
2- Méthodes à pas multiples 

Il existe une autre approche de résolution des EDO qui a donné naissance à une famille de méthode dites à 

pas multiples. Le principe à la base de ces méthodes consiste à intégrer l’équation différentielle : 

𝑦′ 𝑡 = 𝑓(𝑡,𝑦 𝑡 ) 

Dans l’intervalle  𝑡𝑛 , 𝑡𝑛+1  , ce qui donne : 

 𝑦′ 𝑢 𝑑𝑢
𝑡𝑛+1

𝑡𝑛

=  𝑓 𝑢, 𝑦(𝑢) 𝑑𝑢
𝑡𝑛+1

𝑡𝑛

 

Ou encore : 

𝑦 𝑡𝑛+1 = 𝑦 𝑡𝑛 +  𝑓 𝑢,𝑦(𝑢) 𝑑𝑢
𝑡𝑛+1

𝑡𝑛

 

Cela nous ramène à un algorithme de la forme : 

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 +  𝑓 𝑢,𝑦(𝑢) 𝑑𝑢
𝑡𝑛+1

𝑡𝑛

 

On doit maintenant trouver une approximation de l’intégrale présente dans le membre de droite. On utilise 

une interpolation  de la fonction  𝑓 𝑢,𝑦(𝑢)  à partir des valeurs de 𝑦(𝑢)  calculées aux itérations 

précédentes. Il est alors possible de construire une table des différences divisées pour cette fonction et 

d’effectuer l’interpolation par la méthode de Newton. 

 

Le polynôme d’interpolation s’écrit : 

𝑝𝑛 𝑡 = 𝑓𝑛 + 𝑓 𝑡𝑛 , 𝑡𝑛−1  𝑡 − 𝑡𝑛 + 𝑓 𝑡𝑛 , 𝑡𝑛−1, 𝑡𝑛−2  𝑡 − 𝑡𝑛  𝑡 − 𝑡𝑛−1 

+ 𝑓 𝑡𝑛 , 𝑡𝑛−1, 𝑡𝑛−2 , 𝑡𝑛−3  𝑡 − 𝑡𝑛  𝑡 − 𝑡𝑛−1  𝑡 − 𝑡𝑛−2 + ⋯ 

On peut évaluer la fonction 𝑓(𝑡, 𝑦 𝑡 ) au moyen de ce polynôme dans l’intervalle    𝑡𝑛 , 𝑡𝑛+1  

On utilise aussi la table des différences divisées suivante : 

 



Le polynôme correspondant s’écrit : 

𝑝𝑛
∗ 𝑡 = 𝑓𝑛+1 + 𝑓 𝑡𝑛+1, 𝑡𝑛  𝑡 − 𝑡𝑛+1 + 𝑓 𝑡𝑛+1, 𝑡𝑛 , 𝑡𝑛−1  𝑡 − 𝑡𝑛+1  𝑡 − 𝑡𝑛 

+ 𝑓 𝑡𝑛+1, 𝑡𝑛 , 𝑡𝑛−1 , 𝑡𝑛−2  𝑡 − 𝑡𝑛+1  𝑡 − 𝑡𝑛  𝑡 − 𝑡𝑛−1 + ⋯ 

On constate que l’évaluation de  𝑝𝑛
∗ 𝑡   requit les connaissances préalable de  𝑓𝑛+1 = 𝑓(𝑡𝑛+1,𝑦𝑛+1). Or, on 

ne connaît pas encore  𝑦𝑛+1. 

Considérons d’abord le polynôme 𝑝𝑛 𝑡  . En augmentant successivement le degré du polynôme, on obtient 

des approximations de plus en plus précises que l’on peut insérer dans la relation : 

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 +  𝑓 𝑢,𝑦(𝑢) 𝑑𝑢
𝑡𝑛+1

𝑡𝑛

 

Par exemple, si on utilise un polynôme de degré 0, on a l’approximation : 

𝑓 𝑡, 𝑦(𝑡) ≅ 𝑝0 𝑡 = 𝑓𝑛  

Alors : 

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 +  𝑓𝑛𝑑𝑢
𝑡𝑛+1

𝑡𝑛

= 𝑦𝑛 +  𝑡𝑛+1 − 𝑡𝑛 𝑓𝑛 = 𝑦𝑛 + ℎ𝑓 𝑡𝑛 ,𝑦𝑛  

C’est l’expression de la méthode d’Euler. 

En utilisant maintenant un polynôme de degré 1 ; on a l’approximation : 

𝑓 𝑡,𝑦(𝑡) ≅ 𝑝1 𝑡 = 𝑓𝑛 + 𝑓 𝑡𝑛 , 𝑡𝑛−1  𝑡 − 𝑡𝑛  

On obtient : 

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 +   𝑓𝑛 + 𝑓 𝑡𝑛 , 𝑡𝑛−1  𝑢 − 𝑡𝑛  𝑑𝑢
𝑡𝑛+1

𝑡𝑛

 

= 𝑦𝑛 +  𝑡𝑛+1 − 𝑡𝑛 𝑓𝑛 +
 𝑓𝑛 − 𝑓𝑛−1 

 𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1 

 𝑡𝑛+1 − 𝑡𝑛 
2

2
= 𝑦𝑛 +

ℎ

2
 3𝑓𝑛 − 𝑓𝑛−1  

Ou encore 

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 +
ℎ

2
 3𝑓 𝑡𝑛 ,𝑦𝑛 − 𝑓 𝑡𝑛−1,𝑦𝑛−1   

Il s’agit d’une méthode à deux pas en ce sens que pour obtenir 𝑦𝑛+1 on doit utiliser 𝑦𝑛    et  𝑦𝑛−1 

Et ainsi de suite pour les polynômes de degré  2, 3, etc. On obtient les formules d’Adams-Bashforth 

 



Passons maintenant au polynôme  𝑝𝑛
∗ 𝑡   et d e la même manière on obtient les formules d’Adams-

Moulton. 

 

 

Les formules d’Adams-Moulton sont dites implicites en ce sens que les relations qui permettent d’évaluer  

𝑦𝑛+1 dépendent de 𝑦𝑛+1 lui-même. On combine les formules d’Adams-Bashforth et d’Adams-Moulton en 

schémas dites prédicteurs-correcteurs  dans le but de contourner cette difficulté. On utilise le schéma  

d’Adams- Bashforth pour obtenir une première approximation 𝑦𝑛+1
𝑝

 de 𝑦𝑛+1 qui est l’étape de prédiction. On 

fait appel ensuite aux formules d’Adams-Moulton pour corriger et améliorer cette approximation. 

On obtient ainsi les schémas suivants. 

 



Exemple : 

Soit l’équation différentielle : 

𝑦′ 𝑡 = −𝑦 𝑡 + 𝑡 + 1                𝑦 0 = 1  

On fait appel aux méthodes de prédiction-correction d’ordre 2 et 4. Les premiers pas de temps sont calculés 

par la méthode de RK4 

La méthode de prédiction-correction d’ordre 2 nécessite la connaissance de 𝑦0  qui vaut 1 et  𝑦1 qui vaut 

1.0048375 (calculé par la méthode du RK2). 

La première itération donne d’abord une prédiction 

𝑦2
𝑝 = 𝑦1 +

ℎ

2
 3𝑓 𝑡1,𝑦1 − 3𝑓 𝑡0,𝑦0  = 1.019111875 

Et ensuite une correction 

𝑦2 = 𝑦1 +
ℎ

2
 𝑓 𝑡2, 𝑦2

𝑝 + 𝑓 𝑡1,𝑦1  = 1.018640031 

Les autres itérations sont résumées dans le tableau suivant. 

 

De  manière  similaire la méthode de prédiction-correction d’ordre 4 nécessite le calcul de 𝑦1, 𝑦2 et de  𝑦3 à 

l’aide de la méthode de RK4. Par suite l’utilisation de l’algorithme suivant. 

𝑦𝑛+1
𝑝 = 𝑦𝑛 +

ℎ

24
 55𝑓𝑛 − 59𝑓𝑛−1 + 37𝑓𝑛−2 − 9𝑓𝑛−3  

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 +
ℎ

24
 9𝑓𝑛+1

𝑝 + 19𝑓𝑛 − 5𝑓𝑛−1 + 𝑓𝑛−2  

On obtient les résultats suivants. 



 

L’erreur est beaucoup plus faible qu’avec   la méthode d’ordre 2. 

 

 

 

 

 


