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Développement d’un 
simulateur de propagation 

d’épidémies

Développement d’une 
interface utilisateur grand 

public

Développement d’un 
modèle de présence 

d’individus  
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Une population synthétique

Construite à l’aide d’une méthode 
originale générant successivement les 
logements, les ménages puis les 
individus [Colomb et al., in prep.]
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• Modélisation des flux réalisées à l’aide de l’enquête globale de transport (EGT) sur 
l’habitude des déplacements des franciliens. 

Création d’un agenda réaliste
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• Modélisation par chaînes de Markov

Création d’un agenda réaliste
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Proportion des tâches 
suivant des créneaux 
horaires de 2h

1. Un modèle de présence d’individus…



Gestion des flux entrant et sortant (travaux préliminaires) : 

Individus ne sortant pas du quartier

Individus sortant travailler/faire des 
achats

Individus venant travailler/faire des 
achats + touristes
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Gestion des flux entrant et sortant (travaux préliminaires) : 

• Prise en compte des validations des tickets de transports (RATP) 
• Utilisation des données mobiles
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Une population 
synthétique…

…au sein d’une géographie 
urbaine, dans laquelle…

… avec un agenda…

Trois ingrédients essentiels + 1 !

…un virus se propage

2. … pour prédire les vagues épidémiques… 



Modélisation mathématique déterminante pour fournir des informations cruciales :
Ø Mécanismes de transmission
Ø Prédiction des vagues épidémiques
Ø Impact des différentes interventions

Contribution au développement de la 
politique de santé publique depuis 
l'émergence du COVID-19 en Chine 

Aperçu des stratégies d’interventions de 11 pays 
européens [Flaxman et al., 2020]  

2. … pour prédire les vagues épidémiques… 



Différents types de modèles mathématiques : 

Dynamique Statistiques

Evolution de la maladie 
dans le temps et l’espace

Etude des tendances et 
des corrélations entre 

données 

Déterministe Stochastique Réseaux
Individu-

centré

Equations Evolution des 
individus
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Modèle épidémiologique actuel dans le simulateur

2. … pour prédire les vagues épidémiques… 

Chaque individu possède un des 9 états :

Ø Passage d’un état à un autre déterminé modélisé 
par des lois de probabilités suivant la classe 
d’âge

Ø Basé sur un maximum d’études statistiques 
réalisées par Pasteur, Santé Publique France, etc.



Equation de contamination individu-individu :

Dépendant de :
- Durée de contact [en heure]
- Distance entre individus [en mètre] 
- Probabilité de transmission (différente pour chaque  ind.)

Contagieux

Guéri
Sain

Exposé

2. … pour prédire les vagues épidémiques… 

De sain à exposé : 

[Hoertel et al., 2020]
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Activités

Infection

Structure principale du simulateur pour la COVID-19

Mise à jour
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2. … pour prédire les vagues épidémiques… 



Exemples d’indicateurs épidémiologiques sur un jeu de paramètres pour le quartier Jussieu (56,000 
individus) 

2. … pour prédire les vagues épidémiques… 

SAINS EXPOSES

CONTAGIEUX GUÉRIS

HOSPITALISATION REANIMATION

DECES



• Confinements 
q Fermeture des écoles/entreprises
q % de télé-travail
q Seuil d‘alerte
q Durée

• Scénario de confinements individuels 
q Tests ciblés sur certaines classes d‘âges
q Cas contact 
q Seuil d‘alerte, durée, etc...

• Distanciation sociales
• Masques 
• etc... 

Seuil d’alerte

Application de mesures sanitaires

2. … pour prédire les vagues épidémiques… 



Avec un confinement de 20 joursSans stratégie sanitaire

• Pics épidémiques plus faibles

2. … pour prédire les vagues épidémiques… 
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Un des enjeux majeurs du simulateur ICI : 
« Prédire les effets des mesures sanitaires au début d’une vague épidémique » 

Modèle compartimental type SEIR Notre modèle ICI
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2. … pour prédire les vagues épidémiques… 

Un des enjeux majeurs du simulateur ICI : 
« Prédire les effets des mesures sanitaires au début d’une vague épidémique » 

Modèle compartimental type SEIR Notre modèle ICI

??



Modèle stochastique nécessitant du Monte-Carlo : 

Réalisation d’une même simulation un nombre important de fois (de quelques milliers à 
plusieurs centaines de milliers)

=> Besoin vital d’outils HPC ! 

3. … à l’aide du HPC …



3. … à l’aide du HPC …

Simulateur écrit dans le langage Julia

Langage de haut-niveau pour le calcul scientifique 

• Utilisation des outils de parallélisation (OpenMP, MPI, Hybride, SIMD)
• Importation de librairies scientifiques (optimisation, fonctions mathématiques, 

gestion de formats de fichiers, etc.)  



Plusieurs moyens de calculs pour lancer les simulations : 

• Calculateur INRIA (Margaret) : 30 nœuds (600 cœurs) - 2 processeurs Intel® Xeon® 
CPU E5-2660 v2 @2.20 GHz avec 256 Go RAM

• Calculateur Neowise (Don AMD pour COVID) sur GRID’5000 : 10 noeuds (480 cœurs) -
1 CPU AMD EPYC 7642, 512 Go RAM

• Calculateur Joliot-Curie/Irene-Rome : 2292 nœuds (293 376 cœurs) bi-processeurs AMD 
Rome Epyc à 2.6 GHz 

3. … à l’aide du HPC …



Quelques chiffres pour un quartier de Paris (Jussieu) :

• 56 000 individus 
• 90 secondes CPU pour simuler 4 mois pour une seule simulation 
• 1 jour CPU avec Monte-Carlo

• ~ 10,000 jeux de paramètres (sans à priori)

• 10,000 cœurs sur Irene => 1 jour temps réel !

3. … à l’aide du HPC …



Développement d’un site internet grand public (https://ici.saclay.inria.fr/) 

4. … pour aider les autorités sanitaires…

https://ici.saclay.inria.fr/


Développement d’une interface utilisateur (Louis Nourry, stagiaire informatique)
(https://ici.saclay.inria.fr/index_app_v2.html)

4. … pour aider les autorités sanitaires…

https://ici.saclay.inria.fr/index_app_v2.html


Travaux de visualisation spatiale de l’épidémie avec l’IGN

4. … pour aider les autorités sanitaires…



Bilan et perspectives
Modèle de présence d’individus : 

Ø Génération d’une géographie urbaine détaillée
Ø Génération d’une population synthétique (article en cours de rédaction)
Ø Flux construit à partir de bases de données et d’enquêtes de déplacements
Ø Données mobiles (en cours)
Ø Automatisation du modèle pour d’autres villes (futur)

Prédiction de vagues épidémiques : 

Ø Ajout d’un modèle épidémiologique dans le modèle de déplacement 
Ø Equation de contamination (réflexion) 
Ø Travaux de HPC 
Ø Phase de calibration et sensibilité (en cours)
Ø Comparaison avec d’autres modèles type SEIR (en cours)
Ø Passage à l’échelle de la ville/département (futur)

Développement d’un site internet (https://ici.saclay.inria.fr/) et d’une interface utilisateur (en cours)

https://ici.saclay.inria.fr/


• Gestion des flux importants de population (conception de moyens de transport adaptés)

• Diagnostics de besoins énergétiques d’un quartier 

Bilan et perspectives



Merci pour votre attention !


