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Du calcul mécanique
a lintelligence artificielle

Sébastien Inion



CHAPITRE 1

LNTRODUCTION GENERALE A ’INFORMATIQUE

L’informatique est bien plus qu’une simple discipline technique :
elle est au ceeur de nombreuses innovations et de notre quotidien. Ce
chapitre propose d’explorer cette science en commengant par définir
précisément ce qu’est linformatique et en soulignant son importance
croissante. Cette introduction nous permettra d’examiner comment
l’informatique se positionne a la fois comme une science théorique
et une technologie appliquée. L’impact de l’informatique dans la so-
ciété moderne sera également mis en lumiére, avant de terminer par
une présentation des principauz themes qui seront développés dans cet
ouvrage.



Chapitre 1

1.1 Définition de I’'informatique et son importance

L’informatique peut étre appréhendée de diverses manieres, en fonction
du contexte dans lequel elle est utilisée ou de 'approche que 'on adopte
pour la définir. Pour en cerner les contours, il est essentiel de remonter
a origine méme du terme informatique afin de mieux en comprendre les
fondements.

Ce mot a été créé dans les années 1960 par I'ingénieur francais Philippe
Dreyfus pour désigner le traitement automatique de 1'information par des
machines. !

Le désir d’automatisation des taches remonte toutefois a bien plus loin :
des I’Antiquité, des dispositifs comme les clepsydres (horloges a eau) ont
été inventés pour mesurer le temps de maniére autonome. Au fil des siecles,
I’homme n’a cessé de concevoir des machines de plus en plus sophistiquées
pour accomplir des taches répétitives ou complexes, qu’il préfere déléguer.

L’information, pilier central de l'informatique, se distingue par son
double aspect : le sens et la forme. Elle permet, par exemple, de traduire
un phénomene naturel, comme la température d’une piece, en une donnée
exploitable. Le sens correspond & l'interprétation de cette donnée, permet-
tant de déterminer si la piece est trop chaude, trop froide ou confortable.
La forme désigne sa représentation : elle peut étre numérique (comme 23,
avec une unité telle que Celsius) ou symbolique (un indicateur de couleur,
par exemple : bleu pour le froid, rouge pour la chaleur).

Un élément encodé sous forme de symboles peut étre traité indépendam-
ment de son sens, ce qui le rend exploitable par des systémes automatiques
s’appuyant sur des concepts formels issus des mathématiques, comme I’al-
gebre de Boole et la logique propositionnelle.

Pour mesurer la température, un outil est nécessaire, tel qu'un ther-
mometre. Pour suivre I’évolution de cette température, il est également
indispensable de mémoriser les valeurs successives dans le temps.

Ainsi, informatique peut étre définie comme la science du traitement
automatique de l'information par des machines. Elle regroupe 1’ensemble
des techniques, des concepts et des outils permettant de stocker, traiter,
transmettre et représenter les données de maniére automatisée, via des
systemes numériques comme les ordinateurs, les réseaux ou les dispositifs
intelligents.

Aujourd’hui, 'informatique est omniprésente dans tous les secteurs d’ac-
tivité, qu’il s’agisse de la santé, de I’éducation, de 'industrie, de la recherche
scientifique ou encore des médias. Elle facilite la résolution de problémes

1. Philippe Dreyfus est considéré comme l'un des pionniers de l'informatique en
France.
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complexes, 'automatisation des taches répétitives et favorise la communi-
cation et I’échange d’informations a 1’échelle mondiale.

L’essor de lintelligence artificielle et de 'Internet des objets? montre
que l'informatique dépasse aujourd’hui les ordinateurs traditionnels pour
s'intégrer dans les objets du quotidien et les grandes infrastructures.

Ainsi, I'informatique ne cesse de repousser les frontieres de I'innovation,
en s’inscrivant toujours plus profondément dans le tissu de nos sociétés
modernes.

1.2 L’informatique comme science et technologie

A travers Dexemple précédent de la mesure de la chaleur, nous avons
vu qu’il nous fallait un outil : le thermometre. Mais pour que cet outil voit
le jour il a fallu des découvertes fondamentales en sciences. L’informatique
est ainsi a la confluence de la science et de la technologie. Nous allons
expliquer briévement ces termes souvent employés mais mal compris.

Qu’est-ce qu’une science ?

La science est ’ensemble des connaissances acquises par ’étude, ’ob-
servation, et 'expérimentation, visant & comprendre le fonctionnement de
la nature. Elle repose sur des méthodes rigoureuses pour découvrir des lois,
des théories et des principes expliquant les mécanismes du monde.

En tant que science, I'informatique se concentre sur I’étude des modeles
de calcul, des algorithmes et des structures de données. Elle explore des
questions théoriques comme : quelles sont les limites du calcul 7 Quels pro-
blemes peuvent étre résolus par des machines, et dans quelles conditions ?
Ces questions sont abordées a travers des domaines comme la complexité
algorithmique, la logique mathématique, la théorie des automates, et la cal-
culabilite.

Qu’est-ce qu’une technologie ?

La technologie est 'application pratique des connaissances scienti-
fiques pour créer des outils, des machines, et des techniques permettant
de résoudre des problémes concrets et d’améliorer la vie quotidienne. Elle
transforme les découvertes scientifiques en innovations utiles et fonction-
nelles.

2. L’Internet des Objets (IoT — Internet of Things) désigne I’ensemble des objets
connectés capables de collecter, échanger et traiter des données de maniére autonome.
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En tant que technologie, I'informatique regroupe des matériels (hard-
ware) et des logiciels (software) pour traiter les données et résoudre des
problemes de facon automatisée. Les ordinateurs, les réseaux, les systémes
embarqués, et les smartphones sont des exemples de technologies informa-
tiques qui exécutent des algorithmes pour répondre a des besoins variés
dans des domaines comme la santé, 'industrie, et les transports.

Les avancées technologiques récentes, telles que I'intelligence artificielle,
les réseaux neuronaux et l'informatique quantique, montrent comment les
découvertes scientifiques se traduisent en innovations concretes. Ces tech-
nologies permettent de résoudre des problemes complexes, de manipuler de
grandes quantités de données et de fournir des solutions adaptées a des
besoins spécifiques.

La convergence entre science et technologie

L’informatique est un exemple frappant de la maniere dont la science et
la technologie convergent. D’une part, les avancées théoriques en calculabi-
lité et en algorithmique permettent de créer des technologies toujours plus
performantes. D’autre part, les nouvelles technologies, comme les ordina-
teurs quantiques ou les réseaux neuronaux, ouvrent la voie a de nouveaux
champs d’exploration scientifique, permettant de résoudre des problemes
jugés jusqu’ici inaccessibles.

1.3 Importance de I'informatique

L’informatique a permis d’automatiser de nombreuses taches, augmen-
tant la productivité dans divers secteurs tels que I'industrie, la gestion des
données et les services. Cette automatisation permet d’effectuer des actions
complexes avec rapidité et précision, tout en réduisant les erreurs humaines.

La révolution des communications est également 'une des contributions
majeures de 'informatique. En effet la communication & distance est fina-
lement apparue tard dans I'histoire de I’humanité. Grace a Internet et aux
réseaux, les échanges d’informations sont instantanés, connectant des mil-
liards de personnes a travers le monde. Les réseaux sociaux, le télétravail
et les services de communication numérique ont profondément transformé
la maniére dont nous interagissons, travaillons et consommons des informa-
tions.

Dans le domaine de la santé, 'informatique a permis des avancées cru-
ciales, notamment griace aux systemes de gestion de dossiers médicaux,
a la télémédecine et a 'intelligence artificielle, qui améliore le diagnostic
médical. L’acces a ’éducation a également été révolutionné grace aux pla-
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teformes d’apprentissage en ligne, rendant les connaissances accessibles a
un public plus large.

L’informatique est devenue un acteur majeur de l'innovation et de la
croissance économique, favorisant le développement de nouvelles technolo-
gies comme l'intelligence artificielle, I'Internet des objets, et les villes intel-
ligentes. Elle est désormais incontournable dans presque tous les secteurs,
fagonnant I'avenir de la société moderne de maniere profonde et continue.

1.4 Présentation des thémes abordés

Pour mieux appréhender I'importance de l'informatique, nous explo-
rerons dans cet ouvrage ses origines, son évolution et son impact sur la
société contemporaine. Ce livre propose un voyage passionnant a travers
I’histoire de 'informatique, en explorant ses origines, ses évolutions, et ses
répercussions sur la société moderne. Nous commencerons par les premieéres
tentatives de formalisation du calcul avec des figures emblématiques comme
Charles Babbage et Ada Lovelace, qui ont posé les bases des machines a cal-
culer. Ensuite, nous examinerons ’avenement des premiers ordinateurs au
milieu du xx° siecle, comme le Colossus et ' ENIAC, ainsi que les contri-
butions d’Alan Turing a la théorie de I'informatique.

L’évolution du matériel sera un fil conducteur, depuis les premiers ordi-
nateurs encombrants jusqu’aux micro-ordinateurs, en passant par les trans-
formations majeures qu’ont apportées les transistors et les circuits intégrés.
Nous explorerons aussi le développement des langages de programmation,
du FORTRAN & Python, en montrant comment ils ont permis aux dévelop-
peurs de mieux exprimer leurs idées et d’automatiser des taches toujours
plus complexes.

Les grands acteurs de l'informatique ne seront pas oubliés, des pre-
miers pionniers jusqu’aux géants actuels comme Apple, Microsoft, et Google,
avec un regard sur leurs contributions a I’évolution technologique. Enfin,
ce livre mettra en lumiere les défis contemporains, notamment 1’essor de
I'intelligence artificielle, I'importance des données et de la cybersécurité, et
les transformations sociétales provoquées par la révolution numérique. En
lisant ce livre, vous découvrirez comment l'informatique a redéfini notre
monde et continue de le transformer a un rythme effréné.






CHAPITRE 2

LA PREHISTOIRE DE L’INFORMATIQUE

Dans son sens premier, la préhistoire désigne la période de [’his-
toire humaine qui précede ['invention de [’écriture. De méme, ici, je
considere la « préhistoire de 'informatique » comme la période qui pré-
cede ['invention des premiers ordinateurs électroniques, tels Colossus
(1943) et ENIAC (1945). Ce choiz aussi arbitraire que personnel fait
basculer Alan Turing dans la préhistoire lui qui proposa le premier le
modele théorique de la science informatique moderne. . .Cette période
aussi riche que passionnante, nous dévoile ce terreau fertile dans lequel
linformatique moderne plongera ses racines les plus profondes. Elle
vous montrera pourquoi [’homme a voulu compter et réguler, comment
sa représentation de linformation d évolué au cours du temps et les
découvertes fondamentales qui ont permis [’émergence de ces premiers
ordinateurs.



Chapitre 2

2.1 La représentation de 'information

Dans le chapitre précédent, nous avons abordé la notion d’information
en montrant comment une suite de symboles peut prendre un sens selon le
contexte, et comment cette information peut étre codée et transmise.

Mais finalement pourquoi 'homme a-t-il eu besoin de représenter 'in-
formation et, par la suite, de la traiter 7 Méme si cela semble évident aujour-
d’hui, il faut remonter a la préhistoire (la vraie cette fois!) pour comprendre
I’origine de ce besoin.

FiGURE 2.1 — Compter les mammouths
Auteur : Sébastien Inion. Licence : CC BY-SA 3.0.

Il y a environ 11 700 ans, la fin de la derniére grande glaciation marque
le début de I’'Holoceéne, une période caractérisée par un réchauffement cli-
matique significatif. Ce changement climatique bouleverse le mode de vie
de 'homme, qui passe progressivement du chasseur-cueilleur a celui d’agri-
culteur [3].

L’agriculture exige de nouvelles compétences : les hommes doivent ap-
prendre & observer et a anticiper les cycles saisonniers pour savoir quand
semer et récolter leurs cultures. Pour cela, ils commencent a observer les
phénomenes naturels de maniere plus systématique et doivent trouver des
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moyens de noter et de conserver ces informations pour pouvoir les utili-
ser d’une saison a l'autre. Cela marque le début d’une représentation de
I'information structurée et durable.

Le développement de ’agriculture a également conduit a la nécessité
de délimiter des terres pour les cultures, ce qui implique des mesures et
des bornages. Il fallait planifier la distribution des champs et organiser la
production. En plus de cela, la gestion des stocks de nourriture, en prévision
des périodes de disette ou d’hiver, est devenue cruciale, ce qui a entrainé
un besoin de compter et de calculer les ressources disponibles.

Avec I'établissement des villages et des premieres civilisations agricoles,
les échanges entre tribus et communautés se sont multipliés. Le commerce,
que ce soit des surplus agricoles ou d’autres biens, a alors pris de I’ampleur.
Cela a fait émerger de nouveaux besoins en comptabilité, pour suivre les
échanges, mesurer les quantités et établir des équivalences dans les trocs.
La représentation et le traitement de I'information ont donc pris une im-
portance croissante pour permettre le développement des échanges com-
merciaux et des sociétés plus complexes.

Ce passage de la survie immédiate a la planification a long terme a
marqué une étape clé dans I’évolution humaine. I1 a marqué le début de
la nécessité de représenter I'information et de calculer, autant pour gérer
les ressources agricoles que pour structurer les échanges économiques. Mais
comment & évoluer cette représentation de I'information ?

Les boules et jetons d’argile de I’Asie Occidentale

Les boules et jetons d’argile de I’Asie Occidentale sont considérés
comme 'un des premiers moyens utilisés pour représenter des informations
de maniere abstraite, bien avant 'invention de I’écriture. Ces objets, souvent
appelés calculi (ce qui veut dire « petits cailloux »et donnera naissance au
mot calcul), ont été utilisés des environ 8000 avant notre ére dans les régions
qui correspondent aujourd’hui a I'Iran, 'Irak et la Syrie, a une époque ou
I’agriculture et le commerce commencaient a prendre de ’ampleur dans ces
premiéres civilisations.

En effet 'un des problemes qui se posent alors est : comment comparer
la taille du troupeau qui est parti en paturage avec celui qui est revenu ?
[6] Les boules et jetons d’argile servaient principalement & représenter des
quantités d’objets ou de ressources, comme du bétail, des grains ou des
jarres d’huile. Chaque jeton avait une forme spécifique, correspondant a une
denrée particuliere. Par exemple, un cone pouvait représenter une mesure
de céréales, tandis qu'une spheére pouvait symboliser un bétail. Comme
la confiance ne régnait pas, déja a cette époque, se posait la question de
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qui garde ces jetons? En effet voler un mouton serait facile en retirant
simplement un caillou. Pour éviter ca, les jetons étaient conservés dans des
enveloppes d’argile creuses appelées bulles ou balles, qui étaient scellées.
On voit déja ici toute la réflexion sur le stockage de 'information et les
premiers soucis de piratage!

FIGURE 2.2 — La bulle-enveloppe et ses jetons (vers 3300-3100 av. J.-C.)

Licence : Domaine public.

Ces systemes de jetons et d’enveloppes représentaient un outil essen-
tiel pour la gestion des ressources dans ces sociétés naissantes, marquant
une étape importante dans I’évolution de la représentation de I’infor-
mation. Au lieu de s’appuyer uniquement sur la mémoire ou des échanges
verbaux, les hommes de cette époque ont commencé a utiliser des objets
physiques pour encoder et stocker des informations sur leurs biens et tran-
sactions. On peut considérer ces boules d’argiles comme le début du trai-
tement rationnel de I'information.
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L’écriture

Revenons a nos moutons ! Nous avons donc des jetons scellés a 'intérieur
de balles d’argile. Pour vérifier s’il manque des moutons, il faut casser ces
balles, car sans cela, il est impossible de connaitre le contenu. Le simple
fait de « compter »les moutons est une opération rudimentaire : on place
un caillou a chaque fois qu'un mouton part au paturage et on en retire
un lorsqu’il rentre. Si des cailloux restent a la fin de la journée, c’est qu’il
manque des moutons. Ce systéme fonctionnait tout aussi bien pour des
beeufs, des girafes, ou des éléphants. Et c’est & ce moment-la qu'un véritable
bond en avant a été réalisé.

Au lieu de devoir casser la balle & chaque vérification, les hommes ont
eu l'idée ingénieuse de dessiner sur ’extérieur de la balle les jetons
qu’elle contenait. Ainsi, 'information pouvait étre obtenue sans briser
I’enveloppe. Cette avancée a été cruciale, car elle a permis de stocker et
de consulter I'information visuellement sans détruire le contenant. Bientot,
il est devenu évident que les jetons eux-mémes devenaient superflus : les
dessins suffisaient a représenter l'information. I1 n’était plus nécessaire de
sceller les jetons, il suffisait de graver des symboles sur ’argile.

C’est ainsi qu’est née écriture. Plus précisément 1’écriture cunéiforme .
Ces coins étaient gravés dans de l'argile fraiche, la pierre, le métal et plus
tard sur des tablettes de cire.

Ce simple geste de tracer des symboles a constitué un pas fondamental
pour 'humanité, permettant de représenter I’information de maniére
abstraite et permanente. Cela a révolutionné la maniére dont les socié-
tés pouvaient stocker et transmettre des données. Les premiers systemes
d’écriture ont non seulement facilité la gestion des biens et des ressources,
mais ils ont aussi permis I’émergence de systémes plus complexes, que 1’on
pourrait comparer & nos bases de données modernes.

De ce besoin de compter les moutons est née la possibilité de commu-
niquer et d’organiser de I’information & grande échelle. La repré-
sentation symbolique des objets est & 'origine des concepts d’abstraction
et de traitement de l'information, qui sont aujourd’hui I’essence méme de
nos systémes informatiques.

Le binaire de Fou Hi

Quelques milliers d’années apres les premieéres tentatives d’écriture sym-
bolique en Mésopotamie et en Egypte, un autre pas important vers nos
systemes modernes a été franchi par 'introduction de la représentation bi-

1. En forme de coin : cuneus en latin.
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naire. L’empereur légendaire Fou Hi? est souvent crédité d’une découverte
remarquable : le systéme binaire, fondé sur la représentation de I'informa-
tion en deux états, symbolisés par des traits pleins et des traits brisés. Fou
Hi aurait utilisé cette méthode pour représenter des concepts complexes
sous forme simple. Plutét que de s’appuyer sur une multiplicité de sym-
boles, I'idée était de coder l'information avec seulement deux valeurs de
base : un trait plein, qui représentait I'unité ou ’affirmation, et un trait
brisé, symbolisant le zéro ou la négation. Ce systéme se retrouve dans les
célebres Trigrammes du Yi Jing, qui décrivent la dualité du Ying et du
Yang.

Le binaire de Leibnitz

Gottfried Wilhelm Leibniz3, philosophe et mathématicien allemand, est
largement reconnu pour avoir formalisé le systéme binaire au XVII®. Sa dé-
couverte du systéme binaire est I'une des contributions les plus importantes
a ’histoire des mathématiques et, indirectement, a 'informatique moderne.

Leibniz s’intéressait a la simplification des calculs et a la recherche d’un
systeme plus simple que le systeme décimal. Il chercha a représenter les
nombres uniquement a l'aide de deux symboles, qu’il considérait comme
une abstraction des concepts de « rien »(0) et « quelque chose »(1). En 1703,
il publie son travail intitulé « Ezplication de I’Arithmétique Binaire », ou il
décrit ce systeme.

Leibniz voyait dans le binaire une correspondance avec des concepts
philosophiques et religieux : il associait le 1 & Dieu, et le 0 a 'univers avant
la création. Pour lui, le binaire était une maniere de représenter la dualité
présente dans la nature et la logique, comme 'opposition entre le bien et
le mal, le tout et le rien. Dans son systéme, les nombres étaient représentés
uniquement par des 0 et des 1.

Par ezemple : 1 est représenté par 1 en binaire, 2 par 10, 3 est représenté
par 11, etc.

Leibniz démontra également comment réaliser les opérations arith-
métiques de base (addition, soustraction, multiplication) en utilisant des
nombres binaires. En effet, lors de ses recherches sur le binaire, il correspon-
dit avec des érudits chinois et découvrit des similitudes entre son systeme
binaire et les 64 hexagrammes du Yi Jing, qui avaient influencé sa réflexion.

Sa découverte du binaire va jouer un roéle tres important pour I'infor-
matique. En effet le binaire est un pilier fondamental des ordinateurs et des

2. Biographie page : 280
3. Biographie page : 281
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technologies numériques, Il a permis de simplifier le traitement des données
par des machines en résumant toutes les informations par une suite de 0 et
de 1 combiné.

2.2 L’histoire du calcul

Depuis les premiéres civilisations humaines, il y a environ 40 000 ans, le
besoin de mesurer et de s’organiser a poussé ’homme a inventer des outils
et des concepts pour calculer. Il y a 40 000 ans ce n’était pas avec une
calculatrice scientifique programmable en Python mais en inscrivant des
entailles dans le bois ou sur des os.

C’est avec 'agriculture et la vie plus sédentaire et citadine que I’homme
développe au 1v°® millénaire avant J.-C. en Mésopotamie un vrai systéeme
de numération. C’est le systéme de jetons en argile 4.

Un peu plus tard les Babyloniens ameénent les caracteres « cunéi-
formes » 5. Puis au 111° millénaire, une nouvelle étape est franchie : la re-
présentation des nombres n’est plus directement liée aux objets comptés.
En effet, auparavant, si ’on comptait des moutons, on utilisait un symbole,
pour une girafe un autre symbole. Désormais, le nombre existe en tant que
concept abstrait, détaché de la réalité matérielle.

Hormis le systéme de représentation, un calcul représente une suite
d’étapes a suivre dans un ordre précis. Comme cette démarche est toujours
identique et peut étre définie a l'avance, I'idée de créer des outils pour
faciliter ces calculs est apparue tres tot.

Les premiers outils de calcul, comme les abaques, représentaient une
avancée dans la gestion des quantités et des transactions commerciales.
Parallelement, la logique, en tant que discipline philosophique, a fourni un
cadre structuré pour raisonner et résoudre des probléemes. Par la suite et
nous le verrons dans la partie 2.4 d’autres machines pour calculer seront
inventées souvent pour s’éviter de longs et fastidieux effort devant des taches
répétitives.

C’est & travers ces progres que des savants comme Al-Khwarizmi® ont
introduit les premiers algorithmes, formalisant ainsi des méthodes de calcul
qui se perpétuent encore aujourd’hui dans I'informatique moderne. En gé-
néralisant, on peut méme dire que toute méthode consistant a représenter la
solution d’un probléme sous forme d’étapes a suivre releve d’'une démarche
algorithmique.

4. Voir partie : 2.1
5. En forme de coins et qui ressemblent & des clous.

6. Voir page 15
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L’introduction du zéro dans le systéme de numération a constitué une
véritable révolution dans I’histoire des mathématiques. Elle a permis une
gestion plus précise des grands nombres ainsi que la réalisation de calculs
complexes, ouvrant la voie & des avancées majeures dans la représentation
numérique.

Cette quéte de perfection dans le calcul ne s’est pas arrétée la. Au
X1X€ siecle, I'algebre de Boole a posé les bases des systémes logiques qui
serviront a la construction des circuits logiques et des ordinateurs modernes.
Chaque étape de cette évolution témoigne du génie humain pour repousser
les limites du calcul et de la manipulation des données, ouvrant la voie a
I'informatique et aux technologies que nous utilisons quotidiennement.

Des premieres marques laissées sur des os jusqu’aux systémes complexes
d’aujourd’hui, I'histoire du calcul est jalonnée d’innovations majeures qui
ont permis a ’humanité de mieux comprendre et manipuler le monde qui
I’entoure. C’est une histoire passionnante que je vous propose de découvrir
ensemble.

Les abaques et les bouliers

L’abaque est I'un des premiers outils de calcul utilisés par ’humanité, re-
montant a plusieurs millénaires. Congu pour simplifier les opérations arith-
métiques comme ’addition, la soustraction, la multiplication, et parfois la
division, 'abaque se compose de colonnes représentant une valeur spéci-
fique (unités, dizaines, centaines, etc.). A I’origine on pense que ces lignes
étaient simplement tracées dans le sable et on disposait alors des coquillages
ou cailloux pour indiquer une valeur.

Son principe de fonctionnement est assez simple et repose sur le pla-
cement et déplacant de jetons pour effectuer des calculs. Le systéeme de
valeurs positionnelles est la condition de 1'utilisation de ’abaque : chaque
déplacement de jetons change la valeur représentée, permettant de réaliser
des calculs de manieére visuelle sans avoir besoin d’écrire les nombres.

Les abaques et les bouliers sont tous deux des outils anciens de calcul,
mais ils présentent quelques différences.

L’abaque désigne un ensemble plus général d’instruments de calcul et
peut prendre différentes formes selon les cultures et les époques. Tradition-
nellement, comme nous venons de le voir, ’abaque est une surface divisée
en colonnes ou en lignes ol 'on peut disposer des jetons ou des galets
pour représenter des nombres alors que le boulier se compose d’un cadre
rectangulaire avec des tiges paralléles sur lesquelles sont enfilées des perles
mobiles. Les perles sont fixées et peuvent étre déplacées le long des tiges
pour représenter des valeurs numériques.
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Le boulier d’Asie”, comme le suanpan chinois, posséde entre neuf et
treize rangées, avec deux boules dans la partie supérieure (ciel) valant 5 et
cinq boules dans la partie inférieure (terre) valant 1. Ce systéme permet
de représenter les nombres de 0 & 9 dans chaque colonne, et chaque rangée
représente une puissance de dix différentes : unités, dizaines, centaines,
milliers, dizaines de milliers, centaines de milliers, millions, etc.

En plus de son réle dans le calcul, I’abaque et le boulier ont influencé le
développement des systémes de numération et de notation, notamment la
base décimale. Bien qu’il ait été progressivement remplacé par des méthodes
écrites et des machines a calculer modernes, son principe de calcul visuel
et manipulable reste fondamental dans I’évolution des outils de calcul et
constitue le premier outil de calcul interactif.

La logique

La logique trouve ses racines dans la philosophie grecque, avec Aristote,
qui a développé le premier systeme formel de syllogismes.

La logique représente une avancée majeure dans I’histoire du calcul, car
elle permet d’organiser le raisonnement mathématique de maniere systé-
matique. En effet avant I'introduction de la logique formelle, les raison-
nements mathématiques étaient souvent intuitifs ou basés sur des preuves
empiriques. La logique, en tant que discipline, a introduit des regles et des
principes clairs pour enchainer les idées et arriver a des conclusions. Grace
a ces regles, il devient possible de vérifier chaque étape d’un raisonnement,
assurant qu’elle est cohérente avec les principes logiques établis.

En introduisant des regles précises, la logique a permis d’appliquer des
opérations complexes sur des concepts de vrai et de faux, posant ainsi les
bases du raisonnement automatisé. Cette formalisation a également joué
un réle crucial dans la création d’algorithmes, en intégrant des opérations
conditionnelles (comme IF, THEN, ELSE), que l'on retrouve dans tous
langages de programmation et qui permettent de prendre des décisions
dans un processus de calcul et de traitement.

Les premiers algorithmes avec Al-Khwarizmi

Les premiéres tentatives de définition des algorithmes remontent a I’An-
tiquité. Bien que le concept moderne d’algorithme n’ait émergé qu’avec les
travaux de mathématiciens plus récents, 1’idée que la connaissance puisse

7. Au Japon, en Chine, et dans d’autres pays d’Asie, le boulier (notamment le soroban
japonais et le suanpan chinois) est toujours utilisé dans les écoles pour enseigner les
mathématiques.
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étre exprimée de maniére structurée et logique était déja présente chez les
philosophes de I’Antiquité.

Platon, par exemple, explore dans ses dialogues la nature de la connais-
sance et la maniere dont les concepts peuvent étre définis et compris. Dans
Ménon, il examine la possibilité d’enseigner la vertu en la définissant et
en la discutant, ce qui implique que la connaissance peut étre articulée a
travers des énoncés clairs. De plus, dans Le Banquet, il est dit que « La
connaissance des mots conduit & la connaissance des choses » &.

Cette perspective, bien qu’ancienne, reflete 1’idée que, selon Platon, la
connaissance peut étre exprimée et transmise par le biais d’énoncés et de
définitions. Ainsi, bien avant ’émergence de 'informatique moderne, ’idée
d’une formalisation de la pensée était déja présente dans la philosophie
grecque.

FI1Gure 2.3 — Al-Khwarizmi
Auteur : Sébastien Inion. Licence : CC BY-SA 3.0..

La formalisation de la logique a permis de structurer le raisonnement

8. Platon, Le Bangquet, cité par https://evene.lefigaro.fr/citations/platon
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mathématique, ouvrant la voie a des méthodes de calcul plus avancées et
organisées. Cette structuration du raisonnement a ensuite été appliquée
pour résoudre des problemes concrets grace a des procédures systématiques.
C’est dans ce contexte que le mathématicien persan Abu Ja’far Mohammed
Ibn Musa Al-Khwarizmi, au 1X°© siécle, introduit les premiers concepts d’al-
gorithmes dans son ouvrage : Le Livre du calcul par la restauration et la
comparaison.

Dans ce traité, Al-Khwarizmi (voir Biographie, page 275) présente des
méthodes pour résoudre des équations en appliquant une série d’étapes or-
ganisées et précises pour parvenir au résultat voulu. Ce processus, consis-
tant a décomposer un probléme en opérations successives, est ce que ’on
appelle aujourd’hui un algorithme. D’ailleurs, le terme « algorithme »est
directement dérivé de son nom, Al-Khwarizmi, francisé au fil du temps en
« Algorismi »puis « algorithme »en francais, pour désigner toute suite de
regles ou d’étapes permettant de résoudre un probleme de maniére systé-
matique.

En introduisant une méthode systématique pour résoudre des problemes,
Al-Khwarizmi a non seulement permis la diffusion de techniques de calcul
avancées, mais a aussi jeté les bases d’un concept essentiel en informatique :
la résolution par étapes. Ainsi, les travaux d’Al-Khwarizmi ont marqué une
étape clé dans 'histoire du calcul, en passant de la logique abstraite au cal-
cul appliqué par le biais d’algorithmes, une approche qui perdurera jusqu’a
I’ére des ordinateurs modernes.

Il est naturel de penser que, les algorithmes n’exigeant aucune initiative
ni intelligence au-dela de ’application stricte d’instructions, I'idée de créer
une machine capable de les exécuter ait émergé tot dans I’histoire. Ainsi,
des ’an 1000, des tentatives notables ont vu le jour, notamment celles de
Gerbert d’Aurillac. Ce dernier, futur pape sous le nom de Sylvestre II,
introduisit en Europe l'utilisation de I’abaque et contribua a la diffusion
des chiffres arabes, posant ainsi les bases pour une mécanisation du calcul.

Le zéro s’impose

L’idée du zéro n’a pas été évidente a concevoir, car elle va a I’encontre de
I'utilisation initiale des nombres pour représenter et compter ce qui existe,
ce qui est tangible. Pendant des millénaires, les systemes de numération ont
été développés pour dénombrer des objets concrets : des troupeaux, des
récoltes, des soldats, bref, des réalités observables et quantifiables. Dans
ce contexte, I’absence d’un élément n’avait pas besoin d’un symbole dé-
dié. L’introduction du zéro a demandé un véritable saut conceptuel. L’idée
méme d’attribuer une valeur & « rien »a représenté une rupture majeure
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dans la pensée mathématique, et elle a marqué le passage d’une numéra-
tion empirique vers une arithmétique abstraite, capable de manipuler des
concepts invisibles mais fondamentaux.

Ce concept est apparu pour la premiere fois sous forme de symbole et
de valeur numérique dans I’Inde ancienne, autour du v€ siecle de notre ére.
Les mathématiciens indiens utilisaient un point pour représenter le zéro
en tant que chiffre dans le systéme de numération, qui se révéla essentiel
pour le calcul positionnel. Le mathématicien indien Brahmagupta (598-668)
est crédité pour avoir formalisé les premieres regles de calcul avec le zéro
dans son ouvrage, le Brahmasphutasiddhanta, en 628. Il s’est ensuite ré-
pandu vers le monde islamique au cours du I1IX® siecle grace aux échanges
commerciaux et a ’étude des mathématiques indiennes. Les mathémati-
ciens arabes, comme Al-Khwarizmi (voir Biographie, page 275), ont ensuite
contribué a introduire le zéro dans le monde occidental. Ce n’est qu’a par-
tir du X11° siecle que le zéro, ainsi que les chiffres arabes, furent introduits
en Europe par les mathématiciens italiens, notamment grace a Fibonacci
(voir Biographie, page 279) et son Liber Abaci (1202), qui popularisa ces
concepts.

Pourquoi le zéro est-il si important dans ’histoire de 'informatique et
du calcul ? L’introduction du zéro dans les systémes de numération position-
nels est un point tournant pour les mathématiques. Grace au zéro, chaque
chiffre prend un sens selon sa position dans un nombre : dans « 105 », par
exemple, le zéro indique qu’il n’y a pas de dizaine. Sans le zéro, il aurait
été bien plus difficile de noter et de manipuler des nombres élevés ou des
calculs complexes, chaque position ayant un role particulier en fonction de
sa puissance de dix. Ce concept, venu de la numération indienne, a permis
d’effectuer des calculs arithmétiques de maniere beaucoup plus structurée,
rapide et précise, jetant ainsi les bases des mathématiques et de l'algebre
moderne, dont dépend fortement 'informatique. Ainsi avec 10 symboles ont
peut représenter tous les nombres.

En informatique, le zéro est essentiel dans le systéme binaire, qui est
le fondement du calcul numérique moderne. Le binaire repose sur deux
valeurs : 0 et 1. Ces deux symboles permettent de représenter toutes les
informations de maniere simplifiée dans les ordinateurs. Un ordinateur en-
code ainsi tout type de données, qu’il s’agisse de texte, d’images, ou de
sons, sous forme de longues séquences de 0 et de 1, appelées bits. Le bit de
valeur 0 indique ’absence de charge ou un état « éteint », tandis que le 1
représente la présence de charge ou un état « allumé ». Ce modele simplifie
et accélere le traitement de 'information dans le matériel informatique. Le
zéro et le un sont utilisés également dans 1’algebre booléenne.
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L’algebre de Boole

L’algebre de Boole, développée par George Boole (voir Biographie,
page 277) en 1854, est une branche des mathématiques qui traite de la
logique et des opérations logiques (comme ET, OU, et NON) sous forme
d’équations. L’algebre de Boole permet de représenter des valeurs logiques
par des symboles binaires (0 et 1), ce qui constitue la base du fonctionne-
ment des circuits logiques modernes et de 'informatique numérique. Utilisée
pour la premiere fois dans les circuits électroniques a la fin des années 1930,
I’algebre de Boole est essentielle pour la conception des processeurs et pour
I’exécution des opérations logiques dans les ordinateurs.

2.3 Découvertes clés a 'origine de I’informatique

Une fois que les algorithmes sont définis, la question suivante se pose :
quelles caractéristiques une machine devrait-elle posséder pour exécuter de
telles instructions et séquences? Et, une fois ces caractéristiques listées,
disposons-nous des moyens et des connaissances pour les mettre en ceuvre 7

Si 'informatique a pu se développer grace a une série de découvertes et
de progres scientifiques, notamment en électronique, son essor est étroite-
ment lié aux avancées permettant de contréler des impulsions électriques de
maniere rapide et précise. Ces impulsions sont essentielles pour représenter
les 0 et les 1 qui forment la base du calcul binaire. Ces états électriques
symbolisent les données que les unités logiques utilisent pour effectuer des
calculs et produire des résultats, eux aussi sous forme de 0 ou de 1.

Explorons ensemble quelques étapes clés de ce parcours, qui a permis
aux idées abstraites des algorithmes de devenir réalité grace aux avancées
technologiques.

L’électricité

L’électricité qui représente le mouvement des charges électriques dans
un conducteur (électrons), est une découverte fondamentale pour le dé-
veloppement de 'informatique. Sans elle rien en serait possible du moins
dans 'informatique que nous connaissons actuellement. La compréhension
de I'électricité, initiée au XVIII® siecle par des scientifiques comme Benja-
min Franklin et Michael Faraday, a permis de construire des dispositifs
électriques capables de manipuler des informations sous forme de signaux.
En effet nous symbolisons I'information avec des 0 et des 1 mais il s’agit
bien d’impulsion électrique (0 pas d’impulsion ou en dessous d’un seuil ex-
primé en volt, 1 avec une impulsion électrique). Avec l'arrivée de la pile
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voltaique de Alessandro Volta en 1800, suivie des travaux sur les courants
électriques, 'électricité est devenue la pierre angulaire des circuits et com-
posants utilisés dans les premiers ordinateurs.

Le relais électrique

Le relais électrique, inventé par Joseph Henry en 1835, est un interrup-
teur controlé par un courant électrique. Il permet d’ouvrir ou de fermer
un circuit de maniére mécanique, ce qui autorise la représentation de deux
états logiques : fermé (1) ou ouvert (0).

Utilisé dans les premiéres machines a calculer électromécaniques, telles
que le Mark I de Howard Aiken et le Z3 de Konrad Zuse, le relais a joué
un réle fondamental dans la construction des premiers ordinateurs. Il per-
mettait de contrdler le flux de courant et de réaliser des opérations logiques
élémentaires a partir d’impulsions électriques.

Rapidement remplacé par les tubes a vide, puis par les transistors, le re-
lais présentait plusieurs limites : lenteur, encombrement, usure mécanique,
et forte consommation d’énergie. Malgré cela, il a constitué une étape dé-
terminante dans ’émergence des composants logiques et, plus largement,
de 'architecture des ordinateurs.

Le rayonnement cathodique

Le rayonnement cathodique, découvert par Johann Hittorf dans les an-
nées 1860 et plus tard étudié par William Crookes, est un flux d’électrons
émis par une cathode dans un tube sous vide. Ce phénomeéne a mené au
développement du tube cathodique (CRT), qui a été utilisé dans les pre-
miers écrans d’ordinateur pour afficher des informations visuelles. Les tubes
cathodiques ont marqué un progres important dans la capacité des ordina-
teurs & interagir avec les utilisateurs par des interfaces visuelles et ont été le
principal moyen d’affichage des ordinateurs jusqu’a I’avénement des écrans
LCD et LED. Avant ces premiers écrans l'information se matérialisait sous
forme de lumieres (allumées ou éteintes).

La Diode

Une diode est un composant électronique qui laisse passer le courant
dans un sens et le bloque dans 'autre. Elle est essentielle en informatique
pour redresser le courant, protéger les circuits et alimenter les composants
correctement. Par exemple, dans une alimentation d’ordinateur, les diodes
transforment le courant alternatif en courant continu. Les LEDs, présentes
dans les écrans et indicateurs lumineux, sont aussi des diodes.
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DIODE DE FLEMING

Anode

Chauffage
et cathode

||

FI1GURE 2.4 — Diode de Fleming
Auteur : John Smith. Licence : CC BY-SA 3.0.

Historiquement, la premiere diode a vide a été inventée en 1904 par
John Ambrose Fleming (voir Biographie, page 279).

Elle est constituée d’un tube en verre (le vide), avec deux électrodes a
I'intérieur : une cathode et une anode. La cathode est chauffée pour libérer
des électrons. Les électrons sont attirés vers ’anode si elle est positive,
permettant au courant de circuler dans ce sens. Mais, si ’anode est négative,
les électrons ne peuvent pas se déplacer vers elle, bloquant le courant dans
I’autre sens.

Les diodes & vide? étaient utilisées dans les anciens appareils électro-
niques, comme les radios et les premiers ordinateurs, pour redresser le cou-
rant (transformer le courant alternatif en courant continu) et comme in-
terrupteurs. Cependant, elles étaient encombrantes et peu fiables (durée de
vie courte).

Les diodes a semi-conducteurs, comme les diodes & jonction, peuvent
commuter rapidement entre I’état conducteur et 1’état bloquant. Cette ca-
pacité est importante dans les circuits numériques ou des changements ra-
pides de signal (entre 0 et 1) sont nécessaires pour traiter les informations
et effectuer des opérations logiques.

9. Voir aussi le chapitre 4
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Avec Tapparition des diodes semi-conductrices dans les années 1940-
1950, elles ont révolutionné 1’électronique, permettant le développement
des premiers ordinateurs comme I"'ENIAC.

La Triode

La triode, inventée en 1906 par l'ingénieur américain Lee De Forest
(voir Biographie, page 278), qui a eu l'idée génial d’introduire entre les
deux électrodes de la lampe diode de Flemming une troisieme électrode en
forme de grille. Il appelle ce tube I’ Audion mais le nom Triode lui est donné
en 1912 par W. H. Eccles. En ajoutant cette grille a la diode existante, De
Forest a créé un dispositif capable de contréler le flux d’électrons a travers
le vide en fonction d’une tension appliquée, permettant ainsi ’amplification
du signal.

Cette capacité d’amplification a ouvert la voie aux premieres radios de
longue portée, aux systemes de téléphonie, et a rendu possible la transmis-
sion d’informations sur des distances bien plus importantes. La triode a
également été 1’élément clé pour la création des premiers ordinateurs élec-
troniques durant les années 1940. Remplacée dans la seconde moitié du
siecle par le transistor, qui offrait une plus grande fiabilité et un encombre-
ment réduit, la triode reste cependant un jalon historique majeur dans le
développement de I’électronique moderne et de I'informatique.

2.4 Des premiéres « machines » a ’ordinateur

L’ordinateur est souvent percu, a tort, comme la seule représentation
de l'informatique. Il est vrai qu’il incarne la notion de « machine », ou,
comme l'explique plus précisément Philippe Breton (Voir bibliographie :
[2]), il s’inscrit dans une longue tradition d’automates.

Le premier dispositif automatisé — bien qu’il ne s’agisse pas encore d’un
véritable automate — est le piege créé par 'homme préhistorique. Puis la
volonté de maitriser le temps le pousse a la construction d’horloges.

A la Renaissance, des artisans comme Léonard de Vinci ont poussé la
conception des automates plus loin, créant des machines capables de simu-
ler des mouvements humains ou animaux. Cependant, c’est au XVIII® siecle
que les automates prennent une nouvelle dimension avec Jacques de Vau-
canson et ses créations, comme le canard mécanique, qui donnait I'illusion
de digérer de la nourriture. Ces dispositifs ont prouvé qu’il était possible
d’imiter certaines actions humaines par des moyens mécaniques, une idée
qui a influencé les premiers ordinateurs. Dans les années 1940, les automates
ont inspiré des pionniers comme Alan Turing a réfléchir sur la possibilité
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de créer des machines capables de simuler l'intelligence humaine, ouvrant
ainsi la voie a l'intelligence artificielle.

Je vous invite a découvrir les premieres machines congues par I’homme,
principalement pour mesurer et calculer, mais surtout pour se libérer de
taches répétitives et ingrates.

La machine d’Anticythere

La machine d’Anticythére, découverte en 1901 dans une épave au large
de I'ile grecque d’Anticythere, est souvent considérée comme la premiere
calculatrice analogique connue. Datant du 11° siecle av. J.-C., cet instru-
ment complexe, composé d’engrenages en bronze, servait a prédire les po-
sitions astronomiques des planétes et a calculer des événements comme
les éclipses. Les chercheurs pensent que cette machine pouvait simuler les
mouvements du Soleil, de la Lune, et des planétes sur un cycle de plu-
sieurs années, montrant une compréhension avancée de ’astronomie et de
la mécanique. La précision et la complexité de ses engrenages en font une
invention exceptionnelle pour I’époque, capable de calculer des phénomenes
cycliques avec une finesse remarquable. Elle représente une étape clé dans
I’histoire des machines, montrant que les anciens possédaient non seulement
des connaissances astronomiques avancées mais aussi des compétences en
ingénierie sophistiquée. La machine d’Anticythére a inspiré les historiens
de 'informatique, car elle démontre I'ancienneté des efforts humains pour
développer des outils de calcul et d’observation précis. Aujourd’hui, elle est
considérée comme un précurseur des ordinateurs analogiques et illustre les
premieres tentatives de créer des dispositifs automatiques pour assister les
calculs complexes.

Les premiéres horloges : les clepsydres

Comme mentionné précédemment, le désir de mesurer et de contréler le
temps a poussé les hommes a concevoir des horloges. Parmi les premiéres
machines de mesure du temps, on trouve les clepsydres, ou horloges a eau.
Bien que les cadrans solaires aient déja existé, ils étaient peu précis et
inopérants la nuit ou par temps nuageux. Un autre dispositif utilisé était
le sablier, qui jouait le role de minuteur pour des intervalles courts.

Apparues vers le XvI¢ siécle av. J.-C. en Egypte et en Mésopotamie,
les clepsydres fonctionnaient en contrélant I’écoulement de 1’eau avec une
précision relative. Les premieres versions de ces dispositifs ne possédaient
qu’un seul récipient et servaient souvent de minuteurs pour assurer, par
exemple, un temps de parole équitable dans les débats : on remplissait un
récipient, retirait un bouchon pour que l'eau s’échappe, et quand il n’y
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avait plus une goute, le temps imparti était écoulé — d’ou l'origine de
I’expression : « Le temps qui s’écoule! »

Dans la Grece antique, les clepsydres furent perfectionnées pour amélio-
rer la régularité de 1’écoulement et éviter que le débit d’eau ne varie selon
la quantité restante dans le récipient. Les Romains et les Chinois déve-
lopperent également leurs propres modeles, certains avec des mécanismes
sophistiqués pour compenser les variations de pression.

Ces clepsydres constituent une étape importante dans I’histoire des ma-
chines, en représentant les premiers systemes de mesure du temps automati-
sés. Elles ont inspiré plus tard la conception des horloges mécaniques, qui, a
leur tour, ont influencé les systemes de calcul temporel dans I'informatique
moderne.

Les machines pour imprimer

Les machines d’impression, en particulier I'invention de l'imprimerie
par Johannes Gutenberg au milieu du Xv€ siécle, ont révolutionné la dif-
fusion des connaissances. Contrairement aux méthodes manuelles de copie
de textes, ou chaque page devait étre écrite a la main, I'imprimerie per-
met de reproduire des milliers de pages identiques de maniére mécanique
et rapide. En utilisant des caractéres mobiles en métal disposés dans une
presse, Gutenberg a conc¢u un systéme ou le texte pouvait étre encré et
pressé sur des feuilles de papier de facon répétée, sans intervention hu-
maine pour chaque impression. Une fois le dispositif configuré, 'imprimerie
fonctionne de maniere autonome pour chaque impression, permettant une
reproduction en série, indépendante de ’effort humain.

Cette capacité a fonctionner de maniere répétitive et efficace a trans-
formé la diffusion des connaissances, en rendant les livres plus accessibles et
abordables. L’imprimerie a ainsi indirectement contribué aux fondements
de l'informatique, en rendant les informations techniques plus accessibles
et directement, car 'imprimerie est une véritable machine automatique :
elle exécute une tache complexe, celle de reproduire fidelement des textes,
de facon autonome une fois la configuration initiale terminée. Ce principe
d’automatisation est un précurseur des technologies modernes, car il repose
sur le méme concept fondamental : une machine configurée pour exécuter
une tache répétitive sans intervention continue.

Les machines arithmétiques xvii® siecle

Contrairement a ce qu’on pense la premiére machine & calculer n’est
pas de Pascal mais de Wilhelm Schickard, un mathématicien et astronome
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allemand, qui est reconnu comme I’'inventeur de la premiére machine a cal-
culer mécanique. En 1623, il congoit et construit un dispositif qu’il nomme
la « machine a calculer »ou « horloge calculante ». On remarquera encore
I'importance qu’ont jouée les horloges. . .Cette machine, qui utilisait des en-
grenages pour effectuer des opérations arithmétiques comme 1’addition et
la soustraction, était capable de gérer des calculs automatisés, une avancée
extraordinaire pour I’époque. Schickard destinait cette machine a son ami
Johannes Kepler, I’astronome célebre, pour I'aider dans ses calculs astro-
nomiques.

Blaise Pascal est né ’'année ou Schickard inventait sa machine. En 1642,
il invente sa machine appelée : La Pascaline. Concue pour faciliter les
calculs d’addition et de soustraction, elle répondait & un besoin concret :
aider le pere de Pascal, collecteur d’impéts, a effectuer des opérations arith-
métiques répétitives dans le cadre de son travail. La Pascaline utilise un
systeme de roues dentées pour représenter les chiffres, chaque roue corres-
pondant a un chiffre décimal. Lorsque la roue des unités dépasse 9, elle
entralne automatiquement la roue des dizaines, imitant ainsi le mécanisme
de retenue utilisé dans les calculs manuels.

La machine était relativement simple, mais elle représentait une avancée
significative pour ’époque. Bien qu’elle n’ait pas connu un succes commer-
cial immédiat, principalement en raison de son cofit élevé et de sa com-
plexité de fabrication, la Pascaline marquait un jalon dans I’histoire des
calculs automatiques. Sa conception était basée sur des principes méca-
niques qui influenceraient plus tard d’autres inventeurs, comme Gotifried
Wilhelm Leibniz, qui ajouta des fonctions de multiplication et de division
a sa propre machine quelques décennies plus tard.

Ces machines furent les premieres a utiliser des systémes mécaniques
pour exécuter des calculs complexes et marquérent une avancée majeure
dans la conception des dispositifs de calcul automatique. Elles poserent les
bases de l'ingénierie informatique, en démontrant que des opérations ma-
thématiques pouvaient étre automatisées. Bien que limitées en puissance,
ces premieres machines & calculer ont ouvert la voie aux ordinateurs méca-
niques et, plus tard, électroniques.

Le métier a tisser

Le métier a tisser, en particulier le métier a tisser Jacquard inventé
par Joseph-Marie Jacquard en 1804, représente une avancée dans l'auto-
matisation des taches répétitives. Ce métier utilisait des cartes perforées
pour controler le motif de tissage, permettant de produire des tissus avec
des motifs complexes sans intervention manuelle continue. Les cartes per-
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forées contenaient des instructions encodées qui déterminaient le motif, un
concept qui inspirera plus tard les premiers ordinateurs. En effet, le sys-
teme de cartes perforées de Jacquard est I'une des premieres formes de sto-
ckage d’informations programmables, et il a influencé des pionniers comme
Charles Babbage et Herman Hollerith. Le métier a tisser Jacquard est un
exemple clé de la maniere dont I'automatisation peut étre appliquée a des
taches mécaniques pour améliorer 'efficacité et la précision, des principes
fondamentaux en informatique. Ce systéme de controle par cartes perforées
a posé les bases de la programmation, en montrant que des instructions co-
dées pouvaient controler une machine.

La machine analytique de Babbage

La machine analytique, concue par Charles Babbage dans les années
1830, est souvent considérée comme le premier concept d’ordinateur pro-
grammable. Cette machine, jamais construite en raison de limitations tech-
niques et financieres, était destinée a exécuter des calculs complexes en
suivant une séquence d’instructions stockées sur des cartes perforées, un
concept inspiré du métier a tisser Jacquard. La machine analytique compre-
nait des éléments de base présents dans les ordinateurs modernes, comme
une unité de calcul (mouvement arithmétique), une mémoire pour stocker
les données, et une unité de contréle pour suivre les instructions. Babbage
avait prévu des boucles et des opérations conditionnelles, ce qui aurait per-
mis une flexibilité dans I'exécution des calculs. Ce concept de machine pro-
grammable influenca grandement l'informatique moderne, et Ada Lovelace,
qui travailla avec Babbage, est considérée comme la premiére programmeuse
de I'histoire pour son travail sur la machine analytique. En effet, dans les
années 1840, au-dela de la simple traduction d’un article de 'ingénieur ita-
lien Luigi Menabrea concernant cette machine, Lovelace a enrichi le texte
de notes personnelles approfondies. Parmi celles-ci, la "Note G" se distingue
particulierement : elle présente un algorithme détaillé destiné a calculer les
nombres de Bernoulli, ce qui est aujourd’hui reconnu comme le premier
programme informatique de 'histoire. Visionnaire, Lovelace a également
envisagé que la machine analytique puisse manipuler des symboles au-dela
des simples nombres, ouvrant la voie a des applications potentielles dans
des domaines variés tels que la musique. Pour plus d’information sur Ada
Lovelace voir la page 36.

On peut considérer la machine analytique de Babbage comme la syn-
these des savoirs techniques accumulés depuis le XxvII€ siecle. Elle combine
les mécanismes des machines arithmétiques (roues dentées, cylindres de cal-
cul) avec les principes de programmation issus du métier a tisser Jacquard
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(cartes perforées). Toutes ces machines partagent un méme socle technolo-
gique fondé sur la mécanique de précision. La machine analytique marque
ainsi une transition décisive vers ’automatisation programmable, prémisse
directe de I'informatique moderne.

Les calculateurs électromécaniques

Bien qu’ayant permis de grandes avancées, les machines mécaniques
souffraient d’une lenteur inhérente a leur fonctionnement, et avaient atteint
leurs limites en matiere de performances au début du XX€ siecle. L’émer-
gence de I’électromécanique ouvrit alors la voie & une nouvelle génération
de machines plus rapides et plus fiables. C’est dans ce contexte que furent
développés les premiers calculateurs !0 électromécaniques, dont le Harvard
Mark I, construit en collaboration avec IBM, est I’'un des exemples les plus
emblématiques.

Les calculateurs électromécaniques ' représentent une étape clé dans
I’évolution des dispositifs de calcul, & mi-chemin entre les machines pure-
ment mécaniques et les ordinateurs électroniques. Apparus dans les années
1930 et 1940, ces dispositifs utilisaient des relais électromécaniques pour
automatiser les calculs et réaliser des opérations complexes. Ils sont notam-
ment associés aux figures de Konrad Zuse et Howard Aiken, deux pionniers
ayant congu des machines capables de répondre a des besoins scientifiques
et militaires croissants pendant la Seconde Guerre mondiale.

Leonardo Torres Quevedo : un précurseur de I’automatique (1888)

En 1888, I'ingénieur espagnol Leonardo Torres Quevedo congoit une ma-
chine électromécanique novatrice capable de résoudre des équations algé-
briques. Cette machine, qu’il qualifie de modéle algébrique, ne se limite pas
aux opérations arithmétiques comme les Pascaline ou les arithmometres,
mais repose sur une modélisation physique de relations mathématiques

continues. 12

10. Il convient de distinguer les calculateurs électromécaniques programmables, comme
le Harvard Mark I ou le Z3, des machines dites universelles au sens de Turing. Un calcula-
teur universel est une machine théorique capable de simuler tout algorithme concevable,
pourvu qu’on lui fournisse un programme et des données adaptés. Bien que les machines
de Zuse et Aiken aient été extrémement avancées pour leur temps, elles n’étaient pas plei-
nement universelles, car leur architecture ou leur langage de programmation présentait
des limitations structurelles.

11. Pour plus d’informations, voir le chapitre 5.

12. Elle utilise des mécanismes concrets pour représenter des équations mathématiques
dont les valeurs varient de maniére continue, comme le ferait une courbe.
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Son dispositif associe des composants mécaniques (roues, leviers, pou-
lies) a des éléments électriques (interrupteurs, électroaimants), constituant
ainsi 'un des premiers exemples de calculateur électromécanique. Il s’agit
d’une véritable anticipation des calculateurs analogiques du XX° siecle,
concus pour simuler des systémes complexes.

L’approche de Torres Quevedo est radicalement nouvelle : il ne cherche
pas a effectuer des calculs numériques isolés, mais a concevoir une machine
configurable, capable de représenter des fonctions a ’aide de variables phy-
siques. Elle est qualifiée d’électromécanique car elle associe des mécanismes
physiques (roues, leviers) a des composants électriques (interrupteurs, élec-
troaimants) pour automatiser le calcul sans intervention humaine directe.

Bien que la machine de Torres Quevedo ait été électromécanique et
fonctionnelle des la fin du X1X€ siecle, elle relevait du calcul analogique et
n’était pas programmable au sens informatique. C’est pourquoi le Z3 de
Konrad Zuse (voir plus loin) (1941), machine électromécanique numérique
et programmable, est généralement considéré comme le premier véritable
calculateur électromécanique selon les critéres modernes de I'informatique.

Les machines de Hollerith (1890)

A la fin du X1X© siecle, le traitement des données issues du recensement
devenait un défi majeur pour les administrations. Pour répondre a cet enjeu,
I'ingénieur américain Herman Hollerith mit au point une machine tabula-
trice électromécanique, utilisée pour la premiere fois lors du recensement
américain de 1890.

Cette tabulatrice permettait de lire automatiquement des cartes per-
forées, sur lesquelles les informations (dge, sexe, lieu de naissance, etc.)
étaient encodées sous forme de trous. En passant ces cartes dans la ma-
chine, des contacts électriques détectaient les perforations et actionnaient
des compteurs mécaniques, permettant ainsi un traitement rapide et fiable
des données. Grace a cette innovation, la durée de traitement du recense-
ment fut réduite de huit a deux ans.

Fort de ce succes, Hollerith fonda en 1896 la Tabulating Machine Com-
pany, qui fusionna au début du Xx°¢ siécle avec d’autres entreprises pour
former en 1924 I’ International Business Machines Corporation : IBM.

Les tabulatrices furent les premieres machines a assurer une fonction
de gestion automatisée de I'information a grande échelle, marquant ainsi
le point de départ d’une nouvelle ere dans 'organisation des données et
annongant I’avenement de l'informatique moderne.
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L’IBM Type 285 (1933)

En 1933, IBM introduisit la tabulatrice Type 285, représentant une évo-
lution par rapport aux modeles antérieurs. Succédant aux machines de Hol-
lerith, qui avaient mécanisé le traitement des données via des cartes per-
forées, la Type 285 intégrait des fonctionnalités avancées, notamment une
vitesse accrue de traitement atteignant 150 cartes par minute et la capa-
cité d’imprimer des données numériques. Cette amélioration répondait aux
besoins croissants des entreprises pour un traitement plus rapide et précis
des informations. La Type 285 préfigurait ainsi les futurs développements
des machines & calculer électromécaniques et renforcait la position d’IBM
dans le domaine de la mécanographie.

Le Complex Number Calculator des Bell Labs (1939)

En 1939, les laboratoires Bell développérent, sous I'impulsion de George
Stibitz, une machine électromécanique innovante destinée au calcul sur les
nombres complexes. Appelée Complex Number Calculator, ou Model I Relay
Calculator, cette machine utilisait environ 450 relais téléphoniques pour
réaliser des opérations telles que I'addition, la multiplication ou la division
de nombres complexes a huit chiffres. L’interaction avec la machine se faisait
a distance, au moyen de téléscripteurs, une caractéristique inédite pour
I’époque. Elle est également reconnue comme la premiere machine de calcul
fonctionnelle a utiliser le systéme binaire, représentant les données et les
instructions sous forme de 0 et de 1. Cette réalisation démontra la faisabilité
du calcul numérique automatisé par des moyens électromécaniques.

Machines de Zuse (1940)

Konrad Zuse, ingénieur allemand, est reconnu pour avoir congu et réa-
lisé une série de machines a calculer électromécaniques pionniéres entre les
années 1930 et 1940. Vous pouvez découvrir ces machines dans la partie 5.1
page 67.

Le Harvard Mark I (1944)

En 1944, ’Université Harvard, en collaboration avec IBM, mit en ser-
vice le Harvard Mark I, également connu sous le nom d’IBM Automatic
Sequence Controlled Calculator (ASCC). Ce calculateur fut principalement
utilisé par la Marine des Etats-Unis pour effectuer des calculs balistiques
et d’autres opérations complexes durant la Seconde Guerre mondiale. Il
marqua une avancée significative dans I'automatisation du calcul et posa
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les bases des futurs ordinateurs programmables. La présentation de cet or-
dinateur est fait dans la partie 5.1 page 70.

Les calculateurs électromécaniques ont grandement contribué aux ef-
forts de guerre, en permettant de réaliser des calculs essentiels pour la
balistique, la cryptographie, et la recherche scientifique. Cependant, leurs
limites en termes de vitesse, de taille et de consommation d’énergie les ren-
daient peu pratiques a long terme. Les relais électromécaniques, bien plus
rapides que les mécanismes purement mécaniques, étaient encore relative-
ment lents et sujets a 'usure, ce qui limitait leur fiabilité et leur capacité a
gérer de grands volumes de calculs.

Malgré leurs inconvénients, les calculateurs électromécaniques ont posé
les bases de I'informatique moderne en démontrant que des machines pou-
vaient étre programmées pour exécuter des séquences d’instructions com-
plexes de maniere autonome. Ils ont aussi inspiré les conceptions futures des
ordinateurs électroniques, qui remplaceront les relais par des tubes a vide,
puis par des transistors, marquant ainsi la transition vers des machines
plus compactes, puissantes et fiables. Les calculateurs électromécaniques
représentent donc une étape essentielle dans le cheminement vers ’ordina-
teur moderne, illustrant les efforts de I’époque pour combiner mécanique
et électricité au service de 'automatisation des calculs.

Les débuts de I’ére électronique en informatique

La seconde moitié des années 1940 marque ’entrée de l'informatique
dans ’ére de 'électronique. Le passage de 1’électromécanique a 1’électro-
nique marque une rupture décisive dans ’histoire de I'informatique. La ou
les calculateurs électromécaniques reposaient sur des relais & commutation
lente et sujets a l'usure, les dispositifs électroniques — d’abord a lampes
a vide, puis a transistors — permettent des vitesses de calcul bien supé-
rieures, sans pieces mobiles. Cette transformation technologique autorise
des machines plus rapides, plus compactes et plus fiables, rendant possible
le développement des premiers ordinateurs modernes. C’est a partir de ce
basculement que l'informatique entre véritablement dans I’ére industrielle.

Entre 1945 et 1948, quatre jalons majeurs illustrent les progres rapides
de cette période, depuis les premiers calculateurs a lampes jusqu'aux pre-
miers ordinateurs a programme enregistré.

ENIAC (1945)

Mis en service en 1945, 'ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Computer) est le premier ordinateur numérique entierement électronique
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