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Les commandements

Åά9ǎǎŜƴǘƛŀƭƭȅΣ ŀƭƭ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ǿǊƻƴƎΣ ōǳǘ ǎƻƳŜ 
ŀǊŜ ǳǎŜŦǳƭέ DŜƻǊƎŜ 9ΦtΦ .ƻȄ όмфмф-2013)

Åά5ŜǎŎǊƛōƛƴƎ ŎƻƳǇƭŜȄΣ ǇƻƻǊƭȅ-understood 
reality with a complex, poorly-understood 
ƳƻŘŜƭ ƛǎ ƴƻǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎέ WΦ aŀȅƴŀǊŘ ǎƳƛǘƘ 
(1920-2004)

Åά9ǾŜǊȅǘƘƛƴƎ {ƘƻǳƭŘ .Ŝ aŀŘŜ ŀǎ {ƛƳǇƭŜ ŀǎ tƻǎǎƛōƭŜΣ .ǳǘ bƻǘ 
{ƛƳǇƭŜǊέ A.Einstein(1879-1955)



One size ŘƻŜǎƴΩǘfit all!

ÅPour quel objectif?

ïComprendre 

ïMesurer

ïEnseigner

ïPrédire



Avec ou sans puces?

ÅHistoriquement, calcul sans ordinateur:
ïBernouilli(1700-1782): Evaluation de 
ƭΩƛƴƻŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ±ŀǊƛƻƭŜ

ïRonald Ross (1857-1932): Prix Nobel pour 
avoir découvert le lien entre les 
moustiques et le paludisme

ÅTous deux mathématiciens frustrés 
ŦƻǊŎŞǎ Ł ŦŀƛǊŜ ƳŞŘŜŎƛƴŜ ǇŀǊ ƭŜǳǊ ǇŝǊŜΧ



Les modèles

ÅModèles compartimentaux

ÅModèles individus-centré

Å!ǊōǊŜǎ ŘŞŎƛǎƛƻƴƴŜƭǎ ϧ ŀǳǘǊŜǎΧ

ĄLE CHOIX DU MODÈLE DÉPEND DE LA QUESTION POSÉE



Les modèles compartimentaux

ÅModèles mathématiques historiques en 
maladies infectieuses.

Å! ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ǎǳŎŎŝǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎΦ

ÅApplicable bien au-ŘŜƭŁ ŘŜ ƭΩŞǇƛŘŞƳƛƻƭƻƎƛŜΥ 
tYκt5Χ

ÅPrincipe:

ï1 équation par compartiment

ïм ǘŜǊƳŜ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ŦƭŝŎƘŜ
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SIR: Résultats



SIR: Résultats



SARS: données descriptives

C. Donnelly The Lancet May 2003



SARS: Données pour agir

C. Donnelly The Lancet May 2003



Vers des modèles plus complexes
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Contagiosité / Charge virale: très élevée
Durée: quelques semaines
Mortalité induite: faible

Contagiosité / Charge virale: Basse
5ǳǊŞŜΥ Ғу-10 ans
Mortalité induite: faible

Contagiosité / Charge virale: Elevée
5ǳǊŞŜΥ Ғм-2 ans
Mortalité induite: Elevée

Contagiosité / Charge virale: Elevée
5ǳǊŞŜΥ Ғм-2 ans
Mortalité induite: Très Elevée

9ȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦŜŎǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ ±LI



Vers des modèles plus complexes

ÅStochastique: Utile en cas de population de petite taille, 
comme une épidémie de BMR dans un hôpital



PK/PD

ÅExemple de modèle à 2 compartiment:

Compartiment 
central

Compartiment 
périphérique

Dose Elimination

kcҦǇ kpҦŎ



Monte Carlo



Modèle PK/PD

Å9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ

Zelenitskyet al JAC 2011



Modèles individus-centré

Å Agent-basedModels
Å Modèle purement informatique, 

sans équations.
Å /ƘŀǉǳŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳ ŘΩǳƴŜ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ 

donnée obéit à des règles, et 
subit des évènements définis par 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊΦ [ΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ ǊŜƴŘ 
ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 
populations.

Å Très (trop) facile à mettre en 
place, pertinence des «règles» 
extrêmement difficile à vérifier.

Å Extrêmement didactique et 
populaire, à la mode. 

Å A utiliser avec prudence.

Netlogo.com



Arbres décisionnels

Melliezet al. Vaccine 2008



Réseaux et Matrices de contact

ÅtƻǳǊ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭŀ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 
infection, on peut modéliser les contacts entre 
les individus.

ÅRecueil des données:
ïǇŀǊ ǎƻƴŘŀƎŜ όǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǉŀȅǎύ Ą J. MossongPlos

Medecine2008

ïǇŀǊ ŎŀǇǘŜǳǊ όǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎŜǊǾƛŎŜ ƻǳ ŘΩǳƴ 
hopital) Ą A. Barratet al CMI 2014

ïPar une application sur un smartphone
όǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǾƛƭƭŜ ƻǳ ŎƻƴƎǊŝǎ ƳŞŘƛŎŀƭύ



! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴ Ǉŀȅǎ

MossongJ, Hens N, JitM, BeutelsP, et al. (2008) Social Contacts and Mixing Patterns Relevant to the Spread of Infectious Diseases. PLoSMed 
5(3): e74.



! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƘƾǇƛǘŀƭ

VanhemsP, BarratA, CattutoC, PintonJ-F, et al. (2013) Estimating Potential Infection Transmission Routes in Hospital Wards Using 
Wearable Proximity Sensors. PLoSONE 8(9): e73970.



! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ŞŎƻƭŜ



±ŜǊǎ ƭΩŞǇƛŘŞƳƛƻƭƻƎƛŜ ŘƛƎƛǘŀƭŜ

Carte généréepar > 250 million de tweets (from 
Twitter.com) avec géolocalisationentre Mars 2011 et 

Janvier2012.

Google FluTrends: France au 24/03/2014

SalathéM, BengtssonL, BodnarTJ, Brewer DD, et al. (2012) Digital 
Epidemiology. PLoSComputBiol8(7): e1002616.



Comprendre

ÅModèle de Ross-McDonald:

ïbŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩǳƴ ǾŜŎǘŜǳǊ ǇƻǳǊ ŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŀ 
transmission du paludisme

ÅSaisonnalité de la coqueluche:

ïTransmission préférentielle en période chaude et 
humide ĄŁ ƭΩŝǊŜ prévaccinaleépidémie estivale.

ïActuellement épidémie automnale Ą
ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴǘŀŎǘǎ ŘΩŜƴŦŀƴǘǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ 
lors de la rentrée scolaire. (cf O. Bjornstadet al)



Comprendre

ÅVaccination centrée sur les enfants afin de 
protéger les sujets âgés.



Mesurer

ÅDesign des essais cliniques (choix des hypothèses de départ).
ï/ƻƳǇŀǊŞ ŀǳ ŎƻǶǘ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ŎƭƛƴƛǉǳŜΣ ŀƧƻǳǘŜǊ ǳƴŜ ǇƘŀǎŜ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ 
ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǉǳΩǳƴ ǎǳǊŎƻǶǘ ƳƻŘŜǎǘŜΦ 

ÅCalcul du nombre de sujet nécessaire.
ï les formules habituelles ne tiennent pas compte de la transmission.

ăNon infectieux

Infectieux Ą


