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Automates cellulaires
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Le jeu des é

Pour modéliser le vivant, les mathémati-
cienssavent qu'iln’yarien de tel que le
«jeu de la vie ». Popularisé en 1970 par
John Conway, celui-citrouve sesorigines
dans les travaux conduits par John von
Neumann (en médaillon) danslesannées
1940. Quelles en sont les regles ?

Pour jouer, il faut un damier et des
pions. Les cases du damier sont consi-
dérées comme des cellules; elles
peuvent étre mortes ou vivantes. On
utilise les pions pour matérialiser les
cellules vivantes. Au début du jeu, on
place des pions sur n’importe quelles
cases. Onjoue ensuite par étapesselon
les régles suivantes :

— unecellule morte entourée de trois
cellulesvivantesressuscite, sinonelle
reste morte ;

Fig.1 Cellules contigués
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LORSQUE TROIS CELLULES VIVANTES SONT CONTI-
GUES, on assiste a une oscillation entre trois cel-
lules vivantes en ligne et trois cellules vivantes

en colonne.
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— une cellule vivante reste en vie si
elle a deux ou trois voisines vivantes,
sinon elle meurt.

Damier a Uinfini

Bien que l'évolution du jeu soit comple-
tement déterminée par la disposition
initiale des cellules, on n’en assiste pas
moinsaquelquessituations qui peuvent
paraitre surprenantes. Ainsi, enalignant
tout simplement trois cellules vivantes
lesunesacoté desautres,onobtientune
situation ou les trois cellules se repro-
duisent, alignées horizontalement, puis
verticalement, et ainsi de suite [fig.1].
Abondamment étudié [1], ce jeu est loin
d’étreunsimpleamusement :ils'agitd’'un
exemple de ce que l'on nomme «auto-
mate cellulaire », particulierement utile

Si la grippe aviaire se muait en un virus pandémique, il
pourrait, d’apres I’OMS, toucher I’ensemble des continents
en moins de trois mois et faire plus de deux millions de
victimes. En quoi consistent les modeles mathématiques
qui permettent de faire de telles estimations ?

pidémies

pour modeéliser les processus d’expansion
des épidémies comme des épizooties.
Préalable a ce type d’application : il faut
étendre le damier a l'infini. Au départ,
toutes les cellules sont saines. On place
unecelluleinfectée, puison «joue » avec
la regle probabiliste suivante :

— les cellules voisines de la cellule
infectée sont infectées au coup sui-
vant avec la probabilité p;

— la cellule meurt ou estimmunisée
le coup suivant [fig. 2].

Modeéle probabiliste
Laquestionquiintéresse tant les épidé-
miologistesque legrand publicest donc:
«Pourquellesvaleursde plamaladiese
propage-t-elle au monde entier ? »

Le modele est ici « probabiliste », et

Fig.2 Exemple d’expansion

COMMENT LES CELLULES INFECTEES (EN ROUGE) se multiplient-elles au détriment
des cellules saines (en jaune) ? Dans cet exemple, la probabilité qu’une cellule
voisine d’une cellule infectée soit infectée a son tour est de 25%. Les cellules
mortes ou immunisées sont représentées en bleu.



donc on ne peut prédire a 'avance ce
quivase produire dans un cas particu-
lier. Pour avoir une idée rapide de l'évo-
lution moyenne du systéme, le mieux
est de procédera une simulation. Pour
cela, on «joue » selon les regles énon-
cées ci-dessus en utilisant un généra-
teurde nombres pseudo-aléatoires, et
on comptabilise le nombre de cellules
infectées. En jouant cent fois de suite
etenfaisant lamoyenne desrésultats,
onobtient une mesure de l'expansion
moyenne de I'épidémie.

Taux critique

Audessous d’un certain taux de conta-
mination p, 'épidémie ne s’étend pas.
Enrevanche, au-dessus de ce taux, elle
envahitle monde entier. Dans le cadre
de notre modele simplifié, le taux cri-
tique se situe entre 30 % et 40 %. Une
maladie ne devient épidémique que si
ce taux est dépassé.

Comment ce modele peut-il étre
adapté pour bien modéliser différents
types d’épidémies ou d’épizooties ?
Tout d’abord, on peut modifier le voi-
sinage de chaque cellule, composé ici
de huit cellules — les spécialistes par-
lent de voisinage de Moore, du nom
d’Edward Moore, 'un des fondateurs
delathéorie desautomates. On utilise
souvent unvoisinage plus simple, dit
de von Neumann, constitué des qua-
tre cellules partageant un coté avec
lacellule considérée. Avec ce nouveau
modeéle, le taux critique pour lequel
une maladie devient épidémique se
situe aux alentours de 60 %. On peut
également améliorer le modéle en
tenant compte du temps pendant
lequel une cellule infectée est conta-
gieuse, puis du taux de mortalité et
d’immunité, ainsi que du temps d’im-
munité. On arrive ainsi a retrouver la
facon dont se sont propagées des épi-
démies comme la peste dans|’Europe
médiévale. Une premiére vague atué
le tiers de la population en se propa-
geanta partird’un épicentre situé dans
un port, suivie de plusieurs répliques
plusfaibles, toutes partant du méme
point. Ces répliques correspondent a
la fin de certaines immunités.
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Automates cellulaires

UN ELEVAGE DE VOLAILLE représente, dans le cas de la grippe aviaire,
un domaine ou les individus sont en relation constante. Ces domai-
nes sont reliés entre eux pour former un réseau (un marché aux
bestiaux, par exemple). © EUGENE HOSHIKO/AP/SIPA

La confrontation avec les données épi-
démiologiquesapermisde montrerque
cetype de modeélesa une certaine per-
tinence pour toutes les maladies quise
propagent par contact direct : grippe,
tuberculose, ou méme sida. En revan-
che, il ne fonctionne plus lorsque la
maladie se propage via unagentinfec-
tieux, comme dans le cas du paludisme
ou du chikungunya.

Cellule voisine

Comment considérer maintenant la
notion de «cellule voisine » dés que
l'on évoque les réseaux de transports
aériens, maritimes ou terrestres?
Dans le cas d’une épidémie de grippe
humaine, 'aéroport de Paris est voi-
sin de celui de Hongkong. Pour une
épizootie de grippe aviaire, deux éle-
vages fréquentant le méme marché
aux bestiaux sont voisins. On doit de
plus tenir compte des migrations des
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oiseaux sauvages. Dans tous ces cas,
on trouve la notion de réseaux.

En modifiant le modeéle du jeu, on peut
passer du cas ot chaque cellule repré-

i sente un individu a celui ou elle repré-

sente un domaine ot les individus sont

= en relation constante : un élevage de

volaille dans le cas de la grippe aviaire,
unevilledansle casde latuberculose, du
sidaoudelagrippe humaine. Cesdomai-
nessontreliésentre eux pour formerun
réseau. Dans chaque cellule, la modéli-
sation suit une autre logique, celle du
modele «SIR» dii a William Kermack
et Anderson MacKendrick en 1927. Ce
modéle compartimente la population
en trois classes : S, la classe des indivi-
dus susceptibles d’attraper la maladie,
I, celle de ceux qui en sont infectés (et
contagieuses) etR, ceux quiensont gué-
ris (et immunisés) ou décédés.

Seuil de propagation

On considére l'évolution de ces trois
classes dans le temps en fonction de
deux taux mesurables expérimen-
talement. Le premier (o) est le taux
de contagion de la maladie pour un
infecté, c’est-a-dire la probabilité pour
qu’un individu susceptible attrape la
maladie apres contactavec unindividu
infecté. Le second taux (B) mesure le
passage de I'état | a 'état R.
Aprésunlapsdetempst,oncomptec IS
tinfectéssupplémentairesetRaugmente
deR It.Lavariation dunombre d’infectés
estdoncégaleaa S - Rmultiplié par | t.
La condition pour que la maladie se pro-
page (etdoncdonne lieua une épidémie)
est que le nombre de malades infectés
augmente, c’est-a-dire que: o S-RB > 0.
Lequotient B / «adoncvaleurdeseuil. Si
lenombre desujetssusceptibleseststric-
tementinférieura ce seuil, la maladie ne
s’étend pas. Sinon, elle donne lieu a une
épidémie (ou a une épizootie).

D’une facon qui peut paraitre para-
doxale, I'apparition d’une épidémie ne
dépend donc pas du nombre de person-
nesinfectées maisdu nombre de person-
nessusceptiblesd’attraperlamaladie !
Cette remarque justifie a elle seule les
politiques de vaccination, méme avec
un vaccin peu efficace.mm
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