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Introduction

Ces dernieres années, de nombreux modéles mathématiques en épidémologie ont été déve-
loppé dans le but de comprendre le comportement biologique des facteurs épidémologique
(tique,veruse,...) voir méme pour éviter les réalisations expérimentales souvent longue et coti-
teuses.

Dans ce travail on s’intéresse a la transmission de la maladie de "Babisiose bovine" qu’on
peut définir comme une maladie qui s’installe rapidement au sein des cheptels bovins suite a
des piqures de tiques infectées que subie les individus bovins.

Ce pendant, pour présenter ce travail on présente le plan suivant :

- Le premier chapitre se compose en premier lieu de la définition d’une modélisation mathé-
matique d’une manier général, ensuite de la description et la modélisation de la maladie de
"Babisiose".

- Dans le deuxiéme chapitre, on présente ’approche mathématique pour la résolution des
systémes d’équations différentielles ordinaires.

- Dans le troisiéme chapitre, on présente deux exemples pour illustrer 'efficacité et le bon
fonctionnement de la méthode mathématique développée au paravent. Ensuite, on I’applique

au modéle de Babisiose.




Chapitre 1

Présentation et modélisation d’un
modéle mathématique

L’objectif de ce chapitre est d’explique les maladies transmissibles et infectieuses . On s’inté-
resse en particulier & la modélisation des maladies vectorielles pour lesquelles ’agent patho-
géne (virus, parasite,...) est transmis d’un individu infecté (homme, animal) & un autre par

des tiques (protozoaire).

1.1 Qu’est ce qu’une modélisation mathématique ?

La modélisation mathématique en biologie est un procédé complémentaire aux approches
expérimentales traditionnelles. Ces derniéres années, de nombreux modéles mathématiques
épidémiologiques ont été développé afin d’aider & la compréhension de processus biologiques
impliquant des maladies infectieuses. Les simulations issues de ces modeéles peuvent remplacer
I’expérimentales, voire éviter la réalisation d’expériences biologiques in vivo (vivo c-a-d le

corps humain ou animal) souvent longues et cotiteuses.

1.2 Présentation de I’épidémie de Babésiose bovine

Ces derniéres années, les conditions climatiques hivernales favorables ont permis un dévelop-
pement important des tiques, agent de transmission de la piroplasmose. Cela entraine des
modifications dans ’épidémiologie de cette maladie.

La babésiose ou piroplasmose bovine est une grave maladie parasitaire des bovins due a

un protozoaire, petit parasite microscopique qui vit dans le sang des animaux atteints. Sa
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multiplication dans les globules rouges provoque leur éclatement, les parasites ainsi libérés
vont parasiter d’autres globules et les faire éclater a nouveau. Tout les troubles observés
découlent de ces phénomeénes. Cette maladie est appelée maladie spécifique c’est & dire qu'un
piroplasme de bovin ne peut étre transmis que par des Tique . Pour reconnaitre cette maladie
deux situations épidémiologiques peuvent s’observer : La température dépasse souvent 40 °C.
Chez les laitiéres, la diminution brutale de la production laitiére et lorsque la maladie évolue
quelques jours, on note une baisse ou un arrét de ’appétit, parfois de la prostration et de la
constipation, un changement de couleur des muqueuses qui blanchissent d’abord pour virer
au jaune ensuite.

Pour combattre cette maladie un traitement doit étre précoce pour étre efficace et éviter que
la maladie ne laisse des séquelles ; L’IMIDOCARBE (arbésia) est un médicament utilisé pour
détruire les piroplasmes. Si la maladie a été détectée tardivement un traitement complémen-
taire devra étre mis en ceuvre en fonction de I’état de I’animal pour compenser I’anémie due

a la destruction des globules rouge et soutenir les fonctions hépatique et rénales [3] .

1.3 La modélisation de I’épidémie de Babésiose bovine

La modélisation de la maladie de babésiose nous permet de décrire sa transmission, on dispose
donc de deux populations, hote (Bovines) de taille Ng et de vecteur Tique de taille Nr.

La population des bovins est divisée en trois classes complémentaires :
1. Bovins qui peuvent étre infectés (sensibles Sp(t) ),
2. Bovins infecté par ’épidémie de Babésiose (infectés I5(t)),
3. Bovins qui ont été traités (Résistant Rp(t)).
La population des tiques est divisée en deux classes :
1. tiques qui peuvent étre infectés par la maladie (sensibles Sp(t) ),
2. tiques porteures de la maladie (infectés Ir(t) ).
Le nombre total des bonins Ny est constant, ce qui signifie que Ng = S+ I+ Rp de méme
pour des tiques qui est aussi supposé constant tel que Ny = Sy + I .

Les bovins ou les tiques vont passer successivement d’'un état saint & un état infecté puis

résistant (pour les bonins) .
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La transmission verticale est & 100% dans la population des bovins. Dans la population des

tiques, p est la probabilité qu'une tique susceptible soit née d’une tique déja infectée.[7]

1.3.1 Le diagramme qui schématise le modéle

l bl baln

Ag HsRs

X I

—\EBSB

Hr(Sr+Ply)

WrSt My (1-p)k

Pour obtenir 'interprétation mathématique de ce diagramme est donnée par,

Ip(t
SB(If - At) - SB<t) = _BTBBSB(t) ?V( ) + ,LLB<SB + RB(t)) + OABRB(t) - /LBSB(t) At
T
Sp(t — At) — Sp(t Ip(t
o= 20 =550 _ 355 T 4 1S+ Bol1) + apRi(t) — 1 S(1)
t Nr
Lorsqu’on passe & la limite At — 0
. Sp(t—At)— Sp(t dSg(t Ip(t
lim 5( Ai B(t) _ Z( ) _ ~BrpBSk(t) ]TV<T)+MB(SB+RB(t))+OéBRB(t)—MBSB(t)

dip(t) dRp(t) dSr(t) dir(t)
dat at > dt O dt °

Méme procédé pour

Donc on peut interpréter le diagramme par le systeme d’équations différentielles non linéaires
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définie sur [0, 7] suivant

(20 — 3, BSp(1) F2 + (S + Re(t)) + apRa(t) - 1pSs(?).
dlst(t) pplp(t) + BrpBSp(t )IT(t) pplp(t) — Aplp(t),

thﬁs = Aplp(t) — [up + ag] Rp(t),

dST() = pp(Sr(t) + PIT( ) — 5BTBST(t)IB(t) prSt(t),

dIT(t = BprBSr(t ) ) + (1= P)pupdp(t) — ppdp(t),

A

o,

— le paramétre B est le taux de tique qui infeste les bovin,

— le paramétre S5 est le taux de passage de la maladie d’une tique infectée a un bovin
sensible lorsqu’une tique infeste un bovin,

— Le paramétre Sz, est le taux de passage de la maladie d’un bovin infectée a une tique
sensible lorsqu’elle infeste un bovin,

— le paramétre pp est le taux de naissance des bovins qui est égale au taux de mortalité,

— le paramétre p est le taux de naissance des tiques qui est égale au taux de mortalité,

— la fraction Ap des bovins infecté qui ont été traité contre la maladie sont Résistant,

— la fraction ag des bovins traités qui peuvent retourner a 1’état sensible.

Pour des raisons technique, on doit adimensionner le systéme précédant, en faisant les chan-

gements de variables suivants :

Sp Ip Rp
B NB y 1B NB 3 B NB

St I

S, — 2T.1 1T

TN T N,

Le systéme devient :
(20 — 3,5 BSE(t)Ir(t) + pp(Sp + Ra(t) + asRa(t) — upSa(t),
dlgt(t) = puplp(t) + BrpBSp(t)Ir(t) — uplp(t) — Aglp(t),

B = \pIp(t) — [up + as] Rp(t),
dsgff” pr(Se(t) + PIp(t) — B BSr(8)1s(t) — prSr(t),
| 2l = 6BTBST< Mp(t) + (1 — P)pge(t) — pre(t).




Chapitre 2

L’approche mathématique

2.1 Définition d’un opérateur différentiel

Un opérateur différentiel linéaire d’ordre n est défini par
n
£ = Z a;(x)D’
=0

Ot les a;(x) sont des fonctions d’une variable, appelées coéficients de 'opérateur £

2.2 Définition de L2

En mathématique, 'espace L? est 'espace des foncions carré intégrable.
Si Q est un ouvert, l’espace des fonctions (réelles ou complexes) qui sont de carré intégrable
au sens de l'integrale de Lebesgue est noté L?(2), c’est un éspace de Hilbert lorsqu’il est

muni du produit scalaire

@mzzmw

2.3 Polynémes de Legendre

Prenons [ = (—1,1) et w = 1 . La famille { 2"; 0 < n} est totale dans 'espace de Hilbert
L*(I;dx) et le procédé d’orthogonalisation de Gram-Schmidt.
La formule suivante, dite formule de Rodrigues, donne ’expression de p, pour tout entier

n>0.
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Théoreme :
Pour tout entier n , p, est un polynéme unitaire de degré n et on a

) = G (= 17).
Notons que pour tout n , p,(1) = 2"(n!)?/(2n!) . Les polyndomes de Legendre, que nous
désignerons dans la suite par une lettre majuscule P, , sont proportionnels aux polynémes p,
et normalisés de fagon que P,(1) soit égal a 1. Ils sont donc donnés, grace a la formule de

Rodrigues, par

pn(w) = —— ((#*=1)")
Théoréme :

Le carrée d’un polynéme de Legendre est déterminé pour tout entier n > 0 par

1Pal* = 2/(2n + 1)

Théoréme

La suite des polynomes de Legendre (P,) est une base orthogonale de I’espace L?((—1,1), dx)

Toute fonction f de L?((—1,1), dz) se développe de fagon unique sous la forme

_2n—|—1

f= el avee clf) ==5—({f, P)
n=0

ou la convergence de la série a lieu en moyenne quadratique

N—oo

N
lim [|f =) el f)Bll =0
n=0

On a de plus 'égalité de Parseval

1 00 cn 2
[P s =2y

On notera que le polynéme de Legendre de f , de degré n, donné par
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n
L, f(z) = Z%(f)Pk(?U)
k=0
réalise la meilleure approximation en moyenne quadratique de f par des polynémes de degré
inférieur ou égal a n .
On notera aussi que si f est paire (resp. impaire), son développement ne fera intervenir que
les polynomes de Legendre d’indice pair (resp. impair).
2.3.1 Proriétés des polyndémes de Legendre

1. Parité

Pour tout entier naturel n et pour tout z, on a

en particulier

Ainsi pour n pair, P,(x) ne contient que des puissances paires de x et pour n impair, P,(x)

ne contient que des puissances impaires de x .
2. Représentation intégrale et majoration de P,
Pour tout entier n, on a

1 2
P.(r) = — / (r+iv1—22sinh)" db,
0

B 27
en particulier

|Po(z)] <1, V—-1l<z<l.

Ce résultat, souvent employé dans les applications, est une conséquence de la formule de

Rodrigues que 'on écrit, grace a la formule de Cauchy, sous la forme

P,(x) = L /((z;l)ndz

T2 omi ) (z — z)n T
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ou v désigne le cercle de centre x et de rayon /1 — 22 . La représentation intégrale s’obtient
alors en faisant, dans I'intégrale précédente, le changement de variable z = x 4 iv/1 — 22 .

De plus, puisque

|z +ivV1— 2?sinf’ = [2* + (1 - .71:2)311129}2 <1
on en déduit la majoration |P,(x) < 1, pour tout —1 < x < 1.

3. Relation de récurrence.

n-+1 n

mpn_u(l’) + 2n—+1Pn_1(I) =Py (2)....(1)

Pour démontrer cette relation on remarque que xP,(x) est un polyndome de degré n + 1 et

admet donc un développement sous la forme

tPy(w) = ) ayPix)  avec  ay| Bl = (xPy, P)

j<n+1

Comme

anjl| |1 = ajnl| Pall?,

il en résulte que a,; =0 pour j <n—1 (et pour j >n+1).

En posant

Upn+1 = Op, Qpp = ﬂn et Ann—-1 = Vn»

on en déduit que

xPn(m) = OénPn_H(Qf) + 6npn(x) + ’}/nPn—l(x)

En examinant la parité des deux membres, on voit que [3,, = 0 et en faisant x = 1, il vient
o, +v,=1.

Enfin, en comparant les termes de plus haut degré dans chacun des deux membres, on trouve

(2n)! (2n +2)!
2n(nl)2 ~ “Monri((n 1 1))?
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d’ou il résulte que

n+1
o, =
2n +1
t it "
e alr sulte =
p Tn m+ 1

ce qui termine la preuve.

La relation (I) peut étre écrite sous une autre forme comme suit ;

2 1
n + P n
n+1

Pn-i-l(x) =

4. Fonction génératrice.

1—2:ct+t2 Z o', i <Llel <1

Voici une maniére de démontrer cette relatlon. On désigne le premier membre par u(zx,t) et

le second membre par v(z,t) . On a

1
w(w,t) = (120t + 1) 732 (=22 + 2t) = (x — t)(1 — 22t + )%/,

ou u; désigne la dérivée partielle de u par rapport a ¢ . Il en résulte que

(1 — 2zt + tHuy(x,t) = (v — t)u(x,t)

D’autre part, puisque |P,(z)| <1, pour tout n € N et tout = € [—1,1] , on peut dériver par
rapport & t terme & terme la série du second membre.

Il vient

ZnP it L

on en déduit que

(1 — 22t + t*)vy(x, t) Z nP,(z)t" Z 2xnp,, (z)t" + Z nP,t"
Le coefficient de t" dans le second membre de I’égalité ci-dessus est

(n+1)Pyy1(x) — 2anP,(z) + (n — 1) Py—1(x),
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il est justement égal a

xP,(x) — P,_1(x),

d’aprés la formule de récurrence.

Par suite

(x —t)o(x,t) = (1 — 22t + tH)v(a, t).

Ainsi, les fonctions u et v vérifient, par rapport a ¢, la méme équation différentielle (de degré

1), comme elles coincident en t = 0, elles sont donc égales.
5. Equation différentielle.

Pour tout entier naturel n, on a

(1 — 2P (z) — 22P,(z) +n(n+ 1)Py(x) =0

On peut établir cette équation de la maniére suivante ; on part de I’égalité

L= AP @)} = (1~ )P, (x) — 20P)(x)

le deuxiéme membre est un polynéme de degré n , on peut donc le décomposer suivant la

base { P;; i <n}

A=A} = Yl

la propriété d’orthogonalité implique

allPI? = [ Pia) LA - o) Pio) s

1

deux intégrations par parties successives donnent
1
2 d 2\ p’
a|B|" = [ Pu(z)——{(1 = 2%)F; () }dx
-1 dx
Or la dérivée de (1 — %) P, () est un polynome de degré i , on en déduit que

Oéizo, Vi<n
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et la relation (x) peut maintenant s’écrire

1

(1—2*)P, (z) — ZxPT;(x) = o, P,(x)

En comparant les coefficients des termes de plus haut degré dans chacun des membres, on
trouve immeédiatement

a, = —n(n+1).
D’otul résulte I'équation différentielle cherchée.
6. Propriété de minimisation.

Les polynomes de Legendre sont caractérisés par la propriété de minimum suivante : Parmi
tous les polyndmes unitaires de degré n , p,, est I'unique qui réalise le minimum de la distance

quadratique a 0 , c’est-a-dire que pour tout polyndéme unitaire ¢ de degré n ,

/ 11|pn<x)|2dx </ 11|q<x>|2dx

et I'égalité a lieu si et seulement si ¢ = p,, .

Cela résulte du fait que tout polynéme unitaire g de degré n s’écrit sous la forme

n—1
q(z) = pul(2) + ) aipr,
k=0

donc

1 1 n—1 1
[ la@)tde= [ pu@)Pde+ Yl [ P ds
~1 ~1 o -1

Il est alors clair que le second membre atteint son minimum lorsque
ap,=0pour 0 <k <n-—1.

2.3.2 La dérivée du polyndéme de Legendre :

Théoréme :

Soit m € N et soit P, un polynéme de legendre sur [0, 1] la derivée de P,, est definie par

Vo € [0,1]
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[y

m—

k=0
(k+m)impair

2.4 Meéthode résiduelle pondérée :

La méthode résiduelle pondérée est une téchnique utilisée pour trouver la solution approchée

pour les équations différentiels. on considére le probléme suivant

(¥ atenir =1 weio 2.41)

ou f et a sont des fonctions continues sur [0, 1].
On va développer notre méthode sur [0, 1] mais on peut toujours résoudre ce probleme sur
un intervalle quelconque [a, b] , on peut passer & [0, 1] avec la transformation suivante :

Tr—a

t= .
b—a

On suppose que u € L? ([0, 1]), donc, il éxiste une base dans L* ([0,1]) tels que

u(z) = Z w;bi(x),

avec b;(r) forme une base dans L? et u; est le paramétre d’approximation.

Pour des raisons technique, on tranque la serie infinie par

Si on remplace @ dans 'équation (2.4.1)), on obtient

{ i (x) + a(z)i(x) # f(x) Vo e]0,1]
fL(O) = Ug

alors, on pose

r(z) = u (z) + alz)u(z) - f(z)
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Le principe des méthodes des résidus pondérés est de trouver u; qui minimise la fonction r(z)
au sens des distributions en le pondérant par une famille de fonctions régulieres et & support
compacte V;(z), 1 =0,..., N,

/0 (@)U () = 0.

Le choix ¥;(x) donne le jour a plusieur méthodes, parmi les plus connus :

Méthode de collocation par point

\Iji(x):{ 1O T =

sinon

suite a ce choix on aurra :
1 1

/T(xi)dx =0 implique 7(z;) /daz = r(z;) =0
0 0

Ce choix de ¥;(z) nous évite de calculer les intégrales par suite la méthode devient plus
simple & implémenter. L’inconvéniont de cette méthode c’est qu’elle ne donne pas une grande

précision.
Méthode de collocation par sous domaine

Pour cette methode on considere la fonction poid suivante :

1 sixel)
Vi(w) = { 0 sinon
avec U;€; = [0,1] et ;N QY =@ sii # j.
Méthode des moments
on choisit
U,(z) =2

Meéthode de Galerkin

Dans cette méthode Galerkin propose de poser
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2.5 Le choix qui corréspend a notre modéle mathéma-
tique

On applique la méthode de collocation par point dans le but de minimiser le résidue r(x).
On doit d’abord déscritiser l'intervalle ]0,1] en N points tq g = 0,29 = h,....,xny_1 = 1 et

_ _1 .
h = = on trouve :

r(x) = 4 (x;) + a(zy)a(z;) — f(z) =0 Vi=0,..,N—1

Preuve :

pour i =0

1

/(ﬂ/(xo) + a(zo)t(zo) — f(20)) ¥ (x0)dz = 0 Vj=0,..,N—1
/ (@ (o) + alwo)ii(xo) — f(20)To(zo)dr = 0

1 six=u,

car U, () :{ .

sinon
Donc;
1
[ )+ atawyitan) — flao)ts = 0
0
i (z0) + a(xo)i(zo) — f(zg) = 0 presque partout
pour ¢ =1

1

/(ﬂ'(xl) + a(xy)u(zy) — f(21))¥(x1)dr = 0 Vj=0,..,N—-1

0
1

/'11'(3:1) +a(z1)t(z1) — f(z1)de = 0
i (z1) + a(xy)@(zy) — f(ry) = 0  presque partout



2.5 Le choix qui corréspend a notre modéle mathématique 16

pour i =N —1
i (zy_1) + a(zy_1)i(zy_1) — f(zny_1) =0 presque partout

D’ou notre résultat
De
r(x) =@ (2;) + a(x)a(z;) — fla) =0 Vi=0,...,N—1,

on écrit :

!

w (x;) + a(zy)u(z;) = fa;)...(2)
Vi=0,...,N—1

résoudre ’équation (2) revien a trouver u(x;)

d’aprés
N-1 N-1
() = Z w;b;(z) implique u(x;) = Z u;b; ()
i=0 1=0

La base b;(x) est pris comme polynome de Legendre tel que :

bo(t) = 1,
bl(t) — t,
21 —1 , — 1
bi(t) = ! - thi—1(t) — ! bi—o(t) pour tout i =2,.... N —1

Comme le polynome de legendre est définie sur [—1, 1] on procéde au changement de variable

suivant

t+1

T = implique ¢ = 2z — 1 donc, b;(t) = b;(2z — 1) = b;(x) pour tout i = 0,..., N — 1

pour developper notre méthode sur [0,1] .

N
w(z;) = ZuiBj = U" B, tel que B; = b;(z;) pour tout i, j =0, N — 1
i=1
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Ug
U2

UN-1
et

bo(ﬂfo) bo(l‘l)
bl(ﬂio) bl(.Il)

bN—l'(J:O) bN—l‘(l'l)

On passe a la dérivée de @(z;) on obtient :

N

i'(m) = Y wb(z;) tq byz) =

i=1

= U" Bj tel que B} = by (x;)

7
!

bo(z0)  b(w1)

/

by(zo)  by(z1)

- yUr
b/N—l(IO) bl]V—l(xl)
tq
bp(l’o) bp(ml)
by (o) by (1)
Bj(z;) =

blel(xO) b;vf1(x1>

Revenons a notre équation initiale

i—1

> (2k+ Dby(2)

k=0
(k+1) tmpaire

by—1(zn-1)

U'B; +a(z;)U"B; = F(x;)

UT [B)+a(e))B)] = Fla;)
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f (o)
f(a1)
F(z;) = :
flan-1)
on obtien une matrice de dimension N que ’on nomera A
U'A=F"
donc,
AU = F

2.5.1 La condition iniciale u,

Pour imposer la condition au limite, on procéde comme suit

+0o0
u(0) = ubi(0) = uo,
i=0
et
Uy = UTB().
Dans la premiére equation du systéme, on rempace UT B, par 1, on obtient
UTBy + a(xo)UT By = F.
D’ot, cette premiére équation du systéme devient
UTBS = FO - a(xo)u().

Remarque 2.5.1 Si la condition est en x = 1, on fait le méme procédé pour la derniére

équation du systéme.

2.5.2 La technique de découplage

Dans cette partie, on developpe la technique de découplage et de quasi-linearization (TDQL),
pour résoudre un systéme d’équations différentielles non linéaires couplées. D’abord, on se
donne des profiles initiales des solutions U et V(. Alors

(U(k+1))' +a (3;7 u®), V(k)) Ukt = f (% u®, V(k))

(V(k+1))’ +b (x, Uk, V(k)) VEH) = ¢ (x, Uk, V(kr))
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les solutions en (k + 1) et (k) sont des approximations a l'itération en court, et I'itération
précédent respectivement.

Par la suite, dans chaque itération, on utilise notre méthode pour résoudre chaque équation
du systéme précédent indépendement.

L’erreur de TDQL est donnée par
Erpqr, = max (|7 — U], [[vED - vEB]) .

La solution est obtenue quand Epgrr est minimale.



Chapitre 3

Le test de la méthode

Le but dans cette partie est de présenter un éxemple qui se compose d’un systéme couplé
a 2 équations sachant qu’on connait sa solution éxacte ,puis le simuler numériquement en
utilisant la méthode présédement développé pour pouvoir comparer la solution trouvée avec
la solution éxacte

Et voici I'éxemple académique proposé :

u (z) —v(z)u(z) = —i— 2e% + ¥ (z + %)
= + (z + €*)e?
(O) 1, v(0) = 1 sur [0, 1]

avec la solution exacte

On présente le résultat de I’érreur dans les deux tableaux suivant

otl,

Erreur ponctuelle (Ep) (la valeur absolut de la différence entre la solution éxacte et la solution
approchée) |

Erreur absolue (Ea) (la norme de la différence entre la solution éxacte et la solution appro-
chée),

— Suite & la discritisation du domaine avec n = 10 nous avons obtenu le tableau si dessou qui

corréspend au changement de valeur de ’érreur ponctuelle & chaque point de discritisation

pour v
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T 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Epu | 7.0878e — 7 | 6.1792e — 7 | 5.0013e — 7 | 3.7687¢ — 7 | 2.4105e — 7
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
7.7142¢ — 8 | 1.418¢ — 8 | 4.488¢ — 8 | 8.5908¢ — 8 | 1.3050e — 6 | 1.5172¢ — 6
On remarque facilement que si 0 < z < 0.5 'érreur est en diminution permanente tant dis

que si 0.6 < x < 1 l’érreur est en progression.
— Suite a de différentes valeurs données a n nous avons obtenu le tablau si dessou qui corrés-
pend au changement de la valeur de I’érreur absolue par raport au changement du nombre

de discritisatisation pour u
n 5 7 9 11 13 15
Fau | 0.0653 | 8.4442¢ — 4 | 8.0243e — 6 | 2.2672e — 6 | 1.6179¢ — 6 | 2.0940e — 6
On remarque que si n prend les valeurs de 5 jusqu’a 13 ’érreur est en diminution

— le tableau si dessou corréspend au changement de valeur de I’érreur ponctuelle & chaque

point de discritisation pour v
x 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Epv | 3.4391e — 7 | 2.4541e — 7 | 1.4122e — 7 | 5.1382e¢ — 8 | 1.4326e — 8
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
4.3973e — 8 | 2.1571e — 8 | 7.6407e — 8 | 2.7976e — 7 | 6.025e — 7 | 9.6738e — 7
On remarque facilement que si 0 < z < 0.4 ’érreur est en diminution permanente tant dis

que si 0.6 < x < 1 ’érreur est en progression aprés avoir fait un pique sur 0.5.
— le tableau si dessou corréspend au changement de valeur de ’érreur absolut par raport au

changement du nombre de discritisatisation pour v
n 5 7 9 11 13 15
Eav | 6.5280e — 2 | 8.4062e — 4 | 1.0078¢ — 5 | 1.0896e — 6 | 5.8894e — 7 | 8.6863e — 7
On remarque facilement que ’érreur n’a fait que dininuer tout au long de notre recherche.
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ewlution de u par rapport a celle de u exacte en fonction de x

valeurs de u et de uex

L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
valeurs de x

La solution

ewlution de v par rapport a celle de v exacte en fonction de x

valeurs de v et de vex

L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
valeurs de x

La solution v
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3.0.3 simulation de la transmission de i’épidémie de Babisios

Aprés avoir tésté notre méthode numérique sur un éxemple accadémice et aprés avoir confirmé
sons éfficaciter, il est temps maintenent de s’interesser a notre probleme, et pour cela on a
adapté le systeme trouvé a la méthode numérique

— Remarques

Sachant que ¢ € [0,7] nous avons due fair un changement de variable qui nous a donné

I'intervalle [0, 1] pour nous permétre de raisoudr le systéme et pour cela on a posé s = %
la compilation du programme nous a permis d’obtenir les graphe suivants

On considére le modéle suivant

( dS(?S(S) =T x (—=BrpBSs(s)Ir(s) + (ug + as)Rp(s))
dlg—s(S) =T x (BrgBSp(s)Ir(s) — Aplp(s))
®ol) — 7 x (AgIp(s) — [up + ap| Ra(s))
B = 7 x (g Phr(s) — Bpr BSr(s)Is(s))

\ Cﬂg—f) =T x (BgrBSr(s)Ip(s) — Puplr(s)),

avec les conditions initiales

Les données mathématiques

n =20
erreur = 107°

Les données physiques

— N = 1240 population bovines,

— Np = 3975 population des tiques,

- T =730 jours

— Brp = 0.0124 taux de passage de la maladie d’une tique infectée a un bovin sensible
lorsqu’une tique infeste un bovin,

— Bpr = 0.0996 taux de passage de la maladie d’'un bovin infectée a une tique sensible
lorsqu’elle infeste un bovin,

— pup = 0.0002999  taux de naissance des bovins qui est égale au taux de mortalité,
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— up = 0.001609 taux de naissance des tiques qui est égale au taux de mortalité,

— Ap = 0.00265 bovins infecté qui ont été traité contre la maladie sont Résistant,
— ap =0.001 bovins traités qui peuvent retourner a ’état sensible,

- p=0.1 probabilité qu'une tique sensible soit né d’une tique déja infecté
- B taux de tique qui infeste les bovin.

Nous avons choisis les valeures B = 0.4; B = 0.3; B = 0.2 réspectivement.
On va proposer des graphes qui correspendes a trois valeurs données & B

— pour B=04
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ewolution des bovins par rapport au temps
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— Pour B=0.3

ewolution des bovins par rapport au temps

0.8 ‘ ‘ ‘ ‘
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Infecté
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— Pour B=0.2
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ewlution des bovins par rapport au temps
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conclusion

L’application de ce type de méthode attirent de plus en plus I'attention de nombreux
chercheurs,et les simulations numérique montre que ce type de méthode correspond mieux a

la réalité,ce qui est prouver dans notre travail.



Annexe

On propose tous les programmes qui on etait utilisés dans se travail

— Le programme principal

clear all

cle

close all

n = 20;

h =1/(n);
x =0:h:1;
T = 2*365;

beta tb = 0.0124;
beta bt = 0.0996 ;
B=04;

mub = 0.0002999 ;
mut = 0.001609 ;
lamda b = 0.00265;
alpha b = 0.001;

p=0.1;
Nb = 1240;
Nt = 3975;

SBO = 0.7;
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B0 = 0.1;

RBO = 0.2;

STO = 0.2;

IT0 = 0.8

err = 107(-5);

SB = ones(1,n+1);
IB = ones(1,n+1);
RB = ones(1,n+1);
ST = ones(1,n+1);
IT = ones(1,n+1);
e=1;

while e > err

SBp = SB;

IBp = 1B;

RBp = RB;

STp = ST;

ITp =IT;
A

al = T*beta_tb*B.*IT;

hl = (mub+alpha b)*T.*RB;

SB = methode(n,x,SB0,h1,al);

a2 = T*lamda_b*ones(1,n+1);

h2 = T*beta_tb*B.*SB.*IT';

IB = methode(n,x,IB0,h2,a2);

a3 = T*(mub + alpha_b)*ones(1,n+1);
h3 = T*lamda_b.*IB;

RB = methode(n,x,RB0,h3,a3) ;

ad = T*beta_bt*B.*IB;
h4 = T*p*mut*IT;
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ST = methode(n,x,ST0,h4,a4) ;
ab = T*p*mut*ones(1,n+1);
h5 = T*beta_bt*B.*ST.*IB;
IT = methode(n,x,IT0,h5,a5) ;

e = max([norm(SBp-SB),norm(IBp-IB),norm(RBp-RB),norm(STp-ST),norm(ITp-IT))])
end

xx = linspace(0, T length(x)) ;

figure(1)

plot(xx,SB,xx,IB,’ 1’ xx,RB,’g’)

xlabel(’Le temps (par jour)’)

ylabel(’les compartiments des bovins’)

legend (’sensible’, Infecté’, traité’)

title(’evolution des bovins par rapport au temps’)
figure(2)

plot(xx,ST,xx,IT,r’")

xlabel('Le temps (par jour)’)

ylabel(’les compartiments des tiques’)

legend (’sensible’,’Infecté’)

title(’evolution des tiques par rapport au temps’)
- DL

function vl = DL(n,x)

s=0;

for k =0 :n-1

if mod(k+4n,2) == 1 %rem

s =5+ (2%k+1)* L(kx)

end

end

vl = 2%s;

— Methode
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function uapp = methode(n,x,u0,f,a)
for j=1 :n+1

for i= 0 :n

DLmat(j,i+1) = DL(i,x(j)) ;
aLmat(j,i+1) = a(j)* L(i,x(j));

end

end

forj =1 m+1
B(j) = £());
end

A = DLmat + alLmat;
for i= 0 :n

A(1,i+1) = DL(i,x(1));

end

B(1) = B(1) - a(1)* u0;
u = inv(A)*B’;

forj =1 m+1

s=0;

fori =0:n

s = stu(i+1)*L(i,x(j)) ;
end

uapp(j) = s;

end



Abstract

Dans ce travail,on proséde a une modélisation de la transmission de I’épidémie de "babi-
sios" en utilisant pour la simulation numérique une méthode basée sur la méthode de legendre
et pour illustrer ¢ travail et résoudre le probléme on donne un éxemple académique pour étu-
dier I'éficacité et les faille de la méthode,pour enfin simuler le phénomene épidimologique qui

est la transmission de I’épidémie de "Babisios".
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