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RESUMO 

Este trabalho apresenta uma abordagem para modelagem de contratos push and 
pull de fornecimento de cimento. Para isto considera-se que tipo de parcerias ao longo 
desta cadeia produtiva permitem o compartilhamento do risco inerente à flutuação do valor 
desta commodity, a fim de fundamentar a decisão sobre as quantidades a serem compradas 
de forma antecipada, e que quantidade deveria ser comprada conforme o preço a ser 
definido pelo mercado na data da compra, denominado de compra spot. Para a construção 
do modelo foram analisados os dados referentes a flutuação do preço desta commodity e 
uma distribuição Weibull foi utilizada para a composição dos payoffs. 

PALAVARAS CHAVE. Contratos de fornecimento, Push and pull, Análise de decisão, 
compartilhamento de riscos. 

ABSTRACT 

This work presents an approach to evaluate push and pull supply contracts for 
cement. It assumed that supply chain partnerships allows to share risks related to the 
volatility of this commodity, supporting decisions regarding the amount of this product to 
be acquired in advance, and which amount should be acquired according to its demand by 
the daily price of the product, considered as a spot buying. To build a decision model this 
commodity price has been evaluated and a Weibull distribution was used to evaluate 
payoffs regarding each. 

KEYWORDS. Supply contract, Push and pull, Decision analysis, risk sharing. 
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1. Introdução 
 
Este trabalho apresenta uma análise do comportamento das tendências e do 

passado do mercado afim de prever, definir e quantificar os riscos e retornos inerentes à 
decisão enfrentada pelo produtor/cliente: deve-se realizar contratos? Se sim, que 
porcentagem da produção/consumo a ser considerada? 

Para o desenvolvimento deste trabalho foram coletados dados acerca de variáveis 
presentes no problema, e utilizando uma abordagem de análise de decisão conforme Berger 
(1985) e Souza (2007) foram formuladas as condições referentes aos contratos de 
suprimento considerando uma abordagem similar a Cachon (2004) para avaliar a 
possibilidade de contratos com desconto para a compra antecipada. 

Os resultados deste trabalho referem-se a análise de uma função que apresente os 
retornos esperados conforme a decisão de que quantidade alocar para a compra antecipada 
e a probabilidade dos retornos provenientes desta ação. 

Estes resultados servem como uma ferramenta que permite analisar a viabilidade 
de contratos pelo produtor/cliente, a partir do qual eles possam chegar em um acordo 
vantajoso para ambas as partes. 

 

2. Indústria do cimento no Brasil 
 
O Brasil é um país de vasta expansão territorial e riquezas minerais, que investe 

desde a primeira metade do século XX na independência das importações de cimento com 
estímulos à indústria nacional, obtendo sucesso na época após algumas tentativas falhas 
(SNIC, 2012). 

Atualmente, devido à pacotes de aceleração de crescimento, estímulos ao setor de 
habitação e grandes obras governamentais que resultaram no aquecimento do setor de 
construção civil, o consumo de cimento per capita em 2010, por exemplo, atingiu um 
recorde de 311kg/habitante. Ainda em 2010, segundo dados da Sociedade Nacional da 
Indústria de Cimento, o Brasil se tornou o 6º maior produtor e o 4º maior consumidor de 
cimento do mundo (SNIC,2012). 

Desta forma, mesmo a indústria de cimento tendo crescido a cada ano, ainda assim 
toda a produção nacional é consumida e uma grande parcela ainda precisa ser importada 
para atender a demanda (CIMENTO.ORG,2014), portanto há uma grande oscilação de 
preços no que diz respeito a esta commodity, fazendo-se oportuno um estudo como este. 

 

3. Contratos 
 
O formato de contrato analisado neste modelo é baseado no formato push and pull 

(CACHON,2004). Segundo Cachon (2004) e Liang et al (2012) o desconto em compra 
antecipada é uma maneira de repassar o risco para o cliente. 

Apesar da fundamentação no modelo de contrato apresentado por Cachon, há 
diferenças nas suposições realizadas para este estudo: o risco não é inerente à demanda, 
mas ao preço do mercado, ao contrário dos cenários apresentados por Cachon, onde a 
demanda é variável e o preço constante, neste modelo ocorre uma demanda para toda a 
capacidade produtiva, contudo, a flutuação de preço existe e é relevante. 

A literatura ainda é escassa em relação à análise de contratos de fornecimento com 
incerteza de preço, entre eles, LI e KOUVELIS (1999) e TANG (2005), pois o foco principal 
da literatura é na incerteza da demanda, um caso que não se aproxima da situação tratada 
neste modelo, portanto faz-se necessária a criação deste modelo para a situação vigente da 
indústria de cimento no Brasil. 
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No contrato com desconto em compra antecipada, utilizado neste modelo, o 
cliente, que deseja uma quantia k do produto ao longo de n meses, com demanda mensal 
constante, procura o produtor para um contrato de fornecimento. Este oferece ao 
comprador, no contrato, a venda uma porcentagem q da sua demanda com um preço fixo pc, 
e a venda da porcentagem restante (1-q) pagando o preço de mercado pi no momento da 
compra no mês i, afim de compartilhar os riscos da flutuação de preço com o cliente. 

 
 

4. Abordagem de contrato proposta 
 
Esta seção apresenta a abordagem proposta para avaliação de contratos de 

fornecimento de cimento sob a ótica de análise de decisão (BERGER, 1985). Inicialmente 
serão apresentados os conceitos de análise de decisão aplicados ao contexto em estudo. 
 
4.1 Conjunto de ações 

 
O conjunto de ações A é definido conforme a equação (1), que define que 

percentual de sua produção um determinado produtor de cimento vai destinar a negociação 
em um contrato futuro. Uma vez que os preços são definidos pelo mercado, cabe ao 
produtor decidir quanto deseja negociar de forma antecipada.  

 
𝐴 = {𝑞 | 0 ≤ 𝑞 ≤ 1}         (1) 
 
4.2 Conjunto de estados da natureza 

 
Conforme já apontado na seção 2, diante do contexto atual da indústria de cimento 

é possível assumir que existe demanda para toda a capacidade produtiva e que o produtor 
está sujeito a riscos relativos às oscilações de preço, natural para esta commodity. 

O conjunto de estados da natureza 𝜃 será definido conforme o preço da commodity 
praticado durante os meses em que vigora o contrato, sendo este o preço considerado para 
a venda no mercado spot, sem qualquer negociação prévia de parceria. 

Para efeito de simplificação, o estado da natureza não foi definido como um vetor 
de estados da natureza no qual cada coordenada corresponde ao preço praticado na venda 
spot para o mês i. Além disso, foram desprezados os efeitos de inflação e juros, sendo 
considerado portanto a soma dos preços praticados no mercado spot para o períodos 
subsequentes como sendo o valor presente. Portanto, o estado da natureza é definido pela 
equação (2). 

 
𝜃(𝑝1,𝑝2, … 𝑝𝑛−1) = ∑ 𝑝𝑖𝑛−1

𝑖=1          (2) 
 

4.3 Conjunto de payoffs 
Os payoffs foram definidos a partir de uma combinação entre os estados da 

natureza e os efeitos das decisões, considerando as propriedades definidas para o contrato 
de parceria. 

A receita total, descrita na equação (3), foi considerada como sendo a soma da 
receita proveniente do percentual q vendido através do preço definido para o contrato pc , 
descrita na equação (4) e do percentual (1-q) referente a venda spot pelo preço pi , descrita 
na equação (5), considerando o volume produzido k para o período, assumindo-se que o 
produtor possui uma capacidade de produção constante ao longo do ano. 

Desta forma, conforme as simplificações descritas para a equação (2), a receita 
total para a vigência do contrato é obtida através da soma das receitas mensais. Deste 
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modo, seja n a duração do contrato (em meses), k capacidade de produção mensal, q o 
percentual da produção destinado ao contrato, p0 o preço do saco de 50kg de cimento antes 
do início da vigência do contrato quando a decisão é tomada, pi o preço no mês i, dentro do 
intervalo de n meses, e pc o preço estabelecido em contrato, através do uso de um desconto 
sobre o preço inicial p0 a ser definido em função do compartilhamento de riscos para 
compartilhar as vantagens do uso do contrato. 

 
𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 = 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎𝑐 − 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎𝑠        (3) 
𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎𝑐 = 𝑘 × 𝑞 × 𝑝𝑐 × 𝑛         (4) 
𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎𝑠 = 𝑘 × (1 − 𝑞) × ∑ 𝑝𝑖𝑛−1

𝑖=1         (5) 
 
Mais precisamente, para facilitação da análise sobre qual decisão é mais vantajosa, 

os payoffs, descritos na equação (6) foram definidos como a diferença entre a receita obtida 
e a receita que seria obtida caso o decisor não queira assumir absolutamente nenhum risco, 
ou seja, a receita obtida caso toda a produção seja destinada a contratos. 

A equação (7) apresenta o desenvolvimento da equação (6) a partir das equações 
(2), (3), (4) e (5), que culminam na equação (8). 

 
𝑃𝑎𝑦𝑜𝑓𝑓(𝑋,𝜃) = 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 − 𝑘 × 𝑝𝑐 × 𝑛        (6) 

 
 

𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 = 𝑘 × [𝑞 × 𝑝𝑐 × 𝑛 − (1 − 𝑞)  × 𝜃]       (7) 
𝑃𝑎𝑦𝑜𝑓𝑓(𝑞,𝜃) = 𝑘 × [(𝑞 − 1) × 𝑝𝑐 × 𝑛 + (1 − 𝑞) × 𝜃]      (8) 

 
Dado que a equação (8) trata dos payoffs do decisor (ou seja, o fornecedor de 

cimento, que oferece o contrato), é válido descrever também os payoffs do cliente, que, em 
seu papel de agente racional, toma a decisão de aceitar ou não o contrato oferecido. Visto 
que a receita obtida pelo fornecedor através do contrato é igual, em módulo, ao gasto do 
cliente, os payoffs do comprador foram definidos como o simétrico da equação (8), descrito 
na equação (9): 

 
𝑃𝑎𝑦𝑜𝑓𝑓𝑐(𝑞,𝜃) = −𝑘 × [(𝑞 − 1) × 𝑝𝑐 × 𝑛 + (1 − 𝑞) × 𝜃]     (9) 

 
4.4 Probabilidade de estados da natureza 

Resta determinar os valores possíveis de 𝜃 e a probabilidade de ocorrência de 
cada um. Para isto, uma distribuição é obtida após a transformação de dados das séries 
históricas de preços do cimento Sp com t elementos nos últimos t meses, da seguinte forma: 
calcula-se a reta de tendência dos preços, obtendo-se uma reta do formato ‘ 𝑎 × 𝜑 + 𝑏 ’, 
onde 𝜑 corresponde a uma variável temporal que indica o mês em que tal preço ocorre, 
aumentando seu valor em 1 por mês, variando, na série histórica, de 𝜑 = 1  a 𝜑 = 𝑡  e 
assumindo o valor 𝜑 = 𝑡 + 1 no mês zero, o mês de início do contrato. Então de cada preço 
o valor  𝑎 × 𝜑 é subtraído, a fim de anular o componente de tendência da reta e estabilizar 
os preços ao longo do tempo em torno de uma reta constante. Desta forma é obtida uma 
nova série de preços Sm também de t elementos, que é agrupada em uma nova série Sw de (t-
n+1) elementos agrupando-se os preços em conjuntos de n elementos, segundo a equação 
(10) (ex: o primeiro elemento é o somatório de Sm1 a Smn, o segundo elemento é o somatório 
de Sm2 a Sm(n+1) e todos os outros  são calculados analogamente). Por fim, a série Sw é 
submetida a um teste de aderência, para obter uma distribuição fs, que indica a 
probabilidade de ocorrência da soma dos preços praticados em tempos futuros (doravante 
chamado de soma dos preços futuros) sem o componente de tendência ser um determinado 
valor. Deste modo, somando os componentes de tendência de cada um dos meses futuros 
do contrato com a distribuição fs é obtido o valor de p(𝜃), segundo as equações (11) e (12): 
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𝑆𝑤𝑗 = ∑ 𝑆𝑚𝑖𝑗+𝑛−1
𝑖=𝑗           (10) 

𝜃 = 𝑝 + 𝑎 × ∑ 𝜑𝑖𝑡+𝑛
𝑖=t+2           (11) 

𝑝(𝜃 = 𝑋) = 𝑓𝑠(𝑃 = 𝑋 − 𝑎 × ∑ 𝜑𝑖𝑡+𝑛
𝑖=t+2 )        (12) 

 
O valor esperado da soma dos preços futuros 𝜃𝑒𝑠𝑝 pode ser obtido através da 

equação (13): 
 

𝜃𝑒𝑠𝑝 =  ∫ 𝑠 × 𝑓𝑠
∞
0 𝑑𝑠 +  𝑎 × ∑ 𝜑𝑖𝑡+𝑛

𝑖=t+2         (13) 
 

4.5 Compartilhamento de riscos 
 
A fim de oferecer uma alternativa vantajosa na venda por contrato através do 

desconto por venda antecipada (CACHON, 2004), o fornecedor deve fazer a venda por 
contrato num preço fixo 𝑝𝑐 ,𝑝𝑐 <  𝑝0 . No modelo, este preço é o meio de compartilhamento 
de riscos entre fornecedor e cliente, e para tal, é definida uma regra de precificação, não 
sendo uma decisão arbitrária do produtor. 

Deste modo, a regra de precificação para a determinação de 𝑝𝑐  leva em conta 𝑝0 e a 
média do valor esperado mensal dos preços futuros 𝜃𝑒𝑠𝑝, definido anteriormente na 
equação (13). O desconto sobre 𝑝0 que resulta em 𝑝𝑐  é no valor de 5% de 𝑝0 (supondo que 
qualquer valor que represente um desconto percentual menor que 5% não constitui um 
atrativo relevante para o cliente), podendo ser maior, caso 𝜃𝑚é𝑑 seja menos que 90% de 𝑝0 , 
quando o desconto será 50% da diferença entre estes, segundo as equações (14) e (15): 
 

Se  𝜃𝑒𝑠𝑝
𝑛×𝑝0

> 0,9 : 
 

𝑝𝑐 = 0,95 𝑝0           (14) 
 

Se 𝜃𝑒𝑠𝑝
𝑛×𝑝0

 ≤ 0,9 :  
 

𝑝𝑐 = (1 −
(1−

𝜃𝑒𝑠𝑝
𝑛×𝑝0

)

2
) × 𝑝0         (15) 

 
A adoção desta regra justifica-se ao observar que 𝑝𝑐 , nas situações em que a 

equação (14) se aplica e 100% da produção é destinada para venda a preço de contrato, 
fornece um payoff  que é o ponto médio entre o payoff com 100% de venda a contrato sem 
desconto e o payoff esperado com 100% de venda no mercado spot, efetivamente dividindo 
os riscos meio a meio ao assumir um preço intermediário. 

 

5. Resultados do modelo proposto 
 
A partir do modelo é possível extrair informações de grande utilidade para o 

decisor, mediante a apresentação adequada dos dados obtidos. Visando este objetivo, é 
formulada uma abordagem para a interpretação dos resultados.  

Supondo encontrada a distribuição fs que melhor se adere à série Sw, a função 
probabilidade acumulada de fs, Fs, é encontrada a partir da equação (16): 

 
𝐹𝑠(𝑠) = ∫ 𝑓𝑠 𝑑𝑠∞

0           (16) 
Como a distribuição Fs indica a probabilidade de ocorrência de um valor menor ou 
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igual a p em fs, então, Fc(𝑠) = 1 − 𝐹𝑠(𝑠) retorna a probabilidade complementar, ou seja, a 
probabilidade de um valor ser maior que p em fs, descrita na equação (17).  

 
𝐹𝑐(𝑠) = 1 − 𝐹𝑠(𝑠)          (17) 

 
Dado que a função Fc é inversível (isto é facilmente demonstrável: pois, por ser 

uma função distribuição de probabilidade, fs não pode assumir valores negativos. Sendo 
assim, Fs, sendo uma primitiva dela, é sempre crescente, e nunca constante, supondo que fs 
não possui intervalos nulos com intervalos não nulos como vizinhos tanto pela esquerda 
quanto pela direita), e seja s(p) sua função inversa, é possível plotar um gráfico 
tridimensional da função (18), que deriva da equação (8), que indica a probabilidade do 
decisor alcançar um payoff maior ou igual a R com uma probabilidade p, quando uma 
porcentagem q da produção mensal k é reservada para contrato: 

 
𝑅(𝑞,𝑝) = 𝑘 × [(𝑞 − 1) × 𝑝𝑐 × 𝑛 + (1 − 𝑞) × (𝑠(𝑝) + 𝑎 × ∑ 𝜑𝑖𝑡+𝑛

𝑖=t+2 )]    (18)   
 

Cabe também a interpretação do gráfico da equação (18) como indicador da 
probabilidade p de o cliente obter um payoff menor que −𝑅(𝑞,𝑝) quando uma porcentagem 
q da produção mensal k é reservada para contrato, conforme apontado na seção 4.3, a 
respeito da relação entre os payoffs do fornecedor e do comprador e da respectiva soma ser 
zero. 

 

6. Estudo de caso 
 
No estudo de caso são analisadas as possibilidades de formato de contrato de 

venda de cimento para um fornecedor no estado de Pernambuco, em fevereiro de 2014, 
culminando na análise dos resultados fornecidos pela função (18) e comparação de alguns 
formatos finais de contrato possíveis, em dois cenários distintos, representando os diversos 
perfis e interesses do decisor. 

Os valores do conjunto de ações não necessitam ser definidos para cada caso em 
particular, assumindo um número real de 0 a 1, conforme apontado anteriormente na seção 
4.1 e descrito na equação (1). 

 

6. 2 Definição do conjunto de estados da natureza 
Para obter os valores possíveis do estado da natureza e suas respectivas 

probabilidades, é seguido o método explanado na seção 4.4. A figura 1 contém os preços do 
saco de 50 kg de cimento em Pernambuco nos últimos 𝑡 = 60 meses (CBIC, 2014), desde 
fevereiro de 2009 até janeiro de 2014 e sua respectiva linha de tendência. 
 

 

132



Setembro de 2014

Salvador/BA

16 a 19SIMPÓSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONALSIMPÓSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONALXLVI Pesquisa Operacional na Gestão da Segurança Pública

 
Figura 1: Série histórica do preço do cimento em Pernambuco, Sp, do estudo de caso 

 
Desta série Sp é obtida a linha de tendência ( 14,752 + 0,1493 𝜑), e de cada ponto, 

subtraído o termo 0,1493 𝜑 para obter a série Sm, descrita na figura 2, a partir da qual é 
obtida a série Sw para n=3, representada na figura 3, através da equação (10). 

 

 
Figura 2: Série Sm do estudo de caso, oriunda da linha de tendência da série Sp 

 

 
Figura 3: Série Sw do estudo de caso, obtida com a soma dos termos de Sm 3 a 3. 

 
Na realização do teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov com a série Sw, a 

distribuição Weibull com 3 parâmetros (𝛼 = 1,2315 ;  𝛽 = 2,8445;  𝛾 = 41,581), obteve um 
p-value = 0,57995, apresenta alta aderência com os dados e foi escolhida como fs. Deste 
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modo, pela equação (16) é possível obter Fs, depois Fc, através da equação (17), e 
finalmente, s(p), ao inverter a função Fc, descritas nas equações (19), (20) e (21), 
respectivamente. 

 

𝐹𝑠(𝑠) = ∫ 1,2315
2,8445

 (𝑠−41,581
2,8445

)0,2315𝑒−(𝑠−41,581
2,8445 )1,2315

𝑑𝑠 = 1 − 𝑒−(𝑠−41,581
2,8445 )1,2315𝑠

41,581    (19)       

𝐹𝑐(𝑠) = 1 − 𝐹𝑠(𝑠) = 𝑒−(𝑠−41,581
2,8445 )1,2315

        (20) 
𝑠(𝑝) = 𝐹𝑐(𝑠)−1 = 2,8445 × �ln−𝑝1,2315 + 41,581       (21) 

 
 

6.3 Análise dos resultados em cenários diversos 
Para todos os cenários analisados, considere k=1000 (não afeta a decisão, é 

somente uma constante de proporcionalidade para que o resultado numérico esteja em 
escala 1:1), n=3, 𝑎 = 0,1493, obtido na seção 6.2 no cálculo da reta de tendência, a média de 
𝑓𝑠,   ∫ 𝑠 × 𝑓𝑠

∞
41,581 = 44,2396 e que o valor de 𝜑 nos meses de fevereiro de 2014 a abril de 2014 

seja de 61 a 63, respectivamente, como exposto anteriormente na seção 4.4. 
O gráfico não será plotado em todo o seu domínio, devido à natureza de s(p), caso 

contrário, seria observada a presença de uma assíntota vertical de probabilidade de 
ocorrência muito próxima de zero que distorceria a escala dos intervalos relevantes, com 
sólida probabilidade de ocorrência. Deste modo, o gráfico da equação (18) será, neste 
estudo de caso, plotado com q:{0;1} e p:{0,01;1} no intuito de preservar as proporções da 
majoridade da superfície. 

A análise de cada cenário se dará em 4 etapas: inicialmente é obtido, a partir da 
equação (13), 𝜃𝑒𝑠𝑝, então é calculado 𝑝𝑐 , através das equações (14) e (15), depois 𝑅(𝑞,𝑝), 
pela equação (18), culminando na efetiva análise dos resultados apresentados pela função. 

Três cenários foram analisados, buscando representar uma situação favorável ao 
cliente, uma situação favorável ao fornecedor, e uma situação neutra. O cenário A, 
representando uma situação que favoreça o cliente, lida com a hipótese de um decréscimo 
de 5% do preço do cimento em relação ao mês anterior, O cenário B, representando uma 
situação que favoreça o fornecedor, lida com a hipótese de um acréscimo de 5% do preço do 
cimento em relação ao mês anterior, e o cenário C, representando uma situação de 
neutralidade comparado a um estado recente, lida com a hipótese de o preço se manter 
constante em relação ao mês anterior. 

 

6.3.1 Cenário A: po=21,87 
𝜃𝑒𝑠𝑝 = 44,2396 + 0,1493 × ∑ 𝜑𝑖𝑡+𝑛

𝑖=t+2 = 44,2396 + 0,1493 × (62 + 63) = 62,902  
62,902
3×21,87

= 0,958  
 Logo,  𝑝𝑐 = 0,95 × 21,87 = 20,78 
𝑅(𝑞,𝑝) = 1000 × [(𝑞 − 1) × 20,78 × 3 + (1 − 𝑞) × (𝑠(𝑝) + 0,1493 × 125)] 

A figura 4 mostra a função 𝑅(𝑞,𝑝) no cenário A: 
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Figura 4: Superfície da função R(q,p) no cenário A 

 
É possível observar que a função se inclina cada vez mais conforme q se aproxima 

de zero: isto é um reflexo dos riscos assumidos conforme aumenta a proporção do cimento 
vendida no mercado spot. Outro atributo notável é o trecho em que a função cruza a 
fronteira do semiespaço z>0, representada no gráfico pela mudança de tom de azul. Deste 
modo, é possível interpretar a área de cor azul-marinho como sendo o intervalo em que o 
cliente sai ganhando em relação à decisão q=1, onde não se assumem riscos e o payoff de 
ambas as partes vale 0, doravante referida como decisão neutra, e o restante do gráfico 
representa o intervalo onde ocorre um ganho do fornecedor em relação à decisão neutra. 

Por último, é interessante avaliar os valores ótimos do gráfico para certos graus de 
certeza, a fim de obter as faixas de payoffs mais prováveis. 2 valores para p são arbitrados 
para esta análise: 95% e 20%. Adicionalmente, é calculado o valor de p em q=1 para o qual 
R=0 para conhecer a probabilidade de uma venda de 100% da produção no mercado spot 
fornecer um lucro maior para o fornecedor do que uma decisão neutra. Fixando p=0,95, R 
torna-se uma função de primeiro grau de q que varia de -1841,49 a 0, com o coeficiente 
angular maior que zero, ou seja, ocorre um decréscimo no payoff quanto mais a venda no 
mercado spot é realizada no lugar da venda por contrato. Isso é um indício de que para um 
decisor avesso a riscos, neste cenário, a decisão mais adequada seria priorizar a venda por 
contrato em detrimento da venda no mercado spot. Fixando p=0,2, novamente resta uma 
função de primeiro grau de q, porém, ao contrário da situação p=0,95, o coeficiente angular 
é menor que zero e a função varia de 2089,788 a 0, ou seja, ocorre um acréscimo no payoff 
quanto mais a venda no mercado spot é praticada no lugar da venda por contrato, 
sugerindo uma situação que incite um decisor propenso a riscos a considerar a 
possibilidade de favorecer a venda no mercado spot. Resta calcular a probabilidade p de a 
prática do mercado spot revelar-se mais lucrativa que a venda por contrato. Fazendo R=0 
ao longo da curva obtida ao fixar q=0, é obtido o valor p=0,5032: isto significa que existe 
uma probabilidade levemente maior que 50% de o fornecedor conseguir um lucro maior se 
optar pela prática da venda no mercado spot em detrimento da decisão neutra. Supondo 
que a maioria das pessoas tenha um perfil avesso ao risco (Hillier & Lieberman, 2005), este 
cenário geralmente pode levar a um consenso de favorecimento do contrato por ambas as 
partes, contudo qualquer combinação de contrato se faz viável e não deixa de ser uma 
alternativa racional, devido ao equilíbrio entre o retorno de ambos. 

 

6.3.2 Cenário B: po=24,17 
 

𝜃𝑒𝑠𝑝 = 44,2396 + 0,1493 × ∑ 𝜑𝑖𝑡+𝑛
𝑖=t+2 = 44,2396 + 0,1493 × (62 + 63) = 62,902  
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62,902
3×24,17

= 0,868  

Logo, 𝑝𝑐 = (1 −
(1−

62,902
3×24,17

)

2
) ×  24,17 = 22,57  

𝑅(𝑞,𝑝) = 1000 × [(𝑞 − 1) × 22,57 × 3 + (1 − 𝑞) × (𝑠(𝑝) + 0,1493 × 125)] 
 

A figura 5 mostra a função 𝑅(𝑞,𝑝) no cenário B: 

 
Figura 5: Superfície da função R(q,p) no cenário B 

Neste caso ocorrem no gráfico curvaturas mais acentuadas em todos os pontos, 
sendo os payoffs assim mais sensíveis a variações de q, e não é possível observar um 
intervalo fechado de payoffs possíveis com alta densidade de probabilidade, ao contrário do 
observado no gráfico 4. Isto se deve a um valor elevado de p0, distanciando os lucros 
esperados com a venda por contrato dos lucros esperados com a venda no mercado spot.  

É notável como a maior parte da superfície está contida no semiespaço z<0, 
indicando uma situação que torna a venda spot extremamente vantajosa para o cliente, com 
risco ínfimo de perda, ao mesmo tempo em que o fornecedor deseja evitar ao máximo 
qualquer venda que não seja por contrato, dada a probabilidade muito alta de prejuízo. Para 
quantificar exatamente o valor desta probabilidade, novamente é fixado q=0 e R=0, e o valor 
encontrado é p= 0,0375. Isto significa uma chance maior que 96% de perda para o 
fornecedor que escolha o mercado spot, o que já é suficiente para qualquer agente racional 
desconsiderar essa hipótese. Ainda assim, é importante quantificar esta perda, pois caso 
esta seja pequena, talvez o fornecedor ainda se disponha a propor um contrato com uma 
parcela relevante de venda no mercado spot como uma forma de oferecer vantagens ao 
cliente. Calculando então os pontos R(0;0,8), R(0;0,6), R(0;0,4), R(0;0,2) e R(0;0,1) 
(escolhidos arbitrariamente para definir faixas de probabilidades associadas a suas 
respectivas faixas de payoffs), são obtidos os valores -6625,02 , -5817,89 , -4816,92, -
3280,21 e -533,28 , respectivamente. A figura 6 ilustra essas faixas, com destaque para a 
probabilidade de o fornecedor se beneficiar, R>0. 
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Figura 6: Gráfico de pizza das probabilidades de ocorrência de faixas de R 

 
O resultado obtido confirma a hipótese de que a venda no mercado spot no atual 

cenário, configura uma escolha de alto risco e muito desencorajada para o fornecedor, 
sendo indicado para este a escolha neutra, enquanto, simultaneamente, um contrato focado 
em venda no mercado spot é uma escolha extremamente vantajosa para o cliente, pela 
própria natureza do conflito comprador/vendedor. Desta forma, visto que cada parte 
almeja exclusivamente extremos opostos do contrato, é possível estabelecer um acordo 
justo ao determinar q=0,5 como um meio-termo, mitigando os riscos do fornecedor sem 
abdicar das vantagens inerentes ao cliente no cenário. 
 

7. Conclusões 
 
O modelo de decisão apresentado é construído sobre os conceitos de análise de 

decisão e gerenciamento de riscos de cadeias de suprimento para auxiliar a formulação de 
contratos de fornecimento de cimento que gerem um benefício mútuo tanto para 
fornecedor quanto para cliente. 

O preço do cimento de fato demonstra estar em gradual ascensão, e, deste modo, 
na conjuntura econômica atual, o modelo matemático se mostra eficiente em prever e 
quantificar os retornos e riscos inerentes a cada contrato possível. O fato de que o modelo 
considera pontos como a duração do contrato, a data em que ele é realizado, e que os 
resultados apresentam uma robustez satisfatória, corroboram com a confiabilidade da 
simulação. 

O trabalho satisfaz também um objetivo maior que simplesmente a precisão do 
modelo: o recurso gráfico para apresentação de resultados e a função formada, que 
responde tanto a variações na decisão quanto variações na certeza, permitem uma análise 
prática e útil tanto a decisores avessos quanto a decisores propensos ao risco, ascendendo 
do âmbito acadêmico, tornando esta ferramenta útil no contexto comercial de fato. 
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