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LES GRANDES MACHINES MATHEMATIQUES

Les machines américaines

par Léon BRILLOUIN

Professeur au Collége de France

Sommaire. — L’auteur indique d’abord ce qu’on entend
par grandes machines mathématiques, c’est-a-dire a
quot elles doivent étre aptes, et & quoi elles peuvent servir.
Il traite ensuite de leurs organes fondamentaux (dans
les machines déja anciennes et dans les machines mo-
dernes), destinés d’une part a exécuter des opérations
de calcul proprement dites, d’autre part & assurer le
programme de cette exécuiion avec le maximum d effi-
cacité, de rapidité, et d’automaticité. 11 expose alors les
réalisations américaines dans leurs traits essentiels,

puts décrit divers modéles avec illustrations a Uappui.

Il expose enfin les dispositions de principe et les procédés
techniques applicables a Uaccomplissement des princi-
pales fonctions a assurer : choix du systéme de numé-
ration optimum, procédés d’enregistrement matériali-
sant programme et mémoire, mesures prises pour assurer
la précision et Uexactitude des machines ; pour terminer
Uauteur souligne la communauté d’un probléme tech-
nique essentiel avec les télécommunications (technique
des impulsions), et signale la surprenante analogie
fonctionnelle qui s’est révélée entre les robots et le sys-
téme nerveux des étres animés ; il en dégage de consi-
dérables perspectives d’avenir.

I. APTITUDES ET APPLICATIONS
DES GRANDES MACHINES MATHEMATIQUES

Les réalisations sont extrémement variées et
c’est sur le domaine du programme qu’apparaitra
I'unité de notre exposé. Nous commencerons donc
par ce programme essentiel, et examinerons de quoi
doit étre capable une grande machine mathéma-
tique pour mériter ce nom.

Une telle machine doit étre apte a résoudre les
types de problémes suivants :

Résolution d’un systéme d’équations linéaires
avec un grand nombre d’équations et le méme
nombre d’inconnues ;

Résolution d’une équation de degré élevé (pro-
bléme corrélatif du précédent) ;

Résolution d’équations différentielles ou inté-
grales portant sur une variable réelle. Ces équations
peuvent étre linéaires ou non, car du point de vue
de la machine, la linéarité n’est pas un caractére
distinctif fondamental. A titre d’exemple, ces ma-
chines sont capables de calculer une trajectoire
quand on donne les conditions initiales et la loi
suivant laquelle se poursuit cette trajectoire. Elles
peuvent aussi résoudre ces problémes avec valeurs
aux limites : la méthode qu’emploie la machine
dans ce cas est de calculer une premiére trajectoire
avec des conditions initiales arbitraires, de com-
parer pour constater si cette trajectoire passe trop
loin ou passe en deca du but & atteindre et ensuite,

par approximations successives, en corrigeant pro-
gressivement les données initiales, de régler le tir,
de régler la trajectoire de facon qu’elle parte du
point initial et atteigne son extrémité finale.
Résolution des équations auz dérivées partielles ou
des équations intégrales a deux variables. — Cela a
déja été fait sur certaines machines actuelles, mais
il faut avouer que ce type de probléme est tout a
fait a la limite des possibilités de ces machines. Pour
résoudre pratiquement des équations aux dérivées
partielles & deux variables, il faudra construire des
machines plus rapides, et plus souples que celles
dont on dispose actuellement. Néanmoins, le pro-
bléme n’est pas insoluble et quelques équations aux
dérivées partielles ont été déja effectivement dis-
cutées et traitées sur les machines mathématiques.
Pour donner une idée de ce que cela représente
actuellement comme difficulté, la résolution d’une
équation ordinaire prend quelques jours, celle d’une
équation aux dérivées partielles exige des mois de
travail ; donc, ce type de probléme ne deviendra
pratique qu'avec des machines beaucoup plus
rapides que la machine actuelle de Harvard. Even-
tuellement, on envisage aussi I’étude d’équations
aux dérivées partielles & trois variables, mais nous
ne connaissons aucun exemple de ce type qu’on ait
pu traiter sur les machines existant en ce moment.

Quelles sont les applications de ces machines ?

Il'y a évidemment les calculs d’une quantité de
problémes de technique, de problémes d’ingénieurs
en tous genres ; en particulier, les machines qui ont
été construites en Amérique ont travaillé pendant
toute la guerre a calculer des tables de tir ‘pour tous
les nouveaux engins qui étaient mis en service dans
I’armée, dans I’aviation ou dans la marine améri-
caine. Il y a en outre la possibilité de calculer des
tables de fonctions : on posséde des tables incom- -
plétes et de précision limitée pour un grand nombre
de fonctions mathématiques ; il est possible de com-
pléter ces tables et de le faire avec beaucoup plus
de précision que cela ne fut fait pour celles que
nous possédons actuellement. C’est ce genre de tra-
vail qui a été utilisé sur la machine du Professeur
AikenN 4 Harvard comme travail de complément.

En effet, la machine a été construite avec des
crédits de la Marine américaine, et elle résout en
premier lieu les problémes qui lui sont transmis par
la Marine ameéricaine, mais cela ne suffit pas pour
la faire tourner 24 heures par jour [car elle peut
tourner 24 heures par jour], et on remplit les inter-
valles libres par des calculs de fonctions de BesskL
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et de fonctions de HANKEL ; on a déja dressé des
tables des fonctions d’ordre 0, 1, 2 et 3 et 1 /3 ; c’est
un vaste programme de calculs qui se continue.

Il y a naturellement des plans pour développer
encore davantage l'utilisation de ces machines, et
ceux qui les construisent actuellement envisagent
Pemploi des machines mathématiques pour tous
les calculs de I'aviation. Le programme qu’'ils ont
en vue, et qu'ils comptent réaliser dansles prochaines
années, serait de réduire ’emploi des tunnels aéro-
dynamiques pour la détermination des constantes
fondamentales et des mesures de constantes phy-
siques de l'aérodynamique, puis de traiter sur les
machines tous les problémes particuliers, qui se
réduisent généralement a des équations aux déri-
vées partielles & deux variables,

Les Américains aiment toujours établir des bases
de rendement et, d’aprés les premiéres évaluations,
il semble que les machines mathématiques, méme
dans leur état actuel, seraient capables de résoudre
ces problemes plus vite, avec plus de précision et
environ moitié moins cher que les tunnels aéro-
dynamiques. Cela n’est pas autrement surprenant
quand on $aitle prix dela construction, del’entretien
et du fonctionnement d’un tunnel aérodynamique.

Enfin, dans le domaine purement scientifique,
on peut dire que ces machines ouvrent réellement
une branche nouvelle des mathématiques, branche
quon pourrait qualifier par I’association de deux
termes qui semblent jurer ensemble : 1a branche des
mathématiques expérimentales. Pour mieux expl-
quer I'emploi de ces termes, voici une expérience
personnelle : il fallait traiter un probléme qui avait
pu &tre ramené 4 une équation différentielle non
linéaire dont il était impossible de découvrir com-
modément la solution ; I'équation fut donc trans-
mise, avec un certain nombre de données initiales
raisonnables, & 'une de ces machines mathéma-
tiques et huit jours aprés étaient livrées les tables
de nombres correspondant a la solution, avec les
courbes et graphiques tracés par la machine. Au
premier aspect de ces courbes, il apparaissait immé-
diatement que dans certains cas limites la solution
devait étre relativement simple. Essayant aussitét
de justifier le type de solution qui apparaissait
d’aprés les graphiques, nous avons pu constater

qu'en effet cette solution pouvait étre batie ; elle -

aurait été trés difficile a deviner sans 'examen de
ces courbes expérimentales d’un probléme de ma-
thématiques.

Ainsi les machines doivent ouvrir une branche
nouvelle des mathématiques qui peut étre qualifiée
d’expérimentale, c’est-a-dire I'étude de solutions
construites sur la machine pour des équations dont
le mathématicien a beaucoup de peine a trouver les
régles générales, des équations pour lesquelles il est
incapable de fournir une solution ou méme de savoir
s’il existe une ou plusieurs solutions ; la machine
lui fabriquera des solutions et il les étudiera ensuite
de la méme maniére que le physicien étudie les
résultats d’une série d’expériences.
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Ainsi les applications sont trés variées et s'é-
tendent depuis lart de l'ingénieur jusqu’a une
branche de science nouvelle qui peut aider consi-
dérablement dans les recherches mathématiques.
En effet, les problémes qui sont simples pour les
mathématiciens sont parfois trés difficiles pour la
machine, et inversement les problémes qui sont
insolubles pour le mathématicien ne sont souvent
pas particulierement difficiles & résoudre sur la
machine.

I. ORGANES FONDAMENTAUX

Dans LES MACHINES ANCIENNES

Nous commencerons par des machines qui
méritent maintenant le nom d’ancétres, mais qui se
portent encore trés bien, qui continuent 2 faire
beaucoup de travail, et n’ont guére qu'une. quin-
zaine d’années d’dge au maximum. -

V. Bush. Machines du Massachusetts Institute of
Technology. — Ces machines sont extrémement
intéressantes, car ce sont les réalisations de Busu
qui ont réellement ramené I'attention du monde
savant sur les problémes de calcul mathématique.
Le premier analyseur a été construit en 1925 et
il en existe maintenant une dizaine d’exemplaires -
sous des formes variées dans le monde entier :
c’est déja une nombreuse famille. Cette machine
est basée essentiellement sur 'utilisation d'inté-
grateurs a roulettes. 1’intégrateur  roulettes calcule
une intégrale avec une précision d’ailleurs limitée,
4 chiffres exacts dans les cas les meilleurs. Il y a
dans les machines de Busu 12 ou 18 intégrateurs i
roulettes, qu’on peut coupler entre eux par des
trains d’engrenages, qui représentent les coeffi-
cients d’une équation intégrale ou différentielle ;
on obtient ainsi un systéme mécanique qui ne peut
bouger que dans une certaine direction et en obéis-
sant strictement & 1'équation intégrale ou différen-
tielle qu’on a matérialisée par les intégrateurs et les
trains d’engrenages.

La difficulté est que ce genre d’appareil n’a
qu'une précision limitée. L’intégrateur a roulettes
lui-méme ne donne pas plus de 4 chiffres exacts dans
les meilleures conditions; quand on commence & en
coupler plusieurs par des trains d’engrenages, il
arrive qu’a certains moments il s’exerce des efforts
considérables sur la roulette, et que celle-ci risque
de patiner sur le plan sur lequel elle doit rouler :
a partir de ce moment, la machine donne des erreurs,

On a résolu cette difficulté en n’exercant aucun
effort sur la roulette elle-méme et en disposant un
servo-moteur qui suit exactement le mouvement de
la roulette. Cela peut étre réalisé par des procédés
optiques : par exemple en utilisant de la lumiére
polarisée et des roulettes transparentes recouvertes
de polaroid, et en employant un mécanisme qui
maintient deux roulettes, ainsi recouvertes, tou-
jours & angle droit 1'une de l'auire.
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Toute une variété de réalisations de ce genre ont
été appliquées dans diverses machines en Amérique,
en Angleterre, en Allemagne ; ces machines n’ar-
rivent guére qu’'a donner trois ou quatre chiffres
exacts ; pour de trés nombreux problémes, cette
précision est suffisante, pour d’autres elle est no-
toirement insuffisante.

Dans la machine de BusHh, il y a en outre des appa-
reils capables de faire des additions; il y a les
mémes couplages par jeu d’engrenages, et beaucoup
de détails intéressants qui ont servi de modéles aux
réalisations ultérieures : par exemple les appareils
de lecture de courbes. La lecture est encore faite avec
un opérateur dans I’appareil de Bush, mais on peut
la rendre complétement automatique avec une
lecture par cellule photoélectrique. La machine
comporte aussi des traceurs de courbes, et un dis-
positif d’impression qui donne les résultats par
tables de nombres.

Ces machines sont actuellement complétement
dépassées par les machines modernes, mais cela ne
veut pas dire qu’elles alent perdu leur intérét. Dans
de trés nombreux problémes, une solution avec
3 ou 4 chiffres exacts est déja fort intéressante, et
en fait, de telles machines sont partout en service et
méme presque en service permanent.

Principales antériorités. — Avant d’aborder main-
tenant les machines modernes, nous devons men-
tionner particuliérement deux antériorités notables
dansla série des précurseurs, parmilesquels Mr P£ris
a cité, dans son introduction, les noms qui jalonnent
I'historique de cette branche des mathématiques.

L’une de ces antériorités a été découverte par
V. Busn lui-méme : la premiére idée d’'une machine
du genre de celle de BusH se trouve dans une série
de publications de Lord Kelyin en 1867, indiquant
la maniére de combiner les intégrateurs a roulettes
pour faire une véritable machine a résoudre des
équations différentielles. 11 ne semble pas d’ailleurs
qu’il ait jamais réalisé son systéme pratiquement.

Une autre antériorité extrémement intéressante
est celle de Charles BABBAGE, ingénieur anglais qui,
de 1812 a 1833, avait fait des plans de machines
comportant un certain nombre des organes essentiels
de programme et de mémoire qui sont & la base des
machines modernes que nous allons étudier mainte-
nant. Il en avait commencé la réalisation avec I'aide
de la Royal Society et du Gouvernement britan-
nique, mais la construction n’en a jamais été ter-
minée. Au mois de janvier dernier, & un congres de
discussion sur des machines mathématiques a
Harvard, le petit-fils de Charles BaBBAGE, journa-
liste au Canada, Richard BaBBAGE, a présenté un
résumé des travaux de son grand-pére et des diffi-
cultés inextricables qu’il avait rencontrées vers 1820
en essayant de construire des machines de ce genre.

DANS LES MACHINES MODERNES

Arrivons maintenant aux grandes machines mo-
dernes. Nous essalerons d’en résumer d’abord les
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principes généraux, en réservant pour plus tard les
indications sur les détails de réalisation des diffé-
rents modéles.

Dans les machines modernes, on s’est posé comme
principe d’opérer avec une véritable machine a cal-
culer, de précision limitée uniquement par les dimen-
sions de la machine, par le nombre de chiffres sur
les chiffreurs ; certaines machines, comme celles
des Bell Telephone, opérent avec 10 chiffres, d’autres
avec 15 ou 20 chiffres ; celle de Aiken & Harvard
calcule avec 23 chiffres et peut méme, pour certains
calculs délicats, coupler deux compteurs bout &
bout et marcher par conséquent avec 46 chiffres. En
plus des chiffres, il est indispensable aussi que
certains groupes de compteurs marquent le signe du
résultat, le signe + ou le signe —. On ajoute aussi
parfois des organes spéciaux pour marquer la posi-
tion de la virgule ; dans la machine de Aiken la
virgule est fixe ; dans d’autres machines, elle est
mobile suivant les étages de calcul, et des appareils
spéciaux indiquent le rang, la position de la virgule.

Ces machines sont toutes des machines électriques,
obtenues par des combinaisons de relais ou par des
combinaisons de lampes, parce que les circuits élec-
triques sont beaucoup plus faciles a coupler entre
eux, suivant des schémas extrémement variés, que
ne le seraient des dispositifs mécaniques.

Opérations arithmétiques. — L.a machine comprend
donc, pour commencer, des dispositifs d’addition
électriques par relais ou par lampes électroniques
et des dispositifs de soustraction. La soustraction
est toujours ramenée 2 une addition par ’emploi
des compléments & neuf, systéme de calcul qui
se trouve déja sur les machines a calculer ordi-
naires. Il y a des organes pour effectuer la multi-
plication ; il y en a éventuellement pour faire la
division, mais on a souvent trouvé plus simple de
remplacer la division par un systéme d’approxima-
tions successives. Des organes accessoires permettent
de calculer les racines carrées (ains1 que les logari-
thmes et un certain nombre de fonctions d’usage
courant dans les opérations, par un processus exa-
miné plus loin).

Opérations analytiques. — Une fois prévus les
organes réalisant toutes ces opérations arithmé-
tiques fondamentales, 1l faut aussi penser & calculer
I'intégrale et la dérivée. Une intégrale, que les mathé-
maticiens appellent encore une somme, est effective-
ment ramenée 4 une addition, dans ces machines a
calculer. Quand il s’agit de faire une intégrale, on
divise l'intervalle d’intégration en un trés grand
nombre d’intervalles partiels, on prend les valeurs
de la fonction sur tous ces intervalles partiels et on
fait la somme. Donc, l'intégrale est réduite & une
longue addition. La précision avec laquelle cette
somme de termes discontinus représente I'intégrale
dépend du choix de l'intervalle des subdivisions.
Quant a la dérivée, c’est par sa définition méme
le rapport d’un accroissement d’une fonction a
l’accroissement de la variable, ou plus précisément,
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pour les mathématiciens, c¢’est la limite de ce rapport
pour des accroissements infiniment petits ; dans la
machine, on prend des accroissements petits, mais
finis, et on prend le rapport des accroissements de
la fonction et de la variable.

Une éqnation intégrale différentielle, ou intégro-
différentielle, s’exprime sur le papier par une série
de symboles représentant une série d’opérations a
faire dans un certain ordre : toutes ces opérations,
nous avons de quoi les faire, donc le moyen de
fabriquer la solution de I’équation différentielle.

Opérations impliquant des tables de fonctions.
— Il s’agit des tables de fonctions usuelles, la
fonction logarithmique, la fonction sinus, d’autres
fonctions éventuellement pour les calculs spéciaux,
et aussi des tables de données expérimentales.
Comment introduit-on une fonction dans la ma-
chine ? On l'introduit en donnant la valeur de la
fonction & un certain nombre de points assez éloi-
gnés les uns des autres et en inscrivant aussi dans
la machine les valeurs des coefficients des polynomes
d’interpolation qui permettent de passer d’un point
au suivant. En général, on n’emploie pas plus de 50
ou 100 points distincts sur I'intervalle d’utilisation ;
quant au polynome . d’interpolation, il suffit en
général de le limiter & 5 ou 6 termes. Le tout doit
étre prévu de telle facon que la machine puisse se
référer 4 la table de fonction et calculer automa-
tiquement les valeurs dont elle a besoin.

Organes fondamentaux de programmes et de mé-
moires. — Nous arrivons au trait essentiel caracté-
ristique de ces machines : elles exécutent toutes les
opérations suivant un programme établi d’avance.
Le programme est matérialisé par exemple sous
forme d’une bande de papier perforé, ou sous forme
d’une série de cartes perforées, ou sous toute autre
forme équivalente. La machine lit la bande de papier
perforé, exécute la commande correspondante, passe
4 lordre suivant, exécute cet ordre et continue
ainsi pas a pas toutes les opérations nécessaires
pour le calcul mathématique envisagé. Voici donc
un premier organe essentiel :I’organe de programme.

Un deuxiéme dispositif essentiel, qui est nouveau
par rapport aux machines & calculer que nous con-
naissions antérieurement, est 'organe de mémorre.
En effet, il est indispensable que la machine puisse
calculer un résultat, I’enregistrer, le mettre en ré-
serve et l'utiliser ultérieurement dans la suite des
calculs. C’est une opération que le mathématicien
fait constamment : inscrire un résultat, inscrire une
formule, la mettre de c6té, continuer son calcul, et
dans une étape suivante reprendre le résultat d'un
calcul antérieur. Cet organe de mémoire peut étre
matérialisé aussi sous forme de perforations dans
une bande, ou par tout autre procédé équivalent.
La machine va donc perforer une bande, la mettre
en réserve, et ensuite un organe de lecture ira recher-
cher le long de cette bande la perforation inscrite
sous un certain numéro d’ordre pour la réintroduire
dans le calcul.
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Organes 'd’inseription. — Enfin, une troisiéme
sorte d’organes essentiels a pour rdle d’inscrire les
résultats. Ceux-ci sont fournis sous forme de tables
de chiffres imprimés. La machine va donc comporter
un certain nombre de machines & écrire, qui seront
manceuvrées automatiquement et taperont les résul-
tats numériques ; elles enregistrent aussi les résul-
tats sous forme de perforations de bandes, éventuel-
lement sous forme de perforations de cartes per-
forées des modeles standard utilisés dans les' cal-
culs automatiques.

Organes de comparaison. — A tous ces organes
qui se trouvent dans les machines américaines,
Mr CouFFIGNAL a ajouté un organe supplémentaire,
dont il semble avoir été le premier & comprendre
toute 'importance, et qu’il appelle le comparateur.
Le comparateur est un organe capable de saisir
deux nombres, de dire lequel est le plus grand, et
de corriger ensuite la manceuvre de la machine
jusqu’a établir I’égalité entre les ;deux nombres.
Mr CourrieNaL a prévu des combinaisons trés ingé-
nieuses pour réaliser des comparateurs. D’autres
combinaisons sont obtenues dans les machines amé-
ricaines par un procédé un peu détourné : on cal-
cule directement la différence des deux nombres,
puis un organe spécial examine le signe et la grandeur
de la différence pour corriger la suite du calcul ;
en réalité, la comparaison peut étre obtenue directe-
ment sans tout ce mécanisme de calcul de la diffé-
rence et il est trés avantageux de prévoir un organe
spécial pour cette opération.

I1I. REALISATIONS AMERICAINES

TRAITS ESSENTIELS DES DIFFERENTS TYPES

Apres ces quelques mots d’introduction essayant
de résumer ce que doit faire la machine et comment
elle le fait, nous allons maintenant examiner som-
maircment différentes machines américaines et en
présenter quelques photographies.

Machines I. B. M. et Harvard (Mark I, II, III). —
Le premier modéle de machine construit aux Etats-
Unis d’Amérique fut celui de Harvard, dont le
constructeur et inventeur est le Professeur Arxken.
A1kEN avait commencé les plan de sa machine vers
1938 ; les premiéres études furent exécutées sur les
fonds de I’Université de Harvard, mais trés vite on
s’apercut qu’il fallait des subventions beaucoup plus
considérables pour réaliser de tels plans et, par la
suite, la Marine américaine a financé les construc-
tions de Harvard. Néanmoins, au point de vue de la
politique scientifique,la méthode suivie par AIKEN a
été excellente; Harvard, ayant fait les premiers plans
et les premiers essais, est resté possesseur et direc-
teur du Centre ; dans le méme but nous sommes
heureux de voir le Centre de la Recherche Scien-
tifique en France faire les premieres mises de fonds
et la mise en route de la machine, en s’adressant
d’abord a ses propres ressources, de facon a n’avoir
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