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Resumo. Este artigo descreve o uso do método numérico Euler-Maruyama para andlise das
Financial Software as a Service (FSaaS), que se baseiam na Arquitetura Orientada a Servigos
(SOA). O texto apresenta um estudo de caso de uma empresa (Fintech) que utiliza FSaaS e
recentemente entrou na bolsa de valores, a PagSeguro. Sdo apresentados os resultados e um
diagnastico final dos precos das acoes gerados pelo método proposto em comparacdo ao preco
real. Neste contexto, serd mostrado graficamente que o método Euler-Maruyama possui uma
boa aproximacdo quando em andlise de amostras pequenas.
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1. INTRODUCAO

A necessidade por servigos de computacdo que exigem alta velocidade e alta precisao do
sistema, como as complexas nuvens financeiras de larga escala, cresce exponencialmente. Para
fazer o gerenciamento de softwares de larga escala na nuvem, sdo utilizados componentes de
software cujo objetivo é gerar uma entidade que possa se adaptar ao ambiente exigido de forma
rapida e facil (Chang & Ramachandran, 2014).

Pensando nisso, Financial Software as a Service (FSaaS), que sdo nuvens financeiras ba-
seadas na Arquitetura Orientada a Servigos (do inglés Service Oriented Architecture - SOA),
sdo criadas. As FSaaS utilizam métodos como Euler-Maruyama para fazer analise de bolsas
de valores e tentar prever quedas ou altas. Assim, este trabalho utiliza o método que as FSaaS
usam para fazer determinados cdlculos financeiros.

A arquitetura orientada a servigos € uma forma de arquitetura de software que esta intrin-
secamente ligada ao conceito de servico. Servigo dentro deste contexto pode ser caracterizado
como uma aplicag@o de um sistema que € disponibilizado para outro sistema. Estes ainda devem
ser independentes e possuir uma interface bem definida (Erl, 2005).
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A SOA ¢ uma forma de arquitetura de tecnologia que adere aos principios da Computacao
Orientada a Servigo (do inglés Service-Oriented Computing - SOC) para garantir uma maior
eficiéncia nos servigos oferecidos. Quando realizada através da plataforma de tecnologia Web
Services, a SOA estabelece o potencial para suporte € promove esses principios ao longo do
processo de negocios € automacdo dos dominios de uma empresa (Erl, 2005).

Os servicos web, considerado uma tipificacdo da Arquitetura Orientada a Servigo, tem como
objetivo a comunicag¢do de aplicacdes por meio da internet, garantindo a interoperabilidade entre
diferentes sistemas.

Segundo Murakami (2006), a diferenca entre SOA e Servigos Web é que a SOA representa
algo arquitetural abstrato, uma abordagem de constru¢do de sistemas de software baseados em
componentes com baixo acoplamento, ja os Web Services representam uma abordagem para
realizar SOA.

O FSaaS — que em traducdo literal é visto como Software Financeiro como Servico —
¢ uma especificacdo do Software as a Service (SaaS - Software como servi¢o), modelo de
computacdo em nuvem que permite aos usudrios usarem aplicativos/sistemas em execu¢ao em
uma infraestrutura na nuvem acessiveis por uma interface de programa ou interface thin client,
como um navegador web, por exemplo (Mell et al., 2011).

Os FSaaS tém ganhado destaque no mundo com o desenvolvimento de fintechs (tecnologia
financeira) que € bastante semelhante ao conceito de startups, diferenciando-se apenas por ser
voltada ao setor financeiro. Um exemplo bastante comum de Fintech seria o Nubank, startup
que proporciona cartdo de crédito sem anuidade e que permite aos usudrios total controle do
cartdo via aplicativo para celular.

A computagdo em nuvem geralmente utiliza servigos Web para possibilitar interfaces Web
(APIs) para acesso aos seus servicos. Servicos Web sdo classificados como uma instancia da
Arquitetura Orientada a Servigos, que de acordo com Ma (2005) € basicamente uma arquitetura
cliente-servidor em um novo contexto.

O objetivo do presente artigo € apresentar os resultados obtidos apds testes usando o método
Euler-Maruyama para andlises da previsdo do crescimento e quedas na bolsa de valores da
PagSeguro, fintech escolhida para compor o estudo de caso apresentado.

2. O METODO DE EULER-MARUYAMA

Leonhard Paul Euler foi um matematico e fisico suico do século XVIII que € considerado,
assim como Newton, Arquimedes e Gauss, um dos grandes matematicos de todos os tempos.
Ele contribuiu significativamente em areas como calculo, teoria dos grafos, andlise matematica
e mecanica, realizando varias descobertas que sdo consideradas de grande relevancia (Dunham,
1999). Ja o matematico japonés do século XX Gisiro Maruyama ficou conhecido por sua grande
contribui¢do no estudo de processos estocdsticos (Tanaka, 1988).

O método de Euler-Maruyama, cujo nome homenageia os dois matemaéticos citados, Euler e
Maruyama, € uma generalizacao do método de Euler utilizado para encontrar aproximacoes da
solucdo numérica de equacdes diferenciais ordindrias (EDOs), € usado para encontrar a solu¢ao
numérica aproximada de uma equacdo diferencial estocastica (EDE).

As equagoes diferenciais estocdsticas sdo equagdes onde um ou mais termos sdo processos
estocasticos. Esses, por sua vez, sdo objetos mateméticos cuja defini¢do é dada como uma
colecdo de varidveis aleatorias (Doob, 1990). Os processos estocdsticos sao um conjunto de
varidveis aleatorias que sdo utilizadas para representar a evolucao de sistemas que variam com
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o tempo. Isso motivou extensivamente o uso desse tipo de processo nos mercados financeiros,
dado a incerteza que estes possuem (Steele, 2012; Shreve, 2004).

Existem versdes em que o cdlculo estocastico pode ser feito, dentre elas estd o cdlculo de-
nominado de Itd, que amplia os métodos para realizar o calculo dos processos estocdsticos
explicados anteriormente. Entre suas aplicacdes importantes esta as financas matematicas (Bi-
chteler, 2002).

A difusdo Itd6 é um processo continuo X : [0, +o0) x Q@ — R™ que satisfaz a seguinte
equacao diferencial estocdstica:

onde 1 e o sdo constantes, sendo . é estritamente positivae o > 0,B:={B, : 0 <t < T}
¢ o0 movimento browniano (processo Wiener) — processo estocdstico de tempo continuo que
estuda a aleatoriedade de particulas, sendo no presente artigo o comportamento do preco das
acoes — em um intervalo finito [0,T] (Peter Morters, 2008). Com condig¢ao inicial Xy = zp e o
tempo variando em [0,T], o processo estocastico serd aplicado na modelagem do preco de acdes
levando em consideracdo a volatilidade do mercado financeiro. O método de Euler-maruyama
¢ utilizado devido ao fato de que a aproximag¢ao mais simples e discreta para um processo Itd é
feita com ele.

3. O METODO DE EULER-MARUYAMA APLICADO NA ANALISE DE FSaa$’s

As FSaaS vém ganhando espaco no mundo, apesar de ainda serem desconhecidas por mui-
tos. As fintechs estdo em busca de crescimento, e com isso avaliam a possibilidade de entrarem
na bolsa, inclusive, fintechs brasileiras como o Banco Agibank — antigamente conhecido como
antigo Agiplan e agora 100% digital — ja deram indicios de uma possivel Initial Public Offe-
ring ( IPO - Oferta Piblica Inicial) ainda no presente ano. O Banco Inter, também 100% digital,
recentemente estreou na bolsa de valores, sendo considerada como a primeira Fintech a abrir
capital na bolsa de valores oficial do Brasil, a B3, que € oriunda da jun¢do da BM&FBovespa e
da Cetip em marco de 2017 (Philippon, 2016; Gomes, 2018; B3, 2018).

3.1 Estudo de caso

Focando no Brasil, que conta com alguns FSaaS, como o Nubank e o Vindi (startup de paga-
mentos online), serd apresentado um estudo de caso aplicando o método Euler-Maruyama, que
¢ utilizado em algumas nuvens financeiras, na FSaaS brasileira PagSeguro, que recentemente
entrou para a bolsa de valores de Nova lorque.

O PagSeguro, fintech do grupo UOL, ganhou espaco no mercado e é conhecido como uma
das maiores solucdes de compras e vendas online e € lider de mercado no Brasil (PagSeguro,
2018).

No presente ano (2018), o PagSeguro movimentou a bolsa de valores Nova-lorquina com
sua oferta inicial de ac¢des (IPO), arrecadando cerca de 2,3 bilhdes de dolares, vendendo as
acdes no valor de US$ 21,50 (vinte e um délares) cada, superando a faixa de prego estimada
que estava entre US$ 17,50 a US$ 20,50 (Bloomberg, 2018).

Abaixo foi realizada duas andlises com diferentes tamanhos de amostras de tempo da fintech
escolhida e subsequentemente apresentado seus respectivos graficos. Os dados apresentados
(exceto u e o que foram calculados) sao do site Bloomberg (2018). Aplicando o método Euler-
Maruyama, pode-se observar um perfil no precos das a¢des, entretanto, como se € trabalhado
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com varidveis aleatdrias, essas estimativas podem variar, com um pequeno percentual de erro.
Todos os teste foram executados no software cientifico para computagdo numérica Scilab.

Na primeira andlise € utilizado o periodo de 20 dias como amostra e o algoritmo € executado
até obter uma solugdo satisfatéria. E possivel perceber na Fig. 1 que o grafico gerado através
do método Euler-Maruyama obteve um bom resultado quando comparado com gréfico original,
com valores bastante aproximados.

Analise I:

Periodo da analise: 24/01/2018 a 21/02/2018 - 20 dias uteis

e Tamanho do passo temporal (dt): 0.1
e Tamanho da amostra: 20
e Niimero de simulagdes: 20
o Xo=US$ 29,20
e Esperanca de uma variavel aleatoria: p = 1.967932632
e Desvio padrio: o = 1.402840222
Andlise do prego das agdes do PagSeguro
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36 Dados originais
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Figura 1- Andlise I da bolsa de valores do PagSeguro com o método Euler-Maruyama

Na segunda anélise, a amostra utilizada possui um tamanho quase cinco vezes maior quando
comparada com a primeira (note que esta amostra contém os dados da primeira amostra acres-
cido de novos dados), e, seguindo o mesmo procedimento da andlise anterior, os graficos origi-
nal e gerado pelo algoritmo na Fig. 2 s@o apresentados. Contudo, os resultados obtidos dessa
vez ndo possuem uma aproximagio em tal grau quanto na Andlise I. E possivel, por exemplo,
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visualizar na figura picos no grifico dos dados gerados enquanto no gréfico original houve que-
das. Ainda assim, os graficos possuem alguns pontos em comum.

Anélise II:
e Periodo da andlise: 24/01/2018 a 13/06/2018 - 98 dias tteis
e Tamanho do passo temporal (dt): 0.1

e Tamanho da amostra: 98

e Numero de simulagdes: 20

e Xo=US$ 29,20

e Esperanca de uma varidvel aleatéria: p = 8.79248

e Desvio padrao: o = 2.96521

Andlise do prego das agdes do PagSeguro
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Figura 2- Andlise II da bolsa de valores do PagSeguro com o método Euler-Maruyama

ApOs gréficos apresentados, visualiza-se que em amostras menores o resultado obtido pos-
sui uma melhor aproximacao. Isso pode ser notado quando ressalta-se que a segunda amostra
abrange os dados da primeira amostra € no entanto, nas duas figuras os graficos gerados pos-
suem anatomia diferentes. O fato supracitado é decorrente da volatilidade do método Euler-
Maruyama que trabalha com vardveis aleatérias (Raffo Lecca & Mejia Puente, 2006).

4. CONCLUSAO

Neste artigo foi possivel realizar o estudo de caso da PagSeguro, um FSaaS baseado na
Arquitetura Orientada a Servicos. Ap6s a definicao formal do problema, o método utilizado para
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fazer uma aproximacdo da equacgdo diferencial estocdstica apresentada foi o método de Euler-
Maruyama (esse mesmo método também € utilizado na implementacdo das proprias solucdes
FSaaS para calculos na nuvem financeira).

Em anélise aos gréficos e ao tamanho das amostras de dados € presumivel que resultados
mais precisos sdo obtidos através de amostras de periodos menores, devido a fatores supracita-
dos e uma menor variagdo do valor das acdes.

Destaca-se também sobre a SOA, herdada da Computagao Orientada a Servico e o FSaaS,
uma nova tatica que atua na nuvem com foco no universo financeiro, oriundo do modelo de
distribui¢do e comercializagdo de software como servico (SaaS). No presente artigo foi feita
uma sintese do FSaaS atrelada aos Servicos Web e a um método de calculo usado no mer-
cado financeiro. Devido a vasta profundidade do assunto, alguns elementos como seguranca e
funcionamento interno foram abstraidos, visto que estes sdo derivados de outros elementos/ar-
quiteturas que delongariam a execug¢ao do foco do artigo.
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FINTECH IN STOCK EXCHANGE: A %IESTEI-ISgII)JDY USING THE EULER-MARUYAMA

Abstract. This paper describes the use of the Euler-Maruyama numerical method for the analysis of
FSaasS - Financial Software as a Service, which is based on Service Oriented Architecture (SOA). The text
presents a case study of a company (Fintech) that uses FSaaS and recently entered the stock exchange,
PagSeguro. The results and a final diagnosis of the stock prices generated by the proposed method are
presented in comparison with the actual price. In this context, we show graphically that the Euler-
Maruyama method has a good approximation when analyzing small samples.

Anais do XX ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e VIII ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais,
Nova Friburgo, RJ — 16 a 19 Outubro 2017



XXI ENMC e IX ECTM
08 a 11 de Outubro de 2018
Instituto Federal Fluminense — Biizios - RJ

Keywords: Service Oriented Architecture (SOA), Fintech, Financial Software as a Service (FSaaS),
Euler-Maruyama

Anais do XX ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e VIII ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais,
Nova Friburgo, RJ — 16 a 19 Outubro 2017



