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Résumé

Dans cet article, nous développons un modeéle compartimental déterministe incluant I'aspect spatio-temporel et le
port du masque par le grand public pour la propagation de I'épidémie de Covid-19. Ce modele est basé sur le mo-
dele SIR de Kermack et McKendrick et comprend des termes de mobilité qui modélisent le déplacement des individus
portant des masques entre la Guadeloupe et la Martinique. L'objectif du modéle est d’analyser les effets de la mobi-
lité et du port du masque par le grand public sur la propagation de I'épidémie de Covid-19 dans ces deux régions. Des
simulations numériques de ce modele montrent 'importance du port du masque par le grand public, méme peu inef-
ficaces, et indiquen que le modeéle est capable de simuler qualitativement les tendances de propagation de 'épidémie
de Covid-19. Ce travail est une partie de ma these de doctorat dont le sujet est intitulé « modélisation stochastique de
Covid-19 en milieu insulaire avec prise en compte de I'aspect spatio-temporel ».

Mots clés

Modele spatio-temporel, population, mobilité, restriction, propagation, épidémie, Covid-19, masque, efficacité, in-
tervention non pharmaceutique.

1 Introduction

La maladie Coronavirus 2019, connue sous le nom de Covid-19, causée par le nouveau coronavirus 2 du syndrome
respiratoire aigu sévere (SRAS-CoV2), a été signalée pour la premiere fois dans la ville de Wuhan, province du Hubei,
en Chine, fin décembre 2019. Lorganisation mondiale de la santé (OMS) a déclaré que plus de 80 000 cas confirmés
avaient été signalés dans le monde au 28 février 2020 [28]. Le 11 mars 2020, 'OMS a déclaré 'épidémie de la maladie
Covid-19 pandémie [31]. La maladie s’est rapidement propagée dans le monde avec 11 937 659 cas au 7 juillet 2020
[5]. Face a cette pandémie, de nombreux chercheurs développent, testent et ajustent des modeles pour simuler la
propagation de cette maladie infectieuse dans le but de mieux la comprendre et d’optimiser les interventions visant a
la contréler [3 20, 21].

Des chercheurs ont présenté une approche axée sur les données pour la modélisation et la prévision des épidémies
de Covid-19 pouvant étre utilisée par les décideurs pour contrdler I'épidémie grace a des interventions non pharma-
ceutiques (INP) [8}/6]. En France, pour limiter la diffusion de I'épidémie dans la population, le haut conseil de la santé
publique (HCSP) définit les principales interventions non pharmaceutiques

La plupart des modeles mathématiques de Covid-19 peuvent étre globalement divisés en modeéles de type SIR (Kermack-
McKendrick) basés sur la population [3}[6}, 52} [61] ou modeles basés sur des agents [53} 54} 55], dans laquelle les indi-
vidus interagissent généralement sur une structure de réseau et échangent I'infection de maniere stochastique.

Dans ce travail, nous proposons un modéle compartimental déterministe avec prise en compte de 1'aspect spatial
pour évaluer I'impact d'une stratégie de l'utilisation des masques par le grand public dans les régions de la Guade-
loupe et de la Martinique. Ce modeéle s’'inspire du modele de Eikenberry [6] et celui de Arandiga [3].

1. Celles qui s’appliquent lorsque ni médicament ni vaccination efficaces ne sont disponibles ou n’existent.



2 Modéeles mathématiques

2.1 Lemodele SIR avec prise en compte de I'aspect spatial

Nous considérons le modele de Arandiga [3] sur 2 zones spatiales : Guadeloupe et Martinique. Nous considérons alors,
pour chaque zone j € [1;2], les compartiments S;, I; et R; correspondant respectivement aux susceptibles, infectés
et retirés de la zone j. Pour tout (j, k) € [1 ;212 tel que k # j, nous notons n ik les flux de mobilité des individus se
déplacant de la zone j ala zone k par unité de temps. Nous considérons que les individus infectés symptomatiques
et asymptomatiques appartiennent au méme compartiment I; et ils sont tous infectieux. Nous utilisons I'hypothese
que les individus présentant des symptdmes se sentent malades et restent a la maison [3]. Nous supposons ainsi que
seule une fraction 7 des individus infectés se déplace de la Guadeloupe a la Martinique et réciproquement. Compte
tenu de la durée du trajet relativement courte entre ces deux régions, nous faisons 'hypothese que I'infection n’a pas
lieu au cours du voyage d'un individus mais seulement dans la région ot celui-ci se trouve a un instant ¢ donné. La
population totale de ces deux régions est supposée constante, elle peut varier dans chacune de ces deux régions mais
reste globalement constante durant toute la durée de l'épidémieﬂ Nous supposons que les échanges entre ces deux
régions sont symétriques.

Ilya nj individus se déplagant de la zone j ala zone k par unité de temps, les compartiments S; et R; correspondent
alors aux compartiments Sj et Rg. Puis, le méme nombre d’individus retournent dans la zone j mais certains d’entre
eux ont été infectés pendant leur déplacement dans la zone k.

Dans ce modeéle, n;; correspond aux flux de mobilité des individus se déplacant au sein de la zone ;.

Pour tout k € [1;2], nous notons A la probabilité d’infection des individus de la zone k par unité de temps et 74 la
durée du temps qu’'un individu susceptible reste dans la zone k. Dans la pratique, il existe (j, k) € [1;2]? telque ¢ # T j
mais nous supposons que, pour tout (j, k) € [1;2]?, Tj =T =T, avec T € R} fixé.
S;(6)

Si(0) +nl;(t) + R (1)
pendant leur déplacement, alors le nombre d’individus infectés dans la zone k est :
S;i(1)

N : (1)

Du fait que njy individus susceptibles se déplacant dans la zone k aient été exposés a la maladie

Tﬂkl’ljk (D

ol N]’.‘ (£) = Sj(1) +nl;(t) + R;(¢). Nous avons laissé T comme un parameétre libre dans nos ajustements aux données

1
de mobilité entre ces deux régions mais dans [3], Arandiga and al. ont pris 7 = >

La probabilité qu'un susceptible devienne infecté dans la zone j est:

Ii(1)
;Lj —ﬁjmy

olt Nj(t) = S; () + I;(£) + R;(1).
Donc, pour chaque zone j, le systeme d’équations du modéle SIR sans mobilité s’écrit :

de
—=—/1ij(1‘)

at

dli;
Ez/ljsj(t)—ylj(t)
dRr; L)

dr 1Y

Les individus susceptibles quittant la zone j par unité de temps sont au nombre de :

2 Si(1)
Z njk ]* :
= N7
Tandis que ceux entrant dans la zone j pendant cette méme unité de temps sont au nombre de :

2 Si (1)
&N

Ainsi, par unité de temps, le flux d’individus susceptibles dans la zone j est:

2 S;(@® Sk(1)

VteR,, t n; — N ,
+ 91 )k; N TN @)

2. Nous note cependant que cela est inexact car des naissances et des morts non liées a la maladie sont survenues durant cette période ainsi
que des voyages et des retours notamment vers la métropole.



avec ¢ la fonction définie par :
(1) = =2 sit—[t] €[0;7[
PEU=V 0 sie-le el

ol | 7] estle plus grand entier inférieur ou égal a ¢.
De la méme maniere, en retour mais en soustrayant le nombre d’individus infectés lors de leur déplacement dans la
zone k, donné dans I'équation (1), le flux d’individus susceptibles dans la zone j est donné par :

Sj( Sj Se() Sk
Mk Ne T TN | T N T TN
j j k k

’

2
VieR, @a(0) )
k=1

ol ¢ la fonction définie par :
(1) = 0 sit—|t]e[0;1]
P2WW=1 2 sit—t) el

Par conséquent, I'équation d’évolution des individus susceptibles de la zone j est de la forme :

dsS;
—_— Z—/lij(t)

dt
2 S0 Si(1)
t ] —  —
+¢i1( )kzz:l(n]kN;(t) nk]NZ(t)

2 S0 S0 Sk S0
a0 Y [ [ 510G | [SEO Sk A
"’2(),2[”1’6(1\1;(0 "N ") "’”(N;;(t) "Ny

En tenant compte du fait que les termes décrivant la mobilité des individus du compartiment /; soient multipliés par
7, par un raisonnement analogue, I’évolution des individus de ce compartiment est donnée par :

i 80 -y10

dt
+1p2 (1) ké ik zf/]]((t;) T 13;1‘(3))
+T<P2(”ké sz?(tr)) Mt %Aj)

En utilisant I'hypothése que les individus du compartiment R; ne peuvent pas étre infectés ni infecter les autres, de
facon analogue, pour ce compartiment nous avons :

de Tt
ar Yo
2 R;(1) Ri(1)
T El(”f’“zv;(z) T N;;(t))

2 R;(1) R (1)
+"’2(”,§l(”f’€z\r;m TN )

Finalement, le modele SIR avec prise en compte de I’aspect spatial est décrit par le systeme d’équations différentielles
ordinaires suivant :

as; _ 2 S;(®) Si(t) 2 S; (1) Si(0)
T ——}L]S](t)+<ﬂ(t)]§1(n]kN;(t)—nk]N;(t) —T(pg(t)kZ::l n]kN;(t)/lk—nk]WA]
alj  _ 2 L) I.(0) 2 (S;(0) . S0)
\ ar ‘A’Sfm_ﬂfm+W(t)k§1(n’km_”k’Nig(t))”(’)2(”,;(1\1;(1‘)%”N;;(z)A’ @
dR; z Rj(n) R (1)
W _YI](t)+(p(t)I§1(njkN;(t)_nij]:(t)
ol =1 +¢o.



Nous utiliserons ce modele pour les taux de transmission résultant de I'utilisation des masques par le grand public

dans le modele proposé a la section[2.2]

Pour tout j € [1;2] et pour tout € R, nous avons :

de dlj dR]
e t
ar Tar tar ~ 9 )Z (e = 1)

C’est-a-dire, pour chaque zone j € [1;2], pour tout temps ¢ € Ry :

2
N;(1) =(p(t)];(njk—nk,-).

Dong, les individus reviennent dans leur zone de résidence apreés leur déplacement dans une zone.

La solution de I’équation (3) est :

2 T
N;(T) = N;j©)+ Y (nje - nkj)fo oo,
k=1

1
Puisque ¢ est 1-périodique etf @(t)dt =0 alors, pour tout T € N, nous avons N;(T) = N;(0).
0

Selon le modele [3], pour tout n € N :

2 n+t z
Nj(n+1)=Njm+ ) (nj— nkj)f e)dt=Nj0)+ ) (nj—ng;j).
k=1 n k=1

3)

Autrement dit, le modeéle indique que les individus passent 7 journée dans leur zone de résidence et 1 — 7 journée dans

leur zone de destination.

2.2 Présentation du modele proposé

Nous supposons qu’une partie de la population totale porte des masques avec un taux d’efficacité intérieur (protec-
tion contre la maladie) ¢; et un taux d’efficacité extérieur (protection contre la transmission de la maladie) €.. Nous

notons S, I, R les compartiments des individu ne portant pas des masques en public et S, I, R ceux des individus

masqués en public.

Sur la base de ces hypotheéses et notations, le modele SIR avec prise en compte de I'aspect spatial et des masques par

le grand public est décrit par le systeme d’équations différentielles ordinaires non linéaires suivant :

Iij(r) — I (1)

ﬁ]N OREE JN](U avec, pour tout (j, 1) € [1;2] x R4,

N;j(®)=S;(O+I;(+Rj(D+S;(0)+1;()+R;j(0),

% =—Aij(t)+<P(t)gl(njk;§((?) ij;i((tt))) T z();(njk;i((?)/lk— k]]f,li((?)/lf)
+(1-¢€e) —Eij(tHw(t)ki("jk%—nkj]f]%((tt))) 2()Zl(n]kN]*((tt))_ "kj%zj)‘

% :Ajsjm—ﬂj(r)+n<p(t)gl(njk%—nkj]f,’:;(?)) 7 2()Z(N*(?)Ak+;’;(?)aj)

% =yIi(0)+ (D) Zl (njkNi((?) - nkj%)

< dd_Et] =(1-¢;) AS(t)+<p(t)§( N*((tt)) nkjf;}%((tt))) T 2();(n]kN*((tz)Ak_”kj%Aj)] ?

+(1-g)(1-g) —EjE,-(t)ﬂp(t)k;(n,-kf,}((?) - ngj ;E((?))—ﬂﬂz(t) gl(njkﬁxk_nkj%zj)]

%j = A;5;(0)—yT;(0) +ng(0) ;(n]ka*((t;) nka]k;((t;)) 2()2(;*((2)) L+ ;E((?)Aj)

dd—ﬁtj :ﬂj(t)+<p(r)]§1(njk5§((ft))_nkjflz((?))



et
N7 (1) = S;(0) +n1;(8) + Rj(1) + S (1) +01 (1) + R; (D).

Pour tout (j, k) € [1;2]% tel que k # j, on pose Njk = nGM €t ngj = npyc, ou G désigne la Guadeloupe et M la Martinique.
Alors, le systéme d’équations différentielles (4) peut se réécrire de la fagon suivante :

% :_AGSGU)“PU)(”GM;E((?) —nMG;AfM((?))—rwz(t) (HGM%AM—HMG% G)
+(1-g0) [~AcSc (D) + (1) (nGM i%((?) - MG ;ij((tt)))—ﬂpz(t) (nGM Ifl(‘é((?) Ay~ nyG ;}j((?) _G)

% =yIG(t)+(p(t)(nGM§]g((?)—nMGZIf%’I/[((?)

dd_gtc =-e) _AGEGUH‘P(”(”GM%—"Mcig((?))—Ttpz(t)(ncM%/lM—nMc% G)
+(1-en)(1~ee) | ~AcSc(1) + (1) (nGM f]f’ir((?) - MG IEVE((?) ) —Tg2(1) (nGM IEVGE;((?)ZM_ nmMG ZE((?) XG)

d?jtc =A¢Sa(t) = yIg(1) +71<.0(t) (%M% - nMG ITVA;\‘Z((?) ) +To(1) (f}?{g Av+ Ig\ll\;‘//[[((?) lc)

% =y7G(t)+<p(t)(nGM%—nMG%

{ d;—?/[ Z—AMSM(t)“'(P(t)(ﬂMG;]]\,\:[/I((?)—nGMi%((?))—T(PZ(t)(nMG% G—nGM% M) ©

=€) _ZMSMUH(P(U(”MG%—ncM%)—T(Pz(t)(nMc%ZG—ncM%ZM)]

(%4 =YIM(t)+<p(r)(nMG%—nGM%)

dj—f —(1-¢)) —AMEM(r)w(r)(nMc%—nGM%)_wz(t)(nm%%_nm%m)]
+(1 =€) (1 =) [=AuSy (D) + (1) (nMG iﬂxj((?) - ngm Ig\%((tt)))—rtpz(t) (rwc%zc - nGM%_M)]

dg;f :YTM(I)'HPU)(”MG%—I’MM%)

Nous faisons le changement de variables suivant :

G M ngm nMme G
m1=ﬁ—; mz=ﬁ—; mg=——-—; my=——; m5=(1—£e)ﬁ—;
Ng Ny N, N}, Ng
M ngm nyMG 1 Pum 1 G
m6=(1—€e)§—; m7=(1—€e)vy mg = (1—¢g) N 9% N N 10 = 3 ][3[_
M G M G MG
Puis, pour tout ¢ € R, nous posons :
a; = mz(1); ap = my@(t); az=tmymz@2(t); as=tmimu@(t); as=m7@(1L);
ag = mg(1); az = Tmq@2(1); ag = Tmg@y(1); ag =nmze(1); aio =nNmu(t);

ain =tmo@a(1);  aiz =Tmyo@2(1).



Par souci de simplicité, nous omettons la dépendance temporelle dans les notations.
Nous réécrivons ainsi le systeme d’équations non-linéaires (5) par :

das - _ _
d—tG=—mllGSG+a18(;—azSM—clsscIM+d45MIG—mslcSG+d55c;—a63M—647SGIM+“85MIG
dlg
o mylcSc -yl + aglc — aiolp + anScly + a2Sulc
ARG _ 1+ aiR R
— = a1Rc—a
dt YiG ta1hg — ax Ry
dSg — — — — — - _ _ _ _ - _
7:—mlIGSG+alSG—aZSM—agSGIM+61451\/11(;—msIGSG+6155(;—a65M—6l75G1M+6185M1G
dle - _
Wzmllc;SG—ylg+aQIG—a10[M+a11861M+a128MIG
dRc - _ _
—— =vlg+aiRc— @Ry
dt

\ dSuy _ _ B (6)
W:—szMSJVI+aZSM—aISG—a4$1\/jlg+a3$G11\/[—n”tf;l]y[S]\/1+6165M—aSSG—6145MIG+613SGIM
dly
3 mo Iy Sy —yIy + aroly — aglc + a12Sv I + a1 Sgim
dRyy
—— =YIy+ @Ry —aiRe
dt
dSy — — — — — - _ _ _ _
7:—mZIMSM+aZSM—aISG—a4SMIG+a35GIM—m6IMSM+aesM—aSSG_aAlSMIG""aBSGIM
dIy — - - - _ _
7=mZIMSM—yIM+a101M—a91(;+aIZSMlg+aHSGIM
dRy - — _
7=71M+QZRM_Q1RG

2.3 Existence et unicité de solutions du modele proposé

Nous montrons ici que le probléme est mathématiquement bien posé, c’est-a-dire il existe bien une solution au sys-
teme (5). Tout s’y ramene par le théoréme suivant :

Théoréme 2.1 Pour toute condition initiale, il existe une unique solution du systeme d'équations 3).



Preuve Pour toutt € Ry, nous posons :

dSg
dr
dlg
dr
dRg
dr
dSg
S (1) dr
Is(1) T
EG(f) ar
Sc(1) _
Tg(1) dRg
x(t) = 5138 et f(t,x(1) = di‘L
In (1) dt
RM(I) dIM
Sn(1) dr
Im(1) dRy
Ry (1) ar
dSm
dr
dTM
dt
dRy
dr
Alors, le systeme d’équations [5) peut s'écrire sous la forme :
x'(1) = f(t, x(1). @

Soit, arbitrairement, (to; Xo) € Ry x R1? la conditions initiale de notre modele telle que la solution du systéme @ vérifie
cette condition initiale.
Alors, le probleme de Cauchy associé a I'équation différentielle (7) est défini par :

{ x'(0) = £, x(1) ®

x(ty) = xo donné,

ol
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Par ailleurs, (Sg(1),I(£), Rg(t), Sg(1), Ig(£), Rg(1), Spr (L), Ing(£), Rar(£), Sy (£), Ing (£), Rar (1)) est une base de R'? et x(1)
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[=NeloleoloBoloNeolol o}

=
S

Ny (1)
0

désigne une matrice-colonne des coordonnées dans cette base. Si, pour tout t € R, on pose :

W(t,x(1) = A()

Sc(O1g(1)
S0 Iy (t)
Sc(O1In(t)
Sm () Ig(¥)
Sc(0I(0)
SO Tp(D)
Sc(DIg(D)
Se(t) ()
Sc(OIm(D)
Sc (O In(t)
Sm() (1)
Sm(OIc(D)
Sm () Tp (1)
Su(t)I(t)
Sm(Ig(t)
Sm(OIn(0)

alors ¥ une forme bilinéaire symétrique définie sur R'? et, pour toutt e R, ona:

W(,x(1) =

Fx(D AL (D) x(1)
Fx(0)Ax () x(1)
Fx(0) Az (0)x(1)
Lx(6) Ag () x(1)
Tx(6) As (1) x(1)
Px (1) Ag(£)x(1)
Px(0)A7(0)x(1)
x(1) Ag(0)x(1)
Fx() Ag (D) x(1)
[x(8) Aro()x(1)
fx(D AN (Dx(1)
Lx(DA12(D)x(1)
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ot 'x(r) désigne la transposée de la matrice-colonne x(r) et

1_
0 0 0 _( Ee)ﬁG 0 12 (1) :lGMﬁM 0 ailh
Ng(1) NZ(ONum (D) :
i} 0 0 0 0 0 0 0 00 0
Ng(1)
0 0 0 0 0 0 0 0 00 0
0 0 0 0 0 0 0 0 00 0
0 0 0 0 0 0 a 0 00 0
A = 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0
0 TG by 0 0 0 0 00 0
Ny, (0 No(©)
0 0 0 0 0 0 0 0 00 0
0 0 0 0 0 0 0 0 00 0
0 0 0 0 0 0 0 0 00 0
0 0 0 0 0 0 0 0 00 O
0 0 0 0 0 0 0 0 00 0
avec ﬁ ﬁ
o _ nem M a _ nMG G
a =—(1-€)71 t , a:;=1-¢€x)1 t ,
1,11 ( e) (,02( ) N(*;(t) NM(I) 5,7 ( e) (pZ( )N;\}(t) NG(I)
0 0 0000 0 7ga(t)— P 0 0
N;(6) Ny (1)
bo 0 00000 0 0000
Ng (1)
0 0 00 00O 0 00 0O
0 0 00 00O 0 00 0O
0 0 00 00O 0 00 0O
Ay () = 0 0 000 0 O 0 0 00 0,
1
0 T2 (1) ———— bo 00 00O 0 00 00
N}, () Ng (1)
0 0 000 0O 0 00 00
0 0 0 0 00O 0 00 0O
0 0 000 0O 0 00 0O
0 0 00 00O 0 00 00
0 0 00 0 00 0 00 00
0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
1-¢;
A=edbe 4y g o 0 0 0 0o a’ 0 o0
Ng(1) '
0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
neM  Pm 4)
0 00 0 0 0 0 —-(l-g)TPr()———"—0 0 a 0
( NTPa( )Ng(t) Nas (D 411
0 00 a% 0 00 0 0 0 0 o0
Ay = )
4 0 00 0 0 0 0 0 0 0 o 0|
0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
0 00 0 ajgs 00 0 0 0 0 0
0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
avec ﬁ ‘B
@ nymG G @ G
a =(1-¢; r _— a. ,=—1-¢€;))(1—¢ ,
210 ( TP2( )NX,I(Z') No(D) 5.4 ( i)( e) No(D
@) nGMm @ nye  Pe
a =—(1-€g)(A—-€T t)—, a =(1-¢gj))(1—€)T t ,
4,11 ( L)( e) (PZ( )Né(t) 10,5 ( L)( e) (PZ( )N;\}(t) NG(t)
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0
0

0
0

0
1

*

M

0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

0
0

B

() Ng(1)

T2 (1)

0

0
0
0
0

0 0
0 0
0 0
0 0

0
Pu_
N (1) Nu(0)
0
0

0
1

0 0 0 0 0 7T¢)

0 0 0 0O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
00 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

0
Ba
Ng(1)
0
0

©c o o o

0
0
0
0
0
0

As(t) =

0

0
nMG

(7)
00 a7l o

Be

() Ng(1)

—T2(1)

0

*
M

0

(7)

a

0

A7 (1)

avec

nem  Pum
NG Nu()'

7
cal} =Ta(D)

Be

() Ng(1)

nMG
*
M

s Ay = —(1-€)Ta(1)

=F
mm
n*NG

a}; = (1-£)T¢a(D)

)

o o ocoocooco o o oocoo
o o oocooco o o oocoo
© ©o ocoocooco o o ocoococo
o ©o ocoocooco o o ocoocoo
—
A )
M(
o o OOOOﬁNMO oo oo
—
ol
ﬁNG
—
~
=
S|S0 00 o © o ocoocoo
—
-~
=
N
S
=
o o ocoocooco o o oocoo
o o ocoocooco o o oococo
© © ocoocooco o ©o ocoococo
o o ocoocooco o o ocoocoo
o o ocoocooco o o oocoo
—
s
ﬂNM
—
A}
© O OO0 OO O O oo Oo
—
-~
=
N
S
=
Il
—
~
=
=]
<
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cococo o o o o oo
—_—
(=
o-Fo o o© o oo oo
N
[=]
s~
cococo o © o oZ2-o
N
cococo o o o o oo
MuU
=
RHNM
cocooco0o ™M o oo oo
W
|
—
|
cococoo o o o o oo
cococoo o o o o oo
L
swn
cococo o o o=mSo o
N
—
MU
WU
)
==z
coc oo o o © o oo
=
SN
=
=
w
|
)
cococo o o o o oo
—~a
s
o ocooco o© o o= o o
N
coc oo o o o o oo
Il
S
<

avec

))
)
G ~—
S |.0 R
< =
ol 3=
Sls 9|2
n ~—~~
v
- )
< |
wl —
i) =
= W0
L _
— =
= I
I
I
M .=
=g 27
S S
= E o=
5|2 g|E
&)
S *NG S =
= =
N N
S S
= =
< <
W §)
| |
— —
= =
%y [y
| |
= =)
_ I
I I
—— —~1n
23 =S
S S

cCoococococo © o © oo
coococoococo © o ©o oo
coococococo o o ©o oo
coococococo © o © oo
=<
MII\
coococococo o ORNNMOO
cCcoococococo © o ©o oo
cCcoococococo © o ©o oo
cCcoococococo © o © oo
MA.L/
RVNM
-
WU
£O
==z
~
E
N
coococococo S o o oo
=
S
w
|
=)
=
%
|
=)
|
coococococo © o ©o oo
—
~
O —
RHNG
=<
coococoocooco o on|so0
=
N
S
=
coocoocoococo o o o oo
I
—_
—
<

et

0 000 0O O OO0OOTOTUOUWO
0 000 0O O OO0OOTOTU OOWO
0 000 O O OOOTUOTU OO
0 00O O O O0OOOTUOTU OO

0 0 00O O 0O O0OOOOTO0OTO
0 0 00O O 0O O0OOUOUOTU OO
0 000 0O 0O O0OOOTUOTG OO
0 00O O O0OO0OOOTUOTG OO O
0 00O O O O0OOOTUOTG OO
0O 0 00O O 0O O0OOOUOTUO0OTO
0 0 00O 0O 0 O0OO0OOOTO0OTO
0 0 00O O 0O O0OOUOOTUO0OTO

=Ap(t) = Ag(?) = Ap2(1) =

Asz(1)

Ainsi, pour tout t R, ona:

f&,x(0) =¥ (¢, x() + B()x(1),
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B(r) =

avec

[~y

=
oS O O S O O OO o o
— =

0 0 0 0
by 0 0
ngm
t 0 0
Yy ol )NE(I)
0 0 bis O
0 0 0  bss
0 0 0y
0 0 0 0
0 0 0 0
ngm
0 —@(t 0 0
vt )Ng(t)
0 0 bios 0
0 0 0  bugs
0 0 0 0
=2-
by =( Ee)(p(t) N*(t)
bz = —Y+77<P(f)N*(t)
bya=(1- 2— t
14 = (1—€;)(2—€Q)l( )N*(t)
bs5 = —Y+TI(P(f) N*(t)
bee=(t
65,6 = P( )N*(t)
bi7=-(@2- £) —G
1,7=—2—¢€0)p( ) (t)
bgro=-(1-¢€)2~- Ee)(P(t) (t)
bs11 = —
511 = —NQ( ) (t)
Dioe =
12,6 = = )N*(t)

co o oo

[~y
2
N

(=) S o o

bi; 0 0 0 0
0 0 0 0 0
nMme
0 0 - 0
PEN @
0 0 0 by 10 0
0 0 0 0 bs 11
6 0 0 0 0 0
bz7; 0 0 0 0
0 bgg 0 0 0
nymG
0 t 0 0
Y o )N&m
0 0 0 b1o,10 0
0 0 0 0 b11,11
6 0 0 0 0 y
b;1=—-2- t
71 =—(2—€0)p( )N*(t)
bgg=—y+ t
8,8 = —Y +N¢( ) (t)
b =—(1- 2— t
104 =—(1—¢€;)(2—€)( )N*(t)
bi15=— t
11,5 = —N( )N*(t)
nyG
bg.12 = —@(t ,
6,12 = —¢P( )N* 0

b;7=02- Ee)(P(t) (t)

biojo=01-¢€;)(2~- £e)(p(l‘) (t)

bi1,11 =~y +ne( ) (t)

b1212 = (1) N* (t)

Montrons que la fonction f est localement lipschitzienne par rapport a la deuxiéme variable.

Dans Uespace vectoriel de dimension finie R'?, toutes les normes sont équivalentes. Nous munissons R'? de la norme

Il 1ly et l'espace M,,(R) des matrices carrées de taille n a coefficients réels de la norme||l.||l;.
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Soient T € R* et t € [0; T]. Alors, pour tout (x;y) € R'? x R'2, nous avons :

12
1P, x(0) =Yy I =) | x()A@x@) - "y A0y
i=1

12
=2 | XA x(0) - "x() A (Y@ + "x(D Ay (1) - 'y A1)y ()]

i=1

12 12
<Y | XA (Ox() - 'x(A Oy + Y| 'xOAi(Oy@) - Ty Ai(0)y(1)|
i=1 i=1

12 12
=Y | 'x@A @) (x(0) - y@)|+ Y| " (x(0) - y(0) Ai(D) y (1)
i i=1

i=1
<| XA Ny I x@ =y llg+ 1 F(x(0) = y@) llg - 1 Ai@) (D) | p, Vi € [1;12]

1 1 1
oit (p, q) € [1;+00)? tel que ; + E =1 avec — =0 (par l'inégalité de Hélder)
o0

1 1 12
(carpour (p,q) € [1;+00]? tel que — + E =1,Yx,yeR?, Z |xiyi| <l xlplly IIq)
p i=1

<| XA lloo - 1 2 =y L + 1| F(x(0) = y(0) 1 - Il Ai () y (D) llow, Vi € [1;12]
N . . . 12 . _ . _
(parpassagea lalimitecar:VxeR ,pl_l)l}_loo I xllp=Ilxllw et }]1311 I xllg=Ilx ||1)

= Fx (B A (D) lloo - 1 (O = y(@) Iy + I x(O) = y(@) 1. | Ai() (D) lloo, Vi € [1;12]
(car:¥xeR™,| ‘x =] x1)

< (I "x(A; (@) I + 1 A @ y@) ). | x(&) = y(0) 11, Vi € [1;12]
(car:YxeRYZ, | x o<l x II1)

< (I x@ I MA@+ A Oy ) - x@) = (o) |, Vi€ [1;12]
(car:¥AeM®),YxeR?, || Ax <Al | xIh)

= (I x@ Iy + 1 y@ 1) A O 1 x(0) = y(@) 11, Vi € [1;12]

=K@ | x(5)=y@® I,

o, pour t € [0; T,
K@ = (I x@ I+ 1 y@ Ih) min_ [114; 01 > 0.

Il s'ensuit que, pour t € [0; T] et pour tout (x;y) € R1Z x R12 ;

I F&x@) = f&,y@) Il =1"YE x(@) -, y@) +B@)(x(@) - y@®) I
<[ (2, x(0) =¥ (£, y(0) L + | B()(x(1) — y(©)) |1
<[, x(0) =¥ y(@)) I +HBOI- | x(0) = y () |
<K@ [ x(0) =y @) L +BOIh- I x(0) = y(0) [
=L [ x(0) = y(@® IIh,
avec, pour t € [0; T1,
L(t) =K@ +IB®OIlh
=(lx@® I+ y@) ||1)lgi£2||IAi(t)|I|1 +B®IIh >0

Comme de plus L est bornée, on en déduit que f est localement lipschitzienne sur R, x R'? par rapport a la seconde

variable (la variable d’état).
Ainsi, par le théoreme de Cauchy-Lipschitz, le probleme de Cauchy (8) admet une unique solution.

2.4 Ensemble compact positivement invariant du modeéle proposé

Dans la section[2.3} nous avons montré que le modele est mathématiquement bien posé. Pour s’assurer que le modele
soit épidemilogiquement bien posé, nous allons définir un ensemble compact positivement invariant Q qui aura la
propriété que toute trajectoire du systeme (6) commencant dans Q y reste pour tout temps futur. Le théoréme suivant

est de mise.
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Théoreme 2.2 Lensemble
Q=1{(S;,1;,R;,S;,1;,R)€RS10=S;+1;+R;j+S;+1;+R; < N;(0),je€{G M.
est un compact positivement invariant pour le systeme(6).

Preuve Montrons que ) est un ensemble positif. Il s'agit alors de montrer que toutes les variables d'état restent positives
a chaque instant t € Ry puisqu’elles représentent des nombres d’individus.
Pour commencer, nous supposons que toutes les conditions initiales sont positives ou strictement positives :

Vje{G;M}, S;j(0)>0, 1;(0) >0, R;j(0) =0, S;(0) >0, 1;(0) >0, R;(0) >0.

Alors, il existe un certain laps de temps ry € R} tel que, pendant le temps t € [0; o, toutes les variables d’état restent
positives ou strictement positives jusqu'au moment oii l'une d’entre elles sannule.
Donc, d'apres la premiere équation du systeme (6), en posant ty =0 et t; = ro > 0, pour chaque instant t € [to; ], nous
avons :

dSg - - -
ar =—mIgSg+a1Sg—axSy — asSgly + asSylg — ms1gSg+ asSg — agSyv — a7 Sgl v+ agSylg

=—-mIgSg+a1Sg—axSy — asSgIy — M57GSG +asSg—agSy — a7SG7M
car, my >0, ms =0 et, pour tout t eRy, a3 =20,a,=20,a7; =20, ag = 0.

—myIgSg—axSy — asSglyv — I’H5TGSG —agSyr — a7SG7M si (1) >0

\%

—mIgSg+ a1Sg — asSgIp — M57GSG +asSg — a7SG7M si () <0

—Sg(myIg+asly+mslg+azIny) —(az+ag)Sy  si @(t) >0

—Sg(mllc—al+a3[M+m57G—a5+a77M) si (1) <0

—SG(mllg+a31M+m5fg+a77M+az+a6) si (1) >0

—SG(mllc—al+a3[M+m57G—a5+a77M) Si e <0

(en supposant arbitrairement que Ng > Ny et donc, pour tout t € [ty; t1], SG(£) > Sp (1))
=Sg(myIg+asly+ m57G + aﬁM +ax+ag) Sip(t)>0 et @a(t)=2
—Sg(myIg—ay+azly+mslg—as+azly)  si (1) <0 et @o(t) =2
—Sg(myIg+mslg+ as + ag) si () >0 et po(H)=0

—Se(myIg—ay +mslg—as) si () <0 et po()=0

D’oi, pour tout t € [ty; t], nous avons :

das - _
d—f+SG(m11G+a31M+m51G+a71M+a2+a6) >0 si@()>0 et pa(D)=2
dSg - _ )
W +Sgmilg—ay+azly+mslg—as+azly) 20 si p(t) <0 et pa(f) =2
1 dSg - .
7+Sc(m1[(;+mslc+ag+a6)>0 si p(t) >0 et pa(£)=0
dSg - .
W+Sg(m116—a1+m5lg—a5)>0 si (1) <0 et @2()=0

Nous notons I = (I, IM,TG,TM) et posons :

mll(;+a3IM+m5fg+a77M+a2+a6 Si(1)>0 et p2(1) =2
mllc;—al+a3[M+m57(;—a5+a77M Si (1) <0 et pa(t)=2

F(t,I(t)) = min - i
teltsn] | mylg+mslg+ ax + ag Si @(t)>0 et @2(1) =0

mllg—a1+m576—a5 Si (1) <0 et p2(1)=0

Alors, pour tout t € [ty; 1], nous avons :

456 | g (OF(6,1(1) =0
dar ¢ ’ -
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t
Pour tout t € [ty; t1], en multipliant les deux membres de l'inégalité par exp (f F(s, I(s))ds) >0, nous obtenons :
I

0

! t
exp (ft F(s,I(s))ds) % ds;t(t) + F(t,1(1)) exp (ft F(s,I(s))ds) x Sg (1) = 0.

0 0

Soit, pour tout t € [1y; 1] :

t
— [ S (f) x exp (/ F(s, I(s))ds) =0.
dat fo
Ensuite, pour tout t € [tp; 111, par intégration entre Ity et t, nous avons:
t d t
f — | Sg(s)exp (f F(s, I(s))ds) ds=0.
4] ds fp

Soit, pour tout t € [ty; 1] :

13 13
Sg(t) exp (f F(s, I(s))ds) = S (o) exp (f F(s, I(s))ds).

to o

t
Puisque, pour tout t € [ty; 111, F(t, I(1)) =0, alors nous avons/ F(s,I(s))ds=0.
ty

t

Puis, pour tout t € [fy; t1], nous avons exp (f F(s, I(s))ds) =1.
to

Nous en déduisons que, pour tout t € [to; 1] :

t
S (1) = Sg(ty) exp (—f F(s,I(s))ds).
[

0

Donc, pour tout t € [ty; 1], nous avons Sg(t) > 0.
D'apres la deuxieme équation du systeme (6)), en posant to = 0 et ty = ro > 0, pour tout temps t € [1y; t1], nous avons :

dig

e mIcSc —ylIg+ aglG — ayolp + a1 Sy + ar2Sylc

= —yIlg+aglc— aiply (car, my >0 et, pour tout t €R,, a;; =0, ajp =0)

—YIg—awolm Si @()>0
-yIlg+aglg si (1) <0

—(yIg+awly) si@(t)>0
) —r-aic si () <0

—-(y+aw)le si@(t)>0
—(y—a9)lg si p(t)<0

(en prenant arbitrairement I (ty) > Ip(ty) et donc, pour tout t € [ty; 111, Ig(¢) > Ip(1)).

D'o, pour tout t € [ty; 1], nous avons :

dilg .
_dt +(y+a10)lg=0 si@()>0

dilg .
—+(y—a9g)lg=0 si (1) <0

dt
Nous posons :

y+aw si@p@)>0

F(t) = i ;
0 telﬁ(};rtll] Y —ag si p()<0

Alors, pour tout t € [ty; t1], nous avons :

%+I (HF() =0
dar = © e

t
Pour tout t € [ty; 1], en multipliant les deux membres de l'inégalité par exp (/ F(s)ds) > 0, nous obtenons :
4}

t t
exp (f F(s)ds) « U oy exp U F(s)ds) x Ig(1) = 0.
fo dat fo
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Soit, pour tout t € [ty; 1] :

=0.

dat

Ensuite, pour tout t € [ty; 111, par intégration entre Iy et t, nous avons:

tqd
J, @

Nous en déduisons que, pour tout t € [fo; 1] :

t
I(t) x exp ([ F(s)ds)
1

0

t
Ig(s) exp (f F(s)ds)] ds=0.
fo

t
I(8) = Ig(tp) exp(—f F(s)ds).

fo

Donc, pour tout t € [ty; t1], nous avons 1 (t) > 0.
D’apres la troisieme équation du systeme @, en posant ty =0 et t) = ry > 0, pour tout temps t € [ty; t1], nous avons:

dRg

—— =vylg+a1Rg— axR
dr Yic+ a1k — axhiy
=aRg—axRy (cary>0)

—axRy  si (1) >0

\%

a1 Rg si (1) <0

-aRg st p(t)>0

\%

a1Rg si (1) <0

(en supposant arbitrairement que N > Ny et donc, pour tout t € [ty; t1], Rg(£) > R (1)).

Doy, pour tout t € [ty; t1], nous avons :

dRg .
—+@Rz=0 si@@>0
dt
ARG _ o Ro>0  si p(t)<0
——a = si
di 1hG P
Nous posons :
ap si ()>0
F(t) = mi ;
() tg};:ri] —a1 st () <0

Alors, pour tout t € [ty; 111, nous avons :

& +Rg(O)F(t) =0
dt ¢ o

t
Pour tout t € [ty; 1], en multipliant les deux membres de l'inégalité par exp (f F(s)ds) > 0, nous obtenons :
to

! t
exp (/z F(s)ds) x d}Z;t(t) + F(t) exp (f F(s)ds) x Rg(f) = 0.

0 Iy
Soit, pour tout t € [1y; 1] :

=0.

dat

Ensuite, pour tout t € [ty; 111, par intégration entre ty et t, nous avons:

tq
J, @

Nous en déduisons que, pour tout t € [fo; 1] :

t
Rg(t) x exp (f F(s)ds)

fo

t
Rg(s)exp (/ F(s)ds” ds=0.
1

0

t
R (1) = Rg (1) exp (—f F(s)ds) .
I

0
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Donc, pour tout t € [1y; 11], nous avons Rg(t) = 0.
D'apres la quatriéme équation du systeme (6), en posant ty =0 et t; = ro > 0, pour tout temps t € [to; t], NOUS AVons :

dSg

ar =—-m IGEG + a1§G - aQEM — a3§GIM + a4§MIG - m57c,‘§(; + a5§G - ang — a7gng + aggMTG

= —-m IGEG + (113(; - a2§M - aggch - mSTch + (l5§(; - a6§M - a7§GTM
(car, my >0, ms =0 et, pour toutt€R;,a3=0,a,=20,a;,=20,ag=0)

—mlIGEG - aggM - a3gglM - m5TG§G - a6§M - a7§c;7M Si (p(t) >0

\%

—-m IGEG + a1§G - agg(;IM - mgjcgc + a5§G - mgng si (1) <0

—gc(mllg+a3[M+ m57G+a7TM)—(a2+a5)§M si () >0

—SclmIg—ay +asly +mslc—as+ ar1y) si (1) <0

—§G(m116+a3IM+ m57G+a77M+a2+a6) Si (p(t)>0

—EG(mIIG— ay+asly + m57(;—a5 + aﬁM) si (1) <0

(en supposant arbitrairement que Ng > Ny et donc, pour tout t € [tp; 1], S0 >Su(D)
—gc(mllg +asly + m57G + aﬁM +ax+ag) Sip(t)>0 et @a(t)=2

—EG(mll(;— ay +azly + m576—a5 + aﬁM) Si (1) <0 et pa(t)=2

—§G(mIIG+m57G+a2+a6) Si (1) >0 et p2(1)=0

—EG(mIIG—a1+m57G—a5) Si () <0 et p2(1) =0

D'oii, pour tout t € [ty; 1], nous avons:

dSg - _ _
d—tG+Sg(m1[G+a31M+m5IG+a7IM+a2+a6)20 si (1) >0 et po(t) =2

dS¢ - _ _

d—tG+S(;(mllg—a1+a31M+m5I(;—a5+a7IM)20 si (1) <0 et pa(1) =2
\ 43

_dtG +Se(milg+mslg+ax+ag) =0 si@p()>0 et @o() =0

dSe - - .

W+Sc(mllc—a1+mslc—a5) =0 si p(t) <0 et p2(1)=0

Nous notons I = (Ig, Ins, 1, 15) et posons :
mll(;+a31M+m5fg+a77M+a2+a6 Si@()>0 et p2(1) =2
mylg—ay+azly+mslg—as+azly  si (t) <0 et @a(t) =2
F(t,I()) = min - .
teltsn] | mulg+mslg+ ap + ag Si @(t)>0 et @2(1) =0

mllg—a1+m576—a5 Si (1) <0 et p2(1)=0

Alors, pour tout t € [ty; t1], nous avons :

dSq =
d_tG +SG(OF(1,1(1) = 0.

t
Pour tout t € [ty; t1], en multipliant les deux membres de l'inégalité par exp (f F(s, I(s))ds) >0, nous obtenons :
to

t < t _
exp( f F(s,z(s))ds)xdS;tm+F(t,1(r))exp( f F(s,l(s))ds)xsc(t)zo.

to Iy
Soit, pour tout t € [ty; 1] :

dt

Ensuite, pour tout t € [ty; 111, par intégration entre ty et t, nous avons:

tq
J, @

_ t
Sg(t) x exp (/ F(s, I(s))ds)] =0.

fo

_ t
Sg(s)exp (f F(s, I(s))ds)] ds=0.

To
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Nous en déduisons que, pour tout t € [fo; 1] :

_ _ t
S (1) = S (ty) exp (—f F(s, I(s))ds).
1

0

Donc, pour tout t € [1y; 11], nous avons §G(t) >0.
D'apres la cinquieme équation du systeme (6)), en posant ty =0 et t; = ro > 0, pour tout temps t € [t; t1], nous avons :

dlg

dr =m IGgG — YTG + agic — awTM + aHEG}M + alggMIG

= _YTG +aglg—aigly (car, my >0 et, pourtoutt € Ry, a;1 =0, a12=0)

~yIg—aply si @) >0
> — —
—yvIg+aglg si (1) <0

—(yIg+aply) si@t)>0
B —(y—a9)lg si p(H)<0

—(y+a)Ig si @)>0
—(y—ag)lg  si p()<0

(en prenant arbitrairemenﬁc(to) > TM(to) et donc, pour tout t € [ty; 1], TG(t) > TM(t)).

D'oiy, pour tout t € [ty; t1], nous avons :

dlg - .
— +(y+aw)lc=0 si@()>0

dt
dig - _
—+(y—a9)lg=0 si (1) <0
dt
Nous posons :
y+aw Si@p@)>0
F(t)= mi .
0 téﬂ(}%] Y—ayg sip()<0

Alors, pour tout t € [ty; 111, nous avons :
a6 | F (F(@) >0
d[ G = U.

t
Pour tout t € [ty; 1], en multipliant les deux membres de l'inégalité par exp (f F(s)ds) > 0, nous obtenons :
1

0

t T t
exp(f F(s)ds)xle(t)+F(t)exp(f F(s)ds)xic(t)ao.
fo dt 4}

Soit, pour tout t € [ty; 1] :

t
— | Tg(t) x ex F(s)ds|| =0.
ai c(?) p(fto (s) )
Ensuite, pour tout t € [ty; 111, par intégration entre Iy et t, nous avons:
td - t
f — IG(s)exp(f F(S)ds) ds=0.
To ds to

Nous en déduisons que, pour tout t € [fo; 1] :

_ _ t
I(t) = I6(ty) exp (—f F(s)ds).

fo

Donc, pour tout t € [1y; 11], nous avons TG(t) >0.
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D'apres la sixieme équation du systeme (6), en posant ty =0 et t; = ro > 0, pour tout temps t € [ty; 1], nous avons :
dRg - — —
—— =vylg+aiRg—axRy
at
= alﬁc - azﬁM (cary>0)
—aRy si () >0

> —
a1 Rg si () <0

—agﬁg si p(1)>0
> —
a1 Rg si (1) <0

(en supposant arbitrairement que N > Ny et donc, pour tout t € [ty; 1], Re(0) > Ry (6).

D'oui, pour tout t € [ty; t1], nous avons :

dRg = .
——+adRg=0 si@(t)>0

dt
dRs %50 i (1)<0
——a = si
di 1hg ¢
Nous posons :
az si (t)>0
F(t)= mi .
0 tg};;%] —-a; St (1) <0

Alors, pour tout t € [ty; t1], nous avons:

d—FG +Re(OF () =0
dr ¢ e

t
Pour tout t € [ty; 1], en multipliant les deux membres de l'inégalité par exp (f F(s)ds) > 0, nous obtenons :
to

! R t
exp(ft F(s)ds)x deGt(t)+F(t)eXp(f F(s)dS)XEG(I)ZO.

0 fo

Soit, pour tout t € [ty; 1] :

=0.

_ t
T Rg(t) x exp (fro F(s)ds)

Ensuite, pour tout t € [tp; 1], par intégration entre Ity et t, nous avons:

td
J, as

Nous en déduisons que, pour tout t € [fo; 1] :

t
R (s)exp (f F(s)ds)] ds=0.
1

0

_ _ t
R (1) = Rg(1p) exp(—f F(s)ds).
I

0

Donc, pour tout t € [ty; t1], nous avons ﬁg(t) =0.
Par symétrie, nous déduisons que, pour tout t € [ty; t1] :

Sy () >0, Inr(£) >0, Ry() =0, Spr(8) >0, Tpg(£) >0, Rpg(£) = 0.
Maintenant, nous supposons que, pour tout temps t € [fy; 1] :
Vje{GM}, Sj(1)>0, Ij()>0, Rj(1) =0, Sj(#)>0, 1;(1)>0, R;() >0.

Alors, il existe un certain instants r1 € R} tel que, pendant le temps t € [t1; t + 1], toutes les variables d’état restent
positives ou strictement positives jusqu'au moment ot 'une d’entre elles sannule.

Puisque les fonctions ¢ et ¢, sont 1—périodiques, de la premiére équation du systeme (6)), par un raisonnement similaire
au temps t € [Ip; 1], en posant t, = t1 +r; > 0, en prenant

m1[<3+a31M+m57@+a77M+a2+a6 Sip(t) >0 et pa(t)=2
mlg—a; +a31M+m57G—a5+a77M Si (1) <0 et p2(1) =2

F(t,I(f)) = min - i
telty;to] milg+mslg+ay + ag Si()>0 et p2(1)=0

mylg—ay + mslc— as si () <0 et p(5)=0
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nous montons que, pour chaque instant t € [t1; t2],

ds
d—tG +SG(OF(t, 1(1) = 0.

t
Puis, comme les fonctions @ et ¢, sont1—périodiques, en multipliant les deux membres de l'inégalité par exp ( f F(s,I(s)d s) >
5]
0, nous déduisons de Sg(t) > 0 pour tout t € [ty; t1] que Sg(t) > 0 pour tout t € [t1; to].

Puisque les fonctions ¢ et g, sont1—périodiques, de la deuxiéme équation du systeme (6), par un raisonnement similaire
au temps t € [Ip; 1], en posant t, = t1 +r1 >0, en prenant

y+aw Si@p@)>0

F(t) = mi .
0 relﬂll;%l Y—ay si@p()<0

nous montons que, pour tout temps t € [t1; tz],

%+I (OF(,1(1) =0
dt G ’ = Y.

t
Puis, comme les fonctions @ et @, sont1—périodiques, en multipliant les deux membres de l'inégalité par exp ( f F(s)d s) >
5]

0, nous déduisons de I;(t) > 0 pour tout t € [fy; t1] que Ig(t) > 0 pour tout t € [t1; t2].
Puisque les fonctions ¢ et g, sont1-périodiques, de la troisieme équation du systeme {6), par un raisonnement similaire
au temps t € [to; 1], en posant t, = t1 + r1 > 0, en prenant

a si (1) >0

F(t) = min .
(& reln;il | —a1 St () <0

nous montons que, pour tout temps t € [ty; ],

& +Rg(O)F(t) =0
dt ¢ o

t
Puis, comme les fonctions @ et @, sont1—périodiques, en multipliant les deux membres de l'inégalité par exp ( f F(s)d s) >
15

0, nous déduisons de Rg(t) = 0 pour tout t € [ty; 1] que Rg(t) = 0 pour tout t € [t7; t2].
Puisque les fonctions ¢ et ¢, sont 1-périodiques, de la quatrieme équation du systeme (6), par un raisonnement simi-
laire au temps t € [ty; t1], en posant t, = t) + 11 > 0, en prenant

mIIG+a3IM+m57G+a77M+a2+a6 Si@(t)>0 et p2(1) =2
mllg—al+a31M+m5fg—a5+a77M Si (1) <0 et pa(1) =2

F(t,I(t)) = min - .
telt]l | mplg+mslg+ ax + ag Si(1)>0 et p2(1)=0

mllc;—a1+1n57(,~—a5 Si (1) <0 et p2(1)=0
nous montons que, pour tout temps t € [1; fz],

dSe -
d_tG +SG(F(t,1(1) = 0.

t
Puis, comme les fonctions @ et @, sont1—périodiques, en multipliant les deux membres de l'inégalité par exp ( f F(s,1(s)d s) >
5]

0, nous déduisons de S (t) > 0 pour tout t € [to; ;] que Sg () > 0 pour tout t € [t1; t].
Puisque les fonctions ¢ et ¢, sont 1-périodiques, de la cinquieme équation du systeme ({6), par un raisonnement simi-
laire au temps t € [ty; t1], en posant t, = t; + 11 > 0, en prenant

Y+aw Si@)>0

F(t) = min .
() ety | Y —ag si (1) <0

nous montons que, pour tout temps t € [t1; fz],

d—7G+7 (OF(@) =0
dr ¢ e
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t
Puis, comme les fonctions @ et ¢, sont1—périodiques, en multipliant les deux membres de l'inégalité par exp ( f F(s)d s) >
5]

0, nous déduisons de Tg(t) >0 pour tout t € [fy; 1] queTG(t) >0 pour tout t € [t1; to].
Puisque les fonctions ¢ et ¢, sont 1—périodiques, de la sixieme équation du systeme (6), par un raisonnement similaire
au temps t € [Ip; 1], en posant t; = t1 +r1 >0, en prenant

ap si p()>0

F(t)= min .
2 reln;il | —a1 St () <0

nous montons que, pour tout temps t € [t1; t2],

d—EG +Rg(OF (1) =0
dt ¢ e

t

Puis, comme les fonctions @ et @, sont1—périodiques, en multipliant les deux membres de l'inégalité par exp ( f F(s)d s) >
5]

0, nous déduisons de Rg(t) = 0 pour tout t € [ty; t1] que Rg(t) =0 pour tout t € [ty; f2].

Par symétrie, nous déduisons que, pour tout t € [t1; tp] :

Sm(6) >0, I;(1) >0, Ry(8) =0, Sp(2) >0, Tng() >0, Rp(2) = 0.

Les fonctions @ et ¢, étant périodiques de période 1. Par récurence, montrons que:
si, pour tout n € N\{0; 1} et pour tout temps t € [t,—2; tp-1],

Vje{GM}, Sj()>0, Ij(t)>0, Rj(1)=0, S;j(1)>0, 1;(1)>0, Rj(£) =0
alors, pour tout temps t € [t,_1; ty], nous avons

Vjie{GM}, Sj()>0, I;(1)>0, Rj() =0, S;(1)>0, I;(t) >0, R;(r) >0.
Le résultat est vrai pour n = 2 car, d’apres ce qui précede, si, pour tout temps t € [ty; t1],

Vje{G M}, Sj()>0, Ij()>0, Rj(1)=0, S;j(1)>0, 1;(1)>0, Rj(£) =0
alors, pour tout temps t € [11; t2], nous avons

Vje{GM}, Sj()>0, I;(1)>0, Rj(1) =0, Sj(1)>0, I;(t) >0, R;(r) = 0.

Soit n € N\{0; 1}. Supposons que le résultat est vrai jusqu'au rang n.
Montrons le jusquau rangn+1.
Soit, pour n e N*, un temps t € [t,_1; t,,] tels que :

Vjie{G M}, Sj()>0, I;(1)>0, Rj(1) =0, Sj(1)>0, I;(t) >0, R;(r) >0.

Alors, pour n €N, il existe un un certain instants r, € R} tel que, pendant le temps t € [t,; tp+71y), tous les compartiments
restent positifs ou strictement positifs jusqu’'au moment ot l'un d’entre eux sannule.

Puisque les fonctions ¢ et ¢, sont 1—périodiques, de la premiére équation du systeme (6), par un raisonnement similaire
au temps t € [to; 1], pour n €N, en posant t,+1 = t, + 1, >0, en prenant

m1[G+a3[M+m57G+a77M+a2+a6 si p(t) >0 et pa()=2
mllg—al+a3IM+m57G—a5+a77M Si (1) <0 et @a()=2

F(t,I(t)) = min - .
teltnitnr) | M lg+mslg+ ax + ag si p(t)>0 et pa(£)=0

mllc—a1+m57G—a5 Si (1) <0 et 2(1)=0
nous déduisons que, pour chaque instant t € [t,; ty+1],

@+S (OF(,I1(1) =0
dt G ’ = Y.

Par suite, comme les fonctions ¢ et ¢, sont 1—périodiques, pour n € N, en multipliant les deux membres de l'inégalité
t
par exp (f F(s, I(s))ds) > 0, nous déduisons de hypothése de récurrence que Sg(t) > 0 pour tout t € [ty; ty+1].
1,

n
Puisque les fonctions ¢ et g, sont1—périodiques, de la deuxieme équation du systeme (6), par un raisonnement similaire
au temps t € [tp; 1], pour n €N, en posant t,,+1 = t, + rp >0, en prenant

Y+aw Si@)>0

F(f)= min .
(1 telty;tn1] | Y — a9 si (1) <0
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nous déduisons que, pour tout temps t € [t; ty+1],
@ + Ig(H)F(t) = 0.
dt
Par suite, comme les fonctions ¢ et @, sont 1-périodiques, pour n € N, en multipliant les deux membres de l'inégalité
par exp (f[ F(s)ds) > 0, nous déduisons de hypothese de récurrence que I(t) > 0 pour tout t € [ty; ty41].

n

Puisque les fonctions ¢ et @, sont1-périodiques, de la troisieme équation du systeme [6), par un raisonnement similaire
au temps t € [1g; 111, pour n €N, en posant t,+1 = t, + r, >0, en prenant

ay si () >0

F(t)= min .
(0 teltp;tn+1l —a1 St (P(t) <0

nous déduisons que, pour tout temps t € [t; ty+1],

4RG | p (OF() =0
ar ¢ -

Par suite, comme les fonctions ¢ et ¢, sont 1—périodiques, pour n € N, en multipliant les deux membres de l'inégalité
t
par exp (f F(s)ds) > 0, nous déduisons de hypothese de récurrence que R (t) > 0 pour tout t € [ty; ty+1].
In
Puisque les fonctions ¢ et ¢, sont 1-périodiques, de la quatrieme équation du systeme (6), par un raisonnement simi-
laire au temps t € [ty; 11], pour n €N, en posant t,41 = t, +r, >0, en prenant
mllg+a31M+m57g+a77M+a2+a5 Si@(t)>0 et () =2
mlc—ai+asly+mslg—as+az;ly i Q1) <0 et @a(t)=2
F(t,I(¢)) = min

teltwitni) | milg+mslg+as+ ag si () >0 et pa(1)=0
mllg—a1+msfg—a5 si (1) <0 et @2() =0
nous déduisons que, pour tout temps t € [ty; tp+1],
4Sq 3 (OF (1) >0
Par suite, comme les fonctions ¢ et ¢, sont 1—périodiques, pour n € N, en multipliant les deux membres de l'inégalité

t pa—
par exp (f F(s, I(s))ds) > 0, nous déduisons de hypothese de récurrence que Sg(t) > 0 pour tout t € [t,; tp+1].
In

Puisque les fonctions ¢ et g, sont 1—périodiques, de la cinquieme équation du systeme {6), par un raisonnement simi-
laire au temps t € [ty; 11], pour n €N, en posant t,41 = t, +r, >0, en prenant

y+ayw si@l)>0

F(t)= min .
( ) t€ltp;tp+1l Y—ag St (P(t) <0

nous déduisons que, pour tout temps t € [ty; tp+1],

d—7G+7 (OF() =0
dr ¢ e

Par suite, comme les fonctions ¢ et ¢, sont 1—périodiques, pour n € N, en multipliant les deux membres de l'inégalité
t
par exp (f F(s)ds) > 0, nous déduisons de hypothese de récurrence que I(t) > 0 pour tout t € [ty; tp+1]-
In

Puisque les fonctions ¢ et ¢, sont 1—périodiques, de la sixieme équation du systeme (6), par un raisonnement similaire
au temps t € [tp; 1], pour n €N, en posant t,+1 = t, + rp >0, en prenant

ay si (1) >0

F(t)= min .
® teltuitn] | —@1 S () <0

nous déduisons que, pour tout temps t € [t,; ty+1],

d—FG +Re(OF () =0
dr ¢ e
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Par suite, comme les fonctions ¢ et ¢, sont 1—périodiques, pour n € N, en multipliant les deux membres de l'inégalité
t
par exp (f F(s)ds) > 0, nous déduisons de hypothese de récurrence que Rg(t) =0 pour tout t € [ty,; tp+1]-
tn

Par symétrie, nous déduisons que, si, pour n € N* et pour tout temps t € [t,-1; ty],

Sp(t) >0, Ing() >0, Rpr(8) =0, Spr(2) >0, Ipg(£) >0, Rpr(£) =0
alors, pour tout temps t € [tp; ty+1], nOUS avons

Sp(t) >0, Ing(£) >0, Rps(£) =0, Spr(2) >0, Ipg(£) >0, Rpr(£) = 0.

Il en résulte que le résultat est vrai au rang n+ 1. Ce qui acheve la récurrence.
Finalement, des que toutes les conditions initiales sont positives ou strictement positives, nous avons bien :

Vje{G;M}, VteR,, S;=0,1;=>0,Rj>0,S;20,1; >0, R; 0.

Montrons que Q) est un ensemble positivement invariant.
En additionnant les six premieres équations et les six dernieres équations du systeme (6), la population totale de chaque
région varie selon les équations différentielles ordinaires :

dN, _ _ _

d_tG =(al+a5)SG+aglG+a1RG+(a1+a5)SG+aQIG+a1RG
—(az + ag) Sy — aroIn — a2 Ry — (az + ag) Sy — aro Iy — @z Ry
+(a1 — a3)SgIv + (@11 — a3)SgIn + (as + a12) Sy I + (as + ar2) Sm I
—ms SGTG - mSEGTG —ay SGTM - a7§GTM + ag SMTG + aggMTG

et
dNy, — _ _
7 = (dg + a6)8M+ a101M+a2RM+ (a2+a5)SM+a10[M+ agRM

—(a1+as)Sg — aslg — a1Rg — (a1 + as)Sg — agIc — a1 Rg
+(az +a11)S¢ I + (a3 + a11)ScIn + (@12 — as) Sy I + (@12 — a) Syl

—mGSMTM - m6§M7M + agngM + ag,gng - 6l4SMTG - a4§M7G.

Posons a = min{ay + ag; aio; as} <0 et a’ = min{a; + as; aq; a;} < 0.
reR, reR,

Alors, dés que les conditions

(a11 — a3)(SgInt + S Ing) + (as + a12) Sy I + Sm )
<

X

ms(Sclc+Sclg) + ar(ScIm + ScIm) — as(Smlc + agSmlc)

et
(as + a11)(SgIpm + ScIm) + (12 — as4) (Spmlc + Smic)
<

<

me(SmIn +Smlm) — as(SeIv +ScIm) + as(Smlc +Smlc)

sont vérifiées, nous obtenons :

dNg dNy ,
——<alNg et < a Ny.
dt ¢ Tar M

Considérons les équations différentielles ordinaires :

N[(1) = aNg(1) Ny, (1) = aNp (1)

et

Ng(0) = Ng(0) Npr(0) = N (0)

Alors, pour tout t € Ry, nous en déduisons que :
0< Ng(1) = Ng(0)e™ < Ng(0) et 0< Ny(£) = Nyg(0)e® ! < Ny (0).

Ce qui prouve la bornitude de Q).

On en déduit que toutes les solutions des équations différentielles N,(t) = aNg(t) et Ny, (t) = a’ Ny (t) sont restées dans
Q.

Donc, Q) est un ensemble positivement invariant.

Montrons que Q est un fermé de R'2.
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Par soucis de simplicité, nous considérons, pour j € {G; M}, les proportions sj, ij, 1, 5j, fj err;.
Nous avons ainsi, pour j € {G; M} :
0<sj+tj+rj+sj+zj+rj<1.

Puisque, pour j € {G;M},s;20,i;=20,1; 20,5; = O,Yj =0,7; =0, alors nous obtenons, pour j € {G; M}, (s, 1;, rj,._gj,;j,7j) €
[0;115.
Donc, Q est un fermé deR'? en tant que I'image réciproque du fermé [0; 1] par l'application continue

(Sj»ij’rjrgjr;erj) — i+ ij +7;j +§j +fj +7j.

Par suite, Q est un compact deR}?> comme fermé et borné deR1?.
Finalement, nous en déduisons que 'ensemble Q est un compact positivement invariant de R}, (]

3 Choix des parametres du modéele

Nous précisons que nous n’avons pas l'intention de prédire exactement les chiffres de I’épidémie mais d’analyser les
effets des différentes parties du modele et dans quelle mesure ils peuvent représenter qualitativement les tendances
de I'épidémie. Cela est dii au fait que les données utilisées ne représentent pas avec précision I'incidence réelle de
I'épidémie, en raison de nombreux facteurs (cas non détectés ou non signalés ou encore non pris en compte, ---).
Ainsi, nos résultats numériques peuvent s’avérer parfois éloignée de la réalité a cause de données expérimentales in-
completes ou erronées pour la période du 13 mai 2020 au 31 juillet 2022.

Pour la résolution numérique des modeles (2) et (5), nous avons utilisé la fonction «odeint » de la librairie «scipy.integrate »
de Python ou la fonction « ode » du package « deSolve » de R. Car les deux logiciels donnent le méme résultat lors des

simulations numériques.

Nous résumons le choix des parametres du modele proposé dans le tableau suivant :

Parametres | Description Valeurs Références
Y Taux de guérison % ou ﬁ [16}130]
B Taux de transmission de Covid-19 | 0.14593 ou 0.07297 Valeur estimée
en Guadeloupe
Bm Taux de transmission de Covid-19 | 0.14679 ou 0.073398 Valeur estimée
en Martinique
n Fraction des infectés se déplacant | [0,5;0,9] Hypothése
entre ces deux régions
T Nombre de journées passées dans | 0,5 Hypothése
chacune des régions
£; Taux d’efficacité intérieur (protec- | €;(tissu) € [0,20;0,80] et 6l
tion contre la maladie) €;(chirurgicaux) € [0,70;0,90]
Ee Taux d’efficacité extérieur (protec- | €,(tissu) € [0;0,80] et 6l
tion contre la transmission de la | &.(chirurgicaux) € [0,50;0,90]
maladie)
nGeMm Nombre d’individus se déplacant | 100 Hypothése
de la Guadeloupe vers la Marti-
nique
nMeG Nombre d’individus se déplacant | 100 Hypothése
de la Martinique vers la Guade-
loupe
NG Population totale de la Guade- | 376 879 SPF [50]
loupe
NM Population totale de la Martinique | 358 749 SPF [50]
gj, j€{G; M} | Couverture de masques (fraction | Entre 70% de N; a 80% de Nj, Hypotheése
dela population initialement mas- | avec j € {G; M}
quée)

TABLE 1 — Définition des parametres et leurs valeurs utilisées pour les simulations numériques du modéle proposé.
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4 Simulations numériques du modele proposé

4.1 Effet del'utilisation des masques sur la propagation de 'épidémie de Covid-19

Nous supposons que les individus infectés ne portent pas de masques et que la propagation de I'épidémie est faite
dans des conditions constantes (mobilité sans restriction, pas de confinement, pas de distanciation sociale, pas de
gestes barrieres, - - -, hygiéne personnelle identique a celle pratiquée avant 'apparition de I'épidémie) sur I'intervalle
de temps considéré (400 jours). Les résultats d’intérét sont le pic épidémique et le nombre cumulé de cas. Pour cali-
brer les conditions initiales du modeéle , nous avons utilisé des valeurs ajustées a partir des données de 1'épidémie
de Covid-19 dans les régions Guadeloupe et Martinique publiées sur le site de Santé Publique France [50]. Pour les
simulations numériques, nous supposons que ¢; = ¢, = €. La valeur des autres parametres étant indiquées dans le
tableau[Il ci-dessus.

Sur tous les graphiques ci-dessous, SG, IG et RG correspondent aux compartiments des individus non masqués de la
région de Guadeloupe; et SGb, IGb et RGb représentent ceux qui sont dans la classe masquée de cette méme région.

Nous supposons que 70% de la population de chaque région utilisent des masques et nous obtenons le graphiquel[i]
ci-dessous.
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FIGURE 1 - L'évolution du nombre d’individus dans chaque compartiment au bout de 400 jours lorsque 70% de la
population portent des masques ayant un taux d’efficacité globale de filtrage € = 0.65.
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Nous supposons maintenant que 30% de la population de chaque région portant de masques. Nous avons alors le
graphique[2] suivant.
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FIGURE 2 — L'évolution du nombre d’individus dans chaque compartiment au bout de 400 jours lorsque 30% de la
population utilisent des masques ayant un taux d’efficacité globale € = 0.65.

Par lecture graphique, pour les deux niveaux de couverture, les individus susceptibles de la classe des non masquées
semblent tous avoir été touchés par I'épidémie de Covid-19 et une partie de ceux portant le masque semble épargner.
Par ailleurs, suivant le niveau de couverture de masques, I'effet des masques sur la propagation de 'épidémie semble
bien réel.

Pour rendre cet effet plus visible, nous regardons deux autres niveaux de couverture des masques : 80% et 20%.
Si80% la propagation utilisent le port du masque, alors nous avons le graphique[3] ci-dessous.
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FIGURE 3 - L'évolution du nombre d’individus dans chaque compartiment au bout de 400 jours lorsque 80% de la
population utilisent des masques ayant un taux d’efficacité globale € = 0.65.
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Si au contraire seulement 20% des sujets sont masqués, alors nous obtenons le graphique[d] ci-dessous.
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FIGURE 4 - Lévolution du nombre d’individus dans chaque compartiment au bout de 400 jours lorsque 20% de la
population utilisent des masques ayant un taux d’efficacité globale € = 0.65.

Les deux graphiques [3| et|4] semblent indiquer un effet trés significatif pour l'utilisation des masques. En effet, le
graphique [3| semble montrer qu'un grand nombre d’individus susceptibles (masqués ou non masqués) n'ont pas
été touchés par la Covid-19. De plus, les susceptibles de la classe des masqués semblent moins infectés par la ma-
ladie. Il semble donc que la situation se stabilise (est sous controle), I'épidémie ne se propage pas et qu’elle finisse
par s’éteindre au bout de quelques jours. Cela correspond a la stabilité asymptotique de I'équilibre du systeme. Par
ailleurs, le graphique de la figure[d] semble décrire une autre situation de I'épidémie : tous les susceptibles semblent
toucher au bout d'une centaine de jours par le virus avec une plus forte tendance pour les non masqués, un pic épi-
démique atteint au bout d’'une cinquantaine de jours mais plus important toutefois dans la classe des non masqués,
un nombre cumulé de cas plus important pour une couverture de 20%.

4.2 Effet de la couverture et de I'efficacité des masques sur la propagation de I'épidémie

Nous examinons l'efficacité et la couverture des masques (la fraction de la population portant habituellement de
masques) comme deux parametres d’'intérét pour un taux de contact infectieux fixe 8 = By =0, 5.

Nous supposons que 30% des individus de la population de chaque région portent le masque. Nous avons ainsi la
figure[5] suivant.
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FIGURE 5 - L'évolution du nombre d’individus dans chaque compartiment au bout de 400 jours lorsque 30% de la
population utilisent des masques avec un taux d’efficacité £ = 0.9.

Comparer au résultats obtenir avec la figure[2] lorsque nous avions 30% de couverture et un taux defficacité & = 0.65,
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il semble que I'effet est moins visible lorsque nous augmentons le taux d’efficacité des masques jusqu’a € = 0.9.

Nous considérons une couverture de 70% et un taux d’efficacité & = 0,20 pour la figure[§] ci-dessous.
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FIGURE 6 - L'évolution du nombre d’individus dans chaque compartiment au bout de 400 jours lorsque 70% de la
population utilisent des masques avec un taux d’efficacité € = 0, 2.

Leffet semble beaucoup plus visible avec une meilleure couverture : comparer a la figure[T} les susceptibles de la classe
masquée semblent moins toucher par la maladie lorsqu’ils portaient un masque ayant un taux d’eficacité € = 0, 65. Par

ailleurs, la situations des non masqués semble ne pas changer.

Nous regardons a présent une couverture de masques de 80% et un taux d’efficacité € = 0, 20.
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FIGURE 7 — L'évolution du nombre d’individus dans chaque compartiment au bout de 400 jours lorsque 80% de la
population utilisent des masques avec un taux d’efficacité € = 0, 20.

Les graphiques des figures[7] et[3] semblent montrer des effets trés peu différents pour un méme niveau de couverture
avec des taux d’efficacité € = 0,20 et € = 0,65. Il semble donc exister une légere asymétrie entre la couverture et le taux
d’efficacité des masques : augmenter légerement la couverture de masques méme peu efficaces semble en général
plus utile que d’augmenter le taux d’efficacité des masques. Nous notons également, d’apres la figure[7] avec une cou-
verture de masques de 80% et un taux d’efficacité € = 0, 20, il semble que nous obtenons tres peu de cas de Covid-19.

Des modeles mathématiques antérieurs, liés par la grippe endémique, ont examiné l'utilité du port du masque par le
grand public [63]. Dans [63], Tracht et al. ont conclu que, pour la pandémie de la grippe HIN1, des masques peu
efficaces (a 20 %) pourraient réduire de moitié le nombre d’infectés; tandis que si les masques n’étaient efficaces a
intérieur qu’'a 50 %, I'épidémie pourrait étre éliminée si seulement 25 % de la population portaient des masques.
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Il est possible de représenter ces mesures sous forme de fonctions bidimensionnelles de couverture et d’efficacité des
masques en utilisant la matrice de corrélation de la couverture et de I'efficacité de masques sous forme de cartes ther-
miques [6].

Nous ne savons pas dans quelle mesure les masques faits maison, généralement fabriqués a partir de coton ou de
torchon ou d’autres fibres de polyester, peuvent protéger contre les gouttelettes ou aérosols et la transmission virale.
Mais des résultats expérimentaux de Davies et al. [56] suggerent que, méme si les masques faits maison étaient moins
efficaces que les masques chirurgicaux, ils étaient toujours nettement supérieurs a I'absence de masque. Un essai
clinique chez des professionnels de la santé [60] a montré des performances relativement inférieures pour les masques
en tissu par rapport aux masques médicaux.

4.3 Effet de la couverture des masques et de la mobilité sur la propagation de I'épidémie

Nous simulons numériquement une épidémie pour deux niveaux de couverture de masques et une mobilité sans res-
triction sans modifier le taux de contact infectieux = 0,5 et le taux d’efficacité global € = 0,65. Nous supposons la
Guadeloupe compte 180 individus infectés et que la Martinique en a 127.

S’il y a une couverture de masques de 70% dans chaque région et une mobilité sans restriction entre elles, alors nous
obtenons les graphiques suivants.
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FIGURE 8 — L'évolution des individus dans chaque compartiment au bout de 400 jours lorsque 70% de la population
sont masquées avec une mobilité sans restriction.
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S’il y a une couverture de masques de 30% dans chaque région et une mobilité sans restriction entre elles, nous obte-
nons alors les graphiques suivants.
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FIGURE 9 - L'évolution des individus dans chaque compartiment au bout de 400 jours lorsque 30% de la population
sont masquées avec une mobilité sans restriction.

Nous pouvons remarquer la situation décrite par les figures[8] et[9] semble bien différente que celle ot il y a une mo-
bilité sans restriction : méme avec une couverture de masques de 30%, la situation semble rester sous controle. Les
figures[g| et[9]semblent donc indiquer que I'effet de la mobilité sur la propagation de I'épidémie de Covid-19 est moins
visible lorsque le port du masque est appliqué par une fraction non néglieable de la population.

La relation entre la couverture et I'efficacité des masques, le taux de contact infectieux et la mobilité semblent non
linéaires. Cependant, des réductions progressives du taux de contact infectieux , en raison des mesures de distan-
ciation sociale, - - -, peuvent étre en synergie avec d’autres mesures de réduction pour produire un effet significatif sur
I'épidémie.

5 Discussion et conclusion

Les résultats de nos simulations numériques suggerent que l'utilisation des masques faciaux dans la population peut
retarder I'épidémie de Covid-19 et réduire la transmission pour contenir I'épidémie. Leffet sur la taille finale de I'épi-
démie dépend de l'efficacité du masque et de la couverture dans la population.

Des effets supplémentaires, non inclus dans notre modele, pourraient rendre I'effet de 1'utilisation de masques dans
la population encore plus fort, comme par exemples :

« l'utilisation de masques protége non seulement les individus en bonne santé mais réduit également la conta-
giosité des porteurs symptomatiques et asymptomatiques;

« l'utilisation du masque facial peut réduire la transmission par contact en empéchant les porteurs de se toucher
la bouche ou le nez avec leurs mains ou d’autres objets potentiellement contaminés par le virus;

¢ le port du masque est un moyen pour prévenir la transmission des aérosols, qui peut étre a I'origine des cas de
Covid-19.

Lampleur de ces effets supplémentaires n’est pas totalement connue. En effet, sila transmission se fait principalement
par contact alors la contribution de l'utilisation du masque pourrait étre faible par rapport aux mesures d’hygienes
(se laver les mains plus régulieremment ou éviter les contacts physiques et éviter les lieux publics bondés). La distan-
ciation sociale peut largement empécher la transmission par contact et gouttelettes mais est beaucoup moins efficace
contre la transmission par aérosols.

Les simulations numériques utilisant des données d’incidence de la Guadeloupe et de la Martinique suggerent donc
un role bénéfique pour 'adoption massive du port de masques, méme peu efficaces, avec un avantage probablement
plus important dans la classe des individus masqués. En somme, le port du masque est ainsi utile contre la propaga-
tion de I'épidémie de Covid-19.
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6 Déclaration de conflits d’intéréts
Lauteur ne déclare aucun conflit d’'intérét. Les bailleurs de fonds n’ont joué aucun role : dans la conception del'étude;

dans la collecte, I'analyse ou l'interprétation des données; dans la rédaction du manuscrit, ou dans la dcision de
publier les résultats.
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