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RESUMO

Introducéio: Objetivando comparar as predicdes de ndmero de alunos no dominio do tempo através do processo
de Markov e modelo linear em uma determinada academia de gindstica situada na Zona Oeste do Rio de Janeiro, fo-
ram analisados 367 alunos (179 mulheres e 188 homens) com idades entre 19 e 80 anos, freqientadores regulares da
academia entre julho/2004 e junho/2005. Materiais e Métodos: Os dados foram tomados do banco de dados da
instituicdo, no qual a modalidade preferida era considerada como aquela com maior média de assiduidade em cada
més do periodo estudado. Inicialmente, foram estimadas as probabilidades condicionais para cada modalidade, as
quais formaram a Matriz de Transicéo, apds o que a teoria referente ao processo de Markov foi aplicada. Resultados:
As predicdes assim obtidas foram comparadas aquelas do modelo linear (previamente existente na academia), em
funcéo do percentual médio de proximidade dos valores reais mensais, através do Teste de Mann-Whitney (=0,05).
Em todos os meses o modelo markoviano demonstrou maior proximidade significativa dos valores reais. Discusséo:
Concluiu-se que esta aplicacdo estocdstica, mantidas as condicdes iniciais, apresentava capacidade de predicdo do
numero de clientes externos por modalidade, superior & abordagem linear. Logo, cabe a extrapolacéo da aplicacéo,
néo dos resultados, por serem reflexos da organizacdo do negécio da estudada academia.
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ESTIMATION OF PREFERENCE FOR ACADEMY METHODS THROUGH THE MARKOVIAN PROCESS

— ABSTRACT

_— Introduction: Aiming fo compare the linear model and the Markov process predictions for the amount of students along the domain of time at a
|| certain gym club, placed in the West region of Rio de Janeiro City, 367 subjects were analyzed (179 females and 188 males), whose ages varied
from 19 to 80 years old, who frequented the gym-club from july/2004 1o jun/2005. Materials and Methods: Data were collected from the gym
database, where the preferred activity was considered as the one that had the higher mean in frequency during every month of the studied period.

Firstly, conditional probabilities were estimated for each modality, which formed the Transition Matrix, after that the referred Markovian Process theory
was applied. Results: The obtained predictions were compared to those from linear model (previously applied at the gym), due to the proximity of
the average percentage of the month real values, through Mann-Whitney Test (0:=0.05). The Markovian model have demonstrated higher significant
proximity to the real values for all months. Discussion: It was concluded that this stochastic application, presented superior capacity to predict the
number of external clients by activity than linear approach, it maintained the initial conditions, so it is better to apply this extrapolation, rather than

the results, because they reflect the business organization of the studied gym.

KEYWORDS
Dermatoglyphics, Physical Fitness, Sports.

ESTIMACION DE LA PREFERENCIA POR LOS METODOS DE LA ACADEMIA A TRAVES DEL PROCESO MARKOVIANO

RESUMEN

@ Introduccion: Objetivando a comparar las predicciones del nimero de pupilas en el dominio del tiempo, con el proceso del Markov y del modelo
linear, en uno determiné a academia de gimnasia, situada en la zona al oeste de la ciudad de Rio de Janeiro, habian analizado a 367 pupilas
(179 mujeres y 188 hombres) con edades entre 19 y 80 afos, que habian frecuentado regularmente a academia entre Julio/2004 y Junio/2005.
Materiales y Métodos: Los dafos habian sido tomados por la base de datos de la institucién, en quien la modalidad preferida era considerada
como aquélla con mayor medio de la asiduidad en cada mes del periodo estudiado. Inicialmente, las probabilidades condicionales para cada
modalidad habian sido la estima, que habia formado la Matriz de Transicién, después de lo que fue aplicada la teoria que se referfa al proceso de
Markov. Resultados: Las predicciones asf conseguidas habian sido comparadas con las del modelo linear (que existe previamente en la academia),
en la funcién del porcentaje medio de la proximidad de los valores verdaderos mensuales, a través de la prueba de Mann-Whitney (=0,05). En
cada mes el modelo de Markov que demostré a la mayor proximidad significativa de los valores verdaderos. Discusion: Se llegé a la conclusion
de que esta solicitud estocéstico, mantenido las condiciones de la inicial, presentadas la capacidad de la prediccién del nimero de los clientes
externos para la modalidad superior a subir linear, después cabe magnificar del uso, no de los resultados para ser reflejada de la organizacién del
negocio de la academia estudiada.
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INTRODUGAO

No contexto nacional, o dominio logistico por parte
de gerentes de micro e pequenas organizacdes, ndo ra-
ramente, é superficial'. Néo sendo excecdo, o ambiente
de fitness necessita de instrumental que potencialize e
facilite o planejamento estratégico, nos niveis operacional,
tdtico e estratégico propriamente dito, tal como defen-
dido por Ballou?. Desta forma serd possivel desenvolver

uma cultura logistica naquele setor, aspecto imperativo a
sustentabilidade®. Isto exige a construcdo de sistemas de
informacées gerenciais*®, para que dados e informacées
se tornem conhecimento, levando & gestdo empresarial
sistematizada®, ou mais claramente, serd possivel respeitar
o conceito de administracéo da producdo’?, o que, em
¢ltima insténcia, desemboca na agregacao de valor junto
aos clientes internos e externos® pela aproximagéo com
a Organizagao?.
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O desenvolvimento de ferramentas objetivas para o
fornecimento de respostas e/ou informacées gerenciais
somente foi contemplado por Azeredo et al.®, que de-
senvolveram um modelo matemdtico para alocacéo de
professores de hidrogindéstica na grade de hordrios de
uma academia da cidade do Rio de Janeiro. A aplica-
céo do processo de Markov é entdo desconhecida neste
dominio, apesar de sua aplicabilidade em dreas diversas
e sua flexibilidade, a qual possibilita a combinacdo com
simulacé@o de Monte Carlo, por exemplo.

|.1" avaliaram a confianga filogenética pela

Alfaro et a
comparacéo dos resultados amostrais obtidos por simu-
lacdo de Monte Carlo associada & cadeia markoviana e
aqueles obtidos por bootstrapping. O primeiro processo
apresentou desempenho como preditor melhor do que
o segundo, sobretudo no tocante ao ponto inicial de
codificacéo do DNA. Da-Silva'? desenvolveu um modelo
de Markov para identificacdo de subseqiéncias de DNA
da Xylella fastidiosa, cujas regides heterogéneas sdo de
dificil reconhecimento. Todavia, o modelo de trés estados
implementado forneceu boa descricdo, na avaliacéo do
autor.

Ainda no dominio da Biologia, Stern & Pupko'®
investigaram a correlacéo de locais de uma proteina,
admitindo-se que a mesma era composta por dominios
lineares conservados e varidveis. As taxas de autocor-
relacdo da sequéncia protéica foram estimadas através
do modelo evoluciondrio, o qual demonstrou elevada
correlacd@o para locais préximos e baixa para aqueles
distantes, explicada pela independéncia linear destes
Oltimos. Baldi' também obteve éxito na modelagem
markoviana para identificacdo das caracteristicas das
familias de proteinas globulina, imunoglobulina e
quinase.

A mineracéo de dados coronarianos foi abordada
por Giudici & Castelo'®, através da juncéo da cadeia
markoviana e Monte Carlo, objetivando melhorar a
eficdcia e confianca de um algoritmo gréfico pela redu-
cGo da competitividade de modelos diversos aplicados
simultaneamente ou pela adequada escolha de um
modelo para mineracdo de dados. Reichenheim & Best!®
elaboraram uma abordagem bayesiana com base no
processo markoviano, usando a prevaléncia de baixa
massa corporal em funcdo da idade para estimar déficit
de estatura em criangas.

No tocante ao dominio gerencial, Choi & Sil-
vester'” simularam o controle de sistemas de fila,
visando otimizar os recursos de redes multiservico de
celulares, obtendo sucesso na solucéo do problema,
inclusive nas regides de reuso dos recursos. Tauchen'®,
buscando alternativa ds solucdées de problemas por
infegracdo, comumente encontrados em economia,
financas e econometria, desenvolveu uma adequa-

da aproximagéo por cadeia finita de Markov para
problemas univariados e vetores autoregressivos.
Ainda no contexto econdmico, Morais & Portugal'®
aplicaram a mudanca de regime, visando definir a
assimetria no ciclo de negécios industriais no estado
do Rio Grande do Sul. Os resultados se apresentaram
altamente correlacionados com o indice oficial de mé-
dias ponderadas para aquela unidade da federacéo.
Em 2002, Chauvet?? teve objetivo similar, porém no
contexto nacional e com base em dados trimestrais e
anuais de producéo.

Em outra investigacdo, Feng & Xiao?! integraram a
definicdo de preco e alocacgdo de produtos pereciveis,
o que possibilitou a reducdo na perda financeira em
fung@o da ndo-venda ou apodrecimento dos produtos. A
aplicacdo como recurso em sistemas de informacéo para
tratamento de dados, gerando informacées/conhecimen-
tos para reavaliacdo da estratégia, tatica ou operacdo da
organizacéo foi estudada por Dastani et al.22 A predicéo
de manutencdo preventiva de equipamentos industriais,
objetivando reduzir perdas de producéo por falha, foi
avaliada por Lam? e Love et al.24.

A consolidacdo e o estimulo fiscais, bem como o
ajustamento fiscal (divida/PIB) no periodo de 1994 e
1999 e o déficit primdrio brasileiro, foram modelados
por cadeia de Markov por Rocha & Picchetti?®. Lima2é
estimou a taxa de desemprego necessdria a estabilidade
da inflagéo. A consideracdo temporal foi especificada
por cadeia markoviana oculta, demonstrando signifi-
céncia estatistica (@=0,05) entre as taxas de inflacdo
e desemprego.

Na Fisica, Baltz e Gondolo?” utilizaram a asso-
ciacdo da cadeia de Markov com Monte Carlo para

Tabela 1 - Freqiéncia de alunos por modalidade no
instante 0

Modalidade Total
Alongamento 38 (10,35%)
Ciclismo 48 (13,08%)
Danga 17 (4,63%)
Hidroginastica 51 (13,90%)
Local 61 (16,62%)
Luta 7 (1,91%)
Musculagéo 103 (28,07%)
Natagdo 37 (10,08%)
Yoga 5(1,36%)
Total 367
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explorar a supergravidade minima com implicacées
na matéria escura, encontrado resultados superiores
aos métodos convencionais. H4 ainda aplicagdes no
setor agropecudrio, como o trabalho de Goncalves
et al.?® referente & deteccdo de locos de caracteris-
ticas quantitativas em cromossomos especificos de

.22 ao modelarem o crescimento

suinos; Freitas et a
do rebanho brasileiro de bovinos; e Andrade Junior
et al.®°, que simularam (Monte Carlo) a precipitacéo
pluviométrica nas regides de Teresina e Parnaiba (Pl),
sendo a determinacéo do processo de precipitacdo
realizada por markov. Finalmente, Economou®! propbs
um modelo para controle do processo de imigragéo
diante de situacées de catdstrofes, o que aumentaria
a demanda por recursos alimentares, financeiros e de
infra-estrutura, juntamente com o direcionamento rdpi-
do de mao-de-obra. Os resultados foram adequados
a estas necessidades.

Discussdes técnicas sobre o processo de Markov
foram desenvolvidas por Arrifano & Oliveira®? através
de um sistema de controle com base na légica difusa,
no qual havia saltos ndo-lineares que seguiam o com-
portamento markoviano. Dyer et al.®® apresentaram um
catdlogo de teoremas sobre a combinacdo de distintos
modelos de Markov. Santos et al.®* desenvolveram
algoritmos para modelos ocultos de Markov, nos quais
as probabilidades sdo intervalares, o que favoreceu a
resolucdo de problemas de Avaliacéo, Decodificacéo e
Estimacdo de Pardmetros.

Tabela 2 - Matriz de Transicéo

Objetivo

Comparar as predicées de nimero de alunos no
dominio do tempo, através do processo de markov e
modelo linear.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em uma academia de Ja-
carepagud, Zona QOeste da cidade do Rio de Janeiro,
junto a 367 alunos (52,80%) que a freqientaram con-
tinuamente no periodo de julho/2004 a junho/2005,
sendo 179 mulheres e 188 homens. Os dados foram
tomados do banco de dados da academia, conside-
rando mensalmente a maior assiduidade em niumero
de sessdes semanais entre as modalidades Musculacéo
(MU), Ciclismo (Cl), Hidrogindstica (HI), Natacdo (NA),
Gindstica Localizada (GL), Alongamento (AL), Yoga (YO),
Luta (LU) e Danca (DA).

Inicialmente, foi necessério estimar as probabilidades
condicionais para cada modalidade, as quais, confor-
me determinado por Clarke & Disney®®, formaram a
Matriz de Transicéo (P), apds o que a teoria referente
ao processo markoviano foi aplicada. A probabilidade
condicional surge quando, dados os eventos A e B,
sabendo-se da ocorréncia de A, por exemplo, estima-se
a probabilidade de ocorréncia de B (Pr[A|B]), através
de Pr[A| B] = Pr[A n B]/Pr[B] 3.

A partir disto, o processo de Markov foi desenvolvido,
portanto P detinha caracteristica continua, por conseguin-

MU Cl HI NA GL AL YO LU DA
MU 0,53 0,12 0,10 0,05 0,16 0,03 0,00 0,00 0,01
cl 0,29 0,46 0,04 0,04 0,15 0,02 0,00 0,00 0,00
HI 0,25 0,05 0,40 0,07 0,16 0,07 0,00 0,00 0,00
NA 0,19 0,11 0,14 0,36 0,15 0,05 0,00 0,00 0,00
GL 0,20 0,08 0,11 0,04 0,50 0,05 0,00 0,00 0,02
AL 0,21 0,05 0,16 0,08 0,18 0,29 0,00 0,00 0,03
YO 0,20 0,20 0,20 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00 0,00
LU 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00
DA 0,12 0,00 0,29 0,06 0,06 0,12 0,06 0,00 0,29

MU: Musculacéo; Cl: Ciclismo; HI: Hidrogindstica; NA: Natagdo; GL: Gindstica Localizada; AL: Alongamento; YO: Yoga; LU: Luta; DA:

Danga

Tabela 3 - Vetor de Probabilidade Limite

MU Cl HI NA GL AL YO LU DA

0,33 0,14 0,15 0,07 0,24 0,06 0,00 0,00 0,01
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Tabela 4 - Resultados do Teste de Mann-Whitney

Instante Valor-p
julho/2005 0,03
agosto/2005 0,02
setembro/2005 0,04
outubro/2005 0,00
novembro/2005 0,00
dezembro/2005 0,00
janeiro/2006 0,01
fevereiro/2006 0,02
mar¢o/2006 0,02
abril/2006 0,00
maio/2006 0,03
junho/2006 0,02

te as probabilidades de transicdo foram estimadas por
integrac@o da funcdo densidade de probabilidade, o que
foi feito no software add-in para o Microsoft® Excel 2000,
OR Models and Methods, versdo freeware desenvolvido
pelo Operation Research Group (Grupo de Pesquisa
Operacional), University of Texas. O modelo linear con-
traposto ao markoviano havia sido desenvolvido pela
prépria academia e era comumente empregado como
preditor do numero de alunos.

A comparacdo entre os modelos se deu em funcdo do
percentual médio de proximidade com os valores reais
mensais correspondentes ao periodo de julho/2005 a
junho/2006, em seguida aplicou-se o teste de Mann-
Whitney (a=0,05) para comparar o nimero de pessoas/
modalidade mensalmente, tendo por configuracéo:

HO: u predicéo markoviana = u predicéo linear

H1: 1 predicdo markoviana # u predicéo linear

RESULTADOS

Os resultados encontram-se nas Tabelas 1, 2, 3 e 4.

DISCUSSAO

A maior concentracdo de alunos se deu na Mus-
culacdo, com aproximadamente 28,07% (Tabela 1),
seguida da Ginéstica Localizada, Hidrogindstica e Ci-
clismo. As menores se concentraram nas Lutas, no Yoga
e na Danca. Talvez, isto tenha ocorrido em funcdo da
predominéncia de individuos adultos e adolescentes.

Logo, a esséncia do planejamento deveria se concen-
trar neste pUblico, o que favoreceria a fidelizacdo®” do
mesmo e o desenvolvimento da cultura de prética de
atividade fisica.

Senso comum é que a Musculacdo e a Gindstica
Localizada sdo as modalidades caracteristicas de uma
academia. Além disto, é imperativo destacar que as
atividades anteriores, o Ciclismo de Academia e a
Hidrogindstica, naturalmente dispéem de uma maior
oferta de hordrios e professores, o que favorece a
busca pelo ingressante na instituicGo. Soma-se a este
quadro a intensificacdo da midia em geral sobre aquelas
modalidades, potencializando-as como captadoras de
alunos.

A Matriz de Transicéo (P) (Tabela 2) indicou que, a
priori, cerca de 53,00% das pessoas que se associaram &
academia para a prética de Musculacéo, se mantiveram
nela apds a primeira transicdo, enquanto que o Ciclismo,
a Hidrogindstica, a Natagéo e a Gindstica Localizada
receberam, respectivamente, 12,00%, 10,00%, 5,00%
e 16,00% dos alunos daquela modalidade. Assim, a
Musculacéo apresentou-se com a maior capacidade
de retencéo de alunos, seguida da Gindstica localizada
(50,00%) e o Ciclismo (46,00%). Além disto, & excecdo
de Yoga, Luta e Danca, as modalidades apresentaram
considerdvel capacidade de receber alunos de outras
modalidades.

O vetor de Probabilidade Limite (IT) apds 1238
transicoes (Tabela 3) indicou que Musculacdo, Gindsti-
ca Localizada, Hidrogindstica e Ciclismo concentraram
aproximadamente 86,00% do total de alunos, enquanto
que Yoga, Luta e Danca teriam somente 1,00%. Logo,
mantidas as condigdes iniciais, seria conveniente a
retirada do quadro destas Ultimas modalidades, a con-
centracdo de recursos nas quatro anteriores e um estudo
de investimento em Natagéo e Alongamento. Tal estudo,
conforme recomendado por Hijjar®®, deve ser feito junto

Figura 1 - Representagéo do percentual médio de predi-
cdo dos modelos
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ao cliente externo, visando a identificacdo de oportuni-
dades de melhoria, o que provavelmente favoreceria a
fidelizacao.

Primordial é considerar que a transicdo ndo depende
exclusivamente da modalidade corrente preferida pelo
aluno. Todavia, a aproximac@o considerada é vélida pela
influéncia da cultura organizacional da academia, bem
como a disponibilidade de hordrios, as quais somente
se tem contato quando praticante e, portanto, foram
representadas na assiduidade.

A probabilidade de transicdo depende, obviamente,
do ndmero disponivel de modalidades. A priori, quanto
maior a quantidade, menor deve ser o percentual mi-
grante em cada uma das modalidades. H& também de
se considerar que o preco ao consumidor e o custo para
a academia influenciam a transicéo, porém tais dados
néo foram disponibilizados, o que fatalmente refletiv em
caréncia para as estimativas.

Todavia, estas limitacdes se impuseram de forma
similar e interveniente aos dois modelos avaliados,
assim néo foi possivel explicar as diferencas constantes
na Figura 1 em funcéo dos aspectos anteriormente
citados. Salienta-se que os modelos markoviano e
linear apresentaram estimativas com erros percentuais,
respectivamente, nos intervalos [5,00; 12,00] e [14,00;
27,00], excetuando-se o més de dezembro/2005. Logo,
o efeito protetor ao planejoamento teve presenca mais
constante em Markov, possibilitando melhor reserva e
distribuicao de recursos, as quais, instintiva e tradicional-
mente, sdo realizadas com cerca de 10,00% de margem
de erro. Assim, a abordagem linear comprometeu o
planejamento em todos os meses do ano, o que somente
aconteceu no markoviano em agosto/2005 (2,00%) e
dezembro/2005 (11,00%).

A comparacdo entre os modelos demonstrou a existén-
cia de diferencas estatisticamente significativas (a=0,05)
para todo periodo de um ano considerado, aspecto
esperado em funcdo da maior proximidade do modelo
markoviano aos valores reais observados, possibilitando
a academia a mais adequada gestéo de capacidade e
demanda nos servicos, fundamentos logisticos a qualquer
Organizacao®’.

Em funcéo disto, a agregacdo do modelo de Markov
a um sistema de informacg@o gerencial, pode favorecer a
identificacdo de oportunidades de melhoria do servico®,
sobretudo no condizente & reserva de hordrios e aloca-
cGo de professores por modalidade, potencializando a
capacidade competitiva da instituicdo®®, especialmente se
considerados os aspectos: 1) motivacionais dos clientes,
tal como apontado por Souza et al.?, para mulheres
entre 25 e 45 anos, praticantes de musculacéo; e 2)
de aderéncia & atividade fisica conforme discutido por
Ortiz et al 4

Em ¢ltima andlise, a consideracé@o estocdstica da
flutuacdo de alunos entre as modalidades mostrou-se
como uma ferramenta de qualidade ao aperfeicoamento
do servico*?, pela coordenacdo do compartilhamento
de informacées®, o que é particularmente fundamental
& manutencdo do funcionamento de organizacées de
pequeno porte, tal como demonstrado por Prates** no
interior paulista.

O processo de markov demonstrou que, mantidas
as condicées iniciais, a sua capacidade de predicdo
do numero de clientes por modalidade era superior ao
linear. Obviamente que a localizacéo da organizacdo
influenciou os resultados, pois atendia a um puUblico
especifico que, portanto, ndo necessariamente detinha
comportamento similar aquele que, por ventura, po-
deria ser identificado em outras regides da cidade do
Rio de Janeiro. Em razdo disto, cabe extrapolacdo da
aplicacdo, e ndo dos resultados, a outras instituicdes
ou situacoes.

Apesar disto, outras abordagens estocésticas, por
exemplo afravés de série temporal e teoria das filas,
podem fornecer modelos com maior capacidade de
predicdo e outros indicios necessdrios ao planejamento
estratégico da organizacéo. Neste mesmo norte, a mo-
delagem em funcdo do preco cobrado, periodo do dig,
dicotomia sexual e faixa etdria podem refinar os resultados
e conclusées aqui obtidos.
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