
Mémoire immunitaire et vaccination
Modélisation numérique de l’épidémie de rougeole dans des populations contenant un nombre variable de personnes 

vaccinées

En préambule

La  rougeole  est  une  maladie  grave.  Elle  est  associée  à  une  profonde  immunosuppression  pouvant  entrainer  de 
nouvelles infections virales ou bactériennes. Cette immunosuppression peut persister plusieurs semaines voire plusieurs 
mois en particulier chez les enfants souffrant de malnutrition. Chez les personnes immunodéprimés, l’absence d’une 
réponse  immune  cellulaire  efficace  favorise  également  l’établissement  d’infections  persistantes  telles  que  les 
encéphalites. Ainsi l’encéphalite post-rougeoleuse (SSPE : Subacute sclerosing panencephalitis), une maladie rare mais 
mortelle dans 100% des cas, peut survenir plusieurs années après l’infection par le virus de la rougeole. 
NB : il existe également d’autres formes d’encéphalites post-rougeoleuses moins graves.

Extrait du site de l'Inserm déclenchant l’activité de modélisation

"Contrairement aux idées reçues, la  rougeole n’a pas disparu : elle est même en nette recrudescence depuis trois ans.  
Depuis le 1er janvier 2008, plus de 22 000 cas de rougeole ont été déclarés en France, avec un pic épidémique atteint en  
mars 2011 (source InVS). Cela est dû notamment à une vaccination partielle (une seule dose au lieu de deux), ainsi qu’à  
une trop faible couverture vaccinale de cette maladie alors qu’il faudrait un taux supérieur à 95 % pour assurer une 
protection collective. La rougeole touche aussi bien les nourrissons, les adolescents que les adultes, et son issue peut 
être mortelle."

Quelques informations sur la rougeole, utiles pour comprendre la construction du modèle numérique 

- Le virus de la rougeole se transmet par les gouttelettes de salive en suspension dans l'air, ou bien par contact direct  
avec les sécrétions du nez ou de la gorge de personnes infectées. Le virus ainsi libéré reste dangereux pendant au  
moins 30 min. Il survit peu de temps sur les objets et les surfaces.
- La rougeole est une maladie hautement contagieuse. Une personne contagieuse peut contaminer 15 à 20 personnes 
qui n'ont jamais eu la rougeole ou ne sont pas vaccinées.
- Les signes de la rougeole (sensation de malaise, écoulement du nez, conjonctivite avec larmoiement, gonflement des 
paupières et rougeur des yeux, gêne à la vue de la lumière, toux, forte fièvre) durent environ trois à quatre jours. Ensuite,  
l'éruption cutanée débute. La maladie dans sa globalité dure environ 10 jours.
- Avant l'arrivée de la vaccination au début des années 1960, la rougeole était la première cause mondiale de mortalité  
par infection (135 millions de cas annuels entraînant 6 millions de décès).
-  En  Amérique,  des  campagnes de  vaccination  ont  permis  d'interrompre  la  transmission  de  la  maladie  sur  tout  le 
continent, le dernier cas endémique au continent étant survenu en 2002

 Source : http://www.info-rougeole.fr/rougeole.html

Description du modèle vaccination.nbd

Le modèle vaccination.nbd permet de suivre l'évolution du nombre d'individus infectés par le virus de la rougeole dans 
des populations contenant un nombre variable de personnes vaccinées. On souhaite, à l’aide de ce modèle, prouver la 
pertinence d'une couverture vaccinale importante de la population. 

 Les entités :

Nom de l'entité Statut (et références aux informations scientifiques pour le paramétrage des propriétés de l'entité)

 virus-rougeole 

 Virus de la rougeole
"Le virus ainsi libéré reste dangereux pendant au moins 30 min. Il survit peu de temps sur les objets et les  
surfaces". Pour cette raison,  dans le modèle on attribue une courte demi-vie (par exemple, 50 tics) au  
virus.

 sain-vacciné  Individu non infecté et vacciné contre le virus de la rougeole

 sain-non-
vacciné

 Individu non infecté et non vacciné contre le virus de la rougeole

 infecté  Individu malade, infecté par le virus de la rougeole

sain-immunisé  Individu naturellement immunisé contre le virus de la rougeole après une première infection guérie 
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 Les comportements :

Comportement
Equation (et références aux informations scientifiques pour le paramétrage de la probabilité de réalisation  

du comportement)

 infection
 virus-rougeole + sain-non-vacciné --> virus-rougeole + infecté
p= 0,1

 transmission

 infecté  --> infecté + virus-rougeole + virus-rougeole + virus-rougeole + virus-rougeole
p= 0,5
On attribue une probabilité importante à ce comportement car il est indiqué "la rougeole est une maladie 
hautement contagieuse".

guérison

 infecté --> sain-immunisé
p = 0,001
L'individu  infecté,  une  fois  guéri,  est  naturellement  protégé  d'une  infection  ultérieure  par  le  biais  des 
cellules mémoires formées lors de la première rencontre avec le pathogène.
On attribue à ce comportement une faible probabilité afin de tenir compte de la durée de la maladie.

Conseils pour l’utilisation du modèle numérique

Réaliser différentes simulations où la variable est le nombre de personnes vaccinées. 
Afin d'éviter d'engorger l'environnement de NetBioDyn et de faciliter le suivi  des effectifs (pourcentages), suivre une  
population de 100 individus. Pour chaque simulation, introduire la même quantité du virus (10 entités) dans la population. 
D'une simulation à l'autre, faire varier exclusivement le nombre de personnes vaccinées. 

Simulations
Suivi d'un 

échantillon de 
100 individus dont 

aucun n'est 
vacciné

Suivi d'un 
échantillon de 
100 individus 
dont un seul 
est vacciné

Suivi d'un 
échantillon de 

100 individus 
dont 10 sont 

vaccinés

Suivi d'un 
échantillon de 
100 individus 
dont 50 sont 

vaccinés

Suivi d'un 
échantillon de 
100 individus 
dont 90 sont 

vaccinés

Suivi d'un 
échantillon de 
100 individus 
dont 95 sont 

vaccinés

Paramétrage 
des entités à 

t= 0

La simulation étant lancée (= simulation de la propagation d'une épidémie de rougeole), relever d'une part le nombre 
maximum d'individus infectés (pic épidémique) et d'autre part la durée totale de l'épidémie (ici, le temps au bout duquel il  
n'y a plus aucun individu infecté dans la population).

Synthèse des résultats des différentes simulations

pourcentage de personnes vaccinées contre le virus de la rougeole 0% 1 % 10% 50% 90% 95%

pourcentage maximal de personnes infectées (pic épidémique)

durée de l'épidémie de rougeole (tics)
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Traitement graphique des résultats

Reporter en x le pourcentage d'individus vaccinés et en y le pourcentage maximal d'individus infectés. Chaque point  
représentera le résultat d'une simulation : 

              % infectés 

                                                                                                                                                               % vaccinés
Graphique du pourcentage d’individus infectés (au pic de l’épidémie) en fonction du pourcentage d’individus 

vaccinés dans la population
Exploitation possible : Obtenir avec un tableur l’équation de la droite de régression et en déduire la valeur de x (taux de  
vaccination) pour laquelle on aurait y = 0, ou bien lire graphiquement cette valeur ...  
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