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RESUMO

Este estudo tem como principal objetivo desenvolver uma aplicagdo utilizando o
método de Cadeias de Markov, realizado no ano de 2019, com énfase na previsdo do nimero
de furtos analisados durante os anos de 2016 a marco de 2019. Com a intencdo de projetar
prognosticos com fundamentacdo matematica, para que seja possivel prever o nimero de
furtos, foi construido a matriz de transi¢cdo por meio das Cadeias de Markov onde foram
definidos intervalos da variacdo de ocorréncias de furtos, e em seguida, analisado 0s cenarios
por meio das equacOes de estado estavel que indica a probabilidade de encontrar a variacdo
de ocorréncias. Outra analise foi o tempo esperado de recorréncia destas probabilidades. O
estudo mostrou que o intervalo com maior probabilidade de ocorrer é da variacdo da faixa
entre -12,5% a -1,0%(diminuicdo de ocorréncias) e com tempo de recorréncia de 3,53 meses.

Palavra-chave: Cadeias de Markov; Prognosticos; Estado estavel; Furtos.

ABSTRACT

The main objective of this study is to develop an application using the Markov
Chains method, conducted in 2019, with an emphasis on predicting the number of thefts
analyzed from 2016 to March 2019. With the intention of projecting predictions based on In
order to predict the number of thefts, the transition matrix was constructed using the Markov
Chains, where intervals of variation of thefts were defined, and then the scenarios were
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analyzed using the steady state equations. Indicates the probability of finding the variation of
occurrences. Another analysis was the expected recurrence time of these probabilities. The
study showed that the interval most likely to occur ranges from -12.5% to -1.0% (decrease in
occurrences) and with a recurrence time of 3.53 months.

Keywords: Markov Chains; Predictions; Steady state; Thefts.
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1.  INTRODUCAO

Atualmente, a crise econdmica que o Brasil tem passado traz consigo uma séria de
fatores que desafiam o bem-estar da populacdo (Mascaro (2016)). A situacdo da
criminalidade e inseguranca podem ser considerados como alguns dos principais. Segundo
relatério do Programa das Nac¢des Unidas (PNUD), o Brasil estd entre os paises com as
maiores taxas de roubos do mundo. Ao mesmo tempo, segundo Jaitan et al. (2017), o Brasil
é um dos paises com um dos maiores custos nominais da América Latina. Entretanto, sabe-se
que aplicacbes por meio de modelos matematicos podem trazer excelentes beneficios ao
apoio a seguranca publica. Pode-se citar a Pesquisa Operacional (PO) como uma area que
possui modelos para esta finalidade.

Segundo Carter e Price (2001), a PO, que teve surgimento durante a 22 Guerra
Mundial, proporcionou diversos avangos em termos de aplica¢fes. Logo ap06s o término da
guerra, foram aplicadas em diversas areas, também fora do &mbito militar. Em outras
aplicacdes, o foco de seguranca também foi dado. Por exemplo, Taylor e Huxley (1989)
aplicaram na policia de S&o Francisco um modelo matematico para apoio na escala, obtendo
um valor de economia de U$ 11 milhdes/ano, além de propiciar melhora na eficiéncia e
atendimento a sociedade. Em outro trabalho, Curtin, Hayslett-mccall e Qiu (2007)
apresentaram um modelo matematico capaz de reduzir em 19% a distancia percorrida pelas
patrulhas, fato este que mostra ganho em eficiéncia e redugdo de custo. Outras técnicas de
PO também podem ser avaliadas para dados que sdo aleatorios, fazendo com que se possam
obter pardmetros otimizados e ao mesmo tempo confiaveis (CORSO; WALLACE (2015)).

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver a aplicacdo de Cadeias de
Markov, com énfase na previsdo do numero de furtos, da cidade de Caxias do Sul, nordeste
do Rio Grande do Sul. A cidade escolhida para analise é considerada parte do segundo maior
polo metalmecéanico do pais. Esta aplicacdo tem a intencdo de projetar prognosticos, com
fundamentacdo matematica em processos estocasticos. Desta forma, visa-se mostrar a
metodologia como possibilidade de avaliar probabilidades de transicdo para este tipo de
situacdo, bem como avaliar o estado estavel da base de dados definida para este trabalho.
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2. REFERENCIAL

Segundo (CARTER; PRICE, 2001), as Cadeias de Markov sdo definidas como um
modelo matematico, baseado em principios de teoria de probabilidade estudados por Andrei
Andreyevich Markov, no inicio do século XX. Esse método considera uma sequéncia de
variaveis aleatérias, onde a probabilidade de transicdo de uma para a outra pode variar ao
longo do tempo. De acordo com Hillier (2013), as cadeias de Markov possuem a propriedade
especial de que as probabilidades que envolvem como o processo evolui no futuro dependem
apenas do estado atual do processo e, portanto, sdo independentes de eventos passados. O
principio deste metodo estd na consideracdo de processos estocasticos. Os processos
estocasticos podem ser definidos como um conjunto de variaveis aleatorias {Xt,t € T}, em
um determinado espago de tempo. Segundo Taha (2008), o processo estabelece que cada
variavel (x) pertencente ao conjunto de dados, caracteriza o estado do sistema Xt, em postos
discretos do tempo t = {1, 2, 3...}. Estes processos devem seguir o principio Markoviano,
onde se diz que o estado futuro é depende do presente, e ndo do futuro, tornando a Equacéo
1, que é uma definicdo de geral com passado, presente e futuro, na Equacéo 2, que mostra a
relacdo do futuro com o presente.

PlXep1=j | Xo=hp , Xy = Ky, o Xy =k, X, =i} = P{Xg= jl A= 1) (1)

p,=PX, = jlX =i}=12..,n] t=012.,T @)

Para representacdo das transicdes entre os estados, considera a seguinte Matriz

P11 Pz e Py
Pl o ©
N1 Pnz - Panw

Onde pij representa a probabilidade de transi¢cdo do estado i para o estado j em um
passo de tempo. Dentro do método, também é possivel verificar o estado estavel da base de
dados. Uma das mais importantes caracteristicas exibidas pelas Cadeias de Markov é um
comportamento de convergéncia ao equilibrio em longo prazo (NORRIS, 1997). Conforme
Hillier e Lierberman (2013), em uma Cadeia de Markov se pode chegar o regime
estacionario, ou também chamado de ergdtico. Para isso, define-se mj como a probabilidade
estavel do estado j. A forma de obtencédo destes termos é dada por:

T = Nitomipiy, paraj=0,1,2, .., M 4)

M~
m=1 5
ZFE J (5)

Da mesma forma, também se pode calcular o tempo de recorréncia do modelo, que
é dado por:

Hi=— (6)

A
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Onde representa o0 tempo esperado de sair de um estado e retornar para 0 mesmo.

3. APLICACAO E RESULTADOS

Foram selecionados os dados de furtos entre janeiro de 2016 até marco de 2019.
Para desenvolvimento deste estudo de Cadeias de Markov, dividiram-se em trés etapas.

A primeira etapa diz respeito a criacdo das faixas para andlise, neste caso, foram
criadas seis faixas, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Intervalos das variacdes

Intervalos <-12,5% -12,5% a - -1,0% a 10,5% a 22,0% a > 33,5%
de 1,0% 10,5% 22,0% 33,5%
variacao

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

O passo seguinte foi a obtencdo da Matriz de Transicao, apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Intervalos das variacoes

Intervalos <-125% -12,5%a - -1,0% a 10,5% a 22,0% a > 33,5%
de variagéao 1,0% 10,5% 22,0% 33,5%
<-12,5% 0,20 0,10 0,20 0,40 0,00 0,10
-12,5% a - 0,40 0,10 0,20 0,10 0,10 0,10
1,0%
-1,0% a 0,13 0,38 0,38 0,13 0,00 0,00
10,5%
10,5% a 0,29 0,57 0,00 0,14 0,00 0,00
22,0%
22,0% a 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
33,5%
> 33,5% 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Por meio da matriz de transicdo e utilizando as Equacfes 4 e 5 se obtém o seguinte
sistema de equacdes, onde se destaca que uma das equacdes entre 7 e 12 é redundante e deve
ser excluida para solugdo.

my = 0.2my+ 04w, + 013w, + 0,297, + m, + Ong @)
my = 0.1mg+ 01wy + 0.38m; + 0.57m3 + Omy + 7 (8)
Mo = 0.2mp+ 0.2my + 0.38my + Omg + Omy + Om; 9
mg = 0.4my+ 01wy + 0,137, + 01473 + Omy + Oms (10)
Ty = Omy+ 01wy + 0wy + O + Omy + Oms (11

mg = 0.1mg+ 01wy + Omy + Omy + Omg + On; (12)
l=my+m +m +m3 +my + 75 (13)
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O resultado do modelo é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Valor do estado estavel

Estado 0 nl 2 n3 n4 ns
estavel

Valor 0,271 0,283 0,177 0,185 0,028 0,055
obtido

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Por meio destes dados € possivel verificar que o intervalo -12,5% a -1,0% € o que
apresenta a maior probabilidade, totalizando 28,3%. Considerando estes valores de estado
estdvel e utilizando a equacdo 5 é possivel obter o tempo esperado de recorréncia,
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Tempo esperado de recorréncia

Tempo Hoo Hig Hzz M3z My Hss
Esperado

Valor 3,69 3,53 5,65 541 35,71 18,18

obtido

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Nesta tabela é possivel identificar que o tempo esperado de recorréncia para a faixa
< -12,5% é de 3,69 meses, para a faixa -12,5% a -1,0% é de 3,53 meses e assim para todas as
demais.

4, CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse artigo, com a aplicacdo do método de Cadeias de
Markov, mostram que é possivel utilizar informacdes para andlise estocastica da variacdo
dos furtos na cidade de Caxias do Sul. Para este estudo, foram utilizados dados historicos do
namero de furtos ocorridos, registrados pela Secretaria de Seguranca Pablica de Janeiro de
2016 a Marco de 2019.

Por meio do calculo do estado estavel foi possivel avaliar a previsdo de ocorréncias
de furtos em seis variagdes de intervalos, onde se mostrou a maior probabilidade na faixa de
12,5% a -1,0% (diminuicdo de furtos) e com um tempo de recorréncia de 3,53 meses.
Proximo a isso, 0 segundo intervalo com maior probabilidade de ocorréncia foi a faixa <
12,5% (diminuicdo de furtos) com o tempo de recorréncia de 3,69 meses. Isso indica que
provavelmente o nimero de furtos na cidade tende a reduzir. No presente trabalho os dados
foram considerados para os periodos em forma sequencial, sugere-se que em trabalhos
futuros uma analise de sazonalidade dos dados possa ser realizada. Também, um
acompanhamento dos dados em tempo real, é considerado fundamental para utilizacao
pratica do modelo.

A partir dos resultados obtidos, certifica-se que a analise do numero de furtos
ocorridos, utilizando Cadeias de Markov para conhecimento das probabilidades de variagdes
para determinados intervalos de furtos, podera auxiliar os responsaveis cabiveis na area de
Seguranca Pablica para utilizagdo dessas informacdes.
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