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Abstract. The circadian rhythm controls the unconscious activities of living
beings through the biological clock. External influence, such as pain, cause
dysfunction in the synchronization and desynchronization of the human body.
We propose to study the mathematical and computational properties that can
describe the modeling of circadian rhythm, specifically with the influence of
pain. A mathematical model of two processes, composed by circadian rhythm
and homeostatic rhythm. The proposed computational modeling, using a multi-
agent system, will define values to the pain variable by means of a non-invasive
questionnaire. Preliminary results show that pain directly influences the quality
of sleep, as well as the development of daily activities.

Resumo. O ritmo circadiano comanda as atividades inconscientes dos seres
vivos através do reldgio biologico. Influéncia externa, como a dor, causa
disfuncdo na sincronizacdo e dessincronizagcdo. Nesse contexto, é proposto, es-
tudar as propriedades matemdticas e computacionais que descrevem o modelo
do ritmo circadiano com base na dor. No modelo matemdtico sdo utilizados dois
processos, um composto do ritmo circadiano e o outro do ritmo homeostdtico.
A modelagem computacional, via sistema multiagente, definird valores para a
varidvel dor através da aplicacdo de um questiondrio ndo invasivo. Resultados
preliminares mostram como a varidvel dor influéncia diretamente na qualidade
do sono, bem como no desenvolvimento das atividades do cotidiano.

1. Introducao

Processos ritmicos sdo intrinsecos e desempenham boa parte dos processos indispensédveis
do corpo humano. Entre todos os processos ritmicos, o processo do ritmo circadiano é o
que se destaca. O mesmo € caracterizado por processos bioldgicos que apresentam um
ritmo de oscilag@o no periodo sono/vigilia, sendo ajustado para 24 horas.

O estudo formal do ritmo circadiano faz parte da cronobiologia, drea pertencente
as ciéncias bioldgicas, que tem como objetivo estudar os reldgios bioldgicos que contro-
lam os ritmos e s@o responsaveis por atividades dos seres vivos. Sobretudo, os ritmos
estdo associados a funcdes vitais como hormonios, sistema digestivo, sensacao de sono e
fome, e influéncias externas, como dor, ansiedade ou depressao [Bruna 2019].
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Os reldgios bioldgicos ligados a modelos mateméticos e sistemas multiagente po-
dem representar situacdes reais, realizar previsoes e auxiliar no suporte a decis@o. Os
sistemas multiagentes estudam o comportamento de um conjunto independente de agen-
tes com caracteristicas diferentes, evoluindo em um ambiente [Wooldridge 2009].

Portanto, estudar e diagnosticar a dindmica do ritmo circadiano é fundamental
para a cronobiologia e para a ci€éncia. Tem-se como objetivo a apresentacao da pesquisa
que estd em andamento sobre a influéncia da dor no ritmo circadiano, bem como nas ati-
vidades do cotidiano, relacionada com individuos que trabalham ou estudam. Espera-se,
desenvolver um ambiente multiagente que descreva de forma fidedigna o comportamento
do ritmo circadiano e a dor. Assim a implementacdo da varidvel dor em modelo ma-
tematico e sistema multiagente € o diferencial deste trabalho, pois, a literatura carece de
estudo de sistema multiagente usando modelo matemaético de dois processos.

2. Embasamento Teorico

O reldgio bioldgico de cada pessoa € sincronizado conforme suas atividades decorren-
tes do dia. Assim, a marcagdo hordria interna eventualmente € precisa. Para que haja a
regulacao interna, € necessario os mecanismos de ajustes que permitem a sincronizagao.
Essa sincronizagao € 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 relégio biolégico. Assim, o ritmo circadiano e homeostético sao sincroni-
zados pelo “zeitgebers”, de maneira que os mesmos estejam sempre interligados, para que
possam estar interligados € necessdrio um “pacemaker” (marcapasso) [Daan et al. 1984].

Dormir pouco interfere negativamente nas atividades realizadas durante o dia, au-
mentando o risco para acidentes e baixo rendimento no trabalho e em atividades escola-
res. A curta duracdo do sono mostrou ter relacdo com irritabilidade emocional e déficit
de atenc¢do, além de ser identificada como fator de risco para a obesidade. Dados experi-
mentais sobre os efeitos da privagao do sono mostram que t€m impactos negativos sobre a
sonoléncia, o humor, no desenvolvimento das atividades cognitivas e motora, assim como
em varidveis metabolicas, hormonais e imunoldgicas [Nixon et al. 2008]. Ha mudangas
bruscas na qualidade do sono com a idade. N3o se sabe exatamente quais fatores ocorrem
no corpo para causar essas mudangas, mas hé evidéncia de que, a medida que envelhece-
mos, os ritmos circadiano e homeostatico t€ém amplitude diferentes [Skeldon 2014].

O ritmo circadiano regula os ritmos materiais e psicologicos do ser humano, sendo
controlado por um marca-passo localizado no cérebro, que € independente da vigilia e
do sono, com alcan¢o do nivel méximo de propagacdo do sono no inicio da manha e
o seu minimo no inicio da noite. O ritmo homeostitico decorrente da vigilia sono €
a pressdao decorrente do sono acumulado durante o dia e que diminui durante a noite
[Borbély and Achermann 1999].

2.1. Trabalhos relacionados

Nas pesquisas realizadas, ndo foram encontradas publicagdes cientificas, envolvendo os
trés termos de busca juntos, sendo ritmo circadiano, dor e sistema multiagentes. Desta
maneira foi realizado a inter-relacao entre as dreas, onde cada item representa uma revisao
e suas respectivas palavras-chave.

e Trés grandes areas de pesquisa: Multiagent - Circadian - Pain;



XIV Workshop Escola de Sistemas de Agentes, seus Ambientes e apliCacdes

Tabela 1. Trabalhos Relacionados, onde MAS: Multiagent; Circ: Circadian; Math:
Mathematical Model; e Bio: Biological System

Uniao Circadian - Multiagent;
Unido Circadian - Pain;
Unido Multiagent - Pain;

Uniao Circadian - Mathematical Model,
Unido Multiagent - Biological System.
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A Tabela 1 apresenta os principais autores que embasam esta pesquisa, onde é
proposto a inter-relacdo de todas as dreas dor, sistema, multiagente, ritmo circadiano,
modelo matematico e sistema bioldgico.
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Com o auxilio dos trabalhos relacionados, esta modelagem proposta do ritmo cir-

cadiano e varidvel dor,sob a perspectiva de sistema multiagente vem para preencher uma
lacuna na literatura.

3. Analise e Resultados Preliminares

Usando a simulacio baseada em agentes, € possivel mostrar uma populacdo real de ma-
neira artificial, onde cada individuo da populagcdo € apresentado por um agente e to-
dos os agentes formam um grupo, cada um com suas proprias regras € comportamentos
[Wooldridge 2009].

Os dados estao sendo coletados, através de um questionario ndo invasivo. Alguns

dados coletados no questiondrio sao a idade, hora de dormir, hora de acordar, nivel de dor
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em cada dia da semana, local da dor e produtividade no trabalho ou estudo’.

Para cada dia da semana o individuo responde sobre o horério de dormir, horario
de acordar e nivel de dor. O horario de dormir e acordar, € definido como hora fixa, devido
ao tempo constante que o mesmo leva para dormir profundamente e despertar ao acordar.
Caso o horario de dormir, ndo conste no questiondrio é porque o individuo é considerado
fora dos padrdes da pesquisa.

Com os dados j4 coletados, total de oitenta e sete participantes 66,28% tem entre
20 e 35 anos. Foi definido pelas pesquisadoras no CEPAS - Comité de Etica de Pesquisas
na Area da Satide, que o piiblico alvo desta pesquisa sdo individuos entre 20 e 35 anos,
pois € nessa faixa etdria que o sono sofre maiores picos de dessincronizagao.

Ainda no questiondrio, foi perguntando sobre a localizacdo da dor (Figura 1),
sendo que destes 24,56% relataram sobre dor na regido da cabeca, seguido de 22,81% dos
participantes ter dor na regido das costas. Observa-se que muitos participantes tem dor em
mais de uma regido do corpo, podendo ser membros superiores ou membros inferiores.
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Figura 1. Regiao corporal da dor

Na simulacdo baseada em agentes € possivel através de suas ferramentas, simu-
lar regras de comportamento de um determinado sistema, aproximando de um fato real.
Neste estudo simulou-se o ritmo circadiano e a varidvel dor, conforme a Figura 2, onde
foi analisado um individuo com horario de dormir as vinte e duas horas e acordar as sete
horas, com uma variagdo, a cada dia no nivel de dor. A escala de dor utilizada é “0, 2,
4, 6, 8 e 10”. Os picos em rosa, mostram o momento da dor, sendo “ 0, 6, 10, 8, 6, 4 ¢
2, e os periodos que o individuo gostaria de estar dormindo, mas est4 acordado devido ao
nivel da dor.

No Netlogo esta sendo mostrado uma aplicagdo real de como a dor afeta o corpo

'Projeto aprovado pela Plataforma Brasil e Comité de Etica em Pesquisa na Area da Satde (CEPAS) da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG) - Protocolo CAAE: 18147119.9.0000.5324.
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Figura 2. Interface do Netlogo com simulacao da dor variavel

humano, bem como o ritmo circadiano. Ainda pretende-se realizar testes estatistico para
comprovar cientificamente que o rendimento do individuo diminui com a dor afetar a
qualidade do sono.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Na literatura, existem diversas pesquisas que utilizam de forma integrada ritmo circadiano
e dor, mas nenhuma encontra-se integrada com sistema multiagente. Desta forma, torna-
se importante a modelagem do ritmo circadiano e dor utilizando sistema multiagente, que
estd em andamento, ja que se pretende, com a pesquisa, mostrar o quanto a dor implica
na produtividade do individuo.

Como trabalhos futuros pretende-se coletar mais respostas do questionario, bem
como a comprovacdo da equacdo da dor de forma fidedigna por meio de testes com as
respostas dos questiondrios, e, para comprovar cientificamente, realizar testes estatisticos
mostrando a queda da produtividade de um individuo que sente dor e nao realizou o
sono de descanso adequadamente. Pretende-se com este trabalho mostrar a interdisci-
plinariedade entre Inteligéncia Artificial, um modelo matemético e um problema real do
cotidiano.
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