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A B S T R A C T

The novel coronavirus (COVID-19) pandemic is causing devastating demographic, social, and economic damage
globally. Understanding current patterns of the pandemic spread and forecasting its long-term trajectory is
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 29% 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 pandemic burden significantly in West Africa
requires more control measures than those that have already been implemented, as well as more mass testing
and contact tracing in order to identify and isolate asymptomatic individuals early.

1. Introduction

A new strain of coronavirus (SARS-CoV-2), that emerged from
Wuhan, China is the cause of the COVID-19 pandemic that is cur-
rently ravaging the world [1–3]. As of June 26, 2020, about 9, 653, 048
confirmed cases of COVID-19 infections and 491,128 deaths were
reported worldwide [4–7]. Most of these reported COVID-19 cases
(approximately 2, 407, 590) and deaths (approximately 124,161 deaths)
were from the United States of America. The epicenter of the pandemic
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is expected to shift to sub-Saharan Africa, which as of June 26, 2020 had
reported about 170,843 confirmed cases and 1915 deaths. Of these,
about 73,624 confirmed cases and 1352 deaths were from West Africa.
The first confirmed West African case was in Nigeria on February
27,2020, i.e., approximately two months after the first case was of-
ficially announced in China [1]. The highest burden of the disease
in West Africa by June 26, 2020 was in Nigeria (about 23,298 cases
and 554 deaths) [5]. This is in line with a multilayered-risk assessment
(based on nine risk factors) in [8] that identified Nigeria as the West
African country with the highest COVID-19 risk. Another study by
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Contexte : Nombre de cas confirmés de la COVID-19 au cours de la dernière semaine (monde).



Contexte : La pandémie s’est rapidement propagée dans les pays de l’Afrique de l’Ouest depuis
l’apparition du premier cas (importé) au Nigéria le 27 Fevrier 2020.



Contexte

Différentes mésures ont été prises :

Ferméture des voies d’entrée dans les pays ; le confinement et le respect des
règles d’hygène...
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Contexte

Questions de recherche

I Quels sont les effets des mesures préventives et de contrôle sur la dynamique de la
COVID-19 en Afrique de l’Ouest?

I Quels sont les meilleurs scénarios probables de contrôle de la COVID-19 en Afrique de
l’Ouest?

Objectif de la recherche

Formuler et appliquer un modèle déterministe de type compartimental pour :

I (i) Décrire l’évolution de la COVID-19 en Afrique de l’Ouest,

I (ii) Evaluer l’impact des mesures de riposte et

I (iii) Prédire l’évolution future de la pandémie avec et sans les mesures actuelles et
efforts complémentaires aux politiques de contrôle dans la région.
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Modèle conceptuel

Dans le modèle, la population Ouest-africaine est subdivisée en 6 sous-populations :
Susceptibles (S) , Infectées mais non infectieuses(E) , Asymptomatiques (Ia) , les
personnes au centre ou sous traitement (Ic) et les Guéris (R).
I les Susceptibles (S) rejoignent la catégorie E des contaminés en période de latence

(période d’incubation) au nombre λ (intensité de l’infection) ;

S E
𝜆
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Modèle conceptuel

Dans le modèle, la population Ouest-africaine est subdivisée en 6 sous-populations :
Susceptibles (S), Infectées mais non infectieuses(E), Asymptomatiques (Ia), Symp-
tomatiques (Is), les personnes au centre ou sous traitement (Ic) et les Guéris (R).
I les Susceptibles (S) rejoignent la catégorie E des contaminés en période de latence

(période d’incubation) au nombre λ (intensité de l’infection) ;

I Après la période de latence (1/σ), une proportion π des personnees de E deviennent
asymptomqtiaues et (1 − π) présentent des symptomes ;

S E

Is

Ia

𝜆
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Dans le modèle, la population Ouest-africaine est subdivisée en 6 sous-populations :
Susceptibles (S), Infectées mais non infectieuses(E), Asymptomatiques (Ia), Symp-
tomatiques (Is), les personnes au centre ou sous traitement (Ic) et les Guéris (R).
I les asymptomatiques retrouvent guérison au taux γa et les symptomatiques au taux γs

pour rejoindre R ;

I le taux de decès des symptomatiques est δs et on suppose que le taux de décès des
Asymptomatiques est nul.

S E R

Is

Ia

𝜆

𝛾𝑎

𝑠
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S E RIc

Is

Ia

𝜆

𝑎

𝛾𝑎
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Modèle conceptuel

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

S E RIc

Is

Ia

𝜆 𝛾𝑐

𝑎

𝛾𝑎

𝑠

𝑐

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

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



dS
dt

= −(1 − Ψ)
βaIa + βsIs

P
S,

dE
dt

= (1 − Ψ)
βaIa + βsIs

P
S − σE ,

dIa
dt

= πσE − (ρa + γa)Ia,

dIs
dt

= (1 − π)σE − (ρs + γs + δs)Is,

dIc
dt

= ρaIa + ρsIs − (γc + δc)Ic ,

dR
dt

= γaIa + γsIs + γc Ic .

(1)

Ψ = proportion de réduction des taux de transmission βa et βs due aux mesures
préventives et de contrôle (0 < Ψ < 1).
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Calibrage du modèle

Le modèle a été calibré en utilisant le nombre cummulé de cas confirmés
journalier de l’ensemble des 16 pays de la région à partir du site web [2] ;

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

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

La minimisation contrainte a été faite à l’aide de l’algorithme fmincon du même
logiciel ;

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

Le tableau suivant présente les valeurs des paramètres ainsi que les valeurs
initiales des variables du modèle.
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journalier de l’ensemble des 16 pays de la région à partir du site web [2] ;

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

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

La minimisation contrainte a été faite à l’aide de l’algorithme fmincon du même
logiciel ;

Selon leurs importances et ou disponibilités, certains paramètres ont été estimés,
d’autres ont été calculés alors que d’autres sont tirés de la littérature ;
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Calibrage du modèle : Valeurs des paramètres du modèle (1)

Paramètre Valeur 95% CI Source

βa 0.373 [0.364-0.381] Estimé
βs 0.197 [0.178-0.216] Estimé
ρa 0.059 [0.048-0.069] Estimé
ρs 0.103 [0.094-0.110] Estimé
γs 0.057 [0.053-0.060] Estimé
δs 0.361 [0.315-0.406] Estimé

Ψ (baseline) 0.261 [0.240-0.281] Estimé
δc 0.026 - calculé
γa 1/9.5 - [3]
γc 1/10 - [4]
σ 1/5.1 - [5]
π 0.780 - [6]

Condition Initiale Valeur 95% CI Source
S(0) 10228231 [10228149-10228311] Estimé
E(0) 1965 [1956-1974] Estimé
Ia(0) 240 [233-246] Estimé
Is(0) 150 [140-160] Estimé
Ic(0) 1 - [2]
R(0) 22 [22.0-22.5] Estimé
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FIGURE 2 – Qualité de l’ajustement du modèle

On note que la qualité de l’ajustement est très 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
I Nombre moyen de personnes contaminées par une personne infectée, .

I Mesure l’intensité d’une maladie infectieuse

I Situation souhaitée ≤ 1 Sinon, la contamination s’amplifie
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FIGURE 3 – a) Taux de reproduction (Rc) en fonction de la réduction de la transmission de l’infection
due au mésures de contrôle (Ψ) ; b) Taux de reproduction dynamique et selon différents niveaux
de Ψ et c) Evolution du nombre de nouveaux cas selon Ψ.
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Simulation de différents scénarios de gestion de la pandémie
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FIGURE 4 – Sensibilité du Rc à : (a) la proportion d’asymptomatiques, π et la réduction de la
transmission, Ψ ;(b) l’identification et l’isolement des asymptomatiques et Ψ ; (c) l’identification et
l’isolement des symptomatiques ; (d) l’identification et l’isolement des deux types d’infectieux ; et
au traitement et à la guérison des infectés asymptomatiques dans la population (sans isolement)
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Conclusion

Les Asymptomatiques contribuent plus à la propagation de la pandémie de la
COVID-19 que les symptomatiques,

Les mesures de contrôle telle qu’appliquées actuellement dans la sous-région ont
induit une réduction de 67% le nombre journalier de cas confirmés,

Les différentes mesures appliquées auraient permit de réduire de 26% le taux de
reproduction de COVID-19 (1.85[1, 84; 1, 87] à 1.37 [1, 36; 1.38]),

Le taux de transmission de la pandémie avait été réduit de 26%,

Un effort supplémentaire de respect des mésures avec un effet de réduction de la
transmission de 20% conduirait à l’endiguement la pandémie dans la sous-région,

L’identification et l’isolement des sujets asymptomatiques dans un délais de 10
jours permettraient de maitriser cette pandémie dans la sous-région.
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