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1 Introducao

O estudo relacionado com a chegada de 6nibus em seu ponto de partida é de grande im-
portancia para fornecer informagdes confidveis aos usudrios sobre os horarios do mesmo, e com
isso poder reduzir o tempo de espera dos passageiros.

Diante disto, alguns modelos sdo utilizados para procurar prever a chegada dos dnibus em
suas paradas, mas isto € dificil de estimar devido ao fato de existir diversos fatores que po-
dem causar o atraso do mesmo, e com isso, aumentar o tempo médio de espera dos usudrios,
prejudicando a qualidade do servigo (Patnaik et al., 2004).

Em relacdo a modelagem da chegada de Onibus a suas paradas, alguns modelos como o de
regressao (Patnaik et al., 2004) e os modelos de RNA e RNN (rede neural recorrente) (Raut et
al., 2012) foram desenvolvidos para estimar os horarios de chegada de onibus a seus pontos de
partida. No entanto, este fendmero também pode ser explicado por um modelo de cadeias de
Markov de Alcance Varidvel.

Uma cadeia de Markov € um tipo especial de processo estocdstico com espaco de estados
discretos, onde a probabilidade de uma varidvel em um intervalo de tempo futuro, dado um
estado presente, ndo € influenciado pelos estados visitados em periodos passados. O conceito
de cadeia de Markov pode ser estendido para o de cadeia de Markov de ordem k, onde agora
o estado futuro do sistema serd influenciado pela informagdo dos k momentos passados mais
recentes.

Uma vez que se decida pelo uso de uma cadeia de Markov, o primeiro passo € estimar as
probabilidades de transicao entre os estados, ou seja, os parametros do modelo. Para se conhecer
o comportamento de uma cadeia de Markov € preciso saber como a cadeia comega (distribui¢cao

inicial) e como ela evolui (probabilidades de transi¢cao). Aqui surge um problema: o niimero de

'Mestranda em Biometria e Estatistica Aplicada - DEINFO/UFRPE. e-mail: mv.barros@hotmail.com
’Doutorando em Biometria e Estatistica Aplicada - DEINFO/UFRPE

3Professora Adjunta - DE/UEPB

“Professor Adjunto - DEINFO/UFRPE

624



parametros do modelo cresce muito rapido a medida que aumentamos o tamanho da cadeia.
Isto € um problema porque quanto mais parametros envolvidos no modelo, maior devera ser a
amostra para que possamos estima-los.

Assim, as cadeias de Markov de Alcance Varidvel sdo um tipo mais flexivel de cadeias de
Markov (Rissanen, 1983). Neste caso, o presente € influenciado por uma parte varidvel do
passado. Isso leva a uma variedade bem maior de modelos possiveis. Essas cadeias foram bem
trabalhadas por (Biihlmann e Wyner, 99) e desde entdo surgiram aplicacdes em diversas areas,
como por exemplo genética e linguistica.

O objetivo deste trabalho é modelar a sequéncia de horarios didrios de chegada de uma
determinada linha de Onibus, para tentar prever se o 6nibus saird ou nao no horario certo em um

dado dia, com base no que ocorreu nos dias anteriores.

2 Material e Métodos

Os dados utilizados neste trabalho sdo referentes a um experimento realizado na area de
transporte publico, observados por um cliente da empresa em questdo. As observacdes foram
feitas na Agéncia de Passagens da Empresa Viagao Sao José, em Campina Grande, PB. Para
realizacdo do estudo admitiu-se hordrio de partida as 18:00 horas, sendo que, para que o 6nibus
esteja antecipado € preciso que ele chegue na agéncia antes de 17:55 horas e para que esteja
atrasado chegue depois de 18:05 horas, dessa forma ele sé estard na hora certa se chegar entre
17:55 horas e 18:05 horas. A amostragem foi realizada pela observacdo direta de chegada do
Onibus. As observacgdes iniciaram-se no dia 20 de Novembro de 2013 e terminaram no dia 20
de Dezembro de 2013, sendo contados so os dias uteis, totalizando assim 23 dias observados.
Para avaliagdao da pontualidade do 6nibus admitiu-se que o processo gerador de uma sequéncia
aleatdria de atrasos, antecipacoes e hordrio certo em um determinado dia deve ser influenciado
pelo que aconteceu nos dias anteriores e, portanto, pode ser descrito por uma cadeia de Markov.

Ap6s decidir pelo uso das cadeias de Markov, o proximo passo serd encontrar as probabilida-
des de transi¢ao dos estados e a distribuicao inicial da cadeia. Para isto, foi utilizado o algoritmo
do contexto (Bithlmann e Wyner, 1999) que esta implementado na biblioteca VLMC do pacote
estatistico R. Além da estimac¢do, também foram utilizadas no trabalho algumas amostras si-
muladas de cadeias de Markov. O algoritmo para simulacio de tais amostras foi implementado

utilizando o pacote estatistico R.

3 Resultados e Discussoes

Para avaliacdo da pontualidade do 6nibus considerou-se que o processo gerador da sequéncia
aleatdria de atrasos, antecipacoes e horario certo pode ser descrito por uma cadeia de Markov,

com as seguintes caracteristicas:
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1) X, € o estado do sistema no n-ésimo dia de observacao;

2) Sera usada a seguinte notacao:

P = Onibus antecipado; C = Onibus no horério certo; A = Onibus atrasado

3) Desta maneira a modelagem sera:

e X, — 0 se ocorre A no dia n;
e X, = 1 se ocorre P no dia n;

e X, =2 se ocorre C no dia n.

Ap6s modelar a cadeia, conforme descrito anteriormente, calculou-se a matriz de probabi-
lidades de transicdo e a distribui¢c@o inicial da mesma considerando uma cadeia de ordem 1,

sendo assim, a matriz de transi¢cdo da cadeia foi:

0.64 0 0.36
P= 0 033 0.67
0.50 0.25 0.25

E a distribuicdo inicial foi: 1y = (0.50 0.14 0.36),

Também € possivel construir um grafo das transicdes, pois se conhece todas as probabilida-

des de transi¢do dos estados.

e
0.64
e

Figura 1: Grafo das TransicOes entre os estados da cadeia
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Verifica-se através da Figura 1 que todos os estados se comunicam, portanto a cadeia é
irredutivel. Como a cadeia € irredutivel e o espaco de estados finito, entdo todos os estados sao
recorrentes.

Neste trabalho foi utilizado alguns conceitos de cadeia de Markov de alcance varidvel para
verificar o comportamento da varidvel em estudo (situagc@o de pontualidade do 6nibus). A idéia
era observar se era viavel o uso de uma VLMC para modelar os dados obtidos. Para verificar tal
comportamento foi usado o Algoritmo Contexto, este algoritmo estd implementado no ambiente
de programacao estatistica R, através de um pacote chamado VLMC. O algoritmo foi aplicado
nos dados reais do trabalho, mas como se tem uma amostra pequena, decidiu-se usar também o
algoritmo em dados simulados no R. A simulacdo dos dados em questio deu-se através de um
Algoritmo que gera cadeias de Markov com a mesma distribuicdo inicial € a mesma matriz de
transi¢do da cadeia original, o que ird diferenciar da cadeia original é s6 o tamanho da amostra,
ou seja, qualquer amostra gerada através deste algoritmo terd, teoricamente, a mesma lei de
probabilidade da cadeia primitiva. Optou-se por tal simulagdo para observar o comportamento
da varidvel quando se tem uma amostra de tamanho grande, ja que a amostra original em questao
€ pequena. Verificou-se que para as amostras de tamanho até 50, ndo ha informacao suficiente
para que se detecte uma estrutura de dependéncia. Para amostras maiores que 50 tal estrutura

comega a aparecer.

4 Conclusoes

No presente trabalho, evidenciou-se a praticidade da utilizagdo de modelagem de uma
varidvel através de cadeias de Markov. O modelo baseado em cadeias de Markov de Alcance
Variavel € capaz de prever a chegada do 6nibus em seu ponto de partida, utilizando uma pequena
amostra da sequéncia de horérios didrios de partida do mesmo, sendo possivel fazer previsoes
precisas sobre a pontualidade do 6nibus utilizando modelagem com cadeias de Markov de Al-
cance Varidvel. Verificou-se que nem sempre € possivel detectar a dependéncia que um estado
tem com relacdo a outro quando se trabalha com amostras pequenas, por isto a necessidade
de simular cadeias de Markov com amostras maiores. Apds fazer algumas simula¢des no R,
verificou-se que a amostra coletada foi pequena e que no momento que se tem uma amostra
maior fica mais facil visualizar a ordem da cadeia e a funcdo contexto, ou seja, quanto do pas-

sado influencia no presente de uma variavel.
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