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RESUMO

A infeccao hospitalar é uma doenca que possui incidéncia em todo o
mundo, sendo caracterizada como a invasao de microrganismos estranhos no corpo
decorrente de procedimentos realizados em ambientes hospitalares, e é capaz de de-
sencadear diversos sintomas e complicacoes. Normalmente, a doenca é associada a
bactérias sendo uma espécie muito presente em hospitais a Acinetobacter baumannii.
O desafio de profissionais de satde e pesquisadores estd em sua contencao, uma vez
que apresenta resisténcia a diversas classes dos antibioticos utilizados para o tra-
tamento da doenca. Assim, o presente trabalho apresenta o estudo de um modelo
matemaético, composto por um sistema de equagoes diferenciais ordinarias, que tra-
duz o processo de transmissao da bactéria Acinetobacter baumannii em um cenario

de Unidade de Terapia Intensiva (UTI), e a proposi¢ao de um modelo de otimizagao
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acoplado a este sistema a fim de encontrar as medidas necessarias de contencao da
doenca por meio da higienizacao das maos e limpeza do ambiente para que a coloni-
zagao e infeccdo de pacientes sejam minimas. Os métodos de resolucoes do modelo
de otimizacao foram por meio de heuristicas devido as caracteristicas peculiares do
modelo. Os parametros encontrados pela metodologia proposta minimizam a porcen-
tagem de pacientes infectados e colonizados, sendo uma ferramenta importante aos
gestores da satde para anélise e decisao sobre o impacto da aplicagao das medidas
de controle no processo de transmissao da infeccao.

Palavras-chave: Modelo de otimizacao, Infeccao hospitalar, Heuristicas.



MATHEMATICAL OPTIMIZATION MODEL APPLIED IN THE
PROCESS OF TRANSMISSION OF HOSPITAL INFECTION UNDER
EXPOSURE TO ANTIBIOTICS
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SUMMARY

Hospital infection is a disease that has an incidence worldwide, and it
is characterized as the invasion of foreign microorganisms in the body from procedu-
res performed in hospital environments. It is capable of triggering various symptoms
and complications. Usually, the disease is associated with bacteria and a species very
present in hospitals is Acinetobacter baumannii. The challenge for health professio-
nals and researchers is to contain it since is resistant to several classes of antibiotics
used to treat the disease. Thus, the present study is carried out in a mathemati-
cal model, composed of a system of ordinary differential equations, which translates
the transmission process of the bacterium Acinetobacter baumannii in an Intensive
Care Unit (ICU). Optimization model is proposed in order to find the necessary

measures to contain the disease through hand hygiene and environment cleaning
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so the colonization and infection of patients are minimal. The methods of solving
the optimization model were by heuristics. The parameters found by the proposed
methodology minimize the percentage of infected and colonized patients, being an
important tool for health managers for analysis and decision on the impact of the
application of control measures in the process of infection transmission.

Keywords: Optimization model, Hospital infection, Heuristics.



1 INTRODUCAO

Infeccao hospitalar consiste em todo processo infeccioso adquirido por
meio de qualquer procedimento que seja realizado em ambiente hospitalar, podendo
ser identificada durante a permanéncia do paciente no hospital ou apés sua alta. Re-
centemente passou a ser conhecida também como infeccao relacionada a assisténcia a
saude, levando em consideracao infec¢oes provenientes de procedimentos terapéuticos
realizados em clinicas ou assisténcia domiciliar (Veronesi & Focaccia, 2015).

Segundo World Health Organization (2016), em média 1 a cada 10
pacientes adquire ao menos uma infeccao hospitalar em todo o mundo, porém o pro-
blema normalmente recebe atencao publica somente em casos de surto ou epidemia.

Entre os principais microrganismos responsaveis pela doenca estao as
bactérias, sendo muitas as suas formas de propagacao em hospitais. Alguns dos
fatores determinantes para a alta taxa de contaminacao consistem no uso inadequado
de dispositivos invasivos e antibidticos, diagnostico e terapia de alto risco, doencas
graves principalmente envolvendo imunossupressao, ¢ baixa aplicacao de precaucoes
para controle e preveng¢ao de infecgoes (World Health Organization, 2016).

A doenca é ainda mais incidente em Unidades de Terapia Intensiva
(UTIs), onde os pacientes se encontram mais gravemente adoecidos. Segundo
World Health Organization (2016), em paises de alta renda, a contaminagao de
pacientes neste cenario pode chegar a 30%, e nos paises em desenvolvimento esta
proporcao pode ser até trés vezes maior.

A contencao da infeccdo normalmente é realizada por meio de antibi6-
ticos, porém as bactérias sao capazes de desenvolver resisténcia a diversas classes

desses medicamentos, evidenciando a importancia das demais medidas de controle,
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como higienizacao de maos e limpeza do ambiente, que apresentam grande influéncia
NnO Processo.

Devido a esta dificuldade na contencao da doenca, pesquisadores e
profissionais utilizam ferramentas matematicas que sao capazes de auxiliar na tomada
de decisoes. Neste contexto, uma ferramenta muito utilizada consiste na otimizacao
que, por meio do seu uso adequado, é capaz de determinar as medidas necessarias
para que doencas sejam contidas. A modelagem é capaz de aproximar um problema
real por meio de varidveis, equacoes, funcoes e inter-relacoes com suas derivadas,
como é o caso das equacgoes diferenciais ordinérias, e os modelos de otimizacao nos
permitem um entendimento sistematico do processo de transmissao da doenca para
que a busca por métodos de controle tenha maior eficicia.

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do modelo mateméa-
tico proposto por Doan et al. (2016) aplicado ao processo de transmissao da infecgao
hospitalar em UTIs levando em consideracao a exposicao aos antibidticos, e pro-
por um modelo de otimizacao identificando as medidas de controle necessarias para
minimizar a proporcao de pacientes colonizados e infectados no cenario.

O trabalho esté organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é apre-
sentada uma revisao de literatura, com um breve histérico sobre infeccao hospitalar,
métodos de controle e modelos matematicos que traduzem seu processo de transmis-
sao. Na sequéncia, o Capitulo 3 apresenta os conceitos basicos de otimizagao e os
algoritmos heuristicos utilizados. No Capitulo 4 é apresentado o modelo matematico
de Doan et al. (2016) e é proposto um modelo de otimizacao para o controle da
infeccao hospitalar, assim como sao apresentados também os métodos de resolucao
utilizados. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos assim como suas discussoes,

e o Capitulo 6 apresenta as conclusoes do trabalho.



6 CONCLUSOES

A infeccao hospitalar preocupa pacientes e profissionais da satde em
todo o mundo, principalmente em paises em desenvolvimento, onde sua incidéncia
é alta. Sua contencao é feita principalmente com a higienizacdo de maos e limpeza
ambiental. O objetivo deste trabalho foi o estudo de um modelo matematico aplicado
ao processo de transmissao da infeccao hospitalar causada pela bactéria Acinetobac-
ter baumannii, e a proposicao de um modelo de otimizacao visando encontrar as
medidas minimas necessarias para que a contaminacao de pacientes no cenério seja
minima. Foram implementadas duas metaheuristicas baseadas em diferentes proces-
sos para a resolucao do problema, e entao foram avaliados os tempos computacionais
e resultados obtidos.

Em um cenario ideal, para que ocorra a minima contaminacao de pa-
cientes, a higienizacao das maos e a limpeza do ambiente devem ser méximas. Em
casos nos quais a higienizagao maxima das maos nao ¢ possivel de ser aplicada, os
resultados apontam, em ambas as metaheuristicas, que um pequeno decréscimo no
valor relacionado & higienizacao das maos deve provocar um aumento significativo
relacionado a limpeza ambiental na busca de um cenario controlado. Da mesma
forma, quando a higienizacao das maos é considerada em niveis altos, a limpeza
do ambiente passa a assumir ao menos niveis médios, ainda mantendo os pacientes
infectados e colonizados em porcentagens baixas se comparadas aos suscetiveis.

O algoritmo VNS aplicado ao problema apresentou menor tempo com-
putacional se comparado ao AG, uma vez que sua abordagem é voltada para as
direcoes de busca, enquanto o AG é baseado em populacoes e possui um método de

avaliacao dos individuos por nichos, com maior custo computacional. Por sua vez,
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o AG aplicado ao problema em questdo determinou resultados capazes de atingir o
objetivo do estudo mesmo considerando ntimeros baixos de individuos na populacao
e geragoes.

Os algoritmos podem ser aprimorados em busca de maior eficiéncia,
assim como pode ser considerado um niimero maior de simulagoes para o céalculo
da média e desvio padrao, podendo assim afetar no coeficiente de variacao de cada
conjunto de pesos. Outro ponto a ser estudado consiste na consideracao de para-
metros de controle variaveis em relacao ao tempo, trazendo uma nova abordagem e
entendimento do cenario em busca da contencao da doenca.

Considerando os resultados obtidos, assim como o custo computaci-
onal, o algoritmo VNS se mostrou eficiente na resolu¢ao do problema levando em
consideracao sua facilidade de entendimento e implementacao computacional.

Neste sentido, os resultados obtidos sao importantes para analise do
comportamento do processo de transmissao da infeccao hospitalar, possibilitando

gestores da area da saide tomarem medidas necesséarias para o controle da doenca.
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