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Conteudos das Aulas

1.Apresentacao da disciplina e introducé&o aos Processos Es tocasticos
(PE)

2.Conceitos de Probabilidades

3.Variaveis aleatorias

4.Introducédo aos Processos Estocasticos

5.Processos de Poisson

6.Cadeias de Markov

7.Passeio Aleatorio

8.Teoria das filas

9.Processos de incrementos independentes
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Programacao das Aulas

Aulas
Total de Aulas Teoéricas : 24

Nao havera aulas dias 18/12/2012 e 20/12/2012;

Alunos realizardo seminarios sobre aplicacbées em Eng Computacao/
modelagem computacional:

1. Cadeias de Markov
2. Passeio Aleatorio

3. Teoria das filas
4

Processos de Poisson

IPRJ UERJ Processos Estocasticos Ariane Ferreira




Programacao das Aulas

Avaliacao
40% Nota : realizacao e entrega do seminario.

60% Nota : Prova unica com questdes multipla escolha e exercicios sobre o
conteudo total.

Datas:
Prova Geral : 21/02/2013
Recuperacao PG : 28/02/2013

Substitui obrigatoriamente a nota da Prova Geral.

IPRJ UERJ Processos Estocasticos Ariane Ferreira




Bibliografia

1.Hoel, Port & Stone, Introduction to Stochastic Processes;

2.Grinstead,C.M. & Snell,J.L., Introduction to Probability;

3.Sheldon Ross, Stochastic Processes.

4.Papoulis, A. “Probability, Random Variables, and Stochastic Processes”, McGraw-Hill, Graw_Hill, 3rd edition,
1999.

5.Peebles, P. Z. , “Probability and Random Variables and Random Signal Principles”, 4th edition, 2001.
McGraw-Hill.

6.Leon-Garcia, A. “Probability and Random Processes for Electrical Engineers”, 2nd edition, Addison Wesley,
1994.

7.Meyer, P. L. “Probabilidade: aplicacdes a estatistica”, Rio de Janeiro: LTC, 1989.

8.Spiegel, M. R., Schiller, J. e Srivasan, R. A. “ Probabilidade e Estatistica”, Colecdo Schaum, Bookman, 2a
edicdo, 2004.

9.Clarke, A. Bruce e Disney, Ralph. “Probabilidade e processos estocasticos”

Web site da disciplina: http://wiki.nosdigitais.teia.org.br/Processos Estocasticos
Lista google: UERJ_EC _Processos_Estocasticos

IPRJ UERJ Processos Estocasticos Ariane Ferreira




Introducao aos processos estocasticos

Processos Estocasticos

Definicao:

Um processo estocastico € uma familia de variaveis aleatorias
Indexadas por elementos t pertencentes a determinado intervalo
temporal.

Intuitivamente, se uma variavel aleatoria € um numero real que
varia aleatoriamente, um processo estocastico € uma funcao
temporal que varia aleatoriamente.

De forma simplificada, podemos dizer que processos estocasticos
Sao processos aleatorios que dependem do tempo.
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Introducao aos processos estocasticos

Processos Estocasticos

Mais genericamente, seguindo Kac[l] e Nelson[2], qualquer tipo
de evolucao temporal (deterministica ou essencialmente
probabilistica) que seja analisavel em termos de probabilidade
pode ser chamada de processo estocastico.

1. M. Kac & J. Logan, in Fluctuation Phenomena, eds. E.W.
Montroll & J.L. Lebowitz, North-Holland, Amsterdam, 1976

2. E. Nelson, Quantum Fluctuations, Princeton University Press,
Princeton, 1985
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Introducao aos processos estocasticos

Passeio do Bébado

Imagine um bébado, que ap6s muito caminhar consegue enxergar
sua casa.

Supondo que o caminho esteja desimpedido, o instinto o levara a
tentar caminhar em linha reta;

A questao é gue a bebida ndo permite.

Se tracarmos um sistema cartesiano de modo que o bébado
esteja na origem e a casa em algum ponto do eixo das ordenadas,
o bébado é uma particula caminhando para cima, pois a linha reta
€ 0 caminho mais curto;
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Introducao aos processos estocasticos

Passeio do Bébado

O vetor deslocamento ndo coincide com o vetor (0,1), pois o
bébado cambaleia para a direita ou esquerda aleatoriamente,

»fazendo com que a posi¢c&do no bébado no instante t seja (X,t),

»supondo velocidade constante no eixo das ordenadas, onde x, é
um valor aleatorio.

A sequéncia de valores x, e suas variaveis aleatorias associadas
X, recebem o nome de cadeia, um caso especial de processo
estocastico.
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Introducao aos processos estocasticos

Exemplo

Tipicamente, estudamos apenas sistemas markovianos, sistemas
onde

.P[:XE :IE|P) — P(XE :IE|XE—1 — If—l)

»onde P(A|B) é a probabilidade do evento A ocorrer dado que o
evento B ocorreu e

» P s&o as posicOes anteriores do bébado.
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Introducao aos processos estocasticos

Passeio do Bébado

P(XE :IE|:[ED) — P{XE :IE|XE—1 :If—l)

Esta relacdo de probabilidades quer dizer que a unica informacao
gue pode nos ajudar a prever onde o bébado estara no proximo
instante de tempo €& a posicdo do bébado no momento atual,
sendo que a trajetoria anterior, velocidade resultante, etc... nao

nos fornecem nenhuma informacao extra.

Ariane Ferreira
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Introducao aos processos estocasticos

Passeio do Bébado

Em muitas analises fisicas estudamos sistemas complexos de um
ponto de vista macroscopico, por exemplo, o0 movimento
browniano € definido pela temperatura de cada paticula do
sistema, mas nao temos como mensurar tal temperatura.

Sob suposicdes gerais, tais sistemas comportam-se como NoSSo
bébado do exemplo acima; podemos estimar apenas a
probabilidade de mudanca de estado do sistema.
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Introducao aos processos estocasticos

Alguns Exemplos

Trafego telefonico

Duzentos terminais telefénicos sao ligados a uma central A.

n circuitos

200 terminais telefinicos

Deseja-se determinar o numero de circuitos que devem ser instalados entre a
central A e uma central B para atender o trafego de A para B.
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Introducao aos processos estocasticos

14

Alguns Exemplos

Trafego telefonico:
Solucoes
» Colocar 200 circuitos entre Ae B

» Perguntar a cada assinante o horario que ele usara o telefone.
Determina-se o numero maximo de chamadas simultaneas e faz n=max

v

Estas seriam caracteristicas de um modelo deterministico

Dentro de um modelo probabilistico seria interessante pensar em um
comportamento médio
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Introducao aos processos estocasticos

Alguns Exemplos

Trafego telefonico:
outro olhar

Teoria das filas

3 elementos:

* trafego de entrada
* fila
* posto de servico

Fosto de servigo 1

populagdn de usudrios
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Introducao aos processos estocasticos

Modelos Probabilisticos

« TRAFEGO DE ENTREGA : como 0s usuarios vao requerer os servicos?
* Qual o tempo de duragdao do POSTO DE SERVICO?

* Tamanho maximo da FILA?

Existe uma grande relacdao entre problemas de trafego telefénico e teoria
das filas
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Introducao aos processos estocasticos
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Exemplo: Ruido

Exemplo 1: Circuitos eletrénicos

Ruido gerado externamente provém de circuitos nas proximidades,
descargas atmosféricas, etc.

Ruido gerado internamente: ruido térmico

v

Nos dois casos acima os sinais sao imprevisiveis

Para analise destes sinais sao usadas ferramentas da teoria das
probabilidades e dos processos estocasticos
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Introducao aos processos estocasticos

Caracterizacao do Ruido térmico

Devido ao movimento dos elétricos provocada pela agitacao
térmica, aparecera uma corrente e consequentemente uma tensao

de ruido nos terminais do resistor.
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Introducao aos processos estocasticos

Comportamento de Falha

Qual o tempo exato no qual um determinado componente (gerador)
funciona?

As causas nem sempre sao deterministicas.

E necessario fazer indagacées menos rigorosas:
* Qual o tempo médio de vida dos componentes?

* Na média, qual o tempo de vida ndao excedido por 99,9% dos
componentes?
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Introducao aos processos estocasticos

Analise de Séries Temporais

Previsdao do valor de uma variavel ocorrendo em algum instante de

tempo futuro, a partir do valor presente e de um conjunto de valores

passados da variavel.

Aplicacdes:
* fendmenos naturais (meteorologia)

* processos industriais
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Introducao aos processos estocasticos

Sistemas de telecomunicacoes

Em um sistema digital, o sinal a ser transmitido é transformado em
uma sequéncia de digitos binarios.

O transmissor associa ao digito 0 um determinado sinal (auséncia
de transmissdo) e ao digito 1 um outro sinal (pulso retangular de
amplitude A)

O receptor deseja reconstruir a sequéncia transmitida: ele amostra
o sinal recebido no ponto médio do intervalo corresponde a cada
digito e decide se foi transmitido 0 ou 1.

Na presenca de ruido, o processo de decisdao € mais complexo.
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Introducao aos processos estocasticos

22

Sistema de transmissao de pacotes de voz

* Necessitamos de um sistema de comunicacao
que suporte 48 conversagdes simultaneas da
cidade A para B usando “pacotes” de voz.

v

A voz é digitalizada e a informacé&o
agrupada em segmentos de 10ms

Os enderecos da fonte e destino
sao acrescentados a cada pacote
de voz.
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Introducao aos processos estocasticos

Sistema de transmissao de pacotes de voz

Sie A
Active
S
To Sie B
Mulupiexer p——————pp
M kets/
o ms
B
| Silence |
N packets/10 ms
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Introducao aos processos estocasticos

Sistema de transmissao de pacotes de voz

« Um projeto simples seria:
48 pcts a cada 10ms em cada direcao.

« 2/3 dos pcts contem siléncio => na media 48
falantes produzem 48/3=16 pcts ativos a cada
10ms.
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Introducao aos processos estocasticos

Sistema de transmissao de pacotes de voz
vamos considerar um sistema com M<48

« A cada 10ms determina-se quais falantes
produziram pcts com voz.

« Considere isto um experimento aleatorio com
A= numero de pcts ativos a cada 10ms

« Valoresde A: 0 < A < 48

ninguém fala todo mundo fala
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Introducao aos processos estocasticos

Sistema de transmissao de pacotes de voz
vamos considerar um sistema com M<48

« Entretanto, se A>M, o sistema néo transmite
todos os pctes ativos.

+ A-M pctes séo selecionados aleatoriamente e
descartados

« Precisamos manter o descarte em um nivel
aceitavel
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Introducao aos processos estocasticos

Freguéncias Relativas

Suponha que o experimento seja repetido n
vezes

A()) € a saida da j-ésima repeticao

Ni(n) numero de repeticbes nas quais o
numero de pacotes ativos € k.

A frequéncia relativa de k nas n primeiras

repeticoes
PELC Ny (n)

mn

fr(n) =

limfi(n) = px

Ti—+ O
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Introducao aos processos estocasticos

« Fracdo de pacotes ativos descartados pelo
sistema em n repetigcdes:

48
(k — M)Ny(n)

numero de pacotes descartados E=M+1

- 48

E kN (n)
fe=0

« Se dividirmos por n, e n for grande teremos a
expressao em termos de probabilidades

numero de pacotes produzidos

45 48

Z (k — M)Ng(n)/n Z (k— M)pi
k=M +1 _ k=M+1
45 48
Z kNp(n)/n Z kpg.
Fe=il =10}

Podemos avaliar as medidas de desempenho do problema por meio de
probabilidades py
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Introducao aos processos estocasticos

Taxa de Producao dos Pacotes

« Media amostral do numero de pctes ativos a
cada 10ms:

n 45
1 Z 1 Z
A = n: _ -1:;1 7 — ﬁl‘i‘l\r ] T
) i " j:_'l. (,’) e .L::f.iI ' (”)
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