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1.Introduccion

El virus del ébola (EVD, Ebola Virus Disease) es una enfermedad grave con tasa de
mortalidad de hasta el 90% en el ser humano.

Su primera aparicion se did en el continente Africano con dos brotes en Nzara (Sudan) y
Yambuku (Republica Democratica del Congo). Se han dado distintos brotes a lo largo de Ia
historia 1995, 2003, 2007, 2014.

Consideramos el brote de EVD 2014-2015, los paises mas afectados fueron Guinea, Liberia 'y

Sierra Leona en donde el porcentaje de mortalidad se redujo del 72,8% (Marzo 2014) al
47,5% (Abril 2015) debido a las medidas de control.

Las formas mas comunes de la transmision de la enfermedad:

1. Transmision del virus de animales a personas.
(Esporadicos)
2. Transmision del virus entre personas.




2.1 Caracteristicas epidémicas del EVD

Estados posibles durante un brote de Ebola:

Sana (S)
Infectada (E)
Infecciosa ()
Hospitalizada (H)
Muerto (M)
Recuperado (R)
Enterrado (B)

Cuando se detecta un caso las medidas de control que se ponen en marcha:

Aislamiento
Cuarentena
Seguimiento

Aumento de las condiciones sanitarias




2.2 Descripcion general
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2.3 Propagacion entre paises
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dS(i.t)
dit a N P(i,t)
S(i.t)(mD('i_t)ﬁD(i)D(-i.,t))
- NP(it) — HBm(2)S(1, 1)
+pHn(2) (S(z‘_t) + E(i,t) + I(2,t) + H(i.t) + R(i.t))
+ 3 i M3, 0, 8)7(5.9)S(F. 1) — 3°, 4 me(2, 7. £)7(2, 7) S(4. 1),
dE(. 1) S(i.t) (m,(i.t)ﬁ,(i)l(-i..t) + my(i,t)By(i)H(i.t))
dt - NP(i.t)
S(i,t)(mD(i,t)BD(i)D(i.t))
+ D g Mac(3, 1, 8)7(5. ) Xog (E(7. 1))
— 3 Ml 3, )7 (3, ) Xea (E(3, ) — Ve Xean (E(E, 1)),
VD e Xea (B ) — (k@) + w5 (D),
WD~ n@orG - (pm(f) + (1= w5, 0)Tarn(is ) + w(i. (. 0) ) HG. 1),
dRc(ij’ 9 = (1 — w(t, ) ymr(i, ) H(i, t) — (i) R(. 1),
PEI — vty OH(E.8) — 10D 1),
dB(i,t)

= pD(i.t),



2.4 Salidas del modelo

« Cumul_(i,t): cumtﬂm(f,t):curnulm(f.(])+/‘7',-1(-i.t)dt.

0
t
o Cumulygpnelist): cumuldwh.(f.t):cummde.u.,(f,oww(i,z)/ Yap - H(i,t)dt.
0

Ro: Factor que permite determinar la dinamica global de una epidemia estimando

su crecimiento inmediato en el caso de tener solo una persona infectada en la
poblacidn sana

T
* TRS(i): TRS(i) = Y Y 7(i,5)me(i, .t) E(i.t).
t=0 ki
. T
" TRI(i): TRI(E) = 3 3 (5. 1)mes i, EG ).
t=l) igj

* MNH(i):  MNH(i) = mix {H(i,t) + R(i,t) - R(i,t - C,) }.



3.1 Indicadores Pais

Los siguientes indicadores se han obtenido desde http://data.worldbank.org

* DEN.: Densidad de poblacidon (personas/km?)

* NP(i,0): Numero total de personas vivas, muertas o enterradas por EVD en t=0
* GNI.: Ingreso nacional bruto anual per capita (USS/persona*afio)

* SAN.: Gasto medio en salud per capita (USS/persona*afio)

* MLE;: Esperanza media de vida (dias)

* NR;: Tasa de natalidad en el pais i

« Tij): Movimiento de personas entre paises



3.2 Parametros EVD

Los parametros usados para nuestro modelo son:

s pn(i) = 1/MLE; (dia™!)

o wii) = 0,25 —_SAN 4 (0,728-m (i, 1)) (1-SA ),

= v = 1/114 (dia™), yp = 1/2 (dia™").

= (i,t) = 1/(dr —g(i,t)) (dia™), yur(i,t) = 1/(dur+g(i,t)) (dia™"), yup = 1/(dup + g(i,t)) (dia™?)



3.2 Parametros EVD

Por ajuste a datos reales:

* En Guinea,
Br(Guinea)=0,2095
* En Sierraleona,
Bi(Sierra Leona)=0, 3140 (dia™1).
* En Liberia,
By(Liberia) = 0,5055 (dia™1).

Para los demas paises creamos una funcién general

Br (rs I()}[;I\II") = agarctan (Tﬁ% - blg) + cg

Asi, ag = 02574, bg = —2,2026, cg = 0,3515 y rg — 8,7223.

» Buli) = (Br(i)/25)(dia™")

= Bp(i) = Bi(3) (dia™"),



3.3 Medidas de Control

Por ajuste a datos reales:
* En Guinea, £guinea = 0,001874(dia1).
* En Sierraleona, sicrraLeona = 0,042883.

* En Liberia, KLiberia = 0,042883

Creamos una funcion general para los demas paises

SAN;
DEN;

; (r SAN;

DEN-) = 0, arctan (r,‘

+ b,‘) + Cx

. (_( SAN;
x(i) = méx (r&(rﬁm),o.ﬂ?.ﬁ%l). (Kpiberia + KSicrraLeona) /2 = 0,026061.



4.1. Variable +; (duri en el cé6digo matlab)

Outputs/dur 25 Variacion 10 Variacion 5 Variacion 0 Variacion  Varlacion -0 Varigcion 25 Variacion
Cumulative rumber ofcases 2043767 704290 185858  SA96%4  TMTL 156830 28607 1 61360 407 85648 99,063
Cumulative number of deaths 784250 6517600 7995 515340 2953 149287 11861 4166 59784 184 B4T8 96,836
Number of hospitaluedpersons 146823~ 8728803 11609 598076 31 166446 1663 616 0% U1 H%N 49,339
Estimated R0 1 10002 1917 795 191 43 1836 L4607 16069 1245 31,354
Cumulativeiskof EVD ntroductior 0,381 346048 00475 343925 00228 113084 00107 0005 -S321 0001 80374 0000295 9743
Comulativeriskof EVDspread 06875 1154562 04315 139964 (0838 52920 (0548 00364 33577 00194 o459 00106 80657
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4.1. Variable v; (duri en el cé6digo matlab)
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4.1.

4000,000
3500,000
3000,000
2500,000
2000,000
1500,000
1000,000
500,000
0,000

-500,000

-25%

-10%

-5%

0%

5%

10%

25%

Variable +; (duri en el cé6digo matlab)
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4.2. Variable yy4p (durhd en el cédigo matlab)

Outputs/durhd 25 Variacion 10 Variacion 5 Variacion 0 Variacion -5 Variacion -10 Variacion -25 Variacion
Cumulative number of cases 14941 417 1706 24123 4712 24123 28607 33637 17583 40674 42,182 78160 173,220
Cumulative number of deaths 4981 571970 8234 30521 9789 30521 11851 14613 23306 18554 56561 42108

Number of hospitalizedpersons 862 48166 1254 24594 1431 24594 1663 1962 17980 2380 43115 4591
Estimated RO 19175 4467 18781 231 1854 231 18355 18119 1286 1,793 2,283 16893
Cumulative risk of EVD introductior  0,0048 55140 0008 25234 00091 -25234 0,007 00129 20561 00157 46729 0,032
Cumulative risk of EVD spread 0,0349 36314 00466 -14964 005 -14964  0,0548 00614 12044 00728 32847 0,094
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4.2. Variable yyp (durhd en el cédigo matlab)
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4.2. Variable yyp (durhd en el cédigo matlab)
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4.3. Variable d, (varduri en el cédigo matlab)

Dutputs/varduri

umulative number of cases
umulative number of deaths
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4,3, Variable d, (varduri en el cédigo matlab)
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4.4. Variable 3;(i) (Xbet en el c6digo matlab)

Outputs/Xbet 25 Variacion 10 Variacion 5 Variacion 0 Variacion -5 Variacion -10 Variacion -25 Variacion
umulative number of cases 5165147 17955535 330356 1054808 99084 246,363 28607 8486 -70,336 2540 91,121
umulative number of deaths 2139431  17952,747 130293 999,426 39867 236402 11851 3643 69,260 1139 90,389

Number of hospitalizedpersons 429249  25711,726 21381  1185,689 6095 266,506 1663 458  -72,459 127 92,363
Estimated RO 1,5204 17,167 18577 1,209 18532 0964 18355 2 4124 16762 8,679
umulative risk of EVD introductior  1,3795 12792523 00817 663,551 003 180374  0,0107 00039 63551 00015 -85981
umulative risk of EVD spread 21563 3834854 02009 266606 01006 83577 0,0548 00297 45803 00173 -68,431
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4.4. Variable 3;(i) (Xbet en el cédigo matlab)




4.4. Variable 3;(i) (Xbet en el cé6digo matlab)
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4.5.

Dutputs/coefh
umulative number of cases
umulative number of deaths

umulative risk of EVD introductior
umulative risk of EVD spread
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4.5. Ratio 8x(i)/81(i) (coefh en el cédigo matlab)
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4.5. Ratio 8x(i)/81(i) (coefh en el cédigo matlab)
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4.6. Variable x(i) (Xcmes en el cédigo matlab)

Outputs/Xcmes 25 Variacion 10 Variacion 5 Variacion 0 Variacion -5 Variacion -10 Variacion -25 Variacion
Cumulative number of cases 19022 33506 24191  -15437 26220 8,344 28607 32139 12347 37409 30,769 58219
Cumulative number of deaths 7970 32,748 10080  -14944 1089 8,058 11851 13281 12066 15371 29,702 23910
Number of hospitalizedpersons 1145 31149 1437 13590 1541 7336 1663 1852 11365 2126 27841 @ 3228

Estimated RO 1,8434 0430 18363 0,044 18357 0011 18355 18351 0022 18324 0169 18279
Cumulative risk of EVD introductior 0,008 25234 00095 -11,215 0,0101 5,607  0,0107 00118 10280 0013 21495 186E-02
Cumulative risk of EVD spread 0,0504 8,029  0,0517 -5,657 0,055 0365 0,0548 00562 255 00622 13504 0,717
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4.6. Variable (i) (Xcmes en el cédigo matlab)
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5. Conclusiones

Se ha presentado una formulacién matematica a un modelo epidemiolégico
particularizado al caso del ébola, se realiza un analisis de sensibilidad de parametros,
obteniendo que las variables mas significativas son:

* Duri

e Xbet

Por otro lado las variables que mas reducen la propagacion de la epidemia son:
* Xcmes
* Durhd
* Coefh

Finalmente se pone de manifiesto la limitacion actual del enfoque propuesto, pues
habria que anadir mas parametros al modelo calibrados sobre datos reales, cuando se
dispongan de estos.
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