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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 relógio biológico. Influência externa, como a dor, causa
disfunção na sincronização e dessincronização. Nesse contexto, é proposto, es-
tudar as propriedades matemáticas e computacionais que descrevem o modelo
do ritmo circadiano com base na dor. No modelo matemático são utilizados dois
processos, um composto do ritmo circadiano e o outro do ritmo homeostático.
A modelagem computacional, via sistema multiagente, definirá valores para a
variável dor através da aplicação de um questionário não invasivo. Resultados
preliminares mostram como a variável dor influência diretamente na qualidade
do sono, bem como no desenvolvimento das atividades do cotidiano.

1. Introdução
Processos rı́tmicos são intrı́nsecos e desempenham boa parte dos processos indispensáveis
do corpo humano. Entre todos os processos rı́tmicos, o processo do ritmo circadiano é o
que se destaca. O mesmo é caracterizado por processos biológicos que apresentam um
ritmo de oscilação no perı́odo sono/vigı́lia, sendo ajustado para 24 horas.

O estudo formal do ritmo circadiano faz parte da cronobiologia, área pertencente
às ciências biológicas, que tem como objetivo estudar os relógios biológicos que contro-
lam os ritmos e são responsáveis por atividades dos seres vivos. Sobretudo, os ritmos
estão associados a funções vitais como hormônios, sistema digestivo, sensação de sono e
fome, e influências externas, como dor, ansiedade ou depressão [Bruna 2019].
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Os relógios biológicos ligados a modelos matemáticos e sistemas multiagente po-
dem representar situações reais, realizar previsões e auxiliar no suporte à decisão. Os
sistemas multiagentes estudam o comportamento de um conjunto independente de agen-
tes com caracterı́sticas diferentes, evoluindo em um ambiente [Wooldridge 2009].

Portanto, estudar e diagnosticar a dinâmica do ritmo circadiano é fundamental
para a cronobiologia e para a ciência. Tem-se como objetivo a apresentação da pesquisa
que está em andamento sobre a influência da dor no ritmo circadiano, bem como nas ati-
vidades do cotidiano, relacionada com indivı́duos 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 implementação da variável dor em modelo ma-
temático e sistema multiagente é o diferencial deste trabalho, pois, a literatura carece de
estudo de sistema multiagente usando modelo matemático de dois processos.

2. Embasamento Teórico
O relógio biológico de cada pessoa é sincronizado conforme suas atividades decorren-
tes do dia. Assim, a marcação horária interna eventualmente é precisa. Para que haja a
regulação interna, é necessário os mecanismos de ajustes que permitem a sincronização.
Essa sincronização é realizada pelo fenômeno de ajuste, chamado de “arrastamento”, esse
fator externo que comanda o ajuste, denomina-se “zeitgeber”. Os “zeitgeber” são os sin-
cronizadores do relógio biológico. Assim, o ritmo circadiano e homeostático são sincroni-
zados pelo “zeitgebers”, de maneira que os mesmos estejam sempre interligados, para que
possam estar interligados é necessário 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 duração do sono mostrou ter relação com irritabilidade emocional e déficit
de atenção, além de ser identificada como fator de risco para a obesidade. Dados experi-
mentais sobre os efeitos da privação do sono mostram que têm impactos negativos sobre a
sonolência, o humor, no desenvolvimento das atividades cognitivas e motora, assim como
em variáveis metabólicas, hormonais e imunológicas [Nixon et al. 2008]. Há mudanças
bruscas na qualidade do sono com a idade. Não se sabe exatamente quais fatores ocorrem
no corpo para causar essas mudanças, mas há evidência de que, à medida que envelhece-
mos, os ritmos circadiano e homeostático têm amplitude diferentes [Skeldon 2014].

O ritmo circadiano regula os ritmos materiais e psicológicos do ser humano, sendo
controlado por um marca-passo localizado no cérebro, que é independente da vigı́lia e
do sono, com alcanço do nı́vel máximo de propagação do sono no inı́cio da manhã e
o seu mı́nimo no inı́cio da noite. O ritmo homeostático decorrente da vigı́lia sono é
a pressão decorrente do sono acumulado durante o dia e que diminui durante a noite
[Borbély and Achermann 1999].

2.1. Trabalhos relacionados
Nas pesquisas realizadas, não foram encontradas publicações cientı́ficas, envolvendo os
três termos de busca juntos, sendo ritmo circadiano, dor e sistema multiagentes. Desta
maneira foi realizado a inter-relação entre às áreas, onde cada item representa uma revisão
e suas respectivas palavras-chave.

• Três grandes áreas de pesquisa: Multiagent - Circadian - Pain;
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• União Circadian - Multiagent;
• União Circadian - Pain;
• União Multiagent - Pain;
• União Circadian - Mathematical Model;
• União Multiagent - Biological System.

A Tabela 1 apresenta os principais autores que embasam esta pesquisa, onde é
proposto a inter-relação de todas as áreas dor, sistema, multiagente, ritmo circadiano,
modelo matemático e sistema biológico.

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

Pain MAS Circ Math Bio
Neste trabalho X X X X X

[Andreychenko et al. 2016] - X X - -
[Baptista and Costa 2008] - X X - -

[Aviram et al. 2015] X - X - -
[Hatcher et al. 2018] X - X - -

[Jankowski 2013] X - X - -
[Lopez-Jornet et al. 2015] X - X - -

[Burish et al. 2019] X - X - -
[Borbély 1982] - - X X -

[Daan et al. 1984] - - X X -
[Achermann et al. 1993] - - X X -

[Borbély and Achermann 1999] - - X X -
[Achermann and Borbély 2003] - - X X -
[Borbely and Achermann 2011] - - X X -

[Borbély et al. 2016] - - X X -
[Floroian et al. 2011] - X - - X

[Chiacchio et al. 2014] - X - - X
[Montagna et al. 2008] - X - - X

[Amigoni and Schiaffonati 2007] - X - - X
[Kefalas et al. 2005] - X - - X

Com o auxı́lio dos trabalhos relacionados, esta modelagem proposta do ritmo cir-
cadiano e variável dor,sob a perspectiva de sistema multiagente vem para preencher uma
lacuna na literatura.

3. Análise e Resultados Preliminares

Usando a simulação baseada em agentes, é possı́vel mostrar uma população real de ma-
neira artificial, onde cada indivı́duo da população é apresentado por um agente e to-
dos os agentes formam um grupo, cada um com suas próprias regras e comportamentos
[Wooldridge 2009].

Os dados estão sendo coletados, através de um questionário não invasivo. Alguns
dados coletados no questionário são a idade, hora de dormir, hora de acordar, nı́vel de dor
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em cada dia da semana, local da dor e produtividade no trabalho ou estudo1.

Para cada dia da semana o indivı́duo responde sobre o horário de dormir, horário
de acordar e nı́vel de dor. O horário de dormir e acordar, é definido como hora fixa, devido
ao tempo constante que o mesmo leva para dormir profundamente e despertar ao acordar.
Caso o horário de dormir, não conste no questionário é porque o indivı́duo é considerado
fora dos padrões da pesquisa.

Com os dados já coletados, total de oitenta e sete participantes 66,28% tem entre
20 e 35 anos. Foi definido pelas pesquisadoras no CEPAS - Comitê de Ética de Pesquisas
na Área da Saúde, que o público alvo desta pesquisa são indivı́duos entre 20 e 35 anos,
pois é nessa faixa etária que o sono sofre maiores picos de dessincronização.

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

Figura 1. Região corporal da dor

Na simulação baseada em agentes é possı́vel 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 variável dor, conforme a Figura 2, onde
foi analisado um indivı́duo com horário de dormir às vinte e duas horas e acordar as sete
horas, com uma variação, a cada dia no nı́vel 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 e
2, e os perı́odos que o indivı́duo gostaria de estar dormindo, mas está acordado devido ao
nı́vel da dor.

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

1Projeto aprovado pela Plataforma Brasil e Comitê de Ética em Pesquisa na Área da Saúde (CEPAS) da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG) - Protocolo CAAE: 18147119.9.0000.5324.
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Figura 2. Interface do Netlogo com simulação da dor variável

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

4. Conclusões 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
está em andamento, já que se pretende, com a pesquisa, mostrar o quanto a dor implica
na produtividade do indivı́duo.

Como trabalhos futuros pretende-se coletar mais respostas do questionário, bem
como a comprovação da equação da dor de forma fidedigna por meio de testes com as
respostas dos questionários, e, para comprovar cientificamente, realizar testes estatı́sticos
mostrando a queda da produtividade de um indivı́duo que sente dor e não realizou o
sono de descanso adequadamente. Pretende-se com este trabalho mostrar a interdisci-
plinariedade entre Inteligência Artificial, um modelo matemático e um problema real do
cotidiano.
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