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PAR CLEMENTINE LAURENS

ien des mathématiciens et mathématiciennes en parlent en des
termes réservés, voire critiques. « Quand la théorie des catégo-
ries a été developpée, certains allaient jusqu’a dire qu’un tel
niveau d’abstraction élait une absurdité», rappelle David Spi-
vak, & linstitut Topos, aux Etats-Unis. C'est donc d’autant plus
frappant de voir qu’elle se trouve aujourd’hui mobilisée pour des
problémes tres concrets de physique, mais aussi de robotique,
de linguistique, d’épidémiologie. .. La «théorie des catégories ap-
pliquée » devient un oxymore en plein essor —une revue scienti-
fique lui est maintenant consacrée et la 9° conférence annuelle
sur le sujet aura lieu en juillet, en Estonie. « En mathématiques,
meéme quand on essaie activement de faire des choses ultra-
déconnectées du monde réel, quelqu’un finit toujours par trou-
ver des applications », sourit I'informaticienne Jade Master, qui
exploite ces objets pour modéliser la propagation des maladies.

Les catégories? John Baez, chercheur a l'université d’Edim-
bourg, le reconnait: «Dans ce champ des mathématiques, les
définitions peuvent a premiere vue sembler mystérieuses. » Le
principe, lui, est relativement simple: une catégorie, c’est juste un
ensemble d’objets, reliés entre eux par des fleches. Peu importe
la nature des objets, la théorie des catégories se concentre sur la
dynamique décrite par les fleches. Et c’est ce qui lui permet de
relier des catégories apparemment tres différentes, a condition
qu’elles partagent la méme dynamique.

REPRESENTER LA REALITE
A Torigine, la théorie a été développée dans les années 1940 pour
permettre de déployer rigoureusement des transferts d'idées
entre, notamment, la topologie, science des formes, et I'algebre,
science des structures. « Repérer des simailarités dans des do-
maines différents des mathématiques, c'est naturel. Cela fait
des siecles qu'on exploite des analogies et qu'on transpose des
idées. Mais avant les années 1940, on n'avait jamais imaginé
que ces-manaieres d’aller d'un domaine a un autre pouvaient
elles-mémes constituer des objets mathématiques! », souligne la
mathématicienne Valeria de Paiva, a I'institut Topos.

La force de cette théorie, c’est qu’elle permet de composer ses
fleches de facon cohérente, de les combiner pour décrire des

processus qui se déroulent de facon séquen-
tielle ou en parallele. Pas si étonnant, donc,
qu’elle ait été rapidement exploitée dans les
travaux sur les fondements des mathéma-
tiques —une activité qui consiste a dérouler
des arguments— et en informatique —ainsi
est né, par exemple, le langage de program-
mation Haskell, encore utilisé aujourd’hui.
La linguistique aussi s'est révélée un riche
terrain de jeu pour les catégoristes. Mais
les applications vont bien au-dela. «En
sciences, un tres grand nombre de notions
et de systemes peuvent s'écrire comme une
série d'instructions a réaliser les unes
apres les autres ou Ssimullané-
ment. Une recelte de cuisine, c'est
exactement c¢a! Les catégories sont
donc une représentation naturelle
de la réalité», appuie le physicien
Bob Coecke, a I'université d’Oxford,
qui a proposé une refondation de toute
la mécanique quantique sur ce forma-
lisme, devenu par la suite un langage clé
des technologies d’'informatique quantique.
«Les catégories sont un excellent substitut
a la logique pour structurer un raisonne-
ment scientifique, approuve David Spivak.
La logique, cest lent, cest laborieux.
Quand j'ar découvert la théorie des caté-
gories, jétais émerveillé par sa concision:
on peut représenter une si grande quantité
d’informations en si peu despace! C’est
“luste un langage”, oui, mais c'est précise-
ment parce que c’est un langage pertinent
el extrémement concis qu’il est un support
inestimable pour la pensée. »
Récemment, les applications ont pris une
autre dimension, plus pratique. La preuve:

mail2026l epsil - n| 77

02! - 15:05:21 Avril 8, 2026 _2J HOM_EPS_EPS_0059_P077.pdf




COMMENCE A TROUVER

la théorie commence méme 2 investir I'épidémiologie! « Quand
le Covid a frappé le Canada, je travaillais pour les autorités
de santé publique sur la modélisation et la gestion de l'épi-
démie, se souvient Nathaniel Osgood, de l'université de la
Saskatchewan, au Canada. Et j’ai douloureusement constaté
combien nos outils étaient sous-performants par rapport @
ce qu’aurait offert le formalisme des catégories. Celles-ci sont
tellement adaptées a ce genre de situations ou il faut sans
cesse mettre a jour les modeles, agréger des données, inclure
de nouveaux parametres... » D’autres travaillent sur des pro-
jets en biologie, en robotique, en sciences des matériaux... et
méme en musique: Bob Coecke développe un outil pour «gé-
nérer de la “musique catégorique” avec un ordinateur quan-
tique»... Tout un programme! David Spivak se réjouit de ce
foisonnement: «J'ai toujours pensé que les maths devaient
pouvoir nous aider a expliquer la réalité. »

Et en climatologie ? La théorie des catégories semble étre un ou-
til de choix pour représenter le fonctionnement d’un systéme aus-
si complexe, constitué de nombreuses parties interdépendantes.
«Certains théoriciens des catégories aimeraient bien s’y frotter,
mais pour ma part je n'ai pas encore rencontré de climatologues
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désireux de se lancer», note John Baez.
«A ma conngissance, cetle théorie west
pas exploilée par mes collegues», confirme
Freddy Bouchet, directeur du Laboratoire de
météorologie dynamique, a Paris.

UN PEU REBARBATIF

Car il y a un obstacle, une difficulté clas-
sique dans les champs interdisciplinaires,
qui est ici singulierement accrue: le cott
d’entrée —élevé— dans ce nouveau forma-
lisme rebute bon nombre de scientifiques.
«La théorie des catégories, ce sont des ma-
thématiques sophistiquées qui nécessitent
un temps et un effort d’apprentissage », re-
connait Valeria de Paiva. Au début, les pro-
gres sont lents, ce qui, en I'absence de ga-
rantie de résultat, peut étre un frein. «J’ai
indirectement découvert les catégories
dans les années 1980, pendant un cours
sur les fondements des langages de pro-
grammation, et j'ai tout de suite été fasci-
né, se souvient Nathaniel Osgood. J'avais
Uintuition profonde que cela pouvait
m’étre utile, mais je n'étais pas sur que
Ueffort mécessaire pour s’y mettre vrai-
ment en valait la peine. Il m’a fallu plus
de trente ans pour finalement me pencher
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dessus, et découvrir tout le potentiel qu’a
celte théorie pour Uépidémiologie. »

D’ou I'importance de valoriser les accom-
plissements d’ores et déja permis par les
catégories, exhorte le roboticien Gioele
Zardini, au MIT: «Le discours consistant
simplement a dire: “Regardez, celte caté-
gorie décrit remarquablement bien votre
probleme” ne convaincra jamais un in-
génieur. Pour faire adopter un mouvel
outil, il faut montrer que cette nouvelle
description est une clé vers la résolution
du probleme. » Bob Coecke insiste: « Pour
pouvoir parler de “théorie des catégories
appliquée”, mot, je veux qu’il y ait un po-

FLECHES

tentiel d’applications industrielles —et c’est le cas en informa-
tique quantique! » Jade Master, elle, tempere: « En ce moment,
il y a pas mal de sensationnalisme autour de la théorie des
catégories appliquée, mais il faut rappeler que ce n'est pas
non plus une formule magique. Cela aide a organiser les in-
JSormations, dévoiler les structures, clarifier les idées... C'est
puissant, mais ¢a ne permetira pas non plus de répondre a
toutes les questions. »

Reste que l'une des plus fascinantes applications n’est peut-
étre pas pratique. .. mais philosophique. Car un nouveau langage
offre toujours une nouvelle perspective. « Les catégories invitent
a penser le monde en termes de ce qui “advient” plutot que ce
qui “est”», résume Bob Coecke. De quoi raviver un vieux débat
qui remonte a I’Antiquité, entre d'une part Parménide, défenseur
d’une réalité statique et d'une vision réductionniste, dans laquelle
les choses ne se comprennent qu’'en dévoilant leurs constituants
élémentaires; et d’autre part Héraclite, pour qui le monde n’est
que processus, ou rien ne demeure, tout se meut, tout est éter-
nellement en devenir. « La théorie des catégories nous apprend
a oublier le réductionnisme et a embrasser pleinement le re-
lationnisme, comme le promouvail Leibniz», analyse Bob
Coecke. Apres des siecles d'une science dominée par la vision de
Parménide, et si c’était 'heure de la revanche d’Héraclite ?
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