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RESUMO: Todos os estudos de engenharia recorrem a bases matematicas para sua realizagdo, sejam elas da
probabilidade, da estatistica, do célculo diferencial e integral, da &lgebra vetorial, etc. Fato é que a abordagem
matematica é parte crucial do desenvolvimento. Nos estudos que lidam com dados discretos, € evidente a
necessidade de parametrizacBes que demonstrem o comportamento de tal conjunto de dados, tornando o ajuste
de curva imprescindivel. Nesse sentido, destaca-se o contexto amplo do trabalho, que pretende escrever um
cddigo em Octave para parametrizagdo de dados discretos. A metodologia implementada é o Método dos
Minimos Quadrados (MMQ), bem como a sua avaliagdo quantitativa de qualidade feita através do coeficiente de
correlagdo (R?). Além disso, recursos matematicos de linearizagdo de modelos sdo utilizados para posterior
adequacdo no MMQ. Como resultado, obtém-se um codigo em Octave que realiza a parametrizagdo para 0s
modelos: linear, de poténcia, exponencial, reciproca e Michaelis-Menten. O cddigo é verificado com diferentes
resultados da literatura. Como conclusdo, observa-se a facilidade do script em Octave, que ndo apenas permite a
parametrizacdo e ajuste de curva para conjuntos de dados, mas também fornece base para inser¢do de demais
modelos dentro do script. Além disso, o cddigo desenvolvido conduz a novas proposi¢des, como programas que
facam algo de forma similar para 3D, ou mesmo programas que realizem calculos de forma automatizada.

Palavras Chave: Ajuste de curvas. Dados discretos. Linearizagdo. Parametrizacdo. Método dos Minimos
Quadrados. Descri¢do matematica.

ABSTRACT: All engineering studies rely on mathematical foundations for their realization, whether they
involve probability, statistics, differential and integral calculus, vector algebra, etc. The mathematical approach
is indeed a crucial part of the development process. In studies dealing with discrete data, the need for
parameterizations that demonstrate the behavior of such data sets is evident, making curve fitting indispensable.
In this regard, the broad context of the work stands out, aiming to write code in Octave for the parameterization
of discrete data. The implemented methodology is the Ordinary of Least Squares (OLS), as well as its
quantitative evaluation of quality through the coefficient of correlation (R?). Additionally, mathematical
resources for linearizing models are used for subsequent adaptation in OLS. As a result, an Octave code is
obtained that performs parameterization for the following models: linear, power, exponential, reciprocal, and
Michaelis-Menten. The code is validated with various results from the literature. In conclusion, the ease of the
Octave script is observed, not only enabling parameterization and curve fitting for data sets but also providing a
basis for the insertion of additional models within the script. Furthermore, the developed code leads to new
propositions, such as programs that perform similar tasks in 3D, or even programs that automate calculations.

Keywords:  Curve fitting. Discrete data. Linearization. Parameterization. Method of Least Squares.
Mathematical description.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de software de codigo aberto desempenha um papel crucial na
democratizagdo do conhecimento e na promocdo do compartilhamento de tecnologia em
diversas areas do conhecimento (SHAH, 2006; DIZON, 2009; FINGERHUTH; BABEJ;
WITTEK, 2018; KATZIN et al., 2020). Entre as ferramentas que se destacam nesse contexto,
estd o Octave, um ambiente de programacéo de alto nivel voltado para a resolu¢cdo numerica
de problemas, semelhante ao popular MATLAB®. Através do Octave, é possivel realizar
diversas tarefas de analise numérica e modelagem matematica, o que o torna uma escolha
ideal para estudantes, pesquisadores e profissionais que buscam solucdes eficientes e de
codigo aberto em software gratuito.

Neste artigo, explora-se o desenvolvimento em codigo aberto em Octave, com foco na
realizacdo de ajustes de funcdes de linearizacdo utilizando o Método dos Minimos Quadrados
(MMQ). A técnica MMQ é amplamente utilizada na estatistica e em diversas areas da ciéncia
e engenharia (FARIAS; RODRIGUES; PEREZ, 2019; SOUZA; OLIVEIRA; OZONUR,
2019; CARDOSO et al., 2019; PAULINO et al., 2019; DIAS; SILVA, 2021; RIES et al.,
2023), permitindo que dados experimentais sejam ajustados a uma funcdo matematica que
melhor representa 0 comportamento dos dados. Isso é particularmente Gtil em situacdes em
que é necessario modelar relacdes lineares entre variaveis, como em regressdes lineares, além
de ser uma ferramenta poderosa na andlise de incertezas e na estimativa de pardmetros
desconhecidos (QUARTERONI; SALERI, 2007; BRANDT; BURAK; KLUBER, 2016;
BRASIL; BALTHAZAR; GOIS, 2015).

O objetivo deste trabalho € apresentar um conjunto de ferramentas de software de
cbdigo aberto desenvolvidas para o Octave, permitindo a realizacdo de ajustes de fungdes por
meio do MMQ. O desenvolvimento de tais ferramentas oferece inUmeras vantagens, pois nao
apenas possibilita a personalizacdo do processo de ajuste de curvas, mas também permite que
a comunidade de usudrios participe ativamente do aprimoramento continuo das técnicas de
ajuste disponiveis, podendo reimplementar o codigo.

Ao longo deste artigo, aborda-se os fundamentos teéricos do MMQ e como ele pode
ser aplicado para realizar ajustes de funcdes associadas a linearizacdo. Serdo abordados os
ajustes: linear, de poténcia, exponencial, reciproco e Michelis-Menten. Explora-se também a
estrutura do Octave e a forma como o desenvolvimento de software de cddigo aberto é
incentivado e (re)implementavel.

Outro ponto relevante deste trabalho é o compartilhamento de exemplos praticos de
como utilizar o software desenvolvido. Para ilustrar a eficacia do MMQ acoplada a
linearizacdo feita no Octave, realiza-se ajustes de funcdes lineares a partir de conjuntos de
dados reais existentes na literatura, onde compara-se o resultado obtido pelo presente estudo
com a referéncia. Assim diferentes dados de diferentes nichos podem ser abordados,
destacando a importancia do ajuste adequado de curvas em contextos cientificos gerais.

Ao promover a utilizacdo de software de cddigo aberto para a realizagéo de ajustes de
funcbes de linearizacdo, espera-se incentivar a adocdo de praticas de pesquisa e
desenvolvimento mais colaborativas, transparentes e acessiveis. A dissemina¢do do
conhecimento através do compartilnamento de codigo e ferramentas abertas contribui para o
avanco da ciéncia como um todo, permitindo que pesquisadores e estudantes tenham acesso
as mesmas solucdes e possam contribuir para 0 aprimoramento constante dessas tecnologias
(DIZON, 2009; CABALLERO-RIVERO; SANCHEZ-TARRAGO; SANTOS, 2019;
IACONO; NAGANO, 2019; ROSA; SILVA; PAVAO, 2021).

Em resumo, este artigo visa mostrar como o desenvolvimento de software de cdigo
aberto no Octave pode ser uma abordagem poderosa e vantajosa para a realizacdo de ajustes
de fungdes de linearizagdo atraves do MMQ. Compartilhando conhecimento, incentivando a
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colaboracéo e fornecendo ferramentas eficientes espera-se impulsionar ainda mais o progresso
cientifico e tecnoldgico, permitindo que mais pessoas possam utilizar e contribuir para o
desenvolvimento de solugbes avancadas nesse campo tdo importante da anélise de dados e
modelagem matematica, podendo reimplementar o cddigo para outros modelos a partir da
estrutura base aqui apresentada.

2. MATERIAIS E METODOS

O Método dos Minimos Quadrados é uma técnica amplamente utilizada na andlise de
dados e no ajuste de modelos matematicos para conjuntos experimentais. Ele desempenha um
papel crucial em varias areas da ciéncia e pode ser encontrado em diversos trabalhos de
diferentes grandes areas do conhecimento, incluindo fisica (BRANDAO; ARAUJO; VEIT,
2019; MONTOLI; CABRAL NETO, 2020), engenharia (FARIAS; RODRIGUES; PEREZ,
2019; SOUZA; OLIVEIRA; OZONUR, 2019; RIES et al., 2023; RUSCH et al., 2020;
COUTO et al., 2020; SILVA et al., 2023), economia (SALOMAO NETO; SILVA, 2019;
MALANSKI; MEINERS; SANTOS, 2020; LEAO et al., 2020) e ciéncias sociais (CORREA
JUNIOR; TREVISAN; MELLO, 2019; PAULA; UHR; SANTOS, 2023). O MMQ busca
encontrar os parametros de um modelo que minimizam a soma dos quadrados das diferencas
entre os valores observados e os valores previstos pelo modelo. Isso é alcancado através da
resolucdo de equacdes matematicas que levam em consideracdo o erro associado as medi¢oes.
O desenvolvimento béasico da formulacdo do MMQ é mostrado abaixo conforme a literatura
(BRASIL; BALTHAZAR; GOIS, 2015; AVILA, 2000).

Suponha que se tenha um conjunto de dados experimentais representados por pares
ordenados (x;,y;), onde i = 1,2,...,n. A intencdo é ajustar um modelo linear a esses dados,
que pode ser representado como mostrado na Equacdo 1.

y=m-x+b @
onde y é a variavel dependente, x é a variavel independente, m é a inclina¢do da reta, e b a
intersecdo no eixo y. O objetivo € encontrar os valores de m e b que minimizam a soma dos

quadrados das diferencas entre os valores observados y; e os valores previstos y; (calculados
pela equacdo do modelo), Equacéo 2.

min 2 (y; — /) ®)
Combinando a Equacdo 1, a Equacdo 2 é reescrita como mostrado na Equacéo 3.
minX(y; —m - x; — b)? (3)

Para encontrar os valores de m e b que minimizam a soma dos quadrados das
diferencas, deriva-se parcialmente a expressdo acima em relacdo a m e b, e iguala-se as
derivadas a zero, Equac@es 4 e 5 respectivamente.

d

%Z(Yi—m'xi—by:() (4)
a 2

7 Li—m x = b)*=0 ()

Simplificando as equac@es e resolvendo para m e b, obtem-se as formulas de ajuste,
Equacéo 6 e Equagédo 7. Onde n é o numero de pontos de dados, x é a média dos valores x; e
y é a média dos valores y;.

_ 2Jx;y; — nxy
m= Ix? — nix? ©)
b=y-—mx @)
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O MMQ néo se limita apenas a modelos lineares. Pode ser estendido para ajustar
modelos ndo-lineares, como polinémios de grau superior ou exponenciais. Para modelos néao-
lineares, a funcdo objetivo que se deseja minimizar ndo serd mais uma expressao simples e
linear. Portanto, os parametros do modelo ndo podem ser obtidos diretamente através de
derivadas simples. Nesses casos, métodos iterativos, como o método de Gauss-Newton, sdo
frequentemente empregados para encontrar 0s parametros que minimizam a funcéo objetivo
(GILAT; SUBRAMANIAM, 2008). Outro método (quando possivel), é transformar
expressdes nao lineares em expressdes lineares, assim trabalha-se com o MMQ e depois
retorna-se a expresséo original operando de forma a inverter as transformagdes realizada
(GUIMARAES, 2001).

Para este trabalho, propdem-se a trabalhar com os modelos: linear, de poténcia,
exponencial, reciproca e Michaelis-Menten, que constam na Tabela 1 em sua forma original, e
quando pertinente em sua expresséo linearizada.

Tabela 1 — Modelos utilizados e suas linearizagdes.

Equacdo
Modelo Forma N&o-Linear Forma Linear
Linear y=B+A-x
Poténcia y=B-x4 Iny=InB+A-Inx
Exponencial y =B et Iny=InB+A-x
. 1 1
Reciproca y = —=B+A-x
B+A-x y
Michaelis-Ment 4 x 11,5
ichaelis-Menten = —=—4—
Y "B+« y A A-x

Embora ndo abordado no script desenvolvido em Octave, é importante falar sobre o
conceito de MMQ ponderado. Em experimentos reais, 0s valores medidos geralmente tém
incertezas associadas. O MMQ pode ser estendido para lidar com essas incertezas através da
introducdo de pesos nos pontos de dados. Isso leva ao conceito de MMQ ponderado, onde os
pesos sdo escolhidos de acordo com a precisdo das medicdes, sendo contemplado em
diferentes trabalhos na literatura (FARACO et al., 2008; CARVALHO; VIEIRA; GREGO,
2009; KLEIN et al., 2011). Embora ndo introduzido no script em cddigo aberto, destaca-se
que o mesmo foi feito em Octave (equivalente ao MATLAB®, arquivo .m), portanto sendo
facilmente modificavel caso seja necessario.

Assim, esse estudo contempla 0 MMQ, como uma ferramenta essencial na anélise de
dados e ajuste de modelos matematicos. A formulacdo matematica envolve diferentes
modelos, inclusive ndo-lineares, onde a técnica de linearizacdo é abordada na elaboragdo do
script em Octave e conta com programacao feita para os 5 modelos anteriormente indicados,
tal como apresentado na Tabela 1.

Ao realizar ajustes com linearizacdo e MMQ, é necessério verificar a qualidade do
ajuste. Obviamente o critério visual grafico da coincidéncia da curva com os dados discretos
fornecem indicativos, mas é necessario definir critérios matematicos. Segundo referéncias
(BRASIL; BALTHAZAR; GOIS, 2015; AVILA, 2000; GILAT; SUBRAMANIAM, 2008),
para ajustes lineares, o critério que demonstra a qualidade do ajuste é o coeficiente de
determinacdo (R?), que varia entre 0 e 1. Quanto mais proximo de 1 melhor é o ajuste. A
definicdo matematica direta para o coeficiente de determinacéo é obtida atraves da Equacao 8.
Outra forma de obter o coeficiente de determinagdo é através do coeficiente de Pearson (r),
definido na Equacdo 9. Este, por sua vez, varia entre -1 e 1 e indica correlagbes de
crescimento inverso ou proporcional entre as variaveis. Quando o coeficiente de Pearson é
elevado ao quadrado fornece o coeficiente de determinagéo.
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2 _ 4 i —yi)?
AR A ©
n-Y(x ) — X)X
9)

r =
\/n-inz - (X x;)? -Jn-ny - X y)?

3. RESULTADOS/ DISCUSSOES

O principal resultado € o script elaborado em Octave, que segue a metodologia
matematica do MMQ associada ao procedimento de linearizacdo para os modelos ndo-lineares
presentes. Destaca-se que 0 script permite a selecdo entre cinco modelos para ajuste de curva,
sendo eles: linear, de poténcia, exponencial, reciproca e Michaelis-Menten. O cddigo
mostrado abaixo pode ser copiado e executado tanto em Octave como em MATLAB®. As
operacdes internas foram feitas sem o uso de fun¢Ges compiladoras para permitir a utilizacdo
em outros softwares que executem arquivos “.m” além do Octave.

1 clc;closeall;clear all;

2 format;

3 $METODO DOS MINIMOS QUADRADOS (MMQ)

4 %Dados: em pares de variavel [x1 yl; ...; xnyn]

5 dados=importdata ( ); $Importando dados de um arquivo
.Ixt

6 n=length (dados) ;
7 x=(dados (:,1));
8 y=(dados(:,2));
9
10 x temp=x; y temp=y; %Aqui faz-se uma copia dos vetores originais
para vetores tempordrios que serdo alterados durante a rotina
11
12 while (1)
13 mod=input (
)

14 if (mod~=0) && (mod~=1) && (mod~=2) && (mod~=3) && (mod~=4)
15 disp ( )
16 break

17 end

18 switch mod

19 case 0, S%Funcédo ja é linear

20 case 1, x=log(x); y=log(y); %Linearizacao

21 case 2, y=log(y); S%Linearizacéo

22 case 3, y=1./y; %$Linearizacao

23 case 4, x=1./x; y=1./y; %$Linearizacéao

24 end

25 sx=sum (x) ;

26 sy=sum(y) ;

27 sxy=sum(x.*y) ;

28 sx2=sum(x."2) ;

29 sy2=sum(y."2) ;
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30 A=[sxX n;sx2 sx];
31 b=[sy;sxyl;
32 a=A\b; %Corresponde a=inv (A) *b
33 al=a(l);
34 bl=a(2);
35 y_aj=al*x+bl; %Calcula-se a reta ajustada nos pontos x,
para usar no calculo de r2
36 Errog=sum((y-y aj)."2); %Erro global (gque foli minimizado)
37 r2=1-(n*Errog)/ (n*sy2-sy”2); %Coeficiente de determinacao
38 $Devolve-se os dados aos vetores originais x e y
39 x=x temp; y=y temp;
40 xx=linspace (x(1),x(n), ) ;
41 switch mod
42 case 0, modelo= ,a=al,b=bl, r2, yy=a*xx+b;
ye=a*xt+b;plot (x,vVy, XX, VY, X, Ve, ) ;
xlabel ( ) s ylabel ( y;title(
) ;
43 case 1, modelo=

,a=al,b=exp(bl), r2,yy=b*xx."a;

ye=b*x."a;plot (x,v, XX, VY, X, Ve, )
xlabel ( ) ;s ylabel ( y,title(
) ;

44 case 2, modelo= ,a=al,b=exp(bl), r2,
yy=b*exp (a*xx);ye=b*exp (a*x) ;plot (x,vy, P XX, VY, X,
ve, ) s xlabel ( ) s ylabel ( )5
title( )

45 case 3, modelo= ,a=al;b=bl, r2,
yy=1./(a*xx+b);ye=1./(a*x+b);
plot(x,vy, XX, VY, X, Ve, ) s xlabel ( ) ;
ylabel ( ) ;title( ) ;

46 case 4, modelo= ,a=1/bl,b=a*al, r2,
yy=a*xx./ (b+xx) ;ye=a*x./ (b+x) ;
plot (x,vy, XX, VY, X, V€, ) s xlabel ( )
ylabel ( ) ;title( ) ;

477 end

48 break

49 end

Nas linhas de 4 até 8, destinadas a importacdo de dados, deve-se destacar que tais
dados devem estar em arquivo .txt, onde devem ser condicionados na forma de pares
ordenados listados. Assim todos os dados da primeira coluna para todas as linhas irdo compor
os dados para x, e, de forma semelhante, todos os dados da segunda coluna para todas as
linhas irdo compor os dados para y. Todos os pares ordenados devem estar completos para
que o vetor x e 0 vetor y tenham a mesma dimenséo.

A forma mais interessante de demonstrar a efetividade do script € comparar com
trabalhos ja publicados e presentes na literatura, e isso mostra ainda a interdisciplinaridade e a
gama multivariada de aplicacdes. Ja se adianta a dificuldade de encontrar trabalhos, uma vez
que o grafico comparativo depende da exposicdo do banco de dados dentro do artigo, e
geralmente essas partes sdo suprimidas na escrita. Esse ocultamento de dados, usualmente
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esta ligado a quantidade excessiva de listagem de dados ou ao espaco restrito de escrita em
artigos.

Para o modelo linear, foi comparado com o trabalho de Cunha-Santino e Bianchini
Junior (2006), que modela por ajuste linear teores de matéria organica relativo a degradacgéo
de macrdéfitas aquaticas, apresentando dados experimentais, junto ao modelo linear obtido.
Neste trabalho, essa figura é apresentada no lado esquerdo da Figura 1. Nela aborda-se o
grafico de forma linear entre o teor de matéria orgénica particulada (MOP) em y, e o teor
inicial de matéria organica particulada refrataria (MOPR) em x. O script desenvolvido opera
com os dados apresentados no trabalho citado e obtém o mesmo gréafico, que pode ser visto do
lado direito da Figura 1. As equacdes sao coincidentes e podem ser vistas dentro da Figura 1,
e enfatiza a expressao obtida que é mostrada na Equacéo 10.

Figura 1 — Comparacdo modelo linear.

10(I)\Ilodelo Linear na Literatura: Cunha-Santino & Bianchini Jr. (2006)
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Fonte: Esquerda: Cunha-Santino; Bianchini Junior (2006), direita: os autores.
MOP = 0,52378 - MOPR + 44,752 (10)

Para o modelo exponencial, o resultado obtido pelo script foi comparado com o
trabalho de Domingues et al. (2020), que aborda um estudo biomatematico da populagdo de
Formiga-MG ajustada por modelo exponencial. Na referéncia, é obtida uma equacédo disposta
na secdo 3.2 do trabalho citado, e aqui apresentado na Equacgédo 11, que modela a evolugéo
populacional através do modelo exponencial, onde t equivale ao x, sendo o tempo, e P(t)
equivale ao y, sendo a populacédo. O script desenvolvido opera com os dados apresentados no
trabalho citado e obtém o gréafico que pode ser visto na Figura 2, e que coincide com o
modelo determinado por Domingues et al. (2020).

P(t) = 0,000007945 - g0.0114t (11)
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Figura 2 — Comparacgdo modelo exponencial.

5 «10% Modelo Exponencial na Literatura: Domingues et al. (2020)
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Para 0 modelo de Michaelis-Menten a comparacdo foi feita com os resultados do
trabalho de Juki¢, Sabo e Scitovski (2007), que aborda o estudo de minimos quadrados
ajustando uma funcdo do modelo cinético de enzima. No trabalho referenciado, € obtida uma
equagao disposta na secao “Example 4” do trabalho citado, aqui apresentada na Equagdo 12,
qgue modela a velocidade de enzima em y, em relacdo a concentragdo do substrato em x,
através do modelo Michaelis-Menten. E mostrado no trabalho referenciado, a representacéo
grafica dos pontos discretos junto com o ajuste através do modelo Michaelis-Menten, que
neste trabalho € apresentado no lado esquerdo da Figura 3. O script desenvolvido opera com
os dados apresentados no trabalho citado e obtém o mesmo grafico que pode ser visto na
Figura 3 do lado direito. Como pode ser observado, a Equacdo 12 e a equacdo apresentada na
Figura 3 séo convergentes.

0,113728 - x (12)
Y = 1,99484 + x
Figura 3 — Comparagdo modelo Michaelis-Menten.
0.07 Modelo de Michaelis-Menten na Literatura: Jukic et al. (2007)
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Fonte: Esquerda: Jukié¢, Sabo e Scitovski (2007), direita: os autores.
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Para o modelo de poténcia a comparacgdo foi feita com os resultados do trabalho de
Mahmutoglu (1998), que estuda a abertura dos contornos de grdo de amostras de rocha de
granulacdo fina por meio de aquecimento e resfriamento ciclicos. O estudo geotécnico serve
como uma simulacdo fisica de fraturas no macico rochoso e permite uma discussdo das
mudangas no comportamento mecénico da rocha fraturada. Neste artigo, o objetivo é mais
especifico, de comparar o ajuste por modelo de poténcia executada no trabalho de
Mahmutoglu (1998) para a variacdo do modulo de elasticidade (E) do marmore Carrara com o
aumento do numero de ciclos de aquecimento (NHC) para testes uniaxiais, com o resultado
obtido utilizando o script proposto. A Equacdo (13) é obtida através da programacdo em
Octave, ja colocada em termos das variaveis do problema. Deve-se notar que é a mesma
equacdo representada na Figura 4 do lado esquerdo, adaptada de Mahmutoglu (1998), a
mesma Figura 4, do lado direito, apresenta o grafico obtido pelo script proposto nesse artigo.
Portanto provando tanto convergéncia grafica, Figura 4, como convergéncia matematica,
Equacao (13).

E = 11,5662 - NHC 03841 (13)

Figura 4 — Comparagdo modelo de poténcia.

Modelo de Poténcia na Literatura: Mahmutoglu (1998)
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Fonte: Esquerda: Mahmutoglu (1998), direita: os autores.

Com base nas comparacdes apresentadas em relacdo aos trabalhos presentes na
literatura, observa-se que o script feito em Octave cumpre devidamente sua func¢do. Destaca-
se que a comparacdo com a literatura para o modelo reciproco ndo foi realizada em virtude da
dificuldade de obtencdo de dados. Existem diversos trabalhos que abordam esses tipos de
modelos (LUCENA; PEREIRA; LEITE, 2018; GOMES; KRUSCHE; LOPEZ, 2020;
FAREBROTHER, 2020; PAUL; MALLICK, 2022), mas apresentam o grafico ja ajustado
para 0 modelo, sem os dados pontuais informados na escrita, o que inviabiliza a utilizacdo no
codigo desenvolvido para comparagdo com os resultados presentes na literatura.

Ainda sobre essa nuance de listagem de dados ndo expostas em alguns trabalhos, isso
acontece em razao de serem grupos com quantidades consideraveis de pontos. Destaca-se que
isso ndo é empecilho para utilizacdo do script, desde que se tenha a informacéo de todos os
pares ordenados (informacdo de x e de y) é possivel ajustar os dados a0 modelo desejado.
Essa é justamente uma das vantagens do script. A medida que se tem mais pontos, realizar
esses ajustes com o calculo analitico em papel, ou em calculadoras cientificas, deixa de ser
um processo simples, sendo scripts em softwares programéaveis um recurso bastante util.

Sobre o cddigo mostrado, é evidente a facilidade de modificacdo. Pode-se
reimplementar a programacéo adicionando modelos que sejam Uteis ao usuario. Esse € um
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ponto muito importante tendo em vista que alguns tipos de estudos e alguns dados
experimentais discretos sdao melhor representados por modelos especificos em algumas éareas,
dos quais podem ser inseridos na programacao.

4. CONCLUSAO

Neste artigo, aborda-se o desenvolvimento em codigo aberto no Octave, focando sua
aplicacdo na realizacdo de ajustes de funcdes de linearizacdo, utilizando uma simples e
poderosa ferramenta de MMQ. A obtencdo do script e a forma direta e facil de légica de
programacdo implementada no seu desenvolvimento integrado com o MMQ, revelou seu
potencial para o campo de analise e modelagem de dados, permitindo que 0 mesmo possa ser
utilizado, e ainda reimplementado para outros modelos matematicos.

N&o apenas para este trabalho, mas de forma geral os softwares de codigo aberto
emergem como um divisor de aguas no mundo da pesquisa cientifica e do avanco
tecnoldgico, ou mesmo de ferramentas "melhoradas"” capazes de fazer de forma certeira e
automatica ajustes e graficos. A colaboracdo e a contribuicdo de uma comunidade global de
desenvolvedores levam a criacdo de ferramentas acessiveis, flexiveis e em constante
evolucdo. O Octave, sendo um ambiente gratuito de computacdo numérica de codigo aberto
semelhante ao MATLAB, é uma prova das capacidades dos projetos voltados a comunidade
cientifica e profissional. Nossa exploracdo dos recursos do Octave na implementacdo do
MMQ para ajustes de funcdes de linearizagdo ressalta sua importancia como uma alternativa
viavel para pesquisadores, educadores e profissionais que buscam ferramentas
computacionais sem as restricdes de software proprietéario.

O cerne deste artigo, 0 MMQ, mostrou-se uma técnica inestimavel para estimativa de
parametros do modelo e ajuste de dados. Sua base matematica, fundamentada na minimizagéo
da soma dos quadrados dos residuos, junto as deriva¢des aqui apresentadas, juntamente com a
inclusdo de equagdes e formulas, oferecem uma visdo abrangente da mecénica do MMQ. Por
meio de sua implementacdo no Octave, 0 método fornece um meio de extrair parametros
significativos de conjuntos de dados, facilitando decistes baseadas em dados que levam em
consideracdo em grande maioria das vezes o coeficiente de determinacgdo (R?), que varia entre
0 e 1, e indica a qualidade do ajuste (quanto mais préximo de 1, melhor é o ajuste).

Ao concluir esta fusdo de desenvolvimento de cddigo aberto, computagdo numérica e
0 MMQ, fica evidente que essa abordagem tem o potencial de remodelar a analise de dados.
A acessibilidade do Octave capacita pesquisadores e profissionais a se envolverem em
atividades centradas em dados sem as barreiras financeiras frequentemente associadas a
software proprietario, da mesma forma que foi pensado para 0 MMQ com linearizacéo,
podem ser desenvolvidos programas similares para analise de variancia, ajuste de superficies,
filtragem de dados, dentre outros. Alem disso, a transparéncia e a adaptabilidade das solucdes
de cddigo aberto promovem uma compreensdao mais profunda dos algoritmos subjacentes,
promovendo tanto a exploracdo académica quanto a (re)implementacdo pratica. Em uma era
impulsionada por dados, a capacidade de extrair insights significativos de informagdes
complexas é fundamental.
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