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AVANT-PROPOS

Le numéro 1/2023 de la RIELF, que nous avons le plaisir de présenter aux lecteurs, 
a été édité par rédacteur invité Dr. Claudio RUFF ESCOBAR, en collaboration avec le 
Dr. Francisco OCARANZA BOSIO de l ’ Université Bernardo O ’ Higgins de Santiago 
du Chili. Il se compose de 12 articles dont les onze premiers concernent l ’ Amérique 
du Sud. L ’ article douzième, quant à lui, fait référence à l ’ espace ouest-africain.

Dans le premier article, Apport des modèles mathématiques et big data pour la 
prise de décisions de l ’ entreprise ; le cas d ’ épidémies telles que le SARS-CoV-2 dans 
le secteur de la santé au Chili, Alexis MATHEU et Paola JUICA proposent d ’ ana-
lyser, à partir des modèles théoriques mathématiques, l ’ apport de ce secteur de la 
science pour trouver et prévoir de possibles solutions afin de diminuer les effets de 
cette pandémie par le virus COVID-19. Pour cela, ils utilisent des analyses statis-
tiques basées sur trois modèles, phénoménologiques non linéaires, configuration 
de données et modèle logistique généralisé, en espérant qu ’ ils contribueront à une 
meilleure évaluation et compréhension des mesures prises face à la crise sanitaire 
et qui seront adoptées à l ’ avenir pour faire face à de nouveaux virus, en utilisant 
mieux les données et les outils technologiques dont dispose l ’ humanité.

Dans le deuxième article, Meta-Biplot comme mesure des variables de protection 
sociale pour les pays européens et latinoaméricains, Cristian CORNEJO et Puri-
ficación GALINDO-VILLARDÓN constatent, que dans le cadre de la sécurité 
sociale, les systèmes de pensions constituent des mécanismes de protection sociale 
offrant des revenus aux personnes qui perdent leur capacité d ’ auto-génération en 
raison de leur âge (droits et bénéfices de la vieillesse), de leur incapacité (droits et 
bénéfices d ’ invalidité) ou du décès d ’ une des sources principales de revenus d ’ une 
famille (droits et bénéfices de survie). En ce qui concerne la Sécurité Sociale, les pays 
européens sont ceux qui ont le plus d ’ expérience. Quant à l ’ Amérique Latine, elle 
a été l ’ une des premières à introduire dans ses systèmes de pensions des schémas 
de capitalisation individuelle comme composant obligatoire depuis déjà plus de 
30 ans, lorsque le Chili abandonna son système prévisionnel de distribution pour 
un de capitalisation individuelle. Ensuite, plusieurs pays en Amérique latine et en 
Europe suivirent le même chemin. Avec des systèmes de protection sociale bien 
conçus et implémentés, les pays peuvent renforcer le capital humain et améliorer 
la productivité, réduire les inégalités, stimuler la résilience et mettre fin au cycle de 
la pauvreté intergénérationnelle.  



4 Avant-propos

Dans le troisième article, Prévision à court terme en temps réel de l ’ épidémie 
de COVID-19 à Cuba en utilisant la modélisation, Carlos SEBRANGO et Lizet 
SÁNCHEZ notent que ’ en l ’ absence d ’ information fiable sur les mécanismes de 
transmission d ’ une infection émergente, de simples modèles phénoménologiques 
peuvent apporter une estimation précoce de l ’ étendue potentielle d ’ épidémies en 
temps réel. Un avertissement sur la taille finale d ’ une épidémie et en particulier 
de la COVID-19 actuellement actif peut servir aux autorités sanitaires pour y faire 
face. Une variété de modèles non-linéaires ont été développés pour définir les cas 
cumulés de maladies épidémiques infectieuses (e.g. Richards, logistique, modèles 
Gompertz). Tous ces modèles peuvent utiliser correctement les données pour obte-
nir des prévisions à court terme en temps réel. Typiquement, il s ’ agit de suivre la 
procédure d ’ estimation post-sélection, i.e., de sélectionner un modèle parmi tous 
ceux disponibles et d ’ ignorer ceux reposant sur l ’ incertitude dans l ’ estimation et 
l ’ inférence vu que ces procédures sont basées sur un seul modèle. Dans ce travail, 
ils  établissent une prédiction en temps réel de la taille finale, point crucial de l ’ épi-
démie, et des prévisions 10 jours à l ’ avance de cas cumulatifs en utilisant plusieurs 
modèles non-linéaires où ces paramètres sont estimés via modélisation. La méthode 
est appliquée à l ’ épidémie de COVID-19 en 2020 à Cuba.

Dans le quatrième article, La culture d ’ agrumes dans les communautés agricoles 
chiliennes : Vers un développement durable, Manuel E. CORTÉS souligne l ’ impor-
tance des agrumes dans les communautés agricoles de la Province de Limarí du 
point de vue du développement agricole durable dans ces communautés, en souli-
gnant les résultats de l ’ expérience des cultivateurs ruraux. D ’ abord, l ’ état de déve-
loppement de la culture des agrumes au Chili. Ensuite, cette activité est traitée dans 
la perspective des communautés agricoles de Limarí. En troisième lieu, on présente 
une analyse pilote de la culture des agrumes dans la communauté agricole. Ce tra-
vail souligne l ’ attrait que présente le secteur des agrumes pour les communautés 
agricoles, en particulier la commercialisation du traditionnel citron jaune. Il se 
penche aussi sur l ’ implantation de programmes d ’ éducation agro-environnemen-
tale parmi ses habitants pour promouvoir le soin des ressources naturelles comme 
l ’ eau et la terre. La croissance et le développement de la culture des agrumes dans 
les communautés agricoles de Limarí doivent être consistants, avec une analyse de 
la disponibilité de ces ressources et leur utilisation responsable.

À son tour, dans le cinquième article, Élaboration et approbation d ’ un index 
global intellectuel capital orienté sur le sujet pour une analyse comparative sur 
tout le pays, Alexander A. PARSHINTSEV prétend que de nos jours, l ’ appren-
tissage, la formation, les innovations et la numérisation sont devenus des facteurs 
clés du développement. Dans ces conditions, le capital intellectuel devient l ’ un 
des éléments de base qui formatent la compétitivité économique. En supposant 
que le capital intellectuel contribue à la réalisation de la majorité des objectifs 
de développement durable, la réalisation d ’ une évaluation complexe du capital 
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intellectuel revêt un intérêt particulier. Son étude est consacrée à l ’ élaboration de 
la méthodologie de calcul de l ’ indicateur global intégral pour évaluer le niveau 
de capital intellectuel qui pourrait être utilisé pour une analyse comparative entre 
les pays. L ’ auteur présente les suggestions sur les éléments de l ’ indice, le contenu 
et la structure même du capital intellectuel au niveau macro ; l ’ élaboration d ’ un 
système d ’ indicateurs statistiques pour évaluer l ’ état et le développement du capital 
intellectuel sur la base de l ’ analyse et de la synthèse des données disponibles, en 
tenant compte de l ’ expérience internationale dans le contexte du développement de 
l ’ innovation ; le développement d ’ un indice global intégral du capital intellectuel 
pour les comparaisons entre les pays. Les résultats de l ’ analyse expresse basée sur 
la liste restreinte d ’ indicateurs sont également présentés, mettant en évidence les 
leaders et les retardataires en 2016 et 2020.

Dans le sixième article, Modèle logistique de, désertion à travers des techniques de 
régression et un arbre de décision pour l ’ efficience dans la destination des ressources : 
Le cas d ’ une université privée chilienne, Bastián GUTIÉRREZ, Roberto CORTÉS 
et Macarena DEHNHARDT arrivent à la conclusion que lorsque l ’ éducation est 
devenue un droit fondamental qu ’ il faut conserver et consolider, une probléma-
tique apparait, qui a suscité de nombreuses discussions académiques et qui pré-
tend considérer de manière holistique et critique le phénomène de massification 
croissante des offres de formation, manifesté dans l ’ augmentation exponentielle 
de l ’ accès au troisième cycle. Certaines approches postulent que, non seulement il 
est nécessaire d ’ implémenter des politiques pour amplifier la couverture de l ’ accès, 
mais il faut aussi se pencher sur la qualité de l ’ éducation, en considérant la déser-
tion et la rétention universitaire. Dans ce contexte, leur recherche vise à établir un 
modèle d ’ analyse qui permette le développement de la rétention et la prévention 
des causes de désertion. Les auteurs utilisent pour cela la méthodologie d ’ appren-
tissage supervisé déterminant les variables d ’ analyse à travers les techniques de 
régression et un arbre de décision, en créant un modèle logistique de désertion, 
capable d ’ améliorer l ’ efficience dans la destination de ressources. Finalement, ce 
travail visera à apporter une meilleure compréhension des phénomènes associés 
à la désertion et la rétention universitaire, pour aider dans la gestion et le processus 
de prise de décisions par les institutions d ’ enseignement supérieur.

Dans le septième article, Modèle d ’ élasticité de prix/demande du point de vue 
bayésien: Le cas d ’ une entreprise de détail chilienne, Camilo GONZÁLEZ présente 
les données d ’ une entreprise chilienne de détail pour modeler l ’ élasticité d ’ un 
point de vue bayésien. L ’ élasticité mesure le comportement des produits sur la base 
des prix et de la demande. Elle peut être obtenue à travers des régressions linéaires 
du logarithme des prix et les unités vendues. Le problème se pose avec les réduc-
tions, les jours spéciaux, etc. Cette relation temporelle provoque des biais dans les 
estimations que l ’ entreprise compense en réalisant une chaîne de régressions. La 
statistique bayésienne fixe une distribution pour les paramètres, et ensuite, avec 
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la plausibilité, utilise la règle de Bayes pour obtenir une distribution a posteriori. 
L ’ auteur utilise une a priori Normal-Gamma-Inverse pour spécifier le modèle de 
régression linéaire. Pour l ’ application, on obtient les élasticités au niveau de ligne 
à travers le modèle classique et les élasticités de produit avec le modèle bayésien, en 
incorporant l ’ information de la ligne. À travers un t-test on conclut que la moyenne 
des élasticités de la chaîne ne diffère pas de celles obtenues par le modèle bayésien. 
Par conséquent, en complémentant les deux points de vue, on obtient de bons 
résultats qui peuvent être utilisés dans le commerce.

Dans le huitième article, Modèle de caractérisation de la situation de qualité 
des universités chiliennes à partir d ’ indicateurs financiers et de gestion, Claudio 
RUFF, Marcelo RUIZ et Luis BENITES constatent quel ’ un des indicateurs les 
plus significatifs de l ’ effectivité de systèmes d ’ assurance de qualité est le processus 
d ’ accréditation des institutions d ’ enseignement supérieur, car il considère une 
variété d ’ éléments essentiels au moment d ’ accréditer la qualité des systèmes de 
formation utilisés dans ces institutions. Dans ce contexte, leur recherche vise à créer 
un modèle de caractérisation, évolution et projection de la situation d ’ accréditation 
des universités chiliennes rattachées au Système d ’ Information de l ’ Enseignement 
Supérieur (SIES). Ils emploient une méthodologie de type quantitatif exploratoire 
corrélationnel et prédictif qui considère 56 institutions d ’ enseignement supérieur 
chiliennes, cataloguées comme universités, et leurs indicateurs publiés entre 2017 et 
2021 par le SIES, afin de créer un modèle basé sur l ’ évolution des indicateurs conso-
lidés et d ’ établir une information de référence sur les secteurs les plus pertinents 
dans les résultats du processus d ’ accréditation. Ainsi, cette recherche se présente 
comme un modèle contribuant à la planification stratégique des universités pour 
atteindre une meilleure qualité et davantage d ’ années d ’ accréditation.

Dans le neuvième article, Concurrence dans la distribution au détail de combus-
tibles liquides : Exploration de la dimension spatiale, Pedro CASTILLO vise à étudier 
le niveau de concurrence spatiale entre les stations-services existant sur le marché 
de distribution au détail des combustibles liquides, à partir de l ’ analyse comparée 
de leur positionnement géospatial et de leur influence et variations de prix sur le 
marché national. Selon l ’ auteur dans le cas du Chili, l ’ industrie se caractérise par 
sa forte concentration en nombre de fournisseurs et intégration verticale avec 
les segments de distribution de gros, transport et stockage, d ’ où l ’ importance de 
l ’ analyse en matière de concurrence. De plus, il existe une grande différenciation 
des produits en termes de localisation géographique, ce qui rend l ’ analyse spa-
tiale essentielle. Ainsi, il a analysé en premier lieu l ’ impact du nombre de stations 
proches, du même réseau, et d ’ un réseau rival ou indépendantes. Les résultats sont 
configurés selon deux approches. La première conclut que les résultats numériques 
sont consistants dans la dynamique des prix et le positionnement territorial des 
stations, car il apparait que les stations indépendantes ont un effet négatif sur le 
niveau de prix dans un rayon de 20 minutes, avec un réseau-action moyen de 0,19%. 
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De même, on note un impact supérieur sur la distribution d ’ essence de 93 octanes 
et le Diesel que de l ’ essence de 97 octanes, car les segments de Diesel et 93 octanes 
sont les plus compétitifs de l ’ industrie, et dans le contexte où les stations indépen-
dantes participent le plus. Dans la deuxième, les résultats montrent le rôle dominant 
de l ’ entreprise Copec : ce réseau est celui de plus grande influence négative sur le 
niveau des prix de ses rivales. Comme dans le premier modèle, les résultats varient 
par type de combustible, le rôle des réseaux d ’ essence de 97 octanes étant le plus 
important. Les résultats sont hétérogènes au niveau régional, plus élevés dans les 
zones géographiques densément peuplées par rapport aux zones australes et éloi-
gnées des principaux centres urbains.

Dans le dixième article, Préparation estimée et vulnérabilité des pays face à la 
pandémie de COVID-19 : Elaboration et approbation de l ’ index global, Lidiya S. 
PARSHINTSEVA stipule que la pandémie de COVID-19 et ses conséquences socio-
économiques ont provoqué une augmentation notable du rôle de l ’ estimation de 
la préparation et la vulnérabilité des pays. Il s ’ agit d ’ un complément à la recherche 
existante et aux classements multidimensionnels, ainsi que d ’ une présentation des 
résultats d ’ une évaluation nationale complète de la préparation et de la vulnérabilité 
à la pandémie basée sur les indicateurs multidimensionnels proposés par les auteurs. 
L ’ objectif de cette recherche était d ’ estimer le niveau de préparation national et la 
vulnérabilité d ’ un point de vue complexe. Un index multidimensionnel global a été 
calculé et utilisé pour donner un classement des pays à partir de cette méthodologie. 
L ’ index a permis aux auteurs de conclure qu ’ il y a une différence importante dans 
le niveau de préparation face à une pandémie et une disproportion entre certains 
éléments du système pour chaque pays. L ’ analyse des données, les sources et les 
rapports ont souligné le besoin d ’ étendre la liste des indicateurs pour évaluer le 
niveau de vulnérabilité. L ’ opportunité d ’ utiliser cet index est prouvée par l ’ analyse 
corrélative statistique entre les sous-index et le niveau de morbidité et mortalité due 
au COVID-19. L ’ index est utilisé pour former des groupes multidimensionnels et 
le partitionnement de données permet d ’ estimer les conséquences économiques 
de la pandémie. Les résultats du partitionnement de données ont permis de former 
quatre groupes de pays : (1) très vulnérables avec faible niveau de préparation ; 
(2) vulnérables avec faible niveau de préparation ; (3) vulnérables avec haut niveau 
de préparation ; (4) peu vulnérables avec haut niveau de préparation. L ’ analyse 
comparative des conséquences économiques (changement annuel PIB en 2020–2019 
par rapport à PIB en 2019–2017), taux de chômage et changement de l ’ inflation 
ont montré des disproportions de l ’ influence de la pandémie par groupes de pays.

Dans le onzième article, Évolution de la liberté économique dans les pays d ’ Amé-
rique du Sud et de l ’ Union Européenne durant les années 1996–2022, Bartłomiej 
LACH et Krzysztof MALAGA reconnaissent que le but de leur recherche est de 
décrire et d ’ évaluer l ’ évolution de la liberté économique dans les pays d ’ Amérique 
du Sud et de l ’ Union européenne dans les années 1996-2022. La base d ’ inférence 
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sont les coefficients de liberté économique publiés depuis 1995 par The Heritage 
Foundation à Washington et Wall Street Journal pour 184 pays à travers le monde. 
L ’ analyse comparative est effectuée par pays et en trois sous-groupes, qui sont : les 
pays d ’ Amérique du Sud, les pays européens qui ont rejoint l ’ Union européenne 
avant 2003 (EU1) et après 2003 (EU2). Dans la recherche empirique, les méthodes 
d ’ analyse de corrélation, σ-convergence, σ-divergence et analyse comparative multi-
variée sont utilisées. Le programme R et les packages dtw et dtwclustsont sont 
également appliqués. En conséquence, une évaluation approfondie de l ’ évolution de 
la liberté économique a été réalisée dans les 41 pays évalués, ainsi que séparément 
dans les trois groupes de pays analysés. Il a été montré qu ’ en termes de liberté éco-
nomique, les pays de la EU1 l ’ emportent sur les pays de la EU2 et d ’ Amérique du 
Sud. En conclusion on présente remarques générales sur la relation entre les étapes 
des changements dans la liberté économique et les réformes institutionnelles visant 
une démocratisation plus complète des pays et le développement d ’ une économie 
de marché moderne.

Enfin, dans le douzième article, qui est le seul traitant de l ’ Afrique, Convergence 
économique au sein de l ’ espace ouest-africain : L ’ intégration économique régionale 
à l ’ épreuve des faits, Hassan Maman ABDO, Mahaman Laouan ABOUBE et Mbo-
dja MOUGOUÉ, proposent d ’ abord une discussion à la lumière des travaux récents 
sur la convergence économique ou non des pays ouest-africains qui sont dans le 
processus de régionalisation des échanges depuis 1975. Ils examinent, ensuite, les 
déterminants de la convergence en prenant appui sur une analyse économétrique 
spatiale de tous ces États sur la période 1990–2021. Les résultats obtenus font ressor-
tir que les économies sont globalement et fortement divergentes ;   les convergences 
absolue et conditionnelle n ’ étant pas réalisées. Mais trois clubs de convergence 
ont été décelés, avec le Sénégal qui fait bande à part. Le taux d ’ investissement, les 
dépenses publiques, le taux d ’ inflation, la parité du pouvoir d ’ achat, le taux d ’ ouver-
ture commerciale, le taux de scolarisation et le taux de croissance démographique, 
variables structurelles de contrôle, ont joué un rôle important dans l ’ appréciation de 
la vitesse et du niveau de divergence des économies ouest-africaines. Ceci a mis en 
évidence les écarts des revenus par tête, le retard dans les mécanismes intégrateurs 
et les effets des chocs auxquels ces économies sont soumises. 

Claudio Ruff Escobar et Krzysztof Malaga
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Résumé : En l ’ absence d ’ information fiable sur les mécanismes de transmission d ’ une 
infection émergente, de simples modèles phénoménologiques peuvent apporter une esti-
mation précoce de l ’ étendue potentielle d ’ épidémies en temps réel. Un avertissement sur 
la taille finale d ’ une épidémie et en particulier de la COVID-19 actuellement actif peut 
servir aux autorités sanitaires pour y faire face. Une variété de modèles non-linéaires ont 
été développés pour définir les cas cumulés de maladies épidémiques infectieuses (e.g. 
Richards, logistique, modèles Gompertz). Tous ces modèles peuvent utiliser correctement 
les données pour obtenir des prévisions à court terme en temps réel. Typiquement, il s ’ agit 
de suivre la procédure d ’ estimation post-sélection, i.e., de sélectionner un modèle parmi 
tous ceux disponibles et d ’ ignorer ceux reposant sur l ’ incertitude dans l ’ estimation et 
l ’ inférence vu que ces procédures sont basées sur un seul modèle. Dans ce travail, nous 
établissons une prédiction en temps réel de la taille finale, point crucial de l ’ épidémie, et des 
prévisions 10 jours à l ’ avance de cas cumulatifs en utilisant plusieurs modèles non-linéaires 
où ces paramètres sont estimés via modélisation. La méthode est appliquée à l ’ épidémie de 
COVID-19 en 2020 à Cuba.

Mots-clés : COVID-19, modèles phénoménologiques, prévision en temps réel, taille finale, 
modélisation.

JEL classification : C02, I12.

Introduction

L ’ actuelle épidémie d ’ un nouveau coronavirus (COVID-19) a commencé dans 
la province de Hubei, en Chine, en décembre 2019 et s ’ est rapidement répandue 
dans 185 pays. Le jour où la World Health Organization (WHO) a défini comme 
pandémique la COVID-19, 11 mars, les 3 premiers cas étaient rapportés à Cuba.

Des polices publiques efficaces ont été établies dans le pays pour contrôler l ’ épi-
démie de COVID-19 : isolation, quarantaines, distances sociales, réorganisation 
professionnelle, restrictions de voyage, etc.

Malgré ces mesures, le nombre de cas a continué d ’ augmenter et le pays a besoin 
de prendre des décisions sur les diverses ressources pour contrôler l ’ épidémie. Le 
modèle mathématique peut jouer un rôle clé dans l ’ atteinte de cet objectif.

Ces dernières années, l ’ intérêt pour l ’ utilisation des modèles mathématiques 
dans l ’ analyse des épidémies infectieuses a augmenté (Chowell, & Viboud, 2016). 
Ces modèles ont permis de décrire une attitude face à l ’ épidémie, facilité l ’ esti-
mation des paramètres épidémiologiques clés, gérer l ’ impact des interventions de 
contrôle, réaliser des prédictions en temps réel et aider à comprendre et définir les 
dynamiques de transmission. Lorsque la connaissance de l ’ impact d ’ une maladie 
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infectieuse émergente, comme la COVID-19, est limitée, l ’ usage des modèles phéno-
ménologiques peut aider à apporter une évaluation précoce de l ’ étendue potentielle 
des épidémies en temps réel.

Les modèles phénoménologiques (Hsieh et al., 2013) se débarrassent des sup-
positions mécaniques. Ils font des suppositions générales sur la forme de la courbe 
d ’ incidence. En général, ces simples modèles phénoménologiques utilisent moins 
de paramètres, font des suppositions plus directes et donnent probablement des 
estimations plus solides quand ils sont utilisés dans des contextes avec des données 
très limitées (une situation courante pour les épidémies historiques ou au début 
d ’ une épidémie de maladie émergentes ou réapparaissant) (Ma et al., 2014).

Un travail antérieur a montré que la croissance des modèles phénoménologiques 
peut saisir les structures empiriques des épidémies du passé et permettre de créer 
des prévisions de la trajectoire à court terme des épidémies en temps réel.

Ces approches sont utiles en particulier lorsque les données épidémiologiques 
sont limitées (Chowell, 2017 ; Chowell, Hincapie-Palacio et al., 2016 ; Chowell, 
Sattenspiel et al., 2016 ; Chowell, & Viboud, 2016 ; Chowell, Viboud et al., 2016). 
Les prévisions à court terme établies à partir de ces modèles peut aider à guider 
la gestion des ressources critiques pour mettre l ’ épidémie sous contrôle (Roosa et 
al., 2020a, 2020b).

L ’ un des modèles phénoménologiques les plus utilisés pour la modélisation des 
données sur les maladies est le modèle de Richards (Hsieh, 2015, 2017 ; Hsieh et al., 
2016 ; Richards, 1959 ; Wang et al., 2012), quoique récemment Chowell et autres 
(Chowell, 2017 ; Chowell, Hincapie-Palacio et al., 2016 ; Chowell, Sattenspiel et al., 
2016 ; Chowell & Viboud, 2016 ; Chowell, Viboud et al., 2016) ont utilisé une généra-
lisation de ce modèle, le modèle de Richards généralisé, qui a aidé à caractériser les 
profils de croissance précoce à partir de données d ’ épidémie de maladie infectieuse 
comme Dengue, Zika, Ebola et HIV AIDS. Ces modèles considèrent seulement la 
taille de population cumulative infectante avec saturation de croissance à mesure 
que l ’ épidémie progresse. Leur hypothèse initiale est que la courbe d ’ incidence 
consiste en une seule poussée de forte incidence, créant une courbe en S avec un 
seul point tournant de l ’ épidémie (Chowell, 2017).

Une variété de modèles non-linéaires ont été développés pour établir les cas 
cumulatifs constatés pour les épidémies de maladies infectieuses. Tous ces modèles 
peuvent s ’ appliquer aux données sur une épidémie. L ’ utilisation de plusieurs 
modèles appliqués aux mêmes données soulève le problème de la sélection de 
modèle. En principe, on choisit le meilleur modèle disponible en ignorant l ’ incer-
titude en estimation et inférence due à la sélection de modèle. Pour ces raisons, 
plusieurs auteurs (Claeskens & Hjort, 2008 ; Sebrango-Rodríguez et al., 2017) 
recommandent les techniques de modélisation pour réaliser un multi-modèle 
pour les paramètres estimés. La modélisation est une méthode qui considère tous 
les modèles ajustés pour l ’ estimation des paramètres. Elle repose sur un équilibre 
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des paramètres de premier intérêt obtenus à partir des divers modèles, donnant 
davantage de poids à ceux qui suivent de plus près les données (Sebrango-Ro-
dríguez et al., 2017).

Dans cette étude, nous établissons une prédiction en temps réel de la taille finale 
et du tournant de l ’ épidémie, et créons des prévisions de 10 jours de cas cumulés 
en utilisant plusieurs modèles phénoménologiques non-linéaires dans lesquels 
ces paramètres sont estimés à travers la modélisation. La méthode proposée est 
appliquée aux données sur l ’ épidémie de COVID-19 en 2020 à Cuba.

Le travail est organisé ainsi : nous commençons par la description des données 
utilisées ; nous présentons les modèles non-linéaires utilisés et nous commentons 
l ’ incertitude du modèle, sa sélection et la modélisation. La méthode utilisée est 
appliquée aux données par la suite, et enfin nous interprétons les résultats.

1. Méthodes

1.1. Données

Les données quotidiennes de cas de COVID-19 confirmés du 11 mars au 28 avril 
2020 venaient de la page officielle du ministère de la Santé publique de Cuba Info-
med (https://www.infomed.sld.cu), qui donne en temps réel l ’ information sur 
l ’ épidémie. Les données sur les nouveaux cas confirmés viennent par province 
(15 provinces et une municipalité spéciale) et par date, et sont répertoriées sur Excel.

1.2. Modèles phénoménologiques non-linéaires

Le modèle de Richards est l ’ un des modèles phénoménologiques les plus courants 
pour les cas cumulatifs dans les épidémies de maladies infectieuses. En particulier, 
Hsieh et al. (Hsieh, 2015, 2017 ; Hsieh, Arazoza et al., 2013 ; Hsieh, Huang et al., 
2016) ont démontré qu ’ il peut être utilisé en prédiction de temps réel de la sévérité 
d ’ une épidémie en estimant la capacité porteuse (i.e. la taille finale de l ’ épidémie) 
et la détection en temps réel du tournant (i.e. le moment du maximum de cas).

Yt sera le nombre cumulatif de cas au moment t. Assumons que Yt sont asymp-
tomatiquement normal distribués avec une moyenne µ(t, θ) et une variance σ 2, 
Yt ~ N(µ(t, θ), σ 2). Ici, µ(t, θ) est la structure moyenne pour µ(t, θ) ou le modèle 
non-linéaire à utiliser et θ le vecteur paramètre à estimer.

Le modèle de Richards appartient à la famille des modèles non linéaires. Son 
expression analytique est donnée dans la première ligne du tableau 1 et le vecteur 
paramètre à estimer est θ = (α, γ, k, η) où α est la taille finale de l ’ épidémie, γ est le 
taux de croissance intrinsèque per capita de la population infectée, k est l ’ exposant 
de la déviation de la courbe logistique standard et η le tournant.

https://www.infomed.sld.cu
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En plus du modèle de Richards, d ’ autres modèles non linéaires ont été développés 
pour les données de croissance. Parmi eux, considérons la logistique tierce partie 
(3PL) et les modèles Sigmoidal Emax et Gompertz (Sebrango-Rodríguez et al., 
2017). Tous ces modèles peuvent s ’ adapter aux données épidémiques pour obtenir 
des prévisions en temps réel à court terme. Le tableau 1 présente trois autres modèles 
non linéaires possibles. Le modèle 3PL est un cas spécial du modèle de Richards, 
obtenu lorsque l ’ exposant k = 1. Ici, la courbe de croissance est symétrique par 
rapport au tournant et a des périodes égales de croissance lente et rapide. Le modèle 
de Gompertz est un autre cas spécial de la fonction de Richards lorsque γ → 0, et 
est fréquemment utilisé dans des situations où la croissance n ’ est pas symétrique 
par rapport au tournant. Le modèle Sigmoidal Emax est utilisé généralement pour 
la relation dose-effet. Il est obtenu par la transformation mathématique du modèle 
3PL et réévaluer la variable indépendante par une transformation logarithmique. 
Notons que pour tous les modèles du tableau 1 le tournant (η) et la taille finale de 
l ’ épidémie (α) sont des paramètres dans le modèle.

Notons que la première dérivative de 0 ( , )
( , ), ( , )
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Source : élaboration des auteurs.

1.2.1. Incertitude du modèle, sélection et modélisation

Dans cette section, nous décrivons la technique de modélisation (MA), utilisée 
pour expliquer l ’ incertitude du modèle en combinant les estimations de tous les 
modèles ajustés. Les techniques de modélisation permettent d ’ estimer le compo-
sant dans θ en utilisant l ’ information de tous les modèles ajustés et ainsi de tenir 
compte de l ’ incertitude du modèle. Assumons que la sélection du modèle soit 
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faite sur le critère d ’ information d ’ Akaike (AIC). Pour un groupe de R modèles 
candidats g1, g2, …, gR, Burnham et Anderson (2004) proposent de redimension-
ner l ’ AIC à :

∆AICi = AICi − AICmin, i = 1, …, R

Ici, AICmin est la plus petite valeur d ’ AIC dans les modèles de R. Les différences 
d ’ AIC, ∆AICi, sont interprétées comme perte d ’ information quand le modèle gi, 
plutôt que le meilleur modèle gmin, est utilisé pour s ’ approcher du modèle correct 
et inconnu. Burnham et Anderson (2004) définissent les poids d ’ Akaike comme :

1

1exp Δ
2( )

1exp Δ
2

i

i R

i
i

AIC
w AIC

AIC
=

 − 
 =
 − 
 

∑

où l ’ Akaike wi (AIC) peut être interprété comme le poids de l ’ évidence que le 
modèle gi est le meilleur du groupe de R modèles car l ’ un des modèles doit être 
le meilleur. Le modèle non linéaire avec le plus haut poids d ’ Akaike (i.e. le mini-
mum AIC) est considéré comme le modèle avec la meilleur qualité d ’ ajustement 
aux données.

En suivant Burnham et Anderson (2004), on peut calculer le modèle moyen pour 
l ’ estimation avec le tournant (ˆMAη ) et la taille finale de l ’ épidémie (ˆMAα ) comme suit :

1 1
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R R

MA i i MA i i
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Ici, ηbi et αbi sont les estimations de paramètre pour le tournant et la taille finale 
de l ’ épidémie, respectivement. Les estimateur de la variance pour ηbMA et α

bMA 
sont donnés respectivement par 
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Notons que l ’ on peut remplacer l ’ AIC par d ’ autres critères d ’ information comme 
BIC ou KIC et calculer le poids du modèle à partir d ’ eux.
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1.2.2. Incertitude de paramètre et prévisions à partir de modèles basés sur 
une incertitude quantifiée

Nous calibrons chaque modèle selon les rapports cumulés de cas quotidiens pour 
Cuba. Les données débutent le 11 mars 2020, début de l ’ épidémie. La première procé-
dure de calibration inclut 25 observations : du 11 mars au 4 avril 2020. Cette période 
de calibration augmente de cinq jours avec chaque nouvelle publications de données, 
avec la dernière période entre le 11 mars et le 28 avril 2020 (points de données).

Pour quantifier l ’ incertitude d ’ estimation des paramètres, des intervalles de 
confiance ont été construits en simulant 200 réalisations de la courbe C(t) esti-
mée par la modélisation en utilisant les techniques de bootstrap avec la structure 
d ’ erreur de Poisson, comme dans les études antérieures (Chowell, 2017 ; Roosa et 
al., 2020a, 2020b). Chaque réalisation du nombre cumulatif de cas confirmés Ci(t) 
(i = 1, 2, …, 200) est créé comme suit : pour chaque observation C(t) (ajustement 
de modélisation) pour t = 2, 3, …, n jours, crée une nouvelle observation C'i (t) for 
t ≥ (C'1(t) = C1(t)) à partir de la distribution de Poisson où : C(t)−C(t−1) (croissance 
journalière C(t) du jour t−1 au jour t). La réalisation correspondante du nombre 

cumulatif de cas est donnée par Ci(t) = 
1

t

j=
∑ C'i (j)), où t = 1, 2, …, n. Le tournant et la 

taille finale de l ’ épidémie ont été estimés à partir de chaque 200 courbes simulées 
pour caractériser leur distribution empirique et dérivation nominale 95% d ’ inter-
valles de confiance.

Un modèle de données proprement calibré peut permettre d ’ établir des prévi-
sions à court terme du nombre cumulatif de cas confirmés. Créant une prévision 
basée sur l ’ incertitude du modèle donnée par l ’ ajustement aux 200 courbes d ’ épi-
démie simulées, est un travail informatique relativement simple qui requiert la 
propagation de l ’ incertitude de l ’ état actuel du système à un horizon de 10 jours. 
Ainsi, nous prévoyons l ’ entière incertitude du système en utilisant les incertitudes 
du paramètre, précédemment dérivées du processus de quantification de l ’ incer-
titude décrit plus haut.

2. Résultats

2.1. Modèles phénoménologiques non-linéaires et modélisation

Le système normal de modèle est utile pour les prédictions en temps réel car on uti-
lise seulement une partie des données pour celle à long terme. Nous ne voulons pas 
baser l ’ estimation sur un seul modèle. Tous les modèles non-linéaires mentionnés 
plus haut étaient conçus pour une seule phase de l ’ épidémie de COVID à Cuba sur 
différentes périodes de 25 (11/3–4/4), 30 (11/3–9/4), 35 (11/3–14/4), 40 (11/3–19/4), 
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45 (11/3–24/4) et 50 (11/3–29/4) jours. Les modèles étaient ajustés à un nombre 
cumulatif quotidien de cas rapportés, tournant et taille finale étant estimés. Pour cela 
le R software 3.6.2 était utilisé, avec la fonction gnls des packages nlme et DengueRT.

Le tableau 2 montre les critères d ’ information Akaikes et les poids Akaikes pour 
tous les modèles non-linéaires servant à calculer l ’ estimation moyenne du tournant 
et de la taille finale de l ’ endémie sur différentes périodes de la COVID-19 à Cuba. 
Pour la première période, tous les modèles étaient proches de l‘AIC.

Les poids Akaikes pour la logistique, les modèles Sigmoid Emax et Richards sont 
de 0,47, 0,24 et 0,17 respectivement.

Mais pour les autres périodes, les estimations de taille finale et de tournant étaient 
dominées par un seul modèle ou maximum deux modèles. Le modèle Sigmoid 
Emax dominait la seconde période (AIC = 187,88, wi = 0,879). Pour les périodes 
11/3–14/4, 11/3–19/4, 11/3–24/4, les modèles avec l ’ AIC le plus bas étaient les 
Gompertz et Richards, avec des poids Akaikes 1) 0,862, 0,138 ; 2) 0,775, 0,225 and 
3) 0,599, 0,40, respectivement. Pour la plus grande période (11/3–29/4), le modèle 
de Richards avait un poids Akaike égal à wi = 0,928, tandis que les poids obtenus 
pour les autres modèles sont relativement réduits, ce qui implique que le paramètre 
moyen du modèle estimé est surtout basé sur le modèle de Richards.

Tableau 2. AIC et poids de tous les modèle non-linéaires et moyenne sur différentes 
périodes de l ’ épidémie de COVID-19 à Cuba

Période
11/3–4/4 11/3–9/4 11/3–14/4 11/3–19/4 11/3–24/4 11/3–29/4

Modèles AIC Wi AIC Wi AIC Wi AIC Wi AIC Wi AIC Wi

3P 
Logistic

143,13 0,47 210,04 1,4E-05 276,50 2,9E-09 323,08 1,8E-10 379,19 9,5E-14 425,56 1,9E-13

Richards 145,11 0,17 198,06 0,005 240,84 0,138 281,17 0,225 321,05 0,40 367,08 0,928
Sigmoid 
Emax

144,52 0,24 187,88 0,879 267,16 2,7E-07 304,47 1,9E-06 337,91 8,7E-05 388,49 2,1E-05

4P Gom-
pertz

145,92 0,12 191,94 0,115 237,18 0,862 278,69 0,775 320,24 0,599 372,21 0,071

Source : élaboration des auteurs.

L ’ estimation et l ’ erreur standard obtenus pour tous les modèles non-linéaires et 
la modélisation, pour le tournant et la taille finale de l ’ épidémie de COVID à Cuba, 
sont présentées dans les tableaux 3 et 4 sur différentes périodes. La figure 1 présente 
les données de l ’ épidémie, les modèles ajustés, les prévisions pour tous les modèles 
non-linéaires et la modélisation sur différentes périodes. Notons que le modèle 3PL 
sous-estime toujours la taille finale de l ’ épidémie. L ’ estimation du modèle pour la 
taille finale est lentement stabilisée après la deuxième période (voir tableau 3). Si l ’ on 
utilise la limite supérieure de l ’ intervalle de confiance pour la taille finale comme 
le pire scenario, l ’ estimation de cette limite va de 3661,10 au jour 35 à 1939,65 au 
jour 50. Cette information peut être utile aux autorités de la santé.
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Comme pour la taille finale de l ’ épidémie, l ’ estimation du tournant de l ’ épidémie 
se stabilise lentement après la seconds période (voir tableau 4). Notons que si l ’ on 
utilise la limite supérieure de l ’ intervalle de confiance pour le tournant, moment 
maximum de confirmation de cas, comme le pire scenario, l ’ estimation de cette 
limite va de 43,52 au jour 35 à 34,39 au jour 50.

Tableau 4. Tournant prévu (erreur standard) de l ’ épidémie en utilisant tous les modèle 
non-linéaires et moyenne sur différentes période de l ’ épidémie de COVID-19 à Cuba

Période Modèle 3PL Modèle 
Richards Sigmoid Emax Gompertz Modélisation

11/3-4/4 21,10 
(0,49)

21,16 
(0,99)

47,63 
(20,76)

29,62 
(3,16)

28,36 
(11,79)

11/3-9/4 23,44 
(0,58)

31,50 
(4,75)

58,67 
(19,29)

33,93 
(2,54)

55,66 
(19,82)

11/3-14/4 31,07 
(0,62)

39,59 
(5,27)

56,41 
(9,80)

38,40 
(2,01)

38,56 
(2,48)

11/3-19/4 32,74 
(0,39)

38,08 
(2,24)

45,94 
(2,33)

38,74 
(1,21)

38,59 
(1,46)

11/3-24/4 34,43 
(0,31)

36,94 
(0,99)

43,85 
(1,04)

38,08 
(0,73)

37,62 
(1,00)

11/3-29/4 35,19 
(0,22)

35,29 
(0,42)

40,92 
(0,54)

36,65 
(0,52)

35,39 
(0,50)

Source : élaboration des auteurs.

Tableau 3. Taille final prévue (erreur standard) de l ’ épidémie en utilisant tous 
les modèles non-linéaires et la moyenne sur différentes période de l ’ épidémie de 
COVID-19 à Cuba

Période Modèle 3PL Modèle 
Richards Sigmoid Emax Gompertz Modélisation

11/3–4/4 431,90 
(25,42)

436,60 
(75,64) 

2746,14 
(3129,39)

1311,49 
(377,47)

1081,27 
(1307,96)

11/3–9/4 599,53 
(39,69)

1507,98 
(650,63) 

4733,26 
(4013,54)

1924,70 
(379,51)

4391,09 
(3845,11)

11/3–14/4 1237,40 
(60,69)

2900,97 
(1042,39) 

4448,44 
(1720,42)

2720,49 
(365,35)

2745,44 
(457,83)

11/3–19/4 1413,09 
(37,23)

2604,87 
(410,42)

2805,35 
(276,68)

2774,41 
(201,90)

2736,29 
(256,17)

11/3–24/4 1588,90 
(28,81)

2401,02 
(178,05)

2556,07 
(108,85)

2658,44 
(108,89)

2559,02 
(181,35)

11/3–29/4 1664,75 
(18,68)

2107,83 
(75,54)

2246,28 
(50,82)

2438,01 
(67,71)

2131,35 
(95,85)

Source : élaboration des auteurs.
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Figure 1. Simples prévisions de tous les modèles phénoménologiques et modèle moyen 
sur différentes périodes

Source : élaboration des auteurs.
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2.2. Prévisions basées sur les modèles avec incertitude quantifiée

Nous présentons les résultats pour des prévisions de 10 jours faites le 14 avril et 
24 avril 2020 pour l ’ épidémie de COVID-19 à Cuba à partir des estimations de 
modélisation avec les données apportées. La figure 2 contient les estimations du 
total de cas cumulatifs sur des prévisions 10 jours à l ’ avance pour les périodes 
11/3–14/4 (figure 2 panel a) et 11/3–14/4 (figure 2 panel b), respectivement. Les 
prévisions à 10 jours prévoient entre1820 et 3650 cas pour la période 11/3–14/4, 
et entre 1930 et 2300 cas pour l ’ autre période de la modélisation.

3. Discussion

Les modèles phénoménologiques sont utiles dans le contexte de données épidémio-
logiques limitées ou face à des épidémies déclenchées par de nouveaux pathogènes, 
comme SARS-CoV-2. Dans ce travail, nous avons prédit en temps réel la taille finale 
et le tournant de l ’ épidémie, et créé des prévisions 10 jours à l ’ avance du nombre 
de cas en utilisant plusieurs modèles phénoménologiques non-linéaires : Richards, 
3PL, Sigmoid Emax et 4P Gompertz, où ces paramètres et prévisions sont estimés 
par le biais de la modélisation.

Nous défendons la technique de la modélisation car elle apporte une structure 
attirante de prédiction en temps réel, considérant un ensemble de modèles et l ’ incer-
titude de ceux-ci. La prédiction en temps réel est dominée par le(s) modèle(s) avec 
les données les mieux adaptées. De plus, les méthodes de modélisation produisent 
des limites d ’ incertitude plus réalistes pour les estimations de paramètres et les 
prévisions en intégrant l ’ incertitude dérivée d ’ un ensemble de modèles plausibles.

Nous avons observé que sur les diverses périodes de calibrations les estimations 
et prévisions étaient dominées par différents modèles phénoménologiques. Le cadre 
de modélisation pour la prédiction en temps réel est le plus utile car l ’ estimation 
est basée sur les modèles les plus ajustés.

Nous avons aussi noté que la prévision basée sur la modélisation, ou même sur 
un seul modèle, est très vulnérable, surtout pendant la première phase de l ’ épidémie. 
Tant que les données disponibles incluent le tournant et un intervalle peu de temps 
après, la courbe prévoyant le nombre futur de cas sera raisonnablement correcte. 
De plus, l ’ ampleur des intervalles de prédiction diminue en moyenne à mesure que 
des données sont ajoutées.

Dans ce travail, tous les modèles phénoménologiques considèrent une phase 
de croissance exponentielle précoce. Chowell, Sattenspiel et al. (2016) ont illustré 
l ’ impact d ’ une supposition incorrecte d ’ un modèle de croissance exponentielle 
pour caractériser une phase précoce d ’ épidémies de maladies infectieuses suivant 
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une croissance quasi-exponentielle. Dans une recherche à venir, nous étendrons 
cette approche de modélisation à l ’ utilisation de logistique généralisé et au modèle 
Richards.

En temps réel à court terme, les prévisions élaborées à partie de la modélisation 
pourraient être utiles aux responsables de la santé publique pour guider l ’ allocation 
de ressources essentielles au contrôle de l ’ épidémie et pour affronter des épidémies 
futures.

Figure 2. Prévisions de modélisation de cas de COVID-19 à Cuba 10 jours à l ’ avance, 
élaborées le 14 avril 2020 (Panel a) et le 24 avril 2020 (Panel b)

Les pointillés correspondent aux cas jusqu ’ au 15 mai 2020, les lignes rouges continues correspondent à la 
solution du modèle simple, les lignes rouges en tirets présentent 95% des intervalles de prédictions et les lignes 
noires verticales en tirets séparent la calibration et les périodes prévisionnelles.

Source : élaboration des auteurs.
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Conclusion

Cette étude souligne l ’ importance des modèles phénoménologiques dynamiques 
dans le contexte de données épidémiologiques limitées et d ’ épidémies de nouveaux 
pathogènes. Ces modèles, tels que le modèle logistique et le modèle de Richards 
généralisé, se sont révélés être des outils précieux pour prédire l ’ incidence des 
cas confirmés, en particulier lors d ’ épidémies de maladies causées par des agents 
pathogènes inconnus, comme le SARS-CoV-2.

La flexibilité et l ’ adaptabilité des modèles phénoménologiques dynamiques 
sont mises en évidence, car ils permettent d ’ étudier et de caractériser des modèles 
de croissance plus complexes qui ne peuvent pas être expliqués par des modèles 
plus traditionnels. Cela est essentiel pour améliorer la précision des prévisions et 
mieux comprendre l ’ évolution d ’ une épidémie à mesure que l ’ on dispose de plus 
de données épidémiologiques.

L ’ utilisation de données épidémiques de plus en plus nombreuses pour calibrer 
ces modèles est une stratégie efficace, car elle améliore la capacité de prévision et 
fournit des informations précieuses sur l ’ évolution de l ’ épidémie dans le temps.

Toutefois, ces modèles de croissance phénoménologique ne conviennent que 
pour représenter des épidémies avec un seul pic, ce qui peut limiter leur applicabi-
lité dans des situations où les épidémies ont des trajectoires de transmission plus 
complexes. Pour traiter ces cas, il est suggéré d ’ utiliser l ’ approche du modèle sous-
épidémique, qui permet d ’ estimer les paramètres de transmission et de prévoir des 
trajectoires épidémiques plus réalistes.

Enfin, il est souligné que les prévisions à court terme dérivées des modèles phé-
noménologiques peuvent constituer un outil précieux pour les décideurs en matière 
de santé publique. Ces prévisions fournissent des informations essentielles pour 
allouer efficacement les ressources et prendre des décisions stratégiques afin de 
contrôler et de répondre aux épidémies de maladies infectieuses actuelles et futures.

Dans l ’ ensemble, cette étude met en évidence la valeur et le potentiel des modèles 
phénoménologiques dynamiques en tant qu ’ outils fondamentaux pour prédire 
et comprendre les épidémies, mais reconnaît également l ’ importance d ’ explorer 
d ’ autres approches pour faire face à des épidémies plus complexes et à divers scé-
narios épidémiologiques.
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