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Este trabalho possui como objetivo a aplicacdo de técnicas de
otimizacdo linear e ndo linear em problemas de programacao
matematica para selecdo de ativos para comporem um portifélio de
investimentos. Foram analisadas as 20 acBes mais negociadas no indice
da Bolsa de Valores de Sao Paulo (IBOVESPA) as quais aplicou-se dois
modelos: um de programacdo ndo linear fracionaria, tendo como
objetivo maximizar o retorno sobre o risco; um de programacéo linear
objetivando a maximizacdo do retorno em si, fixando o limite maximo
tolerado para a variancia. Com os resultados obtidos, observa-se que o
modelo baseado em programacdo ndo linear proporcionou maior
diversificacdo da carteira, reduzindo o risco associado e obtendo um
rendimento aproximado ao encontrado pela programacao linear.
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1. Introducéo
A atividade econOmica consiste em alocar recursos escassos para satisfazer necessidades

infinitas (MANKIW, 2009). Desta forma, alocar recursos no mercado de a¢es consiste em area
de interesse para a Engenharia de Producio (BELFIORE; FAVERO, 2013). A teoria
estruturada de otimizacéo de portfolio foi proposta por Markovitz (1952) cuja ideia é determinar
quais investimentos financeiros retornam o maior retorno e que apresentam 0 menor risco
possivel. Este risco pode ser calculado pela variancia dos retornos dos ativos analisados, que
sdo determinados por meio da soma das variancias de cada ativo e das suas respectivas
covariancias (ROSS, WESTERFIELD; JORDAN, 2008).

A Pesquisa Operacional (PO) pode ser uma ferramenta Util para contribuir para a tomada de
deciséo de quais agdes irdo compor uma carteira de investimentos. A PO pode ser descrita como
um conjunto de técnicas de métodos gquantitativos que visa auxiliar os agentes, sejam
organizagcfes ou pessoas, a tomarem decisdes racionais quanto a resolucdo de emprego dos
recursos escassos (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). Segundo Colin (2013) os técnicos de
Pesquisa Operacional devem se preocupar constantemente com modelos de otimizagédo e
orientados as aplicacdes préaticas do cotidiano.

De acordo com Belfiore e Favero (2013) algumas técnicas utilizadas em Pesquisa Operacional
sdo: Programacdo Linear (PL), Programacdo N&o Linear (PNL), Programacdo Inteira,
Programacao de Redes, Programacéo Multiobjetivo, Programacgdo Dinamica, Teoria das Filas,
Simulacdo, Teoria dos Jogos, Analise por Envoltoéria de Dados etc.

Desta maneira, este trabalho objetiva a aplicacdo e comparacdo de técnicas de Programacdo
Linear e Programac&o N&o Linear com restri¢des na otimizacdo da escolha de acbes do indice
da Bolsa de Valores de Sao Paulo (IBOVESPA) na constituicdo de um portfélio que otimize o
retorno, entre abril de 2017 e abril de 2019 das vinte a¢des mais negociadas do indice em

questao.

2. Referencial tedrico

A pesquisa operacional é uma ciéncia apoiada em modelos destinados a programar e coordenar
as operagdes de uma organizagdo, analisando as variaveis e restricdes de problemas reais a fim
de se encontrar uma solucdo que atinja determinado objetivo (HILLER; LIBERMAN, 2006).
Pessoa e Alves (2013) e Santos (2016) concordam que esta ciéncia apresenta um carater
multidisciplinar em que suas aplicacdes se estendem da engenharia @ medicina, passando pela

economia a gestdo empresarial.
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A PO se desenvolveu na Inglaterra durante a Segunda Guerra Mundial, derivada da necessidade
de resolver problemas que envolviam grandes dimensdes e complexidade, como logistica,
estratéegia militar, utilizacdo eficaz de recursos, dentre outros. Neste periodo foram criados
grupos multidisciplinares, envolvendo fisicos, matematicos, engenheiros e cientistas sociais,
com o intuito de estudar e solucionar estes problemas operacionais enfrentados durante a Guerra
(RAYMUNDO; GONCALVES; RIBEIRO, 2015; PESSOA; ALVES, 2013; MARTIN, 2003;
ACKOFF; SASIENI, 1977).

Segundo Bressan e Zebediff (2015) a PO € caracterizada por algoritmos e técnicas que visam
estruturar e solucionar modelos quantitativos que podem ser expressos matematicamente. Estes
sdo estruturados de forma logica a fim de determinar as melhores condi¢des de funcionamento
para os sistemas representados. As suas técnicas de solucao se reinem em subéreas, nas quais
podemos destacar a Programacdo Linear e Programacdo Nao-Linear.

Para Coutinho e Silva (2013, p. 28):

A Programacéo Linear (PL), uma das técnicas utilizadas na Pesquisa Operacional (PO), é um
método que busca achar a solucdo 6tima de problemas que podem possuir muitas solugdes. Para
chegar ao resultado, sdo realizadas iteracGes sucessivas de matrizes relacionando as variaveis
do modelo, de modo a maximizar ou minimizar o valor de uma funcgéo linear.

O objetivo principal da PL é encontrar a melhor solucdo possivel, ou seja, a chamada solugédo
Otima. Consiste na maximizacdo ou minimizacdo da Funcdo Objetivo, em respeito a um
conjunto de restri¢cBes expressas em forma de igualdades ou desigualdades, gerando assim um
sistema linear que pode ser resolvido pelo método Simplex (MARINS, 2011).

Neste contexto, Prado (1999) afirma que as técnicas de programacao linear sdo aplicadas nas
mais diversas areas, tais como:

- Formulacéo de alimentos, racGes e adubos;

- Blendagem de ligas metalicas e petréleo;

- Transporte;

- Localizacao industrial;

- Carteira de agdes (Investimentos);

- Alocacéo de recursos em fabricas, fazendas, escritérios, etc;

- Designacao de pessoas e tarefas (Composicédo de tabelas de horarios);

- Corte de barras e chapas.
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Todavia, nem sempre o0 pressuposto da linearidade entre as varidveis é atendido. Apesar dos
parametros dos modelos n&o lineares serem os mesmos de modelos lineares a diferenca consiste
nos procedimentos matematicos e computacionais a serem aplicados na resolucdo do modelo
(MINEIRO, 2007).

Problemas desta natureza séo objeto de estudo da Programacao N&o Linear, sendo sua resolucéo
considerada mais dificil do que para modelos de PL, que quando encontrada pode néo
necessariamente ser a melhor (minimo ou maximo local). Segundo Corrar (2004) um método
para resolucdo de Problemas de PNL € o Generalized Reduced Gradient (GRG) que consiste
em estimar uma solugdo viavel inicial, encontrar um ponto na direcdo de maior inclinacédo e

continuar o algoritmo até que ndo haja melhora significativa na funcéo objetivo.

3. Método de pesquisa

Para este estudo foram coletados dados correspondentes ao retorno das vinte acfes mais
negociadas do indice IBOVESPA entre abril de 2017 e abril de 2019. Todavia, houve problemas
com a coleta de uma variavel, sobrando 19 agdes. Com o intuito de comparagdo, foram
aplicados dois modelos, um de Programacdo N&o Linear e um de Programacgdo Linear,
apresentados no tépico 4. Posteriormente realizou-se a analise econdmica e de sensibilidade
para a solucdo do modelo de PL.

As 19 acles selecionadas foram: PETR4 (Petrobras); ITUB4 (Ital Unibanco); VALE3
(VALE); BBDC4 (Bradesco); ABEV3 (AMBEV); BBAS3 (Banco do Brasil); CIEL3 (CIELO);
ITSA4 (Itad); KROT (Kroton); BRFS3 (BRF); PETR3 (Petrobras); GGBR4 (Gerdau); BBSE3
(BB Seguridade); USIM5 (Usiminas); JBSS3 (JBS); CCR03 (CCR); UGPA3 (Ultrapar);
LRENS3 (Lojas Renner); LAME4 (Lojas Americanas). A a¢do BVMF3 (BM&F Bovespa) foi
excluida por apresentar problemas como dados faltantes. O software utilizado para a
modelagem foi o Solver do MS Excel 2016.

4. Formulacdo matematica do problema

Segundo Montevechi (2016), para se formular um problema de programacdo matematica com
restricdes, devem-se seguir 0s seguintes passos: defini¢do das variaveis de deciséo, defini¢do
da funcédo objetivo, definicdo das restri¢cbes, definicdo das restricbes adicionais e resumo do
modelo. Primeiramente serd apresentada a formulacéo do problema de programacao linear para,
posteriormente ser apresentada a formulacéo do problema de programacao néo linear.

As estatisticas descritivas de cada acdo selecionada encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1 - Estatistica Descritiva da Variagdo de Retorno das Acoes

Cédigo Empresa Média Desvio Padrdo Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
BBSE3 BB Seguridade 0,0351 1,5802 -10,23 -0,91 0,03 0,93 4,35
BRFS3 BRF SA -0,017 2,5880 -19,75 -1,43 -0,09 1,34 12,28
CIEL3 Cielo SA -0,1700 2,436 -9,75  -1,50 -0,24 1,14 9,48
GGBR4 Gerdau SA 0,1170 2,448 -12,02  -1,47 0,00 1,66 8,16
ITsag  IMVESIMENOS T g 4934 1,9358 963 094 000 114 1357
KROT3 Kroton -0,034 2,7000 -1521 -1,61 -0,20 1,54 9,56
PETR3 Petrobras SA 0,1900 2,6010 -1492  -1,05 0,19 155 12,38
UGPA3 Utrapar -0,0767 2,0987 -10,16 -1,16 -0,04 1,06 8,68
USIM5 Usiminas SA 0,2090 3,2070 -16,14  -1,6 0,00 2,06 10,86
CCRO3 CCR SA -0,0220 2,3270 -1429  -1,33 0,00 1,21 11,17
LREN3 Lojas Renner SA 0,1372 2,0295 -7,75  -1,10 0,04 1,35 8,49
JBSS3 JBS SA 0,1910 3,2930 -31,34 -1,74 0,11 1,89 22,54
LAME4 ~-O1& A;‘:“"a”as 0,0058 2,1954 1534 -127 006 129 7,36
ABEV3 Ambev SA 0,0217 1,3700 -6,15  -0,67 0,00 0,71 5,24
BBAS3 Banco do Brasil SA  0,1330 2,5140 -19,91  -1,19 0,14 1,45 1141
BBDC4 Bank Bradesco SA  0,1211 1,9126 -13,11  -1,04 0,08 1,16 6,78
ITUB4 Itadl Unibanco 0,0910 1,7554 -12,05 -0,88 0,11 1,11 5,95
PETR4 Petrobras SA 0,1870 2,8180 -15,76  -1,23 0,14 1,58 14,13
VALE3 Vale SA 0,1660 2,3350 -2452  -1,00 0,17 1,54 9,03

Fonte: Elaboragao propria.

4.1. Formulacdo matematica por programacéao linear

A fim de otimizar o retorno obtido pela carteira, 0 modelo auxilia ao investidor a decidir a

porcentagem do capital a ser investido em cada agéo, dado por x;, com j = 1,..., 19. Visto isto,

0 modelo de PL pode ser representado matematicamente equacdes a seguir:

Sujeito a:

Sendo:

n

max E(R) = erxj

j=1

(1)

)

©)

(4)
()
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E(R) = retorno esperado da carteira de investimento;
7; = retorno esperado do ativo j, paraj=1,..., 19;
Omeédio = riSCO médio das agoes;

oj = risco associado a agao j.

A Eq. (1) representa a funcdo objetivo, a qual visa a maximizacédo do retorno obtido com a

carteira. A restricdo expressa pela Eq. (2) indica que o somatorio das porcentagens investidas

em cada acgdo deve ser igual a 100%. As Eq. (3) e Eq. (4) restringem o risco da carteira ao risco

médio das acdes estudadas e ao limite de investimento individual de no méaximo 50%,

respectivamente. Além disto a Eq. (5) apresenta as restri¢fes adicionais do modelo.

4.2. Formulacéo do Problema por Programacéao nao Linear

Diferentemente do modelo representado por PL, a formulagéo a seguir visa maximizar a relacéo

retorno/risco da carteira, assim como sugerido por Markovitz (1952) e expresso na funcéo

objetivo Eqg. (6). As Eqg. (7) e Eqg. (8) apresentam, respectivamente, que o somatoério dos

investimentos deve ser igual a 100% do valor disponivel e a diversificacdo da carteira pela

limitacdo de investimento em cada acdo de 50% no maximo.

1/2
n n n
maxZ = ijrj/ ZinijOVU
j=1 j=1i=1
Sujeito a:
Xj =1
j=1
Xj < 0,5
xj >0
Sendo:

Z = relagéo retorno/risco média esperada da carteira;
x; = propor¢do do valor total da carteira aplicada no ativo financeiro j;

77 = retorno do ativo financeiro j;

COV;; = Covariancia entre o ativo financeiro i e o ativo financeiro j, comi, j = 1,...

5. Resultados e Discussdes

,19.

(6)

()

(8)
9)
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5.1. Resultados da Programacéo Linear

Apos a implementacéo foi gerado a carteira Gtima que maximizasse o retorno e respeitasse as
restricbes impostas através do modelo de PL apresentado na secdo anterior. A solucdo é
apresentada na Tabela 2, sendo as acGes escolhidas para o portfolio os ativos da Petrobras SA,
Lojas Renner e Vale SA, levando a um retorno de 0,1646% ao dia. A carteira 6tima esta

elencada na Tabela 2 e Figura 5 a seguir.

Tabela 2 - Portfdlio 6timo calculado por Programagéo Linear

Acéo ng;ié?f;?&?a Custo Reduzido Limite Inferior st;;r;;;[c?r
BBSE3 0,00% -0,0606 -0 0,0957
BRFS3 0,00% -0,2059 -0 0,1889
CIEL3 0,00% -0,3447 -0 0,1747
GGBR4 0,00% -0,0589 -0 0,1759
ITSA4 0,00% -0,0151 -0 0,1285
KROT3 0,00% -0,2332 -0 0,1992
PETR3 24,71% 0,0000 0,1732 0,1910
UGPA3 0,00% -0,2203 -00 0,1436
USIM5 0,00% -0,0371 -0 0,2461
CCRO3. 0,00% -0,1867 -0 0,1647
LREN3 25,28% 0,0000 0,1328 0,1384
JBSS3 0,00% -0,0630 -0 0,2540
LAME4 0,00% -0,1467 -0 0,1525
ABEV3 0,00% -0,0545 -00 0,0762
BBAS3 0,00% -0,0490 -0 0,1820
BBDC4 0,00% -0,0053 -0 0,1264
ITUB4 0,00% -0,0209 -0 0,1119
PETR4 0,00% -0,0231 -00 0,2101
VALES3 50,00% 0,0006 0,1654 0

Funcéo Objetivo 0,1646% ao dia

Fonte: elaboragéo propria.
Figura 1 - Carteira 6tima pelo método PL

Carteira Otima (PL)

PETR3

VALE3
50%
’IRENE’,

25%

Fonte: Elaboragdo propria
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5.1.1. Analise econdbmica

A andlise econdmica permeia os coeficientes do lado direito das restri¢ces, sendo possivel assim
analisar o quando se obteria de acréscimo ou reducdo na funcdo objetivo caso a respectiva
restricdo aumentasse ou diminuisse. Os dados gerados pelo relatorio do Solver sdo apresentados

na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3: Analise de Sensibilidade para RestricGes Lineares

Nome Valor Preco Sombra Restricdo Lateral R.H. Limite Inferior Limite Superior
BBSE3 Limite  0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 ©
BRFS3 Limite  0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0
CIEL3 Limite  0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0
GGBR4 Limite 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 ©
ITSA4 Limite  0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0
KROT3 Limite 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 ©
PETR3 Limite 0,2471 0,0000 0,5000 0,2471 ©
UGPA3 Limite 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0
USIMS5 Limite  0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 ©
CCRO3 Limite  0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0
LREN3 Limite 0,2529 0,0000 0,5000 0,2529 0
JBSS3 Limite  0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 ©
LAME4 Limite 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0
ABEV3 Limite 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 o
BBAS3 Limite  0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 o
BBDC4 Limite  0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0
ITUB4 Limite  0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 o
PETR4 Limite  0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0
VALE3 Limite 0,5000 0,0006 0,5000 0,0273 0,9620
Total Investido 1,0000 -0,0504 1 0,0542 0,0555
Desvio Padrdo 2,3234 0,0925 2,3233 2,1822 2,4677

Fonte: elaboragéo propria.

Primeiramente foi realizada a analise para as restri¢coes de limite maximo permitido para se
investir em cada ativo. Observa-se que para os ativos que ndo fazem parte da carteira 6tima, e
tambem para as acoes de LREM3 e PETR4, 0 aumento ou decréscimo no maximo permitido,
atualmente 50%, ndo impactaria na funcéo objetivo. Todavia para a acdo VALES, o limite de
50% restringe o aumento da funcdo objetivo, sendo que para ponto percentual a mais ou a
menos que se aceitar investir nesta empresa a rentabilidade seré acrescida ou decrescida em
0,0006%.
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Outra restricdo que limita o crescimento da funcéo objetivo € o risco aceitavel para a carteira,
a cada ponto a mais ou a menos no desvio padrdo impacta em 0,0925 na rentabilidade, isto é
dado pelo trade-off retorno x risco, pois quanto mais estou disposto a arriscar mais rentabilidade
minha carteira possui. Ja para restri¢cdo de total investido esta analise ndo se aplica, uma vez

que a somatoria dos investimentos da carteira necessariamente deve ser 100%.

5.1.2. Analise de Sensibilidade
A andlise de sensibilidade permite saber o quando a mudanca dos coeficientes da funcgéo
objetivo e do lado direito das restricdes podem variar para manter-se a solugdo 6tima corrente.
Segue a anélise para os coeficientes do modelo:

e Funcdo Objetivo — Para que a solucdo se mantera caso a rentabilidade de cada acédo varie

segundo a faixa mostrada abaixo:

- -o0 <rpgses< 0,0957;

- -o0 <rgrrs3< 0,1889;

- -oo <rcieLo< 0,1747,;

- -0 <reeera< 0,1759;

- -0 <r17sa4< 0,1285;

- -00 <rkrot3< 0,1992;

- 0,1732 < rpeTr3< 0,1910;

- -0 <rycpas< 0,1436;

- -0 <rysims< 0,2461;

- -0 <rccros< 0,1647,;

- 0,1328 < r ren3< 0,1384;

- -0 <r1Bss3< 0,2540;

- -0 <r_ames< 0,1525;

- -0 <rapevs< 0,0762;

- -0 <rgeas3< 0,1820;

- -0 <rgepcs< 0,1264;

- -0 <r17UB4< 0,1119;

- -o0 <rpeTrRa< 0,2101;

- 0,1654 < rvaie3< 0,9620.
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e Restricdo — Neste caso, para que as agdes selecionadas permanegcam as mesmas 0S
coeficientes do lado direito das restricdes devem se manter dentro da faixa especificada
a seguir. Os coeficientes ndo elencados abaixo podem variar indefinidamente que néo
influenciam na solucéo.

- 0,2471 < LIMpgTR3 < 0;

- 0,2529 < LIM|Ren3 < ;

- 0,0273 < LIMvALE3 < o;

- 2,1822 < 0 < 2,4677.

5.2. Resultados da Programacéao N&o Linear

A carteira 6tima gerada pelo modelo de PNL maximizou a relacdo retorno/risco. Para compor
esta carteira foram selecionadas acfes GGBR4, ITSA4, PETR3, USIM5, LREN3, JBSSS,
BBAS3, BBDC4 e VALES3, ocasionando em uma relacao rentabilidade/risco de 0,133% ao dia,
sendo 0,1638% a rentabilidade média da carteira e 1,2336 o0 desvio padrdo. A participacao de

cada ativo esta representada na Tabela 4 e Figura 4 abaixo.

Tabela 4 - Portfélio 6timo calculado por Programacdo Nao Linear

Acdo  Participacdo na Carteira (%) Custo Reduzido

BBSE3 0,00% -0,0155
BRFS3 0,00% -0,0655
CIEL3 0,00% -0,1752
GGBR4 0,92% 0,0000
ITSA4 6,95% 0,0000

KROT3 0,00% -0,0968
PETR3 13,02% 0,0000
UGPA3 0,00% -0,1246
USIM5 9,53% 0,0000
CCRO03. 0,00% -0,0807
LREN3 17,01% 0,0000
JBSS3 12,99% 0,0000

LAME4 0,00% -0,0715
ABEV3 0,00% -0,0136
BBAS3 1,66% 0,0000
BBDC4 9,72% 0,0000
ITUB4 0,09% 0,0000

PETRA4 6,32% 0,0000
VALE3 21,79% 0,0000
Funcdo Objetivo 0,133%

Fonte: Elaboracédo prépria
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Figura 2 - Carteira 6tima pelo método PNL.
Carteira Otima PNL
GGBR4 | ITSA4
PETRa | | VALE3 1% | 7% p—
6%
BBDC4 | Y UsIM5
10% ' 9%
BBAS3 ‘ - REN3
2% | BSS3 17%
13%
Fonte: Elaboracéo propria
6. Concluséao

Este trabalho objetivou comprar as técnicas de PL e PNL para otimizacdo de carteira de
investimentos. Para tanto utilizou-se um histdrico de dois anos das a¢des mais negociadas da
BOVESPA. O equacionamento matematico construido a luz das PL teve por objetivo a
maximizacdo do rendimento, enquanto o modelo de PNL visou a maximizacdo da relacéo
retorno/risco.

Com relacéo ao retorno esperado da carteira, a PL mostrou-se ligeiramente melhor, com o valor
de 0,1646% ao dia, frente aos 0,1638% encontrados pela PNL. Todavia, o fator risco eshoca
importancia crucial na decisao de investimentos e, neste contexto, o modelo de PNL apresentou
um risco de 1,2336, consideravelmente menor que o exibido pelo PL, de 2,3234. Isto deve-se,
entre outros motivos, pelo fato do segundo modelo recomendar uma carteira mais diversificada,
com 9 ativos, em contraste com a PL, que recomendou apenas 3 ativos.

Portanto, quando se busca uma carteira mais robusta e menos susceptivel a riscos, a PNL exibe
resultados melhores do que se comparada a PL. Entretanto vale ressaltar que a PL permite ao
decisor aprofundar suas analises, uma vez que possui a possibilidade de uma analise de
sensibilidade mais aprimorada e de facil entendimento.

Por fim, sugere-se como futuras pesquisas analisar estas ferramentas de otimizagdo em cenarios
mais volateis, tais como em operacGes de trade. Além disto, o estudo da PNL aplicada em
outros mercados, como a bolsa de Nova lorque, ou em ac¢des da Small Caps da bolsa brasileira

sdo um campo de estudo ainda latente.

10



@ XL ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
P\ “Contribuicdes da Engenharia de Producao para a Gestao de Operacoes Energéticas Sustentaveis”

® Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 20 a 23 de outubro de 2020.
enegep

2020

7. Agradecimentos

Os autores agradecem a CAPES, FAPEMIG e CNPq pelo apoio fornecido a esta pesquisa.

REFERENCIAS

ACKOFF, Russell L.; SASIENI, Maurice W. Pesquisa Operacional. 3.ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e
Cientificos Editora S.A., 1977.

BELFIORE, P.; FAVERO, L. P. Pesquisa operacional para cursos de engenharia. Elsevier Brasil, 2013.
BRESSAN, Glaucia Maria; ZEBEDIFF, Nayara Bibiano. Modelagem Matemética e Resolugédo de Problemas
de Gerenciamento da Produc¢do Utilizando Programacgdo Linear. C.q.d.- Revista Eletrénica Paulista de

Matematica, [s.l.], v. 5, p.85-109, 2015.

CORRAR, Luiz J; THEOFILO, Carlos R et. all; Pesquisa Operacional para Decisdo em Contabilidade e
Administragdo. Sdo Paulo, Atlas, 2004.

COUTINHO, Jodo Delocco Villa; SILVA, Mariana Império Meyrelles Thomaz da. Aplica¢do de Programagéo
Linear para o Calculo da Compra de Insumos para Rag¢des de Vacas. 2013. 86 f. TCC (Graduagdo) - Curso
de Engenharia de Producédo, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

HILLIER, F. S.; LIEBERMAN, G. J. Introducao a pesquisa operacional. McGraw Hill Brasil, 2013.

MANKIW, N. G. Introducéo a economia. Cengage Learning, 2009.

MARINS, F. A. S. Introducdo a pesquisa operacional. Sdo Paulo: Cultura Académica: Universidade Estadual

Paulista, Pro-reitora de Graduagéo, 2011.

MARTIN, Q. M. Investigacion Operativa. Madrid: Prentice Hall, 2003.

MINEIRO, Andréa Aparecida da Costa Mineiro. Aplicagéo de Programacgdo Nao-Linear como ferramenta de
auxilio a tomada de decisdo na gestao de um clube de investimento. Itajuba: UNIFEI, 2007. 105 p. Dissertacéo
(Mestrado) — Programa de Pds-Graduacdo em Eng. De Producédo, Univesidade Federal de Itajuba, Itajuba, 2007.

MONTEVECHI, J. B. Curso de Pesquisa Operacional. UNIFEI. 2016.

PESSOA, L.; ALVES, J. M. Sistema de otimizacdo do balanco de massas para alimentacdo de alto-fornos: um

estudo de caso. Revista Eletrénica Producdo & Engenharia, v. 4, n. 1, Jan-Jun. 2013.

11



@ XL ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
P\ “Contribuicdes da Engenharia de Producao para a Gestao de Operacoes Energéticas Sustentaveis”

® Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 20 a 23 de outubro de 2020.
enegep

2020

PRADO, D. Programacéo Linear. Belo Horizonte: EDG, 1999.

RAYMUNDO, Emerson Augusto; GONCALVES, Lucas Willian Nogueira; RIBEIRO, Natalia Silva. PESQUISA
OPERACIONAL NA TOMADA DE DECISAO: MODELO DE OTIMIZAGCAO DE PRODUGCAO E
MAXIMIZACAO DO LUCRO. Revista de Gestdo & Tecnologia, [S.1.], v. 3, n. 1, abr. 2015.

ROSS, S. A.; WESTERFIELD, R. W.; JORDAN, B. D. Administracéo financeira. 8% edicdo. 2008.
SANTOS, M. D. et al.. Proposta de Otimizacdo do Mix de Producdo Utilizando o Método Simplex: Um Estudo
de Caso de uma Confecgéo de Moda intima do Municipio de Cordeiro RJ. Anais do IV Simpésio de Engenharia

de Produgdo: Lean Cost Management como filosofia global de otimizacdo em organizagBes. Recife (PE): Fev,
2016.

12



