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I - Positionnement du problème et objectifs

➔ De graves incidents assez récurrents.
➔ Mécanismes de foule compliqués à appréhender
➔ Manque de données de réels mouvements de paniques
➔ Nécessité de l’outil informatique
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➔ Modèle macroscopique

➔ Modèle microscopique

II - Interactions entre individus et précision de l’étude
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1. Interactions locales

Pluralité des interactions entre individus dans une foule. Elles 
influencent directement leurs déplacements.

On omettra ici les 
interactions indirectes 
(ligne de désir, etc…)
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● L’évitement 
● L’imitation
● Les bousculades
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2.  Notre étude

● Salle carrée avec une unique 
porte, accueillant P personnes.

● Un piéton seul est totalement 
libre de ces mouvements et 
suivra un déplacement 
quasi-linéaire à une vitesse     .

● L’essentiel repose alors dans les 
interactions entre piétons.

Salle initialisée
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1. Modèle de Vicsek

Chaque individu est soumis à 2 règles :

1. Conserver une vitesse constante     .
2. S’aligner en permanence avec les autres individus dans un rayon 

proche.

Sa direction est alors donnée par :

III - Discrétisation et Automates Cellulaires

Direction moyenne de 
déplacement des 

individus se trouvant 
dans un rayon r

Terme de 
fluctuation 
aléatoire
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Le modèle de Vicsek place l’imitation comme interaction 
principale.

Nécessité de prendre en compte une répulsion minimale 
pour éviter les chevauchements.

→ Importance de la variabilité, intrinsèque au comportement 
du piéton.

→ Ce modèle s’opère dans le cas d’une évacuation 
d’urgence.

Ce modèle est une première approche de discrétisation de 
l’espace.
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2.  Par les Automates Cellulaires

● Discrétisation spatiale : 
○ Salle de côté N
○ P personnes

● Chaque individu assimilé à 
un carré de 40x40 cm²

4 déplacements possibles :

[ Haut, Gauche, Droite, Bas ]

N=20 et P=200
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Probabilités de transitions

→ 4 directions possibles

La probabilité est régie selon :

● Un champ statique S : 
dépend de la distance à la 
sortie

● Un champ dynamique D : 
dépend du temps. À t=0,

Théorie :
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Ainsi, on définit la probabilité       pour aller sur la case (i,j) :

où       vaut 1 si (i,j) est libre, 0 sinon

            et          les valeurs des deux champs sur (i,j).

           et       sont >0 et varient pour chaque piéton

sert de facteur de normalisation
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Dans notre modèle

[Haut, Gauche, Droite, Bas]
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Principe des deux algorithmes
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Approche 1

Mise à jour des positions individu par individu. 

On note 1 étape comme étant le déplacement unique de toutes 

les personnes.

→ 1 étape correspond donc à un appel de deplacement_total

Schéma d’une étape :

1414



Approche 2

Mise à jour globale des positions. 

On note 1 étape comme étant le déplacement unique de toutes les 

personnes.

→ 1 étape correspond donc à un appel de deplacement_global

Schéma d’une étape :
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Dans les deux approches, une fonction sortie est définie.

→ Énumération du nombre d’étapes pour une sortie générale.

Résultats numériques :
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Analyse graphique
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Modélisation des courbes

→ 2 fonctions affines : 
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Qui sort en dernier ?
Approche 1 :

Approche 2 :
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Finalement, quelle approche est la plus réaliste ?

● L’approche 1 permet de mettre en évidence une certaine 
volonté individuelle.

● L’approche 2 propose une modélisation d’un déplacement 
global discret.

● L’approche 1 est plus chaotique.
● Une sortie avec l’approche 2 est plus lente.

Finalement, en analysant les derniers, l’approche 2 semble 
plus réaliste pour un phénomène d’évacuation d’urgence.
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Expérience simulant une évacuation. 
On étudie 2 vidéos.

1. La foule doit sortir rapidement 

mais sans se bousculer

2. La foule doit se précipiter        

vers la sortie

IV - Étude continue d’une évacuation
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1. Étude empirique d’une évacuation
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Vidéo 1 :

Vidéo 2 :
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Pointage de l’expérience

Vidéo 1 Vidéo 2

2424



Vidéo 1

Vidéo 2
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2. Le modèle des forces sociales

Chaque individu est soumis à 3 principes :

1. Conserver une vitesse constante     .
2. Se diriger vers un objectif.
3. Éprouver une répulsion (minimale) envers les autres.

Chaque piéton est alors attiré vers sa destination par une 
“force motrice” donnée par :
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À chaque instant   , la vitesse d’un piéton varie par rapport 
aux interactions des autres piétons. 

L’évolution de sa vitesse est alors donnée par :
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Les forces 
d’interaction 
auquel il est 
soumis avec 

les autres 
piétons

Les forces 
d’interaction 
auquel il est 

soumis 
avec les 

murs

Un terme 
de 

fluctuation 
aléatoire



3. Implémentation de l’algorithme

● Placement aléatoire de P 
personnes.

● Assimilation à des cercles
● Chaque personne reçoit 

différentes caractéristiques de 
façon aléatoire :
○ Une vitesse propre
○ Une taille (rayon)
○ Une volonté
○ Une liste d’objectifs de 

déplacement
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P = 64



Principe de l’algorithme
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4. Résultats numériques 
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31 2

4 5 6

87 9

~ 3800 étapes 
nécessaires



5. Comprendre les mécanismes

Ce type d’évacuation mènent à de nombreux chocs entre piétons.
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Flèche violette = Vitesse réelle

Flèche verte = Vecteur de direction

Contraste = Volonté d’avancer

= Collision entre 2 piétons



6. Recherche de solutions

L’idée est de placer un obstacle devant la sortie pour limiter 
ce réseau de forces d’interactions.

Différentes idées s’offrent à nous, on en traite 2 :

→ Placer un mur devant la sortie

→ Placer un large poteau devant la sortie

32



Solution d’un mur devant la sortie

33~ 3550 étapes nécessaires



Solution d’un hexagone devant la sortie

34~ 3200 étapes nécessaires



Analyses des résultats

● Lorsque la foule se précipite vers la porte, les bousculades 

provoquent une sortie 25% plus lente. Apparition d’une 

forme de chaos.

● Les dernières personnes à sortir sont, en majorité, celles 

sur les côtés de la porte.

● La modélisation informatique est cohérente par rapport à 

l’expérience.

● La sortie est plus rapide en divisant le flux de personnes.
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V - Conclusion

● En cas de panique, les bousculades ont pour 

fondement un réel dilemme social.

● Nos modèles informatiques permettent une meilleure 

compréhension des phénomènes d’évacuation.

● Diviser le flux de sortie devient une idée simple, mais 

essentielle pour éviter des potentielles catastrophes.

● D’autres facteurs rentrent en jeu comme le stress, une 

trop forte densité, etc...
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Annexes :
➔ Fonctions communes aux approches 1 et 2 des automates cellulaires
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Annexes :
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Annexes :
➔ Fonctions relatives à l’approche 1 des automates cellulaires
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Annexes :
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Annexes :
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Annexes :
➔ Fonctions relatives à l’approche 2 des automates cellulaires
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Annexes :
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Annexes :
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Annexes :
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Annexes :
➔ Analyse des résultats pour les deux approches
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Annexes :
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Annexes :
➔ Tracé des résultats et modélisation des courbes

51



Annexes :
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Annexes :
➔ Modèle des chocs entre individus dans un espace continu 
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