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Un chercheur en mathématiques




La modélisation mathématique
qu’est-ce que c’est ?

Les mathématiques permettent de modeliser, c'est-a-dire de
représenter, toutes sortes de situations, d'objets et de structures
du monde réel



Modeliser I’epidemiologie?




L’epidemiologie? C’est quoi?




L’epidemiologie? C’est quoi?




Avant de parler epidémiologie
1l faut parler de maladie !

Une maladie infectieuse est une maladie provoquée par la
transmission d’un micro-organisme :

virus, bacterie, parasite

Bactérie Parasite




Maladie infectieuse

Bactérie Parasite

Exemples:

Virus: osrippe, VIH (SIDA), rage, ébola, variole
bacterie: peste, syphilis, tuberculose
parasite: paludisme, gale, Lyme



Maladie infectieuse

Bactérie Parasite




Epidémiologie

Epidémiologie:

,  GRIPPE -
'EPIDEMIE SE PROPAGE |

Etude de la distribution des
maladies chez ’homme et des
facteurs qui les influencent.

Etude des facteurs qui pourraient
les causer et des consequences.

But:

comprehension des causes des
maladies et a I’amélioration de leur
traitement et moyens de
prevention.




Un peu d’histoire

Thucydide

né en 460 av. J.-C.
mort entre 400 et 395 av. J.-C



https://fr.wikipedia.org/wiki/-460
https://fr.wikipedia.org/wiki/400_av._J.-C.
https://fr.wikipedia.org/wiki/395_av._J.-C.

La peste a Athenes

vers 430 av JC -Thucydide

... mais la contagion en fit un [dégat] bien plus grand dans Athénes, apres avoir ravagé I’'ile de
Lemnos et les environs, en sorte qu’on n’a jamais rien vu de semblable, ni qui ait emporte tant de
gens.

Car les médecins n’y connaissaient rien, et mouraient plutot que les autres, parce qu’ils
frequentaient plus les malades. [...] Elle commenca, a ce qu’on tient, en Ethiopie, d’ou elle
descendit en Egypte, et de 1a gagna I’ Afrique et la plupart de la Perse, puis vint fondre tout a coup

dans Athenes. Ce mal prlt d’apord au Plree [... puls 1l monta dans la ville, ou‘}l fut plus violent.




Beaucoup plus tard...

Daniel Bernoulli

né enl1700
mort en 1782




Daniel Bernoulli

naissance de la modélisation en épidémiologie

L.a modélisation en épidémiologie est née le
30 Avril 1760

| dans un mémoire de I’Académie des Sciences
| de Paris. Bernoulli y présente un modéle et ses
" calculs concernant I’épidémie de variole,
. sévissant a I’époque, et appelée petite vérole,
donnant ainsi naissance a ce qu’on appelle
aujourd’hui les bio-mathématiques




La variole ou petite verole

naissance de la modélisation en épidémiologie




Etude de Bernoulli

P’inoculation de la maladie présente-t-elle plus d’avantages que
de risques pour la population?

Bernoulli déemontre devant PAcadémie des Sciences que la
géneralisation de la variolisation (technique importée de
Chine), dans la lutte contre la variole, malgré les dangers
qu’elle présentait, ferait passer esperance de vie de 26 ans
et 7 mois a 29 ans et 9 mois.

| Son raisonnement et ses calculs sont solides, son modeéle,
car ¢’en est un, est bon. Il aurait dit convaincre.

Pour cela, il aurait suffit que ses interlocuteurs sachent ce
qu’est un modele mathématique.




Edward Jenner (1749-1823)

14 mai 1796: premieére vaccination

le médecin anglais se bat pour que I'on reconnaisse officiellement
le bon résultat de I'immunisation.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Edward_Jenner

Edward Jenner (1749-1823)

»

Le 14 mai 1796, Jenner inocula a James Phipps, agé de 8 ans, du pus prélevé

sur la main de Sarah Nelmes, une fermiére infectée par la vaccine, ou variole
~des vaches. _.

Trois mois plus tard, il inocula la variole a I'enfant qui s'est révéle immunisé.

’



https://fr.wikipedia.org/wiki/Edward_Jenner
https://fr.wikipedia.org/wiki/14_mai
https://fr.wikipedia.org/wiki/1796
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vaccine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Variole

Le mot vaccination vient du latin : vacca qui
signifie vache
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Latin

L.ouis Pasteur

(1822-1895)

St W
.....

Ete 1879, 3 s
Pasteur et ses collaborateurs, Emile Roux et Emile
Duclaux, découvrent que les poules inoculées par
des cultures vieillies du microbe du choléra des
poules non seulement ne meurent pas mais
- résistent a de nouvelles infections.

C'est 1a découverte d'un
vaccin d'un nouveau type !

A Pinverse de ce qui etait le cas dans la
< vaccination contre la variole, on ne se sert pas,
comme vaccin, d'un virus benin fourni par la

v ' nature mais on provoque artificiellement
7 I'atténuation d'une souche initialement tres
virulente et c'est le résultat de cette atténuation
qui est utilisé comme vaccin.



https://fr.wikipedia.org/wiki/1879
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89mile_Roux
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89mile_Duclaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89mile_Duclaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89mile_Duclaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89mile_Duclaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chol%C3%A9ra_des_poules
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chol%C3%A9ra_des_poules
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chol%C3%A9ra_des_poules
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chol%C3%A9ra_des_poules

L’histoire dit que c'est en reprenant de vieilles cultures oubliées
(ou laissées de coté pendant les vacances)
que Pasteur et son équipe se seraient apercu avec surprise qu'elles
ne tuaient pas et méme immunisaient!

Il y aurait la un cas de sérendipite.

Une injection de
culture virulente

Mort des poules

Culture fraiche de
bactéries du choléra

)\
(5i) —>

Culture vielllie (2

semaines) de Poules - lot B
bactéries du choléra

Poules - Iot

Une injection de
culture virulente

Une injection de
culture vieillie

Survie

2 jours —p



https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9rendipit%C3%A9




6 JUILLET 1885

premiere vaccination
moderne
de Joseph Meister mordu
par un chien enrage
d’un enfant contre la rage



https://fr.wikipedia.org/wiki/Rage_(maladie)

Retour aux mathematiques



En quoi peuvent-elles aider?



L’apport des Maths

Travail sur des données:

nombre de malades, temps de guérison, mortalité, degre de
contagion...

c’est a dire sur des chiffres !

Modélisation:
transformation d’un probleme issu du monde réel, en un
probléeme mathématique.

Résolution de ce probleme:
analyse du modele, permet de comprendre, de predire, d’agir, de
prévenir!



1906

Premier modele dynamique



1906

W.H. Hamer
Modele S.1.




1906
Modele S.1.

Infectés




1927
Kermack - Mec¢ Kendrick

(1898-1970) (1876-1943)




. INFLUENZA  PANDEMIC ,
MORTALITY IN AMERICA AND EUROPE DURING
1918 AND1919

DEATHS FROM ALL CAUSES EACH WEEK |
EXPRESSED AS AN ANNUAL RATE PER 1000

NEWYORNX
Lonbory

PARIS
BERLIN

LERIN RATES IISSING FOR AUG. 11,31,
OCT. 19,7918.




1927

Kermack et Mc Kendrick
Modele S.1.R.

Susceptibles

Reétablis
(R)

| (Sains)




§'(t) = —BI(t)S(t)
I'(t) = BI(t)S(t) —vI(t)

Number of people

R'(t) = vI(t)




1927

Kermack et Mc Kendrick
Modele S.1.R.

Découverte du Ro

c’est le nombre moyen d'individus qu'une personne infectieuse
pourra infecter, tant qu'elle sera contagieuse.

Ce nombre est appelé le taux de reproduction de base.
Il est considéré dans une population ou tous les individus sont
sains, sauf I'individu infectieux introduit.



RO

Découverte du Ro

-Si  Ro>1 alors la maladie va se propager
-Si  Ro<1 alors la maladie ne va pas se propager

Avec les modeles mathematiques on peut calculer le Ro!

On peut ainsi prevoir la virulence d’une épidémie



Infection
Coqueluche

Rougeole

Rubéole

Localisation

Angleterre et Pays de Galles
Maryland, USA

Ontario, Canada

Maryland, USA
New York, USA

Angleterre et Pays de Galles
Baltimore, USA

Angleterre et Pays de Galles
Cirencester, Angleterre

Est nigérian

Ghana

Kansas, USA

Ontario, Canada

Willesden, Angleterre

Allemagne (RFA)
Angleterre et Pays de Galles
Gambie

Pologne

Tchécoslovaquie

Maryland, USA
New York, USA
Pensylvania, USA

Angleterre et Pays de Galles
Baltimore, USA

Maryland, USA

New Jersey, USA

Angleterre et Pays de Galles
(hommes homosexuels)
Nairobi, Kenya

(femmes prostituées)
Nairobi, Kenya
(hétérosexuels)

Années
1944-78
1943
1912-13

1908-17
1918-19

1960-80
1943
1970-80

1947-50
1960-68
1960-68
1918-21
1912-13
1912-13

1970-77
1960-70
1976
1970-77
1970-77

1908-17
1918-19
1910-16
1944-68
1943
1913-17
1912-21
1981-85
1981-5

198587

Valeur de Ro
16—18
16—17
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De nos jours

des modeles plus compliques



Differentes maladies.,
differents modeles,
differentes strategies






Les symptédmes de la

GRIPPE z

Zz

Epuisement

Grippe: 1490000 personnes contaminées

en 4 semaines £

Semaine du 2
au 8 février 2015

Maux de téte

Fiévre (38 a 40°C)

Eternuements,
écoulement nasal

Maux de gorge,

Courbatures, douleurs
aux articulations

2 JOURS 7 JOURS

N D’INCUBATION N CONTAGIEUX
Nombre de cas avant de ressentir depuis la veille
pour 100 000 les premiers symptémes des premiers symptémes
habitants
I 500 LES GESTES POUR EVITER LA PROPAGATION
350
250
170
120
80 Se laver les mains  Jeter immédiatement  Aérer régulierement  Porter un masque
50 réguliérement ses mouchoirs les piéces si vous étes malade
O . .
Moyenne : 905 cas pour 100 000 habitants Ajaccio
Seuil épidémique : 168 cas pour 100 000 habitants
Source : Réseau Sentinelles @ Nettoyer écrans, Eviter les contacts Eviter de se toucher Eviter de partager

claviers, portables, avec autrui le visage aliments, couverts,
_ Poisnees cepore- o




LLa durée d'incubation de la
osrippe (entre la contamination
par le virus et les premiers
symptomes) varie entre 24 et 48
heures.

Le malade est contagieux
pendant une peériode moyenne
de six jours, y compris avant
que les symptomes
apparaissent. Chez des sujets
non fragilisés, le rétablissement
est complet apres une a deux
semaines.



/ Susceptibles ‘
- Vaccination ‘x (Sains) S
| | J |

Reétablis



:)

= not immunized but - ':‘ = immunized and = not immunized,
still hoalthy )\

| healthy sick and contagious

/ Susceptibles
¢ (Sains)

is immunized.

* Influenza (flu)

spreads through
* the population.

> *
|

P

! )

A

‘\4

A

Q

A

Some of the
population gots
immunized.

f —>

A "% influenza (flu)
[\ @ spreads through
some of the

population.

f

LY ‘.

Most of the
population gets
. _immunized. (

influenza is
contained.




Grippe A, 2009-2010 : Simulation de

[’tmpact d’une vaccination de 30% de
I’humanite a partir de septembre 2009

No. new cases / 100 000

2000 — vaccination
North

1600 — — South
— Tropics

1200 — — Al

800 —

400 —

Flahault A., Vergu E., Boélle PY, 2009
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nombre de cas

Le SRAS (syndrome respiratoire aigu sévere)
premiere maladie grave et transmissible en ce XXle siécle.
L’épidémie, partie de Chine fin 2002, a éclaté au niveau mondial
en 2003 faisant plus de 8000 cas et pres de 800 morts.

L’épidémie a pu étre endiguee par des mesures d’isolement et de
quarantaine.



SyscMastnr ¥ (s




Immunisés :
contre
réinfectionN\g '\

S

Susceptibles . Quarantaine










SYMPTOMS OF MICROCEPHALY

o BACKWARD-SLOPING
SEIZURES FOREHEAD
SMALL HEAD SIZE « » HYPERACTIVITY
(o2 W
COORDINATION | /‘2 FACIAL DISTORTIONS
DIFFICULTIES | 5— DELAYS IN SPEECH
DWARFISM / |

SHORT STATURE
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Les moustiques vecteurs du Zika se répandent ,

7

Aedes aegypti et aedes albopictus e
se développent notamment a cause du réchauffement climatique

Aedes aegypti
Vecteur principal du Zika

@ Zones ou le moustique a déja été détecté
Ml Probabilité de développement a court terme

n
W o L
S . T
Sl ¢ ,I'r‘ = A

r

L,

'

(v
3.

Source : Moritz U G Kraemer et al. eLife 2015;4:€08347



SANTE | LE MOUSTIQUE-TIGRE*

Ou il est préesent et année d'implantation

.Lille

.Rennes

Tours.
Nantes .

2015
2014
2013
2012
2011 . Bordeaux
2010

B 2009 .
ontpellier
Bl 2007 Toulouse . <

= 2006 Marseille
2004

.Limoges .Lyon

—— Depuis le 1" mai 2015 en France métropolitaine:

127 cas 30cas @_6cas
Importés Importés de autochtones
de dengue chikungunya

*Aedes albopictus Sources : INVS, ARS V[SACTU %
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L es maladies infectieuses
vont-elles proliferer

EMERGENCE DES PRINCIPALES MALADIES INFECTIEUSES DEPUIS 1996

Maladie de Creutzield-Jacob - 1996
Grande-Bretagne

Bactérie Escherichia coll 0157 - 1999

1400

Japon
Salmonelle multirésistante - 2011 i ' '
Bactérie Escherichia coli 0157 - 2002 Légionellose - 1999 gﬁc 8% C'est le nombre d'agents
Grande-Bretagne Pays-Bas/Espagne infectieux connus’, dont
Bactérie Escherichia coll 0157 - 2011 Virus du Nil occidental - 2008 arrbe Sviale N0~ Vs 60 % sont d'origine animale
Danemark
Virus Nipah - 1998 / 1999
Dengue - 2012 / 2013
(fiévre hémoragique)
- » M
B -
- e > C’est le nombre de personnes
o . ° qui meurent chaque année
° d’une maladie infectieuse?,
- essentiellement dans les pays
- . ° . en développement
Zyka - 2013 -
Polynésie
»
Parasite Cryptosporidiosis - 2005 3 9 4
Amérique du Nord ’
Maladie de Lyme - 2000 ’ o
Etats-Unis Coronavirus NCoV - 2012 C’est le nombre de médicaments

Virus du Nl occidental - 2007
Etats-Unis

Grippe porcine (A/HINT) - 2009 / 2010
Mexique

Hantavirus - 2001 / 2007

Flévre jaune - 2008

Dengue (fiévre hémorragique) - 2014

OLEM LE100QLESTION

Fléwre de Lassa - 2010
Méningite - 2005
rw:m-zoos/m
Ebola (fiévre hémorragique)

Variole du singe
Virus Marburg - 1996 / 1997

Fiévre de la vallée du Rift - 2000

Méningite - 2014
Ethiopie

Ebola (iévre hémorragique) - 2000
Ouganda

Ebola (fiévre hémorragique) - 2014
Guinée, Liberia, Slerra Leone,
Nigeria

Virus Hendra - 1996
Australie

Encéphalite japonaise - 2009
Australie/Indonésie

et vaccins anti-infectieux en
développement® dont :
» 83 en phase Il







r o < o
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LaUne Pays Politique Economie Sport Culture & Style Monde Débat: LE SOIR - nizfz 1 B,(E)L'i)?:{?m

Actu Sports Culture Economie Débats Blogs Image

Bill Gates demande aux Etats
de « se préparer a une
pandémie comme ils se
préparent a la guerre »

La crise Ebola a fait prendre conscience que les zones de conflit et
les Etats fragiles sont des maillons faibles en cas de survenue d’une
épidémie.

S'abonner dés 1 €

Actu Sciences & santé

5 mousses nettoyantes qui nous font la mine Un mois sans alcool: quand les vieux démons
pimpante refont surface

I Recommander | Parsger BZAR w wser JRNEEIRE 80

Selon Bill Gates, une pandémie pourrait
toucher le monde dans les 10 a 15 ans a venir

Afp
Mis en ligne samedi 18 février 2017, 21h46




TOTAL DEATHS

33,364,907

DAY

191 iI se propagerait a travers le monde entier
tres tres rapidement.
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Mathematical
Modelling
of Zombies

Robert Smith?

University of Ottawa Press




Utilisons donc les modéeles
mathematiques pour mieux
nous preparer aux prochaines
epidémies !




