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RESUME. Ces pages présentent un logiciel de continuation interactif destiné a la détermination
numérique de solutions de systemes non linéaires présentant des diagrammes de birfurcations
complexes. Le logiciel est basé sur la méthode de continuation MAN (méthode asymptotique
numérque) qui se démarque des algorithmes incrémentaux-itératifs classiques par une plus
grande robustesse et une plus grande facilité de pilotage, notament au voisinage des bifurca-
tions. L’ensemble est implenté dans I’environnement Matlab et est doté d’une interface per-
mettant d’effectuer des opérations en direct sur ’affichage du diagramme de continuation :
construction, effacement, sauvegarde, visualisation de portions de branches, fonction de saut et
méthode efficace de branchement par perturbation.

ABSTRACT. This paper show an interactive continuation software for the numerical computation
of solutions of non linear systems whitch have complex bifurcation diagrams. The software
is based on the so-called MAN continuation algorithm which provides an efficient robust and
automated path following of the solution curve, even around bifurcation points. The software
is developped under the Matlab programming environnement and has an graphical interface
which allows to directly interact with the continuation diagram : computation, deletion, save,
visualisation of part of branches, jump and an effective switching perturbation method.

MOTS-CLES : Continuation, MAN, Newton-Raphson, Bifurcation, Perturbation, Branchement
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1. Introduction

Dans le domaine des sciences, on est souvent conduit a résoudre des systeémes
d’équations non linéaires algébriques de la forme'

R(U) =0 (1

ot le vecteur d’équations R appartient 2 R™ et le vecteur inconnu U appartient 3 R"+1,
Lorsque R est régulier, les solutions sont des réseaux de branches continues et le
tracé de ces branches dans un plan U;, U; s’appelle un diagramme de bifurcation ou
un diagramme de réponse. U; et U; désignent ici deux composantes quelconques du
vecteur U, voir figure 1.

Ui

Figure 1. Exemple de diagramme de bifurcation.

Effectuer la continuation de ces branches est une tiche qui s’avere parfois fas-
tidieuse lorsque I’on désire obtenir le tracé complet (ou méme partiel) du réseau.
Lorsque le graphe posseéde de nombreux points de bifurcations, la sélection de la “di-
rection a suivre” aux points de branchements, le stockage numérique des différentes
portions de branches, la visualisation d’un point solution en particulier, ou plus sim-
plement I’exploitation des résultats de calculs sont des opérations parmi d’autres qui
restent relativement astreignantes.

Manlab se veut étre une réponse a ces problemes exprimée sous forme de logiciel
graphique et interactif. Il repose sur la méthode de continuation “MAN” dont la robus-
tesse a déja été démontrée [COC 94], voir [POT 04] pour une bibliographie compléte.
La MAN apporte I’avantage, par rapport aux méthodes classiques de type Newton-
Raphson, d’obtenir les solutions sous formes de développement en séries et d’avoir

1. Dans la littérature dédiée aux méthodes de continuation, le systeéme (1) est souvent écrit sous
la forme R(U,\) = 0 avec R appartenant a2 R™, U appartenant a2 R™, et A appartenant a R. 1
s’agit d’un systeme non linéaire de n équations a n inconnues qui dépend d’un parametre de
continuation A. Cette écriture a I’inconvénient de privilégier une inconnue A devant les n autres
de U.
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une sélection de longueur de pas automatique. Cette particularité facilite grandement
le passage des lieux a tres forte courbure et permet donc de redécouvrir la méthode de
perturbation, [ALL 90], comme moyen de branchements aux points de bifurcations.

Manlab est implémenté en orientation objet sous environnement Matlab. Il est doté
d’une interface graphique permettant le contrdle interactif de la continuation : calcul
d’une portion de branche, choix d’une direction lors d’un point de bifurcation, chan-
gement de sens, saut, “visualisation utilisateur” d’un point solution, choix puis effa-
cement d’une portion de branche non désirée. Cet ensemble de fonction apporte une
souplesse et une efficacité tres appréciable lors de la continuation.

2. Type de problemes traités

La méthode de continuation MAN utilisée dans Manlab repose sur la recherche
des branches de solutions sous la forme de séries entieres en fonction d’un parametre

de chemin a :
ordre

Ua) =Y a'U 2)
i=0
Tout I’intérét est de pousser le calcul des séries a des ordres élevés, ce qui fournit
des représentations riches en information sur la branche. Ceci n’est possible que si
le vecteur d’équation R est écrit dans un formalisme simple et adapté. Lorsque R
est quadratique par rapport a U, le calcul des séries est simple et efficace. C’est ce
formalisme quadratique que nous adaptons ici :

R(U)=L0+L{U) + QU,U) =0 3)

avec R étant le vecteur résidu du systeéme d’équation, dim(R) = n, U le vecteur
inconnu dim(U) = n + 1, LO étant un vecteur constant, L un opérateur linéaire en
U, et  un opérateur bilinéaire en U. Le formalisme de (3) pourrait paraitre restrictif,
mais en fait, il n’en est rien. Nous renvoyons le lecteur aux articles du numéro spécial
de la Revue Européenne des Eléments Finis consacré a la MAN Vol 13 °1&2 2004
pour voir comment de nombreux problemes de mécanique et de physique s’écrivent
dans ce formalisme. Avec quelques aménagements supplémentaires, voir [ARQ 05] et
[POT 97] , il est possible de traiter une large classe de systeémes non linéaires algé-
briques réguliers.

3. Mise en donnée

La mise en donnée se réduit a I’écriture des fonctions L0, L et (), dont la somme
permet d’évaluer le vecteur résidu R. On note que I’utilisateur n’a pas a fournir la
matrice jacobienne %, celle-ci étant automatiquement évaluée de facon exacte. La
souplesse apportée par le langage interprété Matlab apporte une grande ouverture et
une prise en main rapide de ’ensemble de la solution proposée. Des appels a des

routines externes provenant par exemple de code éléments finis sont envisageables.
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4. Interactivité

Une fois le probleme utilisateur défini et I’interface de Manlab lancée (voir figure
2), Manlab recherche un point de départ solution en corrigeant un point approché
donné par I'utilisateur. Ensuite, les boutons de I’interface permettent de commander
le calcul des branches qui s’affichent au fur et a mesure. Le point courant de calcul est
matérialisé graphiquement par un carré et une fleche, la fleche indiquant la tangente
a la courbe et le sens de parcourt de cette derniere. Il est possible a tout moments de
repositionner le point courant sur n’importe quelles zones des courbes déja existantes
et de lancer la construction des branches dans le sens inverse ou d’effectuer un saut?.
Le repositionnement du point point courant sur une zone quelconque permet aussi de
“consulter” I’ensemble du vecteur U solution en executant par exemple une procédure
d’affichage définie par I’ utilisateur (voir figure 2 en bas).

5. Branchement par perturbation

L’ajout temporaire d’une perturbation dans les équations du probleme (1) a pour
effet de tranformer les bifurcations en quasi-bifurcations [SEY 94], [ALL 90]. C’est
un moyen tres simple de passer d’une branche a 1’autre au niveau d’une bifurcation.
Toute la difficulté est de suivre la branche perturbée sans sauter sur les branches voi-
sines. Cette opération, délicate avec Newton-Raphson, se fait naturellement avec la
MAN. Manlab exploite judicieusement cette propriété afin de donner a 1’utilisateur
un contrdle quasi-systématique du comportement de la procédure de continuation aux
points de bifurcations. Ainsi il est possible, en quelques clics de souris, de tourner a
gauche, a droite, ou d’aller tout droit au niveau des points de bifurcation, voir figure 3.
Ceci permet une exploration rapide et simple de I’ensemble des branches de solutions
du systeme d’équations.

6. Conclusion

Dans cette communication, nous avons présenté un logiciel de continuation inter-
actif a base de MAN permettant 1’obtention et I’exploration de diagrammes de bifu-
ractions complexes. Un site web contenant une notice et de nombreux exemples lui
est consacré : http ://www.lma.cnrs-mrs.fr/~manlab/

2. Le saut est composé d’une phase de prédiction tangente au premier ordre, et d’une phase de
correction de type Newton-Raphson. La direction du saut est donné par la tangente au point
courant, et la longueur se regle a I’aide de la souris .
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Figure 2. Continuation sous Manlab des orbites périodiques d’un systeme non li-
néaire a deux degres de liberté. En haut a gauche : Interface de Manlab. En haut a
droite : diagramme de continuation interactif. En bas : Exemples "d’affichages utili-
sateur".
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Figure 3. A gauche : Exemple de diagramme de continuation dont les solutions sont
deux paraboles qui s’intersectent en deux points de bifurcation. A droite : zoom sur un
des deux points de bifurcation. La branche perturbée a permi le passage d’un parabole
a une autre. Grdce a la trés grande robustesse de la MAN (absence de sauts), cette
procédure de branchement tres simple est également trés fiable.
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