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Resumé 
 

Cette étude présente un modèle stochastique pour la gestion optimale des stocks de vaccins et de la demande durant une épidémie de 

Mpox. L’objectif principal est de simuler la demande de vaccins et de gérer un stock limité sous des conditions d'incertitude, incluant 

la variabilité de la demande, le réapprovisionnement aléatoire des vaccins, et la propagation de l’épidémie. L’étude utilise la méthode 

Monte Carlo pour simuler plusieurs trajectoires possibles de la demande, du réapprovisionnement, rupture de stock et de l’évolution de 

l’épidémie. Les résultats de la simulation permettent de mieux comprendre les incertitudes liées à la gestion des stocks et à la dynamique 

de l’épidémie. L’analyse montre que l’effet de la vaccination ralentit efficacement la propagation de l’épidémie, réduisant le nombre de 

nouveaux cas. Les variations aléatoires dans la demande et les arrivées de vaccins sont également capturées par la simulation. Enfin, le 

modèle permet de tester plusieurs stratégies de gestion des stocks. L’utilisation de stocks de sécurité, la planification de 

réapprovisionnements périodiques et l’application de seuils de réapprovisionnement sont des stratégies clés pour éviter les ruptures de 

stock et optimiser l’utilisation des vaccins. La simulation Monte Carlo aide à ajuster ces stratégies face aux aléas  
 

Mots clés : Gestion stockastique de stock, Vaccin Mpox, Montecarlo 

 

Abstract 
 

This study presents a stochastic model for the optimal management of vaccine stocks and demand during an mpox epidemic. The main 

objective is to simulate vaccine demand and manage a limited stockpile under conditions of uncertainty, including demand variability, 

random vaccine resupply, and epidemic spread. The study uses the Monte Carlo method to simulate several possible trajectories of 

demand, replenishment, stock-outs and the evolution of the epidemic. The simulation results provide a better understanding of the 

uncertainties associated with inventory management and epidemic dynamics. The analysis shows that the effect of vaccination 

effectively slows the spread of the epidemic, reducing the number of new cases. Random variations in vaccine demand and arrivals are 

also captured by the simulation. Finally, the model enables us to test several stock management strategies. The use of safety stocks, the 

planning of periodic replenishments and the application of replenishment thresholds are key strategies for avoiding stock-outs and 

optimizing vaccine utilization. Monte Carlo simulation helps to adjust these strategies in the face of hazards. 
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1. Introduction 

 
L'épidémie MPOX, qui a affecté plusieurs parties du monde en 

2022 et 2023, a présenté des défis en termes d'inventaire des 

vaccins en cas d’urgence [1]. Avec la République démocratique 

du Congo (RDC) confrontée à de nombreuses difficultés 

logistiques et financières, une gestion efficace du vaccin Mpox 

pendant l'épidémie de 2024 est importante pour limiter la 

propagation du virus et protéger la population. Dans ce 

contexte, l'application de modèles probabilistes pour optimiser 

la gestion des vaccins permet de prendre des décisions saines 

concernant la quantité de distribution, le temps de naissance et 

la distribution des vaccins dans les régions les plus à risque [2].  

La gestion de la vaccination pendant l'épidémie est basée sur 

les fluctuations de la demande en fonction de plusieurs facteurs 

de risque, en particulier ceux qui se produisent dans les 

épidémies, les délais de livraison, la capacité de stockage et les 

fluctuations de la production [3]. Notre objectif est d’explorer 
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l’application des modèles stochastiques pour optimiser la 

gestion des stocks avec application à la gestion de distribution 

des vaccins contre la Mpox, cas de la RDC.  

La gestion des stocks de vaccination est un domaine qui 

contient des considérations logistiques complexes telles que 

l'optimisation de la chaîne d'approvisionnement, la gestion de 

la chaîne du froid et les problèmes de prévision. Les approches 

traditionnelles de la gestion des stocks ne tiennent pas compte 

de ces incertitudes.                                                                                  

 

2. Méthodologie 
2.1. Modélisation Stochastique des Stocks de Vaccins 

 

La gestion de l'inventaire des vaccins dans le cadre de cette 

étude est basée sur des simulations probabilistes des processus 

clés : Demande de vaccin et Remplissage en stock. 

Pour la demande de vaccin, il a été modélisé comme une 

caractéristique aléatoire qui dépend du développement de 

l'épidémie Mpox. Si l'épidémie se propage, la demande 

augmentera probablement de façon exponentielle, créant ainsi 

un pic de consommation difficile à prévoir [2], [3],[4].  Cette 

exigence est modélisée par une distribution de probabilité 

dynamique, les facteurs suivants étant pris en compte : 

 Le taux de croissance est adapté à l’épidémiques selon la 

couverture vaccinale déjà atteinte.  

En ce qui concerne le Remplissage en stock, ce processus est 

modélisé comme une variable aléatoire, et les temps de pétition 

suivent une distribution stochastique. En raison de la logistique 

complexe de la RDC, les retards dans les soumissions de 

vaccins sont courants [5],[6],[7],[8]. Dans cette étude, nous 

avons utilisé une distribution de Poisson pour saisir l'incertitude 

du temps de livraison.  Les procédures de stock sont définies 

selon le niveau de stock et les temps d'offre. La gestion des 

stocks est basée sur une comparaison des demandes prévues et 

des actions accessibles. Ce modèle fournit l'apparition d'une 

fracture si la demande dépasse les actions disponibles après la 

prise en compte de l'offre. 

 

2.2. Méthode Monte Carlo 

 

Plusieurs scénarios de gestion des stocks ont été simulés à l'aide 

de la méthode Monte Carlo.  

Chaque simulation crée de nombreuses trajectoires aléatoires 

pour les exigences, l'alimentation et la propagation des 

précipitations, selon la distribution stochastique définie. 

Pour capturer la variabilité et l'incertitude, nous avons créé un 

total de 10 000 simulations pour chaque scénario. 

Les étapes de la simulation sont les suivantes : 

Création d'une variable aléatoire :  

Pour chaque itération, un principe aléatoire est dessiné en 

fonction de la distribution définie. 

Calcul de contrôle des stocks : 

Pour chaque période, les utilisations des vaccins sont 

comparées avec les actions disponibles. 

Si le stock n'est pas suffisant, une pause est déclarée et le 

modèle calcule le résultat de la couverture de vaccination. 

 

 

 

Analyse des résultats : 

Les résultats de chaque simulation sont analysés pour 

déterminer le cours de l'action, l'efficacité de chaque stratégie 

supplémentaire et l'impact sur la couverture de vaccination. 

[9],[10],[11],[12]. 

 

2.3. Modélisation de la demande de vaccins 

 

Pour élaborer un modèle de gestion stochastique du stock de 

vaccins durant l'épidémie de Mpox, nous avons eu recours à la 

méthode de simulation Monte-Carlo afin d'obtenir divers 

résultats. La méthode de Monte-Carlo est une technique de 

simulation probabiliste qui repose sur des échantillons 

aléatoires pour approximer des résultats. Elle est 

particulièrement utile dans des contextes incertains ou 

complexes, comme le cas de gestion de distributions 

stochastiques des vaccins. Elle permet donc de généraliser les 

modèles classiques en tenant compte de la variabilité plus 

réaliste induite par l’épidémie. 

 Avant même de simuler ou modéliser les besoins en vaccins, il 

faut d'abord comprendre comment l’épidémie évolue (la 

dynamique de transmission, taux de reproduction du virus (R0), 

la durée moyenne d’incubation, la distribution spatiale et 

temporelle des cas…). Ainsi, l'équation (1.1) nous a 

simplement aidés à bien saisir la progression de l'épidémie 

avant la modélisation stochastique du stock. 

 

2.3.1. Dynamique de l’épidémie (Modèle SIR) 

 

Le modèle SIR modélise la propagation de la maladie avec les 

équations différentielles suivantes : 
𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝛽. 𝑆(𝑡). 𝐼(𝑡) − 𝜇(𝐶(𝑡)). 𝐷(𝑡)                      (1.1) 

𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛽. 𝑆(𝑡). 𝐼(𝑡) − 𝛾. 𝐼(𝑡) 

𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛾. 𝐼(𝑡) 

Où : 

 𝑆(𝑡) : Nombre de personnes susceptibles, 

 𝐼(𝑡) : Nombre de personnes infectées, 

 𝑅(𝑡) : Nombre de personnes rétablies, 

 𝛽: Taux de transmission de la maladie, 

 𝛾 : Taux de guérison ou décès, 

 𝜇(𝐶(𝑡)): Taux de vaccination qui dépend de 

l'évolution de l’épidémie, fonction du nombre de cas 

𝐶(𝑡), 

 𝐷(𝑡): Demande en vaccins à l'instant t, stochastique et 

dépendante de 𝐶(𝑡) 

Les paramètres de modèle sont : 

 

2.3.2. Demande Stochastique de Vaccins 

 

La demande 𝐷(𝑡) de vaccins est fonction du nombre de cas 

𝐶(𝑡) et suit un processus aléatoire : 

𝐷(𝑡) = 𝛼 ⋅ 𝐶(𝑡) ⋅ 𝜖(𝑡)                   (1.2) 
Où : 

 𝛼 : Coefficient de proportionnalité, représentant le 

pourcentage de cas nécessitant une vaccination. 

 𝜖(𝑡): Facteur de variabilité stochastique de la 

demande, modélisé comme une variable aléatoire. 
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2.3. 3. Réapprovisionnement Stochastique des Vaccins 

 

Le réapprovisionnement des vaccins suit un processus 

stochastique basé sur un processus de Poisson. Le stock de 

vaccins 𝑆𝑣(𝑡) à tout instant 𝑡 est donc : 

𝑆𝑣(𝑡) = 𝑆𝑣(0) + ∑ Δ𝑆𝑖

𝑁(𝑡)

𝑖=1

                       (1.3) 

où : 

 𝑆𝑣(0) est le stock initial, 

 𝑁(𝑡) est le nombre d'arrivées de vaccins à l'instant 𝑡 , 
qui suit un processus de Poisson avec un taux  𝜆𝑣, 

 Δ𝑆𝑖est la quantité de vaccins reçus à chaque arrivée, 

tirée d'une distribution aléatoire (par exemple, une loi 

normale). 

2.3.4. Rupture de Stock et Distribution des Vaccins 

À chaque instant 𝑡 , si la demande en vaccins 𝐷(𝑡) est 

supérieure au stock disponible 𝑆𝑣(𝑡), il y a une rupture de stock. 

Dans ce cas, on distribue autant de vaccins que disponibles : 

𝑆𝑑(𝑡) = min(𝐷(𝑡), 𝑆𝑣(𝑡))     (1.4) 

Cela signifie que si 𝐷(𝑡) > min(𝐷(𝑡), 𝑆𝑣(𝑡), une partie de la 

demande ne pourra pas être satisfaite. [14],[15]. 

2.4. Algorithme de la méthode de Monte Carlo pour la 

gestion stochastique de stock.  

Nous allons utiliser la méthode Monte Carlo pour simuler 

plusieurs trajectoires de la demande de vaccins et de l’évolution 

de l’épidémie, sous l’effet de l’incertitude dans la demande, le 

réapprovisionnement et la propagation de la maladie. [16],[17]. 

2.4.1. Initialisation des Paramètres 

Avant de commencer la simulation, définissons les paramètres 

suivants : 

 𝑆0: Population initiale susceptible, 

 𝐼0 : Nombre initial de cas infectés, 

 𝑆0 : Nombre initial de rétablis, 

 𝛼: Coefficient de proportionnalité pour la demande, 

 𝜆𝑣: Taux de réapprovisionnement des vaccins, 

 𝛿2 : Variabilité de la demande. 

2.4.2. Simulation de l’Évolution de l’Épidémie et de la 

Demande 

1. Initialisation des populations : 

 𝑆(0) = 𝑆0, 

 𝐼(0) = 𝐼0, 

 𝑅(0) =  𝑅0 . 

2. Dynamique de l’épidémie  

À chaque étape 𝑡, on résout les équations SIR pour obtenir les 

nouvelles valeurs 𝑑𝑒 𝑆(𝑡) 𝐼(𝑡) 𝑒𝑡 𝑅(𝑡) 

3. Demande stochastique de vaccins  

À chaque instant 𝑡, on génère un facteur aléatoire 𝜖(𝑡) (par 

exemple, tiré d’une loi normale ou Poisson), On calcule la 

demande en vaccins : 𝐷(𝑡) = 𝛼 ⋅ 𝐶(𝑡) ⋅ 𝜖(𝑡) 

4. Réapprovisionnement stochastique des vaccins  

À chaque étape, on met à jour le stock 𝑆𝑣(𝑡) en simulant des 

arrivées de vaccins à un taux 𝜆𝑣. 

5. Gestion du stock  

Si 𝐷(𝑡) > 𝑆𝑣(𝑡), on a une rupture de stock. Sinon, on 

distribue 𝑆𝑑(𝑡) = min(𝐷(𝑡), 𝑆𝑣(𝑡)) 
 

6. Mise à jour des stocks et de l’épidémie  

Mettre à jour 𝑺(𝒕) 𝒆𝒕 𝑰(𝒕) en fonction des personnes vaccinées  

 

3. Présentation des Résultats  

En ce qui concerne la simulation de notre modèle nous avons 

utilisé le logiciel python avec les données réels de l’épidémie 

collecté au Programme élargie de Vaccination. 

Avec des paramètres suivants : 

 𝑆0: Population initiale susceptible = 55266 (cas 

signaler), 

 𝐼0 : Nombre initial de cas infectés= 55266 (tous les cas 

sont infectés au début)  

 𝛼: Coefficient de proportionnalité pour la demande = 

0,5 

 𝜆𝑣: Taux de réapprovisionnement des vaccins = 10%, 

 𝛿2 : Variabilité de la demande. = 3% 

Les résultats de la simulation de Monte Carlo nous permettent 

de mieux comprendre les incertitudes inhérentes aux 

paramètres de gestion des stocks et à la dynamique de 

l'épidémie. Ces simulations aident à anticiper plusieurs 

scénarios possibles, en fournissant des insights précieux sur la 

gestion des stocks de vaccins, les stratégies de vaccination 

rapide et les risques de ruptures de stock. La clé pour une 

gestion efficace dans un tel scénario est de constamment ajuster 

les paramètres en fonction des données réelles et de continuer 

à tester différentes stratégies d'approvisionnement et de 

vaccination pour trouver le meilleur compromis entre efficacité 

et coûts. 

Les trois graphiques montrent l’importance d'une gestion de 

stock réactive et flexible, prenant en compte à la fois la 

demande fluctuante en vaccins et l'incertitude des 

réapprovisionnements dans le contexte d'une épidémie. 

3.1. Dynamique de l'épidémie avec réapprovisionnement 

des vaccins 

 

Le graphique montre au départ Nous avons plusieurs cas des 
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infections due au Mpox ce qui conduit à une demande de 

vaccins pour la diminution de l’épidémie mais alors nous 

n’avons pas un stock disponible et aucun vaccin distribués. Une 

bonne gestion du stock consiste à équilibrer les 

réapprovisionnements avec la demande. Les fluctuations de 

demande et la nature stochastique des livraisons doivent être 

prises en compte pour éviter des ruptures de stock. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure1.: Dynamique de l'épidémie avec réapprovisionnement 

des vaccins. 

 

Le Comportement général des courbes : 

Population Susceptible (bleu) : La réduction des susceptibles 

est proportionnelle au taux de transmission de l’infection (β). 

Population Infectée (rouge) : La montée rapide indique une 

forte transmission. Cela peut suivre une loi de Poisson en 

fonction des contacts et des expositions. 

 

Rétablis (vert) : La guérison des infectés suit un processus 

stochastique, modélisé par une loi exponentielle négative (avec 

un taux de guérison constant 𝛾). 

Stock de vaccins (violet) : 

Représente la disponibilité des doses sur la période simulée. 

Le réapprovisionnement est probablement modélisé par une loi 

de Poisson, simulant des livraisons arrivant à des instants 

aléatoires avec une fréquence moyenne λv. 

La gestion du stock suit le modèle de réapprovisionnement 

continu ou périodique (modèles classiques en gestion des 

stocks). 

Demande de vaccins (jaune pointillé) : 

Sujette à des fluctuations importantes dues à l’évolution de 

l’épidémie. La demande suit une distribution normale ou une 

loi de Poisson en fonction des nouvelles infections 

quotidiennes. 

Les pics indiquent une demande plus forte en période de 

propagation rapide du virus. 

Vaccins distribués (rouge pointillé) : 

Distribution dépendante du niveau de stock disponible. Si la 

demande dépasse le stock, cela peut entraîner une rupture 

temporaire. 

3.2. Simulation de l’épidémie avec intervalles de confiance 

(Monte Carlo) Simulation Monte Carlo 

 

La simulation Monte Carlo appliquée à l’épidémie permet de 

modéliser l’évolution de la maladie en prenant en compte les 

incertitudes et les variations possibles dans plusieurs facteurs, 

notamment le temps entre les événements de propagation de 

l'infection, la fluctuation de la demande de vaccins, et l’arrivée 

de nouveaux cas. 

Il permet de modéliser l'incertitude et les risques associés à 

l’évolution d'une épidémie et à la gestion de la vaccination. En 

prenant en compte les facteurs aléatoires comme la demande de 

vaccins et la propagation de l’infection, cette méthode aide à 

optimiser les stratégies de réponse et à mieux comprendre 

l'impact de la vaccination sur le contrôle de l'épidémie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure2.: Simulation de l’épidémie 

 

Les Effet de la vaccination sur l’épidémie  

La simulation montre une diminution des cas infectés de Mpox 

(probablement une variante de la variole du singe) grâce à l'effet 

de la vaccination. Cela suggère que les campagnes de 

vaccination réduisent efficacement le nombre de nouveaux cas, 

ce qui ralentit la propagation de l’épidémie. 

 

Utilisation des distributions stochastiques  

Loi exponentielle : Elle est utilisée pour modéliser le temps 

entre la propagation de chaque nouvel événement infectieux. 

Cela permet de capturer la nature imprévisible et aléatoire des 

transmissions d'infection. 

Loi normale : Cette distribution est utilisée pour représenter les 

fluctuations dans la demande de vaccins, ce qui peut varier au 

cours du temps en fonction de l’épidémie et des réponses des 

autorités sanitaires. 

Loi de Poisson : Elle permet de simuler la fréquence des 

événements, comme l’apparition de nouveaux cas ou les 

arrivées de vaccins, qui suivent un processus aléatoire. 

 

Gestion du stock de vaccins  

La gestion des stocks de vaccins devient incertaine en raison 

des variations dans la demande et des délais 

d'approvisionnement. Il est crucial de bien gérer cette 

incertitude pour éviter des ruptures de stock. 

 

Stratégies de stock optimales  

 

La prévision de la demande moyenne est essentielle pour 

anticiper les besoins futurs. 

Il faut également tenir compte des fluctuations, comme des 
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augmentations soudaines du nombre d’infectés, qui peuvent 

faire grimper la demande de vaccins. 

Les incertitudes liées aux délais d’approvisionnement doivent 

être intégrées dans les décisions de stock, car des retards 

peuvent avoir des conséquences graves sur la lutte contre 

l’épidémie. 

 

Impact sur les populations  

Les ruptures de stock ou les retards dans la distribution peuvent 

entraîner une hausse importante du nombre de cas infectés 

avant que la situation ne se stabilise à nouveau. 

À l'inverse, une vaccination rapide et efficace permet une 

augmentation rapide du nombre de personnes rétablies et une 

réduction précoce des infectés, ce qui contribue à mieux 

maîtriser la propagation de l’épidémie. 

 

3.3.  Évolution de la demande et du stock de vaccins 

 

Le modèle proposé permet une gestion proactive et flexible des 

stocks de vaccins dans un environnement incertain, comme 

celui d'une épidémie. En combinant des prévisions statistiques 

sur la demande et des stratégies de réapprovisionnement 

adaptées, on peut minimiser les risques de rupture et maximiser 

l’efficacité de la vaccination.  

La simulation Monte Carlo offre un cadre puissant pour tester 

et ajuster ces stratégies face aux aléas et incertitudes de 

l’épidémie. 

 

 
Figure3.: Évolution de la demande et du stock de vaccins. 

 

Analyse de la demande 

  

Demande de vaccins (violet pointillé) Fluctuation selon les cas 

infectés : La demande de vaccins évolue en fonction du nombre 

de cas d'infection. En période d'épidémie forte, la demande 

augmente, tandis qu'elle peut diminuer lorsque l’épidémie se 

stabilise. 

Variations aléatoires : La demande n'est pas constante, elle 

présente des variations dues à des facteurs externes, comme les 

décisions politiques, la réponse publique ou des événements 

imprévus. Cela est modélisé par une distribution normale, ce 

qui signifie que la demande fluctue autour d'une tendance 

moyenne, mais avec des écarts aléatoires (par exemple, de 

nouveaux foyers d’infection). 

Stock de vaccins (orange)  

Consommation continue : Le stock de vaccins diminue à 

mesure que la vaccination est administrée pour répondre à la 

demande. La gestion du stock doit suivre cette tendance pour 

éviter une rupture. 

Réapprovisionnements aléatoires : Le réapprovisionnement des 

stocks suit un processus stochastique, ce qui signifie qu’il est 

influencé par des délais d’approvisionnement variables, parfois 

imprévus. Cela peut rendre difficile la planification précise des 

stocks, mais c’est une réalité courante dans la gestion de crise. 

 

 Modèles de gestion de stock 

  

Stock de sécurité  

Un stock tampon est essentiel pour absorber les variations 

imprévues de la demande et pour pallier les retards 

d'approvisionnement. Il permet de maintenir une continuité 

dans la vaccination, même si la demande fluctue fortement ou 

si le réapprovisionnement est retardé. Le stock de sécurité agit 

donc comme un filet de sécurité pour éviter une rupture de 

stock. 

 

Réapprovisionnement périodique 

  

Le modèle de réapprovisionnement fixe suggère que les 

réapprovisionnements sont effectués à intervalles réguliers 

basés sur la consommation moyenne et les délais de livraison. 

L’objectif est de maintenir des stocks suffisants tout en 

minimisant les coûts liés à la gestion des stocks et aux 

commandes. 

 

Modèle à seuil (réapprovisionnement continu)  

 

Dans ce modèle, une commande est passée lorsque le stock 

atteint un seuil minimal prédéfini. Cela permet d’ajuster la 

commande en fonction des besoins réels, réduisant ainsi le 

risque de rupture tout en optimisant les coûts de stockage. Ce 

modèle nécessite des prévisions précises pour être efficace. 

Le graphique nous montre la gestion de stock efficace dans le 

cadre d’une épidémie : 

Prévision de la demande : La demande doit être modélisée à 

l’aide de distributions probabilistes (comme normale ou 

Poisson) pour capturer les fluctuations incertaines. Cela permet 

d’anticiper les périodes de forte demande et de planifier la 

réponse. 

Réapprovisionnement : Le réapprovisionnement suit un 

processus de Poisson, ce qui signifie que les arrivées de vaccins 

suivent une distribution aléatoire, avec des délais stochastiques. 

Ces délais doivent être intégrés dans les prévisions pour ajuster 

les stocks de manière optimale. 

Stock de sécurité : Un stock tampon est essentiel pour pallier 

les variations soudaines de la demande et éviter les ruptures de 

stock. Ce stock réduit le risque d’une interruption dans la 

vaccination, ce qui est crucial en période de crise. 

Optimisation du modèle : La simulation Monte Carlo est un 

outil puissant pour tester différentes stratégies de 

réapprovisionnement et ajuster les paramètres du modèle en 

fonction de scénarios incertains. Cela permet de simuler 

plusieurs scénarios et d’évaluer la gestion optimale des stocks 

en fonction des conditions variables de l’épidémie. 

4. Discussions  

Dans cette discussion sur les résultats du modèle de simulation 

Monte Carlo appliqué à la gestion des stocks de vaccins pendant 

une épidémie, nous pouvons analyser les points clés et les 
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enseignements que l'on peut tirer des simulations. 

 L'objectif principal est d'ajuster la gestion des stocks de 

manière flexible et réactive en fonction des fluctuations de la 

demande de vaccins et des aléas du réapprovisionnement. 

Les simulations de Monte Carlo montrent que la gestion des 

stocks de vaccins doit être proactive, flexible et capable de 

s'adapter aux fluctuations de la demande et aux incertitudes 

liées à l’approvisionnement. En utilisant des modèles de 

réapprovisionnement adaptés et en prévoyant des stocks de 

sécurité, on peut réduire le risque de rupture et mieux contrôler 

l’épidémie. L’optimisation continue des stratégies de 

réapprovisionnement et de vaccination est essentielle pour 

maîtriser les épidémies tout en minimisant les coûts et en 

maximisant l’efficacité. La simulation permet de tester 

plusieurs scénarios, ce qui est crucial pour ajuster en temps réel 

les paramètres du modèle en fonction de l'évolution de la 

situation sanitaire. 

1. Dynamique de l'épidémie avec réapprovisionnement des 

vaccins  

Les résultats montrent que dès le début de l’épidémie (dans le 

graphique), il y a une forte demande de vaccins en raison de 

l'augmentation des cas d'infection de Mpox. Cependant, cette 

demande n’est pas immédiatement satisfaite à cause d'un stock 

insuffisant. Le point crucial ici est que la gestion efficace des 

stocks repose sur un équilibre entre réapprovisionnements 

réguliers et la demande qui fluctue. 

La simulation montre clairement que les réapprovisionnements 

aléatoires doivent être pris en compte pour éviter les ruptures 

de stock. Si la demande de vaccins dépasse le stock disponible, 

cela entraîne des retards dans la distribution, ce qui peut 

prolonger l'épidémie. La courbe des vaccins distribués (en 

rouge pointillé) montre des irrégularités qui sont le reflet des 

difficultés d’approvisionnement. 

Effet de la vaccination sur l’épidémie  

L’application de la simulation Monte Carlo montre une 

réduction des cas infectés grâce à l’effet de la vaccination. Cette 

information est cruciale, car elle souligne l'impact direct de la 

vaccination sur la propagation de l'épidémie. L’efficacité de la 

vaccination est un élément clé pour freiner la transmission, ce 

qui est illustré par la diminution progressive de la population 

infectée au fur et à mesure que les doses de vaccins sont 

administrées. Les stratégies de vaccination rapide permettent de 

réduire rapidement le nombre de personnes infectées et donc de 

maîtriser l’épidémie plus rapidement. 

Gestion des stocks de vaccins et stratégies optimales  

Les modèles de gestion de stock testés dans cette simulation ont 

montré l'importance de prévoir et ajuster constamment les 

stocks en fonction de l'évolution de la demande et de 

l'incertitude des délais de réapprovisionnement. Voici les points 

clés à retenir : 

Stock de sécurité : Le modèle met en évidence l'importance 

d’un stock tampon pour absorber les fluctuations imprévues de 

la demande et les retards de réapprovisionnement. Sans un 

stock de sécurité adéquat, une hausse rapide de la demande 

pourrait entraîner une rupture de stock, augmentant ainsi le 

nombre de cas infectés avant la normalisation de la situation. 

Réapprovisionnement périodique et modèle à seuil : Les deux 

stratégies de réapprovisionnement testées 

(réapprovisionnement périodique et modèle à seuil) ont leurs 

avantages. Le modèle de réapprovisionnement périodique 

repose sur des commandes régulières basées sur la 

consommation moyenne, tandis que le modèle à seuil déclenche 

des commandes lorsque le stock atteint un seuil minimal. Ce 

dernier permet de réagir rapidement aux pics de demande et de 

minimiser le risque de rupture. 

La simulation montre que ces stratégies peuvent être optimisées 

par des ajustements constants basés sur les fluctuations réelles 

de la demande, comme en témoigne l'utilisation de la 

simulation Monte Carlo pour tester différents scénarios. 

La simulation utilise plusieurs distributions stochastiques pour 

modéliser les différents aspects de l'épidémie : 

Loi exponentielle : Cette loi modélise les temps entre les 

infections et aide à simuler l’imprévisibilité de la propagation 

de l’infection. 

Loi normale et Poisson : Elles sont utilisées pour modéliser les 

fluctuations de la demande de vaccins et la fréquence des 

événements tels que l’apparition de nouveaux cas. Ces lois sont 

essentielles pour gérer l'incertitude dans la demande et les 

approvisionnements. 

En tenant compte de ces lois, la simulation permet de mieux 

prévoir les besoins en vaccins et d’ajuster les 

réapprovisionnements afin d'éviter les ruptures de stock. 

Un élément clé est l'impact de la gestion de stock sur l'issue de 

l'épidémie. Les ruptures de stock ou les retards dans la 

distribution des vaccins peuvent entraîner une prolongation de 

l'épidémie, ce qui implique une augmentation des cas infectés 

avant que la situation ne revienne sous contrôle. En revanche, 

une réponse rapide avec des vaccins distribués à temps réduit le 

nombre de cas infectés et permet un retour plus rapide à la 

normale, avec un nombre plus important de personnes guéries. 

5. Conclusion  

L’étude menée sur la gestion des stocks de vaccins contre la 

MPOX en République Démocratique du Congo (RDC) met en 

évidence l’importance cruciale d’une gestion optimale des 

vaccins en période d’urgence épidémique. La situation 

particulière de la RDC, confrontée à de multiples défis 

logistiques et financiers, exige l’adoption de stratégies de 

gestion de stocks plus efficaces et adaptées aux incertitudes de 

l’épidémie. L’utilisation de modèles stochastiques dans ce 

contexte se révèle être une approche prometteuse pour intégrer 

la variabilité des facteurs influençant la gestion des stocks de 

vaccins, tels que les délais de livraison, la demande fluctuante, 

et les capacités de stockage limitées. 

L’analyse des approches stochastiques et leur application dans 
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la gestion des vaccins contre la MPOX a permis de démontrer 

leur pertinence pour prédire et optimiser la distribution des 

vaccins dans des conditions d’incertitude. Comparées aux 

modèles non stochastiques traditionnels, les méthodes 

stochastiques offrent une meilleure flexibilité et une prise en 

compte plus complète des aléas, ce qui permet d’optimiser les 

quantités à distribuer, de minimiser les risques de rupture de 

stock, et d’assurer une couverture vaccinale efficace dans les 

zones les plus à risque. 

Perspectives d'avenir 

Pour l’avenir, plusieurs pistes peuvent être explorées pour 

améliorer la gestion des vaccins en RDC, notamment : 

Amélioration de la collecte de données : Il est essentiel de 

renforcer la collecte de données sur la demande et la 

distribution des vaccins en temps réel. Cela permettra de mieux 

alimenter les modèles stochastiques et d’améliorer la précision 

des prévisions en sebasant sur la méthode stochastique en 

réseau avec des paramétres incertains (flous) 

Renforcement des infrastructures logistiques : Un des 

principaux défis identifiés est la chaîne du froid, qui est 

essentielle pour maintenir l’efficacité des vaccins. Des 

investissements dans les infrastructures logistiques et la 

formation des équipes locales sur la gestion de la chaîne du 

froid sont cruciaux pour garantir l’efficacité de la distribution 

des vaccins en utilisant l’apprentissage automatiques et/ou des 

reseaux de neurones. 

Développement d’outils de prévision avancés : L’utilisation 

de technologies avancées, telles que l’intelligence artificielle et 

les systèmes d’alerte précoce, pourrait permettre d’anticiper les 

vagues de l’épidémie et d’adapter en temps réel la gestion des 

stocks de vaccins en fonction de l’évolution de la situation. 

Collaboration internationale et partenariats : La RDC 

pourrait bénéficier de partenariats avec des organisations 

internationales, des agences humanitaires et des institutions de 

recherche pour renforcer ses capacités en gestion de la chaîne 

d’approvisionnement vaccinal et améliorer la préparation face 

à d’éventuelles futures épidémies. 

Extension des modèles stochastiques à d’autres contextes : 
Les résultats obtenus dans cette étude peuvent servir de base 

pour appliquer des modèles stochastiques dans d’autres 

contextes épidémiques ou pour d’autres types de vaccins, en 

particulier dans des pays à faibles ressources, où les défis 

logistiques sont similaires. 

La gestion des stocks de vaccins en situation d’épidémie 

nécessite une approche dynamique et flexible, et l’application 

de modèles stochastiques représente une avancée significative 

dans l’optimisation de cette gestion. 

 

 Cependant, une approche holistique, incluant des 

investissements dans les infrastructures et une meilleure 

coordination internationale, sera nécessaire pour maximiser 

l'impact des efforts de vaccination en RDC et dans d’autres pays 

confrontés à des défis similaires. 
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