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Il existe diverses modélisations du poumon humain et de son fonctionnement. Une 
modélisation communément admise consiste à hiérarchiser le système respiratoire en 5 
niveaux faisant chacun l’objet d’une modélisation spécifique : les voies aériennes 
supérieures (nez-bouche, pharynx, larynx, trachée et les 
premières générations bronchiques (de 1 à 3), c’est-à-
dire les bronches souches et lobaires), les bronches 
segmentaires (générations 4 à 10), les bronchioles 
(générations 11 à 19), les acini (bronchioles alvéolaires, 
canaux alvéolaires et sacs alvéolaires, des générations 
20 à 23) et la membrane alvéolo-capillaire (échanges 
gazeux). Une difficulté majeure de modélisation est que des équations aux dérivées 
partielles complexes doivent être résolues à différentes échelles puisque l’arbre bronchique 
présente une géométrie fractale.  

Une première alternative à cette modélisation consiste à essayer de réaliser des modèles 
tenant en compte l’arbre bronchique dans son intégralité́. C’est l’objet de [1, 2] où des 
modèles assez simples sont développés et testés numériquement. Ces modèles sont des 
couplages d’équations différentielles et aux dérivées partielles, encore assez mal compris du 
point de vue mathématique, mais plusieurs résultats récents ouvrent la voie à des avancées 
intéressantes, notamment dans le cadre d’une approche contrôle optimal. 

Une seconde alternative est l’utilisation d’une approche transport de mesures qui, en 
formulant correctement le problème considéré, permet de rendre compte de géométries 
complexes. De nouveaux outils associés à la géométrie de Wasserstein (transport 
« unbalanced », formule de Monge-Ampère, …) amènent dans leur sillage de nouvelles 
modélisations. Il s’agit alors de dégager des algorithmes efficaces pour le transport W1, dont 
le coût est une distance, ou éventuellement pour un coût de type « flocon de neige ». 
 
Contexte et outils : le candidat ou la candidate effectuera sa thèse au sein du département 
de Mathématiques, IRIMAS, Université de Haute-Alsace. Il sera amené à se former et 
renforcer ses compétences dans les domaines suivants : étude des EDP/EDO, modélisation 
et biomathématiques, optimisation/calcul des variations, et contrôle de systèmes régis par 
des EDO ou EDP, simulations numériques. Si son bagage en transport était suffisant, le 
projet pourrait également prendre un tournant à la fois stochastique et géométrique.  
 
Nous envisageons de collaborer, dans le cadre de la première approche, avec Benjamin 
Maurois (DR, CNRS), spécialiste des problèmes liés aux sciences du vivant et de nous 
appuyer, dans le cadre de la seconde approche, sur l’expertise acquise dans le groupe de 
travail « transport optimal » du département. 
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