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Un chercheur en mathématiques



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

Les mathématiques permettent de modéliser, c'est-à-dire de 
représenter, toutes sortes de situations, d'objets et de structures 

du monde réel



Modéliser l’épidémiologie?



L’épidémiologie? C’est quoi?



L’épidémiologie? C’est quoi?



Avant de parler épidémiologie 
il faut parler de maladie !

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

virus, bactérie, parasite



Maladie infectieuse

Exemples: 
virus: grippe, VIH (SIDA), rage, ébola, variole 
bactérie: peste, syphilis, tuberculose 
parasite: paludisme, gale, Lyme 



Maladie infectieuse



Épidémiologie
Épidémiologie: 

Étude de la distribution des 
maladies chez l’homme et des 
facteurs qui les influencent.  
Étude des facteurs qui pourraient 
les causer et des conséquences. 

But: 
compréhension des causes des 
maladies et à l’amélioration de leur 
t r a i t e m e n t e t m o y e n s d e 
prévention.



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 à Athènes  
vers 430 av JC -Thucydide 

... mais la contagion en fit un [dégât] bien plus grand dans Athènes, après avoir ravagé l’île de 
Lemnos et les environs, en sorte qu’on n’a jamais rien vu de semblable, ni qui ait emporté tant de 
gens.  
Car les médecins n’y connaissaient rien, et mouraient plutôt que les autres, parce qu’ils 
fréquentaient plus les malades. [...] Elle commença, à ce qu’on tient, en Éthiopie, d’où elle 
descendit en Égypte, et de là gagna l’Afrique et la plupart de la Perse, puis vint fondre tout à coup 
dans Athènes. Ce mal prit d’abord au Pirée [...] ; puis il monta dans la ville, où il fut plus violent.



Beaucoup plus tard… 

Daniel Bernoulli 

né en1700  
mort en 1782 



Daniel Bernoulli 
 naissance de la modélisation en épidémiologie

La modélisation en épidémiologie est née le  
30 Avril 1760  

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



La variole ou petite vérole 
 naissance de la modélisation en épidémiologie



Étude de Bernoulli 
 l’inoculation de la maladie présente-t-elle plus d’avantages que 

de risques pour la population? 

Bernoulli démontre devant l’Académie des Sciences que la 
généralisation de la variolisation (technique importée de 
Chine), dans la lutte contre la variole, malgré les dangers 
qu’elle présentait, ferait passer l’espérance de vie de 26 ans 
et 7 mois à 29 ans et 9 mois.  
Son raisonnement et ses calculs sont solides, son modèle, 
car c’en est un, est bon. Il aurait dû convaincre.  

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



Edward Jenner (1749-1823) 
 14 mai 1796: première vaccination 

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

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


Edward Jenner (1749-1823) 
 Le 14 mai 1796, Jenner inocula à  James Phipps, âgé de 8 ans, du pus prélevé 
sur la main de Sarah Nelmes, une fermière infectée par la vaccine, ou variole 

des vaches.  
Trois mois plus tard, il inocula la variole à l'enfant qui s'est révélé 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

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


Louis Pasteur 
(1822-1895)

Eté 1879, 
Pasteur et ses collaborateurs, Émile Roux et Émile 
Duclaux, découvrent que les poules inoculées par 
des cultures vieillies du microbe du choléra des 
poules non seulement ne meurent pas mais 
résistent à de nouvelles infections.  

C'est la découverte d'un 
vaccin d'un nouveau type !  

A l’inverse de ce qui était le cas dans la 
vaccination contre la variole, on ne se sert pas, 
comme vaccin, d'un virus bénin fourni par la 
nature mais on provoque artificiellement 
l'atténuation d'une souche initialement très 
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 côté pendant les vacances) 

que Pasteur et son équipe se seraient aperçu avec surprise qu'elles 
ne tuaient pas et même immunisaient! 

  
Il y aurait là un cas de sérendipité. 

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




6 JUILLET 1885 
première vaccination 

moderne  
de Joseph Meister mordu 

par un chien enragé 
 d’un enfant contre la rage  

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


Retour aux mathématiques



En quoi peuvent-elles aider?



Travail sur des données:  
nombre de malades, temps de guérison, mortalité, degré de 
contagion…  
c’est à dire sur des chiffres ! 

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

Résolution de ce problème: 
analyse du modèle, permet de comprendre, de prédire, d’agir, de 
prévenir! 

L’apport des Maths 



1906 
 Premier modèle dynamique



1906 
 W.H. Hamer 
Modèle S.I.

Susceptibles (Sains) 
S

Infectés 
I



1906 
Modèle S.I.

Susceptibles (Sains) 
S

Infectés 
I



1927 
      Kermack   -   Mc Kendrick 

(1898-1970)                            (1876-1943) 



1906 
 Kermack et Mc Kendrick 

Modèle S.I.R.



1927 
 Kermack et Mc Kendrick 

Modèle S.I.R.

Susceptibles 
(Sains) 

S

Infectés 
I

Rétablis 
(R)





1927 
 Kermack et Mc Kendrick 

Modèle S.I.R.
Découverte du R0 

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 où tous les individus sont 

sains, sauf l'individu infectieux introduit. 



Découverte du R0 

-Si   R0>1 alors la maladie va se propager 
-Si   R0<1 alors la maladie ne va pas se propager 

Avec les modèles mathématiques on peut calculer le R0 ! 

On peut ainsi prévoir la virulence d’une épidémie 

R0









De nos jours 

 des modèles plus compliqués



Différentes maladies, 
différents modèles,  

différentes stratégies



La grippe





La grippeLa durée d'incubation de la 
grippe (entre la contamination 
par le virus et les premiers 
symptômes) varie entre 24 et 48 
heures.  
Le malade est contagieux 
pendant une période moyenne 
de six jours, y compris avant 
q u e l e s s y m p t ô m e s 
apparaissent. Chez des sujets 
non fragilisés, le rétablissement 
est complet après une à deux 
semaines.



Susceptibles 
(Sains) 

S

Infectés 
I

Rétablis 
(R)

Vaccination



Susceptibles 
(Sains) 

S

Infectés 
I

Rétablis 
(R)

Vaccination





Le syndrome respiratoire 
aigu sévère (SRAS)



Le SRAS (syndrome respiratoire aigu sévère) 
première maladie grave et transmissible en ce XXIe siècle.  

L’épidémie, partie de Chine fin 2002, a éclaté au niveau mondial 
en 2003 faisant plus de 8000 cas et près de 800 morts.  

L’épidémie a pu être endiguée par des mesures d’isolement et de 
quarantaine.







Chikungunya, Zika





































Mathematical 
Modelling  
of Zombies

Robert Smith?
University of Ottawa Press



Utilisons donc les modèles  
mathématiques pour mieux 

nous préparer aux prochaines  
épidémies !


