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«FASTER IS SLOWER»
ET INVERSEMENT

Quand une foule se presse vers une
sortie, les contraintes sont telles a
I'abord de I'ouverture que
I'évacuation ralentit, ou méme
se bloque (voir la séquence a
gauche, effectuée en utilisant le
modéle granulaire, ol plus une
bille est rouge, plus elle subit de
pression de ses voisines) - un effet
connu sous le nom de faster is
slower. En revanche, lorsque I'on
place un obstacle devant la sortie,
I'écoulement est bien plus efficace
(a droite).
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granulaire - qui reproduisent chacun ce phé-
nomene paradoxal tout en étant fondés sur des
ingrédients tres différents. Cet exemple illustre
une difficulté essentielle de la démarche de
modélisation en général: il ne suffit pas de
reproduire un effet pour étre certain d’en avoir
identifié les causes...

Ces dernieres années, la science encore
jeune de la modélisation des mouvements de
foule a connu des succes spectaculaires et
s’étend peu a peu a toutes sortes de domaines.
Le modele de forces sociales est intégré a des
logiciels commerciaux utilisés par exemple
pour modéliser les flux de touristes sous la tour
Eiffel ou le mouvement des passagers dans les
grands centres de transit. Il est aussi de plus en
plus fréquent que la conception d’un projet
architectural s’accompagne de la simulation des
flux piétonniers a travers des espaces non
encore construits. L'utilisation de ces modeles
pour obtenir un rendu plus réaliste des mouve-
ments de personnages de films ou de jeux vidéo
s’est par ailleurs généralisée: les scenes de
bataille du Seigneur des Anneaux et de Game of
Thrones, par exemple, impliquant un nombre
considérable d’entités dotées de capacités
cognitives proches des notres, ont été réalisées
al’aide de modeles particulaires de foules.

Remarquons que, dans tous les exemples
cités, les tendances spontanées des individus
étaient assez simples a décrire, soit prévisibles
dans le cas de ’évacuation d’un batiment ou du
transit de passagers dans une gare, soit issues
d’un scénario préétabli pour les films d’anima-
tion. Dans des situations plus générales, qui
mélangent des individus aux tendances mul-
tiples et aux modalités d’interaction complexes,

les modeles actuels présentent des limites et les
défis a relever sont nombreux.

En premier lieu, 'intégration a ces modeles
de facteurs psychologiques dynamiques reste
balbutiante. Un pétard qui explose au sein
d’une foule dense peut entrainer un mouve-
ment de panique qu’il est tres difficile d’appré-
hender a ’heure actuelle. La notion méme de
panique a ’échelle d’un individu n’est pas clai-
rement définie, son apparition et son évolution
variant tres fortement d’un individu a l'autre
etles modalités de sa propagation au sein d’une
foule dense étant mal connues. A partir des
modeles, il est certes possible de reproduire a
posteriori un mouvement de panique qui a été
filmé, mais élaborer un modele général de mou-
vement qui prédirait ce qui se passerait pour
un large spectre de situations de ce type est
actuellement hors de portée.

DU PIETON
A LATHEORIE DES JEUX

En second lieu, I'interaction des individus
avec un milieu potentiellement hostile néces-
site de coupler ces modeles avec d’autres
variables, par exemple un niveau de visibilité
conditionné par la présence de fumée en cas
d’incendie. Enfin, la capacité de chacun a déve-
lopper des stratégies fines d’évitement et d’op-
timisation des trajectoires, sans méme en avoir
conscience, est délicate a mettre en équations.
Chaque individu élabore, pour les secondes a
venir, un projet de trajectoire fondé sur son
intuition de ce que les autres piétons feront. Le
comportement effectif résulte donc d’un pro-
cessus de négociation plus ou moins conscient,
dont certains aspects relevent de la théorie des
jeux: le gain consécutif a un choix de stratégie
dépend des choix des autres. Il est a prévoir que
les travaux déja entamés vers I’élaboration de
modeles intégrant ces aspects se multiplieront
ces prochaines années et permettront d’affiner
le caractere prédictif des modélisations.

Par ailleurs, accroissement récent et consi-
dérable de la masse de données que ’on acquiert
sur les mouvements de personnes (voir Penca-
dré page ci-contre) ouvre la voie a4 d’autres
approches de modélisation, non plus fondées
sur la formalisation de phénomenes bien iden-
tifiés, mais pilotées par les données. Malgré le
caractere un peu frustrant pour le scientifique
de s’éloigner d’une logique phénoménologique
et causale, ces approches naissantes, fondées
sur des techniques d’apprentissage profond, ont
un potentiel prédictif considérable et devraient
bouleverser prochainement ce domaine déja en
pleine ébullition. Dans les années a venir, il
n’est pas exclu que se généralise comme nous
en avons pris ’habitude pour le trafic routier,
une «météo des foules» qui nous donnerait des
indications sur le niveau de congestion attendu
zone par zone, a 'échelle d’une ville. m
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Un petit pas
quia50ans

L'anniversaire de la mission Apollo 11 est |'occasion de revenir
sur cet exploit que l'on pensait quasi impossible a I'époque.
Avec I'émergence de nouveaux projets, nous pourrions revivre
une aventure similaire dans les années a venir.
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L'empreinte de la botte

de Buzz Aldrin s'est imprimée

de fagon trés nette dans la poudre
qui recouvre le sol lunaire.

© Getty Images
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APOLLO 11 - 50 ANS
UN PETIT PAS QUI A 50 ANS

Neil Armstrong salue le photographe
tandis qu'il se dirige, avec ses
coéquipiers, vers le pas de tir.

eil Armstrong pensait qu’il
avait une chance sur deux
d’aller au bout de cette
mission. «II y avait telle-
ment d’inconnues, » a expli-
qué, en 2011, le premier
homme a poser le pied sur la Lune. «La proba-
bilité était forte qu'un événement que nous
n’avions pas anticipé survienne, ce qui nous
aurait obligés a annuler la mission et a rentrer
sur Terre sans nous poser sur la Lune.» Malgré
ces incertitudes, Neil Armstrong, Edwin «Buzz»
Aldrin et Michael Collins - avec I'aide de mil-
liers d’ingénieurs, scientifiques et opérateurs
sur Terre — ont accompli 'un des exploits les
plus incroyables de ’humanité.

11 y a tout juste 50 ans, avec a son bord les
trois astronautes, une fusée Saturn V, haute
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George Low, responsable

du programme des missions Apollo,
suit avec ses collégues la progression
des astronautes depuis la salle

de contréle des opérations.

comme 36 étages et pesant le poids d’environ
400 éléphants, s’est propulsée loin de la Terre
dans une explosion plus puissante que la pro-
duction de 85 grands barrages hydrauliques.

Une fois dans I’espace, les astronautes ont
échappé al’orbite terrestre pour rejoindre celle
de la Lune. Ils ont alors décroché une partie de
leur vaisseau et ’ont dirigée vers le sol lunaire,
ou ils ont atterri en douceur. Peut-étre plus
impressionnant, apres avoir marché sur ce
monde étranger, ils sont remontés dans le
module lunaire et ont décollé de la surface de
cet autre corps céleste (également une pre-
miére) pour rejoindre le module principal qui
les attendait en orbite, 90 kilomeétres au-dessus
de leurs tétes. Puis ils sont rentrés sur Terre,
en terminant leur voyage par un plongeon dans
les eaux de 'océan Pacifique.

© Nasa; Getty Images (salle de contrdle); Alamy (lancement)



La mission Apollo 11 décolle a bord
d'une fusée Saturn V depuis la base
de Cap Canaveral, en Floride,

le 16 juillet 1969.

Le monde entier a été témoin de ce for-
midable exploit et de nombreuses personnes
ont pensé qu’il ne faudrait pas grand-chose
pour coloniser la Lune, voire prendre des
vacances sur Mars. Pourtant, aucun humain
n’a remis les pieds sur la Lune depuis les
astronautes de la derniere mission Apollo
en 1972. Et les plans pour envoyer des gens
sur Mars, ou n’importe ou dans le Systeme
solaire, ne sont pas plus avancés aujourd’hui
qu’ils ne I’étaient a I"époque.

Cette situation serait-elle en train de chan-
ger? L’administration du président américain
Donald Trump semble déterminée a poser des
astronautes sur la Lune d’ici a 2024. En outre,
si & I’époque les Etats-Unis et ’'Union sovié-
tique étaient les seuls a pouvoir atteindre la
Lune, depuis, d’autres acteurs sont entrés dans
cette course: des pays comme la Chine, le
Japon et ’Europe... et des sociétés privées.

Mais pourquoi retourner sur la Lune?
Différentes raisons motivent une multitude de
projets: des volontés politiques visant a la fois
aredonner une sorte d’objectif commun, a créer
une union sacrée en temps de crise, et a affirmer
une puissance toujours intacte ou nouvelle; des
enjeux économiques pour exploiter les res-
sources du sous-sol lunaire et développer le
tourisme; sans oublier I'intérét scientifique. Les
missions Apollo ont rapporté plusieurs kilo-
grammes d’échantillons du sol lunaire.
Méticuleusement analysés, ils ont fourni des
informations précieuses pour comprendre
comment est née la Lune. Mais pour en savoir
plus, quoi de mieux que d’y retourner? B
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Buzz Aldrin se tient a coté de I'expérience
sur le vent solaire, un des instruments
scientifiques qu'il a déployés avec Neil Armstrong.
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A peine de retour & bord du module aprés leur sortie
sur la Lune, Buzz Aldrin prend ce portrait de Neil Armstrong.

Les journalistes suivent le décollage d'Apollo 11
depuis le centre spatial Kennedy.

Buzz Aldrin descend du module
lunaire Eagle pour mettre le pied
sur la Lune.

En arriere-plan, la Terre semble
suspendue au-dessus de la Lune
alors que le module lunaire entame
sa remontée vers I'appareil resté
en orbite.
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Sur le module lunaire, Aldrin
maintient le contact radio
avec la Terre.
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Les images satellites et des modélisations 3D récentes
donnent un nouvel aper¢u de la mission Apollo 11.

n 1969, les gens sur Terre ont suivi en direct

Paventure historique de la mission Apollo 11

grace a des images vidéo de mauvaise qualité, mais

qui n’en étaient pas moins enthousiasmantes. Ils

n’avaient cependant aucune idée de I’endroit ou

Paction se déroulait précisément sur la Lune et a

quel point les astronautes s’étaient promenés a la surface du satel-

lite, dans la mer de la Tranquillité. Aujourd’hui, grace a des modeles

numériques en 3D créés a partir des relevés de sondes en orbite,

nous pouvons suivre pas a pas la mission et avoir une meilleure

vision du terrain exploré. Cette reconstitution du site ol le module

lunaire s’est posé a été réalisée avec des photographies de la sonde

Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) datant de 2012. La carte en

relief montre le paysage que Neil Armstrong et Buzz Aldrin ont

exploré, la position du module lunaire et des différentes expé-

riences, et méme des chemins que les astronautes ont empruntés.

Ces images satellitaires nous aident a préserver certains détails

de la mission avant leur disparition. En effet, les températures

extrémes, le rayonnement solaire et le bombardement permanent

de micrométéorites sur la surface lunaire érodent les empreintes de

pas et finiront par désagréger les appareils laissés sur place. Petit a
petit, la «base de la Tranquillité» s’efface...
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APOLLO11 - 50 ANS
SUR LES TRACES D'APOLLO 11

180 metres

160 metres

jusque-la
Le systéme en autopilofe.
de bord (Landing
Point Designator)
indique que

le module lunaire
se dirige vers

un champ rempli
de rochers.
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Armstrong prend
le contréle manuel
du module lunaire,

LES ULTIMES MINUTES

Bien que méticuleusement planifiée, la mis-
sion a connu quelques péripéties alors que le
module Eagle entamait sa descente. La figure ci-
dessous indique la position de 'appareil en fonc-
tion de son altitude dans les derniers instants,
quand Neil Armstrong a décidé de poser le
module au-dela de la zone prévue - couverte de
rochers potentiellement dangereux — et a impro-
visé pour choisir un autre site d’atterrissage.

Les soucis avaient déja commencé plus tot.
A 10000 metres d’altitude, une alarme lumi-
neuse étiquetée «alarme 1202 » a commencé a
clignoter sur le panneau de contrdle de ’Eagle.
«Qu’est-ce que ¢a veut dire?» a demandé Neil
Armstrong a son coéquipier, Buzz Aldrin, alors
que la lumiére clignotait et ’alarme sonnait a
un rythme irrégulier. Les deux astronautes
n’avaient aucun souvenir d’avoir rencontré
cette alerte pendant les exercices d’entraine-
ment. Les ingénieurs de la mission, depuis le
centre de contrdle a Houston, ont fini par
conclure que ’alarme pouvait étre ignorée sans
risque. Mais trouver son origine a fait perdre
un temps précieux aux astronautes.

Alors que les réserves de carburant du
module s’amenuisaient, ’Eagle est devenu de
plus en plus difficile 2 manceuvrer. Quand le
réservoir a été a plus de la moitié vide, le liquide

150 métres

Armstrong bascule
I'Eagle vers I'avant
pour maintenir

la vitesse de I'engin
et dépasser le champ
de rochers.

O\

a commencé a ballotter fortement. Ce mouve-
ment a agité appareil dans toutes les direc-
tions. Cela a entrainé le déclenchement d’une
alarme «faible niveau de carburant», 30 a
45 secondes plus tdt que prévu, donnant aux
astronautes 'impression qu’ils avaient moins
de temps pour rejoindre sans risque le sol que
ce qui était estimé.

A 600 metres d’altitude, Armstrong a
regardé par le hublot pour examiner le site
d’atterrissage initialement choisi. (Il aurait di
le faire plus tot, mais, comme il I’a expliqué
lors d’une réunion apres son retour, «notre
attention avait été mobilisée afin de traiter les
alarmes, maintenir la machine en vol et nous
assurer que nous controlions assez la situa-
tion pour ne pas annuler la mission. Nous
étions donc concentrés sur ce qui se passait a
lintérieur du module. ») Il a trouvé le site peu
propice pour poser le module en toute sécu-
rité. Comme il I’a décrit plus tard, le site d’at-
terrissage était «un large cratére entouré
d’une vaste zone remplie de gros rochers. »

Presque a court de temps et de carburant,
Armstrong a pris le contréle manuel du vaisseau
a 160 metres d’altitude. Au dernier moment, il
a guidé ’Eagle au-dela du champ de rochers
pour le poser sur un site moins accidenté.

120 metres

100 métres

CRATERE WEST

Le module lunaire
vole au-dessus
L'Eagle s'approche du champ de rochers.

du champ de rochers.




« n petit pas pour 'homme » a été suivi

U de nombreux autres pas pour Neil
Armstrong et Buzz Aldrin. Durant

les 2 h 30 de leur sortie lunaire, ils ont installé

de l'équipement et exploré les environs. L'image

haute résolution de la caméra de la sonde LRO

(ci-dessous) montre ou les deux astronautes

(en bleu) ont perturbé la poussiére lors de leur

passage sur la base de la Tranquillité. La plupart

de leurs déplacements visaient a installer

© Nasa; Centre Goddard pour le vol spatial; T. Schwagmeier et E. M. Jones

90 métres
80 metres

75 métres
65 métres

50

A moins de deux minutes De la poussiére

de l'afterrissage. est soufflée sur

Le radar perd sa cible et le cratére Little
Armstrong allume déclenche une alarme. West. Il reste
85secondes.

et éteint par petites
touches le bouton
de descente de
I'Eagle. |l rebascule

Au centre de contréle,
un indicateur s'allume:
il ne reste que

Le centre de contréle commence
un compte a rebours: il reste

114 n
:2$?riu::\2?el;;e de rséesceorv:es 94 secondes de carburant. Il reste 75 secondes.
) Soit le module se pose, Armstrong note
vers l'avant. de carburant.

qu'il reste 5%
de carburant.

soit les astronautes doivent
annuler la mission.

© Infographie : Edward Bell (atterrissage) et Eléonore Dixon-Roche (traces de pas)

CRATERE LITTLE WEST

des instruments scientifiques : un sismometre
passif pour détecter des séismes lunaires,

un détecteur de la composition du vent solaire,
dont les échantillons ont été analysés plus tard,
un réflecteur laser, permettant de mesurer

la distance Terre-Lune avec une grande précision
et les variations dans Uorbite du satellite. C'est
Armstrong qui s'est le plus éloigné de U'Eagle,

lors d'une escapade non prévue vers le cratére
Little West, a 60 métres de distance.

CRATERE
DOUBLE

A 20 secondes de la fin du décompte,
un signal annonce le contact, les moteurs
sont éteints. Armstrong annonce

«lci la base de la Tranquillité. L'Eagle

s'est posé. » Le centre de contréle répond :
«Nous allons pouvoir respirer de nouveau.
Merci beaucoup. »

Les rétrofusées soufflent
de la poussiére du sol.
Le compte a rebours

est a 65 secondes.
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La proximité de la Lune est
trompeuse: cette destination est bien
difficile a atteindre. A peine plus

de la moitié des 122 missions ont
afteint leur objectif.

Jusqu'en 1990, les Etats-Unis et
I'Union soviétique ont été les seuls
pays a lancer des missions lunaires.
Le Japon, d'abord, puis d'autres

les ont rejoints.
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