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RESUMO

O mercado de distribuicdo de combustiveis vem se desconcentrando nos ultimos anos.
Os novos entrantes estao introduzindo um grande desafio as distribuidoras que possuem
marca ja reconhecida: crescer em um mercado competitivo com mais jogadores e com
margem de lucro cada vez menor, sendo que a tendéncia é ser bandeira branca - posto
que nao pertence a nenhuma rede de marca conhecida, como Raizen, Ipiranga e BR- e
nao sustentar a marca. Um dos principais dados que nos indicam como esta evoluindo o
mercado de combustiveis é o Market Share, o qual indica a participagao no mercado das

distribuidoras, isto é, a fatia de volume do mercado que cada uma esta dominando.

Esse sistema de interacao entre as distribuidoras em busca de maior representatividade
no mercado consiste de agentes que exibem comportamento autéonomo tomando decisoes
que levam a satisfacdo dos seus proprios objetivos, mas ao mesmo tempo interagem
com os outros agentes presentes no sistema [I]. Neste trabalho, elaborou-se um modelo
fenomenoldgico para a convergéncia de agentes em formacao, partindo de posi¢oes aleatérias,
de forma que eles se agrupem e sigam em uma determinada direcao, em busca de Market
Share. Nessa abordagem, essas interagoes podem ser simples, baseadas em atracao e
repulsao, ou mais complexas, consistindo em combinacoes dessas, dando-se entre vizinhos
no espaco ou em uma rede subjacente, e os agentes nao guardam memoria de interagoes

anteriores.

Dessa forma, o presente estudo tem por objetivo a simulagao da evolucao da competitividade
entre as distribuidoras de combustiveis no mercado do Rio Grande do Sul - Market Share-
sob a perspectiva de sistema multiagentes com o modelo de Vicsek como ferramenta

estratégica.

Palavras-chave: Combustivel, Distribuidoras, Competitividade, Sistema Multiagentes,

Modelo de Vicsek, Sistemas dinamicos, Movimento coletivo.



ABSTRACT

The market of fuel distribution has recently become decentralized. New players are
introducing a big challenge to the already stablished distributors: how to grow in a
competitive market with more players, smaller profit margins and in an environment where
the tendency is to be a white flag - since it does not belong to any known brand network,
such as Raizen, Ipiranga and BR - and not to support the brand. One of the key data that
tells us how the fuel market is evolving is Market Share, which indicates the distributors

market share, that is, how much market volume each is dominating.

This system of interaction between distributors seeking to increase their representativeness
in the market consists of agents who exhibit autonomous behavior making decisions that
satisfy their own goals, but at the same time interact with other agents present in the
system [I]. In this work, a model was elaborated that contemplates the construction of a
phenomenological model for the convergence of agents in formation, starting from random
positions, so that they group and follow in a certain direction, in search of Market Share.
In this approach, these interactions may be simple, based on attraction and repulsion, or
more complex, consisting of combinations of these, occurring between neighbors in space

or an underlying network, and agents do not store memory of previous interactions.

Thus, the main objective of this work is to analyze the evolution of competitiveness
among the fuel distributors in the market of Rio Grande do Sul - Market Share- under the

perspective of multiagent systems with Vicsek Model as a strategic framework.

Keywords: Fuel, Distributors, Competitiveness, Multiagent System, Vicsek Model,

Dynamical systems. Collective motion.
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1 INTRODUCAO

Competitividade ¢ um imperativo para o bom funcionamento dos mercados, em que
a concorréncia acarreta beneficios aos consumidores e aos empreendedores mais eficientes
e inovadores. Sendo uma atividade econdémica concorrencial no seu todo, a cadeia de
combustiveis é tipicamente desenhada para proporcionar a maior competitividade possivel,

de forma a se buscar maximo bem-estar econémico, decorrente de:

e Eficiéncia Produtiva: incentivar a produtividade de tal forma que se pratique os

menores custos a partir dos recursos disponiveis;

e Eficiéncia de Alocagao de Recursos: sinalizar precos que reflitam as alternativas de

suprimento e incentivem os investimentos necessarios;

e Eficiéncia Dinamica: favorecer a inovacao que permita saltos produtivos no futuro.

No mercado de combustiveis o cenario de competitividade vem solidificando-se no
RS com novos entrantes, cada qual com diferentes estratégias de negdcios e ambicoes quanto
a atuacao na cadeia. Esses novos jogadores aumentam a competitividade e minimizam a
possibilidade do exercicio de poder de mercado via precificacao abusiva. Por outro lado,
uma maior fragmentacao do mercado implica a necessidade de investir para a viabilizagao
de diferenciais a fim de se destacar frente a concorréncia e continuar a oferecer um modelo

de negoécio competitivo e rentavel.

A questao é: em quais quesitos a revenda e o consumidor atribuem maior valor
-exceléncia operacional, preco, tecnologia - e como esta se projetando o crescimento do
mercado de combustiveis no Rio Grande do Sul? Um dos principais dados que nos indicam
como esta evoluindo o mercado de combustiveis é o Market Share, o qual apresenta a
participacao no mercado das distribuidoras, isto é, a fragdo de volume que cada uma esta

dominando.

Como ferramenta para simular as interacoes estratégicas desse cenario sera utilizado
um sistema multiagentes com o modelo de Vicsek, o qual busca modelar sistemas a partir
de uma colecao dinamica de agentes autonomos heterogéneos -as distribuidoras, cada qual
com suas estratégias e interesses, resultando em uma transicao de fase de movimento
browniano para movimento coletivo ordenado. Comportamentos coletivos de sistemas
multiagentes sao importantes pontos de partida no estudo de sistemas complexos, e o
modelo de Vicsek é um modelo tipico de sistemas multiagentes. Além de sua simplicidade,
ele preserva alguns dos principais recursos de sistemas complexos, como comportamentos

dindmicos, interacoes locais e mudanga de vizinhanca.



1.1 Objetivos

Em linha com o problema apresentado, o presente trabalho tem como objetivo
simular os dados experimentais do Market Share no segmento de varejo das distribuidoras
de combustiveis no Rio Grande do Sul por meio de sistemas multiagentes autonomos
descritos pelo modelo de Vicsek para que se possa modelar o processo de decisao desse
cenario estratégico de competitividade entre elas. Na primeira etapa do trabalho, capitulo
3, foi feita uma andlise da série temporal para entender os dados que possuimos; na segunda
etapa, capitulo 5, o objetivo foi implementar um modelo e, na terceira, capitulo 5, verificar

se as propriedades das séries que esse modelo gera sao compativeis com a série real.



2 CONTEXTUALIZACAO

2.1 A concorréncia no mercado de combustiveis

O mercado de distribuicdo de combustiveis é um ambiente que esté se tornando cada
vez mais competitivo e menos concentrado, o que resulta em margens de lucro comprimidas.
BR, Ipiranga e Raizen dominam mais de 70% da distribui¢do de combustiveis do varejo
no Rio Grande do Sul e apresentam um grande valor agregado a marca; os outros quase

30% sao de independentes, os quais estao em fase de expansao.

Principais caracteristicas das distribuidoras de combustiveis:

e BR, Ipiranga e Raizen: distribuidoras mais conhecidas no mercado e que possuem

maior representatividade;

e Raizen (Shell): Investimento em exceléncia operacional, produto diferenciado e

tecnologia. Realiza hoje pensando no futuro;

e Independentes: o Share de independentes inclui todos os novos entrantes do mercado,
como Rodoil, Ale, Mega Petro, Vitol, Glencore, Total, Petronac, entre outros.
Apresentam maior agressividade nos precos in |I| e nas propostas de embandeiramento
- propostas realizadas a postos bandeira branca para eles fazerem uso da sua marca-,

pois vém buscando expansao;

e Bandeira Branca: nao ostenta marca conhecida e tradicional, o que o permite
comprar produto de qualquer distribuidora com precos reduzidos - recebe ofertas
diariamente de diferentes distribuidoras, todas com objetivo de ganhar volume e

realizar futuro embandeiramento.

As solugoes baseadas em agentes sao projetadas para lidar com ambientes complexos
e em constante mudanca, onde ha potencialmente varias opgoes e resultados em cada
estagio do processo. Os agentes sao simulados para serem auténomos na busca de
seu objetivo, mas capazes de interagir com outros agentes, seja colaborativamente ou
em competicao. Sistemas multiagentes, portanto, podem oferecer beneficios comerciais
mensuraveis para muitas organizacoes e um modelo basico de sistemas multiagentes
¢ o chamado modelo Vicsek que possui algumas caracteristicas principais de sistemas
complexos, como comportamento dinamico, interacao local e mudanca de vizinhanga. As

distribuidoras apresentadas acima, nesse estudo, serao os agentes a serem estudados.

L Preco de venda do produto aos postos.



2.2 Linha do Tempo

Os ultimos anos apresentaram marcos histéricos que tiveram impacto na distribuicao

de combustiveis e que devem ser levados em consideragao em qualquer andlise:

2010: Cosan e Shell anunciam joint ventureﬂ, Raizen, para integrarem seus negdcios

na distribui¢do de combustiveis e na industria da cana-de-agucar;
e 2015: Abertura de arbitragem para derivados;
e 2016: Contrato de fornecimento da Petrobras ajustado;
e 2016/17: Nova politica de precos Petrobras; desenvolvimento de infraestrutura,
e 2017/18: Entrada de importadores;
e 2018: Greve dos caminhoneiros;
e 2018/2019: Ambiente competitivo e novos entrantes.

e 2019: Venda de 30 % do capital da BR Distribuidora

Esses marcos tiveram e estao tendo relevancia no Market Share, principalmente dos

novos entrantes que estao aumentando a competitividade.

2.3  Market Share

O Market Share de combustiveis do RS nos mostra a participacdo no mercado das
distribuidoras, isto €, o volume de combustivel comercializado por cada uma frente ao total
no periodo. No gréfico da Figura [l| e na Tabela 1| estd apresentado o Market Share RS [2].
Nesses dados podemos verificar um claro crescimento da participagao de independentes,

reducao da participacao da BR e da Ipiranga e Raizen mantendo-se estavel.

2 Expressao de origem inglesa, que significa a unido de duas ou mais empresas ja existentes com o

objetivo de realizar uma atividade econémica comum e visando, dentre outras motivagoes, o lucro
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Figura 1 — Graficos do Market Share mensal no RS - diesel, gasolina e etanol.

Tabela 1 — Evolucao do Market Share de Combustiveis do Varejo no RS.

Bandeira 2014 2015 2016 2017 2018  mar/2019
BR 295 % 288% 27,7% 269% 259% 255%
Ipiranga 344 % 340% 31,7% 31,0% 295 % 29,0 %
Raizen 171 % 182% 191 % 191 % 188% 189 %
Independentes 19,0 % 189 % 214 % 229% 258 % 26,6 %

Todas as informacoes trazidas nessa secao sao de extrema importancia na simulagao
do cenario da competitividade das distribuidoras no RS pelo sistema multiagentes. Esse
sistema ird ajudar a indicar quais agoes/estratégias as distribuidoras realizam em interagoes
com as outras e que melhor atendam a seus interesses - aumento do Market Share. Como

modelo e ponto inicial serd buscado reproduzir os fatos estilizados que a série temporal do

Market Share apresenta.



3 ANALISE DOS DADOS

Esse capitulo tem como objetivo realizar uma primeira modelagem dos dados
para entender as informagoes que possuimos do Market Share. Por meio dessa analise
da série temporal serd apresentado os retornos, retornos normalizados, periodograma,
autocovaridncia, matriz de covaridncia, autovetores (clusterizagdo de mercado), anélise de
momentos padronizados, distribui¢do cumulativa e estimativa de kernel. Para a realizacao
desta anéalise estatistica foram utilizados programacao em Python e o programa Origin e

as andlises estatisticas escolhidas foram com base no artigo presente na referéncia [3].

3.1 Série temporal

Uma série temporal é dita continua quando as observagoes sao feitas continuamente
no tempo. Definindo o conjunto 7" = {t : t; < t < ty} a série temporal serd denotada
por {X(t):t € T}. Uma série temporal é dita discreta quando as observagoes sao feitas
em tempos especificos, geralmente equiespagados. Definindo o conjunto 7' = {t,...,t,} a
série temporal serd denotada por {X; : t € T'}. A série temporal discreta do Market Share

mensal pode ser visualizada na Figura
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Figura 2 — Série temporal do Market Share em um periodo de 60 meses.



3.1.1 Retornos

Os retornos de log do Market Share foram calculados como 7., = l0g(pm+1)—10g(pm),

onde p,, sdo os dados do Market Share, e sdo mostrados a Figura [3|
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Figura 3 — Ganhos de Mercado para o periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2019.

Para que possamos ter uma comparacao mais precisa entre as distribuidoras é

importante a andlise dos ganhos normalizados, pois os ganhos sao ajustados para eliminar

os efeitos da sazonalidade, receita e despesas que sdo incomuns ou influéncias tinicas

resultando em uma avaliacao mais precisa da verdadeira integridade e desempenho de uma

empresa.

Os retornos de log foram normalizados conforme a Equagao [3.1] e sao mostrados na

Figura [

Tm— < T >
(<r?2>—<r>2?)

[NIES
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Figura 4 — Ganhos de Mercado Normalizados para o periodo de janeiro de 2014 a dezembro
de 2019.

3.1.2 Densidade Espectral

A densidade espectral de energia descreve como a energia de um sinal ou uma
série temporal ¢ distribuida com a frequéncia e nos permite identificar periodicidades. Se
f(t) ¢ uma funcao integravel de energia finita, a densidade espectral S(w) do sinal serd o
quadrado da magnitude da transformada de Fourier do sinal, conforme Equacao [.
2

F(w)F*(w

21

S(w) = ‘\/% /_O:O ft)e ™ dt

No caso estudado estamos trabalhando com sinais discretos com valores f,,, portanto,
tém-se uma densidade espectral de energia conforme a Equacdo [3.3] Aplicando aos dados,
obtemos o grafico de densidade espectral de energia da Figura |5, o qual nos indica que ha

uma periodicidade sazonal no Market Share.

& [ PP w)
Sw) = T > fae =— 5 (3.3)

n=—oo
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Figura 5 — Densidade espectral de energia do Market Share.

3.1.3 Autocorrelacao

Uma importante ferramenta para identificar as propriedades de uma série temporal
consiste no coeficientes de autocorrelacdo amostral. Autocorrelagao é uma representacao
matematica do grau de similaridade entre uma determinada série temporal e uma versao
defasada de si mesma em intervalos de tempo sucessivos. O teorema de Wiener-Khinchin
estabelece uma importante relacao entre a autocorrelagao de um sinal e a sua densidade
espectral; segundo esse teorema temos que a autocorrelagdo é dada pela transformada de

Fourier inversa da densidade espectral, conforme a Equacao [3.4]

R(t) = F71(S(w)) (3.4)

Segundo Damodaran (1997) [lo teste de hipdteses de autocorrelacao avalia a ligacao
entre as mudancas dos dados em periodos de tempo consecutivos, sendo uma medida
de quanto as mudancas dos dados depende da mudanca dos dados ao longo do periodo
anterior. Quando a autocorrelagao de hoje com a de ontem é zero, o sistema nao possui

memoria e temos um mercado eficiente [5].

O periodograma obtido para a série temporal do Market Share pode ser visualizado

na Figura [0

L Professor de financas da Stern School of Business, na Universidade de New York, onde ensina financas

corporativas e avaliacdo de agoes.
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Figura 6 — Grafico de autocorrelagao do conjunto de dados do Market Share no periodo
de 2014 a 2018.

A anélise das autocorrelagoes nos indicam que temos um mercado nao eficiente,
pois apesar das autocorrelacoes das distribuidoras cairem rapidamente a zero, ha oscilagoes

menores e, posteriormente, o retorno de uma alta autocorrelacao, ou seja, ha memoria.

3.1.4 Matriz de Correlacao

A matriz de correlacao indica como uma variavel se comporta em um cendrio onde
outra estd variando, visando identificar se existe alguma relacao entre a variabilidade de
ambas. Importante ressaltar que a existéncia de forte correlacdo nao implica em um efeito

de causalidade.

O coeficiente de correlacdo mais amplamente utilizado para medir o grau de
relagdo entre as variaveis relacionadas linearmente é o coeficiente de correlagdo de Pearson.

Considerando duas variaveis, x e y , o coeficiente de correlagao de Pearson, r, ¢ dado pela
Equagao 3.5

_ iy (v — 2)(yi — ¥)
VI (= ) (s — 9)°

O coeficiente de correlagao de Pearson pode assumir valores entre - 1 e +1. Quando

r

(3.5)

r se aproxima de -1 ou +1, a relagao linear entre as variaveis numéricas passa a ser mais
forte; quando préximo de zero, a relacao linear é fraca. O sinal indica se as variaveis estao
diretamente ou inversamente correlacionadas. A matriz de correlagao obtida sobre os

dados do Market Share més a més pode ser visualizada na Tabela



Tabela 2 — Matriz de Correlacao dos dados do Market Share.

BR IPIRANGA RAIZEN INDEPENDENTES

BR 1

IPIRANGA 0,299 1

RAIZEN 0,383 0,290 1
INDEPENDENTES -0,688 -0,775 -0,716 1

Por meio da matriz de correlacao verifica-se que BR, Ipiranga e Raizen possuem
um fator bem proximo de -1 quando se analisa a correlacdo com independentes, o que nos
indica que ha um alto grau de relacao inversamente proporcional entre o Market Share de

independentes e de BR, Ipiranga e Raizen.

3.1.5 Autovetores: clusterizacao de mercado

Sistemas de recomendagao e recuperagao de informagdes comumente usam técnicas
e metodologias de clusterizacdo para reconhecer e extrair padrées em um conjunto de
dados. Nesse tipo de andlise, o objetivo é organizar objetos em grupos ou clusters, de
forma que os objetos do mesmo cluster possuam uma semelhanca significativa entre si por

algum tipo de critério estabelecido [6].

O agrupamento de objetos é determinado em fung¢ao de uma medida de distancia.
Desta forma, o objetivo de um algoritmo de clusterizacao é encontrar e classificar itens
similares de maneira que a distancia intra-cluster (soma das distancia dos objetos de um
cluster até o seu centro) seja a menor possivel e a distancia entre diferentes clusters seja

maximizada [7].

Os autovetores calculados a partir da matriz de covaridncia representam as diregoes
em que os dados acumulam a maior variancia. Ja os respectivos autovalores determinam a
quantidade de varidncia naquela direcao. Uma vez que obtemos os autovetores, podemos
selecionar aqueles onde serao projetados os dados. Os autovetores selecionados sao

chamados componentes principais.

O critério para selecao dos autovetores é o total de variancia que ele representa.
Como ja foi dito, essa varidncia é representada pelo autovalor de cada autovetor. A soma
dos autovalores é igual a varidncia total dos dados. A clusterizacao de mercado pode ser
visualizada na Figura [7] onde os extremos indicam os autovetores (0 a 3) e os eixos sdo
os autovalores (-0,8 a +0,8). Por meio dela podemos verificar que BR, Ipiranga e Raizen
formam um cluster separado das independentes, sendo que deste cluster a BR e a Raizen

formam um subcluster.
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Figura 7 — Autovetores do conjunto de dados do Market Share no periodo de 2014 a 2018.

3.1.6 Momentos Padronizados

O k-ésimo momento padronizado é dado pela Equacao

mv:m__<L¥—mK> (e — p)EP(z)de

Kk k k (3'6>
o <X =p2HE (X))

O primeiro momento padronizado é nulo, pois < (X — ) >= 0. O segundo
momento padronizado é igual a 1, pois u? = o2. O terceiro momento padronizado chama-
se obliquidade e nos fornece uma ideia sobre a assimetria da distribui¢ao.(Equagao .

O quarto momento padronizado chama-se curtose (Equagao [3.8)).

am:g (3.7)
mm:% (3.8)

A curtose nos fornece informagao apenas sobre a cauda, deixando o pico basicamente
de fora. O excesso de curtose é definido como a propria curtose subtraida de 3. O excesso

de curtose amostral, portanto, é dado pela Equacao [3.9]

J(X) =" _3 (3.9)

Caso o excesso de curtose seja nulo, dizemos que a distribui¢cdo é mesocurtica -

exemplo classico é a distribuicdo normal. Se ele for positivo, dizemos que ela é leptociurtica



ou super-Gaussiana - neste caso, a distribuicao possui cauda gorda e exemplos incluem
a distribuicao exponencial. J& se o excesso de curtose for negativo, a distribuicao ¢é dita
platicirtica ou sub-Gaussiana - estas sao distribui¢oes de cauda leve como a distribuicao

uniforme.

Na Tabela [3] estd apresentado os principais momentos e outros pardmetros estatis-

ticos relevantes calculados.

Tabela 3 — Parametros estatisticos do Market Share.

Bandeira Média Variancia Mediana Curtose Obliquidade
BR 27,678 1,889 27,818 -0,843 -0,042
Ipiranga 32,037 3,952 31,840 -1,074 -0,013
Independentes 21,560 9,589 20,675 -0,939 0,285
Raizen 18,725 0,413 18,551 -1,176 -0,297

Em estatistica a estimativa de densidade do kernel é uma maneira nao-paramétrica
de estimar a fungao de densidade de probabilidade de uma variavel aleatoria. A estimativa
da densidade de kernel é um problema fundamental de suavizacao de dados, no qual sao

feitas inferéncias sobre a populacao, com base em uma amostra de dados finitos.

Seja (z1, xg, ..., x,) uma amostra univariada independente e identicamente distri-
buida, extraida de alguma distribuicdo com uma densidade desconhecida f. Estamos
interessados em estimar a forma dessa fungao. Seu estimador de densidade do kernel é

dado por:

1 n
nZth—xz m;L( )

onde L é o kernel - uma funcao nao negativa - e h > 0 é um parametro de suavizagao

chamado largura de banda.

A fungdo de kernel utilizada foi o kernel Epanechnikov [8], o qual é o ideal no
sentido de variancia minima e devido as suas propriedades matematicas convenientes. K,
portanto, é dado pela Equacao [3.10| e o tamanho da janela utilizada é dado pela Equacao
[B.11] A funcao densidade de probabilidade pode ser visualizada na Figura

§(1 —u?) (3.10)

L(u) = 1

h=1,060"N""2 (3.11)
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Figura 8 — Fungao densidade de probabilidade do Market Share para a) BR, b) Ipiranga,
¢) Raizen e d) Independentes.

Pelos parametros e graficos apresentados verificamos que as distribui¢oes se asse-

melham a uma gaussiana e apresentam alguns pontos que podemos destacar:

e Raizen, BR, Ipiranga e independentes apresentam distribuicao platictrtica. Dentre
elas a Raizen apresenta um maior grau de achatamento da func¢ao de distribuicao
de probabilidade, isto é, possui um menor grau de concentracao de valores da

distribuicao em torno do centro desta distribuicao;

e Independentes apresentam uma distribuicdo com cauda mais pesada a direita, en-

quanto BR, Ipiranga e Raizen possuem essa cauda mais pesada a esquerda.

E comum fazer um grafico do k%*™° momento em funcdo do indice & como mostrado
na Figura [0} Assim, podemos visualmente contrastar o momento normalizado obtido dos

dados experimentais para as quatro distribuidoras.
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3.1.7 Probabilidade Cumulativa

A funcao de densidade de probabilidade para uma variavel aleatéria X é dada por:

lim F(X)A =1lim Pr(X <z < X+ A)
A—0 A—0

Assim, a probabilidade de se obter um valor dentro de um intervalo [a, b] é dado

por:

Pra< X <b) = /b f(z)dx

a

Na teoria de probabilidade e estatistica, a funcao de distribuicdo cumulativa
(cumulative distribution function - CDF) de uma variavel aleatéria de valor real X ¢é a
probabilidade de que X tera um valor menor ou igual a z. Essa funcao de distribuigao

cumulativa pode ser visualizada na Figura [10|e é dada por:
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Figura 10 — Distribuicdo cumulativa do conjunto de dados do Market Share no periodo de
2014 a 2018.

Essa funcao de distribuicao cumulativa nos indica que a Raizen possui a cauda
menos longa de retornos, enquanto as independentes possuem a cauda mais longa. A

Ipiranga esté colada nas independentes e a BR estéd entre elas e a Raizen.

3.2 Conclusdes da Analise Estatistica

A analise estatistica do Market Share nos permitiu entender os dados que possuimos
e realizar as seguintes observagoes: i) hd uma periodicidade sazonal no Market Share; ii)
representam um mercado nao eficiente; i) Raizen possui a cauda menos longa de retornos,
enquanto as independentes possuem a cauda mais longa; iv) BR, Ipiranga e Raizen
formam um cluster separado das independentes e Raizen e BR formam um subscluster;
v) a correlagdo entre independentes e as outras distribuidoras é sempre um alto valor

negativo.



4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo tem como objetivo realizar a revisao tedrica do Modelo Baseado em
Agentes, o qual sera a principal ferramenta utilizada para desenvolver a segunda e terceira
etapa proposta para esse trabalho: simular o modelo e verificar se as propriedades da série

que esse modelo gera sao compativeis com as séries reais.

Na simulagao via modelo baseado em agentes serd utilizado o modelo de Vicsek.
Dados reais, como o Market Share fornecem uma evidéncia clara de uma transicao de fase
em direcao ao movimento coletivo associado ao alinhamento local das estratégias em busca
do aumento do Market Share semelhantes ao modelo de Vicsek. Uma teoria macroscépica
baseada em modelos hidrodinamicos auto-organizados previamente derivados ¢ adaptada

a esse contexto e fornece previsoes consistentes com o movimento observado.

Importante ressaltar que a simulacao foi realizada utilizando processo de Wiener
que é um caso particular do processo markoviano no qual considera que a tinica informagcao
necessaria para determinar o estado futuro é o estado atual (nao é necessario a meméria do
restante do processo). Entretanto, a mais adequada para essa simulagao seria o processo

de Lévy, porém, a simulagdo com esse processo iria exigir uma fisica mais avancada.

4.1 Modelo Baseado em Agentes

O modelo baseado em agentes (ABM) ¢ um método de simulagao para modelar
sistemas dindmicos, adaptativos e auténomos [9]. Os agentes sdo sociais, interagem com
os outros, vivem em um ambiente e suas proximas acgoes sao baseadas no estado atual
do ambiente. Os agentes podem ter objetivos explicitos para maximizar ou minimizar e

podem aprender e se adaptar com base na experiéncia [10].

Epstein e Axtell (1996) [I1] caracterizam o ABM como um sistema dindmico

temporalmente discreto, descrito por equagodes genéricas simultaneas:

Agente, 1 = f(Agente;, Meioy) (4.1)

Meio, 1 = g(Agente,, Meioy) (4.2)

A notagao das Equagoes e nos permite capturar as interagoes entre os
agentes, a evolucao dessa interacao entre os agentes e o ambiente, ou simplesmente as
transformagoes auténomas dos agentes e do ambiente [I2]. Nesse contexto, o ABM é

adequado para problemas do mundo real onde ha varios agentes auténomos, heterogéneos



e interativos [I3], o qual permite investigar como as interagoes entre esses agentes, e entre
agentes e outros fatores externos se somam para formar os padroes vistos no mundo real
[14].

Fundamentalmente, um sistema multiagente compreende um conjunto de agentes,
no nosso caso as distribuidoras de combustiveis, e seu ambiente, os postos e o mercado em
que essas distribuidoras se inserem, no qual os agentes sdo projetados para executar tarefas
especificas - aumento do Market Share. A esse respeito, exige-se que os agentes individuais
sejam autonomos, o que significa capacidade de aprendizado por meio de interagoes com
o ambiente, bem como adaptacao as mudancas no ambiente causadas pelas agoes dos

agentes internamente e pela dindmica externa dos ambientes.

O trabalho de Wooldridge e Jennings (1995) mostra algumas propriedades que sao

essenciais para uma melhor caracterizagao do agente, como:

e Autonomia: caracteristica que o agente inteligente deve ter para tomar decisoes e
acoes importantes para a conclusao de uma tarefa ou objetivo sem a necessidade
da interferéncia do ser humano ou qualquer outra entidade. Ser capaz de agir
independentemente com seu ambiente através de seus proprios “sensores” ou com as
suas proprias percepgoes com o objetivo de realizar alguma tarefa seja ela externa

ou gerada por ele préprio;

e Proatividade: capacidade que o agente deve ter de tomar iniciativas. Eles nao
respondem simplesmente de acordo com o meio. Tém a capacidade de exibir

comportamentos baseados em objetivos;

e Reatividade: capacidade de reagir rapidamente a alteragoes no ambiente. Percebe o

meio e responde de modo oportuno;

e Robustez: ser capaz de tomar decisdes fundamentadas em informacoes incompletas
ou escassas, lidar com erros e ter uma capacidade de adaptacao ou aprendizagem

através da experiéncia;

e Habilidade de comunicagao: capacidade de comunica¢ao com repositorios de infor-
macoes. Seja apenas repositério de dados, seja outro agente, ou seja, no proprio

ambiente é fundamental uma constante troca de informagoes;

e Raciocinio: ¢ talvez o aspecto mais importante que distingue um agente inteligente
dos outros agentes. Afirmar que um agente tem raciocinio significa dizer que ele tem
a capacidade de analisar e inferir baseado em seu conhecimento atual e nas suas

experiéncias.



4.2 Modelo de Vicsek

Movimento coletivo é um fendmeno que ocorre em cole¢oes de agentes, similares
ou nao, que interagem entre si, e movem-se com aproximadamente a mesma velocidade.
Essas interagoes podem ser simples, baseadas em atracao e repulsao, ou mais complexas,
consistindo em combinacoes dessas, e se dando entre vizinhos no espaco ou em uma
rede subjacente. Esse movimento ¢ um fenémeno onipresente, observado em uma ampla
gama de diferentes sistemas vivos e em uma escala ainda mais ampla, cardume de peixes,
rebanhos de mamiferos, colonias de bactérias e migracoes celulares, até o comportamento

cooperativo de motores moleculares e biopolimeros no nivel subcelular [15].

Sao basicamente dois os tipos de sistemas de comportamento coletivo: aqueles em
que os agentes sdo autopropulsores [16], que é o caso de sistemas biolégicos, e os sistemas
em equilibrio [I7], caracterizados por grandes quantidades de particulas e bem descritos
pela fisica estatistica tradicional. No primeiro caso, ao considerar um sistema consistindo
exclusivamente de particulas autopropulsoras, sem incluir as mudancas no ambiente, toda
vez que uma particula interage com outra, seu momento linear é alterado. Em contrapartida,
no caso dos sistemas em equilibrio, a distribuicao de velocidades é preservada. Esses
dois tipos de sistemas, apesar de suas diferencas, apresentam caracteristicas similares em

relagdo as mudancas de estado coletivo/macroscopico.

Em 1995 o fisico hingaro Tamés Vicsek propos um modelo para a flocagem de
particulas auto dirigidas [I8]. Neste modelo existe apenas conservagdo de nimero de
particulas dado que nenhum agente nasce ou morre durante a simulacao da evolugao do
sistema. O momento, contudo, nao é conservado e os agentes se movem em um meio
dissipativo. Logo, como consequéncia da falta de conservacao do momento, ele viola o
principio de invariancia de Galileu. Este modelo exibe auto-organizacao em varias escalas.
[19]. No modelo em estudo, onde estamos trabalhando com as distribuidoras e suas
estratégias de negdcio, a escala que nos interessa é a macroscopica, a qual é descrita pela

equacao hidrodinamica.

O sucesso do Modelo de Vicsek vem do fato de ele ser um modelo minimo.
Utilizando-se apenas de particulas auto-propelentes sujeitas a interagoes simples e lo-
cais é possivel observar uma transicao de fase de movimento desordenado para movimento
coletivo ordenado. A ideia central no Modelo de Vicsek é que a cada passo do tempo, uma
particula se move na direcao média do movimento de seus vizinhos, com algum ruido, nao
havendo a necessidade de um lider. Entretanto, as particulas cometem “erros” ao avaliar
a direcao do movimento de seus vizinhos, esses erros sao considerados como sendo o ruido.

Existem varias fontes de ruidos, mas eles podem ser divididos em dois grupos:

e Ruido Extrinseco: Tal como o ambiente. Cada empresa nao vé muito bem a direcao

em que seus vizinhos estao se movendo. Esse ruido é chamado extrinseco porque tem a



ver com incertezas no mecanismo de estratégia e de "comunicacao” empresa-empresa;

e Ruido Intrinseco: As empresas possuem livre-arbitrio em que, mesmo quando co-
nhecem a direcao de seus vizinhos, decidem mover-se em uma direcao diferente. E
chamado de ruido intrinseco, porque tem a ver com o mecanismo interno de tomada

de decisao das empresas.

O modelo Vicsek identifica trés itens minimos que sao suficientes para explicar
o surgimento do movimento direcionado. (i) Particulas sempre se movem e fazem isso
com um passo de velocidade de médulo constante (auto-propeléncia); (ii) Uma particula
tende a alinhar o sentido da sua velocidade com o das suas vizinhas (ordem); (iii) Toda a
particula tem um ruido que tende a desalinhar o sentido, ou que dificulta o alinhamento,

da sua velocidade com o das suas vizinhas (desordem).

Para entender o modelo de Viscek em um primeiro momento devemos revisar a
Equacao de Transporte de Boltzmann e encontrar seus primeiros momentos de forma a

chegar na equacao hidrodindmica de Vicsek.

4.2.1 Equacao de Transporte de Boltzmann

A teoria desenvolvida para a equacao de transporte de Boltzmann faz parte de uma
das mais importantes areas de equacoes diferenciais parciais, abrangendo teoria cinética,
mecanica dos fluidos e mecanica estatistica. Ela descreve o comportamento estatistico
de um sistema termodinamico que nao esta em estado de equilibrio e foi desenvolvida
no século XIX por Ludwig Boltzmann, um dos pais da mecanica estatistica, em seus
estudos em teoria cinética dos gases [20]. Tendo a func¢do de descrever estatisticamente a
distribuicao de particulas em um gas, a equacao de transporte de Boltzmann é utilizada no

estudo de como um gas transporta determinadas quantidades fisicas, como calor e massa.

O exemplo cléassico desse sistema é um fluido com gradientes de temperatura no
espaco, fazendo o calor fluir das regidoes mais quentes para as mais frias, pelo transporte
aleatorio, mas tendencioso, das particulas que compdem esse fluido. Na literatura moderna,
o termo equacgao de Boltzmann é frequentemente usado em um sentido mais geral, referindo-
se a qualquer equagao cinética que descreva a alteragao de uma quantidade macroscopica

em um sistema termodinamico, como energia, carga ou nimero de particulas.

A equacgao surge nao analisando as posig¢oes individuais e o momento de cada
particula no fluido, mas considerando uma distribuicao de probabilidade para a posicao
e o momento de uma particula tipica - ou seja, a probabilidade de a particula ocupar
uma dada regido muito pequena do espago (matematicamente, o elemento de volume
d®r) centralizada na posi¢ao r e possuir momento quase igual a um determinado vetor

de momento p (ocupando, assim, uma regido muito pequena de espago de momento d*p,



em um instante de tempo). A equagdo é uma equagao integro-diferencial nao linear e a
funcao desconhecida na equacao é uma funcao de densidade de probabilidade de posicao e

de momento de particula [21].

O conjunto de todas as posicoes possiveis r e momento p é chamado de espaco
de fase do sistema. Todo o espago é 6N-dimensional: um ponto nesse espaco é (r,p) =
(x,Y, 2, Dz, Py, D), € cada coordenada é parametrizada pelo tempo t. O pequeno volume

(elemento diferencial de volume) é escrito como:

d*rd*p = drdydzdp,dp,dp. (4.3)

Como a probabilidade de N moléculas que possuem todos r e p dentro de d3rd*p
estd em questdo, na equagao hd uma quantidade f que fornece essa probabilidade por
unidade de volume espago-fase, no instante do tempo ¢t. Esta é uma funcao de densidade
de probabilidade: f(r,p,t), definida de modo que:

dN = f(r,p,t)d’*rd*p (4.4)

Onde dN é o nimero de moléculas que possuem posigoes dentro de um elemento
de volume d3r sobre r e momento localizado em um elemento de espaco de momento d*p
sobre p, em um tempo t. A integragdo sobre uma regiao de espago de posicao e espago de
momento fornece o nimero total de particulas que possuem posi¢oes e momentos nessa

regiao:

N =/ d3p/ d’rf(r,p,t) (4.5)
momento POsicao

Supoe-se que as particulas no sistema sejam idénticas (portanto, cada uma tem
uma massa idéntica m). Para um conjunto de mais de uma espécie quimica, é necessaria

uma distribuicao para cada uma, conforme a seguinte equacao:

df  (of of of
a B <8t>f0r§a i <8t>dif " <8t>col’ (46>

onde o termo ” forca” corresponde as forcas exercidas sobre as particulas por uma
influéncia externa, o termo "dif” representa a difusdo das particulas e "col” é o termo de

colisdo - responsavel pelas forcas que atuam entre as particulas nas colisoes.

Considere as particulas descritas por f, cada uma experimentando uma forga
externa F'. Suponha que no momento ¢ algum nimero de particulas tenha posi¢ao r dentro

do elemento d®r e momento p dentro de d®p. Se uma forca F atua instantaneamente



em cada particula, em seguida, no tempo t + At serd a sua posicdo r + Ar =r + p% e

impulso p + Ap = p + FAt . Entao, na auséncia de colisoes, f deve satisfazer:

f(r+ BALD + FALE 4 At) d'rd’p = f(r,p, t)d’rd’p (4.7)

Na Equacao foi utilizado o fato de que o elemento de volume do espago de fase
d*rd>p ¢é constante, o que pode ser mostrado usando as equagoes de Hamilton (Teorema
de Liouville). No entanto, como ocorrem colisdes, a densidade de particulas no volume do

espaco de fase d®*rd®p muda, entao

AN = (%)  Atd’rd’p (4.8)
dN.oy = f (r + 2At,p+FALt + At) drd’p — f(r,p,t)d’rd*p (4.9)
dN.y = Afd’rd’p (4.10)

onde Af é a variacao total em f. Dividindo por drd®*pAt e tomando os limites
At - 0e Af — 0, temos:

%)= ()., aay

O diferencial total de f é:

of af af
df = St + (8Ldx + Ly + BLdz) + (2Ldp, + Sdp, + 2Ldp. ) (4.12)
of P of

d ——dt dt — - Fdt 4.1

f =gt Vit 50 (4.13)
Assim, obtemos a seguinte equacao:
of P, Of o o

ot +vfe m T op B = <§>col (4.14)

Nesse contexto, F'(r,t) é o campo de forga que atua sobre as particulas no fluido e
m é a massa das particulas. O termo no lado direito é adicionado para descrever o efeito de
colisoes entre particulas; se for zero, as particulas nao colidem. A equacao de Boltzmann
sem colisao, onde colisoes individuais sao substituidas por interagoes agregadas de longo
alcance, por exemplo, interagoes de Coulomb, é frequentemente chamada de equacgao de

Vlasov.



A Equagao pode ser escrita utilizando a velocidade das particulas v ao invés
do momento p; eles estao relacionados na definicio de momento por p = mv.

of

of
o TVl VAT Fu = (%), (4.15)

Nao é necessario resolver a equagao de Boltzmann para a funcao de distribuicao, a
fim de determinar as variaveis macroscépicas de interesse fisico. As equagoes diferenciais
que governam as variagoes temporais e espaciais dessas varidveis macroscopicas podem ser
derivadas diretamente da equacao de Boltzmann sem resolvé-la. Essas equagoes diferenciais
sao conhecidas como equagoes de transporte macroscopicas e suas solucgoes, sob certas
suposicoes, fornecem diretamente as variaveis macroscopicas. As varidveis macroscopicas
estao relacionadas aos momentos da func¢ao de distribuicao e as equagoes de transporte
satisfeitas por essas varidveis podem ser obtidas tomando-se os varios momentos da equagao

de Boltzmann.

Os trés primeiros momentos da equacao de Boltzmann obtidos pela multiplicacao
pOTr My, MU € ma";, respectivamente, e integrando em todo o espaco de velocidade,
nos dao a equacao de conservacao de massa, a equacao de conservacao de momento e a
equacao de conservacao de energia. Para o presente trabalho se faz necessario obter esses

momentos.

4.2.2 Modelo Macroscépico - Limite Hidrodinamico

O momento zero da equagao de Boltzmann no espaco reciproco é dado por:

m/dv(g‘f+m/dvv-vf+m/dva-va:m/dv<‘£)col (4.16)

O termo de colis@o contém termos de espalhamento para dentro e para fora deste volume,
logo sua integral é nula. A primeira integral no lado esquerdo da equacao é conhecida

como termo transiente e produz:

/dafrtVt /dvfrvt) 3

p(r, ) (4.17)

onde p(r,t) é a densidade das particulas. A segunda integral do lado esquerdo da equagao

é conhecida como termo de difusao e produz:

/dvv 2 f(r, v, t) =7 /dvvf(r,v, t) =<7 (vp(r,t)) (4.18)

Ja a integral restante representa um termo de deriva e produz:

/dvF o f (1, v, ) = /dkvv F,.f(r,v,1)) fffrvtF s = —Q(r,1), (4.19)



onde usamos o teorema da divergéncia. Assim, o momento zero da equacao de Boltzmann,

também conhecido como Equagao da Continuidade, é dado por:

% (r,1) + 7 - (90lr,1) = Q.1 (4.20)

Na Equagao da Continuidade ficamos com a func¢ao Q(r,t), a qual se faz
necessario encontrar analiticamente para obter o primeiro momento, porém, nao é trivial
obter o mesmo, pois os agentes possuem mais graus de liberdade, nao s posicao e tempo,
temos também as estratégias, por exemplo. Dessa equacao da continuidade tiramos que
possuimos a conservacao do nimero de agentes (BR, Ipiranga, Raizen e Independentes) e

do Market Share (a soma sempre dard 1), os quais entrariam na fungao Q(r,t).



5 DESENVOLVIMENTO

5.1 Simulacao

Na simulacao da competitividade entre as distribuidoras de combustiveis no RS via
Modelo de Vicsek os agentes sao as distribuidoras e as estratégias utilizadas sao os fatores
que geram o caminho a ser seguido em busca do aumento do Market Share. A atualizagao
das estratégias adotadas pelas distribuidoras pode ser feita primeiramente considerando
o ruido intrinseco onde o novo angulo de orientagao das distribuidoras é formado pela

contribuicao das demais e uma certa indecisao em seguir esta média ¢ adicionada.

Para a simulagdo inicial utilizamos £ (nivel de ajuste) = 0,1, n (nivel de ruido) =
0,001, 4 agentes (BR, Ipiranga, Raizen e Independentes), 5 estratégias (prego, exceléncia
operacional, loja de conveniéncia, tecnologia e produto diferenciado) e 5.200 interagoes. Por
meio dessa simulacao obtemos a informagao normalizada de o quao préximo a distribuidora
estd do consumidor (essa distancia que a empresa estd do consumidor é definida como
prémio durante a simulagdo). Assim, se as estratégias da empresa estao em linha com as
do consumidor, o prémio vai a zero; se as estratégias da empresa nao estao em linha com
a do consumidor, o prémio aumenta (ou seja, o prémio vai de 0 até infinito). Para que
essa informagao se reflita no Market Share foi utilizada uma fungao muito utilizada em

machine learning que se chama Softmaz.

A funcao Softmax é uma funcdo que recebe como entrada um vetor de K nimeros
reais e o normaliza em uma distribui¢do de probabilidade que consiste em K probabilidades
proporcionais as exponenciais dos nimeros de entrada. Ou seja, antes da aplicacao do
Softmaz, alguns componentes do vetor podem ser negativos ou maiores que 1, mas depois
de aplicar o Softmaz cada componente estard no intervalo (0,1), e os componentes
adicionarao até 1 para que possam ser interpretados como probabilidades. Além disso,
os componentes de entrada maiores corresponderao a probabilidades maiores. O Softmax
é frequentemente usado em redes neurais para mapear a saida nao normalizada de uma
rede para uma distribuicao de probabilidade sobre as classes de saida previstas. A funcao
¢ definida pela férmula da Equacao parai=1,...,Kez=(z,...,2r) € RE. Em
palavras: aplicamos a funcao exponencial padrao a cada elemento z; do vetor de entrada
z e normalizamos esses valores dividindo pela soma de todas essas exponenciais; essa
normalizagao garante que a soma dos componentes do vetor de saida o(z) seja 1. Aplicando

a equacao a simulagdo realizada z é o prémio e o(z) é o Market Share.

o(z); = S o (5.1)
j=1



Temos, portanto, a funcdo de mapeamento Market Share = e "™ para que
a variacao do Market Share seja entre 0 e 1. Logo, se o prémio for 0, a distribuidora
tem a maxima fatia do mercado, mas quanto mais ela se afasta do consumidor, menor
a sua fatia do mercado. A simulac¢ao é finalizada com a normalizacao do Market Share;
logo, o share de cada uma vai de 0% até 100%, mas a soma destes é igual a 100%. A
estratégia do consumidor definida inicialmente é escolhida aleatoriamente. Conforme
ocorrem as interagoes cada empresa ajusta sua estratégia pela do vencedor. O resultado
desta simulacao pode ser verificado na Figura [11| o qual mostra o Market Share obtido. O
c6digo que gerou essa andlise inicial foi feito com Linguagem Julia (possui um tempo de
execugao menor, é uma linguagem interativa e com sintaxe direta) e pode ser verificado a

seguir:

# Constantes

xi =0.1 # Nivel de ajuste

eta = 0.001 # Nivel Ruido

NOp = b # Namero de opgles/estratégias

NAg = 4 # Nimero de agentes: BR, Ipiranga, Raizen e Independentes
NIt = 5200 # Numero de interacgdes

# 0 que o consumidor espera
# Escolhe aleatoriamente a estratégia que o consumidor espera e normaliza a mesma
consumer = rand(NOp)

consumer /= norm(consumer)

# Inicializa empresas (agentes)
# Direciona as estratégias utilizadas por cada agente
Agent = []
for a in [1:NAg...]
global Agent

# Estratégia deve ser normalizada
Ag = rand(NOp)
Ag /= norm(Ag)

if a ==

Agent = Ag
else

Agent = hcat(Agent,Ag)
end

end



# Joga

y = [

for it in [1:NIt...]
global y

# Calcula qudo préximo empresa esta do consumidor

prémio = [norm(Agent[:,agl-consumer)/norm(consumer) for ag in [1:NAg...]]
# Encontra marketshare = e~ {-p}

t = [exp(-p) for p in prémiol

# Normaliza

S = sum(t)

mshare = [100*m/S for m in t]

# Encontra o vencedor com maior marketshare
pos = sortperm(mshare,rev=true)

top = Agent[:,pos[1]]

# Cada empresa ajusta sua estratégia pela do vencedor

for ag in [1:NAg...]

Ag = Agent[:,ag]
Ag = xixtop + (1-xi)*Ag
Ag = etaxrand(NOp,1) + (l-eta)*Ag

Ag /= norm(Ag)

for n in [1:NOp...]
Agent [n,ag] = Agln]
end

end

if it == 200

y = mshare
elseif it > 200

y = hcat (y,mshare)
end

end
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Figura 11 — Simulagdo do Market Share com os seguintes fatores: & (nivel de ajuste) = 0,1,
n (nivel de ruido) = 0,001, 4 agentes (BR, Ipiranga, Raizen e Independentes),
5 estratégias para a) 5200 interagoes b) zoom nas interagdes finais.

Na Figura [12] podemos verificar diferentes configuragoes do Market Share para

diferentes valores de ruido verificando a influéncia do mesmo sobre o resultado da simulagao.
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Figura 12 — Simulacdo do Market Share para diferentes niveis de ruido a) n = 0,001, b) n
=0,01,¢)n=0,1,d)n=10

Apés a simulagao inicial, verificou-se a necessidade de ajustes, uma vez que nem

todos os agentes fazem uso de todas as estratégias. A exemplo das independentes que



possuem um aumento exponencial do Market Share e normalmente priorizam apenas a
estratégia de manter o melhor preco do mercado. Para realizar esse ajuste foi colocado o
ultimo agente com uma estratégia viciada, isto é, ele inicia a simulagdo com uma estratégia
e mantém a mesma durante todo o tempo. Além disso, os outros agentes recebem a
informacao incompleta, pois na interagao em que ocorre o ajuste das estratégias, nao é

incluido esse agente com estratégia viciada. Para isso foi incluido no cédigo a seguinte
condicao:

for ag in [1:NAg-1...]

Ag = Agent[:,ag]
Ag = xi*top + (1-xi)*Ag
Ag = etaxrand(NOp,1) + (l-eta)*Ag

Ag /= norm(Ag)

for n in [1:NOp...]
Agent[n,ag] = Agln]
end

end

Porém, conforme podemos verificar pela Figura apenas viciar um agente em
uma estratégia nao é o suficiente, pois os trés agentes que interagiram ficaram com Market

Share muito préximo (linhas sobrepostas na Figura e o outro agente ficou muito
distante.
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Figura 13 — Simulacdo do Market Share viciando um agente em uma estratégia para a)
5200 interagoes; b-I e b-II) zoom de um intervalo das interagoes.



A hipétese de que nao se sabe o que o consumidor quer é invalidada; a conclusao é
que o cliente pondera as estratégias de forma diferente. Se um agente tem maior Market
Share que os outros, isto implica que existe uma estratégia que aproxima ele do interesse
do consumidor. Para implementar isso no codigo, o ajuste das estratégias do tltimo agente
foi modificado para que que suas estrategias se ajustem de modo a seguir a estratégia do
consumidor (obter o menor prémio), enquanto o ajuste das outras empresas se mantém

baseado pela estratégia do primeiro colocado. O resultado obtido pode ser visualizado na

Figura
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Figura 14 — Simulagao do Market Share ponderando as estratégias para a) 5200 interagoes;
b) zoom de um intervalo das interagoes.

Para essa simulacao, a etapa do cédigo em que cada empresa ajusta sua estratégia

pela do vencedor foi alterada com a seguinte condicao:

for ag in [1:NAg...]
Ag = Agent[:,ag]
if ag != NAg
Ag = xixtop + (1-xi)*Ag
else
Ag = xi*consumer + (1-xi)*Ag
end
Ag = etaxrand(NOp,1) + (l-eta)*Ag
Ag /= norm(Ag)

for n in [1:NOp...]
Agent [n,ag] = Agln]
end

end



Como tultimo ajuste da simulagao os parametros &, foram simulados de modo a
ditar o perfil de negocio de cada agente, uma das distribuidoras sendo mais conservadora
(Raizen), outra mais agressiva (independentes) e duas delas seguindo o modelo de Vicsek
(BR e Ipiranga). Para isso foi utilizada a seguinte condicao inicial, onde Raizen recebe
a estratégia inicial randomicamente; Independentes recebe uma parte randomicamente
e outra mais direcionada ao consumidor; e BR e Ipiranga recebem a estratégia inicial

direcionada ao consumidor:

Raizen = 0.9%*rand(NOp)

Indep = 0.9%rand(NOp) + 0.1l*consumer
Br = 0.4*consumer

Ipiranga = 0.6*consumer

Agent = [Raizen Indep Br Ipirangal

Para definir o perfil de negocio de cada agente foi utilizado trés niveis de ajustes
distintos: & é a tendéncia de seguir o lider, & de seguir o consumidor e &3 de seguir a

média (Viesek). Os parametros utilizados estao indicados no cddigo a seguir:

for ag in [1:NAg...]
Ag = Agent[:,ag]

# Raizen: Conservadora

if ag ==
xil = 0.1
xi2 = 0.01
xi3 =0
end

# Independentes: Agressiva

if ag ==
xil = 0.01
xi2 = 0.1
xi3 =0
end
# Br: Vicsek
if ag ==
xil = 0.01
xi2 = 0.01
xi3 = 0.5
end

# Ipiranga: Vicsek
if ag ==



xil = 0.01

xi2 = 0.01

xi3 = 0.5
end
Ag = xilxtop + xi2*consumer + xi3*avg + (1-xil-xi2-xi3)*Ag
Ag = etaxrand(NOp,1) + (1-eta)*Ag # Informag3o incompleta.

Ag /= norm(Ag)

O resultado obtido pode ser verificado na Figura [15] e na Figura [16] ¢ destacado o
zoom das principais partes: a) interpolagao dos pontos iniciais para andlise estatistica da
reproducao do Market Share, b) zoom do momento em que independentes supera o Market
Share da Ipiranga e da BR, ¢) projegdo para os proximos anos, onde é possivel observar
uma transicdo de fase de movimento desordenado para movimento coletivo ordenado,
tendo a Raizen uma estratégia mais conservadora, d) resultado final onde temos um dos

agentes, as independentes, agindo mais agressivamente.
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Figura 15 — Simulag¢ao do Market Share ditando o perfil de negécio de cada agente.
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Figura 16 — a) Interpolacao dos pontos iniciais para andlise estatistica da reproducao do
Market Share, b) zoom na etapa em que independentes supera o Market Share
da Ipiranga e da BR, c) projecdo para os préximos anos d) resultado final
onde temos um agente agindo mais agressivamente.

5.2 Andlise estatistica da simulacao

Apés obtidos os dados da simulagdo do Market Share, faz-se necessario validar os
mesmos por meio da andlise estatistica para verificar se os resultados da simulacao estao
em linha com os experimentais. Essa simulacao realizada busca indicar o movimento do
mercado para os proximos anos, portanto, para comparar estatisticamente as informacoes
foi realizado interpolagao com os dados das interagoes iniciais, até o momento que o Market
Share simulado reflete o experimental: independentes obtendo um maior Market Share
que a Ipiranga e a BR. Para essa etapa foi realizado a média dos dados de 50 simulagoes.

O resultado real versus simulado pode ser verificado na Figura [17]
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Figura 17 — Comparativo dos dados reais versus dados simulados do Market Share.

Na Tabela [4] estao apresentados os principais momentos e outros parametros
estatisticos relevantes calculados. Por meio desses dados obtidos podemos verificar que
em relacao aos dados experimentais conseguimos obter valores muito proximos de média,
de variancia -BR e Ipiranga obtemos valores muito proximos; independentes, apesar
da diferenca, mantém-se como a distribuidora com maior variancia-, de mediana e de
obliquidade. A maior diferenca encontra-se na curtose, pois a mesma possui relagdo com a

cauda indicando o grau de assimetria da distribuicao.

Tabela 4 — Parametros estatisticos do Market Share simulado.

Bandeira Média Variancia Mediana Curtose Obliquidade
BR 28,589 1,846 28,545 -1,231 -0,001
Ipiranga 30,716 3,151 30,681 -1,216 -0,035
Independentes 22,184 4,142 21,780 -1,391 0,236

Raizen 17,818 2,774 16,994 -1,227 -0,109
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Figura 18 — Momento normalizado em func¢ao do indice k£ do conjunto de dados do Market
Share simulado. A curva composta de circulos corresponde ao polinémio de
grau 3 bsz® + byx? 4+ byx + ¢ ajustado a média dos dados simulados do Market
Share, sendo by = 0,261, by = —0,830, b3 = 0,362 e ¢ = 0, 982.

Quando analisamos a Tabela [5] referente a matriz de correlacao verificamos nossa
maior diferenga da simulacao em relacao aos dados reais, o qual acreditamos que deve ter
ocorrido devido a simulacao via processo de Wiener nao considerar a memoria, apenas o

estado atual, assim como devido a simulagao considerar um sistema em equilibrio.

Tabela 5 — Matriz de Correlagao dos dados simulados do Market Share.

BR IPIRANGA RAIZEN INDEPENDENTES

BR 1
IPIRANGA 0,440 1

RAIZEN -0,704 0,457 1
INDEPENDENTES -0,777 -0,569 0,982 1

Na Figura[I9 podemos verificar a probabilidade cumulativa dos dados da simulagao,
a qual esta com inclinagao semelhante aos dados reais. O mesmo podemos verificar na
clusterizacao presente na Figura por meio do qual podemos verificar o cluster entre

BR, Ipiranga e Raizen e um subscluster entre Raizen e BR.
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Figura 19 — Probabilidade cumulativa do conjunto de dados do Market Share.
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Figura 20 — Clusterizagao obtida com os dados simulados.

5.2.1 Conclusoes da analise estatistica

A analise estatistica da simulagdo do Market Share nos permitiu validar as seguintes

informagoes em relacdo aos dados experimentais:

e Plotando dados experimentais e simulados juntos verificamos grande semelhanca no

comportamento dos dados;



Parametros estatisticos: valores de média muito semelhantes; maior variancia é
apresentada pelas independentes, as quais também apresentam uma distribuicao

com cauda mais pesada a direita;

A probabilidade cumulativa apresenta declinaciao semelhante aos dados experimentais
e nos indica que as independentes possuem a cauda mais longa. Apenas a Raizen
apresentou um comportamento diferente em relagdo aos dados reais (probabilidade

cumulativa com cauda mais longa em rela¢ao aos dados reais);
BR, Ipiranga e Raizen formam um cluster separado das independentes;

H& um alto grau de relagdo inversamente proporcional entre o Market Share das
independentes e BR, Ipiranga, conforme verificado na matriz de correlacdo. Apenas
nao foi verificado coeréncia nos dados reais com os simulados da Raizen com as

outras distribuidoras.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Conhecer as regras de funcionamento de movimentos coletivos na natureza é im-
portante, pois elas podem ser aplicadas a diferentes mercados. Nesse sentido, a simulacao
realizada foi de grande relevancia para dar inicio ao entendimento do complexo mercado
em que as distribuidoras estao inseridas. Ao longo deste trabalho, verificamos grande
semelhanca entre o comportamento da série temporal real e simulada, assim como verifica-
mos um conjunto de informacgoes da analise estatistica dos dados simulados que fecharam
com os dados reais do Market Share, como média, varidncia, obliquidade, clusterizacao,

correlacao, probabilidade cumulativa, etc.

Quando realizamos a simulacao seguindo o modelo de Vicsek todas tenderam a
chegar na mesma direcdo apds centenas de interacoes. Entretanto, quando estruturamos a
simulagao pensando no modelo de Vicsek é importante ressaltar que estamos usando um
sistema que nao considera a memoria e também um sistema em equilibrio. Portanto, para
trabalhos futuros e aprimoramento dos resultados é de extrema importancia considerar o
modelo de Lévy ao invés de Wiener, pois o sistema simulado possui memoéria e nao esta

em equilibrio.
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