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effectue
Action (s) 
De type A

Action (s)
Similaire(s)  à A

La Simulation lui permet
De « s’entrainer » à réaliser la 
ou les actions éventuellement
Combinées en action(s) complexes

« Acteur »
Doit effectuer
Une action de 

Type A

Dispositif de
Simulation

La simulation conventionnelle ou le concept 
« jamais la première fois sur un patient »
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Un Objet « cible » va faire l’objet d’une
analyse très fine et idéalement
exhaustive de ses caractéristiques

 et de ses réactions

Elaboration  d’un « objet jumeau »
Avec un maximum de similitudes
Idéalement une copie parfaite

Avant de déclencher une action sur un objet cible ,
On va la tester sur le jumeau
En fonction d’un objectif défini

On va Observer la réponse du jumeau
à différentes « simulations d’actions »

et optimiser la réponse
pour parvenir à une… 

Réponse Optimale

Puis répéter la procédure
au fur et à mesure de la modification
de l’objet cible

Idéalement répéter en continu
et rectification « au fil de l’eau » de l’action sur l’objet

Cela « conduirait » à une Médecine de précision « individuelle » et adaptative en temps réel

Action
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Le Principe du jumeau
numérique

1
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A partir de ce modèle on peut (liste non exhaustive) :

Elaborer des Formation des acteurs à des situations élaborées ou historiquement 
observées 
(cf revues morbi-mortalité)  cf Projet Sorbonne-Université

A une Recherche :
• de réponses
• de conformations optimales 
• de réponses « innovantes »
• d’acteurs « innovants »

Etude de contextes et d’impacts économiques sociologique etc. . Etc.

« in fine » tendre vers une utilisation en temps réel 
pour la gestion des situations de crise (certains logiciels existent déjà)
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MRI-based digital models forecast patient-specific 
treatment responses to neoadjuvant 

chemotherapy in triple-negative breast cancer 
(2 VS 4 NAST)

Chengyue Wu, et al Cancer Res . 2022 Sep 16;82(18):3394

Le premier stade : des modélisations assez simples
mais avec des limites que l’on peut repousser 
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Le concept de classification « stratifiée »
correspond à une réalité  

de plus en plus « fine » (précision Medicine)



Which Risk Model to Use? Clinical Implications of the ACS MRI Screening Guidelines , Elissa M. 
Ozanne et al.,  Cancer Epidemiol Biomarkers Prev; 22(1) January 2013

Fig1. Number of women with a lifetime risk of 
breast cancer estimated to be greater than 20% 
by each of the 3 risk models.
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Mais parfois la modélisation est remise en cause
 par  … la "complexité du réel" !

D’où le concept de désescalade 
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On peut également 
Mieux modéliser 
le calcul du risque



L’intelligence artificielle  est également une étape : 
pourrait-elle intervenir dans l’aide au diagnostic 
des cancers du sein ? :L’exemple de HER2
Ingrid Garberis1,2,*, Fabrice Andre1,2,3, Magali Lacroix-Triki1,4

…l’apparition d’une nouvelle catégorie dite « HER2-faible » 
pourrait poser quant à elle des problèmes d’interprétation et de 
reproductibilité.
Nous avons décrit ici les méthodes …de Machine Learning 
(ML) pour améliorer ces déterminations, 

Mais  +++
au delà d’une certaine période d’utilisation,
 l’algorithme initial qui était garanti par le concepteur
 devient « une boite noire » 
 dés lors quelle garantie pour les patients ??  Cf Lois de 
bioéthique

Bull Cancer. 2021 Dec;108(11S):11S35-11S45.
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Breast Magnetic Resonance Image Analysis for Surgeons 
Using Virtual Reality: A Comparative Study

Mohamed El Beheiry, et al  JCO Clin Cancer Inform 2021 Oct;5:1127

CONCLUSION This study 
indicates that the VR visualization 
of medical images systematically 
improves surgeons’  analysis of 
preoperative breast MRI scans 
across several different metrics 
irrespective of surgeon seniority.

La réalité virtuelle peut également aider à analyser des documents diagnostics 
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   Mais abordons à présent le concept de « jumeau numérique »

Un jumeau numérique est un modèle virtuel conçu pour refléter avec précision un objet physique 
et aussi et surtout ses "réactions » ce qui constitue une étape essentielle mais très complexe.

L'objet étudié,  est équipé de divers capteurs. 
Une fois informé de ces données, le modèle virtuel peut être utilisé pour exécuter des simulations, étudier les 
problèmes de performances et générer des améliorations possibles.
Si le flux de données est suffisant on se rapproche progressivement de l’adaptation en temps réel aux situations 
rencontrées.
De plus les réponses vont utiliser des situations similaires antérieures pour améliorer la réponse par
 le « machine / deep learning » …avec son risque de boite noire .

En fait, on peut dire à juste titre que la NASA a été la pionnière de l'utilisation de la technologie des jumeaux 
numériques lors de ses missions d'exploration spatiale des années 60, lorsque chaque vaisseau spatial 
exploité et chaque équipage était reproduit au détail près dans une version terrestre 
 Cela lui sera particulièrement utile en 1970 pour la mission Apollo 13 : déposer un équipage sur la lune
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le 14 avril 1970,à plus de 300 000 kilomètres de la Terre), Swigert 
déclenche un dispositif d’alimentation en oxygène.

16 secondes plus tard, l'équipage entend une explosion sourde

Les astronautes l'ignorent, mais un court-circuit a fait exploser un 
réservoir essentiel de l’engin spatial. 

C'est à ce moment que Swigert prononce très calmement ces mots 
devenus célèbres : 

« Houston I believe we have had a problem »
Grâce à l’équipage « jumeau » et à la capsule « jumelle » une réparation 
(un véritable mélange de bricolage et de lego) est imaginé sur terre 
et sera reproduit dans la capsule

 .Cette réparation imaginée en « live »   permet à l’équipage de revenir sain et sauf ! .

https://fr.wikipedia.org/wiki/Court-circuit


 Jumeau numérique et traitement personnalisé (reproduit de Bjornson et al. : Digital twins to personalize medicine. 
Genome Medicine  Genome Med. 2019 Dec 31;12(1):4.
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Quelques exemples de développement de jumeaux 
numériques en Médecine



Mais Plusieurs programmes spécifiques à des organes sont actuellement développés ,notamment :
 
SimCardioTest , regroupant six pays est financé par l’union Européenne,c’ est un jumeau du cœur du patient.

Optimeyes (optimo-medical.com) est un jumeau numérique de la cornée du patient. 

Predisurge (predisurge.com), jumeau numérique permettant la création « sur mesure » d’endoprothèses vasculaires.

 Digital Orthopaedics (3dexperiencelab.3ds.com) pour une prise en charge optimale en chirurgie orthopédique.

 Projet EPINOV - Dassault Systems : Un jumeau numérique du cerveau épileptique pour l’aide à la stratégie chirurgicale. 

exactcure.com : La recherche de nouveaux médicaments et leur sécurité d’emploi

Jumeau numerique de batiment : Institut Universitaire Crises-Attentats (Sorbonne Université)
En collaboration avec  Orange-EDF-Mines/telecom
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www.nature.com/scientificreports



“We are able to create patient-specific 
models from the segmentation of 
actual 3D images, either from CT scans 
or MRIs."Dr. David Hoganson, Boston 
Children’s Hospital
Choix de la voie d'abord et 
entrainement à l'intervention
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Une ville entière peut être reconstituée sous forme de jumeau numérique dans le cadre des « cités 
connectées » (smart cities). C’est le cas de la cité-état de Singapour et qui permet de simuler un 
nombre quasi sans-limites de situations : architecture des bâtiments, routes et rues, consommation 
d’eau et d’énergie, transports en commun, espaces verts… 
à partir d’objets connectes (internet des objets) mais aussi conséquences d’accidents ou de 
catastrophes, mouvements de foule et bien d’autres choses encore. En France, plusieurs métropoles 
ont engagé cette réflexion (3DExperienCity – Dassault System). 

18



•

  Expertise en formation médicale par simulation  

 Expérience crises graves ++  
 Depuis attentats 2015, 
  6 ans d’expérience et de collaboration avec le                         et  le

èPublications de niveau international sur crises

 The Lancet - 2017 : The French emergency medical services after the Paris and Nice 
terrorist attacks: what have we learnt?

Intensive Care Medecine - 2019 : Analysis of the medical response to Nov. 2015 Paris 
terrorist attacks 

Journal Trauma Acute Care Surg - 2020 :  Blood product needs and transfusion timelines for 
the multisite massive Paris 2015 terrorist  attack : A retrospective analysis.     
       
European Journal of Emergency Medicine - 2021 : Assessment of the Mass Casualty Triage 
during the Nov. 2015 Paris Area Terrorist  Attacks: Towards a Simple Triage Rule

                                                                            
 

 
                                                                                                                                                                                

Notre expérience à Sorbonne Université
(Site Pitié-Salpétrière)
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Première étape : un DPC basé 
sur la simulation et l’analyse de cas
Pr Raux Dr Langlois Dr Borel

Témoignage de 
Jérôme, médecin 

primo-intervenant, 
Nice, le 14 juillet 2016

Témoignage de Jérôme, médecin 
primo-intervenant, Nice, le 14 
juillet 2016
«Devant l’ampleur du drame, j’ai commencé par faire 

exactement le contraire de ce que j’avais prévu. 

Au lieu d’évaluer la gravité des patients dans un rapide 

survol, je me suis arrêté à la première victime. 
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création d’une Chaire d’excellence 
Préparation par la simulation aux situations de crise et d’attentats

Au sein d’un nouveau bâtiment dédié

Le Secrétaire Général : Pr S.  UZAN

Pr Bruno RIOU, Doyen

La Directrice Générale Mme C.Welty

Pr Mathieu RAUX
Dr Marie BOREL

Projet en cours : création d’un jumeau numérique 
du bâtiment des urgences et de chirurgie
Coopération : ApHp Sorbonne Université / Orange 
/Fondation EDF

. 



En Oncologie :modèle de conception
De ce qui est un « quasi jumeau numérique
À l’échelle individuelle 
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Furthermore, using this model, we were able to 
correctly predict the outcome in another patient after 
12 weeks of treatment.
 In summary, our model bridges multiple clinical data to 
shed light on individual treatment outcomes.
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In medicine, digital twin models use real-time data to adjust treatment, monitor response, and track lifestyle 
modifications. Similarly, cancer patient digital twins (CPDTs) use emerging computing and biotechnologies 
to build in silico individual representations that dynamically reflect molecular, physiological and lifestyle 
status across different treatments and time. We propose a CPDT framework with a continuous life cycle for 
shared decision-making (Figure 1).

Nat Med  2021 Dec;27(12):2065.
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La dimension éthiqueLa dimension éthique
est capitale +++

Aujourd’hui, aucune réglementation européenne ne vient encadrer ces pratiques, ce 
qui soulève de sérieuses questions éthiques, notamment sur la confidentialité des données et leur 
anonymisation. Il y a également la question de la récolte de ces données avec le consentement 
éclairé du patients, Nous ne savons pas forcément ce que l’on va découvrir, De plus, il s’agit de 
données de santé, de données personnelles relevant du secret médical.

Les Etats Unis sont eux en pointe avec la FDA (l’Autorité de Santé Américaine) qui encourage 
clairement les essais in silico et qui a voté une loi pour valider les résultats de recherches obtenus 
par modélisation . 
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Complexity Science for Digital Twins
soumis a Nature Computational science (2022).

Enfin il faut tenir compte de phénomènes explorés par une discipline émergente:
La  science des système complexes (Complexity Science) 

ou la Science des interactions

Un système complexe est un ensemble constitué d'un grand 
nombre d'entités en interaction dont l'intégration permet 
d'achever un but commun. Les systèmes complexes sont 
caractérisés par des propriétés émergentes qui n'existent 
qu'au niveau du système et ne peuvent pas être observées au 
niveau de ses constituants.

À rapprocher de l’intelligence de groupe ou « collective » ! 

Vous pensez que puisque  vous comprenez un, 
vous devez également comprendre deux parce 
que un et un font deux ..
mais vous devez également comprendre en 
quoi consiste le « et » ..qui peut tout changer !
 
Djalāl ad-Dīn Muḥammad Balkhi 1207-1273



Si les données sont indispensables et qu’elles permettent d’aller vers un modèle individuel de simulation

On est encore loin des jumeaux numériques « complexes » qui 

Conduiraient à des décisions totalement « dictées par les données (data driven )»

En fait (et à ce jour…)

Nos décisions doivent rester «aidées par les données  (data assisted ) » en combinant :

• Des « proposition élaborées par l’IA » à partir des recommandations, de la recherche de cas similaires, 
du machine Learning mais ..avec son risque de « boite noire »

DE PLUS elles doivent impérativement  passer par le filtre de:
* L’intelligence « collective » ( la RCP reste essentielle)
* L’intelligence « humaine et émotionnelle » cad           

le partage de la décision avec le patient 
et la responsabilité du soignant : une conscience face à une confiance »)

Le Concept de jumeau Numérique  » parfait et complexe 
doit rester un « Graal » vers lequel il faut tendre …mais 
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« En cet empire, l’Art de la Cartographie fut 
poussé à une telle Perfection que la Carte d’une 
seule Province occupait toute une Ville et la 
Carte de l’Empire toute une Province
….malgré cela le résultat n’était pas satisfaisant !

Bref les données ne suffisent pas et le chemin 
est encore long !
Mais le résultat (même imparfait) en vaudra la 
peine …Merci de votre écoute 

 La conclusion reviendra à Jorge Luis Borges
"Del rigor en la ciencia" ("De la rigueur/exactitude  de la science"). 
Ce conte fut publié dans l'édition de mars 1946 des « Anales de Buenos Aires »


