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Programa

Cadeias de Markov
Processos de Poisson
Martingais

Movimento browniano

2 provas + substitutiva + exame

N3o reprovo por falta com conceito C ou maior

RECOMENDACAO: Algebra Linear; Clculo de Probabilidade
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Altura (m)

Movimento Vertical de Projétil - S(t) = vot — 3gt?
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Processo Estocastico ou Processo Aleatorio

Passeio Aleatdrio Simples (Discreto) - 50 passos
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Processo Estocastico ou Processo Aleatorio

3 Passeios Aleatérios Simples - Sp =Xy + -+ Xp, X;€r{—-1, +1}
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Processo Estocastico ou Processo Aleatorio

3 Passeios Aleatérios Simples - Sp =Xy + -+ Xp, X;€r{—-1, +1}

— Passeio 1
—— Passeio 2
10.0 4 — Ppasseio 3

A //\\y\\

N AVIEERVAN

/ N
7 ) /\/\\/\/\ /\/ A

ya

Posicdo

0 10 20 30 40 50
Tempo (nGmero de passos)

-n<S5,<n

Jair Donadelli MCBMO022-23 Introduc3o aos Processos Esto:



Densidade de Probabilidade

Distribuicdo Normal Padréao N(0,1)

0.4+

034

024

014

0.0 7

Teorema Central do Limite:

S,n"Y2N(0,1)

n
onde:S,= > Xie X; sdo v.a. i.i.d.
=3

média finita e variancia finita

— N(0,1)
+10 (68.3%)
+20 (95.4%)
+30 (99.7%)

Regra Empirica (68-95-99.7):
68.27% dos dados
95.45% dos dados
* *£30: =99.73% dos dados

30 -20 1o 1o 20 30
5 A 4 0 1 2 3 4
Valores Padronizados ()
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Estocastico

3 Passeios Aleatério x desvios-padrao (3000 passos)
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Estocastico
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Estocastico
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Estocastico
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Page rank

Como o Google decide qual pagina deve aparecer primeiro quando vocé faz
uma busca? J
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Um Exemplo de Web Simples

Jair Donadelli

Grafo de Paginas e Links

Grafo dirigido com 4 paginas: 1, 2, 3, 4
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Matriz de Transicao

_0 % % 0_
1 1 1
3 03 3

p—

1 1
2 00 3
1 1

5 5 0 0]

@ linha representa uma pagina atual

@ coluna representa uma pégina destino.
Pj =Probi—j

@ A soma de cada linha é 1: matriz estocastica.
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Transicdes em 2 passos: P?

Significado de P?

(P?); =Probi— —j

e Cada entrada de P? representa a probabilidade de ir do estado i para
o estado j em dois passos.

(P%)j =) _ PPy

k
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Exemplo com a matriz P

Grafo de Paginas e Links

1/2
0 1/2 1/2 0
p_ |13 0 1/3 13

12 0 0 1/2 3
1/2 1/2 0 0 -
//

4

@ Qual a probabilidade de ir do 1 para o 4 em dois passos?
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Exemplo com a matriz P

Grafo de Paginas e Links

—
0 1/2 1/2 0
1/3 0 1/3 1/3
12 0 0 1/2
1/2 1/2 0 0

P =

@ Qual a probabilidade de ir do 1 para o 4 em dois passos?

@ Caminhos possiveis:
o1 524:1/2-1/3=1/6
o1 53—41/2-1/2=1/4

@ Probabilidade 1/6 +1/4 =5/12 ~ 0.416667
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[0.416667 0 0.166667 0.416667]

0.333333 0.333333 0.166667 0.166667
P2=
0.25 0.5 0.25 0

10.166667 0.25 0.416667 0.166667
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[0.326389 0.263889 0.204861 0.2048617

0.300926 0.270833 0.238426 0.189815
P>=
0.284722 0.260417 0.263889 0.190972

10.302083 0.211806 0.253472 0.232639
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Em 10 passos

[0.306154 0.254340 0.235770 0.203736]

0.304945 0.255056 0.237252 0.202747
P10 —
0.304121 0.254835 0.238462 0.202582

10.304780 0.252363 0.238241 0.204616
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Em 20 passos

[0.305087 0.254236 0.237285 0.203392]

0.305085 0.254239 0.237288 0.203388
P20 —
0.305083 0.254240 0.237290 0.203387

10.305083 0.254234 0.237291 0.203392
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Em 50 passos

[0.305085 0.254237 0.237288 0.203390]

0.305085 0.254237 0.237288 0.203390
P50 —
0.305085 0.254237 0.237288 0.203390

10.305085 0.254237 0.237288 0.203390
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Em 51 passos

[0.305085 0.254237 0.237288 0.203390]

0.305085 0.254237 0.237288 0.203390
P51 —
0.305085 0.254237 0.237288 0.203390

10.305085 0.254237 0.237288 0.203390

Jair Donadelli MCBMO022-23 Introduc3o aos Processos Esto:



Em 52 passos

[0.305085 0.254237 0.237288 0.203390]

0.305085 0.254237 0.237288 0.203390
P52 —
0.305085 0.254237 0.237288 0.203390

10.305085 0.254237 0.237288 0.203390
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Distribuicao Estaciondria - Resultado

0.30 4

0.254

0.15 4

0.10 4

0.05 +

0.00

Frequéncia de visita a cada pdgina apds 10.000 passos.
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Simulando o "rob6" do Google

w0 = [W&O),wéo),ﬂgo),wgo)} , com 771(0) € [0,1], ZW}O) =1
Jj

@ O robb comega na pagina i com probabilidade 7r,(0).
@ A cada passo, segue um link aleatério.
@ Apds muitos passos, a propor¢ao de visitas a cada pagina se estabiliza

7@ 7@ xl) g
n—o0

Distribuic3o estacionaria

wP =7 com Zwizl
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Algebra Linear

7 tal que wP = 7 é um problema de autovalor da matriz P.
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