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ERREURS D'ARRONDL'dENT 
DANS LES CALCULS S)'STJ<:l\L.\rrrQt;Es 

II est bien connu que clans les pror{•dt'>s d'itArations, utilisc•s 
clans les machines it cnknler modernes c\ grande viLesse, les 
erreurs d'anoncliment pcuvent avoit• une influence st'•rieuse sur 
le resultat du calcul. Il esl vrai que les calculs it la main n'en 
sont pas epargnes el ces erreurs peuwnt 1nerne y etre plus dan­
gereuses, puisque l'on a tPndance it garder un nombre de deci­
males peu eleve pour s't'pargnei· du travail, et qu'il est plus aise 
de doubler la precision des calculs avec une machine it gmncle 
vitesse. Mais, cl'un autre cote, le nombre d'etapes de calcul est 
g{meralement beaueoup plus grand clans une machine it calculer, 
el, ceci, enlre beaucoup d'autres raisous, p11ree que le malh<'1nwti­
cien charge cl u prograunne prt\fere dPs proc(\d<·s simples il ex!'.•­
cuter un cel't11in nombt·fi de fois plultit. que des procedes compli­
ques qui sont diff'iciles h programme1·. f~n outre, clans des calculs 
it la main, on fai b freq uernment usage de tables cle fonclions, al ors 
que dans une mcwhine c\ calculer on peut p1·1~ferer calculer des 
t'onetions auxiliaires pendant le calcul principal pour rccluire le 
yolume de la memoii·e m(•eanique. En p11l'tic11liei' quand ces cal­
culs auxiliaires consistent en la 1·1'solulion dt' relations de r(•eur­
rence ou d'equaliuns dif'1'(;1•enLielles, dont In solution suit le rylhme 
du probleme priucipal, l'arrondimenl joue un rule important. 

Je me propose d'e;;quisser quelques trails assez essentiels de 
la strueture des erreurs d'arroncliment clans \es calculs d'iteration, 
au moyen de l'analyse des procl\des. padieuliers pluttJt simples, 
clans laquelle on peul faeilement 1·econnailre cetLe stnwture clans 
des calculs plus compliques. 

D'abord je clonnerai rapideuw11L u1w VlH:' cl'ensemble sur plu­
sieurs Lypes de p1·oeedt\S d'iL(\raLions. Ils sont tnus semblables en 

(l) l\laUiematiscll Centrurn, i\rnste1·dam (Pays-Bas). 

20 
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ce qu'un certain cycle de calcul se repele cJ,e nombreuses fois 
consecutivement. Ils peuvent etre d'un type hornogene ou non. 
En outre, les resultats d'un certain cycle sont repris ou non clans 
le cycle suivant. Ils ne s'y introduisent pas par des procfales comme 
la sous-tabulation ou la formation des differences d'nne table 
donnee de fonction. lei l'a.nalyse des erreurs d'arrondiment est 
essentiellement celle de la determination de la distribution de f're­
quence des erreurs de differentes grandeurs. Ils s'introchiisent 
effectivement dans le cycle suivanl par des procedes comme l'in­
tegration, la resolution d'equations differentidles ou d'equations 
aux diff{\rences on d'autres types d'()quabons fonctionnelles. L'in­
t6gration et la rc'.solut.ion d'(~qualions differentielles ou aux diffe­
renees non homogenes sonb de type non homogene. One infor­
mation exterieure s'introdl!isant clans Jes calculs d'une far.on 
continue. Dans Ies calcnls de lype homog(\nc, la solution se d!'.•ve­
loppe inclependannnent et cloit prohablement elre plus serieuse­
ment assujeltie aux errcurs sp(~cialement quand exisLcnt plusieurs 
i:<olutions fondamentales de clifffrents ordres de grandeur, lorsque 
le calcul est dit instable. 

Oertainement, le phenomene le plus rernarquable clans Jes 
erreurs d'arrondiment est qn'elles paraissent etre dues au hasarcl. 
Oeci cree un << bruit )) dont le niveau augmente plus ou rnoins 
rapiclement au eours du calcul. Dans Jes calculs instables, meme 
le plus bas niveau de bruit peut t'wentuellement devenil' dcsas­
lreux. Nous reliendrons davantage notre attention sur Jes calculs 
stables. Mf\rne la, eependant, des erreurs plut6L graves peuvent 
survenir, dues aux effets de non-lmsard de l'arrondiment. Deux 
espeees imporlantes sont dues, l'une a des erreurs sur les pa­
ra.mf~tres, qui ,iouent clans les calculs un r6le et qu'on appelle 
erreurs de para1netres_. et l'aulre u. la (( condensation n de la fonc­
tion eontinue clans une fonetion qui prend seulement que des 
valeurs disconliJrnes, ee qu'on pourraiL appeler en'eurs de cmulen­
sation. 

On peut d'abord preler quelque alteutin1 ~ au bruit. Nous pou­
vons done: t\ludier la, fr6quence des erreurs d'arrondiment da1ts 
des cornbinaisons lineaires de clom1()es atTonclies, ceci eta11L un 
problfm1e t1·(is important et, en oulre, pas trap eompliqut'.!. Par 
une dffinition convenable de ioules les op(•rations num(~eiques, 
ies nombres arrondis peuvent etre pris eomme des nombres eu­
liers. On designera alors par Af la valeur arrondie d'une qnantite 
et par B/ la partic fraclionnaire, de fai;on que /=A/ + B/, 
A/= 0 (mod 1) et [ B/ [ ::S; ½. Dans les calculs ~1 la main. il est 
d'ufHtge couranL et d'urn· tres bonne pratique d'frvile1· l'ambiguite 
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par la definition plus subtile A/=== 0 (mod t) et l Bf' I < ½ ou 
Al= 0 (mod 2) et I B/ i = ½. Ceci rend en outre l'erreur d'arron­
dirnent syrnetrique. Dans une machine it calculer ou prefere pres­
que touj oms pour sa sim plicite le systeme asym(~lrique cl 'arron­
diment, cld'ini par A/= 0 (mod -1) et - J < B/ ~ ½. Nous negli­
gerons ici celle pelite variante, et supposerons qu'on utilise un 
systeme symelrique d'arr·ondimenb. Elant donn(\ une grande s{\ric 
de valnirs de la fonction /Jc .. le probleme 1·cvieul alors 11 cli.'·Lcrminer 

" 
f = )' a1J7,. Ce qu'on calcule actucllement est g = ")1 (Aa1<:)(A/1J. 
~ ,:;;..,.J 
la=l k=l 

L'erreur est done qi= f - g. Il peut se trouver aussi qu'on ait 
seulemenl it caleukr A/. Le caleul dunne alors Ag et l'erreu1· est 
P = A/ - Ag. Si le calcul esb r6pM1~ de nombreuses fois sur des 
suites diff(wentes de n lennes, ou peut definir les f'r(quences v (1\1) 
et Q (P) des erreurs. Sous la condition que B{I. ait une distribution 
homogene entre - i 2l 1, et que terns les Bh soienL ind{~pendants, 
un caleul assez compli(ILH\ necessiLrmL la transformation de La­
place et des considerations sur la theorie des no1nbl'es, fournira 
les expressions expliciles de v(~) et O(P). On peut egaleinent trailer 
le cas au B/1,, d1~pend des m valeurs pr6cedenles. Nous avons appli­
qw1 ceUe lheorie l'igoureuse de la microstructure 1:1. des problemes 
comme ceux des fluctuations dans les diff<'.•rences d'un ordre elev6 
de valeurs tabulees de foneLions et des erreurs dans la, sous-tabu­
lation. 

Tous ces cu.lculs sont toutefois si compliques qu'il est tres 
desirable de connaitre clans quelles, circonstances des methodes 
d'approximation fourniront des resultats pr6cis quand nest grand, 
ce qui est le cas le plus inleressant. Cela est possible paree que 
la Lheorie donne aussi des expressions asymptotiques. A des fins 
praliques, il est importa.nt de connaitre si la. distribution est 
approximaLivement no1·111ale ou non. (Juand les B"' sont ind6pen­
dants et eg-alement 1·{!parLis, celle distribution est alors asympto­
tiquement normale lorsque : 

, n I I ' l ( n I I )-~ . ('7 3 )···· '\."1 2 2 -0 hm"➔ 00 ~
1 

ak 3 ~
1 

ak - · 

S'il en est ainsi, la deviation type cr de la distribution normale est 
n 

l , 1 '\.7 1 
( onnee par cr2 =-:- ) a,/, et il est plus que probable que a 

1::: ,:;;..,.J 
k=l_ 
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valeu1· du bruit n'exci'.1dera pas un petit n1ultiple de <r. Pour sim­
plifier nous appellerons <r le niveau de bruit.. Il n'est en rien evi­
dent que la distribution est asymploliquement normale. Dans le 
cas de l'interpolalion tt un orclre (~lev,~, il n'en est pas ainsi. On 
voit ici le clanger de calcul trop peu soigne. Quoiqu'en gt'm!'.!rul, 
des consich~rations suped'icielles foumissent des resultals raison­
nables, elles peuvent cacher des traits essentiels de structure <lans 

. les aulres cas. Supposons que nous ei'fectuions une interpolation 
Lagrangienne cl'un cerlain ordre, l'intervalle de la suite /,, etant 
frnctionne en un nornbre eleve de parties p bien cleterminces, alors, 
duns des conditions qui sonl genfralement salisfaites, la probabi­
litt~ 0(0) pour qu'il n'y ail aucune erreur due tt l'arrondiment est 
une function tolalemeu L lt'.•ratologique de p, car elle est discontinue 
pour chaque valeur rnlionnelle de JI. Porn· p = 0 par' excmple, 
nous avons visiblemenl D (0) = 1, alors que poU1' p tdis pelit, 

3 
nous avons 0(0) = -. 

4 
Jetons maintenant un regard sm· Jes erreurs de pararnetre. 

Un exemple tres simple est fonr·ni par la relation de recurrence 
suivante : · 

f - e-h /" ;• - ·1 ri - ,n--1• 0 -

dont la solution est visihlenHml /n = e- 11 h en !.'absence d'n1-ron­
diment. Mainlenant, pat'lageons les c-!'fets d'at-ronc_lirnent en deux 
parts en ltmanL d'ctbord eomple de l'arrondiment du pa1·a1rn:,tre 
a-1t, mais en supposant en mGme temps que pour le reste l'areon­
diment n'a pas lieu. L'errem qui clans ce cas pal'Liculier est int1·0-
duile clans la solution peut etre appel(•fl etTell!' de p1Ham<~tre. Une 
autre t'.:quation est r(\solue, a. savoir : 

f~ = (Ae·- 11 ) /~_ 1 , /~ = 1. 
Pnsons nrniutemml : 

Oll 

I h' - hi (( 1. 
Soil r, la valem· num{•rique du <IPrniee chiffre cI{,eimal ou binaire. 

I . 1 
et soit ~I~-; on a done e-"' = e- 11 + 3r. Pour r (( h « 1. nous 

2 
Lt·ouvons: h' = h + .Sr. et par ecms<'•queut In v(\ritablc solntion, 
di'•ba1-rassr'·e du hruit, est 

(, = e-n(h+ .sr) = (1 -nDr) e-nh. 

L'c\rrcnr de param~·lre est done {•gal1~ it nDre-n\ en admetlnnl, 
nu!.urellement que ll' ealeul t•sl eff'edLt(~ avec un point decimal ou 
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binaire fixr·. En rfrdil<\. i'1 cdh• snl11lio11 il so su11Pqwse encore 
un bruit d'un certain niveau. Car· 1m caluuln 011 1·i'•aliU1 : 

fn" - .\ \ I \11-h) /' I - .--\. l ,, , . n-1 I, _,, 1 
Io = . 

A cRusc de la lin(,arit{,. do l'(,q1inl.ion, Cl\ n1rnvoau sysl1'.m10 
d'c1·rem·s d'a1Tondiment est parfoilemcnl di'•ct'it par m1 sysl.hne 
cl'errf\lll'S ek, produit an J.:,lemc c•chelon d. SC cl(\VCloppant ensuitc 
indrpendamment, suivnnt la 1110mc loi exponentielle que j",,. a. eela 
pres, toutef'ois, quc n doit elre remplace par n--: k. Le bruit total 

n 

au nieme 6chclou est done ~ e-kh' r:.1,. Si nous nrgligcons la pc-
k =1 

tile inf'luence de la eorrdation existante sur· e.-, le bruit est nlors 
n01·mal1~mcnt dislrib11(· porn· Jes gra11c!es vnll'11rs do n. ct npl'1's 
cpielq11c•s calculs. 11011s l1'011vnns que le niveau de bruil cloit ,~tre 

r 
done constant. 

Un Rxemple plus cornplique ('St. f'ourni par une mi'-thode pro­
pre h donner les si11 us ou cos in us, ii sa \'oir les relations de recur­
rence 

/,,=sin nh, 

g,, = 2 cos h {!11-1 - 011--2, [Jo= 0, a1 = cos h, 
cl'Oll : 

[f,, = cos nh. 

Les avantag<>s de ee pt·cH~(\!!'• i,;ont que, soi!. le sinus soil le 
cosinus puuvent <1trc- caluules ind{·pendanuncnt et qu'une multi­
plication seulorncnt est w'.•eessaire. 

A nouveau consid(!r011s d'ahonl la solution sans brnit avee 
des errcurs 'de parame.tres. Si nous posous A (2 cos h) = 2 cos h', 

. :Jr 
nous a.vans pom r (( h « 1, h' = h (1 + o) avrc o = (2h 2) • La solu-

tion est alors, si, par souei de pi•(•eision, nn re1nplaee nh par x· : 

1 . 
/~ 1 + 0 sm (1 + o) .T, 

f 

{Jn =: cos (1 + o) X + h sin (1 + o) X. 

La phase el !'amplitude sont affeetees, mais l'unc et l'autre sont 
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independantes de n. Quand, en outre, a (( ·1; et x· (( ~' nous avons 
0 

!es resultats simples : 

f'n = sin X - 8 (sin X - :r: COS X) 

r( n = COS X - 8X sin X 

L'erreui• de parametre est ici, par consequent, en premiere 
approximation, une fonction additive, croissante avec x, et .pro­
portionnelle a a. 

Le bruit peut etre analyse d'une maniere simple comme dans 
l'exemple precedent. On a trouve que : 

r2 (2n+ 1) sin h- sin (2n + 1) h 
a2 = ----------------

48 sin 3 h 

ce qui donne pour x (( 1 : 

et pour x)) 1 

a= 
nyn 

r 
6 ' 

vn 
a=----r. 

·2y6h 

Le bruit augmente done rnpidement cl'abord, urn.is beaucoup · plus 
lentement ensuite. 

Au titre de compara.ison et a.ussi comrne exemple plus com­
plique, nous considererons un autre proced(~ de generation des 
sinus et cosinus, a savoir : 

d'ou: 

cl'Oll : 

In= cos h f',.-1 + sin h g,,_1, lo= 0, 

f,. = sinnh. 

g,; = - sin h ln-1 + cos h g 11-1, 

g,, =COS nh. 
Yo= 1, 

lei, le sinus et le cosinus doivent etre calcules sil~rnltanement 
et, en outre, deux multiplications sont necessaires pour chacun 
d'eux. · 

Pour determiner la solution sans brnit avec erreur cle para­
mNre, c'est-u.-dire r,., g',,., nous· devons tenir compte que h a ete 
mutile deux fois, de telle sorte qu'on doit introduire deux nou­
veaux parametres definis par cos h' = A cos h, et par h:' = A sin h. 

sin h" 
Si nous posons a2 = cos2 /t + sin2 h", et tg H = , , nous trou-

. cos h 
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vons alors : 

f~ = a" sin nH 

g~ = a" cos nH. 

Avec cos h' = cos h + 3'r, sin h' = sin h + :Y'r, 
1 

et o"=~-.:rr nous avons nour r((h ((1 et nr(<1 9 ~ 1" 

r, . "'' . + .,,, n = Sll1 ,'1} +. o X Sill X' C5 X COS ,'1}, 

{I~= COS X + o'X COS X - o"x• sin X. 

On doit noter quc o' et o" sont, en dehors des cffets de :D, D' 
et :J"', de l'ordre de oh ct par consc.qucnt beaucoup plus pet.ils 
que clans la m{'.thode jH'<\'.t':dcnte. Ponr :r geand, toufofois, l'crrcur 
de p11ramdrP rsi b1•a1woup plus grave. 1rnr(;e qtH' l'ampliludc ero1t 
et d{)croH suivant. irne loi expommticlle. 

Le niveau de bruit est de yn r, et il csl done beaucoup plus 
2y3 

b11s qne clans la trn'!lhode preec-dente. 
Dans tous Ies ens 1ncntionrn~s, le brnit ot los m•rr.-n1·s de para­

tn(\(re sonl proporlionnels h r. Ceei peut sc•mblPt\ h JH'(m1iero vue, 
uno propt'i6l6 plntt>t {!vidente, mais nous allons moutrer qne lcs 
erreurs de condensation ne suiYenl pas ceHe rc.gle, 

Nous prendrons d'abord un exPrnpl<~ lrl'•s facile rt farnilier, 
it savoir la solution d'une (~quation quaclratique a.Y:2 + bx·+ c = 0, 
au moyen de la formule 2ax = - b ± y62 - 4ac. Naturellement, 
les erreurs d'arronclirnent sur a.. b rt r:_, dnnnent une erreur • 
sur x·. Unc analyse simple rnontre que, pour 4ac (( b2 • l'errem rela­
tive sur :r: est approximativement. deux: fois celle des eoefficients. 
Mais si nous eff ectuons l'eellenwnl le calcul au moyen de cette 
formule sp6eifique. un groupe de chiffres significatifs en fail. 
disparaitre un autre. et il en ri:\sultera. visiblement une grande 
erreur sm· .1.:. La solution de ce paradoxe est assez simple : le reste 
des chiffres provient des chiffres non signifiealifs du ealcul. O'est 
seulement clans la formation de lP - 4a:c qu'aucun chiffre n'esl 
perdu et c'est de ce nornbre (< de preeision doublr> n qu'on cloit 
oxtraire la racine carrec. Un t0l nhangement trrnporaire clans la 
precision est, tonlefois, assez inqni<'·l.anlc. Nntw·ellen1cnt, dans ce 
cas particulier, il y a de mcillenrs proe{•des pour trouver .r. 

La situation est ici aulre que celle 0C1 l'erreur de paramMre 
etait acceptable. Lh, d('ls l'miginc. la solution du prohlf'.me n'Mait 
pas micux cl6terminfr par la pr{!cision eonnuc des donnees. foi, 
par contre, la solution est tre.s bien dMinie mais !'information 
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Psl b1·us<piemf'nt pr•rclt1P en lln certn i.n pninl des calculs, pn1·ee 
qu'un nornbrc· est ri'•duit i1 un drgi·<~ Id qu'il 11e e<)11tieut plus 
I 'in formation nt'•eessairc. 

i'ious donnerons mainlenanl 1111 1·xPmJ>le pins inl(•rcssnnt, 
it savnir u11 JH'OC6d1\ utilis<• daus !es rnachines £1 ealeuler it gra11dc 
vilr'sse pour ti·ouver Jes fonetions trigonomdriqucs invurses. Soil 
par exPmple x defini pnr cos :;c = a. Le 1n·oe{;cl{: d'itcrntion 
cos .2"J' = - 1 + .2 cos2 2n-- 1:r, clonncra alors une suite de nom­
Jm~s: On pe~rt, d'aprt'.\S IPs signes de nes nomlwt,s, eonslruire une 
fraction binnire qui donnera ;1·, ap1·('.•s rnultiplication par -r:. Comrne 
le 1101nbre d'ilerations t>sl foible, ii savoil' 30 ou 40, lo niveau de 
bruit est bas, eL les erreurs de pararnel1·es ne SP pr(\sentont pas, 
puisquf• Jes pararrn:.tres clonn(·s sonl e'\aels. Cepen<lnnt, il ya une 
st'·rivuse diffic1Iltt'1. En fait, il est (•yidenl quc lorsque :r est voisin 
de O 011 de ,., il est nm! d<'fini par In vnlei11· nrrondie de a. Cela 
n'a pas d'impol'tanec en soi, simplenrnnt, puree que le pt·ob[<\nie 
n'est pas mieux clc·f'ini. Mais six est voisin de ½ TC, il esl tr<:•s birm 
dMini pal' a. Cepenclant, le tout. premier <•chelon clu proc(·dt'! four­
nit le eosinus de 2:x: qui est voisin de ,., el, lh t:'St la complieation: 
D'aulre paet si ;1.· est voisin de l7i ou ~", la situation est duuge• 
reuse api·<'~s deux {tapes du proc!'•<;l<\ Pl ainsi de snile. Si nous 
<'.!tudions le ph{\nom1:.ne de pins 1w<'·s nous anivons alu1·s all r(•sullut 
suivant. 

1 
Soit R2 = - r et 

4 
f'a~·on suivante : 

1 e 'U 
;r: =-,- TC - U, - d{!pend aim·:,; de de Ia 

:2 R R 

eU - ~-~Ll - = - - y2k, pom y2k - 1 < ---,- < y2k + 1 
R R . R 

(k = .... - 2, -- L 0, 1, 2, ... \. 

II y a, par cons{·quent, une petite region, la << zone de danger>> 
nut.our de x· = i't ,., 01'1 l'e1·rem· excecfo consiclfrabiement le niveau 
do bruit. Au tour de J' = ¼,. et :r = :i 'TC, une zone de danger sen1-
1Jlable existe, mais deux fois plus petite et oi:1 les ·erreurs son! 
aussi denx fois plus petites, et ainsi de suite. Pour se faire une 
id6e de la largeur de la zone de danger, nous la limitel'ons de 
telle sol'te qu'h l'extrrieur de ses limiles, l'erreur soil inf<'·rieure 

1 
it kr. La largeur autour de x· = ½ -r:, scr0, aiors de -.-. Si k est 

hk 
pris E!gal it 10, Ia largeur tolale de toutes les zones de dangei· est 
de l'or<lre de 1 % de l'intervalle total de x. La plus grande erreur 
est visiblement R, et par consequent la moili6 du nombre de d6ci-
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males peut Nre prrdu au cours du cal1~111. Si c'csL arc If] :c q11i f•1-d 
cnlcul{· au lieu elf• arr: ens :r: eL si I(' point ar·ithn1n.iqw, est flnltnlll., 
la difficult<;, ne sc presente pas. 

Nous ne nrrns arreterons pn,; au ens du caleul im,lahle 011 k 
nivenu de bruit lend h mo11ler si vile- qtH' ks p.f'f'eis dus nux cr1·e11t':., 
d'al'rondiment submergent enrnplr'-h•rnent la solution rr•cherch<'•c. 
An eontraire, je monlrerni sur 1111 de1·nier exPmple quc darn; un 
cas oi:1 on s'aUcndrait h cc q11e cda se produise, unc rt>1rn1rqnabh: 
coYncidonce sauve le calcul. Posn11s !(• prnbleme de la r(~soluli011 
numerique de ]'equation diffornn lif'lle !/' = y, avec !es conditions 
initialcs y(O) = - ?J'(O) = 1. La solution 1·ccherchee est pur cons(~­
quent y = e-.,·. Nous ndoplerons, pour la r{·solution, la rnr'•thorlc 
dite des sfrir,s de Taylor. Connne, t1('.tunnoins j'( 21••l =/et f( 2"+1 l=f", 
ii sera seuleniPnt n(•C\Pssair<, de r·nkulf'i' yet y'. L'{clwlon de cnlc·ul 
[H'IIL Nn• vaeinb1c. Nous tt·ouvons nlm·s quo ln calnul tombe br111;­
quemenl h la solutiou des rulalious de r(•cutT!!IlC0 : 

/(:.c + h) = ell h /(:.c) +shh /'(:r:), 

f'(.r + h) = sit h /(x) + ch h /'(:r). 
Le;; cleux solutions fondamenlnlcs de l'(•quatiou diff(~l'enl.idl!·, 

tt savoir e·" el e-·" sonl solution de ens 1·1•!11!.ions. Aprr'•s cprn l1•s 
calculs onl r',t{\ poursuivis quf'lqtH' krnps, la solution Ps't enlnchi'•r: 
cl'erpeurs d'arrnndirnent. Mu lh{rnaliquement parlaut, la sol11lio11 
est alors une cornbiunisou lin{•n.ire des dc•ux solutions J'1Jnda1111•n­
tales, et eornme la solution parasite, h snvoi1· e"', augme11te lt·i•s 
vile par rapport h e on doit craindre q11e l'Pl'l'eur· rn•. grnndis,-<· 
lres vile. Si, toutt•fois, / et f" sonL dorm{·s avec le menrn nonilwr• 
de chi ff res, ccla n 'arl'ivera pas. Car si / (x) est cxaelenwnt {·ga I /I 
- /" (x), cette (igalit(• parfai le est vh1ie aussi pour x + h, pm·cn 
que !es opfralions num(•riques se font pour cleux fondions nlnrs 
identiques. Comrno les conditions iniliales st1tisfont h ccUe t'.'.gu\iti\ 
ceci sera toujours vrai. Soil, it unP eertainu <•tape, y(:r:) = - 1/(:r1 = 
= (1 + o) e-"' + s-e". Avant cl'arrondir : y(:.c + h) = - y' (x +In= 
= (1 + o) e-(a+lt) + ce-eh e("+ 71 l. Par cons{!qucnl, ehaque P!'l'l'.lll' 

est supprim('e immediaternent, et la solulion n'a.ura aucune nhancr• 
de se developper rlle-meme clans le bruit. Mais l'at·gumenlnlinn 
ne vaut pas si y et - ·1/ ne sont pas exadement {!gaux. Si, p111· 
consequent, nous essayons d'ami'diorer Ia solution en donr11111t 
plus de rl6cimales 11 y, mais rnoins de dc:einrnles suppl(~nH;nl11i1·es 
it y' cette m6tastabilit(1 remarquable s'(wanouit et la prr'.1eisiun dt) 

la solution clispal'ait imm6diatemenl ! 


