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QUELQUES EXPERIENCES

DU CENTRE DE CALCUL ELECTRONIQUE

DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE DE L’UNIVERSITE DE LAUSANNE (EPUL)

par CHARLES BLANC, professeur a I'EPUL

Les deux premiéres années d’activité du centre de
calcul électronique de 'EPUL ont permis de réunir une
information trés abondante sur les possibilités de 'em-
ploi des grands ordinateurs dans lindustrie et la
recherche scientifique. Les lignes qui suivent ont pour
but d’en dégager certains points particulierement impor-
tants.

Comme on le verra par les exemples donnés plus loin,
tous les domaines de l'industrie, que ce soit la cons-
truction, I'exploitation ou la recherche, connaissent des
probléemes ol le recours au calcul électronique se jus-
tifie ou méme s’impose. La grande variété des questions
posées va-t-elle se satisfaire d’'une machine unique, ou
bien se trouvera-t-on en face d’exigences contradic-
toires, qui conduiront a la mise en ceuvre de plusieurs
calculatrices complémentaires les unes des autres ? Sur
ce point, il apparait bien que l'extréme souplesse de
la conception des machines électroniques récentes les

rend aptes & se plier aux besoins parfois les plus inat-
tendus d’une demande chaque jour plus diversifiée.
Mais ici, il est nécessaire de faire quelques remarques
dont il serait prudent de tenir compte dés 'instant ou
on a a choisir entre tous les systémes offerts aujour-
d’hui sur le marché.

Tout d’abord, il ne faut pas perdre de vue que I'ex-
ploitation d’une installation de calcul électronique exige,
a coté de la machine elle-méme qui en constituera le
noyau, toute une dotation en machines auxiliaires, en
documentation et en personnel. La dotation en machines
auxiliaires (par exemple machines a confectionner les
cartes ou rubans de données, & mettre en clair les résul-
tats, etc.) dépend fortement du type de machine
choisi ; il est inutile d’avoir une machine extrémement
rapide si 'avance du travail est ralentie par un étran-
glement a I'entrée ou a la sortie.

La dotation en information est un point important ;
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une machine électronique ne sait presque rien faire par
elle-méme (et, comme les humains, elle sera méme
d’autant plus souple qu’elle comportera moins de
«logique » interne) ; pour la faire travailler, il faut lui
assigner un «programme » dont la confection peut
prendre un temps trés considérable. Il est nécessaire,
lors de I'acquisition d’un équipement de calcul élec-
tronique pour des travaux scientifiques ou industriels,
de sassurer que le constructeur peut livrer, en méme
temps que la machine (ou méme avant, si possible),
un ensemble bien con¢u de programmes de base & partir
desquels les utilisateurs pourront confectionner plus
facilement les programmes de calcul. Si une machine
est binaire, par exemple, 1l est nécessaire d’avoir d’em-
blée a disposition les programmes assurant la trans-
formation du systéme décimal dans le systéme binaire
et la transformation inverse ; il faudra aussi des pro-
grammes pour le calcul des transcendantes courantes,
pour l'algébre linéaire, pour la virgule flottante (si elle
n'est pas incorporée dans la machine). L’expérience
montre a ce propos qu’il est extrémement avantageux
d’avoir une machine dont la mémoire a une capacité
suflisante pour contenir a la fois ces programmes auxi-
liaires et les programmes principaux. Les 8192 places
du tambour magnétique de la calculatrice ZEBRA du
C.C.E. permettent de mémoriser, en principe en per-
manence, les programmes d’entrée et de sortie normaux,
les programmes interprétatifs de virgule flottante, des
programmes traceurs, et des programmes donnant les
transcendantes usuelles (exponentielle, logarithme, fone-
tions trigonométriques, hyperboliques), laissant encore
5000 places environ pour les programmes d’exploita-
tion ; cette particularité rend treés facile le passage d’un
travail & un autre, la machine étant toujours en mesure
de s’adapter ainsi, sans manipulations spéciales, a des
calculs de natures treés diverses.

La dotation en personnel, enfin, est essentielle ; il
faut, évidemment, des gens capables de comprendre
aussi complétement que possible le fonctionnement de
la machine ; il faut aussi des programmeurs (il est méme
avantageux que ce soient les mémes personnes) ; mais
il faut plus. En effet, ce serait se faire une idée tout
a fait erronée du calcul électronique que de croire que
la machine va simplement faire, vite et miecux, les cal-
culs que Pon faisait plus ou moins & la main dans le
passé. Le plus souvent, il est nécessaire de reprendre
entiérement le probleme, de repenser les méthodes de
calcul ; 1l y a la une circonstance qui, sans aucun doute,
justifie en partie la méfiance de certains a 'égard des
nouvelles techniques; 1l est évidemment dillicile de
renoncer a des méthodes anciennes, si souvent éprou-
vées, pour une « terra incognita » qui obligera peut-étre
a une longue étude et ot on pressent que les obstacles
ne manqueront pas. On comprend par exemple fort bien
que dans I'étude de déformations élastiques, certains
hésitent a abandonner les méthodes si souvent éprou-
vées de la statique graphique pour s’engager dans
I'emploi de méthodes entierement nouvelles ; il est tres
naturel que l'ingénieur cherche, s’il doit abandonner
les méthodes graphiques, a s'en écarter néanmoins aussi
peu que possible ; 'expérience semble prouver toutefois
quil sera bien nécessaire de faire un jour un pas plus
décisif. On pourra faire les mémes remarques a propos
de Doptique, ou l'emploi rationnel des calculatrices
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¢lectroniques conduit & abandonner les vieilles méthodes
des chemins optiques ; la situation est la méme dans
le domaine de la construction de machines électriques
(moteurs, transformateurs), ot la question de I'établisse-
ment des projets se résout selon une voie qui s’écarte
absolument des anciens usages.

Quelques problémes traités

Déformation d’une dalle

La déformation d'une dalle homogéne d'épaisseur
constante peut se calculer en principe en intégrant une
équation aux dérivées partielles du quatrieme ordre,
avec diverses conditions fournies par les liaisons impo-
sées (sur les bords ou a lintérieur) ; comme cette inté-
gration n'est en général pas possible d’une maniére
exacte par les fonetions usuelles, il faut recourir a une
méthode approchée. Le C.C.E. a eu a résoudre un tel
probleme dans le cas d’une dalle reposant sur des sup-
ports considérés comme. rigides, placés en retrait du
bord qui était libre. L’équation aux dérivées partielles
a ¢té remplacée par un systéme d’équations linéaires
algébriques, dont la résolution pouvait se faire ensuite
sans peine grace aux programmes déja existants ; ces
programmes permettent de résoudre simultanément le
probléme pour plusieurs cas de charges; pour donner
une idée, signalons qu’on peut traiter, dans le cas d’un
réseau de 30 points, 6 cas de charges différents en
30 minutes environ.

La difficulté du probléme consiste a bien transformer
le probléeme exact en un probléme approché, c’est-a-
dire I'équation aux dérivées partielles en un systéme
d’équations algébriques linéaires, Ici encore, il faut se
garder de recourir a la «statique » traditionnelle qui
pourrait inciter a remplacer la dalle par un systeme
de poutres croisées ; il faut aborder le probleme d’une
facon plus directe, en le transformant en un probleme
d’extremum. On ne peut mieux faire que de renvoyer
a ce propos a une étude faite récemment a 1'Institut
de mathématiques appliquées de 'E.P.F.1

Dépouillement de résultats de mesures

De nombreux problemes de « Data processing » ont
été posés au C.C.E.: des mesures de débits hydrau-
liques aux chiffres de ventes, en passant par les obser-
vations astronomiques ou nucléaires, leur variété donne
un bon exemple de la souplesse du calcul électronique ;
les expériences faites montrent qu'une calculatrice dont
la mémoire est assez grande peut aussi fort bhien étre
utilisée pour des problemes de tri.

Recherche opérationnelle

On sait 'importance qu'a prise ce domaine dans les
problémes de gestion. Le C.C.E. (qui dispose notamment
d’un programme trés général de « Linear program-
ming ») a eu a résoudre des probléemes de ce type : une
entreprise industrielle comporte un certain nombre de
départements, qui ont recours aux services de divers
ateliers ; on connait la capacité¢ maximum de production
de chaque atelier, et son rendement selon qu’il travaille

1 M. Enxcger1, Tu. Ginssure, H. Rurisnavser, E. STIEFEL : Refi-
ned ilerative methods for compulation of the solution and the eigenva-
lues of self adjoint Boundary Value problems. Mitt. aus dem Inst. fir
ang. Math. ETH, n° 8, 1959.




pour un département ou un autre : quelle est la répar-
tition optimale du travail et partant, quel est le chiffre
d’affaires maximum de lentreprise ?

La principale difficulté, pour une entreprise qui désire
procéder a une analyse scientifique de sa gestion, est
sans doute de réunir les informations nécessaires ;
notons ict que le calcul électronique est assez rapide
pour que le probléme puisse étre repris avec diverses
variantes sans exiger un temps trop considérable.

Probléemes matriciels

Il arrive trés souvent que les probléemes posés au
C.C.E. soient déja entierement élaborés du point de
vue mathématique ; c’est notamment le cas pour les
problémes de caractére matriciel : produits, inversion
et surtout valeurs et vecteurs propres. Il est apparu
assez Lot qu’il est illusoire de se reposer sur un seul
programme pour un probléme déterminé ; ainsi, pour
un premier probléme de wvaleurs propres réelles de
matrices non symétriques, le C.C.E. a élaboré un pro-
gramme utilisant la méthode d’itération usuelle ; 'ex-
périence a été trés encourageante ; quelques mois plus
tard cependant, pour un probléme en apparence tout
a fait semblable, le programme a été pratiquement
inutilisable ; il se trouvait que les valeurs propres étaient
trés voisines, ce qui rendait la convergence du procédé
beaucoup trop lente ; il était nécessaire de refaire un
nouveau programme ; dans le cas de matrices quelcon-
ques, un programme de transformation en une matrice
tridiagonale a donné alors d’excellents résultats.

En ce qui concerne la résolution de systémes d’équa-
tions algébriques, le C.C.E. dispose de tout un choix
de programmes adaptés a diverses circonstances ; le
nombre maximum d’équations et d'inconnues peut aller
jusqu'a 88 (en virgule flottante, avec mantisse de sept
chiffres décimaux).

Lquations différentielles

Le C.C.E. posséde un programme général permettant
d’intégrer des systémes d’équations différentielles, linéai-
res ou non (méthode de Runge-Kutta) ; ici encore, on
peut constater que s’il s’agit de probléemes un peu par-
ticuliers, il est avantageux de composer des programmes
ad hoc, qui peuvent étre plus rapides. Ainsi, & propos
d’un probléme lié & la construction de transformateurs,
le C.C.E. a eu a résoudre un systéme d’équations linéai-
res a coeflicients constants, avec conditions initiales ;
il serait théoriquement possible de fournir explicitement
la solution exacte ; il s’est révélé préférable de choisir
une méthode d’intégration approchée, dérivée de celle
de Runge-Kutta mais spécialement adaptée a ce pro-
bléme ; les résultats ont été excellents. La méme obser-
vation a été faite a propos de probléemes d’hydraulique
(avec des équations non linéaires cette fois-ci).

Représentation approchée de fonctions

Il arrive fréquemment qu'on cherche a représenter,
par une expression d’un type donné (par exemple par
un polyndme), une fonction connue pour un certain
nombre de valeurs des variables ; un tel probleme peut
se résoudre de facons trés diverses ; si on laisse de coté
les méthodes d’interpolation, on peut caractériser les
méthodes de représentation approchée en indiquant
quelle est la grandeur qui servira 4 juger de la qualité

d’une approximation ; ainsi, en prenant une somme (ou
une intégrale) de carrés d’écarts, on obtient les méthodes
d’approximation en moyenne quadratique ; en prenant,
par contre, I'écart maximum (que 'on cherche ensuite
a rendre aussi petit que possible), on obtient les métho-
des de type Tchébycheff; le C.C.E. dispose de pro-
grammes adaptés a ces diverses méthodes d’approxi-
mation ; ces programmes ont ¢té utilisés pour des pro-
blemes tres variés tels que : construction de machines
hydrauliques, étude de déformations de massifs en
béton, observations astronomiques ; ici encore, est appa-
rue la nécessité de ne pas s’en tenir a des programmes
trop schématiques.

Code correcteur derreurs

On sait que les erreurs qui se glissent dans la trans-
mission d’informations ne peuvent se corriger que si
le code employé comporte une certaine redondance,
c’est-a-dire si l'information n’a pas été condensée au
maximum ; le C.C.E. a eu a étudier la possibilité de
faire corriger automatiquement, a la réception, un mes-
sage transmis dans un code binaire et partiellement
altéré. Le probleme était plus logique que numérique ;
sa résolution exigeail pratiquement I'emploi d’une cal-
culatrice binaire ; ici s’est manifesté, d’une facon par-
ticulierement évidente, l'intérét pour un centre de
calcul qui a forcément a résoudre des probléemes extréme-
ment divers, a disposer d’une machine aussi simple que
possible, donc avec une logique interne d’un niveau
trées bas, et binaire; la machine ZEBRA a permis
d’obtenir, assez simplement, une solution absolument
satisfalsante.

Vues d’avenir

Accueilli au début avec quelque méfiance, le calcul
électronique s’est maintenant imposé dans l'industrie.
Il' y a quelques années a peine, beaucoup pensaient
qu'un pays comme le ndtre pourrait se satisfaire, pen-
dant longtemps, d'une seule machine, exploitée par un
institut centralisé. On sait combien les faits ont démenti
ces pronostics.

II est intéressant de noter que l'expansion actuelle
s’est accompagnée d’une sorte de stabilisation dans la
conception des calculatrices électroniques ; qu’on nous
comprenne bien ; il est évident que des progrés consi-
dérables se font et se feront encore; toutefois, il est
clair qu’on est maintenant sorti de Uére des titonne-
ments et que la construction des calculatrices électro-
niques est entrée dans UAge adulte.

Comment va-t-elle évoluer ? On construit aujour-
d’hui des machines toujours plus rapides, ce qui pose
des problemes technologiques trés difficiles (en parti-
culier dans la réalisation d’organes de mémoire d’assez
grande capacité et de temps d’accés minime); on
cherche aussi a développer des machines de dimensions
modestes, dont Iexploitation n’entraine pas des frais
trop considérables et quisolent ainsi a la portée d’entre-
prises d’importance moyenne. Dés lors la gamme des
machines offertes maintenant sur le marché est trés
grande, et l'acquisiteur éventuel peut avoir méme
I'embarras du choix.

Parallelement, on assiste &4 un grand effort en vue de
simplifier les techniques de programmation, en parti-
culier en vue d’élaborer un langage commun, qui per-
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mettra de passer facilement d’un programme résolvant
un probléeme sur une machine au programme qui résou-
dra le méme probléme sur une autre machine.

Le développement des méthodes mathématiques,
enfin, n’est pas aussi avancé qu’on pourrait le souhaiter.
[’emploi des calculatrices électroniques, loin de dimi-
nuer le travail des mathématiciens, pose chaque jour
des problémes nouveaux, qui exigent 'emploi de théo-
ries toujours plus avancées. Des méthodes qui sem-
blaient favorables se réveélent inutilisables, du fait par
exemple des arrondis, qui prennent une importance
considérable Jorsque I'ampleur des calculs augmente,
ou du fait d’instabilités (comme dans D'intégration
d’équations différentielles) qui enlévent toute significa-
tion a certains résultats. D’autre part, grice a leur

vitesse de calcul qui surpasse celle d’une machine de
bureau d’un facteur cent, mille ou méme plus, les cal-
culatrices électroniques permettent sans doute d'abor-
der des probléemes auxquels on n’aurait pas songé
autrefols ; mais ces mémes problémes en suggérent
d’autres, comme par exemple dans 'intégration d’équa-
tions aux dérivées partielles, dont la résolution numé-
rique avec les méthodes connues dépasse encore les
possibilités des plus grandes machines actuelles. C’est
dire que, la encore, 'effort des constructeurs exige
parallelement un effort des mathématiciens en vue de
I'élaboration de méthodes toujours plus perfectionnées.
Septembre 1960.
EPUL

Institut de mathématiques appliquées.

(oI D (4G4, +f )

L’ORGANISATION DES ETUDES ET DES TRAVAUX
DE L’AUTOROUTE GENEVE-LAUSANNE

par J.-E. DUBOCHET, ingénieur en chef du bureau de construction de l'autoroute Genéve-Lausanne !

1. Description rapide du projet

L’autoroute Geneve-Lausanne est un des premiers
éléments du réseau des routes nationales de premiére
classe.

Cet aménagement comprend dans le canton de Vaud :

— une autoroute a quatre voies entre la frontiére gene-
voise dans la région du village de Sauverny et Ecublens
pres Lausanne ;

— une autoroute a six voies entre Ecublens et la Mala-
di¢re-Lausanne ;

— une autoroute & cinq voies entre Ecublens et Crissier,
soit le début de 'autoroute Ecublens-Yverdon-Berne ;

— l'ouvrage de jonction entre ces trois autoroutes dans
le bois d’Ecublens ;

— les jonctions entre l'autoroute et les routes cantonales
a : Chavannes-de-Bogis, Nyon, Gland, Rolle, Allaman,
Morges, La Bourdonnette-Lausanne, La Maladiere-
Lausanne ;

— les modifications & apporter aux routes cantonales et
locales pour assurer la traversée de l'autoroute en
passages supérieurs ou inférieurs ;

— les corrections de riviéres ;

— un remaniement parcellaire général de toutes les
propriétés situées de part et d’autre des nouveaux
aménagements, dans le secteur rural, c’est-a-dire sur
toute la longueur de l'autoroute et des différentes
routes cantonales en dehors de la ville de Morges et
de I'entrée a Lausanne.

Iautoroute de quatre voies paralléles sera constituée
par :

— une bande centrale de quatre métres gazonnée et
plantée de bosquets et de chaque coté, c'est-a-dire
pour chaque sens de circulation :

— une bande de marquage de 50 cm ;

— une chaussée de 7 m;

— une bande de marquage de 50 cm ;

— une bande de stationnement de 2,50 m ;

— une banquette herbée de 50 em, soit une plate-forme
d’une largeur totale de 26 m.

L’autoroute a six voies paralleles offrira le méme
aspect, mais les deux chaussées proprement dites auront
1 Exposé présenté le vendredi 20 mai 1960, a Nyon, lors de l'as-

semblée générale de la Société suisse de mécanique des sols el des tra-
vauzx de fondation.
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chacune une largeur de 10, 50 m, ce qui porte la largeur
totale de la plate-forme a 33 m.

Les jonctions entre autoroute et routes cantonales
seront le plus souvent du type losange avec voies
d’accélération et décélération.

Seules les entrées de l'autoroute dans la région
lausannoise seront du type giratoire ou éléments de
feuille de trefle.

2. Importance des travaux

L’ensemble de l’'aménagement entraine donc la
construction de :

— 45 km d’autoroute a quatre, cing ou six voies;

— 40 km de routes cantonales ;

— 110 ponts et aqueduecs ;

— et le remaniement parcellaire de 180 hectares de
terrains cultivables.

Le devis total ascende & 210 millions et nous estimons
quil faut envisager environ 10 millions d’heures de
travail.

3. Programme général des travaux

La décision de construire 'autoroute Geneéve-Lau-
sanne a ¢été prise par le Grand Conseil du canton de
Vaud le 3 septembre 1958 et par les Chambres fédérales
le 3 octobre 1958. L’autoroute doit étre mise en service
pour I'Exposition nationale 1964, soit au plus tard
le 30 avril 1964.

Afin d’assurer I’établissement des plans de construc-
tion et l'exécution des travaux, nous avons divisé
I'aménagement en secteurs comprenant environ 10 km
d’autoroute et tous les ouvrages annexes correspondants,
et réparti notre activité pour chaque secteur comme suit :

1re étape : Etablissement du projet définitif et des
plans de construction, mise a I'enquéte des projets dans
les communes intéressées, mise en soumission des
travaux.
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