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1 Maladies qui peuvent se transmettre de l'animal à l'homme et inversement ; plus précisément, ce projet est concerné 

par les zoo-anthroponoses (transmission de l’animal à l’homme) (Rhodain, 1996) et particulièrement les maladies vec-

torielles impliquant vecteur et réservoirs. 
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Présentation synthétique du projet 

Type de modélisation : Modélisation informatique à base d’agents 

Étude de cas : Site pilote de Dodel, commune rurale du Nord-Est du Sénégal ; 
                          Étude du risque lié aux borrélioses (maladie vectorielle). 

Disciplines: Modélisation, Informatique, Éco-épidémiologie, Biologie, Zoologie, Génétique, Parasitologie, 
Écologie, Géographie Urbaine, Pluridisciplinarité. 

Autres mots-clés: Paysage Villageois, Système Complexe, Invasion, Rongeur, Zoonose, Formation. 

Question: Selon quelles modalités les rongeurs commensaux peuvent-ils influer sur la transmission de zoo-
noses à l’homme dans un écosystème/paysage villageois ? 

Attendus: 1/ Scénarios intégrés des communautés, environnement et processus intervenant au niveau du 
paysage villageois pour la transmission de zoonoses. 2/ Nouveaux éléments de compréhension des modali-
tés de la transmission. 

Résumé :  

A) Rendre compte d’un processus complexe comme l’invasion d’une espèce porteuse de nouveaux risques 
épidémiologiques implique des connaissances issues de nombreuses disciplines. L’articulation de ces con-
naissances peut être envisagée au moyen d’outils de représentation intégrateurs. 

B) En utilisant les dernières avancées de la modélisation et de la simulation informatique, on se propose de 
développer un modèle, de type simulateur à base d’agents, permettant d’atteindre cet objectif tout en y 
associant des opérations de recherche multidisciplinaires (biologie, écologie, parasitologie, géographie ur-
baine, etc.) dont les résultats permettront d’alimenter ce modèle en connaissances. L’intégration des con-
naissances associée aux simulations qui pourront être réalisées avec ce modèle permettra de mieux appré-
hender le risque épidémiologique lié à l’interaction complexe entre pathogènes, réservoirs, vecteurs, hôtes 
et l’environnement hétérogène et dynamique associé aux zoonoses. 

C) Pour réaliser le projet, l’étude de cas qui a été retenue porte sur l’analyse du risque lié à la colonisation 
récente du Sénégal par la souris domestique (Mus musculus) et sa présence à Dodel, commune de la 
moyenne vallée du fleuve Sénégal dans la région de Saint-Louis. La borréliose (maladie bactérienne vecto-
rielle à tique) est le cas type de risque de zoonose étudié. 

D) Cette initiative constitue un projet de formation : en coordonnant des stages d’étudiants dans les di-
verses disciplines de la connaissance et de sa représentation, on vise à mettre en place des compétences 
pour la mise en œuvre de recherches pluridisciplinaires permettant de progresser dans la compréhension 
de la complexité du réel. 

  

https://www.google.fr/maps/place/Dodel,+S%C3%A9n%C3%A9gal/@16.4848572,-14.4319237,979m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0xe93197711771a49:0xd327be7e01eb211d!8m2!3d16.487015!4d-14.421918
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Introduction 

Les changements globaux (climatiques, environnementaux, sociétaux…) entraînent une série de consé-
quences, parmi lesquelles l’apparition et l’expansion d’espèces potentiellement porteuses de risques pour 
la santé humaine. C’est le cas au Sénégal de la souris, Mus musculus domesticus dont l’arrivée récente (Da-
lecky et al., 2015) dans des agglomérations où elle n’était pas présente apporte un risque épidémiologique 
nouveau. Ce risque peut être de plusieurs ordres (Diagne et al., 2016), l’arrivée d’une nouvelle espèce dans 
une ville pouvant notamment (i) apporter des pathogènes nouveaux et (ii) modifier le risque et la dyna-
mique des zoonoses locales en modifiant les relations écologiques dans les communautés animales du le 
milieu urbain envahi (par exemple, via l’entrée en compétition de l’espèce invasive avec les espèces déjà 
présentes ; Kelly et al., 2009). Dans les deux cas, les composantes et fonctions éco-épidémiologique modi-
fiées par l’invasion sont de nature complexe  (Prenter et al., 2004, Diagne et al., 2017) et il importe 
d’appréhender les questions posées dans toute cette complexité. 

Fondée sur la notion fondamentale de système (Von Bertalanffy, 1968), la complexité a de multiples fa-
cettes telles que l’émergence (Mill, 1843 dans Deguet et al., 2006), l’auto-organisation (Ashby, 1962) ou la 
résilience (Holling, 1973). De nouvelles propriétés sont mises en évidence avec le temps comme l’auto-
adaptation (Gell-Mann, 1994), les états critiques (Bak, 1996), la frontière du chaos (Langton, 1992), la syn-
chronie (Strogatz, 2004)… Dans le cas d’un problème d’importance tel que la connaissance du risque épi-
démiologique lié à l’invasion d’une espèce dite nuisible, trois signatures caractéristiques d’un système 
complexe apparaissent prépondérantes pour la compréhension du phénomène : 

1. La diversité des entités en présence : les espèces invasives, les espèces natives qu’elles rencon-
trent, les vecteurs de maladie et les autres populations hôtes du pathogène, notamment les popu-
lations humaines dont les caractéristiques socio-économiques sont elles-mêmes variables. Mais la 
diversité intervient aussi dans l’hétérogénéité des milieux, habitats ou espaces dans lesquels ces 
entités évoluent, leur structure et leur nature (rues, commerces, jardins, greniers, chambres…). 

2. La multiplicité des facteurs qui interviennent et leur interdépendance : Cette multiplicité d’entités 
en interaction génère elle-même un grand nombre de dynamiques concomitantes qui s’expriment 
à plusieurs échelles spatiales, temporelles et fonctionnelles. 

3. Le poids que peut prendre un événement ou une entité singulière dans le devenir du système glo-
bal. Par exemple, parmi de nombreux événements de colonisation peu propices à l’implantation 
d’une espèce, il peut n’y en avoir qu’un seul pour lequel la conjonction de conditions favorables 
conduira à la diffusion d’une épidémie (par exemple le transport fortuit d’une femelle de rongeur 
porteuse de sa progéniture au bon endroit et au bon moment). Dans ce contexte, il est important 
de pouvoir identifier ces singularités, leur nature, la fréquence ou les conditions de leur occur-
rence...  

Quels que soient les moyens de leur évaluation, c’est la réalité de cette complexité qui est le moteur effec-
tif des processus à l’œuvre dans la transmission ou non d’une zoonose. Les disciplines de terrain telles que 
la biologie, l’écologie, l’économie, ou encore la géographie produisent des connaissances essentielles pour 
la compréhension des phénomènes décrits. Pour en rendre compte au mieux, il importe de pouvoir les 
intégrer et les mettre en relation (Pavé et Schmidt-Laisné, 2004). Les outils modernes de la modélisation, et 
particulièrement le paradigme objet issu de l’informatique offrent des outils propices pour réaliser cette 
intégration (Clapham et Crosby, 1992) et tenter ainsi de mieux rendre compte de la complexité du réel et 
de sa réaction au changement. 

On se propose dans ce projet d’associer une recherche méthodologique sur la représentation des dyna-
miques complexes associées au risque de transmission d’une zoonose avec des recherches thématiques en 
sciences de la Nature et de la Société. Ce travail reposera sur une étude de cas et se concrétisera par un 
modèle informatique permettant d’articuler entre elles les connaissances acquises et fournir une image 
intégrée des processus en œuvre. Il devra permettre d’étudier par simulation les modalités et les condi-
tions d’évolution d’un risque épidémique lié notamment à la présence nouvelle de rongeurs dans des 
communautés rurales typiques du Sénégal.  
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Objectif général et Nature du projet 

Le projet présenté est de nature exploratoire, il vise à reconstruire une image intégrée quantifiée des enti-
tés et des mécanismes mis en œuvre dans un processus épidémiologique lié à l’invasion d’une nouvelle 
espèce de rongeur dans un espace communal sénégalais typique. 

La démarche retenue est orientée connaissances et consiste à rassembler des savoirs qui seront acquis via 
diverses disciplines thématiques (biologie, parasitologie, sociologie…) et mises en relation au moyen d’un 
modèle intégrateur selon l’approche compositionnelle proposée par Pavé (1994, 2012) et Pavé et Schmidt 
Lainé (2004).  

Compte tenu de la difficulté du problème à traiter, le projet doit être compris comme une approche explo-
ratoire de nature méthodologique. Les résultats qui auront été obtenus devraient permettre d’éclairer la 
dynamique éco-épidémiologique et suggérer des modalités de gestion ou de surveillance du risque zoono-
tique.  

Enfin, de façon concomitante à la production de connaissances, ce projet a aussi comme vocation la forma-
tion aux recherches interdisciplinaires: à chaque domaine thématique abordé seront associés des étu-
diants, du Sud et/ou du  Nord, encadrés par des chercheurs confirmés. La mise en interaction des étudiants 
et de leur travail leur apportera des compétences nouvelles sur la pluridisciplinarité actuellement néces-
saire pour traiter la complexité des problèmes auxquels la science est aujourd’hui confrontée. 

Présentation de l’étude de cas  

Pour aborder cette étude, un site pilote est retenu ainsi qu’une zoonose type pour lesquels des recherches 
thématiques viseront à caractériser la situation biologique, écologique, géographique, épidémiologique et 
les caractéristiques socio-économiques liées. Elles fourniront des éléments de compréhension sur le fonc-
tionnement éco-épidémiologique du site étudié. 

Site pilote : La commune de Dodel2 sera retenue comme site pilote servant de référence pour l’élaboration 
du modèle. Cette commune située dans la région de Saint-Louis se situait il y a seulement quelques années 
sur le front de colonisation de la souris au Sénégal (Dalecky et al., 2015).  Aujourd’hui, la souris est devenue 
dominante dans le peuplement de rongeurs commensaux (85% en nov.2016, L.Granjon comm.pers.). Elle a 
fait d’autre part l’objet d’études antérieures sur la présence de la souris et d’autres espèces natives de ron-
geurs3. La commune dispose d’un marché et des infrastructures typiques d’une bourgade provinciale au 
Sénégal ; elle est traversée par la Nationale 2 ; elle constitue ainsi un bon archétype de la situation que l’on 
cherche à caractériser.  

Agent pathogène : Les bactéries spirochètes à l’origine des fièvres récurrentes de type borréliose consti-
tuent le cas type étudié dans le projet de modélisation. L’agent pathogène responsable de la fièvre récur-
rente à tiques d’Afrique de l’Ouest est le spirochète Borrelia crocidurae. Des résultats récents ont montré 
que les maladies à tique, du type borréliose, présentaient des incidences fortes au Sénégal (Mediannikov et 
al., 2014). Ces incidences fortes sont masquées par des diagnostics paludéens en lieu et place des fièvres 
liées à la borréliose (Vial et al., 2006a). 

Vecteur : Au Sénégal, les tiques impliquées dans la transmission des Borrelia appartiennent à un groupe de 
tiques molles du genre Ornithodoros, appartenant à l’espèce O. sonrai (Godeluck et al., 1994 ; Trape et al., 
2013). Ces tiques ont une longévité importante de l’ordre d’une quinzaine d’années (Lecompte et Trape, 
2003). Elles sont sédentaires et vivent le plus souvent dans les terriers de rongeurs où elles se nourrissent la 

                                                            

2 Latitude : 16.487015°N,°, longitude : -14.421918°O (lien GoogleMaps) 
3 http://bpm-cbgp.science 

https://www.google.fr/maps/place/16%C2%B029'13.2%22N+14%C2%B025'18.9%22W/@16.4878127,-14.424835,2675m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d16.487015!4d-14.421918
http://bpm-cbgp.science/
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nuit ; elles se gorgent alors de sang puis se décrochent (Godeluck et al., 1992). Les terriers et nids des ron-
geurs constitueraient ainsi une des clés de la transmission. Des recherches ont montré que les populations 
de tiques sont sensibles aux variations du climat notamment par son influence sur la phénologie, 
l’abondance des vecteurs et incidemment celles de leurs parasites (Ogden et al., 2008, Levi et al., 2015 in Li 
et al., 2016). Ainsi, les populations de tiques transmettant la borréliose au Sénégal se sont fortement déve-
loppées à la fin du XXème siècle en liaison avec la période de sécheresse qui a favorisé l’augmentation de 
leurs populations (Trape et al., 1996,  Sylla et al., 2008). 

Réservoirs : Les rongeurs présents sont principalement de deux types ; les rongeurs natifs appartenant à 
l’espèce Mastomys erythroleucus, et la souris (Mus musculus domesticus) qui est invasive. (Figure 1).  Cette 
dernière espèce, initialement restreinte aux zones côtières sénégalaises, a progressé récemment d’ouest en 
est en suivant le réseau des agglomérations, infrastructures et transports en développement, jusqu’à occu-
per aujourd’hui une bonne partie des localités du centre et du nord du pays (Dalecky et al., 2015). 

 
Figure 1  Proximité morphologique des petits rongeurs commensaux interagissant dans le 
même type d’habitat à Dodel. Gauche: un rongeur du genre Mastomys. Droite: la souris 
(Mus musculus domesticus) 

Au Sénégal, ces rongeurs natifs ou invasifs sont connus pour héberger des pathogènes potentiellement 
transmissibles à l’homme comme des  bactéries, des protozoaires et des virus. Pour ce qui concerne la bor-
réliose, des études récentes concernant le sud-oriental du Sénégal indiquent, avec cependant des contextes 
bioclimatiques différents, des prévalences supérieures de la bactérie Borrelia crocidurae chez les rongeurs 
natifs par rapport aux rongeurs invasifs (rats noirs et souris) (Diagne et al., en révision, Husse et al., 2013). 
Dans la vallée du Fleuve Sénégal, les prévalences de la bactérie sont très faibles dans les villages où les ron-
geurs natifs ont été totalement exclus par la souris ((Diagne et al., en révision). De tels patrons pourraient 
être par exemple liés à une relative spécificité des interactions entre rongeurs et tiques natifs. 

Ces rongeurs sont commensaux et couramment rencontrés dans les habitations. Pour ces petits rongeurs, 
les caches possibles sont extrêmement variées (Figure 2). En termes de modélisation, cette particularité 
suppose des contraintes en termes de prise en compte de l’espace. 
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Figure 3 Importance de la co-
occurrence tique/homme : exemple de 
terrier identifié positif aux tiques dans 
une école mauritanienne (source Diat-
ta, 2005). La connaissance de l’activité 
humaine est donc ici cruciale au même 
titre que celle des rongeurs. 

Figure 2 Gauche : Exemple de nid de souris trouvé dans un tiroir de bureau (source: Meehan, 
1984) ; les souris peuvent nicher dans n'importe quel lieu où elles ne sont pas dérangées. Droite : 
illustration in situ de l’échelle des processus à restituer par le modèle. 

Homme : hôte occasionnel : dans le cycle étudié, l’homme consti-
tue un hôte occasionnel. Dans ce type de dynamique, le risque 
n’est pas aisément prévisible et nécessite une surveillance  accrue 
des réservoirs. Les tiques, a priori le plus souvent inféodées aux 
terriers des rongeurs peuvent être en contact avec l’homme lors 
de sorties proches des terriers dans des contextes propices au 
contact. Dans ce contexte, les tiques sont d’autant plus en situa-
tion de piquer l’homme que les terriers sont de nature variée et 
peu détectables ce qui est ici le cas.  

Prédateurs : les prédateurs de rongeurs comme le chat ne sem-
blent pas intervenir dans le cycle. Pour le cas de la borréliose de 
Lyme qui est très étudiée, il n’y a par exemple pas eu de cas do-
cumenté de transmission du chat ou du chien à l’homme (Pié-
mont, 2000). La place de ces prédateurs parait cependant impor-
tante dans la dynamique étudiée car ils peuvent intervenir sur la 
dynamique des populations réservoirs du pathogène. 

 

 

Ainsi, comme dans tout problème d’éco-épidémiologie, le domaine à aborder et représenter est multi-
composantes. Il concerne des connaissances, issues de plusieurs disciplines, que l’on cherchera à compiler, 
et/ou des données que l’on cherchera à acquérir puis à intégrer dans une description unique et cohérente.  
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Projet de modélisation 

Approche retenue 

L'approche retenue vise à rendre compte de la variété des constituants impliqués, des pathogènes aux 
hommes, des greniers aux terriers, chacun devenant éléments de l’environnement de leurs accointances 
(viz. voisins). Ce choix méthodologique se justifie particulièrement pour élaborer un cadre unique permet-
tant l'intégration formelle des concepts utilisés par les différentes disciplines et favoriser ainsi l’approche 
décloisonnée qui est recherchée. Le diagramme présenté sur la Figure 4 résume ainsi les principales entités 
de même que la structure envisagée pour aborder le contexte et le problème décrits lors de la présentation 
de cas p. 4 à 6. 

 
Figure 4 Schéma synoptique des différents types d’agents (a-e) et d’environnements (I-II) qui se-
ront étudiés et représentés pour aborder la question du risque épidémique. Les lignes vertes in-
diquent les voies de propagation possible de la bactérie, un résultat attendu est de pouvoir pré-
ciser les natures et intensités de chaque flux. 

Sur cette base structurelle le projet vise à restituer les contextes fluctuants que cette variété crée, la réacti-
vité et l'adaptabilité des agents qui y sont soumis et les dynamiques de différentes natures qui en émergent 
de façon concomitante. 

Aborder la question sous cet angle ‘mécanistiquement riche' (DeAngelis et Mooij, 2003) et composite, resti-
tuer ces dynamiques variées, singulières ou émergentes,  nous conduit à privilégier les choix suivants : 

1. une modélisation informatique de type "orientée-objet" qui parait appropriée pour formaliser ce 
type de complexité (Clapham et Crosby, 1992).  

(a) bactérie
(spirochète)

(b) tique
(Ornithodore)

I.- Terrier
/ nid

(c) rongeur natif
(type Mastomys)

(d) rongeur invasif
(Mus musculus)

(f) habitant

II.- Environnement
rural

odeurs : rongeurs, chats, 
habitants, nourriture, etc.

(e) prédateur
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2. Plus particulièrement, le formalisme qui sera utilisé empruntera aux techniques de la modélisation 
informatique dite individu-centrée ou à base d’agents (chap. « Technologie innovante », p.14) pro-
pices à la représentation des interactions multiples que l’on cherche à appréhender. 

3. La nature complexe du domaine à représenter et les paradigmes liés aux formalismes choisis con-
duisent à une approche de type ‘pattern oriented’  (Grimm et al., 2005) au sein de laquelle les cons-
tituants (particules) modélisés sont mis en contexte et en interaction afin que le simulateur fasse 
émerger des patrons attendus (validation), et si possible non attendus (résultats)4. Les patrons 
émergents ne sont pas décrits dans le modèle ‘particulaire’ ce qui procure des éléments de robus-
tesse aux résultats obtenus. 

L’arborescence objet qui constitue l’ossature du modèle s’appuie sur un modèle déjà développé et utilisé 
avec succès sur plusieurs domaines d’étude liés aux rongeurs (Le Fur et al., 2017). Il est fondé  sur la repré-
sentation de trois domaines de diversité (abordés plus en détail en annexe 1 p.19) : (i) les entités concrètes 
simulées (chat, bacille, tique, homme, rongeur), (ii) les génomes qui fournissent les caractéristiques (traits 
de vie) à chaque type d’entité vivante simulée et (iii) les différents substrats, réceptacles, conteneurs à dif-
férentes échelles spatiales dans lesquels les objets et les agents peuvent être localisés (nid, placard, gre-
nier, cimetière, marché, route, hameau…). 

En élaborant le projet sur ce modèle et en le développant, les variations d’une multiplicité de paramètres 
doivent pouvoir être simultanément mises en œuvre pour fournir des indications sur, et si possible hiérar-
chiser, les facteurs de risque liés à l’apparition d’une nouvelle espèce de rongeur et de son impact sur la 
transmission d’une zoonose dans une commune rurale typique du Sahel sénégalais. 

Représentation de l’espace 

Des rongeurs tels que des souris peuvent nicher dans des lieux extrêmement petits (Figure 2) et leurs dé-
placements quotidiens sont le plus souvent limités à de courtes distances (Lorenz et Barett, 1990, Mikesic 
et Drickamer, 1992). On s’intéressera alors à une échelle la plus fine possible, compte tenu des contraintes 
techniques de la représentation informatique, pour essayer d’appréhender puis représenter le domaine 
vital individuel des rongeurs en présence.  

Deux échelles spatiales seront considérées pour (i) la modélisation de l’environnement villageois ainsi que 
pour (ii) l’analyse des patrons que le modèle fera émerger : 

1. L’échelle de la ville, 
2. L’échelle du domaine vital des rongeurs. 

1/ L’activité des populations de rongeurs sera d’abord considérée à l’échelle à laquelle ces populations se 
développent ou non. Un premier travail consistera  ainsi à élaborer une cartographie détaillée de 
l’ensemble de la ville et de sa configuration, composition et structuration (Figure 5).  

                                                            

4 Par exemple, les patrons émergents peuvent fournir des éléments de compréhension sur la nature, la variabilité ou la 

sensibilité du réseau/tissu épidémiologique et ainsi, suggérer des moyens d’agir in situ sur son fonctionnement. 
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Figure 5 Caractérisation détaillée du site (digitalisation) pour l’étude de la dynamique de co-
lonisation. La résolution attendue est de 3m (source de la carte : Agence Nationale de Statis-
tique et de la Démographie) 

L’espace sera représenté par un repère continu permettant un positionnement exact ainsi que sous forme 
d’un ensemble de rasters dans lesquels chaque cellule et groupe de cellules peut être caractérisé (marché, 
route, chambre, cour…).  

Cette échelle d’analyse permettra de rendre compte des déplacements des agents sur l’ensemble du do-
maine y compris les pièces et concessions qui auront été individualisées. 

2/ A une échelle plus grande, cette emprise générale du modèle servira de support pour la représentation 
de ‘zooms’ (Sall, 2016) grâce auxquels on pourra alors s’intéresser particulièrement à l’étude des abris, 
nids, terriers qui constituent le lieu d’interaction privilégié des rongeurs avec les tiques porteuses des ba-
cilles étudiés puis à l’étude des déplacements que réalisent ces rongeurs dans leur activité courante. 

Processus qui feront l’objet d’une recherche exploratoire 

La compréhension de l’éco-épidémiologie liée aux rongeurs dans un environnement rural urbain laisse en-
visager de multiples directions de recherche liées tant aux caractéristiques des agents et à la profondeur 
nécessaire pour les modéliser de façon convaincante qu’à leurs environnements et à leurs modalités 
d’interaction.  

Particulièrement, et sur la base de l’existant qui sera développé nous proposons trois directions qui seront 
explorées pour la prise en compte du comportement des rongeurs vis-à-vis de ce contexte :  

1. les gains et dépenses énergétiques liées à l’activité ("Trade-offs" énergétiques) 
2. les odeurs en tant que source d’information,  
3. l’introduction de la mémorisation (agents hystérétiques) pour modéliser la navigation des rongeurs 

dans leur domaine vital. 

1. ‘Trade-offs’ énergétiques 

Dans le modèle informatique, l’activité des agents se ramène à une somme d’actions unitaires qui se com-
binent (inputs/outputs). En affectant à chaque action un gain ou une dépense énergétique, il sera possible 
d’étudier les modalités de fonctionnement des trade-offs entre fonctions vitales (Figure 6). Particulière-
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ment on pourra s’intéresser aux relations entre hôtes et parasites dans le cadre de l’interaction tique-
rongeurs.  

 

Figure 6 Physiologie digestive et alimentation des rongeurs: besoins nutritionnels en énergie (Adapté de 
Dr Vet Laurence Yaguiyan-Colliard, UMES-Nutrition Clinique, Ecole Nationale Vétérinaire d’Alfort). 
Chaque activité représentée dans le modèle (déplacement, reproduction, lactation, nutrition, etc.) sera 
associée à une dépense énergétique simulée. Cette approche permettra l’étude des trades-offs pour la 
distribution de l’énergie vis-à-vis notamment des processus immunitaires. 

2. Perception : les odeurs en tant que source d’information 

La perception de l’environnement constitue un des processus clés de la modélisation à base d’agents. C’est 
de ce fait un facteur sensible pour les patterns que le simulateur fera émerger. Chaque sens apporte des 
informations selon des modalités différentes affectant particulièrement les distances de perception. Pour 
les rongeurs qui sont le plus souvent nocturnes, les canaux privilégiés de perception paraissent être le tou-
cher (thigmotaxie) avec les vibrisses pour la proximité  (ex : robot Psikharpax, Caluwaerts et al., 2012) et 
l’odeur pour la perception à plus longue distance (Duval, 2012). Cette approche nécessitera une réflexion 
continue sur la façon dont les éléments constituant l’environnement doivent être représentés (ex. Figure 
7). D’autres aspects pourront de même être explorés à la lumière des résultats de la revue bibliographique 
tel que par exemple, la communication inter-individuelle via le marquage par les urines (Hurst, 1990). 

 

A)  B)  

Figure 7 Exemple d’alternative qui sera explorée pour la formalisation de l'émission et de la perception 
des odeurs dans l'environnement. A) représentation sous forme de nappes s’intersectant (brun : rayon de 
perception des rongeurs, bleu : taille de la sphère odorante du prédateur) ; B) représentation 
d’événements indépendants qui se déplacent ou non dans l’environnement et dont le signal s’atténue avec 
le temps et la distance (point rouge : événement odorant mobile et indépendant représentant le tas de 
nourriture émetteur. 

Dépenses de production
(croissance, gestation, lactation)

Dépenses d’activité
(vie de relation)

Stockage de l’excédent
(tissu adipeux)

Dépenses d’entretien
(température, respiration, 
renouvellement cellulaire)

Energie ingérée
(calories)

Trade-off 
immunitaires

https://www.youtube.com/watch?v=U7e9jKmMGd4
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3. Formalisation d’agents hystérétiques 

Les souris ont une aptitude à la dispersion et l’exploration mais elles sont le plus souvent actives sur un 
territoire restreint qu’elles marquent par leur urine et qu’elles parcourent plusieurs fois pendant leur phase 
d’activité (Latham, 2004). Les modalités de navigation et de retour au nid font l’objet d’un apprentissage 
sophistiqué impliquant principalement une stratégie de marquage odorant (Ayan et Jander, 1994). On 
s’interrogera lors du projet sur la nécessité ou non d’introduire dans le processus de décision des agents 
une capacité de mémorisation permettant d’augmenter l’adaptabilité des rongeurs à leur environnement 
impliquant notamment l’utilisation de parcours privilégiés lors de leurs déplacements quotidiens (e.g., 
Brown, 1953). 

Principes généraux pour le développement du modèle 

Une part du travail de modélisation sera enfin consacrée au paramétrage, à la validation, la vérification, au 
test et à l’accréditation (e.g., Balci, 1998) du modèle intégrant les connaissances disciplinaires. Ceci inclut 
aussi la recherche des formalismes les plus adaptés pour (i) la prise en compte d’une grande variété de 
données d’entrée et (ii) l’adaptation et le développement d’un système épiphyte permettant la capture et 
la restitution de données produites par le simulateur. 

Le projet de modélisation qui vient d’être présenté est ainsi fondé sur une approche exploratoire au sein de 
laquelle de multiples directions seront envisagées tant en ce qui concerne les processus naturels et sociaux 
à représenter qu’en ce qui concerne les formalismes utilisés pour l’implémentation informatique. Ces mul-
tiples voies de recherche ne pourront sans doute être toutes conduites à terme et l’avancement du projet 
permettra de sélectionner le chemin faisant celles qui s’avèrent les plus prometteuses pour fournir des 
éléments de compréhension vis-à-vis de la question posée. 

Résultats attendus et bénéfices 

Les indicateurs de sortie qui pourront être étudiés en simultané concerneront la dynamique des tailles des 
divers types de populations en présence, les taux indicateurs du fonctionnement du système (naissance, 
mort, prévalence, etc.), les distributions spatiales exprimées par les cartes simulées, les historiques ainsi 
que divers indicateurs ad hoc (p.ex. consanguinité génétique). 

Au terme du projet, l’association de ces recherches pluridisciplinaires et l’intégration de leurs résultats dans 
un modèle exploitant les développements modernes de la simulation informatique permettra de fournir 
une image intégrée et cohérente du processus étudié ainsi que des estimations du potentiel de risque liés à 
l’invasion de ces rongeurs en fonction d’une multiplicité de paramètres ; résultats qui seront potentielle-
ment extrapolables à d’autres sites.  

Description des activités proposées 

Les activités proposées sont de trois ordres, (i) l’acquisition de données et connaissances thématiques, (ii) 
la modélisation informatique des connaissances acquises, (iii) les échanges pluridisciplinaires entre acteurs 
du projet. 

Acquisition des connaissances 

Ce premier axe de travail portera à la fois sur la récapitulation des connaissances disponibles et l’acquisition 
de données nouvelles propre au site pilote qui a été choisi. Les principaux axes de travail sont les suivants : 

1. Littérature sur les différents éléments du cycle épidémiologique ; il s’agira ici de connaitre au mieux 
la biologie et l’écologie des réservoirs, vecteurs et hôtes ainsi que de la bactérie 

2. Digitalisation numérique de l’espace villageois ; cette action consistera dans un premier temps en 
une prestation d’expert (O.Sall) qui arpentera les concessions et rues de la ville de Dodel puis trans-
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crira cet ensemble en une carte vectorisée et géoréférencée utilisable par le modèle. Le géoréfé-
rencement servira à positionner précisément objets et agents dans le paysage simulé. Dans un deu-
xième temps, cette carte ou des portions de celles-ci seront rasterisées au sein de grilles lues par le 
simulateur. 

3. Recherches en biologie via des enquêtes couplées associant piégeages de rongeurs, observations in 
situ par caméras et analyses génétiques : 
a. Piégeages de rongeurs in situ : cette activité vise à identifier les populations de rongeurs pré-

sentes, leur structuration et leur origine. Elle sera réalisée selon un protocole éprouvé5 dans le-
quel les rongeurs sont piégés, géoréférencés, puis autopsiés pour caractérisation et prélève-
ments. Deux passages seront effectués ; un premier au début du projet, pour compléter les 
connaissances sur les populations présentes, puis un deuxième l’année suivante afin 
d’apprécier l’évolution de la situation et fournir des éléments de calibration au modèle. 

b. Analyse des prélèvements : les rongeurs seront identifiées à l’espèce sur des critères morpho-
logiques, et éventuellement moléculaires (différenciation des différentes espèces de Masto-
mys : PCR-RFLPsur cytochrome b, Lecompte et al. 2005).  

c. Etude de génétique des populations pour identifier les groupes sociaux auxquels appartiennent 
les rongeurs réservoirs, et produire des estimations indirectes des distances de dispersion (pa-
ramètre utilisé pour la calibration du modèle). 

d. Etude comportementale des rongeurs natifs et invasifs : ce travail fera l’objet d’un stage de 
master de l’Université de Dakar, si possible couplé avec un master de l’UMII (collab. ISEM ?). On 
cherchera ici à caractériser les mouvements des rongeurs (nature et timing des déplacements 
principalement). Le protocole, en cours d’étude de faisabilité, utilisera les techniques de mar-
quage et/ou de radio-tracking appliqués à des petits animaux (émetteur BlueTooth, puce RFID, 
caméra d’observation,…). 

 

4. Recherches en parasitologie / épidémiologie qui permettront de caractériser les cortèges de para-
sites portés par les rongeurs, leur distribution au sein des populations précédemment échantillon-
nées. Ces recherches porteront particulièrement sur les bactéries dont les rongeurs sont les réser-
voirs ainsi que les ectoparasites (tiques) qui sont les vecteurs de leur transmission à l’homme.  

a- Evaluation de la présence des tiques dans les terriers : associée aux piégeages décrits au point 
1a, cette étude cherchera à caractériser la présence de tiques dans divers  types de terriers et nids 
rencontrés dans le site. Ce travail réalisé en collaboration avec l’IRD (Dr G. Diatta, UMR URMITE) uti-
lisera un protocole éprouvé pour le suivi des populations de tiques dans le sahel (Diatta, 2005a,b) 

b- Tous les rongeurs échantillonnés par piégeage seront soumis à des analyses moléculaires visant à 
caractériser leur cortège de bactéries zoonotiques (approche de métagénomique sur le gène 16S : 
Galan et al. 2016), ou à détecter plus précisément les infections à Borrelia (PCR nichées, gène fla-
gellin : Vial et al. 2006b). Les tiques échantillonnées sur les rongeurs ou dans les terriers seront ca-
ractérisées moléculairement (séquençage gènes 16S, 18S). En effet, différentes lignées de tique O. 
sonrai ont été mises en évidence au Sénégal, qui pourraient avoir des différences en terme de 
compétence vectorielle (Vial et al. 2006b).  

5. Etude de l’activité circadienne et des flux humains : cette étude réalisée par un étudiant en géogra-
phie urbaine encadré par un chercheur confirmé, cherchera à caractériser, comme au point 3.d 
pour les rongeurs, la nature et le timing des circuits réalisés par divers types d’habitants, leur rela-
tion avec les points d’intérêt (dont certains communs avec les rongeurs) dans l’environnement ur-
bain. 

                                                            

5 voir http://simmasto.org/infos/026 pour une description des procédures. 

http://simmasto.org/infos/026
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Modélisation informatique 

Les activités sont ici décrites en séquence ; cependant, certaines d’entre elles seront menées en parallèle 
ou en chevauchement (voir calendrier p.18) 

4. Construction d'un modèle agent pour les maladies vectorielles 

1. constitution d’une structure de données permettant d’intégrer dans le simulateur les connais-
sances issues de plusieurs champs thématiques,  

2. représentation de l’environnement urbain avec le niveau de détail suffisant pour représenter les 
déplacements concomitants des rongeurs, des tiques, des prédateurs et des habitants, 

3. formalisation des espèces de rongeurs invasives et natives ainsi que leurs prédateurs avec leurs 
traits de vie spécifiques, leurs comportements et leurs divers types d’interactions, 

4. Représentation de l’activité humaine et notamment les rythmes circadiens,  
5. Modélisation des comportements des bactéries et leur passage des réservoirs aux vecteurs via les 

terriers puis aux hôtes humains, 

5. Implémentation d'une instance du modèle 

6. Mettre en relation ces différents modules via le modèle et sa plate-forme dédiée,  
7. discussion pluridisciplinaire critique des patterns obtenus et remise en cause du modèle 
8. révision du modèle,  
9. installation de la version 1.0 sur le cluster de calcul 

6. Simulation numérique d'une ou plusieurs instances du modèle 

10. mise en œuvre d’analyses de sensibilité, selon la méthode de Morris (1991) des sorties du modèle 
aux différents paramètres étudiés. 

7. Spécifications fonctionnelles et techniques et généralisation 

 

Cohérence du projet avec les objectifs du CEA-MITIC 

Pluridisciplinarité  

L’approche qui a été retenue est résolument orientée vers la prise en compte de la pluridisciplinarité pour 
la résolution de problème. Les approches thématiques en biologie (dynamique des populations de rongeurs 
commensaux), éthologie, écologie (comportement des rongeurs dans l’environnement urbain), génétique 
(détection et identification des pathogènes), parasitologie, épidémiologie (mise en évidence de tiques vec-
trices de bactéries pathogènes/zoonotiques), géographie urbaine (réseaux et flux de biens et de per-
sonnes), et sociologie (rythmes de l’activité humaine) mises en œuvre dans le projet sont complémentaires 
et nécessaires pour caractériser l’ensemble des termes du problème. Elles sont associées à l’informatique 
et la modélisation qui est présentée comme un outil intégrateur permettant d’articuler ces connaissances 
de natures diverses pour produire une image cohérente de la situation. 

Systèmes complexes 

Ainsi que nous l’avons décrit en introduction, la prise en compte de la diversité des entités et des processus 
ainsi que l’importance des singularités constituent le fondement de l’approche proposée. C’est en tentant 
résolument de rendre compte de la complexité des interactions qui entrent en jeu dans le processus épi-
démique que les résultats obtenus pourront effectivement démontrer leur pertinence. 
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Technologie innovante 

Les approches de type systèmes multi-agents ou SMA6 (e.g., Ferber et al., 2004) qui seront utilisées pour la 
modélisation et la simulation sont issues de l’intelligence artificielle distribuée. Elles sont particulièrement 
appropriées pour rendre compte des systèmes composites tels que ceux impliqués dans l’émergence ou 
non d’un risque épidémique. Les développements récents dans le domaine des microsimulations environ-
nementales (Svoray et Benenson, 2009) et des modèles dits mécanistiquement riches (DeAngelis et Mooij, 
2003) qui permettent de rendre compte de problèmes composites suggèrent un début de maturité de ces 
techniques et un fort potentiel pour fournir des réponses nouvelles et pertinentes aux problèmes posés. 
D’autre part, les approches orientée-événements et orientée-connaissances (Worboy, 2005, Gasmi et al., 
2015) fournissent de même des solutions pour l’intégration de connaissances disparates issues des re-
cherches pluridisciplinaires. Enfin, la mise à disposition de plus en plus courante de clusters de calcul per-
met d’envisager des procédures de validation robustes du type analyse de sensibilité multi-paramètres, qui 
sont adéquates pour ce type de modèle. 

Thématiques actuelles 

Dans sa définition, le projet porte simultanément sur des thématiques d’actualité pour le Sénégal que sont 
l’invasion de nouvelles espèces suite aux changements globaux et le risque épidémiologique lié à la trans-
mission de zoonoses par des espèces vivant en relation étroite avec les populations villageoises. En y asso-
ciant des questions sur la dynamique de l’environnement urbain, le projet rentre ainsi dans la thématique 
dite ‘OneHealth’  (Shomaker, 2015) qui préconise une approche globale des problèmes de santé actuelle-
ment portée par de nombreuses institutions. 
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Calendrier des activités 

Années 1 et 2 du projet 

 

Année 3 du projet 

 

  

juil-17 août-17 sept-17 oct-17 nov-17 déc-17 janv-18 févr-18 mars-18 avr-18 mai-18 juin-18 juil-18 août-18 sept-18 oct-18 nov-18 déc-18 janv-19 févr-19 mars-19 avr-19 mai-19 juin-19

n° opération mois 1 mois 2 mois 3 mois 4 mois 5 mois 6 mois 7 mois 8 mois 9 mois 10 mois 11 mois 12 mois 13 mois 14 mois 15 mois 16 mois 17 mois 18 mois 19 mois 20 mois 21 mois 22 mois 23 mois 24

I.- Acquisition des connaissances
1 Revue de la littérature

2 Digitalisation de l'environnement

3 Piégeages de rongeurs

4 Analyse échantillons

5 Etudes comportementales

6 Présence des tiques dans les terriers

7 Activité circadienne et flux humains

II.- Modélisation informatique
A. Construction d'un modèle agent pour les maladies vectorielles

8 Constitution structure de données

9 Représentation de l’environnement urbain

10 Formalisation des espèces

11 Représentation de l’activité humaine,

12 Modélisation des bactéries et leur transmission

13 codage / debuggage

B. Implémentation d'une instance du modèle

14 Mise en cohérence des modules,

15 Discussion pluridisciplinaire critique,

16 révision du modèle

17 Installation V1.0 sur cluster de calcul

C. Simulation numérique d'une ou plusieurs instances du modèle

18 Analyses de sensibilité.

D. Spécifications fonctionnelles et techniques et généralisation 

III.- Interaction entre chercheurs du projet
19 Coordination opérations (voyages Sénégal -France)

20 Coordination opérations (voyages France-Sénégal)

21 Collaboration modélisation (voyages Sénégal-France)

juil-19 août-19 sept-19 oct-19 nov-19 déc-19 janv-20 févr-20 mars-20 avr-20 mai-20 juin-20

mois 25 mois 26 mois 27 mois 28 mois 29 mois 30 mois 31 mois 32 mois 33 mois 34 mois 35 mois 36

I.- Acquisition des connaissances
Revue de la littérature

Digitalisation de l'environnement

Piégeages de rongeurs

Analyse échantillons

Etudes comportementales

Présence des tiques dans les terriers

Activité circadienne et flux humains

II.- Modélisation informatique
A. Construction d'un modèle agent pour les maladies vectorielles

Constitution structure de données

Représentation de l’environnement urbain

Formalisation des espèces

Représentation de l’activité humaine,

Modélisation des bactéries et leur transmission

codage / debuggage

B. Implémentation d'une instance du modèle

Mise en cohérence des modules,

Discussion pluridisciplinaire critique,

révision du modèle

Installation V1.0 sur cluster de calcul

C. Simulation numérique d'une ou plusieurs instances du modèle

Analyses de sensibilité.

D. Spécifications fonctionnelles et techniques et généralisation 

0

III.- Interaction entre chercheurs du projet
Coordination opérations (voyages Sénégal -France)

Coordination opérations (voyages France-Sénégal)

Collaboration modélisation (voyages Sénégal-France)
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Annexe 1 : présentation du modèle SimMasto 

La modélisation intégrant les connaissances issues des diverses disciplines sera développée sur la base du 
modèle SimMasto (Le Fur et al., 2017). Le modèle général est rappelé sur la Figure 8. 

Figure 8 présentation du modèle général qui sera étendu dans le cadre de cette étude. 
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Ainsi qu’indiqué dans le texte p.8, le modèle présente trois domaines de diversité :  les environnements, les 
agents, ainsi que les génomes des espèces qui sont instanciés par les agents. 

Le premier domaine détermine l’arbre principal du modèle et a pour objectif de décrire les agents qui peu-
vent y intervenir (humains, rongeurs, tiques, bacilles, félinsErreur ! Source du renvoi introuvable.). Ces 
agents sont identifiés dès leur existence et évoluent au cours d’une durée qui est formalisée par une mé-
thode de vieillissement. Cette méthode de vieillissement peut être surchargée récursivement par les 
classes filles de l’arbre principal et ajouter par exemple de nouvelles capacités à répondre à 
l’environnement.  

Les environnements et les agents particuliers à cette étude ont été évoqués dans le texte, en ce qui con-
cerne les génomes, le principe est tel que décrit ci-dessous 

Les agents simulant des êtres vivants sont aussi porteurs de génomes spécifiques qui leur permettent de 
paramétrer divers traits de vie pour mener à bien leurs actions. Ces génomes procurent aux agents les pa-
ramètres liés à diverses aptitudes (se déplacer, se reproduire, grandir,…) ainsi que la possibilité de trans-
mettre une partie de leur ADN à leurs descendants. Ainsi, toute fonction identifiée au sein d’une classe de 
ce domaine est systématiquement liée au paramétrage d’une fonction biologique : les animaux peuvent se 
déplacer, les amniotes peuvent porter des zygotes, les rongeurs fouisseurs creusent des terriers, etc. Cette 
approche pourra être appliquée sans remise en cause de l’architecture à des rongeurs, des tiques, des bac-
téries, des hommes, … 

  Les aspects formalisés concernant la génétique des organismes vivants comprennent les éléments méca-
niques (gènes, allèles, etc.) requis pour les opérations génomiques telles que la méiose, la ségrégation, la 
fertilisation, la mutation et la recombinaison. La nature de la composition des gènes, chromosomes, paires 
de chromosomes et génome est adaptée du travail de Shaw et Wagner (2008) sur les génomes acridiens. 
Dans cette séquence, tout génome agrège diverses paires de chromosomes qui peuvent être recombinés et 
hérités en partie, pendant la reproduction.  

Enfin, en termes de modélisation informatique, pour instancier les caractéristiques (appelées ‘traits’) des 
agents vivants d’une manière héréditaire et cumulative jusqu’à des valeurs propres aux espèces, le principe 
de l’héritage du paradigme objet est utilisé. Ainsi, l’exploitation de l’analogie entre l’approche biologique 
(phylogénie) et la programmation objets (héritage) permet de mettre en place dans le modèle les caracté-
ristiques spécifiques à chaque type d’agent comme la vitesse de déplacement, la taille de la portée, l’âge de 
la maturité sexuelle, l’étendue de l’environnement perçu, etc. 

 


