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Résumé La modélisation des conséquences économiques des épidémies et des pandémies constitue un élément important
de la préparation de plans d’urgence pour d’éventuelles nouvelles flambées. La modélisation et la simulation mathématiques
permettent une évaluation rapide de la propagation et des réponses aux mesures de précautions. Au fil des ans, un grand nombre
d’approches ont été proposées pour examiner le probleme sous différents angles. L’ objectif de cet article est de présenter une
syntheése des travaux réalisés dans le domaine de la modélisation mathématique de 1’évolution de la pandémie COVID-19.
Dans un premier temps, nous rappelons pourquoi et comment les modeles mathématiques peuvent aider a la prise de décision
en ces temps de crise sanitaire COVID-19. Dans un deuxieéme temps, nous nous attardons sur les spécificités régionales et
locales a I’origine de notre travail. Un bref historique des conséquences des épidémies en Afrique du Nord permet de bien en
appréhender et en quantifier les risques. Par la suite, nous présentons nos syntheses des travaux pour les épidémies de maniere
générale et pour le COVID-19 en particulier.
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1.1 Introduction : Pourquoi la modélisation mathématique d’une
épidémie ?

Depuis le début de I’humanité, ’homme a utilisé les mathématiques pour essayer de
résoudre certains problemes auxquels il €tait confronté. En méme temps, la contribution a
la résolution des défis de la société et d’autres disciplines a été source d’inspiration pour
de nombreux développements mathématiques a travers I’histoire. La crise sanitaire actuelle
générée par COVID-19 ne fait pas exception et prouve une fois de plus la contribution de cette

discipline au bien-étre social. [5].

Chaque année, des millions de personnes dans le monde meurent de maladies infectieuses
telles que la rougeole, le paludisme, la tuberculose, le VIH. Bien qu’il existe de nombreux
facteurs de complication, des modeles mathématiques simples peuvent donner un apercu de
la dynamique des épidémies de maladies et aider les responsables a prendre des décisions

concernant les politiques de santé publique. [25].

Une épidémie est une explosion soudaine d’une maladie au sein d’une population donnée et
une pandémie est une épidémie qui se propage a travers les régions, qui peuvent étre des pays,
des continents ou le monde entier. Ces épidémies ou pandémies causent de graves problemes de

développement économique et social qui entraine un déséquilibre dans la survie des humains
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et de plusieurs autres especes vivantes. [18].

Depuis décembre 2019, de nombreux cas inexpliqués de pneumonie avec toux, dyspnée,
fatigue et fievre comme principaux symptomes sont survenus a Wuhan, en Chine en peu de
temps [16, 31]. Les autorités sanitaires chinoises et les CDC ont rapidement identifié 1’agent
pathogeéne de ces cas comme un nouveau type de coronavirus, que I’OMS - Organisation
Mondiale de la Santé - a nommé COVID-19 le 10 janvier 2020 (World Health Organization)
[33]. A partir de 1a, de nombreuses équipes de recherche ont abordé différentes études tournant
autour des questions suivantes : Comment les modeles mathématiques peuvent-ils aider a
la prise de décision en ces temps de crise sanitaire ? Et comment parviennent-ils a intégrer
les informations et incertitudes en cours ? [10]. Rappelons qu’un modele est une abstraction
(une simplification) de la réalité. Le role de la modélisation mathématique d’une épidémie
n’est donc pas de reproduire la réalité mais d’essayer de mieux la comprendre, d’évaluer des
hypotheses pour indiquer une tendance.

Crepey P. & Khalatbari A. constatent que les épidémies, tout comme de nombreuses lois
naturelles, commencent toutes selon une dynamique qui obéit a une fonction mathématique
qui "tend vers I'infini". C’est la fonction exponentielle. Concrétement, le nombre d’infectés
augmente de plus en plus vite au cours du temps. Ce modele grossier du départ de 1’épidémie
ne tient compte ni des données de la transmission, ni des mesures sanitaires. Par la suite, on
doit essayer de voir comment se transmet la maladie. C’est ce qu’on appelle le déroulé (ou bien
I’historique) de la maladie : période d’incubation, contagiosité, etc...Ces éléments permettent
de concevoir un modele de base. Celui qui a été élaboré par Crepey P & Khalatbari A est le
modele SIR, ou toute la population peut étre partagée en trois états : sains (S), infectés (1),
rétablis (R). La dynamique de la maladie dépend des échanges entre ces trois boites, aussi

appelés "compartiments" [10].

Précisons ici que ce modele SIR a trois compartiments ne représente pas le COVID-19
car les spécificités de ce virus nécessitent des modeles plus complexes. Ainsi, il faut avoir
des éléments sur la durée de I'incubation. Il en est de méme pour la présence de personnes
asymptomatiques apres leur infection. L’équipe de Crespey P. a d’abord utilisé un modele a
4 boites, appelé SEIR en y ajoutant une boite supplémentaire, E qui désigne les personnes
ayant été exposées mais qui ne présentent pas encore de symptomes. Cette équipe poursuit ses
investigations en profondeur sur un modele a 8 compartiments qui sera capable de tenir compte
des personnes qui restent asymptomatiques apres avoir été infectées, de celles qui commencent
a €tre contagieuses quelques jours avant ’apparition des symptdmes, des personnes hospi-

talisées et enfin des personnes contaminées qui demeurent confinées au sein de leur famille [10].

L’objectif de cet article est de présenter une synthese des travaux réalisés dans le domaine
de la modélisation mathématique de 1’évolution de la pandémie COVID-19. Dans un premier
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temps, nous rappelons pourquoi et comment les modeles mathématiques peuvent aider a
la prise de décision en ces temps de crise sanitaire COVID-19. Dans un deuxieme temps,
nous nous attardons sur les spécificités régionales et locales a I’origine de notre travail.
Un bref historique des conséquences des épidémies en Afrique du Nord permet de bien en
appréhender et en quantifier les risques. Par la suite, nous présentons nos syntheses des travaux
de modélisation mathématiques réalisés pour les épidémies de maniere générale et pour le
COVID-19 en particulier.

1.2 A Porigine de cette syntheése de la litterature sur la modélisation
mathématique des épidemies

Depuis une vingtaine d’années, I’Unité de Recherche LaMOS (Modélisation et Optimi-
sation des Systemes - http ://www.lamos.org) travaille occasionnellement avec les structures
de santé de Béjaia (au début, I’Hopital Khellil Amrane, puis, apres leurs création, avec la
Faculté de médecine et le CHU) pour aborder des problemes d’évaluation de performance des
systemes de santé (voir par exemple [2], [11]). Ces travaux se font dans le cadre d’un groupe
pluridisciplinaire. Au début de la crise du COVID-19 en Algérie, nous avons été en contact avec
la cellule de crise de la Wilaya de Béjaia. Il s’agissait d’aborder la question de la modélisation
mathématique de I’évolution de 1’épidémie a 1’échelle locale. A titre d’exemple, il s’agissait de
pouvoir répondre a des questions de type : au bout de combien de jours les capacités d’accueil
des services spécialisés (et notamment de celui de réanimation) seront-elles atteintes ? A ce
niveau, une récolte des données est essentielle. Un questionnaire avait été élaboré pour chaque
patient (début des symptomes, date du test, date de 1’hospitalisation, date du résultat du test,
date du début du traitement, date de la dégradation de 1’état de santé, ...). La fiabilité des
résultats dépend de la rigueur des personnels de santé chargés du suivi (et donc de la récolte
des données). A cette époque, le laboratoire COVID-19 de I’Université de Béjaia n’avait pas

encore €tait envisagé et la wilaya dépendaient des performances de I’Institut Pasteur d’ Alger.

Certes, la courbe de 1’augmentation exponentielle de la morbidité et de la mortalité algé-
rienne est nettement réduite comparée a celles des pays occidentaux. D’un autre coté, les don-
nées observées de la COVID-19 a ce jour sont tres en dessous des chiffres prévus par les mo-
délisations mathématiques. Le Pr Hamdi Cherif M [14] estime que "le challenge pour sortir de
ce tunnel est la mise en ceuvre d’un plan de déconfinement qui doit d’abord tenir compte des
points faibles des confinements antérieurs et les spécificités locales et régionales, avec I’espoir
que notre écosysteme diminuera la virulence et la contagion du virus " [14]. Et il ajoute " qu’il
est temps d’aller sur le terrain pour des études critiques des différentes situations épidémio-
logiques en vue de mettre en place des stratégies locales, spécifiques et adaptées pour chaque
wilaya ou région" [14]. En effet, I’éclosion des foyers épidémiques (clusters) de la COVID-19
constitue aujourd’hui le défi pour les autorités sanitaires alors que la premiere phase de dé-

confinement est enclenchée. Le bulletin épidémiologique de I'INPS (Institut National de Santé
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Publique) du 04 juin 2020 portant sur les cas cumulés confirmés positifs par PCR note qu’a cette
date, le taux d’incidence nationale était de 23.08 cas pour 100 000 habitants. Mais on doit tenir
compte de certaines spécificités locales et régionales. Ainsi, pour la Wilaya de Béjaia, c’est la
région de Kherrata qui a été la plus touchée. Or elle est frontaliere avec la Wilaya de Sétif dont

I’incidence est de loin supérieure au taux national (34.64).

1.3 Historique des épidémies en Afrique du Nord

A T’instar de ce qui se passe partout sur la planete, 1’Afrique du Nord et I’espace mé-
diterranéen n’ont pas été épargnés par les catastrophes naturelles : séismes, inondations,
épidémies. Certaines ont été ponctuelles, d’autres ont dévasté des régions entieres, ont fait le
tour de la Méditerranée, en détruisant une part importante de la population, vidant des pays
peuplés, désorganisant des empires, modifiant les rapports de force. Suivant leur origine et
leurs circonstances, leurs effets ont été parfois immédiats, parfois différés, courts ou longs,
directs ou indirects [20]. Déja dans la seconde moitié du Ille siecle, Arnobe, a propos des
épidémies qui consument le genre humain, affirme : "consultez les livres d’annales rédigés en
différentes langues ; vous apprendrez que des pays entiers ont été souvent dépeuplés, vidés de
leurs habitants" [3].

Les textes anciens mentionnent sous le nom de pestes toutes sortes de maladies a forme
épidémique, au pronostic grave, sinon fatal. D’un point de vue médical, toutes n’étaient pas
des pestes a proprement parler. Les descriptions sont souvent trop vagues pour qu’on puisse
en saisir la nature exacte, et guere plus leur ampleur et leur impact. Laporte J P souligne que
"suivant les cas, les épidémies avaient une influence directe et indirecte considérable dans tous
les domaines économique, démographique, social, politique, militaire, religieux, artistique,
sanitaire et médical". A court terme, elles interrompaient la circulation des hommes, et donc

celle des denrées, entrainaient, elles aussi, la famine [20].

A cette époque, les éléments de diagnostic étaient limités, mais le tableau clinique était
treés important, avec une série de symptomes identifiés : vomissements, charbon, hémorragie,
symptomes nerveux, crachements de sang de la forme pneumonique, .... La mortalité
pouvait atteindre jusqu’a plus de 50% de la population suivant les épisodes locaux. La guerre

et les échanges favorisaient I’extension de la peste, en affaiblissant la résistance des populations.

Biraben J. N., considéré comme étant le grand spécialiste de 1’histoire de la peste, analyse
le cas de la peste justinienne qui apparut en 541 dans le port égyptien de Péluse, venant
semble-t-il d’Ethiopie [7]. De la, elle s’étendit sur I’Egypte, jusqu’a Alexandrie, la Palestine,
la Syrie. Quelques mois plus tard, elle est apparue a Constantinople, ou elle dura quatre mois.
Elle fut ensuite diffusée rapidement dans certains ports méditerranéens par la voie maritime.

L’intérieur des pays était moins touché, car la population était moins dense. Biraben J. N.
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affirme que ce sont les soldats de Justinien envoyés de Constantinople a Carthage pour faire
campagne contre les Maures qui y auraient apporté la peste. Il parle d’'une diminution de 50%
de la population de Constantinople (40 % de morts, 10 % de fuites) [7].

Si on se projette maintenant au présent, on constate que 1’Algérie a connu ces dernieres
décennies une incroyable série de catastrophes : en plus des calamités dites "naturelles" (inon-
dation de Bab-El-Oued en novembre 2001, plus de 800 morts ; séisme de Boumerdes du 21
mai 2003 : 2 300 morts, autant de disparus et 11 000 bless€s) une succession d’épidémie de
botulisme, tuberculose (2001), typhoide (2002), rougeole, méningite (2002), peste (juin 2003),
dans la banlieue d’Oran. .. Abid L rappelle que cette ville a justement servi de cadre a Albert
Camus pour son roman mythique, "la Peste" ou dans la conclusion, prémonitoire (de ce roman)
Camus fait dire a son héros : "Et (Rieux) savait ce qu’on peut lire dans les livres que le bacille
de la peste ne meure ni ne disparait jamais, qu’il peut rester, pendant des dizaines d’années,
endormi dans les meubles et le linge, qu’il attend patiemment dans les chambres, les caves. . . Et
que, peut-étre, le jour viendrait oun, pour le malheur et I’enseignement des hommes, la peste

réveillerait ses rats et les enverrait mourir dans une cité heureuse" [1].

1.4 Historique de I’évolution du covid-19

Actuellement, des personnes du monde entier ont été touchées par la maladie du coronavirus
2019 (COVID-19), qui est la cinquiéme pandémie apres celle de la grippe de 1918. A partir de
maintenant, nous pouvons retracer le premier rapport et la flambée subséquente d’un groupe de
nouveaux cas de pneumonie humaine dans la ville de Wuhan, en Chine, en décembre 2019. La
premiere date d’apparition des symptomes était le ler décembre 2019 [22], [16], [36]. Le 11
mars 2020, I’augmentation rapide du nombre de cas en dehors de la Chine a conduit le docteur
Tedros Adhanom Ghebreyesus, directeur général de I’OMS, a annoncer que la flambée pouvait

étre qualifiée de pandémie.

A la mi-mars 2020, la région européenne de I’OMS était devenue 1’épicentre de I’épidémie,
notifiant plus de 40 % des cas confirmés dans le monde. Au 28 avril 2020, la région concourait

a 63 % de la mortalité mondiale due au virus.

Le premier cas de COVID-19 en Afrique est apparu en février 2020 en Egypte. 53 pays afri-
cains sur 54 sont désormais touchés par le coronavirus. Depuis, plusieurs études trop alarmistes
ont exploré la piste d’une "catastrophe africaine", qui, pres de trois mois apres le début de la
crise, n’a pas eu lieu. Alors que I’Europe et les Etats-Unis ont dépassé le million de cas, le
nombre officiel de contaminations en Afrique s’éléve, a la mi-mai, a 75 530 cas enregistrés, se-
lon le Centre pour la prévention et le contrdle des maladies de I’Union africaine (CDC Afrique).
le premier cas confirmé de COVID-19 aux USA est annoncé en janvier 2020. Les Etats-Unis et

le Brésil sont les pays ou la pandémie de COVID-19 progresse le plus rapidement.
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1.5 Les modeles mathématiques modélisant les pandémies

Siettos C I & Russo L [32] ont présenté et discuté les principales approches utilisées pour
la surveillance et la modélisation de la dynamique des maladies infectieuses. Ils ont présenté
les concepts de base qui explique leur mise en ceuvre et leur pratique et, pour chaque catégorie,
ils ont donné une liste annotée d’ceuvres représentatives. La FIGURE 1.1 donne un apercu des

modeles mathématiques pour les maladies infectieuses

Mathematical Modeling
of Infectious Disease Dynamics

Statistical-based methods Mathematical/Mechanistic Empirical/ Machine
For Epidemic Surveillance State-Space Models Learning-based Mode

Spatial models

Stochastic models WEh'B‘?SFd
. ; 3 Continuum Markov Chain Data Mining
Regression techniques Time Series .wnhmques deterministi
Autoregressive models SIR models FrpE—r—
A o Networks
= nt-Bas
Statistical Process Hidden Marko C “WPELL“L:?:: orked) Sig:'iulatio:s
Control methods

Models

CUMSUM charts

FIGURE 1.1: Un apercu des modeles mathématiques pour les maladies infectieuses. Source : Siettos C.I.& Russo L. [32].

Au fil des ans, un grand nombre d’approches ont été proposées pour examiner le probleme

sous différents angles. Ceux-ci englobent trois catégories générales (voir FIGURE 1.1) :

(1) les méthodes statistiques de surveillance des épidémies et d’identification des schémas spa-

tiaux dans les épidémies réelles,

(2) les modeles mathématiques dans le cadre de systeémes dynamiques (également appelés mo-
deles de I’espace d’état) utilisés pour prévoir 1’évolution d’une propagation épidémique "hy-
pothétique" ou en cours, et

(3) apprentissage automatique / méthodes expertes pour prévoir 1’évolution d’une épidémie en
cours. Pour ces trois catégories, il existe a nouveau des approches différentes tissant une
littérature vaste et diversifiée.

1.6 Synthese des travaux sur la modélisation mathématique des épidémies

En 1760, Bernoulli D a développé un modele mathématique d’une épidémie de variole
appelée a 1’époque "la petite variole" pour analyser la mortalité causée par cette maladie
[6]. Son modele est connu comme étant le premier modele mathématique de 1’histoire de
I’épidémiologie [4], [34].
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Dans I’article [35], les auteurs donnent une bonne revue de littérature concernant la
modélisation mathématique de la grippe saisonniere. Ils ont modélisé la propagation d’une
épidémie de grippe dans la population d’Oran, en Algérie. En particulier, ils ont construit un
modele SEIR-SW (Susceptible-Exposed-Infected-Removed dans un réseau Small World) pour
identifier les principales caractéristiques de la transmission épidémique et son évolution dans
le temps.

Dans [17], les auteurs ont précisé dans quelle mesure les modeles mathématiques de
transmission de maladies fournissent des prédictions fiables. Ils ont conclu qu’afin d’utiliser
efficacement les modeles mathématiques pour étudier la dynamique de la propagation d’une
pandémie, y compris les stratégies de contrdle possibles, il faut étre siir que les valeurs utilisées
pour les différents parametres du modele correspondent a la réalité. Bien que certains para-
metres puissent etre déterminés sur la base de connaissances antérieures, d’autres parametres

doivent étre estimés en ajustant le modele aux données disponibles.

Un avantage important de I'utilisation de modeles est que la représentation mathématique
des processus biologiques permet la transparence et la précision des hypotheses épidémiolo-
giques, nous permettant ainsi de tester notre compréhension de 1I’épidémiologie de la maladie
en comparant les résultats des modeles et les modeles observés [24].

D’autres chercheurs ont utilisé la modélisation mathématique dans la prédiction de la pro-
pagation des épidémies. Dans [19], les auteurs ont développé un modele mathématique pour la
dynamique de transmission de I’épidémie de grippe A / HIN1 de 2009 en République de Corée.
Dans [8], les auteurs donnent en détail une modélisation mathématique des épidémies et com-
ment interpréter les résultats. Les auteurs du papier [12] se sont préoccupés des conséquences
économiques qui auraient pu se produire si la maladie d’Ebola s’était propagée a certains pays
en développement de la région Asie-Pacifique. Leurs estimations ont été effectuées avec deux
modeles liés : un modele de transmission des maladies et un modele multirégional d’équilibre
général calculable dynamique (ECG) de I’économie mondiale. Dans ([26], I’auteur a donné une
modélisation mathématique de la propagation de 1’épidémie de SIDA. Les auteurs dans [23] ont
présenté un modele mathématique de transmission de la grippe porcine avec la vaccination de
nouveaux nés. Dans [9], les auteurs ont passé en revue les progres récents dans la modélisation
et la caractérisation des schémas de croissance épidémique précoce a partir des données sur les
flambées de maladies infectieuses, et ont étudié les types de formulations mathématiques qui
sont les plus utiles pour saisir une diversité de profils de croissance épidémique précoce, allant
de la dynamique de croissance sub-exponentielle a la dynamique de croissance exponentielle.
Plus précisément, ils ont examiné des modeles mathématiques qui integrent des détails spatiaux
ou des structures de mélange de population réalistes, y compris des modeles de métapopulation,
des modeles de réseaux individuels et des modeles simples de type SIR qui integrent les effets

des changements de comportement réactifs ou de mélange inhomogene. Dans [15], les auteurs
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ont effectué une revue systématique des modeles mathématiques estimant 1I’impact épidémiolo-
gique des futurs vaccins antituberculeux humains. Avec une méthode rigoureuse, ils ont affirmé
que les évaluations économiques ont révélé que les vaccins antituberculeux étaient extréme-
ment rentables, en particulier lorsqu’ils étaient destinés aux adolescents/adultes. Les auteurs de
I’article [32] ont présenté et discuté les principales approches utilisées pour la surveillance et la
modélisation de la dynamique des maladies infectieuses. Ils ont présenté les concepts de base
qui sous-tendent leur mise en ceuvre et leur pratique et pour chaque catégorie, ils ont donné
une liste annotée d’ceuvres représentatives. Dike, C.O., Zainuddin, Z.M., & Dike, L1.J. [12] pro-
posent la technique de mise en file d’attente comme une approche mathématique prometteuse
et efficace pour I’étude de la transmission et du contrdle de 1’épidémie d’Ebola. De fait, les
déductions de I’application de cette théorie (de files d’attente) ont été utilisées pour analyser
I’épidémie d’Ebola en Guinée en 2014.

1.7 Synthese des travaux sur la modélisation mathématique du covid-19

Dans son étude, Nesteruk I. a utilisé le modele SIR (Susceptible-Infectious-Removed) popu-
laire pour obtenir des valeurs optimales pour les parametres du modele en utilisant une approche
statistique et a donc prédit le nombre de personnes infectées du COVID-19, sensibles et retirées
en fonction du temps [28]. Okhuese V A a montré que I’équilibre sans maladie (E) pour le co-
ronavirus COVID-19 ne satisfait pas aux criteres d’une stabilité asymptotique locale ou globale
[29]. Cela est dii au fait qu’en tant que pandémie déclarée par I’OMS (2020), le coronavirus
COVID-19 n’a pas encore de vaccin curatif et des mesures de précaution sont recommandées
par le biais de procédures de quarantaine et d’observatoires. Dans [30], les auteurs ont obtenu
des prévisions avec une méthode d’itération simple qui n’a besoin que des valeurs quotidiennes
des cas confirmés en entrée. La méthode prend en compte les récupérations et les déces atten-
dus, et elle détermine les taux de croissance quotidiens maximaux autorisés qui s’éloignent de
I’augmentation exponentielle vers des nombres stables et en baisse. Les prévisions montrent
que les taux de croissance quotidiens devraient €tre maintenus au moins en dessous de 5% si
nous souhaitons voir des plateaux prochainement - malheureusement loin de la réalité dans la
plupart des pays a ce jour. Les auteurs ont fourni un exécutable ainsi que le code source pour
une application simple de la méthode sur les données d’autres pays. Li Y et al. [21] ont éta-
bli un modele dynamique des maladies infectieuses et un modele des séries chronologiques
pour prédire la tendance et la prévision a court terme de la transmission du COVID-19, ce
qui a favorisé I’intervention et la prévention du COVID-19 par les départements a tous les ni-
veaux en Chine continentale et gagner plus de temps pour les essais cliniques. Pour comprendre
comment maximiser 1’efficacité de politiques de quarantaine tout en atténuant les dommages
économiques, Goldsztejn U et al. [13] ont développé un modele mathématique pour évaluer
I’impact des mesures de quarantaine sur les déces, les hospitalisations et la production écono-
mique. Ils ont utilisé le modele SEIR pour simuler la propagation de COVID-19. Ils ont intégré
les effets des politiques de quarantaine et ont segmenté la population en fonction des risques

sanitaires et de la vulnérabilité économique. Ils ont simulé un scénario de base qui laisse les
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restrictions de quarantaine actuelles en place. Ensuite, ils ont simulé un assouplissement rapide
des restrictions de quarantaine pour les non-seniors peu de temps apres la maitrise de 1’épi-
démie. Enfin, ils ont assoupli progressivement les restrictions de quarantaine pour les jeunes,
tout en maintenant des restrictions extrémement strictes pour les seniors. Ils ont obtenu des ré-
sultats satisfaisants. Le comportement des processus de branchement repose sur un parametre
crucial appelé taux moyen de reproduction (ou taux moyen de contamination ou taux moyen
d’infection) et sa comparaison a la valeur critique 1. Mourid T [27] a étudié ces modeles pour
comprendre I’importance de la valeur critique 1 sur le comportement du modele et ses applica-

tions en épidémiologie, en particulier dans la propagation du virus COVID-19.

1.8 Conclusion

La propagation du COVID-19 dans la population est affectée par la complexité de nom-
breux facteurs. Il est difficile d’établir un modele mathématique de propagation dynamique
avec des parametres a estimer et d’obtenir des résultats de simulation assez précis. Pour mieux
comprendre la tendance de transmission de COVID-19, nous avons passé en revue les travaux
utilisant la modélisation mathématique pour étudier le comportement des pandémies en géné-
ral, ensuite ceux qui ont traité le COVID-19 dans le but de mettre en place une méthodologie
de travail pour une application sur les données en rapport avec la pandémie COVID-19 dans la
wilaya de Béjaia, Algérie.
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A : bouda_a@yahoo.fr; Kassa Idjdarene ; KATI Djamel Edine; hamid_602001@yahoo.fr;
TLIBA Souhil
Synthese_Modeles_Mathématiques_Covid_19_Adel_Aissani_Lekadir_Juin_2020.pdf
953 Ko

Chers Collegues,

COVID_19. Veuillez trouver ci-joint une syntheése des études commandées ces dernieres
semaines a des mathématiciens par les pouvoirs publics (de plusieurs pays) chargés de la
préparation des plans d’urgence.

Bien a vous
Pr Djamil Aissani
Directeur de I’Unité de Recherche LaMOS

http ://www.lamos.org
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LES CHIFFRES DE CONTAMINATION AU CORONA EXPLOSENT

COVID-19 A BEJAIA
La courbe épidémique
repart en hausse

W La courbe d'évolution de la pandémie de coronavirus dans la
wilaya de Béjaia repart a la hausse, En effet, plusieurs dizaines,
voire des centaines, de nouveaux cas de contamination i la Covid-19
ont été enregistrés depuis le déconfinement partiel décrété par les
autorités sanitaires.

En dépit du manque de communication qui caractérise la gestion de
cette crise sanitaire & I'schelle locale, on parle d'un rebend
inguiétant des contaminations ces derniers jours, 4 tel point que les
membres de la cellule de crise de la wilaya, chargée du suivi et de la
lutte contre la propagation de la Covid-19, craignent le pire. “L'heure
es5t grave, Notre wilaya a envegistre jusqu’a présent 56 décés dus au
coronavirus”, alerte la cellule de communication de la wilaya de
Eéjaia dans son dernier communiqué rendu public, jeudi passé.
Devant cette situation alarmante, les responsables de Ia wilaya
decident de lancer une nouvelle campagne de sensibilisation et
d'information envers les citoyens en vue de les amener a respecter
———srensement les mesures barriéres qui s'imposent en cette
Tl —

période exceptionnene. Y
“Afin de faire face 4 la Covid-19, et Vil le NOMure (aper  SRLE__
personnes atteintes, la wilaya de Béjala vient de lancer une
campagne de sensibilisation en vue de consclentiser les citoyens aux
mesures barriéres et comportements préventifs d adopter au
quotidien contre le risque de propagation du coronavirus”, indique-t-
on dans le méme communigué

Parallélement a cette initiative, des opérations de désinfection et de
nettoyage des quartiers et autres places publiques, sont menées de
nuit avec la participation de plusieurs services de la wilaya et ceux
de la voirie communale de Béjaia,

Selon notre interlocuteur, le personnel soignant exercant au service
de réanimation, o on dénombre sept cas graves, est le plus enclin a
faire état de ce sentiment d'épuisement professionnel et dela
dégradation de son état psychologique.

—

KAMAL DUFRIA
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IT - Réponses :

1° Vice Recteur

Bonjour Monsieur Aissani, Merci beaucoup. Bien recu.
Bien a vous. Dr KATI Djamel Edine

Vice-recteur chargé des relations extérieures, de la coopération, de 1’animation, de la

communication et des manifestations scientifiques.
2° Recteur

Le samedi 27 juin 2020 a 14 :44 :25 UTC+2, ahmed BOUDA <bouda_a@yahoo.fr> a écrit :
A : Vous
Cc:

— Kassa Idjdarene ;

— KATI Djamel Edine ;

— hamid_602001 @yahoo.fr ;

— TLIBA Souhil
Merci beaucoup Professeur Aissani pour ce travail. Les collegues de la Faculté de Médecine
n’hésiteront pas sans doute a exploiter ces résultats et a vous demander d’éventuelles clarifica-

tions.

Bien cordialement

3° Doyen Faculté des Sciences Exactes

Nos félicitations cher collegue Professeur Aissani. Vous avez tous les encouragements de notre
part a continuer dans ce projet, qui honore la science en générale et I'université de Bejaia en

particulier. Cordiales salutations

4° Doyen Faculté de Médecine

Cher Djamil, Bonjour,

c’est une excellente approche. bravo a toi et a ton équipe.

étant médecin, je suis convaincu que les mathématiques et informatiques apporteront beaucoup
de solutions au domaine de la santé.

je suis prét a mobiliser une équipe pour travailler avec la tienne. comme tu le sais, nous avons
une cohorte de malades hospitalisés pour la covid 19. nous pouvons aussi exploiter les données

du call center initié par la faculté de médecine. ci-joint, un tableau excel (les noms ont été
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supprimés pour la confidentialité).
encore félicitations.
Souhil.

e tertieieiaeieieiie i iee e oo e e .. PR Souhil TLIBA. MD, PhD
Chef de Service de Neurochirurgie, Chu de Bejaia.
Doyen de la Faculté de Médecine de I’Université de Bejaia
Directeur de Laboratoire de Recherche ' Génie Biologique des Cancers "
Tel/Fax : 00213 34 12 32 97/00213 34 22 19 23 Cellulaire : 00213 661 60 97 57
Email : tliba.souh @gmail.com

HB
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L’ACTUALITE

® Le virus continue a se propager dans un environnement des plus favorables et dans le giron d’

undi dernier, Béjaia a déploré sa 64 victime
emporiée par la Covid-19. Au cours des
derniéres 24 heures, elle a compté 33
nouveaux cas positifs et 20 autres qui attendent
les résultats des analyses, Le virus continue &
se propager dans un environnement des plus
favorables et dans le giron d'une insouciance
populaire. Pendant que, dans la ville, les bus
circulent bondés d'usagers, sur les plages,
les baigneurs sont nombreux 4 v trouver leur
bonheur, avens-nous constaté. Certains viennent
des wilayas limitrophes, dont Sétif. Le flux
n'est pas celui des masses des précédentes
saisons estivales, mais force est de constater
que malgré la crise sanitaire, on loue cabanons
et appartements aux estivants. Demiérement,
une enquéte épidémiologique menée sur des
cas lestés positifs a révéle, avons-nous appris &
Ia DSP, que des contaminés sont les membres
d'une méme famille sétifienne qui a campé
“au village touristique de Capritour. Les foyers
de contamination sont multiples et actifs. A
Papproche de 1'Aid du sacrifice, plusieurs
points de vente de moutons sont apparus
anarchiquement dans la ville de Béjafa, entrainant
des rutes d'enfants e d’adulies tout autour des
enclos. Ce sont autant de facteurs qui prometicnt
de faire perdurer la crise,
Depuis le début de I'épidémie, on a dépassé le
chiffre de 1400 contaminés dans la wilaya, Durant
les deux demniéres semaines, il ne se passe pas un
Jour sans qu'il y ait 35 cas positifs en moyenne, en
piquant parfois jusqu’a la limite des 45 cas. Idris
Khodja Hadj, le DSP de la wilaya, est formel :
le relichement dans les gestes barritres cst
wsuicidaires. «La responsabilité est individuelle
et collectives, nous dit-il. Un sériewx probléme
de confiance a ereusé un fossé entre citoyens et
autorités et empéche de faire entendre raison sur
In gravité de la situation, voire sur I'existence
de I'épidemie, Lhopital &' Amizour a vécy une

SITUATION SANITAIRE A BEJAIA

Bus et plages bondés et vente de moutons
anarchique malgré la gravité de la situation

scénie de tension, lorsque de nombreux citoyens
sont venus récupérer la dépouille d'un des leurs
dont ils ont refusé de croire qu'il est décédé pour
cause de Covid-19. Il a fallu beaucoup d'efforts
pour calmer ces esprits. Dans le méme état
dlesprit, les autorités ont «dii intervenir pour
confiner de force des personnes chez ellesy, 3 en
ctoire le DSP. Le dém de la réalité bloque assi
les enquétes épidémiologiques, qui sont lancées
pour chaque cas. «Les gens refisent de coopérer
en dannant, par exemple, de fuusses adressesy,
affirme le DSE.

«On a réussi & faire fléchi V'épidémie, Dans la
dewriéme quinzaine du mois de mai, fes chiffres
ot baisse. A Uhopital de Kherraia, il n'y avait
que dewe malades, avec la remontée, il y a
aujourd hui 75 malades. En trois semaines, le
nombre des contaminés a dowblés, déplore-t-il,
Les chiffies montent au moment ot les malades
ne consultent pas fous 4 temps. Selon notre
interlocuteur, «au début de I'épidémie, on avair
moins de cas de forme sévére. De plus en plus de
personnes consuitent tardivement. Elles ne vont
consulter qu'au stade terminaly.

Les statistiques officielles montrent que 70%
des malades décédés ont plus de 65 ans. «la
maforité des contaminés sont des gens actifs qui
contaminent les personnes dgéess, constate Idris
Khodja Hadj, Léquation est implacable : nos
Jeunes condamnent nos vieux.

Enjuin demnier, le ' Nouasria, chef de service des
maladies infectieuses au CHU de Béjaia, avait
annonc que 56% des cas atteints par le Sars-
CoV-2 sont figés entre 26 et 55 ans. La situation
est telle, que la pression continue 4 5'exercer sur
les hdpitaux, notamment 4 Kherrata et Béjaia, ce
qui compromet la reprise de cerfaines activités
médicales suspendues ou reléguées au second
plan. «On aflait reprendre ceraines  activites
mais avee cette reprise, nous les avons mises en
veiliewsey, nous apprend ldris Khodja Hadj, «On

ira vers hospitalisation des cas les plus graves
seulementy, informe-1-il encore.

NOCES INTERDITES

Hier, le wali a interdit aux maires d’établir les
acles de mariage, La fermeture des salles de fétes
n'a pas empéché que des couples convalent en
Justes noces avec DJ et foule, 11 y a une semaine,
trois coriéges de mariage ont sillonné les rues
de la ville dans la méme journée. Au méme
moment, wle personnel médical est d la limite
du surmenages, fait remarquer Idris Khodja
Had). Au surmenage s'gjoute le danger de la
contamination. 70 d'entre eux ont eu le virus,
dont 7 etaient, & la fin de la semaine derniére,
pris en charge & I'école corani
réquisitionnée comme structure sanitaire annexe
de'hopital de la ville, /1y a des médecins et des
infirmiers qui ont repris leur service aprés s étre
rétablis d'une contamination. Hs n'ont jamais
Saibli ou failli, témoigne le DSP Ly situation
a obligé certains & demeurer, . par mesure de
prévention, éloignés de leurs familles. Tis sont
770 & loger dans 11 hotels, la majorité 4 Béjaia-
ville. 13 autres hotels restent préts  héberger le
personnel médical et paramédical dans la wilaya.
Leur utilisation est tributaire de 1'évolution de
I'épidémie qui a, cependant, dieté de recourir 3
des infrastructures extra hospitaliéres, comme
I"Auberge des jeunes de Kherrata o0 sont
hospitalisés des malades du nowveau coronavirus.
Au Chiteau de la comlesse d’ Aokas se trouvent
23 aures malades. En revanche, les hopitaux
non encore achevés de Tazmalt et de Oued Ghir

une insouciance populaire.

ne pourront pas servir. Pour le premier, aprés
résiliation de contrat, une nouvelle entreprise
sera installée pour I'achévement des travaux
au bout de cing mois, et il est attendu d'un
autre entrepreneur de finir les VRD. Tandis
que pour Oued Ghir, les chambres ne sont pas

ées pourune prise en charge en réanimation,
contrairement & I'EPH de Souk El Tenine, oit
T"on est en phase de réception des équipements,
«8'il y a extréme nécessité, on l'nccupera, il nows
arrange, parce qu il y a l'oxygénen, assure le DSP.
Avec I"apport des donateurs et la contribution du
privé, la wilaya dispose de 30 lits de réanimation.
wEn termes d'espace et de lits, ¢ 'est gérable. Les
appareils sont liy, assure encore le DSP. Lundi
dernier, neuf lits de réanimation étaient occupés
a I'hépital Khellil Amrane, selon le surveillant
médical Hafid Boudrahem, On devait dégager
un nouvel espace au niveau de I'ancien service
de pediatrie. Selon le DSE les deux derniéres
semaines, il v a cu constamment 10 malades en
réanimation. $i le probléme matériel demeure
gérable, celui des moyens humains risque de
I'éme moins. L'urgence dictera de pomper
dans le personnel. infirmier des polyclimiques
pour salisfaire les besoins du CHU, Ce qui ne
manquera pas de provoquer une pression sur le
personnel restant dans ces structures sanitaires
de proximité. La demande 4 &€ en tout cas faite
par le DSP, qui a aussi requ la liste des médecins
de la CNAS et de la DOU engageables en cas de
besoin. «l faut que les gens nous aident d fuer
ce virusy, implore Idris Khodja Hadj, le DSP de
Biéjaia. K. Medidoub
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Are paritie

a modélisation des consSguences
Sconomigues des Epidémies =i des
anddémies constitue un EldEment im-
portant de la préparation de plans d’ urgen-
ce pour d'Svenmelles mouvelles flambées.
[La maodélisation et la simulation mathsma-
tiques pernmettent une SEvahation rapide de
2 propagation et des réponses au mmesu-
res de précawtions. A fil des ans, un grancd
menm’bre d’approches ont &t proposdes poar
ecaminer le probléme sous différents angles.
Eobjectif de cet articdle est de présenter urne
ssmth 2se des travaux réalisés dans le domai-
mne de la maodélisation mathsmatiqgue de
I'gvolution de la pandémie Cowvid-19. Dans
un premier temps, nous rappelons pour-
guod et comrwmnent les modales mathéma-
tiques peuvent aider & la prise de dé&ci-
sion en ces temps de orise sanitaire Co-
wid-19. Dans un deuxigdme temps, nous
nous attardons sur les spécificités régiona-
les et locales & 'origine de notre travail. Un
bref historigue des conséguences des Epi-
démies en Afrigque du MNord permet de
bien en appréhender 21t en guantifier les
risgques. Par la suite, nous présentons nos
synthéses des travaux pour les Epidémies
de manigEre générale et pour le Cowvid-19
en particulier
Moits clés @ pandsmie. Covid-19, modale
mathématique, symthése de la littérature .

[N‘I‘RQDUCT[ON = PDU?QUO‘[ LA
MODELISATION MATHEMATIQUE
DUNE EPIDEMIE 7

Zrepuis le début de I"humanits, 'homme
a utilisE les mathEmatigues poury essawer
de résoudre certains problémes auxguels
il &tait confrontéd. En méme termps, la con-
tribution & la résolution des deéfis de la
socidtdé et d’autres disciplines a &td sour-
ce d'inspiration pour de nombreux déwve-
loppemeants mathEématigues & travers
I"histoire. [La crise sanitaire achelles g&-
nérée par le Cowvid-19 ne fait pas excep-
tion et prouve une fois de plus la contri-
bution de cette discipline au bien-&tre
social. [5].

Chague annége, des millions de person-
nes dans le monde meurent de maladies
infectieuses telles gue la rougeole, le pa-
huadisrme, la tub erculose, le VIH. Bien gu’
existe de nombreux facteurs de comp
cation, des modzles mathEmatigues sirm-
ples peuvent donner un apercu de la dir-
namigus des SpidEémies de maladies =1
aider les responsables & prendre des d&-
cisions concernant les politigues de san-
teE publigus. [25]

Une Epidémie est uwne explosion sou
daine d"une maladie au sesin d'une po-
pulation donnés et une pand&mis est une
epidémie gui se propage & travers les ré-
gions, gui peuvent Etre des pauvs, des con-
timnents ou le monde entier. Ces Epidémies
ou pandémies causent de graves problée-
mes de développement Sconomigue et
social gui entrainent un déséguilibre dans
la survie des humains et de plusieunrs
autres especes vivanites. [18]

Depuis décembre 2019 de nombreu
cas inexpligués de pneumonie aveo towux,
duspnéees, fatigue et fidvre comme princi-
paux syrmptdrmes sont survenus a Wabhan,
en Chine, en peu de temps [16, 31]. Les
autoritds sanitaires chinoises et les CDC
ont rapidement identifié 1I"agent pathoge-
ne de ces cas comme un nouwvean tapee
de coronawinas, gue I"OMS (Organisation
mondiale de la sant&) a nommeé Cowvid-

19 le 10 janwvier 2020 [(World Healthh Or-

ganization) [B33]. A partir de 1a, de mvomn-
breuses Equipes de recherche ont aborde
différentes &tudes tournant autour des
guesstions suivantes : comment les mo-
dales mathématigues peuwwent-ils aider &
la prise de décision en ces temps de crise
sanitaire 7 Et cormment parviennent-ils &
intégrer les informations et incertitndes en
cours 7 [10]. Rappelons gu'un modale est
une abstraction (une simplification) de la
ré&alité. Le rale de la modélisation matheé-
matigque d'une ESpidémie West donc pas
de reproduire la ré&alité mais d’ essaver de
mieux la comprendre, d'évaluer des hy-
pothéses pour indiguer une tendance.
Crepey P & Hhalatbari A. constatent gue
les Epidémies, tout comme de nombrewn-
ses lois natmarelles, commencent toutes
selon une dunamigus gui obE&Eit & une
fonction Mmath&matigue gui =tend wers
Fimfiniz=. Clest la fonction exponentielle.
Concrétement, le nombre d"infectss aug-
mente de plus en plus wite au cours odu
temmps. Ce modale grossier du départ de
PEepidémie ne tient compte ni des don-
nées de la transmission, ni des mesures
sanitaires Par la suite, on doit essasrer
de voir comment se transmet la maladie.
Crest ce gqu’on appelle le dérould (ou bien
Thistorigue] de la maladie : période d'in-
cubation, contagiositE, ete. Ces Sléments
permettent de concevoir un mmodasle de
hase. Celui gui a &té Elaboreg par Crepeyr
E & Hhalatbari A, est e modéele SIF, ol
toute la population peut Stre partagse en
trois Stats  sains (S), infectss (1), r&éiablis
(). La dynamique de la maladie dépend
des échanges entre ces trois boites, aussi
appelfes ccompartiments< [10]. Précisons
ici gue ce mmodales SIR & trois comparti-
ments ne représente pas le Cowid-19 car
les specificités de ce virus nécessitent des
modeéles plus complexes. Alnsi. il faut
avoir des Eléments sur la durée de P'incu-
bation. [l en est de mé@me pour la présen-
ce de personnes asymptomatigues aprés
leur infection. Léguipe de Crespewv B a
dabord utilis$& un modazle a <41 boites, ap-
pel SEIR en w ajoutant une boiite sup-
plEmentaire E gui désigne les personnes
avant &i¢ exposdes mmais gui e présern-
tent pas encore de ssmnmptSmes. Cette Equii-
e poursuit ses investigations en profondeur
sur un mmodéels & 8 compartitnents gui sera
capabls de tenir compte des personnes
gui restent asgmptomatigues aprés awvwoir
et infectes, de celles gui commencent
a Etre contagisuses guelgues jours avant
TMapparition des sprmptémes, des person-
nes hospitalisées et enfin des personnes
contamingss gui demeurent confinges au
sein de leurs familles [ LO0].

Cobjectif de cet article est de présenter
une symthése des travaux réalisés dans le
domaine de la modélisation math&mati-
gue de I'édvolution de la pandémies Co-
wid-19. Dans un premier termps. Mows rap-
pelons pourgquoi et comment les mmoda-
les mathématigues peuvent aider & la pri-
s de décision en ces temps de crise sani-
taire Cowid-19. Dans un deuxiéme tetnps.,
nous nous attardons suar les spécificités
régionales et locales a 'origine de notre
trawvail. Uin bref historigque des cons&qguen
ces des épidémies enm Afrigue du Nord
permet de bien en appréhender et en
guantifier les risgues. Par la suite, nous
présentons nos spnthéses des travaux de
modeélisation mathEgmatigues réalisés
pour les Epidémies de maniére géenérale
et pour e Covid-1%9 en particulier

Suite en page 19

* Linite de Recherche LalhMOSs
(Ml odstisation of opfimilsafion odes spsfe-
#rres), Linioersits de BSjoaio
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2- A LORIGINE
DE CETTE SYNTHESE
SUR LA MODELISATION
MATHEMATIQUE DES EPIDEMIES

Depuis une vingtaine d'années, 'Unité de
recherche LaMQO5 (Modélisation et optimi-
sation des systemes — hitpu/fwww lamos.org)
travaille oceasionnellement avec les structu-
res de canté de Béjala {au début, 1'hbpital
Ehellil Ammne, puis, aprés leur création, avec
la faculté de médecine et le CHU) pour abor
der des problémes d'évaluation de perfor-
mance des systémes de santé (voir par exem-
ple [2, 11]). Ces travaux se font dans le ca-
dre d'un groupe pluridisciplinaire. Au début
de la crise du Covid-19 en Algérie. nous
avons été en contact avec la cellule de crise
de la wilays de Béjaia. 1| < agissait d'aborder
la question de la moddédisation mathémati-
que de 'évolution de I'épidémie & 'échelle
locale. A titre d’exemple, il s"agissait de pou-
voir répondre & des questions de type ; au
bout de combien de jours les capacités d ac-
cueil des services spécialisés {et notamment
de celui de réanimation) seront-elles attein
tes ? A ce niveau, une récolte des données
est essentielle. Un questionnaire avait é1é éla-
boré pour chague patent {début des symp-
tomes, date du test, date de | hospitalisation,
date du résultat du test, date du début du mrai-
tement, date de la dégradation de I'état de
santé. .. ). La flabilité des résultars dépend de
la rigueur des personnels de santé chargés
du suivi {et donc de la récolte des données).
A cette époque, le laboratoire Covid-19 de
I'Université de Béjaia n'avait pas encore été
envisagé et la wilava dépendaient des per-
formances de U\institut Pasteur d’Alger,

Certes, la courbe de [augmentation expo-
nentielle de la morbidité et de la mortalité al-
gérienne est nettermnent réduite comparde &
celles des pays occidentaux. D'un autre cité,
les données observées de la Covid-19 4 ce
jour sont trés en dessous des chiffres prévus
par les modélisations mathématiques. Le Pr
Hamdi Cherif M. [14] estime que « le chal-
lenge pour sortir de ce tunnel est la mise en
ceuvre d'un plan de déconfinement qui doit
d'abord tenir compte des points faibles des
confinements antérieurs et les spécificités lo-
cales et régionales, avec 'espoir que notre
écosystéme diminuera la virulence et la con-
tagion duvirus » [14]. Et il ajoute = gu’il est
temps d'aller sur le terrain pour des éudes
critiques des différentes situations épidémio-
logiques en vue de metive en place des straté-
gies locales, spécifigues et adaptées pour cha-
que wilaya ou région » [14]. En effet, ['éclo-
sion des fovers épidémiques (dusters) de la
Cowid-19 constitue aujourd’hwi ke défi pour les
autorités sanitaires alors que I premiére phase
de déconfinement est enclenchée. Le bulletin
épidémiclogique de VINFPS {Institut national de
santé publigue) du 04 juin 2020 portant sur les
cas cumubkés confimés positifs par PCR note
qu'a cette date, le taux d'inddence nationale
était de 23 08 cas pour 100,000 habitants, Mais
on doit tenir compte de certaines spécificités
locales et régionales. Ainsl, pour la wilaya de
Béjain, c'est Ia région de Kherata qui a été la
plus touchée. Or elle est frontalizre avec la
wilaya de Sétif dont l'incidence est de oin su-
périeure au taux national {34.64).

3- HISTORIQUE DES EPIDEMIES EN
AFRIQUE DU NORD

A l'instar de ce qui se passe partout sur la pla-
néte, ['Afrigue du Nord et |'espace méditerra-
néen mont pas été épargnés par les catastro-
phes namrelles : séismes, inondations, épi-
démies. Certaines ont é1¢ poncueles, d'aumes
ont dévasté des régions entidgres, ont fait le
tour de la Méditermnée, en détruisant une part
importante de la populafion, vidant des pays
peuplés, désorganisant des empires, modifiant
les mpports de force, Suivant leur origine et

leurs circonstances, leurs effets ont é1é parfois
immédiats, pardfois différés, courts ou longs,
directs ou indirects [ 20]. Déja dans la secon-
de moitié du llle siécle, Amobe, 4 propos des
épidémies qui consument le genre humain,
affinme : «Consultez les livres dannales rédi-
qés en différentes langues, vous apprendres
que des pays entiers ont £t6 souvent dépeu-
plés, vidés de leurs habitantss [3].

Les textes anciens mentionnent sous le nom
de pestes toutes sortes de maladies a forme
épidémigue, au pronostic grave, sinon fatal
Dun point de vue meédical, toutes W étaient pas
des pestes & proprement parer. Les descrip-
TONS SONESOUVEnt Irop Vaguees pour qu'en puis-
= en saisir la nature exacte, et guére plus keur
ampleur et leur impact. Laporte J P souligne
gue = suivant lescas, les épidémies avalent une
influence directe et indirecte considérable dans
tous les domaines économique, démographi-
que, social, politique. militaire, religieus, artis-
tique, sanitaire et médical »_ A court terme, el-
les interrompaient la circulation des hommes,
et done celle des denmrées, entrainaient, elles
aussi, la famine (204,

A cefte épogue, les éléments de diagnostic
étaient limités, mais le ableau clinique était
trés important, avec une série de symptdmes
identifiés : vomissements, charbon, hémor-
ragle, symptbmes nerveux, crachements de
sang de la forme preumonique... La morta-
lité pouvait atteindre jusqu’a plus de 50% de
la population suivant les épisodes locaux. La
guerre et les échanges favorisaient 'exten-
sion de la peste, en affaiblissant la résistance
des populations,

Biraben J. N., considéré comme &tant le
agrand spécialiste de |'histoire de la peste,
analyse le cas de la peste justinienne qui ap-
parut en 541 dans le port égyptien de Pélu-
se, venant semble-t-il d'Ethiopie [7]. De la,
elle s'étendit sur I'Egypre jusqu’a Alexandrie,
la Palestine, la Syrie. Quelgues mois phus tard,
elle est apparue & Constantinople, ol elle
dura guatre mois. Elle fut ensuite diffusée
rapidement dans certains ports méditerra-
néens par la voie maritime. Lintérieur des
pavs était moins touché, car la population
était moins dense. Biraben J. M. affirme que
ce sont les soldats de Justinien ervovés de
Constantinople & Carthage pour faire cam-
pagne contre les Maures qui v auraient ap-
porté la peste. Il parle dune diminution de
50% de la population de Constantinople
[40% de morts, 10% de fuites) [7].

S5i on se projette maintenant au présent, on
constate que 'Algérie a connu ces demiéres
décennies une incrovable série de catastro-
phes : en plus des calamités dites snaturelless
{inondation de Bab-El-Oued en novemnbre
2001, plus de 800 morts; séisme de Boumer-
dés du 21 mal 2003 - 2.300 morts, autant de
disparus er 11.000 blessés) une succession
d'épidémie de botulisme, tuberculose (2001},
typhoide (2002), rougeole, méningite (2002),
peste (juin 2003), dans la banlieve d’Oran. .,
Abid L. rappelle gue cette ville a justernent
servi de cadre & Albert Camus pour son ro-
man mythigue, «la Pestes ol dans la conclu-
sion, prémonitoire {de ce roman) Camus fait

dire & son héros : «Ex {Rieux) savait ce qu'on
peut lire dans les livres que le bacille de Ia
peste ne mewt ni ne disparait jamais, qu'il
peut rester, pendant des dizaines d'années,
endormi dans les meubles et le linge, qu'il
attend patiemment dans les chambres, les
caves... Et que, peut-gtre, le jour viendrait ol
pour le malheur et 'enseignement des hom-
mes, la peste réveillerait ses rats et les enver-
rait mourir dans une cité heureuses [1],

4- HISTORIQUE DE LEVOLUTION
DU COVID-19

Actuellement, des personnes du monde en-
tier ont été touchées par la maladie du coro-
navirus 2019 (Covid-19), qui est la cinquié-
me pandémie aprés celle de la grippe de
1918, A parir de maintenant. nous pouvons
retracer le premier mpport et la flambée sub-
séguente d'un groupe de nouveaus cas de
preumonie humaine dans la ville de Wuhan,
en Chine, en décembre 2019. La premigre
date d'appariion des symptomes était le 1=
décembre 2019 [22, 16, 36]. Le 11 mars
2020, I'augmentation rapide du nombre de
cas en dehors de la Chine a conduit le doc-
tewr Tedros Adhanom Ghebrevesus, directeur
général de 'OMS, & annoncer que la flam-
bée pouvait étre gualifiée de pandémie.

A la mi-mars 2020, |a région suropéenne
de 'OMS était devenue U'épicentre de I'épi-
démie, notifiant plus de 40% des cas confir-
mes dans le monde. Au 28 avril 2020, Ia
région concowrait a 63% de la mortalité mon-
diale due au virus.

Le premier cas de Covid-19 en Afrigue est
apparu en février 2020 en Egypte. 53 pays
alfricains sur 54 sont désormais touchds par
le coronavirus. Depuis, plusieurs énades trop
alarmistes ont exploré [a piste d'une =catas-
wrophe africaines, gui, prés de trois moks apres
le début de la crise, 'a pas eu lieu. Alors
que 'Europe et les Etats-Unis ont dépassé le
million de cas, le nombre officiel de conta-
minations en Afrique <'éléve, i la mi-mai, &
75.530 cas enregistrés, selon le Centre pour
la prévention et le contrile des maladies de
I'Union africaine (CDC Afrique).

Le premier cas confirmé de Covid-19 aux
USA est annonce en janvier 2020. Les Etate-
Unis et le Brésil sont les pavs ol la pandémie
de Covid-19 progresse le plus rapidement.

5- LES MODELES MATHEMATIQUES
MODELISANT LES PANDEMIES

Siettos C | & Russo L [32] ont présenté et
discuté les principales approches utilisées
pour la surreillance et la modélisation de la
dunamigue des maladies infectieuses. [ls ont
présenté les concepts de base qui expliguent
leur mise en ceuvne et leur pratique et, pour
chaque catégarie, ils ont donné une liste an-
notée d'oeuvres représentatives. La figure 1
donne un apergu des modéles mathémati-
ques pour les maladies infectieuses

Figure 1 : un apergu des modéles mathé-
matiques pour les maladies infecticuses

Mathematical Modeling
of Infectious Disease Dynamics

A il des ans, un grand nombre d'approches
ont été proposdes pour examiner le problé-
me sous différents angles. Ceux-ci englobent
frois catégories générales (voir figure 1) :

11) les méthodes statistigues de surveillance
des épidémies et d'identification des sche-
mas spatiaux dans les épidémies réelles,

12) les modéles mathématiques dans le ca-
dre de systémes dynamigues (galement ap-
pelés modéles de ['espace d'état) utilisés pour
prévoir évolution d'une propagation épidé-
migue = hypothétigue » ou en cours, et

{3} apprentissage automatique /| méthodes
expertes pour prévelr lévolution d'une épi-
démie en cours. Pour ces trois catégories, il
existe & nouveau des approches différentes
tissant une litérature vaste et diversifiée.

6- SYNTHESE DES TRAVAUX
SUR LA MODELISATION
MATHEMATIQUE DES EPIDEMIES

En 1760, Bemoulli D. a développé un mo-
déle mathématigue d'une épidémie de va-
riole appelée a I'époque «la petite varole»
pour analyser la mortalité causée par cette
maladie [6]. Son modéle est connu comme
étant le premier modéle mathématique de
Phistoire de I'épidéemiclogie (4, 34].

Dans Uarticle [35], les auteurs donnent une
bonne revue de litéramure concernant la mo-
délisation mathématigque de la grippe saison-
niere: lls ont modélisé la propagation d'une
épidémie de grippe dans la population
d'Oran, en Algérie. En particulier, ils ont cons-
fruit un modele SEIR-5W (Susceptible-Ex-
posed-Infected-Removed dans un réseau
Small World) pour identifier les principales
caractéristigues de la transmission épidémi-
que et son évolution dans le temps.

Dans [17]. les auteurs ont précisé dans
quelle mesure les modéles mathématiques
de transmission de maladies fournissent
des prédictions fiables. lls ont conciu
qu'afin d'utiliser efficacement les modéles
mathématigues pour étudier la dynamique
de la propagation d'une pandémie, v com-
pris les stratégies de controle possibles, il
faut étre siir que les valeurs utilisées pour
les différents parametres du modeéle corres-
pondent & la réalité. Bien que certains pa-
mmetres puissent étre déterminés sur la
base de connaissances antérieures, dautres
parametres deivent étre estimés en ajustant
e modéle aux données disponibles.

Un avantage important de 'utilisation de
modéles est que la représentation mathé-
matique des processus biologiques permet
Ia transparence et la précision des hypo-
theses épidéminlogiques, nous permettant
ainsi de tester notre compréhension de
I'épidémiologie de la maladie en compa-
rant les résultats des modéles et les mode-
les observés [24],

Dautres chercheurs ont utilisé la modéli-
sation mathématigue dans la prédiction de
Ia propagation des épidémies.

A suivre...
Karima Adel-Aissanou,
Ouiza Lekadir et Djamil Aissani
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Suite et fin

ans [19], les avteurs ont développé

i modele mathématique pour la dy-

namigque de transmission de I'épidé-
mie de grippe A/ HIN1 de 2009 en Répu-
blique de Corée. Dans [8], les auteurs don-
nent en détail une modélisation mathdmati
que des épidémiss ef comment interpréter
les résultnts. Les auteurs du papier [12] se
somit préoccupss des conséquences Ecomo-
migues gui auralent pu se produine silama-
ladic d'Ebola s'était propagée & certains pays
en développement de la région Asie-Pacifi-
que. Leurs estimations ont été effectuées avec
deux modéles ligs - un modéle de transmis-
sion des maladies et un modéle multivégio-
nal d'équilibre général caleukble dynamique
{ECG) de I'éeonomie mondiale. Dans ([26],
lauteur a donné wne modélisation mathé-
matique de Ia propagation de I'épidémie de
sida. Les auteurs dans [23] ont présents un
modéle mathdmatique de ransmission de la
adppe porcine aver la vaccination de nou-
veaux-nés. Dans [2], les auteurs ont passé
en evue les progrés récents dans la modéli
sation et la caracterisation des schémas de
croissance épidémicue prévoce & partir des
donndes sur les flambées de maladies infec-
tieuses, et ont Studié les types de formula-
tions mathématiques qui sont les plus utiles
pour saisic une diversité de profils de orois-
sance épidémique précoce, allant de la dy
namique de croissance sub-exporentielle &
la dymamique de croissance exponentielle.
Phus précisément, ils ont examiné des modé-
lzs mathématiques gui intégrent des détails
spatiaux ou des structures de mélange de
population réalistes, y compris des modales
demémpopulation, des modéles de réseaux
individuels et des modales simples de type
SIR qud int&grent les effets des changements
de comporternent réadifs ou de mélange in-
homogéne. Dans [15], les suteurs ont effer-
tué une revue systématique des modéles
mathématiques estimant I'impact Spidémio-
Ingigue des futurs vaceins antibdberculeus
humains. Aves une méthode rigoureuse, ils
ont affirmé que les évaluations économiques
ont révélé que les vaccms antibberuleus
étnient extrémerment rentables, en particulier
lorsqu'ils éfaient destinés aux adolescents/
adultes. Les auteurs de Farticle [32] ont pré-
senté et discutd les principales approches uti-
lisées pour la surveillance et la modélisation
de la dynamigue des maladies infectieuses.
Il ont présents kes concepts de base qui sous-
temclent leur mise en oeuvre et leur pratique
et pour chague catégorie, ils ont donng una
liste annotée d' ceuvres représentatives. Dike,

C.0., Zainuddin, 2.M., & Dike, 1. [12] pro-
posent la technique de mise en file d’attente
comme une approche mathématique pro-
metteuse et efficare pourl'étude de la trans-
mission et du contrdle de I'épidémie d'Ebo
la. De fait, les déductions de I'application o
cette théorie (de fles d'attente] ont £68 wiili-
sées pour analyser I'épidémie d’Ebola en
Guinée en 2014,

7- SYNTHESE DES TRAVAUX
SUR LA MODELISATION
MATHEMATIQUE DU COVID-19

Dans son &ude, Nesteruk 1. a wfilisé Iz mo-
déle SIR (Susceptible-Infectious-Remowved]
populaive pour obtenir des valeurs optima-
les pour les parametres du modele en whili-
sant une approche statistique et a done pré-
dit Ie nombre de personnes infectées du Co-
wid-19, sensibles et retirées en fonction du
ternps [28]. Okhuese V A a montré que
I'équilibre sans maladiz [5ﬁ‘ﬁ:lsﬁm_] pour le
coranavirus Covid-19 ne satisfait pas aux
eriteres d'une slabilité aampiotique locale ou
globale [29]. Cela est dii au fait gu'en tant
que pandémie déclarée par 'OMS [2020),
le coronavinus Covid-19 m'a pas encore de
vaccin curatif et des mesures de préaution
sont recommandées par ke biaisde procédu-
res de guarantaine et d'observatoires. Dans
30, les auteurs ont obtenu des prévisions
avec une méthode d'itération simple qui i'a
besoin que des valeurs quotidiennes des cas
confirmés en entrée. La méthode prend en
compte les récupdrations et les d& atien-
dus, et elle détermine las taux de crodssance
guotidiens maximaux autorisés gui s'&loi-

gnant de l'augmentation exponenticlle vers
des nombres stables ef en balsse. Les prévi-
sions montrent que les taux de croisance
guotidiens d evmient &fre maintemas au moins
en dessous de 5% si nous souhaitons voir
des plateaux prochainement - malheureuse-
ment loin de Ia réalité dans la phpart des
pays a ce jour. Les auteurs ond fowrni un exé-
rutable ainsi gue le code sowrce pour une
application simple de la methode sur lesdon

nies d'autres pays. LiY etal. [21] ont établi
un modéle dynamique des maladies infec-
fieuses et un modéle des séries chronolo-
glgues pour prédire la tendance et la pré-
vision & court terme de la transmission du
Cowid-19, ce gui a favorsé 1'intervention
et la prévention du Covid-19 par les dé-
partements & tous les niveaux en Chine
continentale et gagner plus de temps pou
les essais cliniques. Pour comprandre com-
ment maximiser |'efficacité de politiques de
guarantaine tout en atiénuant les domma

aes économiques, Goldsziejn U et al [13]
ont développeé un modéle mathématique
pour Svaluer 'impact des mesures de qua-
rantaine sur les décés, les hospitalisations
et la production économique. Ils ont utili-
sé& le modéle SEIR pour simuler la propa

gation de Cowid-19. lIs ont intégré les ef-
fets des politiques de quarantaine et ont
segmente la population en fonction des ris-
gues sanitaires et de la vulnérabilité écono

migue. [Is ont simulé un scénario de base qui
lnisse les restrictons de guarantaine acuel-
les en place. Ensuite, ils ont simulé un as-
souplissement mpide des restrictions de qua-
rantaine pour les non seniors peu de temps
apres la maitrise de I'épidémie. Enfin, ils ont

syntheése de la littérature

assoupli progessivement les reshictions de
guarantaine pour les jeunes, to 11 T Ak fe-
nant des restictions extrémement strictes
pour les seniors. lls ont obteru des résuliats
satisfaizsants. Le comportement des proces-
sus de branchement epose sur un parameé-
tre crucial appelé taux moven da reproduc-
fon [ou faux moyen de contamination ou
taux moyen d'infection) et sa comparaison
ala valeur critique 1. Mourid T [27] a etudié
es modiles pour somprendre | importance
de la valeur oritique 1 sur le comportement
tu modéle et ses applications en épidémio-
logie, en particulier dans la propagation du
wvinus Covid-19.

CONCLUSION

La propagation du Cowvid-19 dans la popu-
lation est affectée parla complexité de nom-
breux facteurs. [l est difficile d'établir un
modéle mathématique de propagation dy

namique avec des patameatres a estimer et
d'obtenir des résuliats de simulation assez
précis. Pour misux comprendra 1a tencdance
de transmission de Covid-19, nous avons
passé en wevus las travau utilisant a modé-
lisation mathématigue pour éudier le com

portement des pandémies en généal, ensuite
peux gui ont traité le Covid-19 dans le but
de mettre en place une méthodologs dP tra-
vall pour une application sur les de
mpport avec [a pandémie Covid-19 dans la
wilayn de Béjain, Algérie.

* Unité de Recherche LaMOS
iModelisation et optimisation des systé-
mes), Université de Beéiaia
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LA WILAYA RECENSE 1 176 MALADES ET 75 DECES CONFIRMES PAR LA PCR

Flambee exponentielle

depuis le déconfinement a Béjaia

epuis I'apparition de Iepidé-
Dmie de Covid-19 dans la wi-

laya de Béjaia et jusqua avant-
hier, la région a enregistré, selon le di-
recteur de la santé de la wilaya, pas
moins de 1176 malades et 75 décés
dais au coronavirus. Un bilan officiel
confirmeé par la PCR sur les 2342 cas
suspects. Lépidémie a connu une
flambée exponentielle depuis le début
du déconfinement, nous a déclaré
Idris Khodja Hadj, DSP de la wilaya
de Béjaia.
Une flambeée inquiétante, soutient-il
due au relachement de la population
dans le respect strict des gestes bar-
rieres. “Toutes les communes de la wi-
laya sont presque touchées par la pro-
pagation du virus depuis le déconfi-
nement, La situation est inquictante
dans 17 communes de la wilaya", si-
gnale notre interlocuteur. Il s'agit e
toutes les communes de a cdte est, du
chef-lieu de wilaya et de certaines
communes de la vallée de la Soum-
man, -
Pour étayer ses propos, le DSP signale
qu'“avant le déconfinement, on enre-
gistrait dew hospitalisations par jour,

mais maintenant, nous sommes d
80 hospitalisations”. “Avant, ¢ était des
clusters professionnels. Maintenant,
cest communautaire. Le virus ac-
tuellement circule dans la société du
fait au relachement de la popula-
tion”, regrette Idris Khodja Hadj.
Une croissance de la courbe des
contamings et des décés dans la région
qui a contraint, signale notre inter-
locuteur, sa direction & prendre des
mesures palliatives pour Ihospitali-
sation des malades Covid-19 par la ré-
quisition des structures comme, &
titre d'exemple, le chiteau de la Com-
tesse d'Aokas et I' Auberge de jeunes
de Kherrata, en sus de I'ouverture
d'un autre étage au CHU Kheldl-
Amrane, dédié au Covid-19. Des me-
sures palliatives prises du fait du d¢-
bordement des structures sanitaires,
Devant cette flambée de Iépidémie, Le
DSP ne cache pas que le personnel de
la santé est au bord de la dépression.
‘La pression s'exerce au quotidien
sur le personnel de la santé. La situa-
fian est telle que nous sommes obligés
de faire travailler des infirmiers sta-
giaires d ['école paramédicale d"Aokas

pour renforcer les CHU”, signale le
DSP a cet effet, et qui précise, au pas-
sage, que 53 malades et 2 déces Covid-
19 sont enregistrés dans les rangs du
personnel sanitaire,
“Actuellement, nous avons les moyens
pour contenir la situation, mais si la
population ne se ressaisit pas, nous ris-
quonsd ttre dépassés”, avertit solen-
nellement le DSP, Ce dernier appel-
le au sursaut de la population pour le
respect des mesures barriéres et ne pas
croire au schisme de certains. “Le vi-
rus circule et le danger est permanent”,
déclare avec force Khodja Hadj 4
I'adresse de la population. Et d'ajou-
ter: “La responsabilité est collective et
individuelle." Une réunion de la cel-
lule de crise de wilaya s'est tenue, hier,
au siege de la wilaya pour étudier la
situation préoccupante de ['épide-
mie de coronavirus et les nouvelles
mesures & prendre dans la région
par le wali. Il niest pas exclu, selon cer-
tains observateurs, que le wali instaure
un nouveau confinement dans cer-
taines communes tres touchées par le
rebond de cette épidémie.
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