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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: ‘The novel coronavirus (COVID-19) pandemic is causing devastating demographic, social, and economic damage
Public health control measures globally. Understanding current patterns of the pandemic spread and forecasting its long-term trajectory is
SARS-CoV-2 pandemic essential in guiding policies aimed at curtailing the pandemic. This is particularly important in regions with

weak economies and fragile health care systems such as West Africa. We formulate and use a deterministic
compartmental model to (i) assess the current patterns of COVID-19 spread in West Africa, (ii) evaluate the
impact of currently implemented control measures, and (iii) predict the future course of the pandemic with and
without currently implemented and additional control measures in West Africa. An analytical expression for
the threshold level of control measures (involving a reduction in the effective contact rate) required to curtail
the pandemic is computed. Considering currently applied health control measures, numerical simulations of the
model using baseline parameter values estimated from West African COVID-19 data project a 67% reduction
in the daily number of cases when the epidemic attains its peak. More reduction in the number of cases will
be achieved if additional public health control measures that result in a reduction in the effective contact
rate are implemented. We found out that disease elimination is difficult when more asymptomatic individuals
contribute in transmission or are not identified and isolated in a timely manner. However, maintaining a
baseline level of asymptomatic isolation and a low transmission rate will lead to a significant reduction in
the number of daily cases when the pandemic peaks. For example, at the baseline level of asymptomatic
isolation, at least a 46% reduction in the transmission rate is required for disease elimination. Additionally,
disease elimination is possible if asymptomatic individuals are identified and isolated within 5 days (after the
incubation period). Combining two or more measures is better for disease control, e.g., if asymptomatic cases
are contact traced or identified and isolated in less than 8 days, only about 20% reduction in the disease
transmission rate is required for disease elimination. Furthermore, we showed that the currently implemented
measures triggered a 33% reduction in the time-dependent effective reproduction number between February
28 and June 26, 2020. We conclude that curtailing the COVID-19 pan-demic by in West Africa

Asymptomatic transmission




Contexte : Nombre de cas confirmés de la COVID-19 au cours de la derniére semaine (monde).
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Contexte : La pandémie s’est rapidement propagée dans les pays de I'Afrique de 'Ouest depuis

I'apparition du premier cas (importé) au Nigéria le 27 Fevrier 2020.
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Contexte

@ Différentes mésures ont été prises :

@
®

Toussez ou éternuez dans le pli
du coude ou dans un mouchoir

(&)

Evitez de vous toucher le nez

Espacez-vous d’'un métre

Utilisez des mouchoirs a usage unique

Evitez le partage d’objets
Evitez de se serrer la main
Evitez les embrassades

Frictionnez-vous BIEN et
SOUVENT les mains, 20" Evitez de vous toucher la bouche
a 'eau et savon, ou au SHA*

/ ‘ Si vous &tes malade
( ) Evitez de vous toucher les yeux

A

Ferméture des voies d’entrée dans les pays; le confinement et le respect des
régles d’hygeéne...

N Portez un masque jetable
Renouvelez-le /4 heures
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@ Questions de recherche
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@ Questions de recherche

> Quels sont les effets des mesures préventives et de contréle sur la dynamique de la
COVID-19 en Afrique de I'Ouest ?
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@ Questions de recherche

> Quels sont les effets des mesures préventives et de contréle sur la dynamique de la
COVID-19 en Afrique de I'Ouest ?

> Quels sont les meilleurs scénarios probables de contréle de la COVID-19 en Afrique de
I'Ouest ?

@ Obijectif de la recherche

Formuler et appliquer un modele déterministe de type compartimental pour :
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Contexte

@ Questions de recherche

> Quels sont les effets des mesures préventives et de contréle sur la dynamique de la
COVID-19 en Afrique de I'Ouest ?

> Quels sont les meilleurs scénarios probables de contréle de la COVID-19 en Afrique de
I'Ouest ?

@ Obijectif de la recherche
Formuler et appliquer un modele déterministe de type compartimental pour :
» (i) Décrire I'évolution de la COVID-19 en Afrique de I'Ouest,
» (ii) Evaluer 'impact des mesures de riposte et

» (i) Prédire I'évolution future de la pandémie avec et sans les mesures actuelles et
efforts complémentaires aux politiques de contr6le dans la région.
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Modéele conceptuel

@ Dans le modeéle, la population Ouest-africaine est subdivisée en 6 sous-populations :
Susceptibles (S)
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personnes au centre ou sous traitement (/) et les Guéris (R).

> les Susceptibles (S) rejoignent la catégorie E des contaminés en période de latence
(période d’incubation) au nombre X (intensité de l'infection) ;
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Modele conceptuel

@ Dans le modéle, la population Ouest-africaine est subdivisée en 6 sous-populations :
Susceptibles (S), Infectées mais non infectieuses(E), Asymptomatiques (/2), Symp-
tomatiques (/s), les personnes au centre ou sous traitement (/;) et les Guéris (R).

> les Susceptibles (S) rejoignent la catégorie E des contaminés en période de latence
(période d'incubation) au nombre X (intensité de l'infection) ;

> Aprés la période de latence (1/c), une proportion = des personnees de E deviennent
asymptomaqtiaues et (1 — 7) présentent des symptomes;

Dynamique de la COVID-19 en Afrique de I'Ouest Calavi le 08 Septembre , 2020 10/31



Modéele conceptuel

@ Dans le modéle, la population Ouest-africaine est subdivisée en 6 sous-populations :
Susceptibles (S), Infectées mais non infectieuses(E), Asymptomatiques (/z), Symp-
tomatiques (/s), les personnes au centre ou sous traitement (/;) et les Guéris (R).

> les asymptomatiques retrouvent guérison au taux v, et les symptomatiques au taux s
pour rejoindre R;

> le taux de decés des symptomatiques est Js et on suppose que le taux de décés des
Asymptomatiques est nul.
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Modéele conceptuel

@ Dans le modéle, la population Ouest-africaine est subdivisée en 6 sous-populations :
Susceptibles (S), Infectées mais non infectieuses(E), Asymptomatiques (/z), Symp-
tomatiques (/s), les personnes au centre ou sous traitement (/;) et les Guéris (R).

> les asymptomatiques et les symptomatiques sont identifiés (pour isolement et prise en
charge) respectivement au rythme p, et ps;
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Modéele conceptuel

@ Dans le modeéle, la population Ouest-africaine est subdivisée en 6 sous-populations :
Susceptibles (S), Infectées mais non infectieuses(E), Asymptomatiques (/z), Symp-
tomatiques (/s), les personnes au centre ou sous traitement (/) et les Guéris (R).

> le taux de déces parmis les personnes prises en charge d. et leur taux de guérison est
Yes

B

Js

Dynamique de la COVID-19 en Afrique de I'Ouest Calavi le 08 Septembre , 2020 13/31



Modéele conceptuel

@ Le diagramme suivant présente les flux d’évolution de l'infection entre les 6 sous-
populations de I'Afrique de I'Ouest [1].

u

ds

FIGURE 1 — Représentation schématique du modeéle : la population Ouest-africaine est subdivisée
en 6 sous-populations : Susceptibles (S), Infectées mais non infectieuses(E), Asymptomatiques
(1), Symptomatiques (/s), les personnes au centre ou sous traitement (/) et les Guéris (R).
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Equations du modéle

Traduit sous forme mathématique, le modele présenté ci-dessus est un systéme de six
équations différentielles ordinaires comme suit :

as _ Bala + Bsls
o —-(1-v) b S,
dE _  _ yyPalatBsls o
i 1-w) b S—oE,
al.
7d; = 7TO'E — (pa +7a)la,
(1)
dl.
F: = (1 —7'I')O'E— (ps+’75+5s)157
dlc
o pala+ psls — (ve + 0¢) e,
dR
o = vala + vsls + vele.
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Equations du modéle

Traduit sous forme mathématique, le modele présenté ci-dessus est un systéme de six
équations différentielles ordinaires comme suit :

as Bala + Bsls
- -V —F5—5
9E _ (y _yyPalatBsls g
i 1-w) b S—oE,
dl,
F; = 7TO'E_ (pa +7a)la,
(1)
o/}
F: = (1 —7'I')O'E— (ps+’75+5s)157
dle
o pala+ psls — (ve + 0¢) e,
dR
o = vala + vsls + vele.
W = proportion de Ba et Bs due aux mesures

préventives et de contréle (0 < ¥V < 1).

Taboe et 0 (LABEF/FSA-UAC) Dynamique de la COVID-19 en Afrique de I'Ouest Calavi le 08 Septembre , 2020 15/31



Calibrage du modéle
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Calibrage du modéle

@ Le modele a été calibré en utilisant le nombre cummulé de cas confirmés
journalier de 'ensemble des 16 pays de la région a partir du site web [2];
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@ Le modele a été calibré en utilisant le nombre cummulé de cas confirmés
journalier de 'ensemble des 16 pays de la région a partir du site web [2];

@ Période de considération des données : 28 Février au 26 Juin 2020 ;

@ Le systeme d’équations a été résolu a 'aide de la function ODE45 du logiciel
Matlab version 2017b;
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Calibrage du modéle

@ Le modele a été calibré en utilisant le nombre cummulé de cas confirmés
journalier de 'ensemble des 16 pays de la région a partir du site web [2];

Période de considération des données : 28 Février au 26 Juin 2020 ;

(]

Le systeme d’équations a été résolu a I'aide de la function ODE45 du logiciel
Matlab version 2017b;

@ La minimisation contrainte a été faite a I'aide de I'algorithme fmincon du méme
logiciel;

Selon leurs importances et ou disponibilités, certains paramétres ont été estimés,
d’autres ont été calculés alors que d’autres sont tirés de la littérature ;

Le tableau suivant présente les valeurs des paramétres ainsi que les valeurs
initiales des variables du modele.
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Calibrage du modeéle : Valeurs des parameétres du modele (1)

[ Paramétre | Valeur | 95% ClI | Source ||
Ba 0.373 [0.364-0.381] Estimé
Bs 0.197 [0.178-0.216] Estimé
pa 0.059 [0.048-0.069] Estimé
Ps 0.103 [0.094-0.110] Estimé
s 0.057 [0.053-0.060] Estimé
Os 0.361 [0.315-0.406] Estimé
V (baseline) 0.261 [0.240-0.281] Estimé
Oc 0.026 - calculé
Ya 1/9.5 - [3]
Ye 1/10 - [4]
o 1/5.1 - [5]
™ 0.780 - [6]
Condition Initiale Valeur 95% Cl Source
S(0) 10228231 | [10228149-10228311] | Estimé
E(0) 1965 [1956-1974] Estimé
12(0) 240 [233-246] Estimé
1s(0) 150 [140-160] Estimé
1:(0) 1 - [2]
R(0) 22 [22.0-22.5] Estimé
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Calibrage du modéle
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FIGURE 2 — Qualité de I'ajustement du modeéle
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Calibrage du modéle
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FIGURE 2 — Qualité de I'ajustement du modeéle

@ On note que la qualité de I'ajustement est trés bonne. La RMSE calculée était de
188, 5.
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Impact des mesures préventives sur la dynamique de la COVID-19

@ Taux de reproduction

> Nombre moyen de personnes contaminées par une personne infectée, .
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@ Taux de reproduction
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> Mesure I'intensité d’une maladie infectieuse

» Situation souhaitée < 1 @ Sinon, @ la contamination s’amplifie
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Impact des mesures préventives sur la dynamique de la COVID-19

@ Taux de reproduction
> Nombre moyen de personnes contaminées par une personne infectée, .
> Mesure I'intensité d’une maladie infectieuse

» Situation souhaitée < 1 @ Sinon. @ la contamination s’amplifie

0.5

Control reproduction number, R,
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Impact des mesures préventives sur la dynamique de la COVID-19

@ Taux de reproduction
> Nombre moyen de personnes contaminées par une personne infectée, .
> Mesure I'intensité d’une maladie infectieuse

» Situation souhaitée < 1 @ Sinon. @ la contamination s’amplifie
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Impact des mesures préventives sur la dynamique de la COVID-19

@ Taux de reproduction
> Nombre moyen de personnes contaminées par une personne infectée, .
> Mesure I'intensité d’une maladie infectieuse

> Situation souhaitée < 1 @ Sinon, @ la contamination s’amplifie
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FIGURE 3 —a) Taux de reproduction (A¢) en fonction de la réduction de la transmission de I'infection
due au mésures de contréle (V) ; b) Taux de reproduction dynamique et selon différents niveaux
de V et ¢) Evolution du nombre de nouveaux cas selon V.
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Simulation de différents scénarios de gestion de la pandémie
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Simulation de différents scénarios de gestion de la pandémie
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Simulation de différents scénarios de gestion de la pandémie
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Simulation de différents scénarios de gestion de la pandémie
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Simulation de différents scénarios de gestion de la pandémie
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FIGURE 4 — Sensibilité du R¢ a : (a) la proportion d’asymptomatiques, = et la réduction de la
transmission, W ;(b) I'identification et I'isolement des asymptomatiques et ¥ ; (c) l'identification et
I'isolement des symptomatiques ; (d) l'identification et I'isolement des deux types d’infectieux ; et
au traitement et a la guérison des infectés asymptomatiques dans la population (sans isolement)
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Conclusion

@ Les Asymptomatiques contribuent plus a la propagation de la pandémie de la
COVID-19 que les symptomatiques,
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Conclusion

@ Les Asymptomatiques contribuent plus a la propagation de la pandémie de la
COVID-19 que les symptomatiques,
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION!!!
RESPECTONS LES MESURES BARRIERES!!

@
®

Toussez ou éternuez dans le pli

Espacez-vous d'un métre du coude ou dans un mouchoir

Utilisez des mouchoirs a usage unique
Evitez le partage d’objets
Evitez de se serrer la main
Evitez les embrassades

Evitez de vous toucher le nez

Frictionnez-vous BIEN et
SOUVENT les mains, 20" Evitez de vous toucher la bouche
a I'eau et savon, ou au SHA*

7™\ Sivous étes malade

( ) Portez un masque jetable
/ Renouvelez-le /4 heures

Evitez de vous toucher les yeux

A



All models are wrong

but some are useful

George E.P. Box
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