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Introduction 

Å11% des salariés sont exposés aux vibrations mains-bras ς200maladies professionnelles 
reconnues - coût 8,5 Mϵ

ÅLes vibrations => modifications des champs de cisaillement (WSS), de contrainte ou de 
déformation ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩŀǊǘŝǊŜ digitale.

ÅCes modifications => un déséquilibre de la vasorégulation.

13/01/2020

Apparition du SȅƴŘǊƻƳŜ ŘŜ wŀȅƴŀǳŘ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǾƛōǊŀǘƻƛǊŜ après une exposition prolongée
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Introduction 

ÅLe syndrome de Raynaud se manifeste par une sténose artérielle induite par une 
hyperplasie intimale

ÅHyperplasie intimale : prolifération et migration des cellules musculaires lisses de la media vers 
ƭΩƛƴǘƛƳŀ                  Croissance et remodelage des parois artérielles 
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Artère normale Sténose artérielle Hyperplasie intimale
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Système Mutli-Agents
- Prolifération, migration, 
ŀǇƻǇǘƻǎŜΧ

Méthode 
Elément Finis

géométrie, anisotropie

Temps

Objectif

contraintes, déformations
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Méthode (Système Multi-Agents)

ÅEnsemble des agents qui agissent et interagissent dans un environnement commun

ÅaƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎΣ Řƻƴǘ ƭΩŞǘŀǘ Ŧƛƴŀƭ Ǝƭƻōŀƭ ǊŞǎǳƭǘŜ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŘŜ 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀƎŜƴǘǎΦ
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Méthode (Système Multi-Agents)

ÅUn agent est une entité qui possède les propriétés suivantes :
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Autonome !ƎƛǊ ǎŜǳƭ ǎŀƴǎ ǳƴŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜ

Situé Positionné dans son environnement

/ŀǇŀōƭŜ ŘΩƛƴǘŜǊŀƎƛǊ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŀƎŜƴǘǎSocial

Réceptif
Recevoir des entrées sensorielles de son 

environnement
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Environnement

-Matrice extracellulaire
-Concentration des ions
-Facteurs de croissance

-Interactions des cellules avec 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ
-Règles issues de la littérature

Méthode (Système Multi-Agents)

Cellules (Agents)

-Dimensions
-Type
-Position
-Durée de vie

Å9ȄŜƳǇƭŜ ŘΩǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ {a! ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ
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Systèmes Multi-Agents : application à une artère

ÅaƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ о ŎƻǳŎƘŜǎ ŘŜ ƭΩŀǊǘŝǊŜ ǎǳǊ NetLogo

Â Intima: cellules endothéliales (CE)

Â Media: cellules musculaires lisses (CML) + collagène

Â Adventice: fibroblastes + collagène

ÅLa variation du champ de cisaillement au niveau de 

ƭΩƛƴǘƛƳŀ ό/9ύΣ ŀŦŦŜŎǘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ 

croissance qui induisent la prolifération des CML.

ÅLes facteurs de croissance considérés : PDGF-AB, TGF.
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PDGF-AB = Platelet-DerivedGrowthFactor
TGF = TransformingGrowthFactor
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production de PDGF-AB par les Cellules endothéliales 

m(PDGF-AB) = ὓ ρ Ὡ pg/cell/h

chance de prolifération  des Cellules musculaires lisses
ρφȟφχȾάὖὈὋὊὃὄ ὦ /h

Effets du flux ( WSS (†) )

Systèmes Multi-Agents : application à une artère
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Résultats

ÅaƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ǇǊƻƭƛŦŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ /ŜƭƭǳƭŜǎ aǳǎŎǳƭŀƛǊŜǎ [ƛǎǎŜǎ ό/a[ύ

ÅEtat physiologique : Chance de prolifération =  2.35  , apoptose = 2.35
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t = 100 jours100 CML à t=0

= CML

= CML proliférées




