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Resumo. O ritmo circadiano é responsdvel pelas variacoes didrias no meta-
bolismo e seus distiirbios tem implicacoes diretas com muitas doengas, como,
a obesidade e transtornos mentais. Nesse sentido, o trabalho proposto tem
como meta o estudo de um modelo matemdtico e computacional baseado em
simulagdo de multiagente, da sincronizagdo e dessincronizagdo do ritmo circa-
diano em relacdo a varidvel dor. Resultados da simulacdo multiagente mostram
o quanto a periodicidade do ritmo circadiano é alterada pela varidvel dor.

1. Introducao

Os ritmos circadianos sao oscilagdes em processos fisioldgicos € comportamentais que
ocorrem num periodo de 24 horas. Essas oscilagdes estdo presentes em todas as atividades
dos seres vivos.

Os ritmos bioldgicos do ritmo circadiano sdo mudangas ciclicas que se repetem ao
longo de um determinado periodo e estdo relacionados com as alteracdes dos processos
fisioldgicos do corpo, sendo que a atividade de dormir é um mecanismo de reparo das
células que regulam os processos fisicos, intelectuais e psiquicos.

A simulagd@o € uma técnica que envolve a constru¢do de um modelo de uma
situacdo real para posterior experimentagdo. Assim, em pesquisas desenvolvidas por
[Borbely et al. 1984], foi desenvolvido um modelo matematico que descreve o comporta-
mento do ritmo circadiano, sendo que [Borbely and Achermann 1999] aprimoraram este
modelo, a qual [Skeldon 2014], implementou o modelo aprimorado utilizando sistema
multiagente.

Mediante isso, a contribui¢do deste trabalho € implementar a varidvel dor no
modelo desenvolvido por [Skeldon 2014], seguindo o mesmo modelo matemaético de
[Borbely and Achermann 1999]. Desta forma, o objetivo geral é estudar o comporta-
mento do ritmo circadiano influenciado pela varidvel dor, utilizando sistemas multiagente.

2. Referencial Teorico

O ciclo vigilia-sono tem ritmicidade de 24 horas, em que o periodo de vigilia ocorre
durante o dia e o sono durante a noite, dando €nfase que o sono realizado durante o dia
nao tem a mesma qualidade do sono noturno, bem como a vigilia que ocorre a noite nao
¢ igual a do dia.

O ritmo circadiano, regula os ritmos materiais e psicolégicos do ser humano,
sendo controlado por um marca-passo localizado no cérebro, que é independente da
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vigilia e do sono, que pode ser expresso por uma curva sinusoidal, com valores alcangando
seu nivel maximo de propaga¢do do sono no inicio da manha e o seu minimo no inicio da
noite.

O ritmo homeostatico é decorrente da vigilia sono que procede do modelo S , na
qual é a pressdo decorrente do sono acumulado durante o dia e que diminui durante a
noite. O ritmo homeostético tem um aumento sinusoidal desde o inicio da vigilia até o
inicio do sono, na qual sofre uma queda até o seu final [Borbely and Achermann 1999].

Segundo a International Association for the Study of Pain - IASP, a dor € concei-
tuada como “uma experiencia sensorial, emocional e desagradavel, associada a um dano
causado no corpo”’[Chapman et al. 1985].

O reldgio biologico de cada pessoa € sincronizado conforme suas atividades decor-
rentes do dia. Assim, a marcacao horaria interna eventualmente € precisa. Na regulacao
interna, € necessario ter os mecanismos de ajustes que permitem a sincronizagdo. Essa
sincronizagdo € realizada pelo fendmeno de ajuste, chamado de “arrastamento”. Esse
fator externo que comanda o ajuste, denomina-se “zeitgeber”. Os “zeitgeber” sdo os sin-
cronizadores do reldgio bioldgico. Assim, o ritmo circadiano e homeostatico sdo sincro-
nizados pelo “zeitgebers”, de maneira que os mesmos estejam sempre interligados, para
que possam estar interligados € necessario um “pacemaker” (marcapasso). Para ocorrer
a sincronizagao e dessincronizagdo entre os ritmos, sempre tem um modelo matemaético
que comanda os ritmos [Borbely et al. 1984].

A simulagdo computacional € uma ferramenta que vem ganhando espaco nas
midias digitas, pois a mesma tem varias funcionalidades como projetar, planejar, con-
trolar e avaliar alternativas do mundo real. Para essa pratica € necessdrio softwares que
representam o mundo real em simulagdo [Rebonatto 2000].

3. Modelo proposto - Extensao do Modelo de Skeldon

Partindo do Modelo proposto por [Skeldon 2014], que analisa o Processo S, unido do
ritmo circadiano e homeostatico. Neste momento serd inserida a dor, a contribui¢do ao
trabalho. A dor é uma varidvel que afeta a qualidade do sono, quando a pessoa tem dor a
mesma pode ndo dormir, ou ndo exercer o sono ideal para ter um descanso merecido.

Mediante vérios estudos realizados, procurou-se uma outra maneira de analisar a
influencia da dor no ritmo circadiano. Assim, considerando todo o modelo matematico, a
dor € calculada inversamente proporcional, pela equacao (1), que foi obtida por meio de
testes com dados empiricos.

Todo o processo da insercao da varidvel dor estd em inglés, visto que toda a in-
terface e nome de varidveis do modelo base estdo nesta lingua. Também espera-se, desta
forma, que sua utilizacdo possa ser mais abrangente.

(1- (p%”> % 0.2955) (1)

10 valor 0.2955 foi adequado através de testes empiricos.
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Somente com a equagado (1) ndo € possivel realizar o célculo da dor. Para ser reali-
zado o célculo, a mesma necessita ser inserida no cédigo em Netlogo, sempre levando em
considera¢do que dor foi definida considerando os parametros da Escava Visual Analdgica
[Miguel 2003].

A varidvel da dor € inserida na “turtle 1 is the circadian” - ritmo circadiano, tarta-
ruga 1, mostrado na figura 1. No cddigo, a turtle 1 realiza a anélise do horério de acordar,
intensidade da dor, horario de dormir e intensidade da dor. O sistema multiagente, capta
cada variavel, inspeciona e realiza o calculo da dor. Pois, desta maneira o agente, a “tur-
tle”, percorre todo o dia, analisando a dor em relag¢do ao periodo diurno e noturno.

: turtle 1 1s the circadian

ask turtle 1 [

pd

set T (T _start* tscale + ticks ) / tscale

if Listening-to-your-body-clock = "No" [
if (Sat_sleep = 24) [
if (T = Sat_sleep mod 24) [ set wake 0 ]

]

[ R R R L

=
o

if (T = Sun_wake) [ set wake 1
set pain Sun_pain]
if (T = Sun_sleep ) [ set wake 0

set pain Sun_pain]

e
Mo

[y
w

Figura 1. Influéncia da dor nos dias da semana.

4. Analise dos Resultados

Os resultados foram obtidos por meio de testes, fazendo assim, uma comparagdo em
relacdo a influéncia da intensidade do nivel da dor. A escolha do individuo foi de forma
aleatdria, sendo com idade 45 anos, acorda as 7 horas, dorme as 22 horas, wake e sleep
timeconstant 45. Assim, essa pessoa tem um sono controlado e quase sempre dorme as
oito horas recomendadas.

Na maioria das vezes, o individuo ndo possui sempre a mesma intensidade do
nivel de dor. Conforme a figura 2, o individuo teve niveis de dor diferente: Domingo -
0; Segunda-feira - 6; Terca-feira - 10; Quarta-feira - 8; Quinta-feira - 6; Sexta-feira - 4 e
Sébado - 2.

Com essa variacdo da influéncia dos niveis de dor, é perceptivel, que como na
terca-feira ele teve dor nivel dez, no dia seguinte quarta-feira a dor diminuiu de nivel,
mais ainda continuou com um pico elevado de dor. Consequentemente, na dor variavel,
€ intuitivo que o mesmo tenha toda a sua semana de observacao alterada, sendo que apds
a dor dez, todos os dias ficaram comprometidos, pois ndo tem como ter dor dez em um
dia e no seguinte ndo ter nada de dor. As curvas em cinza sao mais acentuadas, sendo que
apds o encontro da curva cinza com a preta, a mesma passa a ter uma leve inclina¢ao na
horizontal, tanto no inicio da noite, quanto no inicio do dia. Quanto mais forte for o nivel
de dor, maior serdo os picos em vermelho que aparecem na curva que mostra o periodo
diurno. A dor influéncia diretamente na qualidade do sono, sendo que quando o individuo
tem dor, ele ndo tem o descanso merecido durante todos os dias.

Outro ponto que merece um destaque € que a ma qualidade do sono, influenci-
ado pelo nivel de dor, compromete a qualidade de vida, tanto do individuo, quanto da
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Figura 2. Cenario 1 - Influéncia do nivel de dor variavel.

populacao.

5. Consideracoes Finais

Os resultados indicam que os fatores que interferem a qualidade do sono sdo capazes de
interferir na participagdo ativa do individuo em atividades fisicas, trabalhos, assim como,
no decorrer das atividades do cotidiano.

Este estudo teve por objetivo avaliar o comportamento do ritmo circadiano in-
fluenciado pela varidvel dor, utilizando sistemas multiagente. Através das varidveis da
simulacao mostrou-se uma aplica¢do do dia a dia, onde que o individuo sofreu alteracdes
no nivel de dor, durante o periodo de sete dias.
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