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Les nombres entiers sont-ils tous de Lychrel ou de Cheryl ?

Hubert Schaetzel

Résumé Lors de I’exécution de I’algorithme de Wade VanLandingham, la palindromie, si elle survient, n’est pas un
aboutissement a valeur inestimable, mais un simple évenement de jeunesse, un incident banal. Le but de cet
article est de donner une mesure de 1’écart a la palindromie et son évolution au cours du processus afin de
justifier cette affirmation cavaliere et de montrer dans le méme temps a quel point tous les nombres entiers
se ressemblent lorsque soumis a cet algorithme. Cependant, ce qui semble d’abord étre une évidence en base
10 prend soudain un tour différent en base 2 risquant de remettre en cause la nature effective des nombres
dans toutes les bases et laissant plus de questions que de réponses comme le résume le titre de Iarticle.

Are all integers Lychrel or Cheryl’s ?

Abstract When executing Wade VanLandingham's algorithm, palindromy, if it occurs, is not an invaluable
achievement, but a mere youth event, a banal incident. The purpose of this article is to give a measure of the
gap to palindromy and its evolution during the process in order to justify this cavalier assertion and at the
same time show how similar all integers are when subjected to this algorithm. However, what initially seems
to be an evidence in base 10 suddenly takes a different turn in base 2, risking to dispute the actual nature of
integers in any base and leaving more questions than answers as summarized in the title of the article.

Statut Prépublication.
Date V1 :14/05/2021

1.Introduction.

Le titre de I’article est un clin d’ceil provocateur. Sa signification, tout a fait élastique, se dilate ou se contracte, au fil de
cette lecture.

L’ algorithme de Wade VanLandingham consiste en des additions successives d’un résultat avec son symétrique. Si
I’opération n’aboutit pas a un palindrome, le nombre initial est un nombre de Lychrel. Peu d’études théoriques sont a priori
disponibles sur ce sujet. Ainsi la principale source et base de données utilisées ici sont celles de la référence [1].

Des années de calculs continus ont été menées sur certains nombres, notamment le « premier » présumé d’entre eux dans
le but de confirmer I’absence d’un palindrome. Le travail de recherche semble étre ainsi principalement axé sur la méthode
brute qui consiste a lancer un programme dans 1’espoir d’établir un record, alors que le seul véritable record est 1’ infini.
Nous proposons ici une méthode d’évaluation de I’écart a la palindromie qui permet de jauger en quelques dizaines de
secondes 1’intérét de conduire une telle investigation. D’aprés ce qui suit, I’intérét d’une recherche massive et prolongée
est nul quel que soit le nombre initial dans la gamme des tailles de nombres des records actuels (y compris pour 196).

Des défis bien plus grands se cachent cependant derriére Lychrel et sont introduits au paragraphe 6.

2.Préliminaires a la programmation.

L’évaluation de 1’écart a la palindromie repose sur un programme informatique sous format VBA exécutable avec un
simple tableur. L’écart 0 n’arréte pas le programme, cet événement étant considéré comme une simple étape du calcul sans
réelle importance. Les choix du nombre initial et le nombre d’étapes n du procédé sont paramétrables en téte du programme
donné en annexe 1.

Le principe du calcul est explicité ci-dessous par un exemple.

Prenons le nombre 196. Nous obtenons la succession des nombres de la deuxiéme colonne par addition du symétrique
dont nous cherchons la nature par rapport a la palindromie.

Le terme de « fil » introduit par Jason Doucette correspond a une suite de nombres obtenue par le processus.
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Mesures M
Etapes Eil Symétriques Palindromes Ecarts au =

n associés palindrome Quantités de 1
dans I’écart

0 196 691

1 887 788 787 100 1

2 1675 5761 0575 1100 2

3 7436 6347 6336 1100 2

4 13783 38731 03773 10010 2

5 52514 41525 41514 11000 2

6 94039 93049 93039 01000 1

7 187088 880781 087078 100010 2

8 1067869 9687601 0967769 0100100 2

9 10755470 07455701 00745470 10010000 2

10 18211171 17111281 17111171 01100000 2

11 35322452 25422353 25322352 10000100 2

12 60744805 50844706 50744705 10000100 2

Le palindrome associé a un nombre donné est déterminé en cherchant d’abord le centre de symétrie du nombre examiné.
Ceci fait, nous cherchons ensuite le plus petit des deux nombres de part et d’autre de ce centre et retenons le plus petit de
ceux-ci qui sert alors de remplacant dans le palindrome associé. Un traitement spécifique aux chiffres 1 et 9 est parfois
nécessaire et le lecteur le trouvera intégré dans 1’algorithme en annexe 1.

Le lecteur notera que nous recherchons un terme d’écart au palindrome comportant nécessairement et uniquement des 0

et des 1 et notre algorithme est congu en ce sens.

Nous obtenons ainsi les deux graphiques suivants, le second étant une vue rapprochée prées de ’origine.
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Le nombre produit par I’algorithme s’écarte d’un palindrome de trés peu aux étapes 1, 6 et 16. Il s’en écarte ensuite en
suivant un nuage de points s’égayant autour de la droite moyenne y = a.x ot a~ 0,102 (x = n, y = M). Nous appelons cette
droite moyenne, la droite de dévers palindromique.

Soit ensuite M(n) la mesure obtenue a I’itération n. Le graphique ci-dessous représente 1’évolution des différences positives
ou négatives M(n)-M(n-1). Nous prenons des échantillons formés par un ensemble de 100 itérations. Pour chaque
ensemble {100n, 100(n+1)-1}, nous obtenons un minimum (négatif) et un maximum (positif). Le graphique ci-dessous
donne le résultat des 500 points fournis de cette maniére pour les minima (le signe — est ajouté aux Min() pour comparaison
aux Max()) et les 500 pour les maxima.
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Nous reviendrons sur la préoccupation des écarts M(n)-M(n-1) avec plus d’exemples au paragraphe 5.
3.La droite de dévers palindromique.

Proposition
La droite de dévers palindromique est un invariant (en base 10). Elle est commune a tous les nombres entiers.

Argumentaire

La proposition repose sur un trés petit nombre d’essais, la quasi-totalité d’entre eux étant donnée dans cet article. Notre
conviction est forte méme si I’argumentation qui suit reste rudimentaire. Cependant, il repose sur I’admission qu’il n’existe
pas de nombres exceptionnels en base 10 (voir paragraphe 6) ce qui n’est en rien trivial. L écart a la palindromie est
faiblement lié (d’ou I’invariance) au nombre choisi initialement, mais dépend largement des retenues de chaque dizaine
dépassée créant un chaos toujours entretenu (d’ou le nuage de points), le nombre de ces retenues étant fortement lié a la
longueur du mot (d’ou la droite moyenne) et 1’écart a la palindromie au nombre de retenues.

En effet, soit L la longueur du nombre a 1’étape i. L’algorithme agit sur les nombres 0 & 9 dont la moyenne est 4,5. Pour
un grand nombre d’itérations, 1’addition ferait alors a priori augmenter la valeur du nombre d’un rapport 4,5/10 = 0,45.
Des tests en vraie grandeur semblent indiquer un rapport légérement inférieur de 1’ordre de 0,41. Le lecteur trouvera en
annexe 2 une étude beaucoup plus compléte du rapport L/i, la présent argumentaire étant beaucoup trop simpliste.

Soit C le nombre de retenues a 1’étape i. La probabilité des retenues sur I’ensemble de la longueur d’un nombre de grande
taille avec un autre dont les chiffres sont pris au hasard, sans oublier de rajouter la retenue a chaque fois est de 50%.
L’addition du symétrique ne change pas ce point si la distribution 0 & 9 est homogéne dans le nombre courant et la
probabilité est la méme pour cet algorithme particulier, d’ou un rapport asymptotique pour C/L égal a 0,5. Ceci est vrai
quel que soit la base utilisée.

Examinons ensuite le lien entre le nombre de retenues et le nombre d’écarts au palindrome & 1I’étape i. Prenons un exemple :
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Nombre initial
Nombre miroir
Retenues aprés somme
Somme

Palindrome

Ecart au palindrome

11692808688932019641372632460191398978072070
07027087989319106423627314691023988680829611
00100011111010011000000001100101111100110000
18719896678251126064999947151215387658901681
18619885678251115064999946051115287658891681
00100011000000011000000001100100100000010000

Une retenue provoque un écart au palindrome (surlignage en couleur rouge). Ceci a un effet 1 pour 1 en I’absence d’autres
effets. Par contre lorsque les retenues se retrouvent de chaque c6té du nombre (surlignage en couleur bleue), les deux ne
générent aucun effet. La relation est 2 & 0. Pour le premier type d’événement survenant deux fois plus souvent que le
second, la relation est globalement de 2+2 contre 2+0, soit une proportion de 50%. D’autres effets se présentent par ailleurs.
Si tous les chiffres sont supérieurs ou égaux a 5, les retenues sont systématiquement sans détruire la palindromie. Mais cet

effet est passager et n’a pas de conséquence asymptotique. Les données numériques affichent 1’équilibre approximatif a
50 %.
Ceci dit, le bilan global se résume alors a la proposition Mmeyen = 0,41.0,5.0,5.i =~ 0,102i ce qui est bien observé.

Nota

Pour de tres grands nombres, le nuage de points a I’origine sera évidemment décalé localement (avec une ordonnée a
I’origine positive). Mais I’incidence asymptotique est totalement négligeable et la droite moyenne revient ainsi & sa place
en prenant en compte suffisamment de données.

Illustration

Nous avons choisi les dix premiers entiers : 01 & 010. Le lecteur fera la distinction avec le choix alternatif de 1 & 10, tres
différent, qui donnerait plusieurs redondances puisque 8, 4, 2 sont jumeaux a 1, comme 6 a 3 et 10 a 5 dans le cadre du
présent algorithme.

350

300

250

200

150

100

Mesure d’écart M

Mesure d’écart M

2500 3000 0 60 80 100 120 140
"01" 0 s~ 04" 05" o "06" < “07" - "08" - "09" "010" ==y =0,102.x "o1" o2 "o3" 04"« Q5" e 06" s "OT" - "0O8" -+ "0 "010" =y =0,102.x
Graphigue 4 Graphigue 5

Nous avons choisi en complément (sans aucune précaution spéciale) les dix nombres, a 18 chiffres, 456987689111798120
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Tous ces nombres ont bien en commun la méme droite de dévers palindromique, les données étant décalées a I’origine
dans la seconde série d’essais comme le montre le graphique 7.

Pour 18 chiffres, il existe statistiguement, d’aprés le site de Jason Doucette, 90.55% de nombres de Lychrel. Ici, I’exception

correspondant aux 10% est 456987689111798124 qui posséde un dévers nul a I’étape 21 (ce qui n’est ici qu’un heureux
hasard).

4.Le plus petit nombre de Lychrel.

Habituellement, le plus petit nombre de Lychrel présumé est cité comme égal a 196. Le lecteur est invité a ouvrir le champ
a « 097 » qui donne la méme succession de nombres que « 196 », et est donc son parfait plus petit « jumeau » :

Etapes il Symétriques Palindrqmes Ec_arts au Mesures _égart :
associés palindrome M : Quantités de 1
0 097 790
1 887 788 787 100 1
2 1675 5761 0575 1100 2

5.Les nombres atypiques.

Nous nommons atypiques les nombres dont la particularité est de présenter un palindrome un peu plus tardif que les autres.
Le lecteur pourra juger de lui-méme ci-dessous I’ampleur de cet écart par rapport a la situation générale visible dans
I’évolution des nuages de points ultérieure & un événement d’écart 0.
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Mesure d’écart M
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* "1186060307891929990" * "1999291987030606810" * "13968441660506503386020" » "1186060307891929990" * "199929]1987030606810" * "13968441660506503386020"
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1005499526 lan J. Peter (109 étapes), 100120849299260 Jason Doucette (en 2000, 201 étapes),
10442000392399960 Jason Doucette, Benjamin Despres (en 2003, 236 étapes), 1186060307891929990 et
1999291987030606810 Jason Doucette, Benjamin Despres (en 2005, 261 étapes), 13968441660506503386020 Anton
Stefanov (en 2021, 289 étapes)
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12000700000025339936491 Rob van Nobelen (2019) 288 étapes
13568441660506503386420 Anton Stefanov (2021) 289 étapes

Pour ces records, 1’évolution de M aux étapes respectives 288 et 289 est de part et d’autre 36 N 0 ~ 38. Bien que
remarquable prés de 1’origine, ces évolutions sont mineures pour des itérations plus avancées et deviennent banales comme
le suggére un autre exemple (celui du nombre initial « 196 ») donné par le graphique 3. Pour ce cas tout a fait standard, la
premiére occurrence inférieure ou égale & -36 se produit a I'itération 1132 (132 \ 90 : -42). L’occurrence supérieure ou
égale a +38 se produit a I’itération 1390 (128 ~ 166 : +38). Au-dela de 3000 itérations, des pointes de différences positives
ou négatives de plus de 40 sont courantes.

Pour I’exemple d’ Anton Stefanov, le premier dépassement négatif a se fait a I’itération 970 (126 \ 78 : -48) et le premier
dépassement en positif a I’étape 971 (78 7 120 : +42).

Le graphique ci-dessous, vue rapprochée de la précédente, montre la subtile parenté des records de Rob van Nobelen et
Anton Stefanov.
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6.Les nombres exceptionnels.

Nous nous sommes intéressés jusqu’a présent a des nombres pour lesquels 1’évolution linéaire vis-a-vis de la taille, du
nombre de retenues et de I’écart a la palindromie comporte une part manifeste régit par le hasard. Pour ceux-ci, il semble
qu’ils partagent tous les mémes vitesses de croissance des dites taille, nombre de retenues et écart a la palindromie autour
des moyennes attendues.

Il s’avére cependant que certains nombres ont des comportements totalement prévisibles par rapport a ces trois critéres.
Moutons de Panurge, ils se différentient totalement de leurs congéneéres livrés partiellement a leurs égarements. Nous
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ignorons s’ils en existent en base 10, mais leur présence est avérée ici en base 4 et 2. Nous les appelons nombres de Cheryl

ou nombres exceptionnels.

Casl:
Base 4. Nombre initial : 2211101
Etapes Fil Palindromes Eqarts au Tailles # Retenues Mesures
palindrome L C écart M
0 221112 211112 10000 6 1
1 1032300 0032300 1000000 7 3 1
2 1131201 1021201 110000 7 3 2
3 2213112 2113112 100000 7 2 1
4 10332300 00322300 10010000 8 4 2
5 11322201 10222201 1100000 8 4 2
6 22211112 21111112 1100000 8 4 2
7 103323000 003222300 100100100 9 4 3
8 110312301 103212301 1100000 9 4 2
9 220131312 213131312 1000000 9 3 1
10 1033323000 0032222300 1001100100 10 5 4
11 1103222301 1032222301 11000000 10 5 2
12 2202111312 2131111312 11000000 10 5 2
13 10333230000 00322222300 10011001100 11 5 5
14 11003123301 10332123301 11000000 11 5 2
15 22001313312 21331313312 10000000 11 4 1
16 103333230000 003222222300 | 100111001100 12 6 6
17 110032223301 103322223301 110000000 12 6 2
18 220021113312 213311113312 110000000 12 6 2
19 1033332300000 0032222222300 |1001110011100 13 6 7
20 1100031233301 1033321233301 110000000 13 6 2

Ici I’évolution du nombre initial suit un schéma modulo 6. Les valeurs entre parenthéses ci-dessous correspondent pour
les premiéres au chiffre présent dans le nombre étudié et pour les secondes a la quantité de ces chiffres identiques. Par
exemple pour i = 18, nous avons (2,2), (0,i/6-1), (2,1), (1,3), (3,i/6-1), (1,1), (2,1) qui donne la suite (2,2), (0,2), (2,1),
(1,3), (3,2), (1,1), (2,1), soit (22), (00), (2), (111), (33), (1), (2), soit en recollant le tout 220021113312.

Etapes i Nombres

6 22211112
12 2202111312
18 220021113312

i=0mod6 (2,2),(0,i/6-1),(2,1),(1,3),(3,i/6-1),(1,1),(2,1)
1 1032300
7 103323000
13 10333230000

i=1mod6 (1,1),(0,1),(3,(i-1)/6+1),(2,1),(3,1),(0,(i-1)/6+2)
2 1131201
8 110312301
14 11003123301

i=2mod6 (1,2),(0,(i-2)/6),(3,1),(1,1),(2,1),(3,(i-2)/6),(0,1),(1,1)
3 2213112
9 220131312
15 22001313312

i=3mod6 (2,2),(0,(i-3)/6),(1,1),(3,1),(1,1),(3,(i-3)/6),(1,1),(2,1)
4 10332300
10 1033323000
16 103333230000

i=4mod6 (1,1),(0,1),(3,(i-4)/6+2),(2,1),(3,1),(0,(i-4)/6+2)
5 11322201
11 1103222301
17 110032223301

i=5mod6 (1,2),(0,(i-5)/6),(3,1),(2,3),(3,(i-5)/6),(0,1),(1,1)
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Ainsi nous avons pour les trois grandeurs étudiées :

L = 6+ent((i+2)/3) = i/3 1)
C =si(i = 3 mod 6, 1+ent((i+5)/6), 3+ent((i+2)/6)) = i/6 2
M = si(i = 1 mod 3, ent((i+2)/3), si(i = 3 mod 6, 1, 2)) = ou(i/3, =0) (3)

Le point remarquable, en dehors de la prédictibilité entiére, est 1’aller-retour entre palindrome totalement faussé et
palindrome quasi-parfait et ceci quel que soit la taille du nombre courant.

Si au lieu de partir du nombre « exceptionnel » 221112, nous partons du nombre « ordinaire » 211112, nous avons alors
les resultats bien différents :

L~0,47.i (4)
C=0,23. (5)
M = 0,11.i (6)
Cas2:
Base 2.

Il semble que cette base abrite principalement des nombres exceptionnels, & savoir, une phase reproductible s’amorce
généralement au bout d’une nombre fini d’étapes. Cette phase répond aux formules suivantes :

L = vi+ent((i+v2)/2) ~ i/2 (7)
C = ent((i+v3)/4)+si(i = 0 mod 4, v4, si(i = 1 mod 4, v5, si(i = 2 mod 4, v6, v7))) = i/4 (8)
M = ent((i+v8)/4)+si(i = 0 mod 4, v9, si(i = 1 mod 4, v10, si(i =2 mod 4, v11, v12))) = i/4 9)

Les paramétres (fixes) sont par exemple (i = 0 pour le nombre initial), la phase reproductible commengant pour la valeur
i indiquée dans la colonne « Reprod » :

Nombre initial Reprod. | vl v2 v3 v4 v5 V6 v7 v8 v9 | v10 | vi1l | vi2
10| i>20 6 0 12 0 0 0 -1 4 0 -2 0 0
100 i>8 5 0 12 -1 -2 0 0 4 -1 -1 0 -2
1000) 1>18 7 0 12 0 -1 1 1 4 0 0 1 -1
10000 i>171 | 32 0 64 1 3 -1 -4 20 0 -6 -2 -2
100000 i>18 9 0 12 1 0 2 2 4 1 1 2 0
1000000 i>12 10 0 12 0 3 1 0 4 2 -1 1 2
10000000 | i>12 11 0 12 2 1 3 3 4 2 2 3 1
100000000 | i>38 13 0 12 3 2 4 4 4 3 3 4 2
10000000000 i>22 15 0 12 4 3 5 5 4 4 4 5 3
100000000000 | i>60 20 0 36 0 -2 2 3 20 0 0 1 -1
1000000000000 i>22 17 0 32 0 -1 1 1 12 0 0 1 -3
10000000000000 | i=>22 18 0 36 -1 -3 1 2 20 -1 -1 0 -2
100000000000000 | i=>22 19 0 32 1 0 2 2 12 1 1 2 -2
1000000000000000| i=>22 20 0 36 0 -2 2 3 20 0 0 1 -1
10000000000000000) 1>22 21 0 32 2 1 3 3 12 2 2 3 -1
100000000000000000 | i>24 22 0 36 1 -1 3 4 20 1 1 2 0
1000000000000000000| i>26 23 0 32 3 2 4 4 12 3 3 4 0
10000000000000000000 | i=>28 24 0 36 2 0 4 5 20 2 2 3 1

Les nombres tels que la phase reproductible se manifeste des la départ (i > 1) sont dans 1’ordre d’apparition :
10000111, 10100011, 11000101, 11100001, 100010111, 100101100, 101010011, 101101000, 110010101, 111010001,
1000000111, 1000001111, 1001000111, 1001011100, 1001101100, 1010000011, 1010001011, 1011000011,
1011011000, 1011101000, 1100000101, 1100001101, 1101000101, 1110000001, 1110001001, 1111000001.

Il s’agit de la liste compléte des nombres de taille inférieure ou égale a 10. Ces nombres convergent vers deux fils
uniquement. Sur les 26, les 4 suivants convergent vers le deuxieme fil :

1000000111, 1010000011, 1100000101, 1110000001.
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Parmi les nombres ordinaires, plus difficiles a trouver (mais pas nécessairement moins dense dans N), nous avons a priori
(c’est-a-dire pour sdr aussi loin que i = 10000) les nombres suivants :

Nombre initial :
PSEPORY Nombre initial :
100011011, Nombre iniual .
100011100, 1111010001001
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Dans le cas du graphique 13, les trois nombres initiaux donnés ici aboutissent tous au méme fil. Le second graphique
correspond a priori un autre fil (il I’est au moins jusqu’a 1’étape 10000). Les paramétres de croissance sont par contre
identiques asymptotiquement.

L=0,57.i (10)
C=028. (11)
M = 0,13.i (12)

Les écarts types a la valeur moyenne sont ici beaucoup plus importants que dans le cas de la base 10.

Parmi les 1000 premiers nombres en base 2 (1 & 1111101000), il y a uniqguement 41 nombres « normaux » tous listés ci-
dessous :

100001111 101001100 110100101 | 1000101111 | 1010111000 | 1101010101
100011011 101011000 110110001 | 1000111100 | 1011001100 | 1101100101
100011100 101100011 111001001 | 1001010111 | 1011010011 | 1110011001
100100111 101100100 111100001 | 1001100111 | 1011100011 | 1110101001
100110011 101110000 | 1000000000 | 1001110100 | 1011110000 | 1111010001
100110100 110001101 | 1000000001 | 1010011011 | 1100011101 | 1111100001
101001011 110011001 | 1000011111 | 1010101011 | 1100101101

L’ensemble de ces nombres convergent vers le méme fil.
7.Conclusion.

I nous semble que la question de I’existence de nombres de Lychrel est un point relativement mineur dans 1’étude de
I’addition d’un nombre avec son nombre miroir.

Nous proposons comme alternative 2 questions types qui se démultiplient, issues de la fin de la présente étude, dont le
caractére nous semble plus profond et plus fondamental :

- Quelle est la densité des nombres de Cheryl (ou nombres exceptionnels) dans N en base 2 ?
- Tous les nombres sont-ils des nombres de Cheryl dans N en base 2 ?

- Quelle est la densité des nombres de Cheryl dans N en base 4 ?

- Tous les nombres sont-ils des nombres de Cheryl dans N en base 4 ?

- Quelle est la densité des nombres de Cheryl dans N en base 10 ?

- Tous les nombres sont-ils des nombres de Cheryl dans N en base 10 ?

- Quelle est la densité des nombres de Cheryl dans N en base X ?

- Tous les nombres sont-ils des nombres de Cheryl dans N en base X ?
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En effet, la grande qualité de nombres de type exceptionnel en base 2 peut laisser a penser que lors de sa croissance, un
nombre ordinaire va rencontrer systématiquement un nombre exceptionnel, ce qui change son régime de croissance jusqu’a
I’infini, régime qui devient ainsi le régime dominant. Ceci signifierait alors I’absence de nombre ordinaire dans cette base.
Si cela est effectivement le cas, cette propriété est susceptible d’étre la régle dans toutes les bases, méme si les données
facilement accessibles semblent dire tout le contraire !

Références

[1] Jason Doucette Database http://jasondoucette.com/worldrecords.html
[2] https://hubertschaetzel.wixsite.com/website. Page Wade VanLandingham
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Annexe 1 : Programmation VBA.

Programmation pour base 4 a 10

Public Igw, iter0, v(5000), w(5000), LowBase

Sub Countl()

Base = 10 'base max = 10, base min =4

Wrdi = "456987689111798120"

LowBase = Base - 1

Numberlteration = 3000

LenWord = Int(Numberlteration / 2) + 100

For i =0 To Numberlteration: v(i) = 0: w(i) = 0: Next i
Range("B1") = "Base" & Base

Range("B2") = "Len"

Range("C2") = "#1"

Range("D2") = "M"

tot=0

For i =0 To Numberlteration

lgw = Len(Wrdi)

Wrdn = StrReverse(Wrdi)

r=0

Wrdl =""

Wrdintl =0

Forj=Igw To 1 Step -1

WrdIntl = Val(Mid(Wrdi, j, 1)) + Val(Mid(Wrdn, j, 1)) +r
If WrdIntl >= Base Then WrdIntl = WrdIntl - Base: r = 1: tcarry = tcarry + 1 Else r =0
Wrd1 = WrdIntl & Wrdl

Next j

If r=1 Then Wrds ="1" & Wrd1: r = 0 Else Wrds = Wrd1

Forj=1To lgw

v(j) = Val(Mid(Wrdi, j, 1))
w(j) = Val(Mid(Wrdi, j, 1))
Next j

k = Int(lgw / 2)

=1

Forj=1Tok

If Abs(w(j) - w(lgw - j + 1)) > 1 Then If Abs(w(j) - w(lgw - j + 1)) <> LowBase Then jj = 2: GoTo Suit01

If Abs(w(j +1) - w(lgw - j + 1)) > 1 Then If Abs(w(j + 1) - w(lgw - j + 1)) <> LowBase Then jj = 1: GoTo Suit01
Next j

Suit01:

k=Int((lgw + 1 + jj) / 2)

Suit02:

Forj=k To lgw Step 1

esp = w(j) - w(lgw - j + j)

If esp = LowBase Then iter0 = Igw - j + jj: w(iter0) = LowBase: Routine: GoTo Suit02
Next j

Suit04:

Forj=Igw To k Step -1

esp = w(lgw - j + jj) - w(j)

If esp = -LowBase Then iterO = Igw - j + jj: w(iter0) = LowBase: Routine: GoTo Suit04
Next j

Forj=Igw To k Step -1

esp = w(lgw - j + jj) - w(j)

If esp =1 Then w(lgw - j + jj) = w(lgw - j + jj) - 1: GoTo Suit03
If esp = -1 Then w(j) =w(j) - 1

Suit03:

Next j
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Palind =""

Ifjj=2Thenw(1)=0

m=0

r=0

Forj=Igw To 1 Step -1

Palind = Palind & w(lgw - j + 1)

tot = v(j) - w() - r

If tot = -LowBase Thenr=1: m=m + 1: GoTo Suit3
If tot = -Base Then r =1: GoTo Suit3
Iftot=1Thenr=0: m=m+ 1: GoTo Suit3

Iftot =0 Then r = 0: GoTo Suit3

If tot < 0 Then If tot > -LowBase Then r = 1: GoTo Suit3
Iftot>1Thenr=0

Suit3:

Next j

Range("H3").Offset(i, 0) = Palind
Range("B3").Offset(i, 2) = m
Range("B3").Offset(i + 1, -1) = """ & Wrds
Range(*B3").Offset(i + 1, 0) = Len(Wrds)
Range("B3").Offset(i + 1, 1) = tcarry: tcarry =0
Wrdi = Wrds

Next i

End Sub

Sub Routine()

Formm =1 To Igw

w(iter0 - mm) = w(iter0 - mm) - 1

If w(iter0 - mm) = -1 Then w(iterO - mm) = LowBase Else GoTo Fin
Next mm

Fin:

End Sub

Programmation pour base 2

Sub Count2()

Wrdi ="11"

tot=0

Fori=0 To 100

Wrdn = StrReverse(Wrdi)
r=0

Wrdl =""

For j = Len(Wrdi) To 1 Step -1

Wrdint = Val(Mid(Wrdi, j, 1)) + Val(Mid(Wrdn, j, 1)) +r

If WrdInt > 1 Then WrdInt=WrdInt-2:r=1:tot=tot+ 1 Elser=0

Wrdl = WrdInt & Wrd1

Next j

If r=1Then Wrds ="1" & Wrd1: r = 0 Else Wrds = Wrd1

ml=0: k = Int((Len(Wrdi) + 1) / 2): Igw = Len(Wrdi)

Forj=kTo 1 Step-1

If Abs(Val(Mid(Wrdi, j, 1)) - Val(Mid(Wrdi, Igw -j+1,1))) =1 Thenml=ml+1
Next j

m2 = 1: k = Int((Len(Wrdi)) / 2): Ilgw = Len(Wrdi)

Forj=k To 1 Step-1

If Abs(Val(Mid(Wrdi, j + 1, 1)) - Val(Mid(Wrdi, Igw - j+1,1))) =1 Thenm2=m2 + 1
Next j

Range("B3").Offset(i + 1, -1) = """ & Wrds

Range("B3").Offset(i + 1, 0) = Len(Wrds)

Range("B3").Offset(i + 1, 1) =tot: tot =0

If m2 < m1 Then Range("B3").Offset(i, 2) = m2 Else Range("B3").Offset(i, 2) = m1
Wrdi = Wrds
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Next i
End Sub

Programmation pour base 3

Public Igw, iter0, v(5000), w(5000), t(5000), LowBase, ww

Sub Count3()

Base =3

Wrdi ="1"

LowBase = Base - 1

Numberlteration = 3000

LenWord = Int(Numberlteration / 2) + 100

For i = 0 To Numberlteration: v(i) = 0: w(i) = 0: Next i
Range("B1") = "Base" & Base

Range("B2") = "Len"

Range("C2") = "#1"

Range("D2") = "M"

tot=0

For i =0 To Numberlteration

lgw = Len(Wrdi)

Wrdn = StrReverse(Wrdi)

r=0

Wrdl =""

Wrdintl =0

Forj=Igw To 1 Step -1

WrdIntl = Val(Mid(Wrdi, j, 1)) + Val(Mid(Wrdn, j, 1)) +r
If WrdIntl >= Base Then WrdIntl = WrdIntl - Base: r = 1: tcarry = tcarry + 1 Else r =0
Wrdl1 = WrdIntl & Wrdl

Next j

If r=1Then Wrds ="1" & Wrd1: r = 0 Else Wrds = Wrd1

Forj=1To Ilgw

v(j) = Val(Mid(Wrdi, j, 1))
w(j) = Val(Mid(Wrdi, j, 1))
Next j

=1

k=Int((lgw + 1 +jj) / 2)

Suit02:

'‘MsgBox ("e")

Forj=k To Igw

'MsgBox (j & " " & Igw)

esp = w(j) - w(lgw - j + jj)

If esp = LowBase Then iterQ = Igw - j + jj: w(iter0) = LowBase: Routine: If ww =1 Then ww = 0: m1 = 1E+100: GoTo
Suit04 Else GoTo Suit02

Next j

Suit04:

Forj=k To Igw

esp = w(j) - w(lgw - j + jj)

If esp = -LowBase Then iter0 = j: w(iter0) = LowBase: Routine: If ww = 1 Then ww = 0: m1 = 1E+100: GoTo Suit05
Else GoTo Suit04

Next j

Suit05:

Forj=Igw To k Step -1

esp = w(lgw - j + jj) - w(j)

If esp =1 Thenw(lgw - j +jj) = w(lgw - j + jj) - 1: GoTo Suit03
If esp =-1 Then w(j) =w(j) - 1

Suit03:

Next j
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Palindl =""

ml=0

r=0

Forj=Igw To 1 Step -1

Palindl = Palind1l & w(lgw - j + 1)

tot = v(j) - w(j) - r

If tot = -LowBase Thenr=1: m1 =ml + 1: GoTo Suit31
If tot = -Base Thenr =1: GoTo Suit31
Iftot=1Thenr=0: ml1=ml+ 1: GoTo Suit31
Iftot =0 Then r = 0: GoTo Suit31

Iftot =-1Thenr =1: GoTo Suit31

‘Iftot =-1 Thenr =1: GoTo Suit31
Iftot>1Thenr=0

Suit31:

Next j

Forj=1To lgw
t(j) = Val(Mid(Wrdi, j, 1))
Next j

=2

k=Int((lgw + 1 + jj) / 2)

Suitl2:

Forj =k To Igw

esp =t(j) - t(lgw - j + jj)

If esp = LowBase Then iterO = Igw - j + jj: t(iter0) = LowBase: Routine: If ww = 1 Then ww = 0: m2 = 1E+100: GoTo
Suitl4 Else GoTo Suit12

Next j

Suitl4:

Forj=k To Igw

esp = 1(j) - t(lgw - j + i)

If esp = -LowBase Then iter0 = j: t(iter0) = LowBase: Routine: If ww =1 Then ww = 0: m2 = 1E+100: GoTo Suit15 Else
GoTo Suitl4

Next j

Suitl5:

Forj=Igw To k Step -1

esp = t(lgw - j + jj) - t(j)

Ifesp=1Thent(lgw - j +jj) = t(lgw - j + jj) - 1: GoTo Suitl3
If esp = -1 Then t(j) = t(j) - 1

Suitl3:

Next j

Palind2 =""

t(1)=0

m2=0

r=0

Forj=Igw To 1 Step -1

Palind2 = Palind2 & t(lgw - j + 1)

tot=v(j) -t(j) - r

If tot =-LowBase Thenr=1: m2 =m2 + 1: GoTo Suit32
If tot = -Base Thenr =1: GoTo Suit32
Iftot=1Thenr=0: m2=m2 + 1: GoTo Suit32
If tot =0 Then r = 0: GoTo Suit32

Iftot =-1Thenr=1: GoTo Suit32

‘Iftot =-1 Thenr = 1: GoTo Suit32
Iftot>1Thenr=0

Suit32:

Next j

If m1 < m2 Then m = m1: Palind = Palind1 Else m = m2: Palind = Palind2
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Range("H3").Offset(i, 0) = Palind
Range("B3").Offset(i, 2) = m
Range("B3").Offset(i + 1, -1) = """ & Wrds
Range("B3").Offset(i + 1, 0) = Len(Wrds)
Range("B3").Offset(i + 1, 1) = tcarry: tcarry =0
Wrdi = Wrds

Next i

End Sub

Sub Routine()

ww =0

Formm=1To Igw

If iter0 - mm < 0 Then ww = 1: GoTo Fin

w(iter0 - mm) = w(iter0 - mm) - 1

If w(iter0 - mm) = -1 Then w(iter0 - mm) = LowBase Else GoTo Fin
Next mm

Fin:

End Sub
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Annexe 2 : Vitesse de croissance de la taille du nombre.

Nous évaluons le rapport L/i de la taille L d’un nombre, a savoir le nombre de chiffres le composant, avec le numéro de
I’itération courante i de I’algorithme de Wade VanLandingham. Nous partons de 1’hypothése d’une seule vitesse de
croissance L/i asymptotique pour une base donnée. Les données collectées sont ainsi celles en partant systématiquement
du nombre 1 et sont présentées ci-dessous.

La plage k, sur laguelle la moyenne k est effectuée, est celle des 1000 itérations comprises entre 1’itération i = 1000.k et
I’itération 1 = 1000.(k+1)-1 incluses. De méme pour I’évaluation des minimums et des maximums.

moyennel | moyenne2 | moyenne3 | moyenne4 | moyenne5 | moyenne6 | moyenne7
Base 2 0,504 0,502 0,502 0,501 0,501 0,501 0,501
Base 3 0,600 0,599 0,599 0,598 0,598 0,598 0,598
Base 4 0,468 0,469 0,468 0,466 0,463 0,461 0,464
Base 5 0,448 0,446 0,447 0,448 0,449 0,450 0,452
Base 6 0,420 0,421 0,421 0,420 0,421 0,422 0,423
Base 7 0,409 0,407 0,407 0,406 0,407 0,406 0,406
Base 8 0,391 0,392 0,391 0,391 0,390 0,389 0,389
Base 9 0,374 0,371 0,370 0,371 0,370 0,369 0,369
Base 10 0,419 0,418 0,410 0,410 0,412 0,412 0,411
minl min2 min3 min4 min5 min6 min7

Base 2 0,503 0,502 0,501 0,501 0,501 0,501 0,501
Base 3 0,599 0,598 0,598 0,598 0,598 0,598 0,598
Base 4 0,464 0,467 0,465 0,463 0,461 0,460 0,462
Base 5 0,445 0,445 0,445 0,447 0,448 0,449 0,451
Base 6 0,417 0,418 0,420 0,420 0,420 0,421 0,422
Base 7 0,406 0,405 0,406 0,405 0,406 0,405 0,405
Base 8 0,388 0,391 0,390 0,390 0,389 0,389 0,389
Base 9 0,370 0,370 0,369 0,370 0,369 0,368 0,368
Base 10 0,415 0,414 0,408 0,409 0,411 0,411 0,410

max1 max2 max3 max4 max5 max6 max7
Base 2 0,505 0,503 0,502 0,501 0,501 0,501 0,501
Base 3 0,601 0,600 0,599 0,599 0,598 0,598 0,598
Base 4 0,473 0,471 0,470 0,469 0,465 0,463 0,465
Base 5 0,453 0,447 0,448 0,449 0,450 0,451 0,452
Base 6 0,422 0,423 0,422 0,421 0,422 0,422 0,423
Base 7 0,411 0,408 0,408 0,407 0,407 0,407 0,407
Base 8 0,394 0,394 0,393 0,392 0,392 0,390 0,390
Base 9 0,379 0,372 0,371 0,371 0,371 0,370 0,369
Base 10 0,421 0,422 0,414 0,411 0,413 0,413 0,412

(max1- (max2- (max3- (max4- (max5- (max6- (max7-

minl)/minl | min2)/min2 | min3)/min3 | min4)/min4 | min5)/min5 | min6)/min6 | min7)/min7

Base 2 0,60% 0,22% 0,12% 0,07% 0,05% 0,04% 0,03%
Base 3 0,44% 0,28% 0,23% 0,15% 0,10% 0,10% 0,07%
Base 4 1,77% 0,96% 1,06% 1,23% 0,93% 0,59% 0,51%
Base 5 1,61% 0,48% 0,59% 0,40% 0,51% 0,36% 0,28%
Base 6 1,15% 1,13% 0,55% 0,24% 0,38% 0,18% 0,36%
Base 7 1,26% 0,89% 0,49% 0,43% 0,31% 0,43% 0,40%
Base 8 1,68% 0,82% 0,75% 0,48% 0,76% 0,24% 0,25%
Base 9 2,41% 0,72% 0,31% 0,43% 0,38% 0,44% 0,22%
Base 10 1,57% 1,85% 1,58% 0,53% 0,50% 0,54% 0,50%

Notons ici que 1 est un nombre exceptionnel dans la base 2. Il n’est donc pas pertinent de comparer les données lui
correspondant aux autres évaluations. Elles ne sont donc pas reprises dans le graphique ci-dessous.
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La comparaison entre base est intéressante si sa compréhension permet de trouver la valeur asymptotique exacte du rapport
L/i. Or les données ne font que renforcer la confusion du fait du retournement mystérieux du rapport entre la base 9 et 10.

Une autre approche est d’examiner plus en détail le mécanisme de croissance. Celui-ci est largement lié & la valeur des
chiffres extrémaux de la suite des nombres obtenue par addition symétrique.

Ainsi en base 10, il est intéressant d’examiner la distribution de 0, 1, 2, ... 9 a ladroite et de 1, 2, ..., 9 a la gauche du
nombre courant. Plusieurs essais en partant de nombres différents (ici 193 & 197) montrent que ces distributions ne
dépendent (a priori) pas du nombre initial (pour les nombres « normaux ») ce qui est attendu.

Gauche | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
193 / 4687% | 410% | 4.93% | 592% | 593% | 351% | 552% | 10,09% | 13,13%
194 / 46.29% | 4,07% | 5.11% | 6.32% | 568% | 4,09% | 572% | 10,40% | 12,32%
195 / 4653% | 4,10% | 501% | 6.22% | 584% | 3,89% | 560% | 10,25% | 12,56%
196 / 4651% | 3,89% | 4,76% | 6.28% | 534% | 3,80% | 579% | 10,80% | 12,83%
197 / 47.09% | 4,33% | 511% | 576% | 6,13% | 3,77% | 532% | 10,00% | 12,49%

'\g‘;ﬁiﬂge / 46,66% | 4.10% | 498% | 6,10% | 578% | 3.81% | 559% | 10,31% | 12,67%
Droite 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

193 593% | 692% | 892% | 7,71% | 9,12% | 8,73% | 12,21% | 16,53% | 18,14% | 5,79%
194 568% | 686% | 923% | 8,06% | 9,25% | 9,11% | 12,71% | 16,64% | 17,51% | 4,95%
195 584% | 6,92% | 925% | 7,82% | 9,22% | 9,03% | 12,45% | 16,78% | 17,67% | 5,02%
196 534% | 642% | 875% | 8,01% | 9,29% | 8,82% | 13,02% | 17,02% | 18,23% | 5,10%
197 6,13% | 7,18% | 956% | 7,61% | 9,32% | 8,61% | 12,27% | 16,07% | 17,48% | 5,77%

ngﬁg‘e 578% | 6,86% | 9,14% | 7.84% | 924% | 8,86% | 12,53% | 16,61% | 17,81% | 5,33%

L’évolution des effectifs de chaque classe (0 a 9) est peu ou prou linéaire comme le montre les graphiques ci-dessous.
Ceci est attendu.

Par contre, I’existence attendue, hormis pour 1 a gauche qui doit logiquement étre le majorant en termes d’effectif, d’une
distribution équiprobable entre les différents chiffres n’est pas au rendez-vous. Les chiffres 8 et 9 sont plus fréquents
(hormis 1) & gauche, tandis que 7 et 8 sont plus fréquents a droite.
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En croisant les pourcentages des distributions des termes 1 a 9 & gauche avec ceux 0 a 9 a droite, une valeur approximative
du facteur de croissance de la longueur L est obtenue en sommant les pourcentages pour lesquels la somme des deux
chiffres a gauche et a droite est supérieure ou égale a 10. Le tableau de calcul ci-dessous met en relief les termes a ajouter :

Chiffres a gauche| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Chiffres 0y gauche| 46 6eop | 4,10% | 4,98% | 6,10% | 5,78% | 3,81% | 559% | 10,31% | 12,67%
a droite |[Moy droite
0 5,78% 2,70% | 0,24% | 0,29% | 0,35% | 0,33% | 0,22% | 0,32% | 0,60% | 0,73%
1 6,86% 3,20% | 0,28% | 0,34% | 0,42% | 0,40% | 0,26% | 0,38% | 0,71% | 0,87%
2 9,14% 4.27% | 0,37% | 0,46% | 0,56% | 0,53% | 0,35% | 0,51% | 0,94% | 1,16%
3 7,84% 3,66% | 0,32% | 0,39% | 0,48% | 0,45% | 0,30% | 0,44% | 0,81% | 0,99%
4 9,24% 431% | 0,38% | 0,46% | 0,56% | 0,53% | 0,35% | 0,52% | 0,95% | 1,17%
5 8,86% 413% | 0,36% | 0,44% | 0,54% | 0,51% | 0,34% | 0,50% | 0,91% | 1,12%
6 12,53% 5,85% | 0,51% | 0,62% | 0,76% | 0,72% | 0,48% | 0,70% | 1,29% | 1,59%
7 16,61% 7,75% | 0,68% | 0,83% | 1,01% | 0,96% | 0,63% | 0,93% | 1,71% | 2,10%
8 17,81% 8,31% | 0,73% | 0,89% | 1,09% | 1,03% | 0,68% | 1,00% | 184% | 2,26%
9 5,33% 2,49% | 0,22% | 0,27% | 0,32% | 0,31% | 0,20% | 0,30% | 0,55% | 0,67%

Le total en double encadré est de 100 %, tandis que les pourcentages en relief totalisent 40,13%, soit un rapport 0,401 a
comparer a 0,413 la moyenne des valeurs obtenues plus haut (page 16). La différence est attribuable a la contribution des
retenues des facteurs de second rang. Cette contribution est de 1’ordre de 1%.

Lorsque la base est plus petite, le rapprochement des valeurs est plus délicat.
Par exemple en base 4, nous avons les distributions suivantes :
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Gauche 0 1 2 3

#1 / 64,4% | 28,7% | 6,92%
Droite 0 1 2 3
#1 28,7% | 31,4% | 24,8% | 15,0%
1400 1400
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 . 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
=—f] =—H2 —H#3 HO —ff] —f) —ii3
Graphigue 26 Graphigue 27
Nombre initial : 1 Nombre initial : 1
5000 itérations 5000 itérations
Digits coté gauche : #i a I’itération i Digits c6té droit : #i a I’itération i

Le tableau croisé donne :

Chiffre & gauche 1 2 3
Chiffre a Moy gauche|  ¢1 406 | 287% | 6.92%
droite |Moy droite
0 28,7% 18,5% 8,2% 2,0%
1 31,4% 20,2% 9,0% 2,2%
2 24,8% 16,0% 7,1% 1,7%
3 15,0% 9,7% 4,3% 1,0%

Le total en double encadré est de 100 %, tandis que les pourcentages en relief totalisent maintenant 26,1%, soit un rapport
0,261 a comparer & 0,465, la moyenne des valeurs obtenues plus haut (page 16). La différence s’explique par la
contribution des retenues des facteurs de second rang, contribution qui n’est absolument plus négligeable ici.
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