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Introducao

Foi desenvolvido um programa computacional em Matlab que faz identificagcdo de
paréametros pelo método dos minimos quadrados ndo linear de Levenberg-Marquardt. Séo
identificados os parametros da curva de variacdo no tempo da taxa de absorcdo de oxigénio
(" 0,(t)) de uma pessoa durante a realizacdo de exercicio fisico. O exercicio € feito com
carga constante e sua intensidade é classificada como pesada ou severa.

Minimo Quadrado Aplicado ao Ajuste de Funcfes Nao Lineares

O problema de gjuste de funcdes polinomiais de grau n através do método dos
minimos quadrados € escrito na forma de um sistema linear Ax = 5. Supondo que
ker A = {Ax — b}, asolugio x* éexpressapor: x* = (ATA) ATy

No caso de gjuste para funcdes néo lineares, o problema ndo pode ser escrito naforma
Ax = b e, conseglentemente, a solucdo x* ndo pode ser aplicada. Nesses casos 0 guste é
feito através de processos iterativos. A partir de um vetor inicia x,, produz-se uma série de
vetores x,,x,, ' que devem convergir para x°. Busca-se um vetor x” que minimize a
eXpressao:

PO = Y 3£ = SN = SFCITF(x)

i=1
O método dos minimos quadrados néo linear aplicado naidentificacdo dos paréametros
da curva de V 0,(t) foi Levenberg-Marquardt. Ele propde que o vetor x na k-ésima iteragio
seja calculado por: Xy =X+ h

Sendo J amatriz jacobiana da funcédo f (x), i € um fator de amortecimento, e | amatriz
identidade, o vetor h em cada iteracdo é dado por:

U] +uh=~]"f

Par ametros do M etabolismo Aerdbio

Na literatura, a variacdo da taxa de absorcé@o para exercicios de intensidade pesada-
severa € modelada por trés fungbes exponenciais seqienciais. Cada uma dessas funcbes €
identificada como uma fase fisiol6gica distinta: fases|, |1 elll. Elas representam a resposta do
organismo ao aumento do metabolismo energético. E refletem o gjuste sistémico que ocorre
entre os sistemas respiratorio, cardiaco, vascular e muscular, responsaveis pela captacao,
transporte e utilizagéo de 0.

Fase[: VO,(t) =VOpr +Ac(1 —e™ %) se:t < TDp
FE.S'E ]:]: L-O: I?I _;I — _f-'l.:‘ +.-q._r;-|:_ 1 — {_.—l:f—r!‘.]f:‘:l_;"'l'p-‘;l e . TD}".I L S TD‘,:
Fase II: VOa(r) = A, +As(1 - e~ (=T Ds)/1s) se:t =TDs

Nessas equagOes del’0,(t) , TDp e TDs sdo os instantes de tempo em que ha a
mudanca dafase | parafasell, edafasell parafaselll, e as constantes A;. e A}, valem:
Ap=V Oy (b) +A(1 —e TPPI%)
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Al =AL 4 Ap(1 — e TD-TDP) )
A taxa de VV0,(t) de um paciente € medida por meio da ventilagdo pulmonar durante
um exercicio controlado de carga incremental ou carga constante. Dessa forma, durante o
exercicio sdo medidososvaloresde  de e seL V i3, ; espondentes instantes de tempo ti. Ao fim
do exercicio tém-se uma seqiiéncia de m pontos medidos experimental mente.
(1, VO0a1), (12,V02), .o {1V Oapy)
O gjuste matematico das trés fases exige a identificacdo de nove parametros.
= [1#"{}33;_ Ac 7 Ap 1p A; s TDp TD.&']
e engloba dois processos de otimizacdo, que devem ser feitos de forma simultanea. O
primeiro processo € a determinacéo de TDp e TDs, de forma que as trés fases possam ser
gjustadas da melhor maneira possivel, ou sgja, menor valor de F(x). O segundo processo € o
ajuste propriamente dito das fases |, Il e 1l (calculo dos valores das primeiras sete posi¢cdes de

X).

A solucéo desenvolvida no programa Matlab para esse duplo processo de otimizagdo
foi fazer o gjuste da curva de 170,(t) nas trés fases para todas as possiveis combinagdes
vélidas de TDp e TDs, e posteriormente determinar qual a dupla de valores de TDp e TDs que
resultou no menor valor de erro associado ao gjuste.

O gréfico da figura (1) mostra uma curva ajustada pelo programa Matlab para um
paciente saudéavel.
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Figura 1 — ParAmetros da curvade I’ 2, () calculados pelo programa Matlab

Conclusdes
Sabendo que um baixo nivel de aptiddo aerdbia pode estar associado a varias doencas

degenerativas, através dos valores obtidos para os nove que caracterizam a curvade V0, (t) ,
pode-se avaliar a capacidade de gjuste do metabolismo do paciente a necessidade de sintese
de ATP gerada pela atividade fisica, diagndstico de doencas.
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