Mémoire immunitaire et vaccination
Modélisation numérique de I'épidémie de rougeole dans des populations contenant un nombre variable de personnes
vaccinées

En préambule

La rougeole est une maladie grave. Elle est associée a 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, I'absence d’une
réponse immune cellulaire efficace favorise également [I'établissement d’infections persistantes telles que les
encéphalites. Ainsi I'encéphalite post-rougeoleuse (SSPE : Subacute sclerosing panencephalitis), une maladie rare mais
mortelle dans 100% des cas, peut survenir plusieurs années apres I'infection par le virus de la rougeole.

NB : il existe également d’autres formes d’encéphalites post-rougeoleuses moins graves.

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

"Contrairement aux idées regues, la rougeole n’a pas disparu : elle est méme 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 di notamment a une vaccination partielle (une seule dose au lieu de deux), ainsi qu’'a
une trop faible couverture vaccinale de cette maladie alors qu’il faudrait un taux supérieur a 95 % pour assurer une
protection collective. La rougeole touche aussi bien les nourrissons, les adolescents que les adultes, et son issue peut
étre mortelle."

Quelques informations sur la rougeole, utiles pour comprendre la construction du modéle 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 a 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
paupiéres et rougeur des yeux, géne a la vue de la lumiere, toux, forte fievre) durent environ trois a quatre jours. Ensuite,
I'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 premiére cause mondiale de mortalité
par infection (135 millions de cas annuels entrainant 6 millions de déceés).

- 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 modéle vaccination.nbd

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

v'  Les entités :
Nom de I'entité Statut (et références aux informations scientifiques pour le paramétrage des propriétés de l'entité)

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 modéle on attribue une courte demi-vie (par exemple, 50 tics) au
Virus.

virus-rougeole

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

sain-non- . . . o .

o Individu non infecté et non vacciné contre le virus de la rougeole
vacciné
infecté Individu malade, infecté par le virus de la rougeole

sain-immunisé | Individu naturellement immunisé contre le virus de la rougeole aprés une premiére infection guérie
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v" Les comportements :
Equation (et références aux informations scientifiques pour le paramétrage de la probabilité de réalisation

Comportement du comportement)

infection

transmission

guérison

virus-rougeole + sain-non-vacciné --> virus-rougeole + infecté

p=0,1

infecté --> infecté + virus-rougeole + virus-rougeole + virus-rougeole + virus-rougeole

p=0,5

On attribue une probabilité importante a ce comportement car il est indiqué "la rougeole est une maladie
hautement contagieuse".

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 premiére rencontre avec le pathogéne.
On attribue a ce comportement une faible probabilité afin de tenir compte de la durée de la maladie.

Conseils pour I'utilisation du modéle numérique

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

Suivi d'un Suivi d'un Suivi d'un Suivi d'un Suivi d'un Suivi d'un
Simulations échantillon de échantillon de échantillon de échantillon de échantillon de échantillon de
100 individus dont 100 individus 100 individus 100 individus 100 individus 100 individus
aucun n'est dont un seul dont 10 sont dont 50 sont dont 90 sont dont 95 sont
vacciné est vacciné vaccinés vaccinés vaccinés vaccinés
, virus-rougeole, 10 virus-rougeole, 10 virus-rougeole, 10 virus-rougeole. 10 virus-rougeole, 10 virus-rougeole, 10
Parametrage sain-vaccing, 0 sain-vaccing, 1 sain-vacciné, 10 sain-vaccingé, 50 ain-vaccing. 50 sain-vacciné, 95
des entités & [sainnonvaccing, 100 [sain-non-vacciné, 99 | cain-non-vaccing, 90 | [Sainnen-vaccing. 50 | [sain-non-vaccing, 10| sain-non-vaccing, S
t=0 infecté, 0 infecté. 0 infecté, 0 infecté. 0 infecté, 0 infecté, O

sain-immunisé. 0

sain-immunisé, 0

sain-immunisé, 0

sain-immunisé, 0

sain-immunisé, 0

sain-immunisé, 0

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

Synthése 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 I'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 :
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Graphique du pourcentage d’individus infectés (au pic de I'épidémie) en fonction du pourcentage d’individus
vaccinés dans la population
Exploitation possible : Obtenir avec un tableur I'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 ...




uone[NWIS B USRI NO JIQ[YI0B — 9
fernuis ef jnusf I P+ H ) m

d[eNIUI UOIBMIS B[ © SUIWIRI JQ1Ie | m E <]
uonenwis e[ juepuad asned dun SI1LSSIIU IS dITR] uonegnuis ef .oue|
« Keyd » uoynoq 91 ans roAnddy 0 =sdwal
JUSWIOUUOIIAUD | JOPIA A3PIA,
os1091d 2J13US UN JOUIION & (JUOWIOUUOIIAUD, | SUBP SO9}IBYNOS
| $9IMUD S[ 1doe[d=) UON)B[NUIIS
Keids 9] 09Ae adnoi3 red smndyoe s 19sodsiq LY ©[ 9p sAndj9e oy Jasodsi(
UOABIO 9] 99AR dIIBIIUN QIQIUBW OP SINJJOR S Jasodsiq \
«pqu’ » 2dA) 9p JOIYOIJ UN 1S9 JLIANO B J[IPOW o =2 J[RPpowW un JLIANQ

uope|nwis e| ap sinajae sa| Jasodsip inod s|INO

13pIA V74 = D . )
S333uUL s3I suar [
JiBeaayul JuoA |2nba) suep sina03 [A]
aoedsa = JJuawauuoliaug,, ..ff_.ll... sahiey) [A
N\ acasna 7]
Az [
sawapodwo $3) apodxg
sagnod Japodxg ajapow Hodx3 (rpued JUBWaUUoIALT
aJ suep asseiedde
b 0 ~S62EPoR. fuawapodwoy
ENUERSETET sapuR saj sajnas)
3R SUDPEMEA S3] JUBLUBUE)NLUIS J8Yalue Blle) uonenwis _ saug
Inod |aued ) suep juenbija us |40, ayanoL e e yuedionted i
(sdwia))) = X 9)uUd,| || seanue seusseyp uonenuwis
ap alejdwaxa,p aiquiou SBp upowle +[| i = e| 1aoue]
1@ sl| =, |aued,
adA) ap saoen ap K—— Inod spnQ
aullo} ] snos ‘uoljejnuiis O @ <
e| ap slejnsal 0 =suag)
sap abeyoije,p ansuag 0 ‘318U :
0'21ajulpL 6w B S| U
L 8002/20/50 NP uolsizA

T1d9 32uadi) snos 3121807 - 33]jeg Jedsed - Add - JAS|T -0dN - UAgoigieN &
+ UAOIGISON 9P HOVAATALNI
J[QpPouW un .1duINo} darej anod S9N $PIBUUONIUO] - UAJOIFIIN [P1IS0]




uonoeal ej ap uondiasaq

“uuy

CHl

[»

30

134 _ “uddns : 1Pup3

apIy
0 S8lIUs 58 58
-~
spnpoid ey
adAy
_ uo1IRAI WON

SINUI SIP JudwdI0odwod 31 uonenby wd AN - 7 ddery

1aul1ay

uone by

ASQIT.QAHQS;TW

Sayjus sjue Uoljoeal . ¢
JuaWRllodwiod ap adA |

&3
E3 )

@Ewﬁoa&ou un _oﬁ.o_w

1
sjuswapodwod s8] snoj|

| By _

(5] d[<] d[<]
F1d [14
L d[=T d[<] 9
_H_ : safiley)

(5 d[=] d[<] o
Fd [14
[T d[=<T d[<] 9
B : SauLo4

7 : U3J| 9] SURP UOIIASU|

0I9Z B 8SILUSI B 8P

510 seleds|p Inad 81Us,| IS Jeploop Al 2l4ePA

[7] 12ued suep ajqiSIA

{Jneqnaey)

_ afieun m:uwt_% afiew _

.l|||
8lus,| ap uoneluesaldal
8LLLLOY 8BeLUI 8uUN Jalasul

(Jneynoey)

ST o] [ oo
oo
ol

(anuyui=0) an-iwaq

wiawaaeydap ap ayjqeqoid

enbibojoid elnue, 8iudep [

%__EA aleL

B apua,ep uondussag |

Lo Un Jeuuop | swua, ap won

sanbpsu
-gjoeled
s9|
Aiuyeaqg

18U : 18up3

7 7 Jawnddns

ual| un 1anoly

@o aun 2_%

S9}JUD S3| S_IN0 |

S9INUI SI[ JdIe[( - | 2dery

3

Mo _ _ 1anuuy

JUSLIBLLOIIALS | SUEP
abewll aun Jslasul

{s1ex1d ap alquiou

=) JUsLLIBLILIOIIALS|

ap a||le1 e| Is|Bay
P

7

afieun _Eﬁ_zmm
m 001]) A2mer

JUIWIUUOIIAUD |
(daressadou 1s) Jaapuwieaed - € ddeyy — ¢

s

.

A

1
A JUBWIUUOIIAUT V

Suawapodwon

sayu3 b

B K4

0 =sdwa)

b em B2 T

d[Qpoul un AIM.IIsuod 1nod S3[IIN SPI[BUUONIUO, - UKQOIGIIN [PIIS0



