

! “In this paper, it is proposed to give attention rather to cases where the mechanical aspects can be ignored and the
chemical aspect is the most significant. These cases promise more interest, for the characteristic action of the genes
themselves is presumably chemical. The systems actually to be considered consist therefore of masses of tissues which
are not growing, but within which certain substances are reacting chemically, and through which they are diffusing”,
LTuring, A. M., 1952], p. 38.

Wardlaw rappelle que cette insistance, a laquelle il souscrit d’ailleurs lui-méme, sur les mécanismes chimiques au
détriment des mécanismes remonte a Child. Voir [Wardlaw, C. W., 1968], p. 67.
®R. Kehl (in [Taton, R., 1964, 1995], pp. 634-635) rappelle que I'embryologie, pour formaliser les modes opératoires des
« inducteurs » puis des « organisateurs », a successivement repris les trois concepts-clés de la physique : le gradient (C.
M. Child, 1915), le champ (J. S. Huxley, 1932) et le potentiel. Il commente de fagon éclairante pour nous : « La notion de
champ est plus générale, car I'action ne se limite pas ici a une direction axiale décroissante, mais irradiée dans toutes
les directions a partir d’'un centre », ibid., p. 634.
* [Waddington, C. H., 1962], p. 46.
® De plus Waddington écrivait ce texte en 1940, juste avant la mise au point de ces calculateurs. Alors que Turing écrit
en 1952, époque ou les gros calculateurs numériques se multiplient dans les universités.
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lui reste toujours quelque chose du réel, un lien, méme tres ténu, et le réel le plus important dans
le phénomeéne de la morphogenése est, selon ce qui lui apparait préférentiellement, le réel
chimique. C’est donc lui qui doit étre le guide pour la formalisation mathématique. De ces
remarques, on peut déja tirer une méthodologie de la modélisation mathématique turingienne : on
modélise mathématiquement un phénoméne vivant en conservant dans le modéle (sous forme
certes idéalisée) les micro-événements apparemment les plus déterminants au regard des
connaissances expérimentales limitées mais les plus actuelles d’une époque'. De fagon
significative, Turing précise méme qu’une représentation mathématiquement « idéalisée » signifie,
en ce sens, une représentation « falsifiée »°. Est-ce que pour autant, cela fait de lui le chantre
d’'une modélisation purement phénoménologique ? Il nous semble sur ce point en léger désaccord
avec l'opinion de la cybernétique naissante, par exemple. Ainsi, rappelons que Rosenblueth et
Wiener écrivaient en 1945 : « L’abstraction consiste dans le fait de remplacer la partie de l'univers
que I'on considére par un modeéle de structure similaire mais plus simple.»® L’abstraction est donc
elle-méme définie comme pratique de modélisation. La modélisation est forcément comprise
comme abstraction du détail, simplification, idéalisation, lissage des singularités, conservation de
lessentiel comme pure forme. Or, I'essentiel pour Turing reste matériel et fait I'objet d’'une
discipline d’étude séculaire et bien implantée : la chimie. Ainsi, Turing ne se contente pas d'une
modélisation phénoménologique et de surface, il éprouve le besoin de supposer des entités (les
« morphogénes ») pour construire son modéle. Son modéle est donc construit, il n’est pas induit. Il
n‘est pas méme déraciné, au sens ou nous l'entendons. Ce n’est pas non plus un modéle
purement informationnel au sens des cybernéticiens. C’est pourquoi d’ailleurs Wardlaw s’appuiera
par la suite pendant prés de 15 ans sur ce qu’il appellera la « théorie de Turing ». Sans réussir a
confirmer plus que des tendances, il tentera méme de calibrer ce modéle théorique gréace a des
confrontations quantitatives avec I'expérience.

C’est que Turing a également pour objectif de sortir les considérations morphogénétiques
de leur enfermement théorique. Mais il ne renonce pas a la théorisation formelle en tant que telle.
Le calcul numérique a pour lui cette fonction de rendre plus concrétes les hypothéses théoriques
de 'embryogenese, et cela parce que son modéle n'est pas une pure analogie de surface. En ce
sens, il lui suffit d’avoir montré non pas un usage systématique du calculateur numérique mais la
possibilité de I'extension de son modele mathématique vers un modéle non-linéaire, cette fois-ci
assumé, grace a la disponibilité nouvelle des calculateurs numériques. Dans sa conclusion, il
propose d’introduire & 'avenir une « méthode computationnelle »* qui mette en ceuvre non plus
des théories « embrassant »°> un processus général, mais des cas particuliers de ce processus.
Pourtant, cette approche computationnelle en embryologie chimique ne va pas jusqua la
représentation des molécules chimiques. De par son chimisme, le modele, chez lui, reste
fermement continuiste méme s'il est appliqué sur un substrat discrétisé comme un groupe de
cellules. Il faut ainsi distinguer la discrétisation du modeéle de la discrétisation du substrat. Turing
pense a discrétiser son modéle sans pour autant discrétiser le substrat qui Iégitime le modeéle.

! Cette interprétation n'est pas incompatible avec la thése d’une obsession chimiste qui aurait été par ailleurs le propre
de Turing (le poison dans la pomme qui a servi a son suicide, les hormones qu’on lui injectait...). Voir [Lasségue, J.,
1998b], pp. 191-192.

C’est en ce sens qu’il comprend I'expression de « modéle mathématique », [Turing, A. M., 1952], p. 37.
8 "Abstraction consists in replacing the part of the universe under consideration by a model of similar but simpler
structure. Models, formal or intellectual on the one hand, or material on the other, are thus a central necessity of scientific
procedure”, [Wiener, N., 1945], p. 316.
4 “computational method”, [Turing, A. M., 1952], p. 72.
® [Turing, A. M., 1952], p. 72.
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Pour modéliser la croissance et les formes a I'aide de I'ordinateur, Turing n’a donc pas ici
l'idée d’'une approche générative qui serait centrée sur les histoires individuelles des molécules
chimiques'. Son projet d'utilisation du calculateur reste donc dans les limites d’un emploi de la
machine au titre d'un calculateur pas a pas d’'un modele de processus qui sont par ailleurs
continus. L’ambivalence au sujet du caractére computationnel ou représentationnel du modeéle telle
gu’elle existait déja a la méme époque dans les travaux de von Neumann et Ulam sur les
simulations numériques de type Monte-Carlo est par conséquent absente de son propos. C'est
pourquoi, il serait inexact de le voir comme le pére fondateur de la simulation sur ordinateur®. Tout
au plus a-t-il annoncé un programme, en méme temps qu’il a montré les limites de I'approche
continuiste classique. Turing précise qu'il « serait possible de traiter quelques cas particuliers avec
l'aide de calculateurs numériques »°. Il poursuit en justifiant cette position de la fagon suivante :
« cette méthode a 'avantage de ne pas rendre aussi nécessaires les hypothéses simplificatrices
comme c'est le cas lorsque I'on pratique une analyse de type théorique »*. L'ordinateur devrait
ainsi progressivement servir a seconder ’homme dans des calculs itératifs complexes, qui ainsi ne
seraient plus rédhibitoires, et par ce biais il devrait contribuer a modifier la pratique théorique des
chercheurs.

Pour finir, prenant acte du fait que les exemples biologiques qu'il a utilisés dans son article
étaient simplistes, voire imaginaires, Turing insiste sur l'idée selon laquelle les phénoménes
biologiques sont généralement trés compliqués et que les mathématiques élémentaires qu’il a
employées n’y sont pas adaptées. Il s'agit cette fois-ci d’'un appel en direction des artisans de
formalismes que sont les mathématiciens et les biologistes théoriciens. Pour Turing, dans le cas
précis de la modélisation de la morphogenése, I'ordinateur garde donc essentiellement sa fonction
de calculateur. Par des procédés d’approximation et d’analyse numérique apparentés a la
méthode des éléments finis développée en sciences de l'ingénieur, on sait déja en effet lui faire
« résoudre » des équations différentielles complexes sans avoir a simplifier leur formulation
explicite, c’est-a-dire sans négliger une partie des termes qui y intervenaient. Pour cela, il suffit de
considérer les différentielles comme des rapports entre des valeurs ou « éléments » finis et non
plus comme la limite d’un rapport entre des quantités infinitésimales. L'ordinateur apporte donc
bien quelque chose de nouveau dans la pratique scientifique, mais seulement au niveau de la
puissance de calcul et non directement au niveau conceptuel. Tout au plus libére-t-il 'esprit créatif
des théoriciens de la contrainte de la solubilité a la main des équations. Dans cette perspective,
lordinateur est certes I'occasion d'une réflexion et d’'un réajustement important au sujet des
formalismes mathématiques en biologie. Ces derniers sont en général trop simples face a des
objets « trés compliqués »°.

Réception de l'article de Turing en embryologie
Cet article a par la suite suscité l'intérét de Wardlaw, bien sir, comme celui de Conrad Hal

Waddington, dont on a vu que certaines idées avaient été initialement a l'origine du modéle de
Turing. Waddington reconnait qu’il s’agit d’'une contribution majeure pour la biologie théorique

"line s’agit donc pas d’une simulation moléculaire avant I'heure.

2 Commele suggére [Lassegue, J., 1998a], p. 76.

8« might be possible, however, to treat a few particular cases in detail with the aid of a digital computer”, [Turing, A. M.,
1952], p. 72.

* “This method has the advantage that it is not so necessary to make simplifying assumptions as it is when doing a more
theoretical type of analysis”, [Turing, A. M., 1952], p. 72.

® “yery complicated”, [Turing, A. M., 1952], p. 72.
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dans la mesure ou il y est clairement mis en évidence le fait que toute forme d’apparence réguliére
peut « émerger d'un systéme qui consiste au départ seulement en une étendue homogéne
perturbée par des processus purement aléatoires »'. Cependant, Waddington tient & exprimer
deux critiques a 'encontre de ce modéle, du point de vue du biologiste qu'il revendique d’étre?.

Tout d’abord, les motifs produits par ce modele semblent finalement assez irréguliers
quand ils ne sont pas, au contraire, brutalement périodiques. Ce qui semble manquer a ce modéle,
c’est donc la représentation de la fagon dont les motifs se coordonnent en fait entre eux dans la
réalité observée pour n’étre ni tout a fait irréguliers ni complétement systématiques ou périodiques.
Or, précise Waddington, ce a quoi le biologiste penserait en cette occasion, c’est assurément a un
processus de « feedback », de contr6le en retour, de certains des motifs déja imprimés sur ceux
qui sont en train de s’imprimer sur le substrat. Si cela ne tenait qu’a lui, le biologiste tendrait donc a
réintroduire ici la modélisation formelle d’une téléonomie locale pour la morphogenése. Ce qui
géne le biologiste, c’est le fait que ce processus de Turing soit aveugle, qu'il soit comme poussé
par les mécanismes chimiques sans que le biologique fonctionnel préexistant (puisqu’l y a
substrat biologique) n’ait un droit de regard sur cette mise en forme chimique au moment ou elle a
lieu. A cet égard, ce sont les concepts de la cybernétique qui pourraient amender le modéle, selon
Waddington.

Ensuite, Waddington produit une deuxiéme critique, celle qu’il juge décisive mais non point
rédhibitoire. Dans ce modéle de Turing, en effet, les dimensions des structures, comme les
longueurs d’'onde des motifs périodiques en particulier, dépendent uniquement des constantes
chimiques donc du niveau chimique d’explication. Les tailles des motifs sont déterminées dans
labsolu (non relativement aux autres parties de l'organisme) et uniquement par rapport aux
constantes chimiques. Au contraire, « dans la plupart des systémes biologiques [...], la longueur
d’onde des structures périodiques est liée & la taille totale »* de I'organisme. Ce probléme est une
conséquence cruciale, et tout a fait remarquable, du réductionnisme propre au modéle théorique
de Turing (la morphogenése biologique réduite au chimique). Cela voudrait dire par exemple que
les grands spécimens de ccelentérés® auraient un plus grand nombre de tentacules que les petits !
Ce qui est manifestement absurde... Méme en prenant en considération le coté fictif et
simplificateur du modéle de Turing, Waddington ne peut admettre qu’il conduise a une telle rigidité
formelle. Cette détermination chimique de la morphogenese est en ce sens incompatible avec les
observations élémentaires que d’Arcy Thompson lui-méme a consignées et rapportées dans sa
« théorie des transformations ». Le niveau chimique d’explication, méme métaphorique, semble
tout a fait hors-sujet a cet égard. Et Turing ne s’apercoit pas qu’en ayant tourné le dos aux
explications mécanistes de d’Arcy Thompson a cause de leur incapacité a rendre compte des
ruptures de symétrie, il tombe lui-méme dans I'écueil de rendre la mise en formes biologiques trop
dépendante du niveau chimique de la matiére. Voulant échapper a un premier type de
réductionnisme, Turing tombe dans un autre, malgré ses précautions oratoires sur le caractére
« idéalisé » a l'extréme et « falsifié » de son modéle chimique. Waddington juge que cette
incohérence pourrait néanmoins étre atténuée au moyen d’'une modélisation mathématique plus

Ttis, I think, a major contribution to theoretical biology to show that any regular pattern at all can emerge from a system
which consists initially only of homogeneous expanse disturbed by purely random processes”, [Waddington, C. H., 1962],
.128.
EFagon d’indiquer qu'il reconnait a Turing le droit de lui donner des legons de mathématiques.
“In most biological systems, on the other hand, the wave length of periodic structures is related to the overall size”,
LWaddington, C.H., 1962], p. 128.
« Embranchement d’animaux aquatiques vivant de proies capturées a l'aide de leurs appareils urticants », selon la
définition du dictionnaire Robert, 1970.
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poussée. Ce a quoi engagent, selon lui, ces travaux préliminaires de Turing. Ce serait notamment
envisageable dans le cas ou, prenant en compte le fait que le substrat n’est pas de taille infinie
mais limitée (ce que Turing ne fait justement pas pour des raisons de calculabilité), les effets de
bord et donc la dimension métrique des tissus affectés seraient pris en compte'. Alors peut-étre
verrait-on un modéle chimico-mathématique capable de rendre compte des homologies de
structure.

Il est en tout cas tres significatif que Il'article de Turing ait surtout rencontré un écho
favorable dans les milieux de 'embryologie organiciste. Waddington et ses collégues en biologie
mathématique retiendront ainsi surtout l'idée qu’a partir d’'un systéme d'équations différentielles
couplées, on peut faire apparaitre une rupture d’homogénéité dans un milieu continu. Le
formalisme continuiste peut spontanément faire surgir des discontinuités et des hétérogénéités.
Dons, contrairement a ce que I'on pourrait penser, I'invocation du travail de Turing restera souvent
de nature conservatrice et rhétorique puisqu’elle fera signe vers ce qu’est capable de faire, contre
toute attente, un type de formalisme déja ancien et bien maitrisé, au moins dans ses formulations,
si ce n'est dans ses résolutions. Dans le cadre de la biologie mathématique, I'article de Turing sert
d’abord a sauver une approche formalisée de type essentiellement continuiste. Et c’est en cela
que l'ordinateur n’y joue encore que le réle d’un calculateur.

! [Waddington, C. H., 1962], p. 129.
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CHAPITRE 9 - La simulation concue comme computation spatialisée :
répliquer pour calculer

Du point de vue de la représentation formalisée de la morphogenése, il en est tout
autrement du travail du mathématicien Stanislaw Ulam (1909-1984). Ayant été un des premiers,
avec von Neumann (1903-1957), a se servir du calculateur numérique ENIAC, et cela au départ
dans une problématique de calcul numérique en physique nucléaire, Ulam a été celui qui a
véritablement infléchi 'usage de I'ordinateur, d’abord du calcul vers la simulation numérique, avec
la méthode de Monte-Carlo, puis de la simulation numérique vers la simulation concrétement
représentative et spatialisée. En ce sens, il a été le premier a vouloir que I'ordinateur ne rende pas
seulement possible la réplication du réel par simulation du hasard, mais qu’il rende aussi et surtout
possible la réplication des phénomeénes dans leur spatialité, dans leur hétérogénéité spatiale a
premiére vue irréductible aux équations analytiques.

C’est en quoi on peut dire qu'il est également a l'origine des « automates cellulaires ». La
genése de cette technique de formalisation et de simulation sur ordinateur a déja été racontée par
ailleurs, mais soit dans une perspective d'une histoire de la « physique du calcul »', soit
essentiellement pour elle-méme et dans une perspective de réflexion d’épistémologie générale sur
la théorie que cette notion appelle?, ou sur la formalisation nouvelle et transdisciplinaire qu’elle
suggére®. La fonction que cette formalisation a pu avoir dans la représentation par ordinateur de la
morphogenése biologique et de sa mise en place spatiale n'a donc été qu’incidemment étudiée.
Or, c’est elle sur laquelle nous souhaitons revenir ici, fidéle a notre but de comprendre le réle a la
fois technique et conceptuel qu’'a pu jouer 'émergence du calculateur numérique dans I'évolution
de cette modélisation. Nous allons donc rappeler brievement ce qui a amené von Neumann a la
problématique des automates formels afin de saisir trés précisément ce qui a ensuite incité Ulam a
imaginer une spatialisation concréte du réseau d’automates. Car, comme nous le verrons, c’est
bien un glissement progressif dans la représentation et dans [linterprétation de ce réseau
d’automates qui a finalement mené Ulam a une analogie avec la morphogenése biologique, mais
non point une analogie immédiatement comprise comme telle et des le début. Notre question sera
donc icila suivante : comment en est-on passé d’'un probléme de logique a un probléme
matérialisable et représentable spatialement, c’est-a-dire faisant directement représentation pour
une situation biologique et non plus seulement logique ? Autrement dit, qu’est-ce qui a conduit a
concrétiser et a spatialiser les représentations logiques et permis ainsi en retour une certaine
logicisation des formes biologiques en méme temps que leur représentation sur ordinateur ?

Les automates auto-reproducteurs et la premiére simulation numérique sur ’ENIAC

Rappelons tout d’abord brievement qu’a la fin des années 1940, John von Neumann et
Stanislaw Ulam avaient travaillé ensemble sur la premiére simulation numérique par ordinateur de
la fission et de la diffusion des neutrons intervenant dans la bombe H*. C’est dans ce contexte
qu’un peu avant, en 1945-1946, von Neumann, avait également été a I'origine de la structure des

! Voir [Ramunni, G., 1989] et [Chazal, G., 1996].

2 Voir [Mosconi, J., 1989], [Heudin, J.-C., 1994], [Goujon, P., 1994a] et [Goujon, P., 1994b].

8 Voir [Fates, N., 2001] et [Wolfram, S., 2002].

* Peter Galison a relaté dans le détail cette histoire. Voir notamment [Galison, P., 1997], chapitre 8.
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ordinateurs modernes qui, en substance, permettait une programmation plus souple. A partir de
1946, Ulam et von Neumann furent parmi les premiers a utiliser 'TENIAC qui venait d’étre transféré
a Los Alamos. Ulam, inspiré d’un cbté par les récents théoréemes mathématiques sur I'ergodisme
de von Neumann et Birkhoff, de I'autre par sa fréquentation du jeu de solitaire, de laquelle il avait
tiré 'idée que pour estimer des probabilités de tirage de carte, il valait mieux parfois multiplier les
parties et en tirer des estimations empiriques plutdt que de se livrer & des calculs mathématiques’,
mit au point en 1947 ce que Nicholas Metropolis appellera, en 1949, la méthode de « Monte
Carlo »2. Quant & I'expression d’« automate cellulaire » proprement dite, elle est pour la premiére
fois proposée beaucoup plus tard, en 1966, par un mathématicien et ancien éléeve de von
Neumann, Arthur W. Burks®. Il entendra ainsi rassembler sous un vocable unique un ensemble de
travaux qui ont cependant connu divers avatars et dont voici les jalons qui nous intéressent plus
directement.

Dans les années 1948-1949, von Neumann travaille en effet a un projet qui lui est cher : sa
« théorie des automates reproducteurs ». A partir de 1943, von Neumann a gravité dans les
milieux de ce qui devait devenir la Teleological Society ou il cétoie Aiken, Wiener, Goldstine mais
aussi McCullochs et Pitts. Ces derniers sont les inventeurs du premier réseau de neurones formels
et logiques. Leur article a été publié, on s’en souvient, par Rashevsky lui-méme, en 1943. Walter
Pitts était un jeune mathématicien brillant et un ancien éléve de Rashevsky*. Selon les propos de
Goldstine, le but de ces rencontres était de discuter de « I'ingénierie de la communication, des
calculateurs, des systéemes de commande, des séries temporelles et de ce qui concerne la
communication et la commande dans le systéme nerveux »°.

C’est donc dans ce contexte que von Neumann projette I'idée de concevoir une machine
qui sache se répliquer identiguement mais, selon le paradigme de la « communication », plus
précisément de la « communication » de signaux®, tel qu'il prédomine dans cette vision de la
cybernétique naissante. Comme nous le verrons, et il est important de le signaler a la différence de
ce qu’affirment certains récits historiques, von Neumann ne se pose donc pas encore a ce
moment-la une question de morphologie ni a fortiori de morphogenése. Il se sent davantage porté

! Pour le récit personnel de cette origine de la méthode de Monte-Carlo, voir [Ulam, S., 1976, 1991], pp. 196-201.
% Dans ses mémoires, Ulam semble s'attribuer toutefois la paternité de ce nom. Voir [Ulam, S., 1976, 1991], p. 199.

Dans ses Essays on Cellular Automata. C’est également lui qui publiera de fagon posthume le travail de son maitre :
Theory of Self-Reproducing Automata, by John von Neumann, ed. by A. W. Burks, Urbana, University of lllinois Press,
1966.

* Voir [Dupuy, J.-P., 1994, 1999], p. 51. Il est étonnant mais sans doute significatif que l'article de McCulloch et Pitts ne
fasse aucune référence aux travaux que Rashevsky avait lui-méme menés dans les années 1930 sur I'application de sa
théorie de I'excitation et de l'inhibition des nerfs (hommée théorie des « deux facteurs ») a une structure nerveuse en
réseau (simplifiée et hypothétique). Voir, sur ce point, [Rashevsky, N., 1960b], p. 144 et [Rosen, R., 2000], pp. 58, 120-
121, 133 et 285. Rashevsky avait été jusqu’a montrer qu’'une telle structure nerveuse en réseau pouvait manifester des
signes de discrimination, de mémoire et d’apprentissage. Mais il n’a pas poursuivi ce travail car I'approche analytique qui
était alors la sienne se trouva trés vite en butte a de permanentes non-linéarités. Selon Rashevsky lui-méme, comme
selon un de ses autres éléves, Robert Rosen, ce serait ces travaux qui auraient été de véritables précurseurs pour
McCulloch et Pitts. Ces derniers se seraient contentés, dix ans plus tard, de représenter le réseau de neurones formels,
que Rashevsky avait d'abord congu sous une forme analytique, sous une forme booléenne grace a laquelle on peut
appliquer la logique propositionnelle calculable de Whitehead, Russell et Carnap, et qu’affectionnait particulierement
McCulloch. Rosen résume cette évolution en disant qu’ils sont simplement passés de I'analyse a I'algébre. Voir
[Rashevsky, N., 1960b], p. 144 et [Rosen, R., 2000], p. 121. Ce jugement sévére, vraisemblablement partial, s’il vaut
sans doute pour Pitts qui ne pouvait pas ignorer les travaux de son maitre, est peut-étre plus discutable pour McCulloch
qui, selon Pierre Lévy, des 1923 et de son cété, « avait imaginé une équivalence entre le calcul des propositions des
Principia Mathematica et les régles régissant I'excitation et l'inhibition des neurones dans le réseau nerveux », (in
Cahiers du CREA, n°7, p. 204, cité par [Pélissier, A. et Téte, A., 1995], p. 85).

5 [Ramunni, G., 1989], p. 72.

® L’historien des sciences Philippe Goujon insiste sur I'importance de ce passage, antérieur historiquement, du « sens »
au « signal » en physiologie théorique des phénoménes régulés, spécifiquement chez Sechenov puis chez Pavlov. Voir
[Goujon, P., 19944a], p. 67. Selon Goujon, ce glissement a préparé I'approche de la premiére cybernétique.
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a réfléchir sur un probleme biologique d’apparence nettement plus logique que morphologique.
C’est le probleme de la reproduction des étres vivants. Or, il se le pose en des termes
informationnels et communicationnels, c’est-a-dire selon des formalismes qui réferent
traditionnellement & une approche fonctionnelle et non structurelle du substrat biologique'. En
outre, I'intérét de von Neumann pour le vivant a souvent été souligné sans que I'on insiste non plus
sur la parenté entre ce probléeme de la métaphore logique d’'une fonction biologique (et non d’'une
structure morphologique) et une solution mathématique assez technique qu’Ulam et lui apergoivent
a la méme époque pour la résolution des équations aux dérivés partielles par la méthode de
Monte-Carlo. Or, sans cette parenté formelle, et avec ce seul intérét pour la fonction biologique de
reproduction, il est vraisemblable que von Neumann ne se serait pas tant investi dans une enquéte
sur l'automate auto-reproducteur. Et il est probable qu’Ulam n’aurait pas été tenté de lui en
suggérer par la suite une représentation spatialisée. |l nous faut donc éclairer ce point. Car il
apparait de plus en plus que von Neumann ne s’est pas penché sur les réseaux d’automates
uniquement pour tacher de concevoir une machine auto-reproductrice ou bien un cerveau artificiel
(en sa structure logique) mais aussi pour figurer une formalisation nouvelle ouvrant a une
technique de calcul susceptible de résoudre des problémes de calculabilité pratique pour des
formules intervenant en hydrodynamique, turbulences et diffusion-multiplication, c’est-a-dire,
comme il le dit lui-méme dailleurs, avant tout pour des problémes de « physique mathématique »°.
Comprendre cela, c’est mieux éclairer les apports respectifs de von Neumann et Ulam dans
I'histoire des simulations de la morphogenése par ordinateur et c’est percevoir plus précisément le
lieu et le moment ou la physique et ses formalisations nouvelles font une place inédite au substrat
biologique et a sa morphologie, et non pas simplement a la structure formelle ou informationnelle
du cerveau ou des agrégats de cellules.

Il nest pas possible d’exposer ici, dans le détail, la théorie générale des automates que
préconisait von Neumann®. Mais rappelons quand méme le contexte de naissance de cette notion.
Il nous faut pour cela préciser d'abord le sens que Turing donne, le premier, a la notion
d’« automate de calcul » ou « machine automatique », dans son fameux article de 1936*. La notion
d’automate cellulaire s’en inspirera. Un automate de calcul est un objet conceptuel simple, une
« boite noire » qui posséde un nombre fini d’états possibles®. Le fonctionnement de I'automate
consiste a décrire comment on le fait changer d’état. Turing montre que n’importe quel calcul
arithmétique peut étre ainsi réalisé selon cette méthode. Il ouvre en conséquence la voie a la
modélisation reproductrice de régles.

Modéliser n’est plus abstraire des lois mais reproduire des régles
En 1948, en effet, von Neumann montre que, conformément a ses attentes, a partir d’un

certain degré de complexité, le calcul numérique, faisant intervenir des valeurs discontinues,
approchées et traitées par I'arithmétique, est plus précis que le calcul analogique, c’est-a-dire que

' Voir les termes employés page 63 de [Neumann (von), J., 1948, 1951, 1996]. Il y est question de « connexion », de
« boltes noires » et de « réponses a des stimuli ». L’analogie du circuit électronique est bien évidemment patente et
prime donc sur I'évocation de la morphologie biologique. Méme s'il prétend parfois faire entr’apercevoir une formulation
schématique de la « multiplication cellulaire » (ibid., p. 102), le fond biologique de cet article reste donc essentiellement
un renvoi permanent a la structure réticulaire et informationnelle du « systéme nerveux central », ibid., p. 65.
2 [Neumann (von), J., 1948, 1951, 1996], p. 61.

Pour une présentation générale, voir [Ramunni, G., 1989], pp. 53-78.
4 [Turing, A. M. et Girard, J.-Y., 1995], pp. 47-103. L’introduction de la « machine automatique » se trouve au début de
I'article, §2, ibid., page 52.
® Pour une présentation classique mais plus circonstanciée, voir [Adami, C., 1998], pp. 22-26.
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le calcul classique avec des grandeurs continues’. Il prolonge alors le résultat de Turing au sujet
de la « machine automatique universelle » selon lequel un automate peut fonctionner comme un
autre automate dés lors qu’on lui fournit les fonctions adéquates®. En vertu de ce théoréme en
effet, la nature méme d’'un automate doit, selon lui, pouvoir étre avantageusement « modélisée »
par un autre automate. La motivation principale des recherches de von Neumann en 1948 réside
bien dans le projet de concevoir des automates producteurs d’eux-mémes (auto-reproducteurs) et
ainsi d’élargir la notion d’automate de calcul.

Mais, ce faisant, von Neumann n’a pas du tout [lintention de développer des
mathématiques gratuites, coupées de toute préoccupation concréte. Ce qui l'intéresse aussi, c’est
de rendre un automate analogue a la logique qui anime les étre vivants avec leur faculté de se
reproduire. C’est ce qu’il désigne comme un des « aspects fonctionnels de I'organisation dans la
nature »°. Or il montre que les automates formels sont de bons modéles du vivant & la condition
qgu’ils aient eux-mémes cette particularité d’étre a eux-mémes leur propre modéle, c’est-a-dire a la
condition qu’ils puissent se reproduire. Ces automates portent alors en eux-mémes leur propre
modele, parce gu’ils contiennent les plans de la production d’'un automate qui leur est identique. lls
sont ainsi leur propre modéle, mais en un sens nouveau, au sens d’'un modéle de conception, d’un
modele logique de production concu a l'image d’'un plan de machine automatique. Dans ces
automates reproducteurs en effet, moyennant certaines précautions qui fait que I'on distingue un
mécanisme de contrdle d’un mécanisme de copie d'instructions®, la représentation et la production
se confondent. Faire fonctionner un de ces automates, c’est en fabriquer un et fabriquer un de ces
automates, c’est en faire fonctionner un.

Or, von Neumann montre qu’a partir d’'une certaine complexité numérique (un assez grand
nombre d’instructions), la conception de ces objets analogues au vivant est envisageable®. Il veut
ainsi rendre manifeste I'analogie entre une machine formelle auto-reproductrice et le vivant. Aussi
n’hésite-t-il pas a écrire que, dans le cas particulier ou I'on a un automate reproducteur, « [une
instruction] a en gros les fonctions d’'un géne »°. Il rapproche alors ostensiblement les automates
reproducteurs de la fonction essentiellement ambivalente des génes : construire en instruisant et
se reproduire a partir du substrat qu’ils ont instruit. L’ambition de von Neumann est donc bien de
mettre en évidence les analogies que I'on peut faire entre les étres vivants et les machines a
calculer numériques. Lorsqu’a la méme époque Turing s’intéresse a la mise en forme du vivant en
vue de la conception d’'un cerveau artificiel et de son incarnation, von Neumann s’intéresse plutét a
lauto-reproduction comme propriété générique du vivant pour tenter d’affronter l'obstacle de
principe que semble opposer a toute tentative de modélisation ce qu’il appelle la « complexité » du
vivant. Il définit alors cette « complexité » comme ce qui caractérise un objet dont la plus simple
description ne peut étre que lui-méme’.

Mais, méme si I'on accepte une simplification a I'extréme de la représentation du substrat
biologique, il demeure dans les propos de von Neumann une ambiguité qui peut expliquer en

! [Neumann (von), J., 1948, 1951, 1996], pp. 72-73: « La véritable importance d’une procédure digitale réside donc bien
dans sa capacité a réduire le niveau de bruit relatif d0 au calcul dans des proportions qui sont complétement
inaccessibles dans toute autre procédure (analogique). En outre, il est de plus en plus difficile de réduire le niveau de
bruit dans une machine analogique alors que c’est de plus en plus facile pour une machine digitale [...] C’est ici, et non
dans sa fiabilité absolue mais sans intérét pratique, que réside I'importance de la procédure digitale ».

2 [Turing, A. M. et Girard, J.-Y., 1995], §§6-7, pp. 66-71.

8 [Neumann (von), J., 1948, 1951, 1996], p. 62.

4 [Neumann (von), J., 1948, 1951, 1996], p. 102. Pour une présentation plus circonstanciée, voir [Emmeche, C., 1994,
1999], pp. 51-57.

® [Neumann (von), J., 1948, 1951, 1996], p. 102.

® [Neumann (von), J., 1948, 1951, 1996], p. 102.

7 [Neumann (von), J., 1948, 1951, 1996], p. 94.
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partie ce qui a empéché que la biologie ne s’en saisisse immédiatement, mise a part la
neurobiologie théorique avec ce qui deviendra le programme de l'intelligence artificielle a partir de
1956 et du colloque de Darmouth. Car, a la fin du texte de 1948, avec la démonstration de la
faisabilité de I'auto-reproduction formelle, on ne sait finalement pas si von Neumann aboutit a un
modele trés simple de multiplication cellulaire, donc valable au niveau des cellules matérielles d’un
organisme vivant, ou a un modele de fonctionnement du cerveau ou la notion de reproduction joue
cette fois-ci & un niveau cognitif'. La « neurologie »* devient en fait incidemment un modéle pour la
morphogenése. Le glissement vers la problématique cognitive du formalisme des automates,
censée au départ contribuer a une théorie de la reproduction organique, peut s’expliquer par le fait
que von Neumann laisse dans 'ombre une problématique physico-mathématique qui a pourtant
été, pour lui comme pour Ulam, décisive. Nous reviendrons sur cette hypothése en temps utile.

Toujours est-il que c’est une modélisation d’un nouveau genre qui est introduite par ces
travaux sur la difficulté de modéliser le vivant. Quand la logique du biologique est un modéle de
modélisation, la modélisation formelle peut faire évoluer ses formalismes. La modélisation n’est
plus seulement ici le fait d’observer le réel, d’en simplifier 'image puis de le refléter dans le
comportement de langages mathématiques pourvus de lois de construction arithmétiques,
algébriques ou géométriques et de choisir enfin parmi ces langages celui qui décrit le mieux ce
réel. Car ce genre nouveau de modélisation du vivant par des automates reproducteurs annule de
fait la distance entre le modélisé et le modélisant. Il N’y a de modélisation que parce que le
modélisé est en méme temps modélisant. La modélisation n'est plus une abstraction
représentative a partir du modélisé puisqu’elle est inséparable de la production de ce modélisé, de
sa reproduction, c’est-a-dire du fait qu’il fonctionne et se donne a voir. Modéliser en ce sens
signifie produire et reproduire, mais non plus représenter directement de fagon abstractive.

Une genése logique sans morphogenése chez von Neumann

Pour ce qui est des étres vivants dont von Neumann essaie d’extraire la fonction logique
qu’il juge essentielle, la modélisation devient la capacité de produire des étres logiques qui
interagissent entre eux dans l'autonomie, a la fagon d'un étre vivant. Modéliser la reproduction
dans ce cadre-la, ce nest donc plus tout a fait abstraire, c’est reproduire la capacité de
reproduction. C’est donc parce que l'objet que von Neumann veut modéliser posséde une
propriété essentielle, étrange et inédite, que la méthode de modélisation mathématique en ressort
elle-méme transformée. Elle devient une facon de doubler la réalité en en produisant des modéles
purement logiques et numériques. La réussite de la modélisation réside alors seulement dans
lidentité présumée entre les régles d’interaction interne du systéme vivant et celles du systeme
logique. La modélisation s’apparente ainsi a la recherche de régles, les régles d’'un jeu de
production qui soit en méme temps un jeu de reproduction. Elle devient une modélisation formelle
mais ascendante. Elle est une méthode de formalisation qui part d’éléments aux comportements
simples (les régles) et qui se complexifie, étape par étape. A lissue de ce processus, la complexité
atteinte est le plus souvent non représentable de maniere analytique et condensée.

Car la difficulté de cette modélisation tient a ce quelle n'est plus mathématique et
déductive au sens d’une mathématique des structures, comme l'algebre, mais inductive et logique
de par son constructivisme pas a pas. Von Neumann a ainsi conscience que I'on a affaire a des

' [Neumann (von), J., 1948, 1951, 1996], p. 94.
2 [Neumann (von), J., 1948, 1951, 1996], p. 94.
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objets formels mal connus et auxquels manquent encore une véritable théorie générale' puisque
les automates n’ont pas été congus axiomatiquement a partir de leurs relations (comme dans une
théorie mathématique de structures) mais a partir de leurs propriétés intrinséeques et exprimées
sous forme de régles de comportement individuelles?.

Von Neumann ne cherche pourtant pas tout de suite a donner une représentation
spatialisée de cette auto-reproduction. Il lui suffit d’en avoir montré la possibilité logique a partir de
propriétés formelles intrinséques et minimales. |l évoque cependant bien l'analogie que l'on
pourrait immédiatement faire avec la reproduction cellulaire. Mais, dans ce passage, on voit qu'’il
n'a dabord aucunement en téte la perspective d’une morphogenese matérielle et donc
spatialisée :

« Il est clair également que le mécanisme de duplication de B [un automate qui peut faire
une copie de n’importe quelle instruction] effectue l'acte fondamental de la reproduction, la copie
du matériau génétique, qui est l'opération fondamentale de la multiplication des cellules
vivantes. »

Von Neumann n’entend ici parler que d’'un « acte » de genese logique mais pas d'un
« acte » de genese spatiale. L’automate qui nait des productions du premier a une existence in
abstracto et indépendante de tout dimensionnement ou de toute problématique concrete. Il est
donc trés important de comprendre qu’en 1948, von Neumann ne songe aucunement a intégrer
directement sa notion d’automate auto-reproducteur a des modéles de morphogenése biologique.
Ce qui l'intéresse d’'abord, c’est un probléme logique, pas un probléme morphologique. Il ne voit
pas de lien immédiat entre les deux, d’autant plus que méme par la suite, il ne se piquera d’avoir
des connaissances biologiques sommaires qu’en matiére de cerveau et non en embryologie®.

Par la suite toutefois, fidéle a son souci de la réalisabilité pratique de ce qu’il congoit, von
Neumann veut expliciter les régles logiques élémentaires nécessaires et suffisantes pour un
automate reproducteur. Il lui faut donc aller jusqu’a une conception précise, tout au moins sur le
papier, de cet automate reproducteur. Il la cherche d’abord sous la forme de ce que Arthur W.
Burks appellera un « systéme a automate cinématique »°. Dans ce premier modéle matériel de
'automate logique auto-reproducteur, von Neumann focalise son attention sur les mouvements
que doivent produire les opérateurs de lecture et de reproduction de son automate pour aller quérir
les matériaux nécessaires®. Comme on le sait, il va parvenir & cette représentation cinématique

' [Neumann (von), J., 1948, 1951, 1996], p. 82 : « Nous sommes trés loin de disposer d'une théorie des automates qui
mérite ce nom, a savoir une véritable théorie mathématique logique. » Voir également [Neumann (von), J., 1958, 1996],
p. 14 : « Je voudrais noter en passant, qu'il serait trés satisfaisant de pouvoir parler d’'une ‘théorie’ au sujet de ces
automates. Malheureusement tout ce dont nous disposons a I'heure actuelle n’est qu'une ‘masse d’expériences’ mal
articulée et peu formalisée. »

Par exemple, s’agirait-il encore de mathématiques aux yeux du groupe Bourbaki ? Voir [Le Lionnais, F., 1962], p. 22 :
« Entendues ainsi, les mathématiques se réduisent a I'étude de lois trés générales s’appliquant a des collections
d’éléments qui ne sont plus nécessairement des nombres ou des points. » Voir de N. Bourbaki lui-méme : « Faire la
théorie axiomatique d’une structure donnée, c’est déduire les conséquences logiques des axiomes de la structure en
s’interdisant toute autre hypothése sur les éléments considérés (en particulier, toute hypothése sur leur ‘nature’
propre) », ibid., p. 41. C’est l'auteur (‘Bourbaki’) qui souligne. Plus loin on lit le passage souvent cité : « Dans la
conception axiomatique, la mathématique apparait en somme comme un réservoir de formes abstraites — les structures
mathématiques ; et il se trouve — sans qu'on sache bien pourquoi — que certains aspects de la réalité expérimentale
viennent se mouler en certaines de ces formes comme par une sorte de préadaptation », ibid., p. 47. La notion de
« réservoir de formes vides » est reprise de [Weyl, H., 1949, 1963], p. 25.

8 [Neumann (von), J., 1948, 1951, 1996], p. 102.
4 [Neumann (von), J., 1958, 1996], p. 13.

® [Burks, A. W., 1970], pp. 3-5.

& Voir [Emmeche, C., 1994, 1999], pp. 54-56.
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hypothétique. Mais, c’est a partir de 1a que la figure et I'approche de son collegue Ulam prennent
du poids. Nous allons donc en venir a cet autre mathématicien de Los Alamos afin de mesurer son
apport personnel, notamment dans cette idée de rendre « cellulaires » donc spatiaux, ou au moins
topologiquement répartis, les automates et ainsi de comprendre ce qui le conduira ensuite a faire
simuler les premieres formes ramifiées sur un ordinateur.

La réduction des mathématiques a une visualisation combinatoire chez Ulam

Aprés leur développement commun de la théorie ergodique puis surtout de la méthode de
Monte-Carlo, et contrairement & von Neumann', Ulam, & la fin des années 1940, se résout a
donner un poids tout a fait considérable a I'analyse combinatoire aussi bien en physique théorique,
en mathématique qu’en logique. A partir de 1946, c’est-a-dire & partir de son retour a Los Alamos,
il en fait son cheval de bataille. Il a été en effet frappé par la grande généralité du domaine
d’'application de cette méthode qu’il ne concevait d’abord que comme un échantillonnage
statistigue de fonctions déterministes, produit dans le but de résoudre les équations non linéaires
auxquelles ces fonctions obéissent souvent, notamment en hydrodynamique. Ulam explique lui-
méme que c’est la mise a disposition de machines a calculer numériques et a grande vitesse qui
lui fait concevoir l'intérét de développer une procédure mathématique heuristique trés générale au
moyen de cette méthode de Monte-Carlo®. En outre, Ulam a auparavant été sensibilisé a
limportance des procédures heuristiques, non seulement dans les sciences de la nature, mais
également et surtout en mathématique de par sa fréquentation du mathématicien hongrois George
Polya (1887-1985)°, alors en poste a Stanford. Mais Ulam déplace I'analyse de la procédure
heuristique du terrain psychologique vers le terrain physique et cela non sans raison de son propre
point de vue. Il se représente en effet le fonctionnement du cerveau comme un jeu ou les
opérations sont fractionnées, interactives et ol certaines parties jouent le réle de stimuli dans la
production d'idées alors que dautres parties fournissent des réactions a ces premieres
propositions de pensée®. Tout cela restant majoritairement inaccessible a la pensée consciente et
verbale, I'approche de Polya ou de Poincaré, bien qu’intéressante et allant selon lui dans le bon
sens puisque rapprochant les procédures de construction des solutions mathématiques des
procédures des sciences de la nature, lui parait donc ne s’en tenir qu’a la partie émergée de
liceberg.

En 1949, la méthode de Monte-Carlo a certes clairement pour lui comme premiére fonction
de permettre « I'exploration de modeéles physiques »° pour tester et vérifier leur formulation
mathématique. Mais elle peut de surcroit légitimement s’étendre a une sorte de mise en place

! N'oublions pas que von Neumann a été un éléve de Hilbert.

2[Ulam, S., 1949], p. 207 et [Ulam, S., 1976, 1991], p. 197.

% George Polya était né a Budapest en 1887. Il fit des études de philosophie et de mathématiques a I'Université de
Budapest a partir de 1905. Il soutint son doctorat en théorie des probabilités en 1912. Il y montrait que certains
problémes de diffusion sont traitables mathématiquement par passage a la limite d’'une marche au hasard discontinue
sur une droite ou dans un espace a deux ou trois dimensions. Voir I'article de G. Darmois et D. Dugué in [Taton, R.,
1964, 1995], p. 86. A partir de 1914, il enseigne les mathématiques a I'Institut Fédéral de Technologie de Zirich. En
1940, il s’exile aux Etats-Unis. Il s’installe & Palo-Alto (Californie) en 1942 et devient professeur a Stanford. Il fut
auparavant un des professeurs de von Neumann a Zirich. A la suite de Euler (1707-1783) et de Poincaré (1854-1912), il
s’était toujours intéressé aux procédures psychologiques de découvertes des démonstrations en mathématiques. Cela
I'avait amené en 1945 a la publication d’'un ouvrage sur la résolution de problemes mathématiques qui eut beaucoup de
succes : How to solve it. Pour ces indications biographiques, nous avons consulté la préface de lan Stewart a la
réédition de cet ouvrage : [Polya, G., 1945, 1957, 1990], pp. Xiii-xiv.

* Voir [Ulam, S., 1976, 1991], pp. 180-181.

5 “exploring new physical models”, [Ulam, S., 1949], p. 207.
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physicalisée d’une approche heuristique générale de problémes de « mathématiques pures »'. Or,
on peut attribuer cette tendance a physicaliser les problemes mathématiques au fait qu’Ulam se vit
et se pense avant tout comme un mathématicien visuel. Il est, de son propre aveu, doté d'une
mémoire davantage « visuelle »? et les détails logiques ne l'intéressent guére en mathématiques,
surtout, et ses collegues I'ont remarqué, depuis 1946, c’est-a-dire depuis qu’il a réchappé de cette
grave encéphalite virale au cours de laquelle il a perdu pendant plusieurs jours l'usage de la
parole, avant de recouvrer progressivement et pleinement ses facultés®. Dans son autobiographie
de 1976, il écrit en effet :

« Lorsque je pense a des idées mathématiques, je vois les notions abstraites dans des
images symboliques. Elles sont des assemblages visuels, une image schématisée, par exemple,
d’ensembles de points réels du plan. A la lecture de formulations comme ‘une infinité de sphéres
ou une infinité d’ensembles’, je me figure une image de tels objets presque réels, devenant de plus
en plus petits et disparaissant sur quelque horizon. »*

On le comprend : face a la nécessité qu’il ressent de concrétiser, de physicaliser les
notions abstraites, a partir de son retour a Los Alamos en 1946, le recours au computer donne
donc a Ulam la possibilité inédite d’extérioriser cette pratique intellectuelle, d’ordinaire congue
comme essentiellement logique, et de I'exercer a grande échelle et quasi-empiriquement grace
aux capacités de mémoire, aux traitements en parallele de diverses regles élémentaires et a la
vitesse de calcul inédite de cette machine.

En fait, en ce qui concerne cette fois-ci plus particulierement son souhait plus pragmatique
de voir se prolonger les soutiens financiers en faveur du développement des calculateurs
électronigues, ce n’est bien sir pas non plus un hasard gu’il exprime cette idée de recourir a des
« modéles physiques » a Harvard, c’est-a-dire précisément lors du second symposium sur les
machines a calculer digitale a grande échelle : il s'agit d’'y défendre le r6le que ces machines
peuvent avoir au-dela des seules applications calculatoires directes et déja développées. Ces
machines sont destinées selon lui a entrer bient6ét dans tous les laboratoires, sans exception,
toutes spécialités confondues. Il n’hésite pas a provoquer les mathématiciens en leur annongant
gu’ils ont tort de négliger ce gqu’ils ne considérent souvent que comme une machine a calculer.
Selon son aveu, c’est une période de sa vie au cours de laquelle il a délibérément produit de
nombreuses communications, qu'il qualifiera de « ‘propaganda’ talks »°, au sujet de cette méthode
de Monte-Carlo généralisée et instrumentée par les nouveaux calculateurs numériques. C’est dire
toute limportance a la fois épistémologique, scientifique et technique qu’il confére a cette
proposition.

Mais comment procéde-t-il pour montrer cela ? Et qu’entend-il par approche heuristique
des mathématiques pures ? Son raisonnement se présente en fait en deux temps dans l'article de
1949. Il rappelle d’abord que la méthode de Monte-Carlo touche en elle-méme a une partie
importante mais peu explorée de la mathématique pure car étant dépourvue de théorie générale :

! [Ulam, S., 1949], p. 207.
2 [Ulam, S., 1976, 1991], p. 183 : “It is said that seventy-five percent of us have a dominant visual memory, twenty-five
Eercent an auditory one. As for me, mine is quite visual”, [Ulam, S., 1976, 1991], p. 183.

Voir le récit de cet épisode douloureux in [Ulam, S., 1976, 1991], pp. 174-181.
* “When | think about mathematical ideas, | see the abstract notions in symbolic pictures. They are visual assemblages,
for example, a schematized picture of actual sets of points on a plan. In reading a statement like ‘an infinity of spheres or
an infinity of sets’, | imagine a picture with such almost real objects, getting smaller, vanishing on some horizon”, [Ulam,
S., 1976, 1991], p. 183.
®[Ulam, S., 1976, 1991], p. 200.
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elle consiste en une « production ‘physique’ de modéles de situations combinatoires »'. Parce
qu’elle repose sur les processus de « multiplication » (selon le terme d’abord utilisé par Ulam et
issu de la physique nucléaire) ou processus de « ramification », dont Theodore E. Harris
développe a la méme époque une présentation systématique®, elle est une approche empirique,
parce que stochastique, des configurations combinatoires et de branchaison. Par le fait qu’elle
intégre un point de vue stochastique et visuel (c6té empirique) sur la ramification et donc la
combinatoire (c6té mathématique), cette méthode a pour vertu de concrétiser et de rendre
empirique une problématique purement mathématique. Elle jette donc un pont entre 'empirie des
modeles physiques simulés sur calculateur numérique et la diversité des configurations
combinatoires, quant a elles abstraites mais encore trop peu théorisées.

La seconde étape du raisonnement de Ulam consiste a montrer que, finalement, beaucoup
des autres branches des mathématiques peuvent, a certains égards, étre rapportées a I'analyse
combinatoire comme l'analyse fonctionnelle ou méme la logique®. Prenons le cas de I'étude des
systemes formels et donc de la métamathématique en général. On y trouve I'étude de classe
d’ensembles sur lesquels on applique des opérations booléennes et des quantificateurs. Or, Ulam
rappelle que, dans une approche de géométrie projective, on peut donner une interprétation
intégralement géométrique non seulement bien sir des opérations booléennes mais aussi et
surtout des quantificateurs 3 et V * de la logique propositionnelle. Et il en conclut :

« Un théoreme mathématique peut étre formulé dans ce langage comme spécifiant qu’'un
certain ensemble de la classe obtenue est vide. Dans les cas ou une preuve apparaitrait trés
difficile, il pourrait étre intéressant d’essayer de construire, pour ainsi dire, des points de cet
ensemble par des choix aléatoires faits sur les ensembles de départ ou sur les valeurs des
‘variables libres’ dans I'espace a n dimensions. L’'échec dans I'obtention d’un de ces points aprés
un grand nombre de choix conduirait alors a la croyance que si 'ensemble n’est pas vide, il est
petit. Il est clair qu'une preuve ne sera jamais obtenue de cette facon. Cependant, la valeur
heuristique d’une telle procédure ne devrait pas étre négligeable. »°

On voit donc que la seconde étape du raisonnement, en rapportant la construction de la
preuve mathématique elle-méme a un processus aléatoire, par un effet de transitivité, tend a
montrer la possibilité, pour 'ensemble des mathématiques pures, de recourir a une approche
heuristique dont la formalisation devra beaucoup aux « expérimentations » sur calculateur de
« modéles physiques » granulaires et stochastiques. Il s’ensuit que la méthode de Monte-Carlo
modélisée sur calculateur numérique peut étre utile pour pratiquement tous les secteurs des

! “physical’ production of models of combinatorial situations”, [Ulam, S., 1949], p. 207.

2 [Ulam, S., 1952], p. 274.

Peter Galison, dans son travail, a également rapporté quelques unes des grandes lignes de ce raisonnement mais pour
insister surtout sur le « créole » qu’Ulam contribue ainsi a instaurer en décloisonnant I'approche que les ingénieurs ont
des problémes de physique, spécialement en hydrodynamique, de celles qu'ont les mathématiciens. Voir [Galison, P.,
1997], pp. 753-755. Pour notre part, nous voulons surtout mettre au jour ce qui incite Ulam a spatialiser les automates de
von Neumann.

*[Ulam, S., 1949], p. 211.

"A mathematical theorem can be formulated in this language as stating that a certain set of the class obtained is
vacuous. In cases where a proof would appear very difficult it might be of value to, so to say, try to construct points of it
by random choices of the starting sets or values of ‘free variables’ in the n-dimensional space. The failure to obtain any
after a great number of choices would then lead to the belief that if the sets is not vacuous it is small. It is clear that a
proof will never be obtained in this fashion. However the heuristic value of such a procedure might not be negligible”,
[Ulam, S., 1949], p. 211.
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mathématiques et de la physique mathématique dans la mesure ou cela peut mettre sur la piste
d’un résultat général inapercgu par la seule intuition consciente.

Lorsque rétrospectivement Ulam se penchera sur ce travail mathématique, il évoquera sa
réaction face a un propos bien connu de Laplace :

« J'avais l'impression que, d’'une certaine maniere, on pouvait inverser un jugement de
Laplace. Il affirme qu’une théorie de la probabilité n’est rien d’autre que du calcul appliqué au sens
commun. Monte Carlo, c’est du sens commun appliqué a la formulation mathématique de
processus et de lois physiques. »'

Selon Ulam, il faut donc prendre la mesure du fait que ce qu’il propose peut s’interpréter
comme un changement dans la hiérarchie et la prééminence respectives des disciplines
mathématiques, en particulier entre probabilité et calcul, dans le cadre de la modélisation
mathématique pour la physique. Cette approche qui est la sienne se révelerait donc comme anti-
laplacienne, le préfixe « anti » étant & comprendre ici en un sens directionnel : il faudrait retourner
le propos de Laplace. Pour sa part, le « sens commun appliqué aux formulations mathématiques »
référe a I'aléa mais aussi a la physicalisation et a la visualisation ou spatialisation, qui en méme
temps que l'aléa, affectent les formalismes. Le « sens commun » renvoie donc aussi a ce qui
s'oppose a l'abstraction habituelle des modéles mathématiques. A en croire cette indication
d'Ulam, et au regard de sa suggestion heuristique générale, les modéles mathématiques
deviennent et sont appelés a devenir de plus en plus intuitifs pour inspirer ensuite seulement, et s’il
y a lieu, la formulation de modéles abstraits. Cette interprétation, remarquons-le, se fait toutefois
au prix d’'une distorsion du propos initial de Laplace. Dans le passage auquel Ulam pense, Laplace
parlait de « bon sens »? et non de « sens commun ». |l avait d’ailleurs consacré une grande partie
de la fin de I'Essai de 1814 au rdle critique que peut jouer le calcul des probabilités vis-a-vis des
certitudes morales courantes, mais erronées, sur les futurs contingents. Le « bon sens », a savoir
au moins le jugement moral si ce n’'est la raison au sens de Descartes, se trouvait ainsi rectifié,
comme rendu « droit » par le calcul. Ulam procéde donc ici a un glissement vers une interprétation
« sensitive » ou « sensualiste » qui nous semble bien confirmer cette tendance a physicaliser le
formalisme probabiliste. Alors que Laplace évoque plutodt les probabilités morales, et avec elles le
« bon sens », moral et juste, de 'lhomme d’action, Ulam infléchit la citation et veut comprendre qu’il
s’agit surtout de ce qui est senti communément et intuitivement par nos sens et non point par notre
sens moral.

Quand le calculateur numérique est ... analogique, il simule !

Mais ce qu’il est également trés important de noter ici, c’est qu’'Ulam emploie dans ce
méme contexte le terme d’« expérimentation »°. Or, ce qui fait selon lui le caractére empirique du

' | felt that in a way one could invert a statement by Laplace. He asserts that the theory of probability is nothing but
calculus applied to common sense. Monte Carlo is common sense applied to mathematical formulations of physical laws
and processes”, [Ulam, S., 1976, 1991], p. 200. La phrase de Laplace (qu'Ulam cite de mémoire) dit exactement : « On
voit par cet Essai [Essai philosophique sur les probabilités] que la théorie des probabilités n’est au fond que le bon sens
réduit au calcul : elle fait apprécier avec exactitude, ce que les esprits justes sentent par une sorte d’instinct, sans qu’ils
Euissent souvent s’en rendre compte », [Laplace, P. S. (de), 1814, 1986], p. 206.

Qui aurait donc di étre traduit par “good sense” et non par “common sense”. Ainsi, le « bon sens » de la célebre
premiére phrase du Discours de la méthode est toujours traduit par “good sense”. Voir par exemple la traduction
intégrale de cette ceuvre a I'adresse de la Classical Library : http://www.classicallibrary.org/descartes/discourse/.

% [Ulam, S., 1949], p. 208.
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modele sur calculateur, c’est que les formalismes qu’il combine sont de nature statistique. Ulam ne
veut pourtant pas dire ici que c'est parce qu’elle réserve des surprises a I'utilisateur que la nature
statistique de cette modélisation la rend quasiment identique a une expérimentation. Son argument
n’est pas d’'ordre phénoménologique ni pragmatiste ou subjectiviste sur ce point précis. Il va en fait
plus loin que cela. Ainsi il écrit :

« Il est bien sdr évident que I'on peut étudier ‘expérimentalement’ le comportement des
solutions d’équations qui elles-mémes décrivent un processus aléatoire, en utilisant le calculateur
digital comme une machine a analogie [« analogy machine »] comme cela a déja été le cas [suit
une référence a un travail antérieur de Ulam et Metropolis]. »'

La aussi, on trouve donc une maniére de transitivité dans I'argumentation. Mais celle-ci
nous permet de Iégitimer non plus l'interprétation des formalismes mathématiques par d’autres
formalismes approchants, mais I'évolution du statut de la machine elle-méme vis-a-vis du
traitement des mathématiques en physique. La machine passe ainsi du r6le de calculateur
approché a celui de réservoir de particules « fictives »° et simulées. Dans ce contexte, le
calculateur numérique mérite désormais le nom de simulateur, comme les calculateurs
analogiques auparavant, parce qu’avec la position stochasticiste® et granulaire qui caractérise
lapproche de Ulam, on peut voir une réelle analogie entre ce que font les particules réelles et ce
que fait le calculateur. Par I'effet d’'un paradoxe assez curieux mais finalement compréhensible du
fait méme de ces déplacements progressifs dans le statut accordé aux formalismes, on peut dire
que c’est parce que le calculateur numérique est en méme temps analogique (de par cette vision
granulaire et stochastique) qu’il devient un simulateur, au méme titre que les calculateurs
analogiques du début du siécle, et qu’il permet donc des expérimentations.

Du stochasticisme a la spatialisation : le role des théorémes sur les transformations
linéaires

A partir de ce que nous avons rappelé précédemment au sujet de [I'approche
inséparablement technique et épistémologique de Stanislaw Ulam, le fait que ce soit lui qui, en
1951, ait poussé von Neumann a spatialiser sous la forme d’'un réseau cristallin la représentation
de son réseau d’automates parait déja moins surprenant’. Comme le montre un grand nombre de
ses publications de I'époque, Ulam est alors pénétré des legcons que I'on peut tirer de la généralité
de la méthode de Monte-Carlo. Et, par ailleurs convaincu par les arguments de von Neumann sur
la supériorité a terme de la technologie numérique, il travaille de son c6té en mathématicien a
élargir le spectre des usages de ces machines. Or, ce faisant, comme nous I'avons vu, il procéde a
une espéce de respatialisation de I'analyse combinatoire, de I'analyse fonctionnelle et finalement

" “It is of course obvious that one can study ‘experimentally’ the behavior of solutions of equations which themselves
describe a random process, by using the digital computer as an analogy machine, as it were [N. Metropolis and S. Ulam,
‘The Monte-Carlo method’, J. Am. Statist. Assoc., 44, 335-341, ]”, [Ulam, S., 1949], p. 208.

2 [Ulam, S., 1949], p. 209.

% L'historien des sciences P. Galison appelle « stochasticisme » cette option épistémologique et ontologique qui veut que
le monde soit discret et «régi » par des événements stochastiques élémentaires. Von Neuman, Ulam et surtout le
chimiste Gilbert King ont été séduit par cette interprétation de la méthode de Monte-Carlo. Voir [Galison, P., 1996], pp.
125 et 144. En fait, nous dirions qu’Ulam est moins convaincu par I'importance du caractére aléatoire des éléments que
par celle de leur répartition spatiale et granulaire.

4y proposed to him [von Neumann] some of my own ideas about automata consisting of cells in a crystal-like
arrangements”, [Ulam, S., 1976, 1991], p. 241. Voir également [Burks, A. W., 1970], p. 7.
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de la logique et des métamathématiques via la géométrie projective et la méthode de Monte-Carlo.
La formalisation antérieure des processus nucléaires de diffusion-multiplication par des processus
stochastiques de ramification, venant eux-mémes en partie de préoccupation propres a la
dynamique des populations', a donc beaucoup fait pour introduire cette spatialisation générale des
formalismes. C’est la mise a disposition de calculateurs numériques qui avait fortement contribué a
suggérer a von Neumann, Metropolis et Ulam l'usage de ce nouveau formalisme pour la
conception de la bombe H. C’est également I'existence de calculateurs numériques a grande
vitesse, se révélant trés performants d’une part pour manipuler des représentations discrétisées et,
d’autre part, pour tirer des nombres pseudo-aléatoires, qui incite par la suite Ulam a élargir cette
discrétisation et cette spatialisation a tout formalisme jusque dans le cadre méme de la théorie des
automates de von Neumann?®. On peut enfin conjecturer que les conversations nombreuses et
approfondies qu’Ulam avait eu avec son vieil ami de la Society of Fellows de Harvard, le
philosophe Alfred North Whitehead (1861-1947), n’ont pas joué pour rien dans cette vision tout a la
fois atomisée et répartie des processus physiques®.

Mais les indices techniques dont nous disposons sont encore plus nets si l'on veut
confirmer Tinfluence de Ulam sur cette question de la spatialisation. Car, dans le cadre des
prolongements des théorémes sur I'ergodisme, von Neumann et Ulam avaient auparavant montré
un résultat mathématique important et qui tendait a tempérer le réle du caractére aléatoire des
processus impliqués dans la méthode de Monte-Carlo®. Il existe ainsi un moyen de faire du Monte-
Carlo sans processus stochastique. Mais cela nécessite que I'on ait recours a des itérations de
transformations linéaires sur un espace infini°. Ulam revient particuliérement sur ce point de
mathématique dans son article de 1952 intitulé « Processus aléatoires et transformations »°. Ulam
y insiste beaucoup sur le fait qu’il ne faut pas considérer le caractére aléatoire comme une
propriété mathématique essentielle et irréductible a quoi que ce soit d’autre. Cette indication doit
nous faire comprendre que le stochasticisme d’Ulam tient beaucoup moins au privilege qu’il
accorde a l'aléa qu’au grand cas qu'il fait de l'atomisation, si I'on peut dire, ou plutét de la
discrétisation et de la ramification qui se trouve par ailleurs si intuitivement représentable dans
I'espace géométrique trivial’. D’ou cette phrase essentielle :

' On congoit que les phénoménes de multiplication et de diffusion des noms de famille incitent a spatialiser les
formalismes d’'une fagon beaucoup moins directe et beaucoup plus figurée que cela n’a été les cas pour les processus
de diffusion-multiplication de la physique nucléaire. La physique nucléaire a donc enseigné aux formalismes de la
dynamique des populations a se spatialiser, d’abord pour son propre usage. On voit la I'indice d’une influence de notre
intuition directe des phénoménes a échelle humaine sur l'interprétation des formalismes que I'on se donne, méme les
Elus apparemment abstraits.

[Ulam, S., 1952], p. 274.
% Ulam fait la connaissance de Whitehead en 1936, & Harvard. Ce dernier y est alors Senior de la Society of Fellows.
Aprés une carriere de logicien et de mathématicien en Angleterre, a Cambridge puis a I'Université de Londres,
Whitehead avait enseigné la philosophie & Harvard a partir de 1924 ; et il est professeur émérite lorsque sa femme et lui
se lient d’amitié avec le couple Ulam. Dans ses mémoires, Ulam ne cache pas son admiration quasi-filiale pour
Whitehead, sa pensée et sa hauteur de vue. Il est méme un passage qui évoque dans le méme contexte les automates
cellulaires et la pensée des « procés » telle que 'avait énoncée Whitehead : “The Conway Game of Life is an example of
a game or pastime, which, perhaps much like the early problems involving dice and cards, has led ultimately to the
present edifice of probability theory, and may lead to a vast new theory describing the ‘processes’ which Alfred North
Whitehead studied in his philosophy”, [Ulam, S., 1976, 1991], p. 285. Nous ne disposons cependant pas d’autres
documents attestant de ce lien intellectuel entre Ulam et Whitehead. Nous n’en dirons donc pas plus. En ce qui concerne
Whitehead et son rble dans les théories de la croissance, il nous parait plus avéré dans les travaux de Woodger (voir
supra).
* [Ulam, S., 1952], p. 266.
® Voir une bréve allusion in [Ulam, S., 1976, 1991], p. 200.
® [Ulam, S., 1952], p. 264.

Les processus de ramification sont trés souvent et naturellement représentés par des graphes de choix, des
ramifications, des arbres.
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« On devrait se rappeler que la distinction entre un point de vue déterministe et un point de
vue probabiliste réside souvent seulement dans linterprétation et non dans le traitement
mathématique lui-méme. »'

Ainsi, comme l'avaient démontré Dodd, Hopf et Khintchine® et comme le rappelle Ulam, si
I'on dispose d’un ensemble de nombres réels exprimés en format binaire, avec une transformation
déterministe des nombres les uns en les autres définie par un simple décalage de 1 dans le
développement binaire, le théoreme ergodique s’applique a cette transformation alors méme
gu’elle est déterministe. Donc il n’est pas en soi nécessaire d’avoir recours a des nombres pseudo-
aléatoires sur calculateur (d'ailleurs générés eux-mémes par de telles transformations
déterministes) pour utiliser la procédure heuristique que préne Ulam.

Ulam suggeére alors qu’on applique cette procédure a un systéme physique présentant une
infinité d’éléments en interaction®. En effet, de méme que tout formalisme mathématique peut étre
morcelé et discrétisé, pourquoi ne pas considérer que tout objet de la physique, ce qui occupe les
physiciens, est souvent assimilable & «une assemblée de points réellement infinie »* ?
Généralisant cette suggestion qui lui vient au départ de probléemes non linéaires
d’hydrodynamique®, c’est ce qu’Ulam appelle un « modgle infini » ou un modéle & une infinité de
degrés de liberté. Il considere de facon tout a fait remarquable que cela pourrait méme étre
considéré comme « une nouvelle sorte d’idéalisation »® en physique. En effet, dans tout objet de la
physique entrent des « paramétres cachés »’. Mais on a tendance a chercher soit & traiter les
éléments localement, un par un et en les isolant, soit a les traiter en bloc mais de fagon
approximative et en ne se penchant que sur des valeurs moyennes supposées avoir un sens
physique. Ce mot d’« idéalisation » parait toutefois curieux ici : si I'on prend tout en considération
dans le modéle, ou réside l'idéalisation ?

Voici comment nous suggérons de comprendre son propos : on doit en fait interpréter cette
idéalisation comme valant en extension et non plus en compréhension. C'est le sens méme de
lintroduction du modele discrétisé et infini. Il s’agit d’'une idéalisation par la multiplication et non par
abréviation ou la condensation. Les éléments seront chacun idéalisés et simplifiés a I'extréme
mais, en contrepartie, c’est leur nombre infini qui va travailler a former une représentation formelle
judicieuse. Il s’agit donc d’'une idéalisation distribuée a linfini et qui se manifeste par une
extériorisation intégrale des propriétés physiques, donc par une spatialisation en ce sens. Elle
explicite les rapports cachés en les discrétisant, certes le plus souvent d’'une fagon non
compréhensible car non synthétisée, ou plutdt non analytique en terme mathématique®. Mais, dans
ce cadre, la procédure s’apparente a la méthode heuristique de Monte-Carlo et elle a justement un

! “One should remember that the distinction between a probabilistic and deterministic point of view lies often only in the
interpretation and not in the mathematical treatment itself’, [Ulam, S., 1952], p. 266.

2 [Ulam, S., 1952], p. 266.

®[Ulam, S., 1952], p. 273.

* “actually infinite assemblies of points”, [Ulam, S., 1952], p. 272.

®[Ulam, S., 1976, 1991], p. 196.

6 “a new kind of idealization”, [Ulam, S., 1952], p. 273.

7 “hidden parameters”, [Ulam, S., 1952], p. 273. Ulam fait bien sir ici allusion aux avatars de la physique quantique. Il
avait lui-méme proposé une interprétation discrétisée et aléatoire de la résolution de I'équation de Schrédinger.

Sur ce point, il faudrait sans doute rapprocher cette idéalisation extensionnelle causée par I'application de la méthode
de Monte-Carlo de l'effet que produit la « théorie des catégories » (1945) de S. Eilenberg et S. Mac Lane, sur les
concepts mathématiques antérieurs de l'algébre et de la topologie. Le mathématicien René Lavendhomme parle lui
aussi d'une catégorie comme dune « définition extensionnelle et opératoire d’'un concept mathématique »,
[Lavendhomme, R., 2001], p. 265. Nous reviendrons plus bas sur la « théorie des catégories » et sur son rble dans
I’histoire de la modélisation de la morphogenése.
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rble majeur : elle consiste a explorer de fagon déterministe ce systeme modéle infini en ne
recourant qu’a des matrices de transformation de rang fini'.

Et c’est précisément la guintervient I'exemple de la théorie des automates de von
Neumann. Car le probléme est pour Ulam directement analogue : il s’agit d’un trés grand nombre
d’éléments en interactions ou un grand nombre de degrés de liberté demeurent. En outre, Ulam,
partant de son modeéle physique infini congoit logiguement ces automates finis comme dispersés
dans un espace infini. A la fin de I'article de 1952, il peut donc rappeler la formalisation spatialisée
gu’avec von Neumann, il avait proposée dés 1951 :

« Un champ d’application intéressant pour des modéles consistant en un nombre infini
d’éléments en interaction peut exister dans les théories récentes des automates [renvoi au cours
que von Neumann a donné sur ce sujet en 1949 a luniversité de !l'lllinois]. Un modéle général
considéré par von Neumann et l'auteur serait de la sorte :

Soit un treillis [« lattice »] ou un graphe de points, chacun avec un nombre fini de
connexions avec certains de ses voisins. Chaque point est capable d’avoir un nombre fini détats’.
Les états des voisins au temps t, induisent, d’une maniéere spécifique, I'état du point considéré au
temps t..;.Cette régle de transition est fixée de fagon déterministe ou, plus généralement, peut
impliquer des décisions partiellement ‘aléatoires’.

On peut maintenant définir des sous-systemes finis et clos qui seront appelés automates
ou organismes. lls seront caractérisés par une séquence périodique ou presque périodique de
leurs états qui sera fonction du temps et par la caractéristique ‘spatiale’ suivante : I'état des voisins
de [l"organisme’ a seulement une ‘faible’ influence sur l'état des éléments de [l'organisme ;
l'organisme peut, au contraire, influencer dans toute sa généralité les états des points voisins qui
ne font pas partie de I'organisme.

Un but de la théorie est d’établir I'existence de sous-systémes qui sont capables de se
multiplier, c’est-a-dire de créer au cours du temps des systemes identiques (‘congruents’) a eux-
mémes. »

Voila donc le point précis ou 'approche spatialisante d’Ulam, née explicitement a partir de
1946-1947, en rencontrant en 1951° les travaux antérieurs de von Neumann sur la théorie des
automates reproducteurs, suggére aux deux mathématiciens d’interpréter I'identité, qui doit se
manifester a un moment ou a un autre dans tout phénoméne de reproduction, en terme de
congruence ou de superposabilité, c’est-a-dire en des termes spatiaux.

' Voir les derniers mots de I'article de 1952, [Ulam, S., 1952], p. 274 : “Mathematically, the simplest versions of such
schemes would consist simply of the study of iterates of infinite matrices, having non-zero elements in only a finite
number of terms in each row. The problems consist of finding the properties of the finite submatrices appearing along the
diagonal, as one iterates the matrix.”

“An interesting field of application for models consisting of an infinite number of interacting elements may exist in the
recent theories of automata. A general model, considered by von Neumann and the author, would be of the following
sort : Given is a infinite lattice or graph of points, each with a finite number of connections to certain of its ‘neighbors’.
Each point is capable of a finite number of ‘states’. The states of the neighbors at time tn induce, in a specific manner,
the state of the point at time tn+1. This rule of transition is fixed deterministically or, more generally, may involve partly
‘random’ decisions. One can define now closed finite subsystems to be called automata or organisms. They will be
characterised by a periodic sequence of their states as function of time and by the following ‘spatial’ character : the state
of the neighbors of the ‘organism’ has only a weak influence on the state of the elements of the organism ; the organism
can, on the contrary, influence with full generality the states of the neighboring points which are not part of other
organisms. One aim of the theory is to establish the existence of subsystems which are able to multiply, i.e., create in
time other systems identical (‘congruent’) to themselves”, [Ulam, S., 1952], pp. 273-274.
® [Wolfram, S., 2002], p. 876.
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C’est donc sur un treillis supposé infini mais semblablement spatialisé qu’entre 1952 et
1953, von Neumann arrive finalement a représenter un automate reproducteur. Ce dernier est
cependant complexe : chaque point du treillis porte une couleur sur les 29 possibles et les régles
de transition de ces points sont assez compliquées et multiples. Chaque point n’interagit qu’avec
ses quatre voisins. Von Neumann montre qu’il faut un « organisme » occupant environ 200000
points pour qu’il y ait & la fois un copieur universel et un contréleur’. Mais von Neumann ne
poursuit pas ses travaux en ce sens. Cherchant toujours a saisir 'essence davantage logique des
phénomenes de reproduction biologique, il est dégu de n’avoir justement pu dissocier la logique du
processus de la modélisation de sa matérialité®. Par la suite, en toute cohérence avec sa tentative
de construire une théorie générale des automates, il cherchera donc a rendre de nouveau continue
et abstractive cette modélisation discrétisée et spatialisée.

Spatialiser les formalismes en biologie : les « systemes de réaction binaire »

De son c6té, au cours des années 1950, Ulam poursuit notamment son travail d’'information
et de vulgarisation au sujet de son approche heuristique fondée sur la méthode de Monte-Carlo.
Pendant cette décennie, il est clair que son intérét pour les formalismes qui se prétent
particulierement a une représentation spatiale au moyen de [lordinateur s’accroit encore
considérablement. C’est la que, en travaillant a montrer que l'ordinateur peut se préter a des
études heuristiques de questions mathématiques autrement insolubles, il voit de surcroit une
possibilité de rejoindre une problématique biologique. En effet, en parallele avec ses travaux de
physique théorique, face a la récente et formidable réussite de Watson et Crick, et fasciné par la
figure de George Gamow (1904-1968)°, Ulam commence & s'intéresser sérieusement a des
questions de biologie dans la mesure ou elles semblent pouvoir s’exprimer conformément a son
approche mathématique des phénoménes physiques®.

Ainsi, dés 1954°, il spécule d’abord de lui-méme, puis en compagnie du mathématicien
Paul R. Stein® et de la physicienne, spécialiste en programmation du MANIAC II, Mary T. Menzel’,
sur une étude mathématique du « taux d’évolution » dans une population a trés grand nombre
d’individus de N types différents, et dont les rencontres binaires (deux a deux) donneraient
naissance & un nouvel individu appartenant & un de ces N types®. De fagon générale, il s’agirait

' Voir [Burks, A. W., 1970], pp. 52-64 et [Heudin, J.-C., 1994], p. 41.

2 [Goujon, P., 1994a], pp. 79 et 82.

3 Des 1953, ce physicien américain d’origine ukrainienne avait proposé a Watson et Crick d’interpréter en termes de
codage en 20 acides aminés la structure de la molécule d’ADN. Pendant I'été 1954, Gamow s’était adjoint les
compétences de Métropolis dans la manipulation du MANIAC comme des procédures de Monte-Carlo pour tester, par
simulation, les différents types de codes possibles. On sait que cette intuition de Gamow fut essentiellement réfutée par
les travaux ultérieurs sur I’ARN messager. Ulam a donc nécessairement eu vent de cette tentative retentissante et qui le
touchait de prés. Voir [Segal, J., 2003], pp. 479-480.

Dans son témoignage, le philosophe et mathématicien David Hawkins rappellera un propos d’Ulam & qui I'on reprocha
a la fin des années 1960 de ne pas bien connaitre la biologie alors méme qu’il se piquait de faire de la biologie
théorique : « Ne demandez pas ce que les mathématiques peuvent faire pour la biologie, demandez plutét ce que la
biologie peut faire pour les mathématiques ! » (“Ask not what mathematics can do for biology, ask rather what biology
can do for mathematics !”, [Copper, N. G., 1987, 1989], p. 46).
®[Ulam, S., 1976, 1991], p. 203.

Paul Stein était un physicien de formation et il avait été « converti » aux mathématiques, selon I'expression d’Ulam, par
Ulam lui-méme. Stein était arrivé a Los Alamos en 1950. Il était devenu un des plus proches collaborateurs d’'Ulam a
;)artirde 1953. Voir sur ce point [Ulam, S., 1976, 1991], p. 202 et [Cooper, N. G., 1987, 1989], p. 91.

Voir, sur ce point, le témoignage de Paul Stein in [Cooper, N. G., 1987, 1989], p. 94.

La motivation initialement biologique de ce travail mathématique sur les « transformations quadratiques » est
clairement attestée dans le rapport de Los Alamos de 1959 intitulé “Quadratic Transformations Part I” et qu'Ulam a
rédigé avec P. R. Stein et M. R. Menzel. Ce rapport a été publié en 1990 dans [Ulam, S., 1990], pp. 190-292. Voir ibid.,
p. 191 : “The motivation for the considerations which follows lies in the combinatorial problems suggested by genetic or
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donc de I'étude de relations de transformation de « plusieurs-a-un », « many-to-one ». En fait,
Ulam, sans le dire explicitement, veut contrer ici I'approche par équations différentielles, alors
classique, telle que le généticien des populations Sewall Wright (1889-1988) I'a développée et qu’il
qualifie, en privé, de « pure sottise »'. Il est préférable pour lui de préner une approche par
itérations sur des individus représentés ponctuellement®. De fait, pour peu que 'on se donne un
gaz avec N caractéristiques possibles pour ses particules et avec la possibilité pour ses particules
d’entrer en collision en formant d’autres particules, I'analogie formelle entre le cas physique et la
situation biologique semble toute trouvée. Ulam et ses collégues présentent le cas physique du
gaz hypothétique comme une simplification et donc une généralisation du cas biologique®. Aprés
avoir insisté sur ce point, dans le rapport de 1959, les auteurs s’intéressent a I'étude formelle de
cette classe restreinte de transformations quadratiques gqu’ils baptisent « systéemes de réactions
binaires »*.

Il est important de noter que le cas biologique représente une complication du cas traité
jusgu’alors en hydrodynamique et en physique nucléaire : dans le cas de la diffusion-réaction des
neutrons, on pouvait supposer que l'on n’avait pas affaire a une réaction binaire car les
probabilités gouvernant la destinée d’un neutron pouvaient étre supposées indépendantes de la
destinée des neutrons coexistant dans la méme génération (les laps de temps étant suffisamment
courts). Dans le cas de la génétique des populations, la production d’'une nouvelle génération est
au contraire pleinement déterminée par des paires de particules. C’est cela qui nécessite d’étudier
les itérations de transformations quadratiques et leurs convergences®. Cependant, de tels
problemes mathématiques sont, en général, non analytiquement solubles. C’est donc au moyen de
calculs itérés, effectués d’abord sur un ordinateur IBM 704° puis sur un MANIAC I, que les auteurs
du rapport de 1959 étudient empiriquement les comportements de convergence (en proportion)
des différents types de particules ou individus biologiques. C’est-a-dire qu'ils « observent »’ sur
lécran I'éventuelle stabilisation vers des comportements limites. Dans cette méthode, Ulam
I'affirmera sans ambiguité dans la seconde partie du rapport sur les transformations quadratiques
écrite avec Stein en 1963, il faut « utiliser ses yeux »® |

Ce travail est poursuivi par la suite. Nous I'évoquerons ici dans sa forme simplifiée afin de
montrer en quoi il a pu mener a la simulation de ramifications. En 1961, Ulam publie le chapitre
d’un manuel de « Mathématiques modernes pour les ingénieurs »° ou il n’ajoute que peu de
considérations nouvelles par rapport a ses articles précédents en ce qui concerne la méthode de
Monte-Carlo'. Mais il trouve I'approche proposée en 1959 suffisamment importante pour en offrir

biological systems. One has to deal with large populations of individuals (or particles) present in a given generation.
Those may combine in pairs and produce, in the next generation, new particles.” Mais, dans son témoignage de 1987,
Paul Stein confirme que, méme alors, la motivation principale d’Ulam reste d’élargir par la ses investigations sur les
approches mathématiques et computationnelles a d’autres cas de processus évolutionnaires que ceux qu’il a rencontrés
en physique nucléaire. Voir [Cooper, N. G., 1987, 1989], p. 92.

Aux environs, de 1955, au sujet de la biologie mathématique, Ulam dira a Stein “It is all foolishness, don’t you think ?”
Voir [Cooper, N. G., 1987, 1989], p. 91.
% [Cooper, N. G., 1987, 1989], p. 92.
8 Voir “Quadratic Transformations Part I” in [Ulam, S., 1990], p. 191.
4 “Binary Reaction Sytems” in “Quadratic Transformations Part I”, [Ulam, S., 1990], p. 191.
®[Ulam, S., 1961], p. 278.
6 “Quadratic Transformations Part I” in [Ulam, S., 1990], p. 197.
7 “Quadratic Transformations Part I” in [Ulam, S., 1990], p. 198 : “... letting the computer iterate the transformation in
question ‘as long as necessary’, i.e., until some definite limiting behavior was observed.” C’est nous qui soulignons.
8use your eyes”, in “Non-Linear Transformation Studies on Electronic Computers”, with P. R. Stein, [Ulam, S., 1990], p.
303.
® [Ulam, S., 1961].
% Metropolis, N. and Ulam, S., 1953] se concentre sur une propriété aléatoire propre a une fonction arithmétique. [Ulam,
S., 1954] propose d’appliquer Monte-Carlo a des jeux tactiques. Voir [Galison, P., 1997], pp. 759-767, sur I'importance
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déja une version édulcorée aux ingénieurs. Ulam y présente explicitement cette approche
« expérimentale » sur ordinateur de probléemes de génétique comme la généralisation de travaux
numériques sur les transformations linéaires aux transformations quadratiques, non-linéaires donc,
c’est-a-dire aux transformations représentables spatialement par un systéme de points, ou les
points changent d’état en fonction de I'état de deux de leurs voisins immédiats’.

On peut donc se donner simplement trois types de particules (1,2,3) ; et les régles de
génération peuvent étre définies comme suit:1+1—->1;1+2—->1;1+3-52;2+2—-53;2+3
— 3; 3 + 3 — 1. Grace a l'interprétation de I'évolution de ce « systéme de particules » en termes
de transformations quadratiques, Ulam dispose d’'une expression mathématique simple pour
I'évolution pas a pas des proportions pour chaque type de particules. Elles s’expriment en effet
ainsi :

X1’ = X12 +X32+2X1X2
X' = 2XiX5
X3’ = X22 +2 X2X3

avec X, Xo, X3 les proportions respectives en particules 1, 2, 3,
et Xi’, Xy’, X3’ ces mémes proportions a la génération suivante.

On a donc bien affaire a une transformation quadratique. Mais comme de surcroit X; + X, +
Xz=1et X; + X5’ + X3’ = 1 également, il s’agit d’'une transformation d’une aire triangulaire sur elle-
méme fait remarquer Ulam?. Avec Stein, ils ont étudié les 97 transformations possibles de ce style
(et non équivalentes par permutation d’indice) pour ce cas ou il y a trois types (ou « couleurs ») de
particules®.

On voit donc que si Ulam continue a spatialiser son formalisme pour étudier des systemes
a grand nombre d’éléments, en I'occurrence des systémes de réactions binaires, ce qui I'intéresse
entre 1959 et 1961, ce n’est pas encore la forme elle-méme que génére le systéme de particules
avec ses regles locales. S'il spatialise ses formalismes pour la biologie, ce n’est pas encore
exactement pour s’intéresser a la forme spatiale résultante. Toutefois, a travers ce dernier travail
dont nous avons rapporté ici les grandes lignes, on pergoit bien le moment ou Ulam va s’intéresser
au devenir de la forme pour elle-méme. Il y a en effet cette importante remarque selon laquelle
cette transformation quadratique itérée peut étre en fait interprétée comme la transformation d’une
surface triangulaire en elle-méme”.

Méme si cela ne nous semble pas avoir été jusque la totalement pergu par les historiens
qui ont relaté les origines des automates cellulaires ou de la vie artificielle, nous pensons que c’est
ce dernier travail qui va assez naturellement conduire Ulam & son article de 1962 sur les
« problémes mathématiques en rapport avec la structure et la croissance des figures »°. Ainsi, dés
le rapport de 1959 et dés ce chapitre d’ouvrage de 1961, il n’y a pas jusqu’a la forme géométrique

de la notion de « jeu » chez von Neumann et Ulam. Enfin [Pasta, J. R. and Ulam, S., 1959] porte sur I'application de la
méthode heuristique de type Monte-Carlo a un probleme d’hydrodynamique et recourt pour cela a la discrétisation afin
de produire une représentation (par des ‘1’ et des 2’ imprimés au titre de signes distinctifs dans un tableau) de
« particules virtuelles » en transition de phase, ibid., pp. 8-9.
' [Ulam, S., 1961], pp. 278-279.
2 [Ulam, S., 1961], p. 279.

Voir également “Quadratic Transformations Part I’ in [Ulam, S., 1990], p. 198.
* Si l'on apparente les proportions a des rapports d’angles (angle/180°) : a/180° +p/180° + y/180° = 1, on a bien le
théoreme selon lequel la somme des angles d’'un triangle quelconque est égale a deux droits.
®[Ulam, S., 1962], p. 215.
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triangulaire qui ne soit déja évoquée comme une interprétation spatialisée de sa réflexion physico-
mathématique sur les transformations quadratiques déterministes itérées, ces transformations
ayant été elles-mémes auparavant congues comme reformulations déterministes et finitistes de
processus stochastiques sur un espace infini. Il est donc possible de rapporter la naissance des
automates cellulaires spatialisés a un cheminement de pensée faisant intervenir une
problématique a la fois physique et mathématique, et tournant finalement toujours autour de la
question de l'approche heuristique' des modéles hydrodynamiques ou de génétique des
populations & nombre infini de particules. La mise en évidence de ce fait a le grand mérite de nous
éviter d’interpréter I'article de 1962 comme surgi de nulle part, ou encore comme la seule et unique
conséquence des expériences amusantes (par ailleurs incontestables?®) qu’Ulam se permettait de
mener sur son calculateur numérique a Los Alamos en cette fin des années 1950. Mais qu’en est-il
exactement ?

Simulation spatialisée et déterministe de la croissance et de la ramification

En 1962, Ulam publie donc sa premiére véritable simulation numérique de la branchaison
explicitement concue comme analogue a une forme biologique ramifiée. Il se référe pour cela a
des travaux heuristiques qu’il a menés a Los Alamos avec ses collegues R. G. Schrandt et J.
Holladay. Ce qui est nouveau dans cet article est principalement de deux ordres. Tout d’abord
Ulam insiste sur le fait qu’il va se pencher sur des phénoménes de croissance et plus seulement
de multiplication. Cet article relie donc explicitement I'étude des morphologies discrétes a la
simulation de la morphogenése. Ensuite, une grande importance est donnée a la représentation
spatiale et géométrique des réactions d’interactions entre particules : le triangle encore abstrait de
l'article de 1961 va donc se concrétiser du fait que la transformation itérée sur un ensemble de
sommets de triangles donne lieu a un ensemble de surfaces triangulaires géométriquement
dessinées sur I'écran de l'ordinateur et formant réseau ou treillis®>. Puisqu’il n’y a pas le plus
souvent de théoréme sur le comportement asymptotique des proportions des particules dans des
réactions binaires, les propriétés des sommets des triangles, qui incarnaient comme on s’en
souvient les proportions des différents types de particules, vont étre étudiées dans leur
comportement asymptotique a travers le comportement des surfaces : il va s’agir donc d’observer
empiriquement le comportement global (vis-a-vis de la symétrie, de la densité d’occupation du plan
ou de I'espace...) de la multiplication de ces triangles en fonction de régles de génération et de
grille initiale variables. C’est pour cela avant tout qu'Ulam fait dessiner des triangles
géométriquement concrets et figurés sur I'écran ou oscilloscope [« scope »]* qui est branché sur le
calculateur numérique de Los Alamos. C'est la qu'Ulam achéve donc son mouvement de
spatialisation des formalismes et de leur traitement : par la représentation géométrique directe de
triangles censés permettre I'étude de relations triangulaires, ou systémes de réactions binaires,

! Comme en témoigne une fois encore la conclusion du chapitre de 1961, [Ulam, S., 1961], p. 275.

2 Comme nous l'avons rappelé incidemment dans un note précédente, la notion de « jeu » ne cesse pas non plus de
valoir comme une autre idée-force dans son approche de la physique mathématique.

% Voir [Ulam, S., 1962], p. 220. Les contraintes sur les types (ou couleurs) de sommet sont explicitement déplacées par
Ulam sur de simples contraintes de nature géométrique valant sur les surfaces en croissance. Ulam interpréte cela
comme une simplification de la question des triangles : “We return now to our discussion of growing patterns where we
do not label the new elements by different colors but merely consider, as in paragraph 2, the geometry of the growing
structure”, ibid., p. 220. C’est nous qui soulignons. Les triangles ont dans un premier temps été itérés sur le treillis selon
les régles s’appliquant a leurs sommets, ces sommets étant chacun d’un des trois différents types. Mais la simplification
consiste a considérer les seules surfaces triangulaires dans leur présence ou leur absence sur les cases du treillis et non
plus leurs sommets dans leur différents types.

*[Ulam, S., 1962], p. 221.
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entre particules, il passe de la considération des sommets a celle des surfaces et donc a celle des
figures et de leur croissance métrique effective. Ce faisant, il passe d’un intérét pour la génétique
des populations a un intérét pour la morphogenése des étres vivants. Mais en quoi consiste cette
spatialisation ultime ?

Un modéle d’accrétion

Comme nous l'avons rappelé, ce n'est pas Ulam qui a inventé I'expression « automate
cellulaire » mais Arthur Burks. Ulam, quant a lui, parle de sa proposition comme d’un modéle
« d’accrétions successives »'. Nous serons mieux & méme de comprendre ce qui apparente cette
simulation cellulaire ou « particulaire » géométrisée aux précédentes et ce qui I'en distingue, si
nous en donnons une forme simplifiée :

Un « modéle d’accrétion » est défini par :

1) une grille ou peuvent venir se positionner des cellules de formes géométriques
simples,

2) le contenu initial de la grille avec un nombre initial fini de cellules et leurs
positions initiales,

3) un ensemble de régles de naissance et de mort des cellules, régles valables sur
une case quelconque, appliquées a chaque pas de temps (qui est discrétisé
donc) et exprimées en fonction du voisinage immédiat de la case considérée.

A chaque top d’horloge, on fait appliquer les régles sur chaque case et la nouvelle grille
devient le nouvel état initial. Ainsi on peut suivre des évolutions de phénomeénes dans toute une
portion d’espace simultanément. La différence essentielle entre ces automates et ceux de Turing
est gqu’ils s’inscrivent d’'emblée dans une portion d’espace et gu’ils sont donc a méme d’opérer en
paralléle. Par ailleurs, cette modélisation utilise des régles de naissance cellulaire qui ne sont pas
probabilistes. On comprend ici le réle qu'a pu jouer chez Ulam le passage mathématiquement
justifié aux transformations itérées et déterministes. La sensibilité au voisinage, quant a elle, vient
du fait que ces triangles (ou rectangles®) doivent rendre compte de collisions entre particules, donc
d’évolutions en parallele et de rencontres effectives dans I'espace géométrique. Chaque cellule est
donc un automate qui obéit a ses propres régles (d’ou son « auto-nomie ») en fonction des
données du voisinage. Les régles déterministes y sont appliquées sur toutes les portions de
'espace accessibles et cela a chaque top d’horloge.

A la différence du modéle de Turing, ces modéles permettent donc de simuler une
croissance tous azimuts avec un grand nombre d’événements simultanés et répartis dans un
environnement donné. Ces automates cellulaires peuvent par ailleurs sans difficulté étre traités par
ordinateur. C’est bien la qu’ils sont nés. Sur I'écran de I'appareil, on peut ainsi voir des motifs

! “successive accretions”, [Ulam, S., 1962], p. 215.

2 Mais, en 1962, Ulam montre que le treillis rectangulaire présente moins d'intérét car on peut trouver des théorémes sur
son comportement asymptotique et, de plus, il ne modélise pas le probléme de physique nucléaire de Stein et Ulam. Ce
dernier a besoin d’'étre exprimé sous forme de relations « triangulaires ». Dans le rapport de Los Alamos de 1967, en
revanche, dans la mesure ou est davantage assumé le projet d’étudier pour eux-mémes des objets géométriques définis
par des formes élémentaires simples et par des regles récursives, Ulam et Schrandt étudient essentiellement des treillis
rectangulaires. Voir “On Recursively Defined Geometrical Objects and Patterns of Growth”, in [Ulam, S., 1990], pp. 379-
197.
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évoluer au fil du temps, des formes se stabiliser ou au contraire péricliter et disparaitre, et cela
pourtant sans l'intervention du hasard. Ulam parle méme a plusieurs reprise de « comportement
chaotique »'. Ce qui signifie seulement chez lui qu'on ne dispose pas des moyens analytiques
(formulés mathématiquement et analytiquement) permettant de prévoir la proportion ou la densité
de patrticules lorsque le temps va vers l'infini.

Ramification a partir d’'une « pousse »

Dans larticle de 1962, Ulam imagine de surcroit qu’avec une regle bien choisie pour la
naissance des cellules selon le voisinage, on peut également simuler la croissance d’une structure
ramifiée. C’est donc la premiére fois qu’il simule la branchaison d’'un arbre en simplifiant a
lextréme la grille et les régles. La grille est triangulaire : c’est précisément celle qui servait au
traitement du probléme des réactions nucléaires binaires. Et le point de départ est constitué d’une
seule cellule positionnée sur la grille. La regle qu’il choisit impose de créer une cellule lorsqu’un et
un seul c6té de la case considérée se trouve en contact avec une case occupée. Si 'on considére
qu’il s’agit d’'une croissance végétale, la continuité spatiale est donc assurée. Et des ramifications,
déja assez réalistes du point de vue de la figuration, peuvent apparaitre simultanément a des
endroits différents sur la tige principale en train de se former. Ulam emploie méme a dessein le
terme de «tronc » ou « tige »* [« stem »] pour bien montrer 'analogie qu'il y a & faire. Le mot
« génération »°, sous sa plume, finit méme par étre écrit entre guillemets alors qu’auparavant,
dans un pur contexte de physique nucléaire, Ulam ['utilisait sans cette précaution. C’est que, la
aussi, il a clairement conscience que s’effectue un glissement conceptuel pour ces formalismes,
d'une expression de problémes valant en physique nucléaire a une expression de problemes
similaires mais valant en biologie de la forme. La notion de « croissance » elle-méme a pris la
place de celle, moins parlante, de « multiplication » car les résultats des générations précédentes
ne sont pas effacés [« erased »] et servent de « tronc » commun aux nouvelles pousses.

Toujours est-il qu'Ulam travaille aussi et surtout, non pas a calibrer exactement ces
« modeles d’accrétions » sur la réalité mais a essayer de donner « un apergu sur la quantité
d“information’ nécessaire pour décrire les structures apparemment énormément élaborées des
objets vivants »*. Autrement dit, il rejoint quand méme le projet de von Neumann sur ce point :
méme si, pour ce faire, il spatialise ses formalismes, il cherche avant tout des comportements
stables ou asymptotiques qui puissent donner lieu, au final, a des formulations théoriques
synthétiques et en des termes interprétables a un niveau informationnel.

Bilan sur les premiéres simulations : un travail de mathématiciens

Ainsi, jusqu’a présent, I'histoire nous montre que ce sont surtout des mathématiciens et
physico-mathématiciens qui proposérent de nouveaux modéles théoriques de croissance des étres
vivants et des plantes. Et parmi ces derniers, ce sont tout spécialement des mathématiciens
versés dans des probléemes concrets de calculabilité (comme Turing, von Neumann et Ulam), a la
lisiere entre le développement d’'un nouvel objet technique et celui de ses usages : I'ordinateur.

! [Ulam, S., 1962], p. 220.

Z[Ulam, S., 1962], p. 216.

% [Ulam, S., 1962], p. 215.

. to throw a sidelight on the question of how much ‘information’ is necessary to describe the seemingly enormously
elaborate structures of living objects”,[Ulam, S., 1962], p. 215.
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Rétrospectivement, on peut donc comprendre que les réflexions sur la calculabilité en
mathématique et en physique ont mené a un nouveau type de formalisation susceptible, par des
moyens techniques réalisables et déja réalisés (puisque I'ENIAC existait déja avant que la
méthode de Monte-Carlo ne soit proposée), de servir a la formalisation (au moins en théorie) de
phénomenes jusque la rebelles a la formalisation. La morphogenése en est une illustration
privilégiée.

Toutefois, jusqu’a présent, nous avons vu la simulation davantage se développer dans un
contexte ou une alternative aux formalismes différentiels est explicitement cherchée et trouvée.
Dés lors, I'accent est finalement mis sur le caractere déterministe des regles affectant les cellules
du treillis : la représentation d’'Ulam est une simulation dans la mesure ou elle intéegre de fagon
décisive et prioritaire le caractéere spatial des phénomenes simulés. Et c’est en quoi les
formalismes, se physicalisant et se spatialisant, se prétent mieux a une représentation des
phénomenes spatialisés. La spatialisation du formalisme permet une formalisation de la spatialité.
Et c’est finalement la raison ultime pour laquelle Ulam, partant d’une problématique de calculabilité
dans des équations aux dérivées partielles, a été un précurseur en ce domaine.

Mais, sensiblement a la méme époque, il est un autre contexte scientifique majeur dans
lequel une simulation de la morphogenése va voir le jour. |l s’agit du milieu, alors en plein essor,
de la reconnaissance automatisée de I'écriture manuscrite et, plus largement, des formes. Or, c’est
la qu’un certain lien avec les modeles statistiques sera en revanche explicitement assumé. En fait,
en 1962, Ulam en vient a synthétiser des formes au moyen de régles déterministes. Mais
auparavant, en 1960, le calculateur numérique servait déja aussi de support technique d’analyse
statistique de données. A ce titre, l'ordinateur semble tout désigné pour servir aussi a la
reconstitution du modéle statistique en un scénario probabiliste. A co6té d’une simulation logiciste,
discréte et déterministe de la forme, née dans une problématique computationnelle, se développe
donc une simulation probabiliste, née pour sa part dans un contexte danalyse et de
reconnaissance de formes, c’est-a-dire de discrimination quantitative de formes qualitativement
différentes. Or, méme en 1962, Ulam ne semble pas avoir connu les travaux de Murray Eden dont
il va étre question maintenant. Remarquons sur ce point qu’'un tel cloisonnement entre des
approches voisines mais formulées par des chercheurs d’horizons différents confirme tout a la fois
I'état juvénile de la représentation mathématique de la morphogeneése a la fin de ces années 1960,
mais aussi l'origine essentiellement interdisciplinaire de la simulation morphogénétique sur
ordinateur. Cela témoigne enfin de [l'existence d'une certaine dispersion comme d'une
communauté d'intérét, d'un certain « esprit du temps » donc, dans I'évolution de la modélisation
mathématique des formes a cette époque.
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CHAPITRE 10 — La simulation concue comme génératrice de forme au
hasard

Dans ce chapitre, se confirmera encore l'idée que I'application qu’a fait Turing du modéle
de diffusion sur un calculateur numérique a davantage contribué a la destitution des
mathématiques du continu dans les sciences mathématisées des formes qu'on ne le croit
d’ordinaire. Turing projetait en effet de donner une suite a sa publication de1952, notamment en
insistant sur la modélisation de la mise en place des branches, |la phyllotaxie. Mais ces recherches
ne furent pas publiées et elles furent interrompues par son suicide en 1954. Or, nous pouvons
remarquer que peu de chercheurs reprirent les travaux de 1952 avant les années 1960.
Comprendre cette discontinuité dans les recherches morphologiques, c’est probablement
apercevoir que larticle de Turing donnait en fait lieu a autant d'impasses effectives que de
perspectives dignes d’espoir dans la modélisation de la morphogenése. Quelles étaient-elles ? Ce
fut le premier mérite de Murray Eden de les mettre explicitement en lumiére.

En terminant son article, Turing avait en fait mis le doigt sur un écueil majeur de I'approche
continuiste : la complexité des calculs et en particulier la non-linéarité des équations. L’hypothése
de la modélisation par transports et réactions chimiques imposait ainsi I'écriture de lois déja tres
simplifiées : il fallait supposer que les taux de réaction étaient des fonctions linéaires des
concentrations des substances. Les fonctions résultats n’étaient le plus souvent pas explicitables
mathématiquement. L'usage de l'ordinateur comme calculateur avait bien mis en évidence les
limites du langage des mathématiques du continu. Mais Turing n’en avait pas tiré l'idée qu'on
pouvait s’écarter dés le départ du formalisme continuiste. C’est a Murray Eden qu’il revint de partir
nommément de la suggestion de Turing et de réévaluer cette approche continuiste et déterministe
en morphogenése en lui opposant un autre mode de modélisation ou l'ordinateur devint, par la
méme, la aussi véritablement un simulateur. Les premiéres simulations numériques et
stochastiques de la croissance cellulaire sont ainsi effectuées par Murray Eden entre 1957 et
1960', au laboratoire Lincoln du MIT. Mais qui est Eden et dans quel contexte travaille-t-il ?
Comment est-il conduit & ces simulations de croissance et de morphogenése ?

Un « modéle probabiliste » de ramification

A la fin des années 1950, Murray Eden est jeune ingénieur en électricité et spécialiste en
traitement du signal appliqué a la conception des calculateurs numériques. Ses spécialités initiales
sont donc a la fois I'électricité, I'électronique et spécifiquement les computer sciences naissantes,
mais aussi le formalisme propre aux théoriciens du signal depuis les travaux de R. Hartley et C.
Shannon? : les probabilités. Il travaille pourtant encore au Department of Electrical Engineering du
MIT lorsqu’il publie en 1958 et en 1960 deux articles sur la modélisation de la morphogenéese
induite par la multiplication cellulaire, de méme qu’un ensemble de travaux, qu’il poursuivra par la
suite, sur la reconnaissance de I'écriture manuscrite. |l faut donc nous interroger sur cette inflexion
a priori surprenante vers la biologie et la psycholinguistique. Dans quel esprit, dans quel contexte

' [Eden, M., 1960].
2 Voir le chapitre de G. Darmois et D. Dugué in [Taton, R., 1964, 1995], pp. 96-97.
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et sur quel objet produit-il ses premiéres recherches ? De quel matériel dispose-t-il alors ? Qu’est-
ce qui 'améne finalement a la modélisation des formes biologiques et linguistiques ?

Auparavant, Eden a en effet publié dans la revue Information and Control un certain
nombre de travaux sur la conception, le fonctionnement et les usages des calculateurs
numériques, notamment une note sur la détection d’erreur dans les calculateurs logiques bruités.
Initialement, il utilise donc les probabilités dans une perspective de théoricien du signal, et cela afin
d’améliorer spécifiqguement la fiabilité des calculateurs numériques a la conception desquels il
participe. Cette spécialité ne lui sera d’ailleurs pas contestée puisque, par la suite, il deviendra
professeur d’ingénierie électrique au MIT et il ne quittera ce poste d’enseignement qu’a sa retraite,
ou il deviendra professeur émérite.

Cette approche d’'analyse des signaux, déja répandue a I'époque, s’appuie sur I'estimation
des parameétres de modéles probabilistes. Ce peut étre par exemple des modeéles de bruit dans les
transmissions ou dans les composants électroniques. Elle se distingue donc d’'une analyse
statistique des phénomenes complexes en ce qu'elle est fondamentalement axée sur
l'identification des paramétres de lois de probabilité complexes et dont la forme est intuitionnée et
imposée a priori. Méme si elles ont des sources communes, ces lois de probabilité peuvent n’avoir
que trés peu de points communs avec celles que se proposait R. A. Fisher dans sa méthode des
plans d’expérience. Dans cette approche mathématique, les modeles probabilistes synthétisent le
signal pour lI'analyser. Car modéliser un bruit aléatoire exige en outre de se rapprocher des
formalismes de la mécanique statistique et de la physique nucléaire puisqu’on y a affaire a des
suites de variables aléatoires discrétes comme dans les processus de Poisson. Les théoremes
récents sur I'ergodicité proposés par Birkhoff' puis von Neumann? y ont ainsi un réle décisif.
Rappelons enfin qu’entre les années 1930 et 1950, les mathématiciens dédiés a I'analyse des
signaux ont considérablement renforcé I'arsenal des théorémes susceptibles de servir a
I'estimation statistique de ces paramétres, notamment en ce qui concerne les lois de probabilités
conditionnelles. Les définitions de Borel et 'axiomatique de Kolmogorov ont donné un langage
plus sir a la notion d’abord intuitive de probabilité en conférant en méme temps une armature
suffisamment rigoureuse pour déduire un certain nombre de résultats généraux (la loi des grands
nombres, les diverses convergences en loi, le théoréme de la limite centrale par exemple®)
directement applicables aux sciences de la conception que sont les sciences de I'électronique et
des calculateurs.

Or, la technologie a laquelle il travaille se stabilisant et rencontrant une certaine réussite, il
se trouve que Murray Eden passe progressivement de la modélisation de calculateur a la
modélisation sur calculateur. Le calculateur n’est plus pour lui un objet d’étude en soi, il devient un
instrument stabilisé ouvrant a de nouvelles investigations. Or, cette ouverture n’est réellement
possible qu'eu égard au contexte trés particulier de son laboratoire de rattachement.
L’environnement technique dont il bénéficie est en effet assez unique pour I'époque.

! Voir [Brouaye, F., 1990], pp. 97-98 et M. Janet in[Taton, R., 1964, 1995], p. 59.
2 [Neumann (von), J., 1932a] et [Von Neuman, J., 1932b].
8 Voir [Brouaye, F., 1990], pp. 51-66.
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Le contexte technique du Lincoln Laboratory

Le laboratoire Lincoln a été initialement fondé en 1951 pour servir au traitement
informatique des données du programme militaire SAGE'. Les recherches y sont donc
essentiellement financées par 'armée américaine. On y retrouve I'U.S. Army (Signal Corps), I'U.S.
Navy (Office of Naval Research) et 'U.S. Air Force (Office of Scientific Research, Air Research
and Development Command). Mais progressivement, ces activités se sont étendues et
diversifiées. A la fin des années 1950, Murray Eden peut y bénéficier ainsi d’un ordinateur
hautement avancé pour I'époque?, le TX-2, qui avait été développé dans ce méme laboratoire du
MIT, principalement sur des crédits de la Navy. Mais c’est bien sa fiabilité particuliére® qui
caractérise le TX-2. Il n’innove pas considérablement sur les générations précédentes en matiere
d’architecture, mais sa construction a été soignée a tous les niveaux de fagon a sécuriser son
utilisation : cet ordinateur peut ainsi étre dédié a des applications diverses allant au-dela d’'une
simple exploration de la technologie informatique et de ses limites. La programmation ne s’est pas
complexifiée par rapport aux machines précédentes dans la mesure ou la structure matérielle n’a
pas été révolutionnée, contrairement aux projets concurrents de I'époque. Une utilisation
« normalisée » et facilitée y devient donc possible a destination des autres secteurs de la science.
Ainsi, en proposant cet instrument a diverses équipes, le laboratoire Lincoln encourage-t-il depuis
déja quelques années les recherches en biologie, biomédecine et psychologie a utiliser I'outil
informatique.

Dans la méme perspective de rendre le calculateur plus accessible aux profanes en
électronique, le MIT, congoit, a la méme époque, le projet de faire que les utilisateurs accédent en
temps partagé a un gros calculateur commun. C’est le projet MAC (Modular Accounting
Calculator). Mais de son cb6té, le laboratoire Lincoln se rebelle contre une telle doctrine émanant
de 'administration centrale du MIT. Cette forme de sécession doctrinale est de fait facilitée par la
situation géographique du laboratoire Lincoln. Situé a 15km du campus central du MIT, a
Lexington, il se trouve fortement excentré. De plus son financement est largement couvert par des
crédits militaires indépendants. Au début des années 1960, un des concepteurs historiques du TX-
2, Wesley Clarck, continue donc a y travailler dans l'idée que le temps partagé n’est pas la seule
solution pour rapprocher la machine de l'utilisateur si I'on veut qu’il ne s’en effraie plus autant
quauparavant®. Pour Clarck, le fait de posséder physiquement la machine dans son laboratoire
propre, de I'avoir toujours sous la main, est un facteur de poids dans I'appropriation qu’on attendait
de la part des biologistes et des psychologues. Selon lui, « un calculateur ne devrait étre qu’un
autre morceau de I'équipement de laboratoire »°. Ainsi, le laboratoire Lincoln a été parmi les
premiers laboratoires a essayer de développer un usage des calculateurs plus convivial et plus
proche de l'utilisateur, afin que les heures de programmation ne soient pas perdues ni non plus les
crédits des laboratoires®. Par la suite, a partir de 1962, le laboratoire concevra des miniordinateurs
conviviaux et destinés & la recherche biomédicale’. Ce sera la conception du LINC.

' Semi-Automatic Ground Environment. C’est un systéme de surveillance mis en place aux Etats-Unis & partir de 1953 et
qui contrblait les intrusions aériennes. Voir [Rammuni, G., 1989], pp. 120-121.

ZVoir [NIH, 2000], p. 2.

% Voir [Ramunni, G., 1989], p. 157.

*[NIH, 2000], p. 2.

® [NIH, 2000], p. 2.

® A titre indicatif, S. A. Rosenfeld rappelle qu’au début des années 1960, une heure de calcul en temps partagé sur I'lBM
7090 revenait a environ 100$ pour I'utilisateur, [NIH, 2000], p. 1.

7 [NIH, 2000], p. 2.
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Le Research Laboratory of Electronics et le « Groupe de Traitement de I'Information
Cognitive » du MIT

Au début des années 1960, dans le cadre du « Groupe de Traitement de I'Information
Cognitive » du laboratoire Lincoln, Murray Eden va se trouver par ailleurs aux c6tés du théoricien
des circuits, Samuel J. Mason. Dans sa thése de 1952, ce dernier avait auparavant introduit une
méthode d’analyse des circuits électroniques par le biais de « graphes de flux de signal » [« signal
flow graphs »]. Un des problémes que pose I'analyse du comportement des circuits électroniques
est que leur traitement mathématique direct donne lieu a un grand nombre d’équations
simultanées et couplées. L’idée de Mason avait donc été de subdiviser le circuit en sous-systéemes
et de leur associer des diagrammes de flux. On pouvait alors passer d’'une représentation dans le
domaine temporel a une représentation dans le domaine fréquentiel ou I'analyse et la combinaison
en transformées de Fourier est mathématiquement plus simple a exprimer et a résoudre, au
besoin avec des modeles probabilistes. C’est donc une approche empirique, probabiliste et de
dissection pragmatique des phénomenes artificiels complexes tels que les circuits électroniques
qui caractérisait I'approche de Mason.

Mais, a la fin des années 1950, Mason comme Eden se trouvent face a un « instrument de
laboratoire » désormais finalisé qui est le TX-2. Et, 'un comme l'autre, essentiellement dans le
cadre des projets militaires de reconnaissance d’écriture et de traduction automatique, mais aussi
sans doute en partie sous limpulsion des idées humanistes revendiquées par Mason, ils
infléchissent leurs travaux vers les usages de ce genre de machine, sans oublier pour autant leurs
attaches en théorie du signal et en théorie des circuits. lls développent en effet I'idée de produire
une machine & destination des aveugles' qui, couplée & un synthétiseur vocal, soit au préalable a
méme de lire et de reconnaitre des textes écrits. lls décident de se concentrer sur I'amont de cette
machine (la partie reconnaissance de formes), puisque des synthétiseurs vocaux assez
performants existent déja et sont améliorés par d’autres équipes, et de fonder le « Groupe de
Traitement de I'Information Cognitive ». Ce sera chose faite en 1961. A cette date, et de son coté,
Eden réfléchit depuis déja deux ans a la conception d’'une machine assistée par calculateur
numérique et qui soit @ méme de reconnaitre toutes les écritures, méme manuscrites, quelles que
soient les déviances relatives de leurs formes.

La rencontre féconde avec I’'analyse phonologique structurale

En 1959 en effet, avec la collaboration d’'un collegue du MIT, le linguiste Morris Halle,
Murray Eden se lance dans ce qu’il appelle significativement la « caractérisation de I'écriture
manuscrite »2. Morris Halle est alors en poste au « Département des Langues Modernes » du MIT.
Il est a ce moment-la un collégue et prolongateur des travaux du célébre linguiste d’origine russe
Roman Jakobson. Depuis 1949, en effet, Roman Jakobson enseigne la langue et la littérature
slaves a I'Université de Harvard. Mais depuis 1957, il est également chargé d’enseignement dans
ce méme département du MIT3. C’est 1a qu'il rencontre et collabore étroitement avec Halle. Au
cours de ce que le linguiste et historien de la linguistique Georges Mounin appelle cette période de

' Selon un historien officiel du MIT, Paul Penfield Jr., Samuel J. Mason était un homme trés affable et doué d'un trés fort
sens de la compassion. |l appartenait ainsi a plusieurs sociétés d’aide et de charité. Voir [Penfield, P., 2000].

2 [Eden, M. et Halle, M., 1960].

® Pour ces indications biographiques, voir [Mounin, G., 1972], p. 139.
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la « seconde phonologie jakobsonienne »', ils publieront ensemble un certain nombre de travaux
décisifs. Sans revenir ici sur la carriere et la production intellectuelle riche et diversifiée de
Jakobson, il est toutefois indispensable de rappeler que, dans les années 1920-1930, cet ancien
membre du cercle linguistigue de Prague avait contribué, aux cétés du linguiste russe N.
Troubetskoi, & définir rigoureusement la phonologie comme « une phonétique fonctionnelle »2,
c’est-a-dire comme un systéeme phonétique formel remplissant une fonction pour la communication
humaine. Cette idée, en germe dés 1926, lui était restée mais elle avait subi des avatars sous
l'effet de I'opportunisme mais aussi de la curiosité intellectuelle qui semblaient le caractériser®.
Ainsi, se penchant sur I'analyse acoustique du langage, il n’avait jamais abandonné le projet de
découvrir une table de Mendeleiev des éléments phoniques universels®. Systématisant I'intuition
de Saussure (la langue comme systeme de différences), il congoit, avec Troubetskoi, I'idée d’'un
ensemble d’oppositions phonologiques qui serait comme la liste des regles élémentaires et a priori
servant a construire toutes les combinaisons phoniques possibles des langages humains.
Toutefois, et c’est la qu’intervient le combat qu’il méne avec Morris Halle contre les theses
contemporaines du linguiste Louis Hjelmslev, il ne s’agit pas, selon lui, de penser le phonéme®
comme une forme désincarnée, comme une forme sans substance. Du point de vue de la
phonologie, on ne peut « entreprendre de réduire le langage a ses invariants ultimes, au moyen
d'une simple analyse de leur distribution dans le texte et sans référence a leurs corrélats
empiriques »%. Jakobson repousse donc vigoureusement le travers algébriste et axiomatiste que
Hjelmslev manifeste a cette époque. Ce dernier était en effet convaincu, notamment depuis les
travaux de R. Carnap sur la Syntaxe logique de la langue (1934), que le systéme des phonémes
pourrait étre un jour réduit a un systéme d’axiomes irréductibles et combinables in abstracto. Or,
grace a la souplesse de la notion pragoise de traits distinctifs, Jakobson et Halle avaient montré
que des traits distinctifs nouveaux et non déductibles a priori se manifestaient empiriquement dans
tout systéme phonologique’. La morphologie phonologique ne pouvaient donc, selon eux, se
fonder sur une axiomatique a la maniére d’'une algébre®. A cet égard, Jakobson, sans renier ses

! [Mounin, G., 1972], p. 143.

2 [Mounin, G., 1972], p. 105.

8 Jakobson est « 'homme des curiosités pluridisciplinaires, des explorations pleines de risques, des constructions
provisoires... », [Mounin, G., 1972], p. 141. Rappelons que, dans sa période américaine, sa théorie des six fonctions du
langage lui était directement venue du formalisme de la théorie de la communication de Shannon : fonction de référence
(centrée sur le référent), fonction expressive (centrée sur I'émetteur), fonction conative (centrée sur le récepteur),
fonction phatique (centrée sur le canal), fonction métalinguistique (centrée sur le code), fonction poétique (centrée sur la
forme du message). Voir [Jakobson, R., 1963], pp. 87-99 et [Mounin, G., 1972], pp. 147-148.

* [Mounin, G., 1972], p. 144.

® Selon Jakobson, le phonéme (terme d0 au linguiste polonais Baudouin de Courtenay) est une unité constituante des
morphémes (ou mots). Il est lui-méme un composé de traits distinctifs phoniques appartenant a des oppositions
fondamentales comme grave-aigu, tendu-lache, voisé-non voisé... Ces traits distinctifs en tant qu’ils sont vocalisables
concrétement par la voix incarnent le véritable systéme d’oppositions sur quoi la langue fonde son unité synchronique.

® [Jakobson, R. et Halle, M., 1956, 1963], p. 115.

Ce sont les « traits configuratifs signalant la division de I'énoncé en unités grammaticales de différents degrés de
complexité », les « traits expressifs mettant une emphase relative sur différentes parties de I'énoncé [...] et suggérant les
attitudes émotionnelles de I'énonciateur » et «les traits redondants aidant & [lidentification d’un trait (ou d’une
combinaison de traits) adjacent ou simultané, soit distinctif, soit configuratif », [Jakobson, R. et Halle, M., 1956, 1963], p.
109.

8 Comme nous l'avons vu, suivant en cela Troubetskoi, ils veulent bien croire & une systématicité intégrale du type de
celle que présente le tableau périodique des éléments mais pas a une déductibilité intégrale, désincarnée, et
monolithique du type de celle que présentent les axiomatiques mathématiques. L'opposition entre le renvoi au modéle
du tableau des éléments chimiques et le renvoi au modéle des axiomatiques est donc ici trés significative. Une fois de
plus, ici, comme naguére en biophysique, le renvoi a des modéles de formalisation produits ailleurs, en I'occurrence
dans des sciences de la nature, sert a cristalliser et a exprimer une prise de position tant sur I'objet que sur les méthodes
de la linguistique structurale. Le renvoi au tableau de Mendeleiev manifeste la volonté de conserver une place a la
complexité et au caractére non totalement déductible du réel empirique a partir du possible axiomatisé, a partir de ce
que Granger appellera le virtuel [Granger, G.-G., 1995], p. 231. La simulation par calculateur bénéficiera de cette idée
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attaches structuralistes, noue des liens sur le tard avec le positivisme et le mécanicisme de la
linguistique descriptive américaine de Leonard Bloomfield' mais sans renoncer a son idée d'une
interpénétration de la forme et de la substance phoniques. En ce sens il n'adhére aucunement au
béhaviorisme de Bloomfield. Car depuis lors, une technologie nouvelle semble permettre
d’incarner des modeles de restitution phonologique sans pour autant brader I'aspect systémique et
formel de la construction phonétique®. Cette technologie, c’est, pour Jakobson, le calculateur
numérique. Et 1a est finalement la raison principale de la rencontre de Halle avec les techniques de
reconnaissance de forme assistées par ordinateur et donc avec Eden.

Un modeéle discret des « traits de plume » pour la forme des lettres manuscrites

Morris Halle se penche en effet lui aussi sur 'analyse de I'écriture manuscrite. Mais,
comme Eden avec ses modeéles probabilistes, il se trouve d’accord pour concevoir cette tache
analytique, ou de reconnaissance de formes, avant tout comme un travail d’identification d’'un
modele de construction d’écriture a base dichotomique. D’ou le terme « caractérisation » qui parait
dans le titre de leur article commun. En cela, ils s’opposent vigoureusement au travail
contemporain de deux autres chercheurs (J. P. Thiring et J. Denier van der Gon) qui, dans une
approche béhavioriste inspirée par I'école de Bloomfield, « simulent » le geste humain de I'écriture
par un appareil entierement analogique «incarnant une simple description d'une théorie
concernant les forces musculaires impliquées »°. A l'inverse, ils voudraient que leur propre modéle
soit universel et fondé sur des éléments atomiques, discrets donc, et mutuellement combinables,
cela dans I'esprit méme du formalisme russe qu’Halle avait hérité des travaux de Troubetskoi et
Jakobson. En effet, discrétiser et formaliser le geste humain de I'écriture, c’est, pour Halle et Eden,
se donner les moyens de rendre compte de ce qui se passe réellement dans ce phénomeéne : il
s’agit d’'un comportement humain a part entiere, ou il y entre donc un feedback cognitif, c’est-a-dire
un effet de contr6le en retour constant par le cerveau de ce qu’il commande. En derniére analyse,
ce feedback porte sur le sens de ce qui est en train de s’écrire, atome par atome d’expression®. En
décidant de discrétiser la représentation de I'écriture humaine, on la modélise donc aussi comme
un phénoméne psychologique, spécifiqguement humain, car on ne se focalise pas seulement sur
lintensité physique du phénomeéne et ses variations continues et insignifiantes au niveau
musculaire.

A la méme époque, dans une méme perspective psycholinguistique, Jakobson rappelle
d’ailleurs avec force le caractére discret des éléments du langage humain écrit. Selon lui, ce
caractére y est encore plus évident que pour le langage oral’. Il a, sur ce point, entiérement pris

d’'une complexité irréductible a une algebre. Selon nous, elle est de ce point de vue trés nettement du c6té du réel et non
du virtuel au sens de Granger. La simulation dévirtualise les mathématiques. Elle désuniversalise la Mathesis
Universalis.

! Voir les analyses de [Robins, R. H., 1967, 1976], p. 218 et [Mounin, G., 1972], pp. 115-116.

2 e linguiste et historien de la linguistique R.H. Robins rappelle que Alexander Melville Bell (1819-1905) (pere
d’Alexander Graham Bell (1847-1922), I'« inventeur » du téléphone) avait créé un systéme de « parole visible » [« visible

speech »], « ou chaque processus d’articulation séparé regoit sa propre notation graphique », [Robins, R. H., 1967,
1976], p. 211.
% “We have recently been informed about the work of Van der Gon and Thiiring [...] in simulating handwritten words

written at high speed by an analogue device which embodies a simple physical description of a theory concerning the
muscular forces used in writing”, [Eden, M. et Halle, M., 1960], p. 293.

4 [Eden, M. et Halle, M., 1960], p. 293.

® [Jakobson, R., 1963], p. 87.
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acte des suggestions de Wiener' et de Shannon eux-mémes. Mais il considére de surcroit qu'avec
lui et ses collegues, « I'analyse linguistique est arrivée a résoudre le discours oral en une série
finie d'unités d’information élémentaires »°. Il ajoute : « Ces unités discrétes ultimes, dites traits
distinctifs, sont groupées en ‘faisceaux’ simultanés, appelés phonemes, qui a leur tour
s’enchainent pour former des séquences. » Et il conclut enfin : « Ainsi donc, la forme dans le
langage, a une structure manifestement granulaire et est susceptible d'une description
quantique. »®* Comme on le voit, les termes qu’il emploie ici sont choisis & dessein, afin de
rapporter la linguistique, et plus spécifiquement, la phonologie aux sciences de l'ingénieur mais
aussi aux sciences de la nature qui lui sont contemporaines®.

Il est un fait que Halle et Eden suivent une perspective tout a fait analogue a celle que
préconise Jakobson lorsqu’a ce moment-la, et dans la perspective plus concréte de concevoir une
machine qui saurait déchiffrer les textes manuscrits, ils travaillent a découper la forme générale de
chaque lettre manuscrite en une séquence linéaire de « traits de plume » [« strokes »]. Ces « traits
de plume » élémentaires, comme les unités phonologiques de Jakobson se trouvent étre en
nombre fini : on en trouve 18°. lls sont comme I'alphabet élémentaire de I'écriture de chaque lettre
latine elle-méme, de sa morphogenese. Les lettres manuscrites ont donc leur alphabet granulaire.
C’est bien la une fagon de rapporter une forme humaine ou plutét, une forme produite par un
comportement humain, un geste qui est pour cela souvent considéré comme du qualitatif singulier,
a de l'universel formel. Mais cet universel est parcellaire, granulaire. La lettre ‘a’ manuscrite par
exemple est disséquée, atomisée en une séquence orientée de 5 des 18 « traits de plume »
élémentaires, et cela quelle que soit la personne qui I'ait écrite. Ainsi en est-il de toutes les autres
lettres.

Ensuite, puisqu'il s’agit a terme de reconnaitre des mots, un mot manuscrit est considéré
comme une séquence (de deuxieme niveau donc) de ces séquences élémentaires de « traits de
plume » que sont les lettres. lls distinguent également des regles formelles contraignant la forme
graphique totale des séquences possibles de ces lettres ou séquences élémentaires, dans la
mesure ou I'on considere qu’une écriture manuscrite est une écriture dans laquelle on ne léve pas
le crayon pour passer a la lettre suivante. C’est-a-dire qu’'un ‘' manuscrit écrit aprés un ‘@’
manuscrit ne se verra pas ajouter le méme « trait de plume » de transition que le ‘i’ qui précéde un
'm’ par exemple®. Enfin, et cela est révélateur d’'une approche modélisatrice de type probabiliste et
discrétisée, pour tester leur modele Eden et Halle font dessiner par le calculateur sur une table
tragante un mot manuscrit réaliste comme « knife » (couteau en anglais). Il connecte ainsi le
modéle discret et formel & un « générateur de courbes physiques »’. Et ils font déterminer
aléatoirement (en conformité avec une loi de probabilité a valeurs sur le plan d’écriture de la table
tragcante et incarnant la présence d’'un gradient orientant globalement la direction préférentielle du
mot et donc des lettres le composant) par le calculateur le point final de chaque « traits de plume »
dans chacune des lettres du mot. Le but de cette insertion de 'aléa dans le discret est de faire en

! [Jakobson, R., 1963], p. 87 : « Pour Norbert Wiener, ‘il n’existe aucune opposition fondamentale entre les problémes
gue rencontrent nos ingénieurs dans la mesure de la communication et les problémes de nos philologues ‘ » [référence
citée : Journal of the Acoustical Society of America (JASA), vol. 22 (1950), p. 697] ».

2 [Jakobson, R., 1963], p. 87.

® [Jakobson, R., 1963], pp. 87-88.

* Pour confirmer la profonde et ancienne proximité des problématiques de la linguistique structurale et de I'analyse
mathématique, il rappelle que le linguiste russe, B. Tomchevsky, avait, dés 1923, utilisé des chaines de Markov pour
I'analyse statistique des vers poétiques, [Jakobson, R., 1963], p. 99. Il interprete cela comme un premier rapprochement
de la linguistique avec les formalismes des processus stochastiques, bien avant la suggestion de Wiener.

5 [Eden, M. et Halle, M., 1960], p. 289.

® [Eden, M. et Halle, M., 1960], pp. 290-292.

7 “generators of the physical curves, [Eden, M. et Halle, M., 1960], p. 293.
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sorte qu’il y ait certaines dérives stochastiques dans I'enchainement des lettres rendant compte du
caractére non mécanique du geste humain modélisé.

Ainsi donc une forme produite par un geste humain, subissant de fortes variations
supposées aléatoires, est modélisée sur linstigation d’'une théorie granulaire, mais non point
axiomatique, de la phonologie structurale. Il s’agit bien en fin de compte d’un modéle de
morphogenése, puisqu’on y voit la genése d’'une forme' obéissant & des régles de branchement
assorties d’'une discrétisation préalable. Il n’en fallait pas plus, semble-t-il, pour donner a Eden
l'idée de se pencher sur les formes biologiques avec des modéles tout a la fois discrets,
stochastiques et assistés par un calculateur numérique.

Simulation probabiliste de la croissance d’un tissu dissymétrique

Mais, tout d’abord en décidant de s’attaquer aventureusement au probleme de la
morphogenése du substrat biologique, pourquoi Eden pense-t-il faire une suggestion judicieuse
aupres des embryologistes et des biologistes en général ? Qu’est-ce qui justifie cette incursion
solitaire surprenante de la part d'un spécialiste en ingénierie électrique dans le domaine de la
biologie des formes ?

Il faut bien sir insister sur le réle d’incitation qu’a joué ici le contexte du Research
Laboratory of Electronics. Fidéle a une certaine pratique de recherches croisées, assez répandue
au MIT, ce laboratoire est particulierement favorable aux échanges interdisciplinaires. Eden
dispose donc d’assez de liberté pour concevoir et mener a bien une idée qui lui est chere,
notamment parce qu’elle correspond chez lui a une préoccupation dordre philosophique et
théologique qui se révélera plus tard au grand jour®. Il comprend qu’il peut utiliser ses modéles
granulaires et stochastiques pour représenter des formes biologiques. Car pourquoi ne pas tacher
de représenter la croissance des tissus biologiques s'il est vrai que ces tissus sont composés de
cellules comme le phonéme de « traits distinctifs » et comme la lettre écrite de « traits de plume »,
ainsi que le lui a enseigné Morris Halle ?

Donc Eden se plonge dans des lectures de génétique®. Avec la théorie bien connue de la
cellule, il a déja de toute évidence la confirmation du caractére granulaire du substrat biologique. II
lui manque seulement de se voir confirmer l'idée que ce peut étre également des processus
aléatoires qui gouvernent la multiplication cellulaire. Or, ce role déterminant du hasard dans la

! Dont le statut est hybride : naturel et culturel.

2| sera connu plus tard, en 1967, pour s’étre intéressé a la question de I'origine de la vie sur terre et pour avoir produit
un argument mathématique tendant a montrer que le hasard ne pouvait a lui seul avoir suffi a cette émergence. Pour
cette raison, il est aujourd’hui toujours cité dans de nombreux forums de discussion créationnistes ou anti-créationnistes
anglo-saxons. Son argument était d’ordre probabiliste : « Je soutiens que si 'on donne a ’aléatoire’ une interprétation
sérieuse et cruciale d’un point de vue probabiliste, le postulat de [I'évolution] aléatoire est hautement improbable et
qgu’une théorie scientifique adéquate de I'évolution doit attendre la découverte et I'élucidation de nouvelles lois naturelles
— physiques, physico-chimiques et biologiques », in « Inadequacies of Neo-Darwinian Evolution as a Scientific Theory »,
publié dans le livre Mathematical Challenges to the Neo-Darwinian Interpretation, Paul S. Moorhead and Martin M.
Kaplan (eds.), june 1967, p. 109. Cet extrait est Iui-méme rapporté sur la page du site
http://www.creationscience.com/onlinebook/ReferencesandNotes32.html. Eden calculait que s'il fallait seulement six
mutations génétiques pour qu'un changement adaptatif se produise, ce type de changement (qui serait alors, on le
suppose, sélectionné), a cause de la trés faible probabilité de son occurrence, demanderait prés d’un milliard d’années
avant d'intervenir. Et si I'on passait a 24 mutations nécessaires pour un changement adaptatif, I'espérance
mathématique de la durée qu’il faudrait attendre devenait égale a 10 milliards d’années, soit une durée plus longue que
I’age géologique de la terre. Donc il était pour lui « hautement improbable » que la terre ait connu un tel événement, a
fortiori une collection ou une succession de ce genre d'événements. Il se fondait pour cela sur un modéle probabiliste
réducteur du géne ou il ne faisait intervenir que des mutations aléatoires (mais pas de fusion de gametes, ni d’effets de
crossing-over).

% Voir la bibliographie de [Eden, M., 1960], p. 239.
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morphogeneése, il est convaincu de le trouver dans une littérature génétique récente et qui recense
I'ensemble des différences organiques existant entre les vrais jumeaux' : empreintes digitales des
hommes, formes colorées du pelage des veaux, etc. Ainsi il lui « semble raisonnable de supposer
que le ‘plan de construction’ [« blueprint »] de la structure n’étend pas ses directives jusqu’a la
position de chaque cellule dans I'organisme »°.

A titre indicatif, rappelons que Waddington utilise aussi ce genre d’argument pour montrer
linsuffisance de I'explication génétique pour la morphogenése mais il n’en tire pas l'idée qu'il faille
recourir & une modélisation probabiliste. Tout au contraire, c’est pour lui 'occasion de rappeler le
role négligé de I'épigenése et des contraintes globales mais seulement qualitatives des chemins
de développement. A cette époque, cependant, Eden ne semble pas avoir connaissance des
travaux de I'embryologie chimique et organiciste. Pour confirmer encore ce réle du hasard dans la
mise en forme organique, il évoque en revanche le fait que le domaine qui s'intéresse aux réseaux
de neurones a déja rendu essentielle cette hypothése d'un hasard dans la construction des
connexions entre les neurones.

Finalement, tout semble vouloir confirmer, de son point de vue, l'intuition qu’Eden avait
eue. Voici alors le probléme tel qu’il se le pose dans I'article de 1960 : modéliser le développement
d'une cellule ou d’'un amas de cellules de telle sorte qu'on y voit I'apparition de ruptures de
symétrie grace a un modeéle probabiliste et en faisant I'hypothése que ces cellules ne présentent
pas déja, en elles-mémes, de telles dissymétries.

Le hasard est donc reconnu ici comme jouant un r6le a une échelle globale dans la mise en
place d’'une forme. Eden rappelle alors I'impossibilité pour Turing de trouver une formulation
analytique (par des équations explicites) pour son modéle déterministe de réaction-diffusion,
lorsque ce dernier est appliqué aux deux dimensions d’'une surface. Reconnaissant I'extréme
complexité de cette approche de Turing, il propose donc une approche constructive par processus
réitéré : on part d’une cellule seule, placée sur une grille, et on lui fait donner naissance a une
cellule immédiatement voisine, avec une probabilité égale pour le choix de la direction (haut, bas,
gauche, droite), enfin on réitére le processus pour chaque cellule. La question qui se pose est
donc la suivante : quelles propriétés structurales posséde la colonie de cellules au bout d’'un
certain nombre d'itérations ?

Un second enjeu : estimer une formule inconnue d’analyse combinatoire

Un autre intérét de cette question pour Eden est qu’elle permet de traiter en méme temps
un probléeme mathématique d’analyse combinatoire non-résolu. La préoccupation majeure d’Eden
est bien donc aussi d’ordre mathématique. En effet, si on définit une k-configuration comme étant
un arrangement de cellules contenant exactement k cellules connectées de quelque maniere que
ce soit, C* comme I'ensemble des k-configurations qui sont uniques par translation, rotation ou
réflexion®, alors 'énumération des configurations appartenant a C* est un probléme mathématique
non trivial et bien connu en 1960*. On ne connait pas alors d’expression explicite et constructive

' [Eden, M., 1960], p. 223.

“That is, it seems reasonable to assume that the ‘blueprint’ of structure does not extend down to the position of every
cell in the organism”, [Eden, M., 1960], p. 223.

Ce procédé de I'analyse combinatoire rappelle nettement les transformations laissant invariantes les structures telles
gu’elles ont été considérées dans la linguistique structurale. Voir [Jakobson, R. et Halle, M., 1956, 1963], p. 108. Claude
Lévi-Strauss s’en est également inspiré. Rappelons que, pendant la guerre, il appartenait, comme Jakobson, au groupe
Word, fondé a New York.

“ 1l a été mis en lumiére par le mathématicien S. Golomb sous la forme de ce qu'il a appelé le probléme des
« polyominoes ». Voir [Eden, M., 1960], p. 239.
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systématique pour retrouver ces k-configurations. En 1958, Eden lui-méme avait trouvé une
procédure laborieuse pour k variant de 1 a 8, mais non généralisable, semble-t-il. Pour formaliser
ce probléme, Eden avoue avoir été aidé par le mathématicien Hale Trotter de I'Université Queens
de Kingston dans I'Ontario’.

La solution qu’il préconise est donc de faire générer ces formes biologiques, ou
configurations combinatoires, au moyen d’un modeéle probabiliste récursif traité par un calculateur
numérique, le TX-2 en l'occurrence. Par la génération aléatoire de telles configurations selon la
méthode de Monte-Carlo et en conformité avec le formalisme des processus de ramification?,
Eden peut ainsi trouver une estimation de cette valeur arithmétique en faisant « mesurer » par
l'ordinateur le périmétre des formes quasi-circulaires que les cellules engendrent globalement sur
la table tragante. Une des curiosités de cet article réside donc dans le fait qu’il traite ensemble une
question d’analyse combinatoire et une question de morphogenése. De son c6té, le probléeme
combinatoire considéré ne peut donner lieu qu'a des estimations statistiques (matérialisées par la
mesure a posteriori du périmétre) parce qu’on n’en trouve pas une formule analytique, alors que
du cbté biologique, I'intérét est de voir comment une forme biologique globale et dissymétrique
peut étre engendrée par un processus aléatoire local et réitéré.

Il est révélateur que cette idée ait été le fait d’'un statisticien rodé aux mathématiques
descriptives. Eden envisage ainsi de circonscrire la solution par estimation statistique. Or, estimer
cette valeur introuvable, c’est faire se reproduire des cellules sur un écran et les « mesurer » apres
coup ; ce qui par ailleurs a tout I'air de ressembler a un modele simple de croissance d’'une colonie
de cellules vivantes. C’est donc sur la base d'une ressemblance visuelle grossiére avec les
processus de multiplication cellulaire qu’Eden fait explicitement le lien entre le probléeme
mathématique et le probléme morphogénétique. C’est la que I'exploration mathématique rejoint la
modélisation de la croissance du vivant. On en tire en effet immédiatement la conclusion que ce
qui est vrai de ce probleme d’arithmétique I'est également de la modélisation du vivant : il devient
peut-étre vain de rechercher avant tout une solution mathématique analytique pour modéliser la
morphogenése. Ainsi, 1a encore, quand les mathématiques deviennent pour elles-mémes plus
« expérimentales » au contact avec l'outil informatique et avec les nombres pseudo-aléatoires, la
morphogenése semble pouvoir étre plus avantageusement « mathématisée ».

Cependant, on pourrait se poser la question : en quoi Eden réussit-il a modéliser une
rupture de symétrie dans les motifs biologiques si, globalement, la multiplication cellulaire donne
toujours une forme circulaire donc a symétrie maximum ? C’est la que le modeéle peut étre infléchi
vers la problématique embryologique qui inquiétait Turing. Puisque chaque cellule a quatre
voisines potentielles et que pour ces quatre cellules filles potentielles, on dispose d’une probabilité
d’apparition, il suffit en effet de lui donner des probabilités inégales en fonction des directions
(Haut, Bas, Gauche, Droite). La forme globale résultante est alors dissymétrique au sens ou elle
ressemble & un ballon de rugby : elle est davantage dissymétrique que le cercle®. Il rappelle que
'embryologiste Paul Weiss a ainsi montré (en 1955) l'existence de telles dissymétries de
croissance dans des populations bactériennes lorsqu’elles sont installées sur un milieu hétérogéne
quant a la composition en nutriments®. Ce qui tendrait & confirmer son approche d’abord purement
théorique parce qu’au départ non fondée sur des observations biologiques précises.

! [Eden, M., 1960], p. 238.
2 [Eden, M., 1960], p. 224.
¢ [Eden, M., 1960], pp. 234-236.
* [Eden, M., 1960], p. 238.

183



Un stochasticisme biologique

Finalement, en 1960, Murray Eden a bien conscience que les processus stochastiques sont
un moyen fécond d’« explorer les processus de croissance »'. Il nemploie cependant jamais dans
ce contexte le terme de simulation mais toujours I'expression de modele probabiliste et de
« procédure de Monte Carlo »°. Il considére néanmoins que les cellules formelles qu'il fait naitre
sont les « contreparties »° directes des cellules réelles de bactéries ou de tissu en culture. Aussi,
pour reprendre un terme que l'historien des sciences Peter Galison a appliqué au chimiste Gilbert
King et au physicien Herman Kahn* parce qu'ils considéraient que les simulations de Monte Carlo
n'étaient pas des calculs mais des reflets de la réalité granulaire et stochastique de leur objet
d’étude, il semble que nous puissions également taxer Murray Eden de « stochasticisme », mais
d'une espéce nouvelle : un « stochasticisme » biologique. Car c’est bien le substrat biologique,
avec ses cellules, qui se révele pour lui de nature granulaire et stochastique. Et on en est arrivé 13,
comme en physique nucléaire, par insuffisance des procédés mathématiques habituels. N'oublions
pas que c'est lorsque l'on veut représenter formellement la croissance organique non plus
seulement en une dimension mais sur deux dimensions, sur un plan donc, et non sur un simple
anneau, comme Turing, que la difficulté mathématique (la non-linéarité) suggére de renoncer aux
équations analytiques et de passer au comportement stochastique individuel des cellules.

Par la suite cependant, pour des raisons liées au fonctionnement et a la cohérence de son
groupe de recherche, Murray Eden devra abandonner cette recherche et focaliser son attention
sur la machine a reconnaitre les caractéres manuscrits, comme en témoignent ses publications
ultérieures®. Il le fera sans grand succés pour autant. Il ne publiera donc plus de travaux sur la
morphogenése biologique, sauf un rapport interne, en 1966°. Au MIT, sa ligne d’approche ne sera
pas oubliée toutefois car, en 1966 justement, le laboratoire invitera un botaniste, Dan Cohen, qui
avait été intéressé par les premiers résultats de 1960. Mais nous y reviendrons en temps utile.

Bilan sur les premiéres simulations de la morphogenése

Un certain nombre d’enseignements peuvent étre tirés de cette triple naissance de la
représentation formelle de la morphogenése sur ordinateur (triple si 'on accepte tout de méme de
faire figurer le modéle de Turing dans cette liste). Tout d’abord, ces premiéres simulations de la
morphogenése du vivant sont toutes le fait de mathématiciens spécialistes du fonctionnement et
des premiers usages de l'ordinateur. Cette naissance a pu intervenir trés tdt aprés la mise a
disposition de ces nouvelles machines, et presque dans le méme berceau. De plus, aucun des
trois protagonistes de cette histoire n’a attendu d’étre sollicité par une demande extérieure pour

' [Eden, M., 1960], p. 239.

2 [Eden, M., 1960], p. 235.

® [Eden, M., 1960], p. 231.

* [Galison, P., 1997, pp. 734-739.

® Sa machine 2 lire les écritures manuscrites ne verra pas le jour mais elle sera remplacée par le projet, plus modeste et
plus réaliste, de Samuel J. Mason de faire lire et reconnaitre les écrits imprimés par un procédé optique et assisté par
calculateur. C’est en 1969 que la société ECRM est créée autour de Mason avec le premier dispositif de reconnaissance
de caractere ou OCR (Optical Character Recognition). Le projet ambitieux d’Eden est donc un demi-échec a cété de la
réalisation finalisée de son proche collégue. D’ailleurs, il ne figure pas dans la liste des « great-educators » du MIT, au
contraire de Mason, alors qu’il y a enseigné lui aussi trés longtemps. On sait par ailleurs combien ce projet de faire
reconnaitre des écritures manuscrites a la machine est en général passé de désillusions en désillusions, cela jusqu’a
nos jours. Voir pour un historique trés informé et récent de ce vieux probléeme [Simon, J.-C., 1998].

® Cité par [Cohen, D., 1967], p. 248.
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proposer d’étendre son usage de la nouvelle machine au traitement de la morphogenése. Cela
confirme bien l'idée que I'ordinateur, dés son émergence, comble assez immédiatement et assez
systématiquement (car a trois reprises dans ces naissances quasi simultanées) une lacune qui,
par ailleurs, devait donc étre depuis longtemps latente. Car pour que certains des scientifiques les
moins avertis en biologie, en embryologie ou en botanique s’aventurent a suggérer de nouvelles
formalisations dans ces problématiques, il faut qu’il y ait Ia une espéce de savoir commun, trés peu
technique donc, au sujet d'un probléme persistant. Ce savoir commun, reconnu et assez
facilement reconnaissable est précisément celui d’'une série de difficultés qui commencent a
apparaitre clairement dans les tentatives de représentation formalisée de la morphogenése :
I'hétérogénéité, la spatialité et un certain caractére aléatoire. On est donc la devant un cas ou une
innovation instrumentale et technologique « déblogue » en quelque sorte une situation de statu
quo et précipite 'advenue de propositions de solution.

Pourtant, ce déblocage ne se produit pas uniformément. Il est trés instructif de constater
que les usages de l'ordinateur pour représenter la morphogenése naissent en ordre dispersé.
C’est la raison pour laquelle on ne peut parler véritablement d’'une découverte ou d’une proposition
réellement simultanée. Chacun des trois auteurs choisit de privilégier un aspect particulier du
phénomene de morphogenese. En ce sens, ces premiéres simulations s’apparentent
manifestement a la « méthode des modéles » alors en plein essor en biologie et dans les sciences
de I'environnement, avec la confirmation et le blanc-seing qui viennent de lui étre donnés par
ailleurs, par la pensée cybernétique. On doit méme dire qu’elles montrent avec force comment
l'ordinateur peut amplifier cette nouvelle approche épistémologique qui promeut la diversité
formelle en lui donnant une assise encore plus large, c’est-a-dire en rendant manipulables des
formalismes jusque la jugés inintéressants ou peu commodes, notamment pour des raisons de
difficultés computationnelles.

Ainsi, 'approche de Turing est-elle la plus proche des « modeles » au sens strict, ceux qui
sont issus des sciences exactes comme la physique, donc de la tradition ouverte par Faraday,
Maxwell, Hertz puis enfin Boltzmann, et qui sont avant tout congus comme formulations
mathématiques simplifiées voire fictives. Turing insiste méme sur le fait que son modele est
d’emblée « falsifié », «réfuté ». Il s’inscrit ainsi manifestement dans la tradition d’'un certain
positivisme fictionnaliste et commodiste, si 'on peut dire. Il rejoint cette sorte de fictionnalisme fort
ou «idéalisme positiviste » que le philosophe Hans Vaihinger prénait en 1911, dans sa
Philosophie des ‘als ob”. Celui-ci affirmait en effet que tout ce qui permet d’expliquer le monde
repose sur des fictions, et que, en derniére analyse, tous ces construits fictionnels comportent d’'un
certain point de vue des contradictions internes et sont donc dés le départ inconsistants. On ne
peut comprendre le monde qu’en se contredisant®.

A le lire, Turing s’annonce prét a assumer une telle inconsistance et donc un tel
déracinement des formalismes. Mais en méme temps, comme nous I'avons montré, sa position est
ambigué. Car il s’'inscrit aussi dans une autre tradition : celle de I'embryologie chimique théorique,

! Rappelons que ce texte remontait pour I'essentiel aux années 1876-1879. Il s’était développé dans I'esprit d’'une
reprise post-kantienne de I'empirisme anglo-saxon. Il a donc largement ignoré les prémices du pragmatisme américain
comme celles du positivisme viennois des décennies qui ont suivi. Il n'a été publié qu'en 1911, aprés de longues
tergiversations et multiples avatars. Voir [Vaihinger, H., 1911, 1935], pp. xxiii-xlviii.

“To understand is to reduce to known ideational constructs. Empty space, and atoms interpreted in a material sense,
seem to be such constructs, but in actual fact they are only fictions [il s’agit ici d’'une allusion aux paradoxes de Zénon]. If
however we succeed in reducing everything to these fictions then the world seems to be understood. It seems to be !
These apperceptive constructs are fictions, the product of the imaginative faculty [...] Thus the immense work of modern
science reduces all existence, which in the last analysis is absolutely incomprehensible, to an entirely subjective and
purely fictional standard”, [Vaihinger, H., 1911, 1935], pp. 52-53. Nous citons ce livre dans sa traduction anglaise.
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c’est-a-dire cette partie de 'embryologie qui reste fidéle a la recherche classique d’authentiques
théories et non de modeles déracinés, et qui tend a se demander en priorité a quel type de
phénoménes physico-chimique il est possible de réduire, en premiére analyse, les processus de
morphogenése. Or, il y a bien aussi une trace de ce réductionnisme unitaire dans le travail de
Turing. Et le fait que son travail ait été d’abord récupéré et revendiqué quasi-exclusivement par
I'école de botanique théorique de Manchester en dit assez long sur les limites de son modélisme
de fait. Son épistémologie explicite est donc en avance sur sa pratique de formalisation effective.
Son chimisme ne peut que contredire son modélisme. Dans le prolongement de Turing, on ne peut
guére envisager la simulation comme autre chose que comme un calcul approché d’'un modéle
dynamique non-linéaire sur ordinateur.

Du point de vue de la forme des vivants, l'aspect que privilégie Turing est celui de
'émergence d'une hétérogénéité dans les tissus organiques. Cette hétérogénéité et cette
dissymétrie étaient bien en effet un des achoppements que rencontraient les modéles explicatifs
réductionnistes antérieurs. L’'usage de l'ordinateur étend I'empire des modeles mathématiques
explicatifs en rendant soluble une catégorie de ces modéles jusque la rebelle au calcul.

Il en va tout autrement du travail d’'Ulam. C’est avec lui que nait véritablement la simulation
sur ordinateur. Ulam part d’emblée d’'une discrétisation. Sensible a une vision plus empiriste des
modeles mathématiques eux-mémes, il fragmente irrémédiablement toute formulation qui se
voudrait théorique et unitaire. Son approche est constructiviste, en ce sens. Sa vision granulaire
des concepts bénéficie d’'une rencontre heureuse avec un objet biologique. Et elle peut étre
avantageusement instrumentée et amplifiée par I'ordinateur. Ulam n’est pas fasciné par l'aléa en
tant que tel. Il ne se rapproche pas du vivant par ce biais-la, mais plutdét par le biais d’'une
approche populationnelle et surtout répartie dans I'espace des phénomenes de morphogenése. Ce
qui l'intéresse est cette émergence de formes globales a partir de régles locales de réitérations
valant sur des formes géométriques élémentaires. C’est donc plutét I'obstacle de la spatialité, de la
bidimensionnalité, des interactions paralléles et non unilinéaires qui les accompagnent, qu'il
propose que les formalisations de la morphogenése franchissent avec 'aide de I'ordinateur.

En contact étroit avec von Neumann, Ulam hérite lui aussi en quelque maniére de I'esprit
qui anime la « méthode des modéles ». Mais alors que von Neumann insistait surtout sur les
isomorphies, donc sur des similitudes purement formelles et sur des identités entre logiques par-
dela la différence entre les substrats, avec la méthode de Monte-Carlo, Ulam apprend pour sa part
a re-donner un aspect concret aux formalismes : le caractére aléatoire et le caractére réparti. C’est
en ce sens que les formalisations d’Ulam sont des simulations au sens fort : elles sont des
imitations partielles, sans totale transposition algébrique ou symbolique, de certains des caractéres
présents dans les phénomenes.

Mais le fait que ce soit justement certains de ces caractéres qui soient plus particulierement
pris en compte et simulés contribue tout de méme a faire rentrer ces simulations de la
morphogenése dans la catégorie des modeéles simplificateurs et perspectivistes. En ce sens, Ulam,
lui aussi ne fait qu'étendre I'emprise des modeles. Il contribue a amplifier leur diversification
comme leur dispersion.

C’est enfin Eden qui va mettre en lumiere l'intérét de la formalisation synthétique de l'aléa
dans la multiplication cellulaire. Lui aussi, il spatialise sa représentation en recourant a une grille
de points. Mais c’est surtout afin de voir empiriquement ce que donne a la longue la réitération de
regles probabilistes locales. 1l veut voir si un ordre ou une dissymétrie émerge de la conjonction de
ces aléas élémentaires. Et seuls la rapidité de calcul et les périphériques d’affichage graphique de
l'ordinateur permettent une telle expérience. Ce faisant, il importe dans le domaine des
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formalisations de la morphogenése une technique d'identification de modéles issue de la
reconnaissance automatique de formes. Plus proche des problématiques de mesure, et
notamment de mesure de formes, il est compréhensible qu'il soit m{ par une conception d’emblée
statistique, davantage liée a la morphométrie. Mais le passage a la discrétisation de principe lui est
suggéré par sa collaboration avec des linguistes pour lesquels le langage présente, d’évidence, un
ensemble de systemes discrets. Il ne lui reste alors plus qu’'a penser a la théorie cellulaire, depuis
longtemps notoire en biologie pour qu’il s’essaie a la simulation de croissances cellulaires.

Méme si elles conservent leur caractére concret a certains aspects du phénomeéne, les
simulations d’Eden font donc aussi des choix : I'aléa et la répartition. L’hétérogénéité y est laissée
un peu de c6té méme si, dans ses efforts pour complexifier son modéle de simulation, il rejoint au
passage la théorie des gradients chimiques de Child et s’il retrouve l'allure de certains résultats
empiriques de Paul Weiss. La ramification ne peut y étre simulée, par exemple, au contraire de
l'approche d’Ulam. C’est pourquoi il présente sa simulation comme une formalisation approchée
de la croissance d’une colonie de monocellulaires.

Finalement, comme les modéles mathématiques qui leur sont contemporains, ces
premiéres simulations sont différentes entre elles du point de vue du formalisme adopté, comme
du point de vue de l'option prise par rapport a ce que le formalisme doit prioritairement
représenter, comme encore du point de vue du rble conféré a l'ordinateur. La simulation des
formes sur ordinateur nait bien, elle aussi, en ordre dispersé, comme nous le pressentions.

De plus, il faut reconnaitre que, méme si elles présentent des rapprochements plus étroits
avec le caractere concret des phénomeénes par rapport aux modéles mathématiques, cela ne leur
permet pas pour autant de sortir de I'approche purement spéculative qui est communément la leur
a l'origine. Ces simulations paraissent plus concrétes, a certains égards, que les modéles, mais
elles sont encore bien trop théoriques en un sens précis: aucune ne préte directement et
véritablement a une confrontation avec I'expérience. Aucune ne parait pouvoir étre calibrée
d’emblée. La suite des événements a pleinement témoigné en faveur de ce diagnostic d’infirmité :
il faudra attendre les années 1967 et 1968 pour que 'on envisage de les faire se confronter au
terrain.

Entre-temps, les biologistes théoriciens, submergés par la diversité des modeéles
perspectivistes et déracinés, vont continuer a faire évoluer leurs stratégies de résistance. Certes,
ils ne lutteront plus directement contre le déracinement, de peur d’étre taxés de réductionnistes
étroits ou idéalistes, mais ils lutteront contre la dispersion des modéles, phénoméne qui est lui-
méme un résultat du déracinement de I'époque antérieure. lls lutteront aussi, ce qui est nouveau,
contre un des promoteurs les plus efficaces de cette dispersion, a savoir I'ordinateur. Mais,
auparavant, précisément afin de mieux comprendre dans quel nouveau contexte ces théoriciens
de la morphogenése vont se retrouver et devront s’adapter, il nous faut parcourir d’un rapide
regard la nature des différents usages de I'ordinateur en biologie en ce début des années 1960,
c’est-a-dire peu aprés son apparition et sa diffusion. Le renouvellement des problématiques plus
spécifiques de formalisation de la morphogeneése sous l'effet de I'émergence de l'ordinateur
comme les nouvelles formes de résistances intellectuelles que cette émergence a occasionnées
nous apparaitront ensuite d’autant plus clairement et distinctement.
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CHAPITRE 11 - Le computer en biologie dans les années 1960 : un tour
d’horizon

Il ne sera bien s(ir pas question dans ce chapitre de produire une histoire circonstanciée et
complete de I'émergence de I'ordinateur dans les sciences du vivant. Le dépouillement d’archives
auquel nous nous sommes livré sur cette question n’a consisté qu’en une série de sondages
destinés a contextualiser notre histoire, par ailleurs bien plus sélective, de la mathématisation des
formes du vivant. Cette histoire générale n’étant que trés fragmentairement écrite par ailleurs’, les
résultats que nous proposons ici ne seront donc que trés partiels. Mais ils indiguent néanmoins
déja quelques lignes de forces qui nous sont apparues difficilement contestables. Comme ils nous
semblent devoir éclairer par contraste les inflexions dans les usages et les conceptions de la
formalisation que nous évoquerons par la suite, il est essentiel d’en rendre compte dés
maintenant.

De la physique a la biologie

Pour nous aider dans ce travail de sondage, nous ne partions toutefois pas de rien dans la
mesure olU nous avions a notre disposition un ensemble de publications récapitulatives produites
par des scientifiques eux-mémes au début des années 1960. En effet, a cette époque-la, les
langages évolués? et les nouveaux matériels, dits de troisiéme génération®, se sont déja bien
répandus dans les universités américaines. Il devient donc plus facile de programmer de longs
calculs. En outre, sous I'impulsion des physiciens le plus souvent, le développement de la gestion
centralisée des machines et, plus spécifiguement, de l'utilisation des gros calculateurs met ce
temps de calcul a disposition des autres départements universitaires qui sinon n’auraient pas sans
doute eu pour priorité financiére ou technique de recourir a ces machines. Comme nous I'avons
déja évoqué, c’est le MIT qui, avec le projet MAC lancé en 1961, concrétise systématiquement le
time sharing® au niveau de la recherche universitaire. Ce concept s'impose au vu de I'accélération
considérable des temps de calcul des machines en comparaison de la stagnation, voire de

' L’historien des sciences Giorgio Israel a pour sa part insisté davantage sur la naissance de la modélisation
mathématique en biologie que sur les effets de 'émergence de I'ordinateur en ce domaine. En plus de I'histoire des
modéles de Volterra et Lotka, il a notamment restitué I'histoire particuliére de 'usage du modéle de Van der Pol. |l
montre ainsi combien le choix pour la modélisation mathématique signifie le passage a une mathématisation directe,
fondée sur une pure « analogie mathématique » globale, sur ce que Bertalanffy appelait un «isomorphisme » en
référence a la théorie algébrique, et non sur une construction d’'un modele mécanique préalable. Voir [Israel, G., 1996],
p. 34-51.
EFORTRAN (FORmula TRANSslator) est créé dans premiére version en 1954, ALGOL (ALGOrithmic Language) en 1958.
La version IV de FORTRAN est diffusée en 1962. Voir [Léveénez, E., 1999], p. 1. Méme s’il faudrait s’entendre sur la
définition précise de langage informatique, en 1999, Eric Lévénez évoque I'existence de prés de 2500 langages existant
ou ayant existé dans le monde, ibid. L'objectif ’ALGOL (émanation du COBOL lui-méme institué par I'administration
américaine) « était de suivre de trés prés la procédure mathématique de solution algébrique des problémes », [Ramunni,
G., 1989], p. 163. ALGOL eut un certain succes en France. Voir les nombreux travaux sur les procédures ALGOL a
destination des ingénieurs et programmeurs mis en ceuvre aux cours des Recherches Coopératives sur Programme
n°30 et n°136 du CNRS. lls donnérent lieu a publication : [Kuntzman, J., 1967] et [Gastinel, N., 1970].
% [Bertin, J., Ritout, M. et Rougier, J.-C., 1967], p. v.
* Les ingénieurs francais reprendront la définition du MIT en 1967 : « Nous définirons I'emploi partagé comme une
multiprogrammation dans laquelle I'utilisateur a possibilité d’acces direct a la machine tout en étant assuré d’'un temps de
réponse aussi voisin que possible de ce qu'il serait s'il était seul a disposer de la machine », [Bertin, J., Ritout, M. et
Rougier, J.-C., 1967], p. 16. Cet ouvrage rend compte des différentes écoles qui existaient alors au sujet des techniques
a privilégier pour partager le temps de calcul.
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laugmentation, des temps de conception et de programmation nécessaires aux scientifiques et
programmeurs, cela a cause de la complexité croissante des tdches demandées et malgré le
recours a des langages évolués. Ces calculateurs chers et puissants que les universités
acceptaient d’acheter, risquaient donc d’étre immobilisés 'essentiel de leur temps pour des raisons
autres que leur simple fonctionnement comme calculateurs. Pour toutes ces raisons, il fallait donc
partager le temps de calcul.

Débuts lents et sporadiques, mais volontarisme des National Institute of Health

Or, le MIT, mettant cette nouvelle puissance de calcul partagé que représentait '|lBM 7094’
a disposition de tous ses départements, mais aussi de prés de 40 autres universités américaines,
se livre trés rapidement a des statistiques sur son usage. En 1961, un rapport publié par les
Cooperating Colleges of New Englandf indique ainsi que seulement 5,6% du temps de calcul total
est utilisé par les sciences biologiques. Sur ce faible pourcentage, 0,8% du temps de calcul total
est consacré a la cristallographie des substances organiques, 1,4% a la psychologie, 1% a
l'agriculture, 1,5% a la médecine, 0,9% aux recherches biomédicales ou biologiques. Tout le reste
est consacré aux sciences physico-chimiques et aux recherches mathématiques. Comme on peut
le constater, la tendance en ce début des années 1960, n’est pas du tout a I'explosion des usages
de l'ordinateur dans les sciences biologiques. En biologie proprement dite, les recours au
calculateur sont donc encore, on peut le supposer, trés marginaux.

Un second rapport, trés significatif lui aussi, est publié deux ans plus tard, en 1963, par le
méme regroupement d’universités autour du calculateur partagé du MIT. Il révele cette fois-ci que
seulement 4,5% du temps de calcul a été utilisé par les sciences biomédicales, dont 0,3% en
médecine, 1,1% en psychologie, 1,3% en cristallographie des substances organiques, 0,2 en
agriculture et 1,6 en biologie®. Il faut bien sir nuancer le poids de ces chiffres en rappelant que,
sur cette courte période, la physico-chimie a encore considérablement développé ses propres
usages de l'ordinateur et que la biologie semble quand méme avoir trés timidement imposé sa
présence. Mais le bilan est assez mitigé pour ceux qui voient en ces nouvelles techniques de
calcul une chance pour la biomédecine.

Ainsi les National Institutes of Health s’inquietent suffisamment de cette situation pour
qu’un certain nombre de travaux de synthése, jouant en méme temps le role délibéré d’une
promotion, paraissent sur les différents usages d’'ores et déja possibles et souhaitables des
calculateurs dans les sciences biomédicales®. Cest la raison pour laquelle nous disposons

' La série des IBM 7090 était une version entiérement transistorisée de I''BM 709. Les IBM 7090 valaient entre 2 a 3
millions de dollar et elles pouvaient effectuer 210000 opérations a la seconde [Boucher, H., 1960], p. 405.

2 Rapport cité par [Ledley, R. S., 1965], pp. 250-251.

% Rapport cité en note par [Ledley, R. S., 1965], p. 251.

Cette activité d'information et de promotion est perceptible a travers les publications de Robert S. Ledley (de la
National Biomedical Research Foundation) comme de celles de David Garfinkel du début des années 1960. L'un et
I'autre publient leurs résultats dans des revues scientifiques couvrant un large spectre de lecteurs comme Science et
Nature. Elle est manifeste dans une publication collective et monumentale (en 3 volumes de 1213 pages en tout)
intitulée Computers in Biomedical Sciences [Stacy, R. W. and Waxman, B. D., 1965, 1969]. Cette publication est en effet
une synthése des recherches en biomedical computing directement commanditée par les National Institutes of Health.
Un de ses directeurs, James A. Shannon, s’y exprime ainsi dans I'avant-propos : “Much of the work reported in these
volumes was made possible by virtue of NIH support, tendered on the expectation that this powerful and new technology
would not only facilitate the solution of problems as currently formulated, but also, like the telescope, would permit the
exploration of phenomena otherwise unapproachable”, ibid., Tome I, p. xi. Ralph Stacy et Bruce Waxman insistent dans
leur préface : “Within the last few years computers have had an increasing influence on biomedical research. Despite a
growing awareness of the utility of the computer as a research tool, many life scientists are still uniformed regarding the
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aujourd’hui de travaux de synthése qui brossent le tableau des différents usages du calculateur
numérique dans la biologie, principalement américaine, au milieu des années 1960.

Quatre différents usages du calculateur numérique en biologie

Notre tableau, trés synthétique, de ces différents usages du calculateur numérique dans les
sciences de la vie au milieu des années 1960 nous a été, entre autres, suggéré par le travail' de
Robert S. Ledley. C’est un chercheur de la National Biomedical Research Foundation de Silvers
Spring (Maryland) qui pendant plusieurs années, entre 1959 et 1965, se voit donner la mission de
recenser les différentes recherches biologiques et biomédicales ayant recours au calculateur et de
publier des compte-rendus a ce sujet. Nous nous aiderons également des publications de David
Garfinkel sur la simulation numérique en biochimie et écologie. Garfinkel est alors un biophysicien
rattaché au Department of Biophysics and Physical Chemistry de Britton Chance. Enfin, nous nous
appuierons sur les indications du neurophysiologiste W. Reichardt, du biochimiste M. Pring et du
chercheur en recherche opérationnelle George B. Dantzig. Nous nous restreindrons bien sdr ici
aux usages liés a des représentations formelles et a leur traitement par calculateur. Car ce sont
elles qui ont un rapport direct avec la modélisation mathématique. Nous ignorerons ainsi d’autres
usages, plus hybrides, comme les systémes de mesure en temps réel assistés par ordinateur bien
qu’ils n’aient certainement pas joué de rble tout a fait négligeable quant a I'évolution des
formalisations elles-mémes.

Premier usage : la résolution d’équations différentielles, d’équations de flux ou de modéles
a compartiments

Un des premiers usages du calculateur numérique que 'on peut recenser est celui qui est
intervenu dans les laboratoires qui avaient traditionnellement recours au calcul analogique (via une
analogie mathématique) au moyen d’analyseurs différentiels. L’apparition de ces calculateurs
analogiques était elle-méme récente. Méme s’il existait des projets pour des machines semblables
deés les années 1920, et méme si W. Thomson (Lord Kelvin) avait, en 1876, congu un analyseur
harmonique sur une base mécanique, c’est un ingénieur du MIT, Vannevar Bush, qui a partir de
1931, et sur une base électromécanique, mit au point un intégrateur analogique ra