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André Louis Cholesky;,
topographe et mathématicien

W (laude BREZINSKI

Le nom de Cholesky est bien connu dans deux
communautés scientifiques distinctes : chez les
mathématiciens pour sa méthode de résolution des
systémes d'équations linéaires, et chez les topographes

(1875-1918)
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Double cheminement,
systémes linéaires,

compensation,
moindres carrés.

pour sa méthode de double cheminement. Les deux sont

encore largement enseignées et utilisées de nos jours. Interrogez un
mathématicien appliqué. Peut-étre saura-t-il qui était Cholesky car, depuis
quelques années déja, des renseignements ont été fournis sur des forums
d'information et des articles biographiques sont parus dans divers journaux
spécialisés. Interrogez un topographe en train d'effectuer des relevés sur le terrain
et demandez-lui s'il a déja entendu parler de Cholesky. Je I'ai fait plusieurs fois et
la réponse a toujours été positive. Mais sa biographie lui est en général inconnue.
Cet article comble cette lacune, explicite la méthode de Cholesky, présente

le commandant Benoit (un autre officier topographe) qui s'est chargé

de la faire connaitre et examine brievement les deux livres d'enseignement

publiés par André Cholesky.

Biographie

La biographie qui suit reprend celle
publiée dans [12] grace a la permis-
sion de la rédaction du Bulletin de la
Société des amis de la Bibliothéque de
I'Ecole polytechnique que je remercie.
Cet article peut étre consulté a I'adresse
http : /sabix.revues.org/521. On y trou-
vera également un petit historique de
la géodésie, de la topographie et de la
cartographie [8] (pour un historique
plus complet, voir [11]).

On peut avoir accés aux documents
concernant les anciens éleves de
I'Ecole polytechnique a I'adresse : http :
//bibli.polytechnique.fr/F/?func=le&le_
name=nd-b&Iocal_ base= BCXC2

m Enfance et études

André Louis Cholesky naquit le 15
octobre 1875, a une heure du soir
comme l'indique son acte de nais-
sance, a Montguyon, chef-lieu de
canton de la Haute Saintonge, au sud
de la Charente-Maritime, a 35 km
environ au nord-est de Bordeaux. La

commune compte actuellement de
I'ordre de 1 500 habitants et on y traite
les argiles blanches et on y fabrique
des parquets et des lambris. Il était le
fils d'André Cholesky, hotelier, né le
9 octobre 1842 a Montguyon (lui-
méme fils de Louis Cholesky, 28 ans,
cordonnier, et d'Anne Moreau, agée
de 32 ans) et de Marie Garnier, 27 ans.
Dans son livret matricule d'officier, il
est fait mention du surnom de René
(c'est d'ailleurs ce prénom qui se
trouve sur sa tombe). André avait de
nombreux freres et sceurs. L'origine
de la famille est incertaine, mais elle
est issue d'Europe de I'Est, Pologne ou
Ukraine sans doute avec, peut-étre, un
détour par Bratislava. Des informa-
tions plus précises sur cette famille
sont données dans [13]. Signalons
qu'avec Google, le patronyme
Cholesky fournit 928 000 réponses et
Choleski en donne 145 000.

On semble ne rien savoir de son
enfance qu'il passa vraisemblable-
ment a Montguyon. Il fut éleve au
lycée de Saint-Jean-D'Angély (son

nom apparait sur la plague commé-
morative des anciens éléves et profes-
seurs Morts pour la France a l'intérieur
du lycée Audouin-Dubreuil).

Il obtint la premiere partie de son
baccalauréat a Bordeaux le 14 no-
vembre 1892 et sa seconde partie,
avec la mention assez bien, le 24 juillet
1893, toujours a Bordeaux. Le
15 octobre 1895, il entre a I'Ecole poly-
technique, 87¢ sur 223 et signe un
engagement de 3 ans dans |'armée a
la mairie du 5° arrondissement de
Paris. Sa fiche signalétique le décrit
comme ayant les cheveux et les sour-
cils chatain clairs, le front haut, le nez
long, les yeux chatains, la bouche
moyenne, le menton rond et le visage
ovale. Il mesure 1m75. Le comman-
dant de I'Ecole est alors le général
Louis André (1838 - 1913) et le directeur
des études s'appelle Ernest Mercadier
(1836 - 1911). Ses professeurs sont
Camille Jordan (1838 - 1922) et
Georges Humbert (1859 - 1921) pour
I'analyse, Emile Sarrau (1837 - 1904) et
Jacob Léauté (1847 - 1916) pour la
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mécanique, Emile Haag (1843 - 1911)
pour la géométrie, Octave Callandreau
(1852 - 1904) pour I'astronomie et la
géodésie, dont les cours qui eurent
sans doute une grande influence sur
son orientation, Alfred Cornu (1841 -
1902) et Henri Becquerel (1852 - 1908)
pour la physique, Henri Gal (1839 -
1897) pour la chimie, Fernand de
Dartein (1838 - 1912) pour I'architec-
ture, George Duruy (1853 - 1918), fils
du philosophe Victor Duruy, pour I'his-
toire et la littérature, et Eugeéne
Guillaume (1822 - 1905) pour le dessin.
Le major d'entrée et de sortie est un
certain Jules Louis Crussard (1876 -
1959). Dans la méme promotion, on
trouve Marc Sangnier (1873 - 1950) qui
sera le fondateur de la Ligue francaise
des auberges de jeunesse. En 1896,
Cholesky passe de deuxiéme en
premiére division 56¢ sur 222 et sort de
I'Ecole en 1897, 38¢ sur 222. |l est admis
dans l'artillerie 4¢ sur 92. Sa conduite
et sa tenue sont qualifiées de trés
bonnes et son instruction militaire
d'assez bonne.

Il est sous-lieutenant, éléve a I'Ecole
d'application de I'artillerie et du génie
de Fontainebleau a partir du
1er octobre 1897 Il en sort en 1899, 5¢
sur 86. Il y suit des cours d'artillerie,
de fortification permanente, de
construction, d'art militaire, de méca-
nique, de sciences appliquées, d'hip-
piatrique (médecine vétérinaire des
chevaux), d'histoire militaire et de
géographie de la France et de ses
colonies. Les cours d'artillerie mili-
taire comprenaient 55 journées
d'application avec 5 dessins et
9 mémoires et portaient sur la balis-
tique, l'application aux questions de
tir et I'étude des tables de tir, des
levés de batiments et d'usines, des
projets de machines et des coupes
géologiques de terrain. Il y avait
également un cours de topographie
qui fut donné, avant l'arrivée de
Cholesky, par le lieutenant-colonel
Charles-Moyse Goulier (1818 - 1891)
I'inventeur, entre autres, de I'alidade
nivellatrice, de I'alidade holométrique
et de la régle a éclimétre, instruments
qui seront décrits par Cholesky dans
ses livres. Les exercices topogra-
phiques exigeaient de la part des
éléves de sérieuses qualités de dessi-
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Régle a éclimetre.

nateur et, a ce propos, Goulier signale
qu'ils sont d'une inhabileté extréme.
Enfin, a partir de 1897, les moniteurs
de gymnastique donnérent des
lecons facultatives de bicyclette.

m Le topographe

Le 1¢ octobre 1899, Cholesky est
nommé lieutenant en second au 22¢
régiment d'artillerie. Du 17 janvier au
27 juin 1902, il effectue une mission en
Tunisie, puis une autre du
21 novembre 1902 au 1° mai 1903.
C'est durant ces périodes qu'il croise
pour la premiére fois un autre officier
géodésien, Ernest Benoit, dont I'in-
fluence sera déterminante par la suite.
Nous en reparlerons. Du 31 décembre
1903 au 6 juin 1904, on le retrouve en
Algérie. Le 24 juin 1905 il est affecté au
Service géographique de I'état-major
de I'armée. Il s'y fera immédiatement
remarquer par une vive intelligence,
une grande facilité pour les travaux
mathématiques, des idées originales
et parfois méme paradoxales, mais
toujours empreintes d'une grande
élévation de sentiments, et qu'il soute-
nait avec beaucoup de chaleur. A cette
époque, suite a la révision de la méri-
dienne de Paris, une nouvelle triangu-
lation cadastrale de la France venait
d'étre décidée ainsi que la mesure de
la méridienne de Lyon. Ces missions
avaient été confiées a la Section de
géodésie ainsi que I'établissement de
la carte de I'Algérie et le nivellement
géométrique précis de ce pays. Le
probleme de la compensation des
réseaux préoccupait bon nombre d'of-
ficiers du Service géographique dési-
reux de trouver une méthode simple,
rapide et précise. D'apres la notice
nécrologique rédigée par le comman-

dant Benoit [3], c'est a cette occasion
que Cholesky imagina sa méthode
pour résoudre les équations de condi-
tion par la méthode des moindres
carrés. Ce procédé de calcul tres ingé-
nieux rendit aussitot de grands
services.

Citons le rapport [1]

La partie de la Méridienne de Lyon
comprise entre le paralléle de Paris et
le parallele moyen avait été reconnue
en 1904 : au Nord et au Centre, par le
capitaine Durand ; au Sud, par le
commandant de Fonlongue. Les
emplacements de tous les signaux
avaient été parfaitement définis, et la
hauteur a donner a chacun d'eux exac-
tement déterminée a I'aide de I'échelle
de reconnaissance.

En 1905, ces deux géodésiens avaient
fait les observations de la partie Est du
Parallele Moyen et du rattachement de
ce parallele a la Méridienne de Lyon.
Tous deux étant partis, a la fin de la
méme année, rejoindre la Mission
géodésique francaise de l'équateur,
les observations de la Méridienne de
Lyon furent confiées, en mai 1906, au
capitaine Lamotte, secondé par le
capitaine Benoit.

Le programme de 1906 consistait a
achever la liaison de la méridienne au
Parallele de Paris, et a poursuivre les
observations en s'étendant de ce
parallele vers le Sud. En 1904, le capi-
taine Durand avait fait completement
les observations des stations de
Vaudémont, Hautmont et Haudompré
avec le poids 24 ; mais les signaux de
Croix-Marguerite et de Champfleury
n'avaient pas été construits.

En 1906, il fallait donc construire deux
derniers signaux, ainsi que Chailluz,
La Serre, Mont-Poupet et Pierre ;
observer en Moncel et Essey pour
compléter le rattachement du Parallele
de Paris a la Méridienne de Lyon ;
reprendre les observations en
Hautmont et Haudompré ; et continuer
au Sud par les stations de Croix-
Marguerite, Champfleury, Chailluz et
La Serre.

Ce programme a été exécuté de point
en point.

Cholesky prendra part a ces campa-
gnes de mesure dans la vallée du
Rhéne, dans le Dauphinég, dans l'lsere




et dans les Cévennes, a Montellier, pres
du Mont Aigoual (juillet et septembre
1905) et a la Charpenne. Il estimportant
de noter de nouveau la présence du
capitaine Benoit.

Le 26 septembre 1905, il passe lieute-
nant en premier. Il épouse, le vendredi
10 mai 1907 a la mairie de La Roche-
Chalais (Dordogne), par autorisation
ministérielle du 22 avril 1907, sa
cousine germaine Anne Henriette
Brunet, née le 27 juin 1882. Elle est la
fille de Francois Brunet, 4gé de 52 ans,
propriétaire agriculteur, et de Anne
Garnier, tante d'André. A cette
époque, il habite au 33bis rue Rosa
Bonheur, Paris 15¢. lIs auront deux fils,
dont un posthume, et deux filles :
René (né en 1908), Francoise (née en
1909), Hélene (née de 1911) et André
(né en 1919), tous décédés. Actuel-
lement plus aucun descendant ne
porte son nom.

Les mesures de la méridienne de
Lyon continuent. Les observations
commencent a Pierre-en-Besse (10
juin au 7 juillet 1907). Elles sont
d'abord retardées par la pluie et la
brume mais furent ensuite favorisées
par un temps exceptionnellement
beau. Il en est de méme au mont
Poupet (8 au 25 juillet 1907) a cause de
brumes solaires. Des signaux sont
construits a La Mouillére (en deux
jours), a La Chalentinne et a Nivigne
(trois semaines, jusqu'a fin
septembre, par suite d'une longue
période de brumes trés intenses).
D'autres signaux sont élevés au Crét
de la Neige, au Grand Colombier et au
Granier en moins d'un mois. En 1907,
la portion de la chaine allant du paral-
lele moyen du coté La Serre-Chailluz
au co6té Montellier-Grand Colombier
est terminée. On retrouve certains
de ces noms dans les carnets de
Cholesky.

Cholesky effectue une mission en
Crete, alors occupée par les troupes
internationales, du 7 novembre 1907
au 25 juin 1908. Ala suite d'une propo-
sition du colonel Lubanski, comman-
dant supérieur des troupes francgaises
en Crete et lui-méme ancien géodé-
sien, et d'une reconnaissance rapide
effectuée en mars-avril 1906 par le
lieutenant-colonel Robert Bourgeois

(1857 - 1945, qui deviendra général et
sera élu a I'Académie des sciences,
Section géographie et navigation, le
18 juin 1916) qui commandait la
section de géodésie, il avait été décidé
d'entreprendre la triangulation des
secteurs francais et britannique de I'ile
(départements de San Nicolo et de
Candie) ainsi que le levé topogra-
phique du secteur frangais. Trois
officiers, dont Cholesky et le comman-
dant Lallemand, effectuent pendant
trois mois les travaux préliminaires :
mesure d'une base de 8 km de
longueur dans la plaine de Kavousi et
détermination d'une latitude et d'un
azimut astronomiques au terme sud.
Puis Cholesky reste seul trois mois de
plus pour exécuter la triangulation des
secteurs francais et anglais. Les recon-
naissances de terrain et la construc-
tion des signaux se poursuivirent en
plein hiver. La Créte, large de 57 kilo-
meétres au maximum et longue de 250,
a un point culminant de plus de 2 400
meétres. A la fin mai, il était encore
nécessaire, sur les hauteurs de
Lassithi, de faire fondre la neige pour
obtenir I'eau nécessaire au détache-
ment. On congoit donc la difficulté de
la tache qui se termina vers la mi-juin
1908. Malheureusement les circons-
tances politiques ne permirent pas de
faire ensuite les relevés topogra-
phiques.

Le 25 mars 1909, Cholesky est nommé
capitaine en second au 27¢ régiment
d'artillerie et maintenu au Service
géographique. Le 28 aodt 1909, il est
rayé des contrbles du Service géogra-
phique et rejoint, le 14 septembre par
décision ministérielle, le 13¢ régiment
d'artillerie afin d'y effectuer son
temps légal de deux ans comme
commandant de la 13¢ batterie qui
venait d'étre créée. C'est a cette
époque qu'il rédige le manuscrit
conservé dans ses archives sur sa
méthode de résolution des systémes
d'équations linéaires, la fameuse
méthode de Cholesky.

Le 24 septembre 1911, il est affecté a
I'état-major particulier de I'artillerie et,
le 13 octobre de la méme année, au
Service géographique de l'armée
dirigé par le général Bourgeois qui
avait comme adjoint le capitaine

Chicoyneau de Lavalette du
Coétlosquet. La direction du nivelle-
ment en Algérie et en Tunisie lui est
confiée. Le chef de la Section de
géodésie est le lieutenant-colonel
Lallemand, lui-méme brillant géodé-
sien. Du 27 octobre 1911 au 24 avril
1912, Cholesky effectue des travaux
géodésiques en Algérie avec un
séjour de 4 jours au Sahara (26-30
mars 1912) dans |'oasis du Rhir. Le 8
octobre 1912, il est de nouveau
désigné pour prendre part a la
campagne 1912-1913 des travaux de
nivellement en Algérie et enTunisie. Il
devra étre rendu a Marseille pour s'y
embarquer le 25 octobre 1912 a 13h a
destination d'Alger. Il a droit a une
indemnité de 10 F par jour pour
travaux géodésiques et a 5 F pour
indemnité de montagne. Il est auto-
risé a emmener son soldat d'ordon-
nance mais pas son cheval. Il devra
rentrer a Paris a I'issue de sa mission.
Il poursuivit donc, avec son ardeur
habituelle, les travaux de triangula-
tion en vue de I'établissement de
cartes et ceux de nivellement de préci-
sion en Algérie et en Tunisie entre
octobre 1912 et le 17 avril 1913.

En Algérie, ces travaux avaient pour
but la construction d'une ligne de
chemin de fer entre Orléansville,
Vialar et Trumelet afin de relier le
plateau agricole du Sersou a la vallée
du Cheliff. Des difficultés considé-
rables furent rencontrées a cause du
terrain accidenté et de la rigueur du
climat du massif de I'Quarsenis. Un
troncon de la route entre Biskra et
Touggourt fut également nivelé. En
Tunisie, le nivellement de précision
des routes et des voies ferrées de la
région de Tunis fut mené a bien. Le
réseau primordial tunisien fut terminé
sur le terrain pendant I'hiver 1913-
1914. Les calculs furent immédiate-
ment revus, remis en ordre et le
réseau fut arrété et compensé [2].

Au mois de mai 1912, Cholesky avait
recu 'ordre d'étudier un procédé de
nivellement permettant de travailler
plus vite qu'en Algérie et en Tunisie
tout en conservant une précision suffi-
sante afin que les résultats puissent
étre immédiatement utilisables dans
I'étude des chemins de fer et aussi,

c
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éventuellement, dans le cadre d'en-
semble des lignes a niveler ultérieure-
ment au Maroc. La méthode et les
conditions générales du travail furent
d'abord étudiées au bureau puis
essayées sur le terrain au polygone de
Vincennes par quatre militaires mis a
la disposition de Cholesky. Ceux-ci
partirent pour Casablanca au début de
juillet 1912 et opérerent au Maroc
jusqu'en janvier 1913.

Cholesky présente cette nouvelle
méthode de calcul de correction de
mire, qu'il avait mis au point a partir
de 1910, dans le rapport qu'il rédige
sur les opérations en Algérie et en
Tunisie [2]. C'est la méthode de double
cheminement, souvent appelée aussi
du nom de son auteur. Elle est
toujours enseignée a I'heure actuelle
[15] et consiste @ mener simultané-
ment deux cheminements distincts en
placant la mire de nivellement succes-
sivement en deux points distincts
situés en arriére puis en deux points
situés a l'avant et ainsi de suite. On
calcule ensuite séparément les deux
cheminements et I'on compare les
résultats obtenus. Sa finalité était de
limiter les effets de certains défauts
instrumentaux. Selon certaines
sources, on rapporte que, pour distin-
guer les deux porte-mire qui se dépla-
cent en paralléle, I'un d'eux portait un
pantalon rouge pour que l'opérateur
ne s'embrouille pas !

Vers cette époque, son livret matricule
d'officier fait état de blessures, mais
sans précision de date.

Le 25 mai 1913, Cholesky est placé
hors cadre, a la disposition du
ministre des Affaires étrangeéres, et est
nommé chef du Service topogra-
phique de la Régence de Tunis. Il y
reste jusqu'au 2 ao(t 1914, date de la
mobilisation, ou il rejoint le 7¢ groupe
d'artillerie a Bizerte. Le 15 septembre il
s'embarque a Bizerte pour rejoindre le
dépdt du 16° régiment d'artillerie basé
a Issoire. Il débarque a Marseille le 17.

m L'enseignant

De décembre 1909 (et peut-étre avant)
jusqu'a janvier 1914 au moins,
Cholesky participe a I'enseignement
par correspondance de I'Ecole
spéciale des travaux publics, du bati-
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ment et de I'industrie fondée en 1891
par Léon Eyrolles. Cette Ecole compor-
tait cent dix professeurs et sept mille
éléves, internes, externes ou corres-
pondants, dans tous les pays du
monde. Cholesky doit corriger des
devoirs envoyés par les éléves et
surtout rédiger des cours. On possede
plusieurs lettres du directeur adjoint
les lui réclamant avec insistance. Il est
chargé d'un cours de Topographie
générale et d'un cours de Calcul
graphique des contenances. En janvier
1914, il recoit méme une lettre lui
demandant de préparer un cours de
Notions de cosmographie et d'astro-
nomie de position. On trouve dans les
papiers qu'il a laissé des manuscrits
correspondants a ces cours, ainsi que
les exercices qu'il avait préparés.

m La guerre

Le 24 septembre 1914, Cholesky est
nommé commandant de la 9¢ batterie
du 23¢ régiment d'artillerie. Le 27 sep-
tembre, il est désigné pour remplacer
le commandant du 3¢ groupe qui vient
d'étre évacué. Il y fait fonction de chef
d'escadron jusqu'au 18 octobre. Par
suite de l'arrivée du commandant
Girard, il retourne au commandement
de sa batterie.

Au début de la guerre, les cartes d'état-
major francaises au 1/80 000¢ utili-
saient la projection de Bonne.
L'artillerie, qui tirait jusque-la a vue,
fut amenée a pointer des objectifs invi-
sibles définis par leur position sur une
carte. L'expression de “plan directeur”
provient du fait qu'il était utilisé pour
diriger le tir de batteries. Il fallait
perfectionner la préparation des tirs
en s'appuyant sur des cartes plus
précises ou le relief devait étre repré-
senté. Il était également indispensable
de se représenter les positions enne-
mies. On ne pouvait aller les lever
directement sur le terrain. On fit donc
appel a la photographie aérienne alors
débutante. Les avions volaient bas,
étaient instables et prenaient des
photographies obliques qu'il fallait
ramener a |'horizontale. Cholesky fut
engagé dans toutes ces opérations.

Les Groupes de canevas de tir furent
créés vers la fin de 1914. lls devaient
fournir des cartes quadrillées, primor-

diales pour les calculs de pointage
des artilleurs, et durent faire face a la
prolifération des systémes locaux de
coordonnées. C'est pourquoi, le
général directeur du Service géogra-
phique de I'armée demanda, par une
note du 10 avril 1915, leur avis a ces
groupes sur le choix d'une projection
unique pour tout le front. La proposi-
tion du chef de bataillon Lavalette-
Coétlosquet, qui commandait le
groupe de canevas de tir de la
1¢re armée, fut retenue. Elle consistait
a adopter la projection conforme due
a Johann Heinrich Lambert (1728 -
1777) en 1772. Cette méthode de
projection permettait de représenter
la surface sphérique de la Terre en
conservant les angles, de ne pas
déformer le terrain, de respecter les
dimensions relatives, de conserver
I'échelle des distances et les aligne-
ments afin de pouvoir calculer
les coordonnées [11]. La décision du
18 juin 1915 entérine ce choix.

Le 3 janvier 1915, Cholesky est détaché
auprés du général commandant I'ar-
tillerie du 17¢ corps d'armée pour I'or-
ganisation du tir. Le 11 février, il est
affecté au Service géographique de
I'armée pour étre employé a un
groupe de canevas de tir du détache-
ment de I'armée des Vosges. Il rejoint
son poste le 15 février. Il fut I'un des
officiers qui comprit le mieux et déve-
loppa le plus le réle de la géodésie et
de la topographie dans |'organisation
des tirs d'artillerie.

De nombreux documents relatifs a
ces travaux se trouvent dans les
archives de I'Ecole polytechnique. Il
fit, comme attaché a la commission
d'étude dirigée par le général
Nourrisson, un certain nombre de
conférences sur I'organisation du tir a
des officiers d'artillerie (en mai 1915
avec le capitaine de Fontanges puis a
Saint-Dié, en janvier 1916). Mais son
activité ne se limitait pas la. Il s'inté-
ressait également au repérage et a la
surveillance des aéronefs, au point
apparent d'émission des claguements
des canons, a la photographie
aérienne, aux appareils de pointage
pour les mitrailleuses placées sur les
avions Nieuport. 1l rédigea de
nombreux documents relatifs a ces



questions ainsi que des rapports sur
|'utilisation des canevas de tir, sur le
but des groupes de canevas et la
répartition du travail en leur sein, sur
I'emploi des contre-batteries, sur le tir
d'artillerie contre des batteries
masquées, sur la correction de poin-
tage en combat aérien, sur le travail
de [Il'officier cartographe, etc. |l
commence a apprendre l'anglais. En
juillet 1916, il devient chef du Groupe
des canevas de tir de la VIle armée
commandée par le général de Villaret.
Cholesky est affecté, du 25 septembre
1916 a février 1918, a la mission mili-
taire en Roumanie (entrée en guerre a
cOté des alliés a la fin ao(t) par déci-
sion du général Berthelot, comman-
dant en chef. Il y rendit d'éminents
services. Il y exerce les fonctions de
directeur technique du Service
géographique et, sur plusieurs docu-
ments officiels, il est fait état du grade
de lieutenant-colonel (peut-étre a titre
temporaire, comme une célébre autre
personnalité). En avril 1916, il s'installe
au quartier général de la Ile armée a
Bacau. Il organise complétement le
Service géographique de I'armée
roumaine. De nombreux documents,
souvent épais, relatifs a cette organi-
sation se trouvent dans les archives de
I'Ecole polytechnique. On y voit les
talents d'organisateur et le souci des
détails manifestés par Cholesky.

Le 6 juillet 1917, Cholesky est promu
chef d'escadron, c'est-a-dire comman-
dant. Le 17 décembre 1917, le colonel
J. Pavelescu, chef du Service géogra-
phique de I'armée roumaine, le
nomme officier de I'Ordre Steaua
Romaniei avec épées au cours d'un
diner d'adieu (sans doute a Jassy)
offert a Il'occasion du départ des
Francais de la Roumanie.

Le 5 juin 1918, il est affecté au 202¢
régiment d'artillerie de campagne qui
fait partie de I'armée du général
Mangin. Entre le 15 ao(t et le 26 sep-
tembre, ce régiment participera a I'of-
fensive sur la ligne Hindenburg. Cette
ligne passait par Lassigny, Ribécourt-
Dreslincourt et Tracy-le-Mont. Les
Allemands y avaient installé de
nombreuses fortifications et y avaient
aménagé des carrieres, des postes de
commandement, des observatoires,

des abris, mais aussi des cimetiéres et
des hopitaux.

Le 202¢ régiment d'artillerie de
campagne est engagé dans des
combats sur I'Ailette le 23 ao(t et a
Courson. Le 25 aolt, l'armée de
Mangin s'appréte a rompre le front
ennemi entre I'Aisne et Saint-Gobain.

Le 31 aolt 1918, le commandant
Cholesky décede a 5h du matin dans
une carriére au nord de Bagneux (dans
I'Aisne, a environ 10 km au nord de
Soissons) des suites de blessures
recues sur le champ de bataille. 1l fut
inhumé au cimetiére militaire de
Chevillecourt prés d'Autréches dans
I'Oise, a une quinzaine de kilometres a
I'ouest de Soissons. Le 24 octobre
1921 son corps sera transféré au cime-
tiere de Cuts (dans I'Oise, a 10 km au
sud-est de Noyon), tombe 348, carré A.
La ligne Hindenburg sera percée le
2 septembre 1918, au cours de la
seconde bataille d'Arras.

Cholesky était officier du Nicham
Iftikhar (10 juin 1907), Officier d'aca-
démie (23 avril 1908), chevalier de la
Légion d'honneur (10 avril 1915), titu-
laire de la Croix de guerre avec palme,
officier de I'Etoile de Roumanie avec
épées (17 décembre 1917), et décoré
de I'Ordre de Saint Stanislas (6 ao(t
1917) et du Nicham Medjidie.

On trouvera des documents sur
Cholesky (carnets de campagne et
archives militaires) dans [11]. Son
dossier militaire est consultable au
Service historique de la défense, au
fort de Vincennes, no. 5YE 126.454.

La méthode de Cholesky

Considérons un systéme d'équations
linéaires Ax = b ou la matrice A est
symétrique définie positive. La
méthode de Cholesky pour calculer le
vecteur x, solution de ce systeme,
consiste a trouver une matrice L, trian-
gulaire inférieure a diagonale positive
(c'est-a-dire dont tous les éléments au-
dessus de la diagonale principale sont
nuls et ceux de cette diagonale posi-
tifs) et telle que A=LL", ou L7 désigne
la transposée de L. Le systéme s'écrit
alors LL" x = b. Si l'on pose L x =y, il
devient Ly = b. On résout alors tres

facilement ce premier systéme, ce qui
fournit le vecteur y, puis I'on résout
ensuite le second systéme triangulaire
L™ x =y, ce qui donne x.

Cholesky ne publia jamais sa méthode
bien qu'il ait rédigé lui-méme des
rapports sur les opérations de nivelle-
ment de précision qu'il dirigeait en
Algérie et enTunisie.

Les analyses mathématiques qui
suivent, ainsi que la description de la
diffusion de la méthode de Cholesky,
proviennent de [I'article [9]. Je
remercie Le Société mathématique de
France qui a autorisé la reproduction
de ce texte.

m Application a la topographie

Considérons maintenant le systeme
Mx = ¢ ou la matrice M possede m
lignes et n colonnes. Lorsque m<n,
c'est-a-dire lorsque le nombre d'équa-
tions est inférieur au nombre d'incon-
nues, ce systeme a une infinité de
solutions. Parmi toutes les solutions
possibles, on peut rechercher celle qui
minimise la somme des carrés des
inconnues. C'est exactement ce cas
que I'on rencontre dans les questions
de compensation des réseaux géodé-
siques dont Cholesky eut a s'occuper.

On aboutit au systéme Ax = b, ou A est
une matrice carrée symétrique définie
positive, en posant x=M" yet Mx = ¢,
on obtient MMT y = ¢, ce qui corres-
pond a A=MMT et b =cdans nos nota-
tions précédentes. Cholesky va donc
chercher une matrice L triangulaire
inférieure telle que A = LL7 puis
résoudre le systéeme comme nous
I'avons expliqué auparavant.

Pour établir une carte, le topographe
doit réaliser une triangulation du
terrain. Selon I'échelle de la carte, il
est nécessaire de tenir compte de la
forme exacte de la terre. Les angles et
les longueurs sont astreints a vérifier
des équations de condition qui expri-
ment le fait que la somme des angles
d'un triangle doit étre égale a une
valeur connue (supérieure a 180
degrés pour tenir compte de la sphé-
ricité de la terre si la région couverte
est importante), qu'en chaque point
la somme des angles doit valoir
360 degrés et que les longueurs
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Application a la topographie - Quelques rappels

Avant ['utilisation du GPS, les réseaux géodésiques ou topographiques étaient
constitués d'un enchainement de triangles dont on mesurait les angles et quelques
distances, la figure géométrique étant orientée par quelques mesures d’'azimut.

Le souci des géodésiens et plus généralement des topographes est d’obtenir par une
compensation, un réseau géométrique qui soit trés voisin du réseau observé en
acceptant de tres légéres déformations, mais en obtenant des coordonnées uniques
pour chaque point.

La “Méthode des moindres carrés” a pour but de déterminer un réseau définitif
qui rend minimum la somme des carrés des corrections apportées aux observations.
Elle se décompose en plusieurs étapes : calcul des coordonnées approchées des points
du réseau, pose des relations d’observation ou des équations de conditions, calcul des
ccefficients des équations normales et résolution du systeme symétrique par une
méthode de calcul numérique.

Les équations de condition reposent sur les relations mathématiques existant entre les
éléments des triangles. Elles ont I'inconvénient de ne pas étre linéaires, a I'exception
de celles concernant les fermetures a 180° des triangles. Elles ne conviennent que pour
des figures simples car elles sont délicates a poser. Les seules équations de condition
simples a écrire sont, en altimétrie, celles relatives aux fermetures a zéro des boucles
de nivellement direct.

Les relations d’observation correspondent a des visées, des mesures de distance et des
déterminations azimutales, et sont relativement aisées a poser. Elles n'imposent pas la
mesure de tous les sommets des triangles. A chaque observation correspond une
relation d’observation de la forme :

Valeur approchée + corrections - valeur observée = résidu

Les inconnues sont les corrections et le résidu. Ce sont des longueurs au sens des
“équations aux dimensions” et elles peuvent étre exprimées graphiquement.

Pour un réseau de triangulation, on obtient n relations d’observation liant p inconnues
qui sont les corrections a apporter a des valeurs approchées des inconnues initiales
(coordonnées des points nouveaux, constantes d’orientation des tours d'horizon...)
plus n inconnues que sont les résidus.

On obtient ainsi un systéme linéaire de n relations d’observation a p+n inconnues dans
lequel p est supérieur a n. Le systeme admet de multiples solutions. La méthode de
résolution par les moindres carrés consiste a imposer que la somme des carrés des
résidus de chaque relation d’observation soit minimum, ce qui fournit les p relations qui
manquent au systéme de n relations d’observation, pour obtenir une solution unique.

Ce systeme de p+n équations, dit “systéme des équations normales”, établi a partir
des relations d’observation est symétrique par rapport a sa diagonale principale, ce qui
permet sa résolution par la méthode de Cholesky, derniére étape du calcul de
compensation.

Roger Serre

doivent rester les mémes quel que
soit I'ordre dans lequel les mesures
sont effectuées. Enfin, certains points
géodésiques ne peuvent étre
observés qu'a distance et ne sont pas
accessibles directement pour vy
installer les instruments de mesure.
C'est, par exemple, le cas des
clochers, des faites des constructions
élevées ou des cheminées.

Ainsi que I'écrit Cholesky [14, p. 264]
“Toutes les fois que I'on fait une trian-
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gulation calculée, il y a avantage a faire
également une compensation par le
calcul. On est alors amené a écrire un
certain nombre d'équations représen-
tant les relations géométriques entre
les divers éléments des figures de la
triangulation et comme il y a générale-
ment plus d'inconnues que d'équa-
tions, on leve l'indétermination en
écrivant que la somme des carrés des
corrections est minima.”

On arrive alors a un systeme linéaire
ayant plus d'inconnues que d'équa-
tions. On peut donc toujours modifier
la valeur des angles de fagcon que ces
équations de condition soient satis-
faites au mieux. C'est ce que le mathé-
maticien, astronome et topographe
allemand Carl Friedrich Gauss (1777 -
1855) appelle la compensation. Si I'on
a n compensations x = (xy,...,.x,)" qui
doivent satisfaire m équations de
condition, avec m<n, on est alors
conduit a un systéme r=Mx -c=0ou
les lignes de M sont linéairement indé-
pendantes. On va choisir, comme
Gauss, les compensations les plus
plausibles, c'est-a-dire celles qui mini-
misent la somme des carrés ||x||52=x7
+ X% + - + x2 Pour résoudre ce
probléme, Joseph Louis Lagrange
(1736 -1813) introduit m nouvelles
variables y = (yy,...,ym)7, les multiplica-
teurs de Lagrange, puis cherche a
annuler les dérivées partielles de la
fonction f(x) = ||x||3- 2(y, r) par rapport
aux inconnues x;. On a &f(x)ox; =2x; -
2(y, M/)=0 ou M désigne la F ligne de
la matrice M7, ce qui conduita x=MTy.
En effectuant le remplacement de x
dans le premier systéme, on obtient
MMTy = c¢. On dit que I'on a résolu le
systeme Mx = ¢ au sens des moindres
carrés.

Signalons que si m > n, c'est-a-dire si
le nombre d'équations est supérieur
au nombre d'inconnues, le systeme
Mx = ¢ ne posséde, en général, pas de
solution. On cherche alors le vecteur x
qui minimise la norme euclidienne du
résidu r = ¢ - Mx, c'est-a-dire solution
(unique si les colonnes de M sont
linéairement indépendantes) du
systeme MT Mx = MT c.

m Analyse du manuscrit
de Cholesky

L'analyse qui suit reprend celle
publiée dans [9]. On y trouvera le
texte de Cholesky auquel renvoient
les numéros des systemes référencés.
Je remercie la rédaction de la Revue
d'Histoire des Mathématiques qui m'a
autorisé a la reproduire ici. On peut
également consulter ce manuscrit a
I'adresse http : //www.bibnum. educa-
tion.fr/mathematiques/algebre/sur-la-



resolution-numerique-des-systemes-
dequations-lineaires

Suivons maintenant pas a pas I'exposé
de Cholesky. Il commence par consi-
dérer le systéme linéaire carré | : oy +
C=0,0uaestune matricenxn,yetC
des vecteurs de dimension n.

Puis il pose Il : y = a™. Ainsi | devient
Il : Ax + C = 0. Il donne ensuite les
formules IV qui permettent de calculer
les éléments de la matrice A : I'élé-
ment de A qui se trouve dans la
colonne p et la ligne q est le produit
scalaire des lignes p et q de la matrice
o du systeme . Il remarque que A =
aa’ et que, l'ordre des facteurs
pouvant étre inversé dans un produit,
A est symétrique.

Cholesky se propose donc de résou-
dre un systéme de la forme Ill. Il
remarque que siy est connu alors Il est
un systeme équivalent a lll, mais avec
A comme inconnue. On peut donc
résoudre Il si I'on trouve un systéme |
permettant de calculer facilement y.

C'est ce qu'il se passe si la matrice a.du
systeme | est triangulaire inférieure. En
effet, la premiére équation ne contient
que y,, la seconde ne contient que y; et
Yo, €t ainsi de suite. Il faut donc trouver
un systeme V : ay + C =0, avec « trian-
gulaire inférieure. Une fois trouvé v, le
systéme Il devient le systeme VI : aT A -
y=0, qui se résout de proche en proche
a partir de A, puisque o' est triangu-
laire inférieure.

Il reste maintenant a calculer les
éléments de la matrice triangulaire
inférieure o. Il suffit pour cela d'uti-
liser les formules IV qui donnent les
éléments de A en fonction de ceux de
o en identifiant les éléments corres-
pondants des matrices A et aa’. On
obtient alors les formules de base de
la méthode de Cholesky telles qu'on
les trouve dans tous les livres d'ana-
lyse numérique.

Ces formules contiennent un calcul de
racine carrée, ce qui explique l'autre
nom donné ultérieurement a la
méthode. En passant, Cholesky
démontre que sa technique revient a
décomposer une matrice A symé-
trique en un produit A = aa avec a
triangulaire inférieure. Il faut remar-
quer qu'a aucun moment il ne se

préoccupe de savoir si les quantités
dont il doit prendre la racine carrée
sont positives. Mais il est vrai que,
dans le cas qui l'intéresse, elles le
sont toujours. Enfin, Cholesky donne
les formules permettant de résoudre
le systtmeV : ay + C =0, et dit que la
résolution du systemeVI:a"A-y=0
est similaire.

Cholesky s'intéresse ensuite a la mise
en ceuvre de sa méthode. Puisque A
est symétrique, seule la moitié de la
matrice est nécessaire, la seconde
moitié pouvant étre utilisée pour y
placer la matrice a. Le calcul des
éléments de o nécessite une somme
algébrique de produits. Cette somme
s'effectue automatiquement sur une
machine a calculer du type Dactyle
dont on utilise les pleines capacités.
D'autre part, cette machine met I'opé-
rateur a I'abri des erreurs de signe en
indiquant le résultat avec des chiffres
blancs ou rouges suivant son signe.
Ces machines Dactyle furent
construites par I'entreprise Chateau
jusqu'au début des années 1950. Ce
sont celles dont le corps est formé par
un quart de cylindre sur lequel coulis-
sent des index que I'on place en face
des chiffres décimaux et qui compor-
tent une manivelle sur la droite de |'ap-
pareil. Ces machines avaient été
inventées par l'ingénieur suédois
Willgodt-Theophil Odhner (1845 -
1905) vers 1878. Le brevet étant tombé
dans le domaine public en 1906, de
nombreuses copies en furent alors
fabriquées dans le monde entier,
certaines avec des améliorations.

Puis Cholesky discute les avantages
de sa méthode du point de vue de la
précision numérique. Il considére un
systéme général AL + C = 0. Il le
remplace par la résolution successive
de p€ + C=0, ou la matrice f est trian-
gulaire inférieure, et de 6\ - € = 0, ou
la matrice & est triangulaire supé-
rieure. On a donc A = B§, d'ou, par
identification, les formules qui four-
nissent les éléments de ces matrices.
Le produit des éléments de f et &
situés ligne p et colonne q est égal au
carré de I'élément correspondant de
a, c'est-a-dire B,q0,q= 0’yq- Les calculs
s'effectuent forcément avec une préci-
sion limitée. Donc ces nombres sont

entachés d'une erreur n. Le calcul de
o’pq introduit, en premiére approxi-
mation, une erreur 2o, et celui de
Bpqdpq une erreur de (Bpq + OpgIm.
Puisque Bpq 8pq = 0%pq, ON @ donc (By,q
+ OpgM = (Bpq + 0Ppg/BpgIm- En dérivant
cette expression par rapport a f,4 on
voit que cette erreur est minimale
lorsque Byq = 0pg- On doit donc avoir
dpq = Bpq €t Cholesky en conclut que sa
méthode, ou les deux matrices sont
transposées I'une de l'autre, est celle
qui conduit a I'erreur numérique la
plus faible. On voit qu'il fait la un véri-
table travail d'analyse numérique.
Mais ses réflexions continuent. Sa
méthode réclame I'extraction de
racines carrées. |l indique alors un
procédé différent de ceux pronés par
les constructeurs de machines a
calculer. Soit a calculer r = VN et soit n
une valeur approchée de cette racine
carrée. On poser=n + €, d'ou

N =r2=(n+ €)?=n? +2n€ + €2 ~ n(n +2€)

en se limitant aux termes du premier
ordre. Cholesky en déduit que

Lt
T2\

et que Il'on obtient une meilleure
approximation de r en ajoutant cette
valeur a n. Si I'on effectue cette opéra-

tion on obtient
1 ("- ) 1 (_".' }
ren 4 - — ] = - —_ =1
2 T 2 I

procédé qui peut étre itéré et n'est
autre que la méthode d'Héron
d'Alexandrie (utilisée sur toutes les
calculettes).

Cholesky discute ensuite la vitesse de
convergence de cette méthode d'extrac-
tion de la racine carrée : supposons
que l'on dispose d'une table numé-
rique donnant les valeurs des racines
carrées avec 3 chiffres significatifs
exacts. €/n est alors inférieur a 102 et
son carré est inférieur a 10% La
premiére itération fournit par consé-
quent 5 chiffres signicatifs. (¢/n)? est
plus petit que 10 et la seconde itéra-
tion donne donc 9 chiffres exacts.
Cholesky en conclut que si la table
numérique dont on est parti donne la
racine carrée avec un chiffre exact,
alors on double le nombre de chiffres
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exacts a chaque itération. La procédure
est d'ordre 2, elle est a convergence
quadratique.

Il expose ensuite une méthode pour
vérifier si aucune erreur ne s'est
glissée dans les calculs. Pour ce faire, il
considére le systtme A\ -V =0,0uV =
Ae + C et ou e est le vecteur dont toutes
les composantes valent 1. Si l'on
résout ce nouveau systeme par la
méme méthode on aura ay’ -V =0,
dont la résolution fournit le vecteur v/,
puis on obtiendra A’ comme solution
du systeme o A =" Cholesky exprime
cette propriété en écrivant que cette
relation linéaire se maintiendra et sera
encore vraie pour les coefficients a.. On
adonc AN -V=A\N-Ae-C=A(N"-¢e)-
C = 0, ce qui montre, en comparant
avec le systéme initial AL + C = 0, que,
pour tout p, A, + A, =1. On adoncla un
moyen pour vérifier les calculs au fur
et a mesure de leur avancement.
Comme le fait remarquer le comman-
dant Benoit, on ne passe ainsi au calcul
d'une colonne qu'aprés vérification
certaine de la précédente.

Cholesky termine son travail en faisant
état du temps de calcul nécessaire
pour résoudre divers systémes par sa
méthode. Il faut 4 a 5 heures pour
obtenir la solution d'un systéme de
10 équations a 10 inconnues avec
5 chiffres exacts.

Dans tous les travaux de Cholesky,
comme d'ailleurs dans ceux de
nombreux militaires, on voit le souci
constant, non seulement de proposer
de bonnes solutions, souvent méme
originales, mais aussi celui de les
rendre facilement utilisables et véri-
fiables par des hommes sans grande
formation mathématique, grace a des
tableaux simples ou a des machines a
calculer dont il se préoccupe égale-
ment d'améliorer I'emploi.

De nos jours, la méthode de Cholesky
est toujours d'une importance
majeure.

m Diffusion de la méthode

de Cholesky

La méthode de Cholesky fut, en fait,
exposée pour la premiéere fois dans
une note de 1924 [4], soit six ans aprés
la mort de son auteur, par le comman-
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dant Benoit, de l'artillerie coloniale,
ancien officier géodésien au Service
géographique de l'armée et au
Service géographique de I'Indochine,
membre du Comité national francais
de géodésie et de géophysique. Dans
son article, Benoit commence par
expliquer que, dans les problemes de
compensation des réseaux, on doit
résoudre un systéme linéaire avec
plus d'inconnues que d'équations (les
équations de condition) et que, pour
déformer le moins possible les
triangles observés, on doit rechercher
la solution de norme euclidienne
minimale. Comme nous |'avons vu, ce
probléme de minimisation est résolu
en annulant les dérivées partielles
d'une certaine fonction qui s'exprime
a l'aide des multiplicateurs de
Lagrange.

On arrive ainsi a la méthode des
moindres carrés due a Adrien-Marie
Legendre (1752 -1833) et aux équations
normales dont les multiplicateurs de
Lagrange sont les inconnues. Benoit
explique comment, pour résoudre ces
équations normales, Cholesky facto-
rise la matrice en un produit d'une
matrice triangulaire inférieure par sa
transposée. En identifiant les termes
correspondants, il retrouve les
formules de Cholesky, mais sa présen-
tation est quelque peu différente. Puis
Benoit précise la maniere de disposer
les calculs dans un unique tableau afin
de faciliter les calculs. Il passe enfin a
la description de l'achévement des
calculs et de la vérification des résul-
tats tels qu'ils avaient été exposés par
Cholesky, puis illustre la méthode par
un exemple numérique complet.

La méthode de Cholesky semble avoir
été connue des géodésiens et topo-
graphes. Ainsi, en Suéde, Tryggve
Rubin (1874 -1946) en fait état en 1926
et elle est mentionnée par Hans
W. Ahlmann (1889 - 1974) et L. Ro-
senbaum en 1933. Le danois Henry
Jensen (1915 - 1974) cite I'article de
Benoit en 1944. Mais son essor décisif
est dG a John Todd (1911 - 2007) qui
I'exposa dans son cours d'analyse
numérique au King's College de
Londres des 1946 et la fit ainsi
connaitre. Avec sa femme, la mathé-
maticienne Olga Taussky (1906 -1995),

ils racontent (traduction personnelle
de [16]).

“En 1946 l'un de nous [John Todd]
donna un cours au King's College de
Londres (KCL) sur les mathématiques
numériques. Bien que nous ayons
quelque expérience du temps de guerre
en  mathématiques  numériques,
incluant les valeurs propres de matrices,
nous n'avions eu que peu affaire avec la
résolution des systémes d'équations
linéaires. Afin de voir comment ce sujet
pouvait étre présenté, nous fimes un
examen de Math. Rev. (facile a cette
époque !) et trouvdmes une analyse
(MR 7 (1944), 488) d'un article de Henry
Jensen, écrite par E. Bodewig. Jensen
déclarait : “la méthode de Cholesky
semble posséder tous les avantages”
Ainsi il fut décidé de suivre Cholesky et,
puisque la méthode était clairement
exposée, nous n'essaydmes pas de
trouver l'article original.

Leslie Fox, alors dans la Division de
mathématiques nouvellement créée
du  (British) National Physical
Laboratory (NPL), suivit le cours et
apparemment trouva la méthode de
Cholesky attractive puisqu'il la
rapporta au NPL, ou il I'étudia en
profondeur avec ses collégues. A
partir de ces articles, la méthode de
Cholesky (ou parfois Choleski) fit son
chemin dans les boites a outils des
algébristes numériques linéaires via
les manuels des années 1950.”

Dans les examens du B.A. Honours et
du B.Sc. Special en Mathematics,
Advanced  Subjects Numerical
Methods pour les étudiants internes
au King's College en 1947, Todd donna
un exercice sur l'application de la
méthode de Cholesky a une matrice
de Hilbert 4 x 4. Comme il le raconte,
Todd porta cette méthode a I'attention
de Leslie Fox (1918 - 1992), Harry
Douglas Huskey (né en 1916) et James
Hardy Wilkinson (1919 - 1986), qui en
firent la premiére analyse. Sa stabilité
numeérique fut simultanément étudiée
par Alan Mathison Turing (1912 -
1954), I'un des pionniers de l'informa-
tique et des ordinateurs, en 1948.

Il'y a quelques années encore, la seule
trace de la méthode de Cholesky qui
existait dans la littérature scientifique
était cet article du commandant Benoit.



En France, les archives personnelles
sont ouvertes au public 120 ans aprées
la naissance de la personne concernée.
C'est ainsi que, dés le 16 octobre 1995,
j'allais au fort de Vincennes consulter
les archives des armées, puis publiais
un premier article sur Cholesky [7].
C'est a partir de cet article qu'Yves
Dumont, alors a I'Université de la
Réunion, batit un site internet sur
Cholesky. Quelques années plus tard, il
fut contacté par Michel Gross, un petit-
fils de Cholesky, et il le dirigea vers
moi. La famille venait de déposer a
I'Ecole polytechnique les documents
en sa possession et Michel Gross ainsi
que Claudine Billoux, archiviste a
I'Ecole polytechnique, voulaient que je
les aide a les classer. Et c'est ainsi que
nous découvrimes le manuscrit
original, dont on ne soupcgonnait
méme pas |l'existence, ou Cholesky lui-
méme exposait sa méthode. Cette
découverte donna lieu a la publication
de divers articles [12, 9, 10, 11]. Des
documents sont accessibles a partir de
ma page web.

Le manuscrit de Cholesky comprend
huit pages 21,8 cm x 32 cm. Il est inti-
tulé Sur la résolution numérique des
systemes d'équations linéaires et
porte la date du 2 décembre 1910.
Contrairement aux autres textes de sa
main, il ne comporte presque pas de
ratures. Seuls quelques mots sont
rayés et remplacés par d'autres. On
peut donc supposer qu'il ne s'agit pas
la d'une premiére rédaction, mais
nous n'avons aucune indication sur la
date exacte a laquelle Cholesky
inventa sa méthode.

Le commandant Benoit

Comme il a été déja mentionné, la
méthode de Cholesky a été publiée
pour la premiere fois en 1924 par un
certain commandant Benoit [4]. Qui
était-il ? Méme I'initiale de son
prénom était inconnue. Aprés avoir
longtemps cherché des informations
sur internet, j'ai découvert par hasard
que cette initiale était un E. Puis, j'ai
pensé qu'un géodésien pouvait étre,
comme Cholesky, un ancien éleve de
I'Ecole polytechnique, ce qui était bien
le cas. Il n'y en avait qu'un seul dont

le prénom commencait par cette
initiale et, de plus, les dates pouvaient
correspondre. Connaissant son
prénom, il a été ensuite possible de
retrouver sa trace dans les registres
de I'armée aux archives de celle-ci au
fort de Vincennes, puis d'avoir acces a
son dossier personnel (cote 7YE 2925)
épais de quatre ou cing centimeétres.
Voici une courte biographie de cet
officier.

Ernest Benoit est né a Morez, dans le
Jura, le 15 juillet 1873. Il est le fils de
Charles Auguste Benoit, peintre en
batiment, habitant a Chalons-sur-
Sadne, né le 26 avril 1827 et de Louise
Adelaide Romand. Aprés avoir obtenu
son baccalauréat a Lyon en juillet
1890, il entre & I'Ecole polytechnique
en 1893 (66¢ sur 239). Il est boursier
avec trousseau, mesure 1 m 60, a les
cheveux chatains et les yeux bruns. Il
est admis ensuite a I'Ecole d'applica-
tion de l'artillerie et du génie, le
1er octobre 1895 (Cholesky ne sera
admis a I'Ecole polytechnique que le
15 octobre 1895). Il est affecté un an
plus tard au 37¢ régiment d'artillerie
ou il est sous-lieutenant. Il serait fasti-
dieux d'énumérer en détail la succes-
sion de ses promotions et de ses trés
nombreuses affectations.

Du 27 janvier 1899 au 22 janvier 1900,
il est envoyé en mission au Sénégal,
puis en Guinée jusqu'en aolt. Le
24 mai 1901, il est affecté au Service
géographique de Il'armée et se
retrouve en Tunisie du 21 novembre
1901 au 27 juin 1902, puis du 16 dé-
cembre 1902 au 1°" mai 1903. C'est
certainement la qu'il croise de
nouveau Cholesky. Ses missions
suivantes I'envoient au Tonkin
(1/8/1903 - 25/10/1905), puis en Algérie
(13/10/1906 - 30/3/1907) et de nouveau
au Tonkin (11/10/1908 - 5/7/1911 puis
15/2/1913 -1/8/1914) jusqu'a la déclara-
tion de guerre de 1914. Le 25 janvier
1913, il épouse Marguerite Jeanne
Marie de Lanessan.

De novembre 1914 a mai 1916, il fait
partie du groupe des canevas de tir
de la Xe armée ou il croise peut-étre
encore Cholesky. Il participe a la
préparation des attaques de 1915 en
Artois, a |I'établissement des
méthodes de travail et des premiers

plans directeurs de ces canevas de tir.
En mars 1916, il commande une
batterie de canons de 75 sur le front
de Soissons. Il est promu chef d'esca-
dron le 13 avril 1918 et fait partie de la
commission d'études pratiques d'ar-
tillerie de coéte a Toulon. Le 27 mai
1918, il réussit a sauver son matériel
pres de Fismes, ce qui lui vaut des
rapports trés élogieux de sa hiérar-
chie. De septembre 1919 a décembre
1921, il fait partie de la mission mili-
taire francaise en Gréce comme
adjoint au directeur du Service
géographique hellénique. De 1922 a
1924, il donne des cours de topogra-
phie. On le trouve en mer du 28 mai
au 8 juin 1925 pour rejoindre I'Afrique
occidentale francgaise ou il demeurera
jusqu'au 10 mai 1927 Il devient lieu-
tenant-colonel le 25 décembre 1924.
Sa carriére se continue en Indochine
et il devient colonel le 25 décembre
1928. Il dirige alors l'artillerie en
Cochinchine et au Cambodge. Le 28
janvier 1933, il est promu comman-
deur de la Légion d'honneur. Enfin, le
3 octobre 1937, il est admis a faire
valoir ses droits a la retraite et se
retire a Sainte-Marguerite, par La
Garde, prés de Toulon. Il décéde en
1956.

Ernest Benoit a toujours été apprécié
de ses chefs, avec cependant quelques
nuances :

Technicien remarquable, spécialiste de
grande valeur en géodésie.

Culture tres étendue. Hésitant quel-
quefois par excés de conscience et de
désir de mieux faire. Il lui arrive de
remettre en question des solutions
admises, ce qui ralentit I'exécution des
travaux.

Officier supérieur dont il est bien diffi-
cile de suivre la pensée ; change d'avis
avec une facilité déconcertante, excées
de conscience sans doute. Le général
Billotte.

A part l'article sur la méthode de
Cholesky, Benoit est I'auteur d'autres
travaux scientifiques dont wune
méthode nouvelle d'observation des
latitudes astronomiques, une
méthode de calcul des corrections
initiales et de transport de tir par régle
a calcul et, au Bureau des longitudes,
d'un travail sur des formules de calcul
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des coordonnées géographiques [5,6].
Dans sa séance du 22 décembre 1924,
I'Académie des sciences lui décerne le
prix Tchihatchef (C.R.A.S., tome 179,
pages 1486-1488) destiné a récom-
penser un naturaliste qui s'est
distingué dans I'exploration du conti-
nent asiatique.

PRIX TCHIHATCHEF

(Commissaires MM. Bertin,
Lallemand, Fournier, Guignard,
Douvillé, Mangin, Gentil ; Bourgeois,
Ferrié, rapporteurs.)

La Commission propose d'attribuer
Un prix de 1500 fr. au commandant
Ernest Benoit, pour ses travaux de

géodésie exécutés en Indo-Chine.
Rapport de M. le général Bourgeois,
sur les travaux de M. Benoit.

Le chef d'escadron Ernest Benoit a fait
a peu pres toute sa carriére au Service
géographique de I'armée, dans les
annexes coloniales. Il a pris part

1-A la délimitation de la Guinée
portugaise pendant cinqg années,
1901, 1902, 1903, 1907 et 1908.

2- En 1904, 1905, 1906, 1909, 1910 et

1911, il a été exécuté d'importants
travaux géodésiques en Indo-
Chine. Ces travaux, tres impor-
tants, ont largement contribué a
I'établissement du réseau primor-
dial qui a servi de base aux travaux
de second ordre, bases de la carte,
et ont compris deux grandes
chaines méridiennes, celle
d'Annam et celle du Meékong,
reliées entre elles par six transver-
sales, soit 4000 km de chaines.
Le travail géodésique de triangula-
tion a été appuyé sur deux bases
mesurées sous la direction du
commandant Benoit. C'est au cours
de ces travaux que le commandant
Benoit établit certaines formules
nouvelles de géodésie pratique
dont nous parlerons plus loin.

W
1

Le commandant Benoit prit part
également aux travaux géodé-
siques du Service géographique,
en Algeérie et Tunisie. Nous disions
que le commandant Benoit avait
établi des formules nouvelles de
géodésie pratique, trés intéres-
santes.
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Ces formules se rapportent a une
méthode de calcul, nouvelle, des
coordonnées géographiques des
feuilles géodésiques.

Les formules dites des ingénieurs
géographes ne donnent pas une
précision suffisante pour les chaines
primordiales. Les formules dites
d'Andraé, trés completes, sont d'une
application compliquée. Le comman-
dant Benoit les a trés heureusement
simplifiées, tout en leur conservant la
précision nécessaire, méme pour les
chaines de premier ordre. Elles ont
fait l'objet d'une présentation a
I'Académie en 1908. Le commandant
Benoit a imaginé également une
méthode de détermination des lati-
tudes astronomiques a I'aide d'une
lunette méridienne, il a perfectionné
la méthode de compensation des
réseaux géodésiques et enfin imaginé
une méthode de calcul des points
obtenus par relévement par un
procédé dit “des intersections
inverses”.

Tous ces travaux, dont quelques-uns
sont tout a fait remarquables, font du
commandant Benoit un candidat des
plus sérieux pour le prix Tchihatchef,
et il mérite a tous les égards la distinc-
tion proposée.

Dans la séance du 12 décembre 1932,
I'Académie des sciences lui décerne le
prix Delalande-Guérineau (C.R.A.S.,
tome 185, pages 84-85) qui était a
décerner tous les deux ans au voya-
geur francais dans nos colonies ou
dans d'autres contrées exotiques qui
rendrait le plus de services a I'Histoire
naturelle, particuliérement sous le
rapport de I'alimentation de 'homme.

PRIX DELALANDE-GUERINEAU

(Commissaires MM. Douvillé,
Mangin, Lallemand, Lecomte,
Fournier, Bourgeois, Fichot ; Georges
Perrier, rapporteur.)

La Commission propose de décerner
le prix a M. Ernest Benoit, colonel
d‘artillerie coloniale, pour ses travaux
théoriques et ses opérations géodé-
siques sur le terrain.

Le colonel d'artillerie coloniale E.
Benoit, ancien éléve de I'Ecole poly-
technique, tout en remplissant sans

cesse ses obligations militaires, et en
particulier en faisant notamment
noblement son devoir pendant la
grande guerre, est resté pendant une
grande partie de sa carriére attaché
comme géodésien a des services
géographiques (Service géogra-
phique de I'armée a Paris, Service
géographique de I'lndochine a Hanoi,
Service géographique de I'armée
hellénique a Athénes, etc.).

Il a exécuté personnellement ou
dirigé un grand nombre de travaux
sur le terrain, mais ses godlts I'ont
porté plus particuliéerement vers
I'étude de questions théoriques en
vue des applications pratiques ; par
exemple

En Astronomie, |l'observation et le
calcul des latitudes.

En Géodésie, la résolution des équa-
tions normales provenant des appli-
cations de la méthode des moindres
carrés ; le calcul des coordonnées
géodésiques sur l'ellipsoide.

Dés 1903, comme chef de la Section
de géodésie du Service géographique
de I'Indochine, il avait établi et fait
adopter a ce Service, pour le calcul de
ces coordonnées, des formules
éminemment pratiques ; conservant
seulement les termes du troisieme
ordre, plus précises que celles des
Ingénieurs-Géographes, méme corri-
gées par Hossard, mais d'un type
analogue. En 1913, il les a fait
connaitre et en a montré I'emploi
dans le systéme de la division centé-
simale de la circonférence et pour I'el-
lipsoide de référence de Clarke (1880).
Ces formules ont permis d'établir les
tables nécessaires pour le calcul des
coordonnées géodésiques sur I'ellip-
soide de référence international,
adopté par I'Assemblée générale de
I'Union Géodésique et Géophysique
Internationale de Madrid, en 1924, et
cela dans les deux systémes de divi-
sion de la circonférence sexagésimal
et centésimal.

Dans tous ses travaux, le colonel
Benoit a apporté les ressources d'un
esprit mathématique particulierement
original et fécond.

L'Académie adopte la proposition de
la Commission.



Des livres introuvables

Né le 14 décembre 1861, aTulle, dans un
milieu modeste, Léon Eyrolles est regu
conducteur des Ponts et chaussées en
1882.Tout en exergant son métier, il aide
ses collégues a préparer ce concours.
L'Ecole des ponts et chaussées est alors
pratiquement le seul établissement
d'enseignement supérieur dans le
domaine des travaux publics alors que
I'époque est aux grands travaux consé-
quences de la révolution technique
(avéenement de I'électricité, du télé-
phone, naissance de I'architecture
métallique, du béton armé, etc.). En
1892, Eyrolles fonde un cours par
correspondance dénommeé L'école chez
soi. En 1898, il donne sa démission de
conducteur des Ponts et chaussées et
crée I'Ecole spéciale des travaux
publics, rue Thénard a Paris, ou elle se
situe toujours. A I'origine, I'enseigne-
ment n'y est donné que par correspon-
dance, mais Eyrolles achetera, plus tard,
un vaste terrain a Cachan pour y
installer les ateliers nécessaires aux
épreuves pratiques, puis un internat. Il
fondera d'autres écoles techniques et,
en 1918, les éditions qui portent encore
son nom. Longtemps maire de Cachan,
il y décédera le 1¢" décembre 1945.

De décembre 1909 (et peut-étre avant)
a janvier 1914 au moins, Cholesky
participe a I'enseignement par corres-
pondance de cette Ecole. Il doit rédiger
ses cours. La méme année, Léon
Eyrolles, Eugéne Prévot (ingénieur des
Ponts et chaussées) et E. Quanon
(ingénieur-géometre en chef de la Ville
de Paris) font paraitre, a la Librairie de

I'Enseignement  Technique Léon
Eyrolles, un livre intitulé Cours de
Topographie. Livre | : Topométrie. Le
second volume, dont le titre est Cours
deTopographie. 2¢ partie : Topographie
Générale, est rédigé par Cholesky. La
méthode des moindres carrés y est
exposeée.

Il n'a pas été possible de trouver la date
de la premiere édition de cet ouvrage.
Il fut d'abord édité en écriture cursive,
puis dactylographié. La seconde
édition date de 1913 et comprend 631
pages. La troisieme est de 1920 et ne
compte que 394 pages en format 17,0 x
21,5 cm. La quatrieme édition (celle que
je possede) est de 1924. Elle a 594
pages, comporte quatorze chapitres, et
contient 18 feuilles de planches photo-
graphiques, dont certaines dépliantes,
et exactement 100 figures. La
Bibliothéque nationale de France en
posséde la septieme édition de 1937,
qui est multigraphiée, comporte 442
pages et 18 planches. Etant en mauvais
état (car brochée, sur papier fragile et
jauni, et les pages se détachant), elle est
interdite de consultation.

Ce livre était donc toujours d'actualité
presque trente ans aprés sa premiére
parution et dix-neuf ans apres la mort
de son auteur. |l est curieux, qu'apres
sept éditions, il soit tres difficile de le
trouver dans les bibliothéques et chez
les libraires anciens. Il m'a fallu plus
de trois ans d'attente, en étant inscrit
sur de nombreux sites internet, pour
arriver a m'en procurer un exemplaire.

Il existe un second livre de Cholesky
dont le titre est Levés d'Etudes & la
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Planchette. La Bibliotheque nationale de
France n'en conserve aucun exemplaire.
J'en posséde la troisieme édition, datée
de 1923 (cing ans aprés la mort de son
auteur) et revue par H. Lafosse, directeur
adjoint du Service de la reconstitution
fonciére et du cadastre au Ministére des
régions libérées (sic). L'ouvrage
comporte 269 pages, 56 figures et est
suivi de deux planches photographiques
avec les pages de légendes correspon-
dantes. La planchette est certainement
I'instrument le plus simple qui existe pour
effectuer des levés topographiques. Il
s'agit simplement d'une alidade (systeme
de visée avec une pinule a chaque extré-
mité) posée sur une planchette horizon-
tale, le tout monté sur un trépied. A
I'époque ou Cholesky écrivit son livre,
elle n'était plus utilisée que pour les plans
a petite échelle et le procédé était généra-
lement méprisé pour l'exécution des
plans dont I'échelle est supérieure au 1/10
000, citation de l'introduction due a
Lafosse qui s'en fait I'avocat et continue

Cet abandon est injustifié : dans les
mains d'un opérateur soigneux, la
précision obtenue, si I'on emploie I'ali-
dade a lunette et a la mire parlante, est
tout a fait comparable a celle d'un
excellent levé tachéométrique, avec un
gain trés appréciable sur le temps
employé aux opérations.

Les chapitres de ce livre sont : généra-
lités, plan de topographie détaillée,
levé a la boussole éclimeétre, triangula-
tion graphique. C'est dans cet ouvrage
que Cholesky expose la méthode de
double cheminement qui porte son
nom et est encore enseignée et utilisée
de nos jours [15].
Dans le Fonds Cholesky de I'Ecole
polytechnique, on trouve également
(voir la description compléte a
I'adresse http ://sabix.revues.org/531)
- un cours manuscrit de 239 pages inti-
tulé Complément de Topographie et
écrit sur des feuilles de 15,5 x 20 cm.
Il en existe également une version en
caracteres d'imprimerie calligraphiés
avec des corrections de la main de
Cholesky. Il s'agit d'une version préli-
minaire de son livre Topographie
Générale,
-un Cours de Calcul Graphique. C'est
un cours manuscrit de 83 pages, de
format 15,5 x 20 cm.

c
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- un manuscrit de 15 pages avec le titre
Instructions pour [|'exécution des

nivellements de précision.
comporte 11 sections,
-deux feuilles avec le titre

Compléments de Topographie. Levés
d'Etudes a la Planchette. 5 séries et 2
exercices pratiques. Taches a remplir.
Ce document présente les idées de
Cholesky sur le programme d'études
pour un cours qu'il a donné a I'Ecole
spéciale des travaux publics. Sans
doute ce texte est-il assez similaire a
celui de son livre Levés d'Etudes & la
Planchette, déja mentionné. Il se
termine par le paragraphe suivant qui
ne se retrouve pas dans ce livre.

Recommandation trés importante.
L'éleve se tromperait beaucoup s'il
croyait trouver dans les cours qu'il a
entre les mains les solutions complétes
des exercices qui lui sont proposés. Ces
exercices ont pour but principal de le
forcer a réfléchir, de I'empécher d'ap-
prendre ses cours trop strictement, en
lui indiquant que dans un travail aussi
complexe qu'un levé topographique,
tout dépend de la valeur de I'opérateur
qui doit par suite étre habitué a
raisonner toutes ses opérations. Aussi
I'éleve aura-t-il souvent avantage, lors-
qu'il sera arrété par un exercice a aban-
donner I'étude du cours et a chercher
simplement si le bon sens ne lui indi-
quera pas la solution. Les exercices
corrigés constitueront un complément
indispensable du cours, et non pas une
répétition ; aussi I'éleve ne devra-t-il
pas se décourager s'il rencontre des
difficultés sérieuses dans les exercices
qui lui sont proposés. Qu'il montre qu'il
sait réfléchir, on ne lui en demandera
pas davantage.

Aucun commentaire | @
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N.D.L.R. : La mémoire d’André Cholesky
est également honorée par le baptéme
d’une salle a son nom dans le nouveau
batiment du siege de I'lGN a Saint-
Mandé.

ABSTRACT

The name of Cholesky is well known
from topographers and applied
mathematicians.

After his biography, his method for
the solution of systems of equations
coming out from the compensation
of networks is analyzed in the light
of the method of least squares.
Cholesky's method was explained by
another topographer, the
commandant Benoit whose
biography is given. The two books
written by Cholesky and some of his
other scientific works are described.






