Revista Brasileira de Relato de EXpePiénCia

Atividade Fisica e Saade

V.2, N. 2, Pdg. 24-33, 1997

ALONGAMENTO: EFEITOS NA DOR MUSCU-
LAR TARDIA E NIVEIS DE
CREATINAQUINASE. ESTUDO DE CASO
USANDO-SE REGRESSAO LINEAR MULTI-
PLA E REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

RESUMO

Este estudo procurou examinar os olteracdes na craatinaquinase combinando massagem, respr Abdaliah Achour Juniop !
rago, movimentos balonceados e exercicios de alongamento estdtico com forte tensionamento. Para tal . .
submetew um grupo de 17 mulheres o estes laboratorios para determinagdo dos niveis e creatioaquincse — PAID Seprgio a Silva Borges 2
(CQ) & um questiondrio para avaliacdo do dor muscular tardio. Infencionou-se enconfrar uma associacdo
entre algumas varideis (idade, tempo de freino, freqiféncia de freino e nivel de (Q) e oufras determing-
dos posteriormente aos exercicios (CQ apds 24h, e dor muscular apés o sessio de flexibilidode). Foi ~ Demartamento de Ginstica Recreagao e Danga- UEL'
possivel elaborar uma andlise quantitativa dos dados obfidos através de dois métodos. No primeiro em N::';"Fs'g Ic'“ea"tmp”m“t"a e Desempenho Huma-
pregousse o Hécnica estotistica de regressio linear mdlfipla, e no segunc_Ia 0 m{é!arjo de m!ehgenqa Departamento de Informatica e de Estatistica, UFSE 2
computacional de redes neurais. Fste (ltimo apresentou os resultados mais favordveis que o regressio
linear mittipla para ojustar-se oo modelo de estudo. Por meio do féenica de regressio linear mulfiplo
observou-se que os variagdes do nivel de (Q 24 horas apds os exercicios fisicos ossociaram-se posifive-
menfe aos aumentos nas varidveis idades e nivel de CQ pré-exercicio, mas ndo foi possivel ajustar um
modelo linear tendo a sensacdo de dor apds os exercicios coma varidvel dependente.

Palavras Chave: Alongomento, Creatinaquinase, Dor musculor tordia; Inteligéncia
artificial, Redes neurais, Regressdo linear milltipla.

STRETCHING: ABSTRACT

EFEFFECTS IN THE " N . _ .

e purpos of this paper is the analysis of changes that moy occur in the fevels of creatineKinase (CK)
DELAYFED MUSCLE when massage, breathing, balanced movements and stang static stretching are applied to individuals ofter on
SORENESS AND sassian of flexibility exercise. For the study, seventeen women performed blood onalysis ond answered o questionaire

a5 well. The goal wos fo find out wheter the chosen independent variables (age, fime of training, frequency of
CREATINE KINASE fraining, CK) could be refafed to other variables that have been determined fter the exercises (CK after 24 h ond
LEVEL USING delayed muscle soreness). The data gathered throughout the experiment was analysed with two disfinct
methods,namely multiple linear regression (MLR) and the technique of newral networks. The latter showed some
MULTIPLE LINEAR advantages over the former regarding the adjustment of the data to @ model. Using MLR if wos possible to find o

HREGRESSION AND model which yielded positive comelation between the independent variables and the levels of (K after 24 b, buf no
NEURAL NETWORKS linear ossaciation could be defermined for the voriable muscle pain.
ARTIFICIAL

Key Words: Stiefching, (reatine kinase, Deloyed muscle soreness, Artificial intelligence, Neurol
networks, Muftiple linear regression.
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Alongamento: creatinaquinase e dor muscular tardia

1. INTRODUGCAO

A Creatinaquinase (CQ) é uma enzima en-
contrada no miisculo cardiaco, misculo esquelético
e cérebro (LINDENA et al.,1979). E uma grande
molécula (»80000 daltons) e ndo entra na corrente
sangiifnea diretamente. Porém, se ocorrerem da-
nos nos tecidos musculares, a creatinaquinase flui
para a linfa via fluido intersticial e entra na cor-
rente sangiiinea geral (HORTOBAGYI &
DENAHAN, 1989). Dessa forma, observa-se o
aumento da CQ na corrente sangiiinea quando as
c€lulas sdo danificadas ou quando houver aumen-
to da permeabilidade na membrana celular
(LINDENA et al., 1979).

A regido de maior rigidez e dor muscular
parece ser a unidade miisculo-tendinea, justamen-
te no local com maior quantidade de receptores de
dor (MILES & CLARKSON, 1994). Além disso,
na juncdo musculo-tendinea as fibras sdo orienta-
das mais obliquamente, diminuindo sua capacida-
de de resistir a tensdao, como ocorre na contragao
excéntrica (WEINECK, 1992). Assume-se que ndo
s6 os musculos mas também as fiscias se rompem
sob esta condi¢do (BIENFAIT, 1993). O alonga-
mento da fdscia pode causar um estreitamento do
compartimento cilindrico aumentando a pressido
durante a contracdo excéntrica (MILES &
CLARKSON, 1994).

As linhas z dos sarcOmeros rompem-se, de-
sorganizando a estrutura miofibrilar, o que € se-
guido de inchaco, sensa¢do de dor e evidéncias de
infiltragdo celular, particularmente dos macréfagos,
e aumento das atividades dos lisossomos
(WEINECK, 1992).

Usualmente, um moderado aumento da CQ
¢ observado entre 24 a 48 horas, ou mais apds a
realizagdo de exercicios fisicos excéntricos
(CLARKSONetal.,1992; McMGLYN et al., 1979;
RODENBURG et-al., 1994).

Quanto maior a tensdo dos misculos envol-
vidos, maior € o aumento da CQ na corrente
sangiiinea (NEWHAM et al. 1986 ; CLARKSON
1992).Contudo, 0 aumento da CQ ndo é proporci-
onal a intensidade do esforco fisico (EBBELING

& CLARKSON [989).

Exercicios de alongamento estatico com ten-
sdo de moderada a forte podem romper as estrutu-
ras do sarcomero, causando dor muscular e enfra-
quecimento tempordrio das fibras musculares
(ALTER, 1988; FRIDEN et al., 1986), sustentan-
do a teoria da lesdo estrutural resultante da forte
extensibilidade muscular.

Por um lado, especula-se que o alongamento
estatico com baixa tensfo muscular pode contri-
buir na diminui¢do de alguns mecanismos que
repercurtam em dor (deVRIES, 1961). Por outro
lado, exercicios de alongamento com forte
tensionamento muscular podem ocasionar dor
muscular (ALTER, 1988).

FRIDEN et al.,(1986) investigaram a respos-
ta da contragdo excéntrica e da contracdo concén-
trica com a mesma carga em 8 pessoas sauddveis
do sexo masculino. Nesse experimento, somente
acontracdo excéntrica causou significante aumento
da pressdo intramuscular.

HATFIELD (1985) recomenda alongamen-
to estatico antes das atividades fisicas e
resfriamento e massagem apoés as atividades fisi-
cas para evitar ador muscular tardia. Enquanto essa
recomendaciio é bem aceita na prética, falta
constatacao cientifica para consolidé-la .

RODENBURG et al., (1994) verificaram os
efeitos do aquecimento, alongamento e massagem
para diminuir os efeitos prejudiciais do exercicio
fisico excéntrico. Esses autores utilizaram a mas-
sagem apos exercicios de contrag@o excéntrica para
verificar se ocorria diminuigdo dos danos muscu-
lares em seguida a este tipo de contracao. O resul-
tado foi pouco significativo na reducido da dor
muscular tardia.

Niao encontramos referéncias bibliogrificas
que preconizem exercicios de alongamento estiti-
co ( 15-30 segundos) com forte tensionamento em
pessoas aparentemente saudaveis. Hd vasta litera-
tura internacional contra-indicando exercicios de
alongamento com forte tensio, devido a suscepti-
bilidade de microlesdes (ALTER, 1988; SAXTON
& DONELLL, 1995; WEINECK 1992). E funda-
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mental obter informagdes se a massagem, respira-
¢do, balanceios pode impedir a dor muscular tar-
dia e a variabilidade na creatinaquinase quando
realizados exercicios de alonganmento com forte
tensionamento.

Alguns dos efeitos isolados da massagem,
respiragdo e movimentos com balanceios sio apre-
sentados a seguir.

A massagem tem sido muito indicada para
aumentar o fluxo sangiiineo, diminuir o atrito en-
tre as fibras, amenizar o estimulo dos fusos mus-
culares, ocasionar deformagcio plastica nos tecidos
musculares, liberar endorfinas e relaxar as fibras
musculares (VUORI & WILMORE, 1994).

Esses efeitos podem diminuir a susceptibili-
dade a lesoes e trazer maiores niveis de amplitude
de movimento (GRODIN & CANTU, 1996).

Alguns dos efeitos da massagem pode ser
classificado em dois grupos: efeito reflexo e efeito
mecénico. Por acdo reflexa, o nervo sensorial na
pele age para produzir sensacdo de relaxamento
e dilatagao dos vasos sangiiineos. O estimulo me-
cinico consiste em trocas metabdlicas ¢ aumento
da extensibilidade, incluindo misculo, tendio,
pele, ligamento e cdpsula articular (CROSMAN
etal., 1984).

O uso da respiracio diafragmadtica é conhe-
cido por contribuir para a diminui¢io da tensio
muscular, provendo relaxamento, uma condigdo
imprescindivel para desenvolver a flexibilidade
(SOUCHARD 1995). A expiragio relaxante é um
“suspiro” prolongado. A expiragdo € consciente,
favorecendo o relaxamento muscular (BIENFAIT,
1993).

Movimentos balanceados podem ser carac-
terizados como alcances de amplitudes de movi-
mentos ativos, de maneira lenta e suave que ( teo-
ricamente) ap6s iniciado seja conduzido pela for-
¢a da gravidade. Esses movimentos sdo normal-
mente intercalados com as séries de exercicios de
alongamento. Acredita-se que tenha influéncia no
relaxamento das fibras musculares (GRODIN &
CANTU 1996).

Em geral, as varidveis mencionadas acima sdo

estudadas isoladamente para a realizagdo de exer-
cicios de alongamento. Por essa razio, nio se tem
conhecimento de pesquisas que aplicaram exerci-
cios de alongamento com forte tensionamento
muscular juntamente com massagem, soltura e res-
piragdo para verificar se os niveis de creatinaquinase
se modificariam.

O método usado no presente estudo, deno-
minado alongamento consciente, foi aplicado pela
Prof® Koliniak Inélia, G. no Simpdsio Fitness Bra-
sil, SP, 1996 e no 20* ENAF Pogos de Caldas, MG.
1996.

Assim, torna-se importante investigar se a
massagem, movimentos balanceados, respiragio,
e alongamento com forte tensionamento modifi-
cariam os niveis de creatinaquinase, que podem
ser um dos indicadores de rompimento de fibras
musculares.

Os principais propésitos deste estudo sio;

a) Realizar uma andlise quantitativa dos da-
dos com o intuito de encontrar uma associacfio
entre algumas varidveis observadas a priori na
amostra (idade, tempo de treino, freqiiéncia de
treino e nivel de CQ) e outras determinadas de-
pois da conclusdo dos exercicios (CQ apés 24h,
CQ e percepcdo subjetiva de dor muscular pés
exercicio).

b) Investigar a aplicagio da técnica de inte-
ligéncia computacional de redes neurais artifici-
ais para previsdo e inferéncia nos problemas e
campo de conhecimento da atividade fisica, com-
parando esse método com a andlise estatistica tra-
dicional.

2. METODOS E PROCEDIMENTOS

2.1 Sujeitos

Participaram deste estudo 17 mulheres sau-
daveis de 22 a 60 anos de idade, que fregiienta-
vam a academia Corpus, em Guarulhos, SP no ano
de 1996. Todas elas praticavam exercicios de alon-
gamento uma vez por semana, em periodos de 1
mes a 16 anos. Os detalhes do experimento foram
minuciosamente explicados as participantes volun-
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tarias, antes de as mesmas consentirem em parti-
cipar do estudo.

2.2 Protocolo de Exercicios

A sessdo de exercicios de alongamento foi
ministrada pela Prof* Koliniak Inélia, G . As alu-
nas acompanharam as instrugdes fazendo os se-
guintes exercicios:

- massagem no pé direito utilizando-se de bo-
linhas de ténis por 3 minutos;

- massagem com as maos em ambos os pés
por 30 segundos;

- massagem no pé esquerdo usando bolinha
de ténis por 3 minutos.

- massagem da musculatura do trapézio du-
rante 6 minutos;

- movimentos balanceados gerais perfazen-
do 5 minutos e 30 segundos

- respiracao diafragmatica;

- exercicios de alongamento na perna direita
durante | minuto e 15 segundos, seguido por mais
I minuto ¢ 15 segundos com 0s mesmos exercici-
os para o membro inferior esquerda;

-exercicios de alongamento da perna esquer-
da por 60 segundos e dos isquiotibiais direito por
60 segundos com maior tensdo de alongamento

- soltura corporal seguida pela massagem de
toda a regifio corporal durante 2 minutos;

-alongamento do triceps sural direito (segun-
da série isolada) por mais 25 segundos e 0 mesmo
alongamento para o triceps sural esquerdo perfa-
zendo 0 mesmo tempo;

- movimentos balanceados dos isquiotibiais,
mais 1 minuto de massagem e finalmente uma sé-
rie de 30 segundos usando o “step” para apoiar as
maos e realizar a flexdo de tronco o que exige tam-
bém do alongamento dos isquiotibias; massagem
por mais 2 minutos,

- alongamento para o quadriceps esquerdo
da posicdo a fundo durante 25 segundos e para o
quadriceps a fundo da perna direita por mais 25
segundos da posi¢do de joelhos com a perna di-

reita a frente;

- massagem para o quadriceps direito e es-
querdo durante 12 segundos em cada lado; e mais
uma série para o quadriceps direito e esquerdo
com maior tensdo muscular de alongamento du-
rante 25 segundo em cada um dos membros.

- finalmente, movimentos balanceados da
coluna cervical, com massagem por mais 40 se-
gundos.

2.3 Instrumentos

Para melhor controle do tempo dos exercicios
realizados, contou-se com dois professores de edu-
cacdo fisica, sendo que um deles registrou toda a
aula com filmagem em video e o outro cronometrou
o tempo de alongamento.

2.4 Métodos

A coleta sangiiinea foi feita na prépria acade-
mia, pela equipe do laboratdrio de andlises clinicas
SANITAS SP. Retirou-se 5 ml de sangue da veia
antecubital imediatamente antes da realizacio da
sessdo de flexibilidade repetindo-se a coleta 24 ho-
ras apos a conclusdo dos exercicios. As amostras
foram estocadas a 20°C. A creatinaquinase foi usa-
da como um registrador indireto de microlesdes,
avaliada pelo método cinético-enzimadtico e anali-
sado pelo préprio laboratério.

As participantes do estudo receberam um
questiondrio antes da administra¢io dos exercici-
os de alongamento e foram instruidas de como res-
ponder se ocorreu dor e a que niveis ela manifes-
tou-se 24 horas apos a sessdo de alongamento.

Utilizou-se a escala de avaliagdo subjetiva da
dor muscular de (TALAG 1973):

0: Auséncia completa de dor;

I: Ligeira sensagdo de dor muscular apenas pela
palpacao;

2: Moderada dor muscular e rigidez muscular;

3: Ligeira dor muscular quando desce escada;

4: Ligeira dor muscular quando caminha em uma
superficie plana;

5: Moderada dor muscular, rigidez ou fraqueza
quando caminha;

6: severa dor que limita sua habilidade para mo-
ver-se.

Revista Brasileira de Atividade Fisica e Satide - V. 2 - N. 2 - 1997

27



Achour Jrinior & Borges

3. RESULTADOS OBTIDOS

A tabela a seguir mostra um resumo dos da-
dos referentes ao experimento.

Tabela 1 - Dados e resultados do experimento

Individuo | Idade Tempo |Frequéncia [CQ antes| CQapos 24h Dor
(completa) de treino |de treino Creat_0 Creat 24 ans_Z-l
(Temp_tr) |(vezes !/ semana) (indice)
1 49 8a 1 33 58 0
2 33 3a 1 76 78 3
3 37 3m 1 61 72 0
4 48 Ga 1 104 109 Q
5 50 15a 1 48 57 0
6 45 2m 1 54 45 1
7 35 16a 1 146 165 4
8 22 16m 1 130 78 1
9 49 2Zm 1 68 a7 5
10 48 16a 1 96 97 0
11 39 1.5m 1 56 51 0
12 38 5a 1 76 68 4
13 41 im 1 67 75 0
14 35 0 1 85 77 0
15 48 10a 1 50 34 0
16 27 0 i 115 100 0
17 62 8a 3 80 102 1

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados foram examinados com o objetivo
de verificar se € possivel estabelecer uma associa-
¢ao significativamente plausivel entre as variaveis
idade, tempo de treino (temp_tr) e nivel de CQ
pré-exercicios (crear_0), com o nivel de CQ apods
24h (creat_24) e dor apés os exercicios (dor_pos).

Dois métodos foram empregados para anali-
sar os resultados do experimento: o primeiro utili-
za a técnica estatistica tradicional da regresséo li-
near multipla (RLM), e o segundo usa uma rede
neural artificial (RNA). As RNA's sdo uma técni-
cade inteligéncia computacional que tem diversas
aplicacdes, entre elas o0 mapeamento de dados de
entrada em dados de saida, reconhecimento de
padroes, classificagido, e aproximagio de funcoes.
Em ambos 0s métodos as varidveis de entrada (in-
dependentes) consideradas foram idade, temp_tr
e creat_0, e as de saida (dependentes) foram
creat_24 e dor_pos. O individuo de ordem 17 foi
excluido da andlise por ser o tinico cuja freqtiéncia

de treino era de 3 vezes por semana. Portanto, a
variavel fregiiéncia de treino, por ter o valor / co-
mum a todos, também ndo fez parte dos modelos.

4.1 Andlise estatistica com regres-
sdo linear miiltipla.
Para obtencdo do modelo linear creat 24 =

flidade, temp_tr, crear_0) foi usado o programa

Statgraphics versao 7.0, com a op¢io forward
stepwise regression, onde as varidveis inde-
pendentes sao introduzidas no modelo uma a uma,
até que o aumento no coeficiente de determinagio
R’ ndo seja significante, o que equivale dizer que a
inclusdo de novas varidveis nao contribui para me-
lhorar o ajuste. O sumdrio das principais informa-
¢oes relativas ao procedimento estdo contidas no
quadro abaixo, extraido diretamente do programa.

Tabela 2 - Resultados da RLM para a varidvel
Creat_24 dependente.

F: entrada do modelo 4.00 saida do madele 4.00

R*=0.76387

ajustado = 0.72755  MSE: 262.761
1. CREAT. Idade 1.49358 5.6829
2. CREAT. Temp_tr  0.0603 0,044 1
3. CREAT. Creat 00 104468 38951
CREAT. Creat_24
Independente coeficiente S t-valor nivel de signf.
Constante -63.833608 3526358 -1.8102 0.0934
CREAT .idade 1.493579 0.626531 2.3839 0.0331
CREAT creat_0 L.044678 168157 6.2125 0.0000

Observe-se que a varidvel temp tr ndo fez
parte do modelo final automaticamente seleciona-
do pelo programa, ji que o valor de sua estatistica
F (F=0.0441) era bastante inferior ao limiar adota-
do (F=4.00) para que uma varidvel fosse incluida.
Pode-se notar que os coeficientes de regressiao para
idade e creat_0 sdo ambos positivos (1.49358 e
1.04468), o que significa que as variacdes de
creat_24 estdo positivamente associadas a incre-
mentos nessas varidaveis independentes. O coefici-
ente de determinagdo R* encontrado (R>=0.76387)
indica que aproximadamente 76% da varidncia da
varidavel dependente creat_24 € atribuivel a
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varidncia das varidveis independentes presentes no
modelo combinadas. O percentual definido por R?
¢ também chamado de propor¢do da varidncia
explicada. Nos casos em que houver muitas varii-
veis independentes e poucas observagdes, o coefi-
ciente R* ajustado (R? ajust), dado pela equagdo 1,
€ uma estimativa mais conservadora da percenta-
gem da varidncia explicada pelo modelo (HINKLE
et al., 1988).

, , ., -1
R gjust = R* —=(1-R"~ )[—L—)
n

onde n € o nimero de observagdes e k € o niimero
de varidveis independentes presentes no modelo.

Quanto & regressao multipla que considera a
dor muscular tardia dor_pos como varidvel depen-
dente, ndo foi possivel ao programa ajustar um
modelo linear relacionando-a com idade, temp_tr
e creat_0.

4.2 Andlise com redes neurais arti-
ficiais

Para realizar esse estudo, empregou-se o
software NNmodel versio 1.404 (1996), da em-
presa Neural Fusion, NY, USA. O objetivo foi o
mesmo que o anterior, isto €, investigar a possibi-
lidade de associacdo entre as varidveis de entrada
e saida — mapeamento. Contudo, diferentemente
da técnica estatistica tradicional de RLM, onde
procura-se identificar uma fun¢@o matematica
subjacente aos dados, nas RNA’s 0 mapeamento é
implicito, resultando do conexionismo do modelo
(KASABOYV, 1996). Ndo obstante a impossibili-
dade de se encontrar através das RNA’s uma fun-
¢do matematica relacionando dados de entrada e
saida, essa ferramenta de inteligéncia computacional
vem sendo empregada de forma crescente na solu-
¢do de problemas onde se dispde de dados, mas
ndio se conhece sua forma analitica de associagio.
Uma caracteristica das RNA’s é que a restricdo de
linearidade inerente & modelagem através de
RLM’s deixa de existir. Como os fendmenos que
se pretende modelar sdo quase sempre nido-linea-
res, sendo portanto a linearizacdo um critério

simplificador, as RNA’s geralmente oferecem van-
tagens nesse particular, possibilitando um ajusta-
mento mais preciso.

Uma rede neural consiste de camadas de
neurdnios altamente conectados. As conexdes sio
inicialmente atribuidos pesos aleatérios, que sio
ajustados ao longo do processo de freinamento da
rede. Os tipos de camadas sdo: entrada, saida e
processamento. A figura 1 ilustra esquematica-
mente a arquitetura da RNA utilizada neste traba-
lho (varidvel de saida Creat_24), com uma cama-
da de processamento com 10 neurdnios. As cama-
das de processamento, no entanto, podem ser muil-
tiplas.

Figura 1 - Representacdo esquemdtica da RNA
empregada.

Neuronios

y
7

idade

Temp_tr Creat_24

Creat_t) Camada de
salda
Camada de
entrada

Camada
intermediaria
(processamento)

O processo de treinamento da RNA consiste
em apresentar 8 mesma, sequencialmente, conjun-
tos de dados de entrada e saida, e a partir de um
algoritmo matemadtico, os pesos das conexdes vio
sendo ajustados até que as diferencas entre as sai-
das calculadas pela rede e as saidas desejadas situ-
em-se dentro da tolerancia escolhida. O algoritmo
mais popular para esse procedimento é o de
retropropagacao.

Os neurdnios da(s) camada(s) inter-
medidria(s) processam os estimulos trazidos até
eles pelas conexdes, somando-os e comprimindo-
os no intervalo (-1, +1) através de uma funcio
sigmoidal, apds o que transmitem um sinal de sai-
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da as conexdes que levam a camada seguinte,
que pode ser de reforco ou inibigdo (KOSKO
1991). Um outro ponto positivo caracteristico
das redes neurais refere-se a escolha das varia-
veis de entrada ou independentes, que é desne-
cessdria. Pode-se incluir no modelo todas as
varidveis desejadas, e a rede ird automaticamente
atribuir a cada uma delas a relevdncia devida,
através do ajuste dos pesos nas conexdes que
partem do respectivo neurdénio de entrada. Um
detalhamento mais formal dos fundamentos
matemadticos das RNA's foge ao escopo deste
trabalho.

O resumo estatistico dos resultados obtidos pe-
las duas RNA’s apés 10000 ciclos de treinamento
com o algoritmo de retropropagagio foram os se-
guintes:

Examinando-se os dados contidos nas ta-
belas 3 e 4, verifica-se que para a varidvel
creat_24 o coeficiente de determinacio foi R2
0.885666, superior ao obtido pela RML e indi-

cando portanto um melhor poder explicativo
de modelo. O mesmo coeficiente alcancgou
0.982041 para a varidvel dor_pos, que a RML
ndo foi capaz de modelar.

Dada a inexisténcia de uma funcio ana-
litica associando entradas e saidas, a previsao
utilizando-se um RNA implica na disponibi-
lidade do modelo treinado e do programa
computacional.

As previsdes sdo feitas informando-se
a rede neural os valores desejados das vari-
dveis independentes, a qual responde for-
necendo o valor estimado da varidvel ou va-
ridveis independentes. E importante notar
que a camada de saida pode ter vdrios
neurdnios, um para cada variavel a ser esti-
mada, e a previsdo é feita simultaneamente
para todas elas.

Os graficos tridimensionais nas figuras

2 e 3 ilustram a ndo-linearidade dos modelos
obtidos pelas RNAs.

TABELA 3: Sumdrio dos resultados obtidos com a RNA para a varidvel creat_24.

VARIAVEL MEDIA S
Idade 40.2 8.5
Temp_tr 5.0 6.1
Creat_0 79.0 3l.6
CREAT 24

Mensurada 788 31.0
Prevista 77.6 293
Residual 1.4 10.5
R* 0.885666

MIN. MAX. SOMAT.?
22 50 1084.9
- 16 560.3
33 146 1506.0
34.0 165.0 14466.4
442 163.0 12950.8

-17.9 16.0 1654.0

VARIAVEL MEDIA S
Idade 40.2 8.5
Temp_tr 5.0 6.1
Creat_0 79.0 316
DORP

Mensurada 1.1 1.7
Prevista 1.0 1.7
Residual 0.02 0.2
R? 0.982041

TABELA 4: Sumdrio dos resultados obtidos com a RNA para a varidvel Dor_pos.

MIN. MAX. SOMAT.
22.0 50.0 1084.9
i 16.0 560.3
33.0 146.0 15062.0
- 5.0 47.7
0.3 4.6 474
03 0.3 0.8
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FIGURA 2 - Grdfico de creat_24 em funcdo de
idade, creat_0, com temp_tr fixo.

~s creat_24

~a

-

creat_()

FIGURA 3 - Grdfico de dor_pos em fungdo de
idade, creat_0, com temp_tr fixo.

creat () &

Conforme demonstrado pelos dados numéri-
cos contidos no respectivo quadro-resumo de re-
sultados, a rede neural foi extremamente bem-su-
cedida na previsao da percep¢io da dor muscular
tardia dor_pos.

A figura 4 ilustra a qualidade do ajustamen-
to conseguido pela RNA para a amostra conside-
rada.

FIGURA 4 - Dor muscular tardia (dor_pos) - va-
lores observados e previstos pela RNA
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4.3 Comparacio entre as andlises
efetuadas: RLM versus RNA

TABELA 5 - valores previstos e residuos para as
previsoes com RLM e RNA para a varidvel
creat_24.

Regressao Rede Neural
Linear Multipla | Artificial (RNA)
(RLM)

Individuo Ob\s’,::\?;do P:fea\-!go Residuo P\rl:\.!ios:o Residue
1 58 ' 438 14.2 442 13.8
2 78 64.9 13.1 61.9 16.1
3 72 55.2 16.8 57.2 14.8
4 109 116.5 7.5 111.3 -2.3
5 57 61.0 -4.0 55.8 1.2
5] 45 59.8 -14.8 62.9 -47.9
7 165 141.0 25.0 163 2
B 78 104.8 -26.8 83.6 -5.6
9 97 80.4 16.6 a1 16
10 97 108.1 -11.1 96.6 0.4
1 51 51.9 -0.9 55.4 -4.4
12 68 723 -4.3 68.7 0.7
13 75 67.4 7.6 71.3 3.7
14 77 77.2 0.2 B3.4 -6.4
15 34 60.1 -26.1 50.9 -16.9
16 100 96.6 3.4 94.6 54

Tendo em vista que a varidvel dor_pos nio
foi modelada pela técnica estatistica de regressio
linear multipla, a comparagdo entre os resultados
extraidos da aplicaciio dos métodos RLM e RNA
atém-se a varidvel crear_24.
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Os residuos absolutos médios para as 16 ob-
servagoOes computadas foram 11.973 ¢ 7.975, res-
pectivamente para os métodos RLM e RNA, o
que confirma a superioridade da 1ltima técnica
na modelagem dos dados. Os grificos ilustram
as diferencas entre os dois métodos usados,

FIGURA 5 - Valores observados e previstos para
a varidavel creat_24

1EO:|

Valores para creat 24

0 T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18

FIGURA 6 - Residuos (%) observados nos méto-
dos RLM e RNA para a varidvel creat_24

Residuos (diferengas percentuais)

Individuos

CONCLUSOES

As principais conclusdes deste estudo sao
destacadas:

Os coeficientes de regressao para a idade e
creat_0 foram positivos demonstrando que houve
variacdes da creat_ 24 com o aumento dessas va-
ridveis independentes.

O coeficiente de determinagio R* indicou que
aproximadamente 76% da variancia da creat _24 é

atribuivel a idade e creat_0 presentes combinan-
do essas duas varidveis.

Para este modelo de estudo a RNA foi supe-
rior comparado com a RLM pois, a RNA encon-
trou um coeficiente de determinacdo de 0,8885666,
enquanto a RLM alcangou R?0,76387 para a vari-
avel creat_ 24.

Para a dor_pos a RNA alcancou um coefici-
ente R20,982.41. Ja a regressdo linear multipla
ndo se ajustou a um modelo linear relacionando
aquelas mesmas varidveis creat 0 e a idade.

Este estudo (caso) ndo contou com um grupo
de controle, o que prejudica a andlise dos efeitos
que a massagem, alongamento e respiracao tenham
tido no nivel da creatinaquinase e dor muscular
apos os exercicios. Além disso teria sido interes-
sante ter um controle da intensidade e do volume
do esforgo fisico nas tarefas didrias, devido as
chances considerdveis de estas ocasionarem vari-
agdes da creatinaquinase, apesar de ter sido suge-
rido aos individuos participantes nao fazerem ati-
vidades fisicas pesadas ou realizarem exercicios
fisicos nos dias do experimento.

Outra sugestdo para estudos futuros é que as
séries de massagem, balanceios, respiragio e exer-
cicios de alongamento sejam realizadas num de-
terminado grupo muscular, e ndio de maneira ge-
ral, como foi feito neste estudo. Dessa forma, ter
se-ia um melhor controle do tempo em permanén-
cia de cadatipo de exercicio e os intervalos de tem-
po entre um exercicio e outro.
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