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Dans le cadre de "I'’Année mathématique mondiale 2000"

des mathématiciens camerounais, les professeurs Bitjong Ndombol,
David Békollé, Basile Louka et bien d'autres entreprennent

de susciter et d'organiser deux " écoles”, intitulées respectivement
"Statistiques pour I'agronomie” du 28 aolt au 1¢ septembre et
"Mathématiques et malaria” du 4 au 15 septembre 2000 a Yaoundeé.

ES “ECOLEs” rassemblent des

mathématiciens, agronomes

et médecins de la région, dont
les professeurs Charles-Félix Billong
Billong, biologiste de la faculté des
sciences de Yaoundé, et Albert Samé
Ekobo, paludologue et parasitologiste
de la faculté de médecine de Yaoundé,
sous les auspices du professeur Henri
Hogbe-Nlend, ancien professeur de
mathématiques a I'université de
Bordeaux, actuellement ministre de
la Recherche scientifique et technique
du Cameroun, fondateur de 'Union
mathématique africaine.

L'idée de ces mathématiciens est
de prouver que les mathématiques
pures “servent a quelque chose” et
ils démontrent la marche en marchant.
Ils sont soutenus par le professeur
Claude Lobry, directeur du CIMPA
(Centre international de mathéma-
tiques pures et appliquées) et prési-
dent de la Commission des pays en
développement de la Société mathé-
matique européenne, et le professeur
Gauthier Sallet, de I'université de Metz,
qui recrutent eux-mémes quelques
médecins ou mathématiciens euro-
péens spécialistes des questions envi-
sagées par les écoles prévues. Dans
son allocution d’ouverture, le Ministre
évoque la nécessité impérieuse pour
I'Afrique de se munir de sa propre

expertise a I'égard des stratégies de
développement, ainsi que l'intérét évi-
dent quil y aurait a susciter un pole
de mathématiciens, la région de I'Afrique
centrale constituant le niveau le plus
susceptible d’atteindre la masse cri-
tique et donc la pérennité. Il remarque
que les premiers Africains formés dans

les universités ont été des juristes, des
gens de lettres, des médecins. A TAfrique
de savoir se munir elle-méme du socle
rigoureux de tout savoir — la mathé-
matique —, aucune recherche appli-
quée ne pouvant se comprendre sans
le support de la mathématique pure.
Il souhaite que ces écoles aient une
postérité et annonce qu’il se munit
des moyens d’y pourvoir.

Les deux textes ci-apres refletent
une idée des échanges qui ont mar-
qué la célébration, par une centaine
de participants, de “I'’Année mathé-
matique mondiale” a Yaound¢é. M

Pourquoi I'Afrique a besoin
de mathématiciens

David Békollé,

Université de Yaoundé I, Cameroun

A POURRITURE BRUNE est une
L maladie cryptogamique qui

attaque les cacaoyeres au sud
du Cameroun. Nous devons a Michel
Ndoumbe Nkeng, ingénieur agro-
nome et biométricien a I'TRAD (Institut
camerounais de recherche en agro-
nomie pour le développement), I'énoncé
suivant : “Quand on compare la zone
forestiere (extréeme sud du Cameroun)
alazone de transition de la forét a la
savane (60 km au nord de Yaoundé),
on constate que la pourriture brune
attaque plus gravement les cacaoyeres

de la zone forestiere. Cela est du ala
pluviométrie, au climat et a la végé-
tation. Pour traiter la pourriture brune,
on pulvérise les plantations de fon-
gicides. Si on pouvait modéliser la
propagation de la pourriture brune,
on pourrait déterminer les doses de fon-
gicides a asperger dans une localité
spécifique et on réaliserait des éco-
nomies substantielles ; de plus, on
pourrait réduire la résistance des
germes aux fongicides (). ” Cette ques-
tion d’agronomie devient des lors un
probleme de modélisation mathéma-
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tique. Voici les mathématiciens (sta-
tisticiens et modélisateurs notamment)
interpellés dans un probleme impor-
tant lié au développement. Nous ren-
voyons a l'article et a 'encadré sui-
vants pour d’autres illustrations de
l'importance de la modélisation mathé-
matique dans la lutte contre notre
“maladie sociale”, le paludisme, et
dans le controle de son évolution.

Il y a plus de trente ans, des voix
autorisées se sont élevées pour pro-
clamer I'unité des mathématiques, et
demander de parler plutot de “la
mathématique ”. En fait, il se trouve
que la théorie de la modélisation
mathématique emprunte a tous les
domaines des mathématiques, confir-
mant 'unité de celles-ci. Ainsi, il serait
vain d'implanter en Afrique une école
doctorale (a fortiori, une maitrise d’in-
génierie mathématique) ne compor-
tant que des statistiques et de la modé-
lisation mathématique, dont le but
serait de résoudre des problemes liés
au développement, si elle ne jouxte
pas d’autres écoles de mathématiques
pures et appliquées. 1l faut encore le
répéter : “Il n'y a pas d'un coté, les
utiles, les mathématiciens appliqués,
et de lautre, les inutiles, les mathé-
maticiens purs; ce qu’il faut pro-
mouvoir, avec le concours de la coopé-
ration internationale, ce sont de bonnes
mathématiques.”

En Afrique, nous admirons le par-
cours scientifique du professeur Yves
Meyer, de '’Académie francaise des
sciences (@), qui, apres avoir excellé
pendant des années dans les mathé-
matiques réputées pures (analyse dure,
théorie des intégrales singulieres et
tres singulieres), est devenu un maitre
incontesté des mathématiques appli-
quées (analyse numérique), suite a
son élaboration de la théorie mathé-
matique des ondelettes, reprise d'une
pratique des ingénieurs en recherche
pétroliere. De cette théorie sont ensuite
issues de nombreuses applications au
traitement du signal et de I'image.

Certains pourraient nous rétor-
quer que cet exemple n’est pas pro-
bant, parce que 'enracinement de la
tradition scientifique et le niveau de
technologie sont faibles sous nos lati-
tudes. Nous leur répondrons sim-
plement que nous voulons étre du
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train actuel de la “mondialisation”,
de la “globalisation”. Surtout, nous
répéterons ce que nous écrivions déja
en 1998 dans notre projet de créa-
tion d'un Centre régional de mathé-
matiques en Afrique centrale : “Le
degré de développement d’'un pays
se mesure en trés grande partie a sa
maitrise des sciences fondamentales
et des technologies, et ce critere est
tellement implacable que la présence
d’énormes richesses dans son sous-
sol ne modifie pas considérablement
le classement d’'un pays (prédomi-
nance de l'or gris sur l'or noir, l'or
vert, l'or jaune...). En effet, en I'ab-
sence d’une activité de recherche per-
formante, il est inconcevable d’espé-
rer des solutions a des problemes liés
au développement économique et

social.” Un peu plus loin dans le méme
texte, nous écrivions : “En raison du
cott financier relativement peu élevé
de la formation des mathématiciens,
il est difficile de justifier que I'Afrique
demeure en situation d’exclue dans
le domaine des sciences fondamen-
tales aussi.”

Nous allons plus loin ; nous décla-
rons que I'Afrique doit se lancer dans
la bataille économique mondiale de
fabrication de logiciels. Dans ce but,
il est incontestable qu'il faut sans délai
promouvoir et développer I'école
mathématique africaine. .. ]

(1) Table ronde de I'école “Statistique appliquée a
I'agronomie”, célébration de I'Année mathématique
mondiale 2000, Yaoundé, 28 aoit-1* septembre 2000.

(2) Yves Meyer a été élu a 'Académie des sciences dans
la section des sciences mécaniques.

Un modele mathématique
pour le paludisme

ONALD ROss, au sujet du palu-

disme, écrit en 1911 : “Affirmer

qu'une maladie est sous la
dépendance de certains facteurs sert
a bien peu de choses, a moins qu'’il
ne soit possible d’évaluer l'influence
de chacun des facteurs sur le résul-
tat final.”

Comment se présente, actuelle-
ment, la lutte contre le paludisme en
Afrique au sud du Sahara? D'un point
de vue purement économique, trai-
ter des malades a l'aide de médica-
ments produits en Occident est une
gageure. Le genre de vie n’est pas en
cause, C’est le seul niveau de vie qui
intervient ici. Comparés aux prix des
aliments et logements, qui sont a la
portée des ménages, les médicaments
importés sont abominablement chers
et, sauf exceptions, inaccessibles. En
Occident, une capitalisation de res-
sources ancienne et suffisante auto-
rise un modele de protection sani-
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taire libéral et individuel. En Afrique
il y a d’autres priorités et dans le
domaine médical la prévention offre
d’évidence un meilleur rapport cott-
efficacité. Si I'hopital reste indispen-
sable pour les urgences en milieu
urbain, en revanche les grands pro-
blemes de santé publique, ruraux sur-
tout, exigent des campagnes de masse.
Ainsi ont été traitées la maladie du
sommeil, la lepre, la fievre jaune, la
variole, I'onchocercose. Pourquoi,
alors, les programmes et projets “inter-
nationaux” d’éradication du palu-
disme ont-ils abouti, apres quarante ans
d’efforts, a un résultat nul?

Ceest que le paludisme intertropi-
cal africain pose un probleme d'un
tout autre ordre de grandeur. Le palu-
disme a plasmodium vivax accable la
terre entiere, mais on lui survit. En
Afrique sévit le paludisme a plasmo-
dium falciparum qui est un tueur. On
sait qu'une population d’origine euro-



péenne s’est implantée dans les deux
Amériques, en Australie ('Asie portait
déja une population dense) mais jamais
en Afrique subsaharienne. Histori-
quement le falciparum a interdit tout
établissement européen durable et,
ce faisant, a conservé I'Afrique a sa
population d’origine. A I'exception
de 'Afrique du Sud? Non, il n’y a pas
de falciparum en Afrique du Sud. Ceci
s'est fait au prix d’'une effroyable mor-
talité infantile (encore de l'ordre de
20 %) mais la population africaine a
pu se munir d’'une immunité natu-
relle, en quelques milliers ou dizaines
de milliers d’années. Il est maintenant
de sa responsabilité de se défaire de
son terrible “protecteur”. L’Afrique
dispose de biologistes et de médecins
compétents, mais on sait que la
démarche purement médicale a échoué.

Oril y amieux a faire : c’est d’agir
a la racine du mal. Pour cela il faut
connaitre les “ points faibles” du mor-
tifere falciparum et par points faibles
on entend deux idées.

» Mathématique : la terrible sta-
bilité du paludisme, malgré des dizaines
d’années de lutte, montre qu’il y a
bien lieu d’identifier avant tout un
point faible, éventuel “col” autour du
“cirque” central d'un espace de repré-
sentation, celui de la solution analy-
tique du probleme. Actuellement,
lendémie est au fond du cirque, I'équi-
libre est stable, elle y revient inexo-
rablement, quelque effort qu'on fasse
pour len tirer. Existe-t-il un col, ou
plusieurs, quelle est la voie optimale
pour franchir le meilleur? Nul ne sait.

* Economique : ces points faibles
sont ceux qui ont le meilleur rapport
cott-efficacité. Par exemple, la lutte
contre des vecteurs. On use d’insec-
ticides, de moustiquaires; on prend
des mesures environnementales a
'égard des végétaux ou points d’eau;
ou domiciliaires, mode d’habitat,
horaires, et ainsi de suite. On en trou-
verait dix autres, par exemple l'in-
troduction de populations d’insectes
stériles, ou d’insectes au sex ratio géné-
tiquement déséquilibré (ceci dit en
dehors de toute mesure médicale pro-
prement dite, prophylaxie ou vaccin
hypothétique, et qu’il faudra pour-
tant intégrer et chiffrer). On n’oublie
pas les retombées : 1a lutte contre 'on-

chocercose a couité cher, mais elle a
rendu a l'exploitation d’immenses
terres cultivables.

Rien n’est alors meilleur qu'un
modele auquel on demande d’abord
de bien reproduire la réalité observée,
meéme au prix d’hypotheses non encore
expliquées, mais fonctionnelles et
éprouvées. On peut des lors l'utiliser
comme un modele prévisionnel. Ce
modele, on sait qu'on 'améliorera au
fur et a mesure de I'expérience. De ce
jeu des hypotheses de lutte, on attend
le choix de la meilleure stratégie.

Voila pourquoi 'Afrique a besoin
de mathématiciens, statisticiens, pro-
babilistes, modélisateurs et auto-
maticiens. Ses choix stratégiques ne
peuvent pas étre confiés a des experts
étrangers. Et ce, a plus d'un titre,
car la médecine n'est pas seule concer-
née : I'élevage, l'agriculture, la pro-
tection de la faune sauvage, la
recherche de certains minéraux uti-
lisent des méthodes semblables. Ainsi
une utopie devient projet, puis un
projet réalité : 'avenir dépend de
cette option. |

Anatomie du modéle

Le premier des modéles épidémiologiques est celui de McDonald, 1957, dont la valeur his-
torique est incontournable. Avec nos notations : N est la population humaine dont G le nombre
d'infestants pour le moustique, b le coefficient de réceptivité de I'homme qui reste infesté j jours,
a est la fréquence des repas de sang par moustique et par jour, m I'effectif relatif des moustiques
(par homme), q est la mortalité quotidienne du moustique, n le nombre de jours avant la migra-
tion des germes du paludisme dans les glandes salivaires.

McDonald calcule alors le nombre de moustiques infestés | = (maG) [ (a (G/N) + q) puis le
taux de reproduction du paludisme Ry qui serait une estimation du nombre de cas attendus
I'année suivante, pour un cas observé I'année en cours, soit, le potentiel évolutif de I'endémie :

Rg = jma2b (1-I/mN) e-an/a

Or ce taux de reproduction du paludisme a été peu utilisé réellement car le calcul conduit
partout a des nombres supérieurs a cent (plus de cent cas I'an prochain pour un cas cette année)
ce qui n'est pas réaliste. Ce Ry a 'inconvénient d'étre purement entomologique. En effet N et G
sont observés et N n'intervient qu'en relation avec m; de plus j et b sont trop simplistes et n'in-
téressent ici que le moustique qui prend un second repas. Il y a un paradoxe a faire abstraction
de la dynamique du paludisme chez I'homme dans I'étude de I'endémie.

Notre modele (Ann. soc. belge méd. trop. 1976, 56, 3, 127-141), avant tout didactique, est
encore trés simple, mais il prend en compte autant les facteurs médicaux qu'entomologiques.
C'est un modele discret @ compartiments. Les boites concernent les sujets réceptifs, infestés, les
acces palustres, les immunités acquises, etc. Chaque incrémentation mensuelle appelle des équa-
tions en différences finies qui font passer des sujets de boite en boite. Notre modéle comporte
6 compartiments et 13 formules de transition. Au centre du dispositif aurait dd intervenir la /o
de Poisson pour I'incidence des nouveaux cas (implicite pour McDonald) mais il est alors impos-
sible d'ajuster observations et mesures. L'importance de la sensibilité (ou réciproquement : de
la résistance naturelle) de la population africaine au falciparum nous a paru évidente. Restait
a lui donner une forme mathématique. Nous avons pensé a une /oi gamma d'Euler avec ses
deux parametres b et k d'échelle et de forme. Un paramétre k < 1 conduit a une distribution de
sensibilité trés asymétrique a gauche, k = 1T mene a I'exponentielle décroissante, pour k > 1 la
distribution devient log-normale d'abord, normale enfin pour k = 5 et plus. De fait, cette loi per-
met un ajustement facile. Autre avantage, si le risque moyen est distribué dans la population
selon une loi gamma de moyenne h et de variance v il résulte que la distribution des infections
dans la population suit une loi binomiale négative (loi de Pascal) de moyenne h et de variance
h + v. Dans la loi de Poisson la variance est €gale a la moyenne h, dans la binomiale négative
elle est plus grande, et la différence est la variance de la distribution du risque dans la popula-
tion d'origine. Les parametres ont un sens identifi¢, c'est important. Notre formule de trans-
mission devient, avec i I'incidence de la maladie pour trente jours, S I'effectif des insectes infec-
tants, k le paramétre d'échelle :

i =1- (1 + abS/NKk)-30k

Un choix unique de parameétres b et k permet un ajustement réaliste et robuste des obser-
vations de malades et des mesures entomologiques sur deux ordres de grandeur, de i = 0,005
ai=0,50 au méme lieu, sur douze mois, dans la zone pilote de Bobo-Dioulasso.

Nous avons pu actualiser de cette facon le Ry déja cité qui devient, en prenant R
le compartiment des réceptifs : (Rj/G) k Log (1 + (abS/N)/k). Notre calcul conduit alors a une
valeur moyenne annuelle de 1, compatible avec la flagrante stabilité¢ du paludisme dans cette
méme région.
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