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SUMARIO

Neste trabalho nos propomos a estudar alguns problemas
relacionados com a modernizacido da matriz de "input-output" no contexto
da abordagem Leontiefiana. Sabemos que os coeficientes tecnoldgicos de
producao a5 (t) tendem a variar entre dois periodos devido essencial
mente a transformagoes tecnologicas e variacoes relativas nos pregos.
Como existe defasagem de alguns anos entre a execucdo de um censo e a
construcao da matriz de coeficientes tecnologicos A = |aij (t)|, nesse
interim se utilizam informagoes estatisticas inadequadas, que seriam
corrigidas apenas a partir dos resultados do censo seguinte. Com isto,
repetem-se os problemas ligados a defasagem dos resultados. E neste
contexto que se coloca o problema de utilizacdo de algumas técnicas pa
ra contornar esta situagao. Dentre as técnicas que possibilitam a mo
dernizacdo da matriz discutimos o método RAS, a programacdo linear e a
programacao quadratica. Mostramos alguns aspectos matematicos, estatis
ticos e computacionais, assim como a interpretacao economica dos resul
tados. Finalmente, procuramos fazer o estudo comparativo das diversas
abordagens e um enfoque ¢ritico do potencial das mesmas.




LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Esquema dos dados necessarios para a aplicacao

do MBLOAO RAS 1uevieeesavseenararecarerananosacansease 8
TABELA 2 - Matriz de insumo-produto do Brasil - 1959 (Agregada).. 17
TABELA 3 - Vetor de produc@o bruta {X) .iicieivieierecnceneneesss 18
TABELA 4 - Vetor de demanda final (¥) .vevecececevenerssecesasass 18
TABELA 5 - Vetor de consumo intersetorial (u) .....veevevevevees. 19




ABSTRACT

UPDATING THE INPUT-QUTPUT MATRIX USING MATHEMATICAL METHODS

The purpose of this paper is to study some problems
associated with the updating of Leontief type Input-Output Matrices,
The teehnological production coefficients aps (t) tend to vary between
two periods due, essentially, to technological and relative price
changes. Since there isa lag of a few years between a census taking
and the building of the corresponding matrix of technological
coefficients, A # [aij (t)], inadequate statistice are used in the
interim, and data will only be corrected after the next following
census, with the problems, therefore, repeating themselves. Within
this framework it seems desirvable to investigate some techniques
eapable of circumenting the situation. In this work, we discuss
updating techniques such as the RAS Method, linear and quadratic
programming, giving mathematical, statistical and computational
interpretation of the results. Lastly we try to compare the different
approaches and eritically evaluate their potencial.
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1. COLOCACAO DO PROBLFMA

Um dos mais sérios problemas dos planejadores que utili
zam como ferramenta a matriz de "input-output" (insumo-produto),consiste
na obtencao de dados razoavelmente atuais. Sabemos gque os coeficientes
tecnologicos de producao, 33 5 (t), mostram a quantidade do i-8simo bem
necessario para a producdo de uma unidade do j-ésimo bem, no periodo t.
Estes coeficientes geram a matriz A(t), de ordem n, que no caso comum &
semi-positiva. A(t) reflete entre outras coisas, tecnologia, precos re
lativos, grau de ‘integracdo economica e composicdo interna dos setores.
Supde-se que A(t) satisfaz as condicOes de Hawkins-Simon (1949), e que
existe certa estabilidade nos coeficientes desta matriz, quando compara
mos os dados de dois periodos relativamente proximos, desde que os anos
escolhidos sejam "normais”. Da mesma forma, certa coincidencia e estabi
lidade dos coeficientes aij(t)l tem sido encontradasem paises tecnolo
gicamente avancados, principalmente para os setores industriais, como foi
mostrado por Chenery e Watanabe (1956).

* Presentemente, Professor Adjunto da Universidade de Brasilia e Feono
mista, Divisao de Assuntos Especiais, TELEBRAS, BRAS, DF

** Pesquisador Associado ~ Conselho Nacional de Desenvolvimento Cienti-
fieo e Teenologico - CNPg — INPE, Sdo José dos Campos, SP

1 Neste trabalho, negligenciaremos o indicador de periodo (t) por ser
desnecessario no contezto,
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Assim podemos presumir que nao erramos exageradamente u
sando a matriz de alguns paises, como indicador das condicoes tecnologi
cas que prevalecem em outros, desde que tenhamos certa cautela com a de
finicao dos setores, com os niveis de agregagao utilizados e certos con
ceitos particulares, que tenham sido aplicados na construcao das matri
zes, Do ponto de vista estrutural, essa semelhanca dos coeficientes po
deria indicar que, provavelmente, a tecnologia utilizada segue padroes
razoavelmente internacionais. Alternativamente poderiamos inferir que o
processo produtivo, em paises tecnologicamente avangados tende para um
carater global e os coeficientes tecnologicos apenas refletem a seme
Thanca da estrutura existente nos diversos setores industriais.

Chenery e Watanabe (1956) também indicaram que, para os
outros setores da economia, existe substancial variacao entre os coefi
cientes tecnologicos, sendo razoavel esperar modificagoes nos coeficien
tes durante o processo de crescimento economico, quando as  sociedades
tendem a usar tecnologias mais avancadas - tradicionalmente poupadoras
de trabalho.

Como os dados necessarios para a obtencdo de A s3o usual
mente provenientes de censo estatistico e como,no Brasil, existe uma de
fasagem de mais de seis anos, entre a obtencdo dos dados estatTsticos e
a publicacao das matrizes de insumo-produto? & bastante duvidosc  que
elas tenham grande interesse operacional para os tomadores de decisao,a
menos que tenhamos, como alternativa, técnicas que permitam, no interva
lo entre os censos, atualizar os coeficientes tecnologicos. Num pa¥s co
mo o Brasil, onde o crescimento economico tem sido aparentemente acom

2 Ha apenas duas experiencias brasileiras de elaboragao de matrizes de
relagoes intersetoriais com base em censos economicos. Fm 1967, 0
IPEA apresentou os resultados de wma matriz com 32 setores baseada
no Censo de 1360. Em 1976, o IBGE publicou a versao preliminar, ba
seada no Censo de 1970, porém, restrita as industrias de transfbrma
gac e extrativa mineral. Outra matriz, contendo 25 setores, foi pu
blteada em 1973 por uma equipe do Banco Central, com base nos dados
provenientes do IPI. O trabalho do IBGE (1976), na sua introducao,
tece algumas consideragoes sobre essas matrizes.
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panhado de significante mudanga tecnologica3, mais urgente se torna o
trabalho de atualizacao para facilitar o aproveitamento mais eficaz das
matrizes de insumo-produto, como eficiente instrumento de planejamento.

Uma das formas de resolver o problema da atualizacao con
siste em utilizar técnicas "ex-ante” como os m&todos Delphi e Batelle-
Columbus“. Estes, basicamente, aproveitam a opinido de especialistas
que indicariam, atraves de iteracgOes sucessivas e convergencia de opi
nides, o valor dos novos coeficientes tecnoldgicos. Essa abordagem e
promissora mas depende essencialmente do conhecimento real ou da valida
de das intuigoes dos especialistas consultados. Uma forma alternativa
de abordar o problema consistiria numa selegao amostral dos setores re
levantes que pudesse gerar um indicador satisfatorio dos coeficientes
tecnologicos. Contudo, dadas as dificuldades de caracterizar adequada
mente o tamanho da amostra, o contelldo dos setores, o nivel de agrega
¢a0, assim como a coleta e a compatibilizacao dos dados essenciais, &
evidente que o método consome tempo e deve ter um custo relativamente
alto.

Também @ claro que, por ndo existir um padrio contabil
uniformemente usado pelas firmas, o método de amostragem, assim como o

3 0 Professor S. E. G'Lmo Barvroso, em discussao com um dos autores, su
gere que igto nao é totalmente exuto. Segqundo ele, nao tem hamdo ma
dangas tecnalogzcas significativas, exceto aquelas incorporadas por
setores que comegaram a emstzr entre os periodos considerados. Como
nao existem dados estatisticos confidaveis _para indicar a validade do
argumento, preferimos tratar essa indicagao ecomo uma conjectura a
ser eventualmsnte testada.

% 4 téenica Delphi utilizando convergencia de opinides em grupo, é bas
tante conhem.da 0 método Battelle~Columbus introdusiu pequenas modi
fleagoes wna técnica Delphi. Para um estudo mais elaborado, ver Fisher
e Chilton (1972),
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baseado no censo, provavelmente apresentardo vigs5. As dificuldades men
cionadas com relacdo aos metodos que usam "experts" talvez pudessem ser
minimizadas usando "engineering information", mas esses metodos dificil
mente sdo apropriados para os setores ndo-indust¥iais. De qualquer for
ma, parece ser necessaria a utilizacdo de uma abordagem que, aproveitan-
do a informagac disponivel de confiabilidade aceitavel, tenha baixo cus
to, rdpida manipulacdo e possibilite uma estimacdo dos coeficientes tec
nologicos. E de se esperar, também, que estes coeficientes permitam
um estudo interessante do complexo problema de transformacdes tecnoldgi-
cas,

Neste trabalho procuramos estudar alguns aspectos da mo
dernizagao de matrizes de insumo-produto utilizando instrumental matemd-
tico baseado em processo iterativo ou técnicas de otimizacdo. Fazemos al
guns comentarios sobre as diferentes abordagens e, para mostrar os proble
mas operacionais envolvidos, assim como as dificuldades teSricas essen
ciais, fazemos um experimento com base em dados relativos 3 economia bra
sileira, Como a aplicacdo ndo estd baseada em dados confidveis e inexis
tem matrizes empiricas completas, para o perfodo estimado, apenas faze
mos comparacOes entre os resultados computacionais alternativos.

2. FORMAS DE MUDANGAS TECNOLOGICAS

As informacoes estatisticas de muitos paises revelam que
no passado, ocorreram em paises desenvolvidos diversos tipos de mudanca
tecnolbgica. Podemos conjeturar que estas mudancas, ou eventualmente ou
tras, ocorrerao no futuro nos paises em desenvolvimento. Uma delas, por
exemplo, estd relacionada com a substituicdo entre recursos energéticos,
especialmente a tranferencia do uso de madeira para carvao, 6leo, q3s,
eletricidade ou, eventualmente, energia nuclear. Um Segundo tipo de cam

S Note-se que existe a possibilidade de cancelamento dos erros nas amos

tras, mas nada se pode garantir, g priori, exceto que a probabilidade
de ocorrencia do eancelamento das 3zstorgoes e muito baizxa.




bio tecnologico consiste na substituicao do uso de matéria prima natu
ral por produtos manufaturados, como no caso de fibras sinteticas que
substituiram significativamente a 13 e o algodao. Ainda outra mudanga
se relaciona com a tendéncia geral para o uso de insumos industrializa
dos e servigcos capital-intensivos. Na agricultura, por exemplo, predo
mina a tendencia 3 mecanizacdc e maior uso de combustiveis. Da  mesma
forma, os reparos e outros servigos estdo em processo de crescente au
tomatizagao. As mudangas indicadas estdo predominantemente relaciona
das com as linhas dos coeficientes da matriz de coeficientes tecnologi
cos.

Contudo, existem mudancas tecnologicas, comentadas a
sequir, que estao mais relacionadas com as colunas da matriz. Como
Watanabe e Shishido (1970) indicam: "A longo prazo, os coeficientes de
insumo-produto das industrias de transformagao ("manufacturing
industries") tendem a diminuir devido a processos mais eficientes de
fabricacao. Isto ocorre, por exemplo, na indistria quimica e de maqui
naria. Por outro lado, ha uma tendéncia oposta na indlstria de constru
¢do onde materiais pre-fabricados se tornam mais importantes e assim
podemos identificar um aumento na soma das colunas [da matriz de] coe
ficientes tecnologicos”.

3 -~ A ATUALIZACAO DA MATRIZ INSUMO-PRODUTO USANDO 0 "METODO RAS"

A primeira apresentacdo sistematica de mudancas tecno
logicas no contexto de tabelas de insumo-produto, usando uma abordagem
formal, & devida a Stone (1963), no que ele chamou "Metodo RAS". A
abordagem consiste numa tentativa de atualizar a matriz de insumo-pro
duto Tevando em consideragao dois efeitos simultaneos:

a) variacoes relativas nas proporgoes de insumos requeridos em
certas industrias (mudancas no processo produtivo);

b} mudancas na produtividade, i.e., deslocamento das tendencias
"upward" e "downward", no grau de fabricag@o de certas indis
trias.




0 primeiro efeito € chamado “substituicao® e o segundo
“fabricagao" ou "produtividade". 0 efeito substituicao requer uma sis
tematica adaptacdo das linhas da matriz de insumo-produto, porque indi
ca o uso feito, pelas diversas industrias, dos insumos provenientes
de uma dada indlistria. 0 "efeito produtividade" provoca uma adaptagao
nas colunas, ja que indica a utilizagao de insumos ocorrida no proces
so produtivo gerador de um certo produto, i.e., qual a contribuicao
das diversas industrias para gerar o produto de uma industria especi
fica.

0 Meétodo RAS € também conhecido como Método Bipropor
cional®, Preferimos a terminologia de Stone, em que "RAS" € um codigo
proveniente da notagao:

a§5 = r; a5 S5 com isd = 1,2,...4N (3:1)
onde 3y fj sao, respectivamente, os valores do (i,j)-8simo coefi

ciente tecnoioglco no periodo inicial (ou basico} e no periodo projeta
do (estimado). Os componentes ries; sao dois tipos de multiplicado
res onde o primeiro indica o efeito substituicao e o segundo, o efeito
produtividade.

Abordando o metodo, do ponto de vista matricial, pode
mos indicar que a operac@o necessaria para obter A* = {a$j} a partir
de A = {a }, consiste em pre-multiplicar A pela matriz diagonal r dos
mu1t1p11cadores ry 's e pos-multiplicar pela matriz diagonal § dos mul

€ Fata terminologia fot introduzida por Bacharash (1970) e nao - eonstt
tul uma tentativa de substituir nomes mas, apenas, agwdmr a abetrair
as caractemstwas matematicas da interpretagao economica. Realmente
o metodo é bastante geral e tem sido usado fora de aplicagoes envol
vendo relagoes intersetoriais, Nesse trabalho estamos preocupados
principalmente com aspectos economicos.
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tiplicadores s.'s. E clare que essas matrizes tem a mesma dimensao
(n x n), que caracteriza o nivel de agregacdo com que estudamos as re
TagGes intersetoriais. Assim, a relagao entre a matriz original e a es
timada sera dada por:

A =7 AS (3.2)

Através da pre-multiplicacac, obtemos ¢  ajustamento
das linhas e, atraves da pos-muitiplica¢ao, o ajustamento das colunas,
desde que r e S sejam conhecidos. O problema consiste, ent3o, em en
contrar uma matriz A* que reflita a influencia sistematica dos efeitos
substituigao e produtividade sobre as transformacGes tecnologicas, du
rante o periodo em consideracao.

0 tipo de informagao necess@ria para aplicar o Metodo
RAS requer a utilizacao de um vetor n-dimensional x, do produto seto
rial bruto; do vetor n-dimensional v, do valor adicionado  (tambem co
nhecido como valor agregado) e do vetor n-dimensional y, representando
a demanda final. E claro que todos estes vetores estao relacionados
com a tabela projetada de insumo-produto e nao com a tabela original.

Usando os dados acima, calculamos 0 vetor n-dimensio
nal u, que representa o produto total intermediario, e o vetor n-dimen
sional z, que indica o insumo total intermediario através das expres
soes:

Uu=x-+y (3.3)

Z=X=V (3.4)

A Tabela 1 indica, esquematicamente, dados necessarios
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para as operagoes mencionadas, assim como a posicdo tTpica dos mesmos’.
TABELA 1

ESQUEMA DOS DADOS NECESSARIOS PARA A APLICACAO DO METODO RAS

i
I~
<
-y

Z X'y'i

Para efetuar os calculos, necessitamos tanto do modelo
fechado de Leontief quanto da equacao de balanceamento para o valor de
producao mais custo dos fatores. Eles s3o respectivamente:

A% x +y (3.5)

>
1]

X(A*)' e + v (3.6)

x
n

onde X & a matriz formada pela diagonalizacao do vetor x, assim como e
& o vetor unitario. 0 apostrofo indica a transposicdo de matriz. De
(3.5) temos:

X =y=A*x (3.7)

7 Note que na Tabela 1 apenas apresentamos uma forma didatica de vi
sualizar ag informagoes requeridas. {a,.} & dado do periodo basico,
enquanto ag outras componentes sao relaézvas ao periodo projetado.
ASS%ﬂb essa nao é _uma tabela tzpzca de insumo-produto. Devemos tam
bém Zembrar que 80 havera consisténcia entre os dados se
ZyL (z o =1, 2y00asn), tndtcando que a demanda total por bens
e servzggs ¢ igual a remuneragdo dos fatores de produgdo no periodo
eonsiderado.




Usando (3.3) temos:
u = A* x (3.8)

De (3.6) chega-se a:

Xx=-v=X(A*)'e (3.9)
Assim:
z =X (M%) e (3.10)

Substituindo (3.2) em (3.8) temos:
Uu=TrASx (3.11)

Substituindo também (3.2) em (3.10) obtem-se:

2=%X(FAS) e (3.12)
Entao:

z=XS5A'Tre (3.13)
mas re=r, assim

z=XSA'r (3.14)

0 sistema formado por (3.11) e (3.14) de acordoc  com
Nijkamp e Paelink (1974) “"constitui um conjunto de equagOes nao-linea
res contendo as variiveis r e S. Como o nimero de equagbes & igual ao
numero de incognitas, este sistema pode, em principio, ser resolvido”.

A solucao e obtida usando o seguinte método iterativo:
primeiro, insere~se em (3,11) a matriz identidade como solucdo imicial
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para §, para entdo, resolvendo o sistema, encontrar-se uma primeira
aproximacdo para o valor de *. Este valor de ¥ & substituido em (3.14)
obtendo-se assim um novo valor de S. Substitui-se este ultimo em
(3.11), obtendo-se novo valor de ¥, e assim por diante. 0 processo se
repete at@ que tenhamos uma solugdo para F e S com a precisdao desejada,
ou quando as modificagGes ocorridas entre duas iteracoes sucessivas fo
rem insignificantes. Substituinde os Ultimos valores S e ¥ em (3.2),
temos a estimagao A¥*.

Bacharach (1965) estudou as propriedades matematicas
do Metodo RAS e demonstrou a convergencia e unicidade da solucdo. Nao
@ diffcil verificar que o metodo proposto, de atualizacao da matriz de
insumo-produto, exibe alguma dificuldade computacional e requer consi
deravel volume de dados®.

4 - METODO DE MODERNIZAGAO ENVOLVENDO PROGRAMACAC LINEAR

0 metodo RAS &, provavelmente, o mais conhecido dos me
todos de atualizagdo da matriz de coeficientes tecnologicos. No entan
to, diversas outras técnicas, baseadas em critérios de otimizagao, tam
bem podem ser usadas para a solugdo do problema. Uma alternativa de in
teresse € o "metodo de programagac linear" (MPL), desenvolvido por
Matuszewski e Pitts (1971). Esse método busca minimizar os desvios en
tre o valor original e o ajustamento dos coeficientes tecnologicos®.

8 7 possivel avangar a pesquisa a um sequndo estagio e testar a estabi
lidade dos coeficientes da matriz proaetada Também & passwel obter
matrizes de tnsumo-prodhto para pertodes intermediarios por interpo
lagao entre o periado basico e o projetado. No emtanto, estes aspec
tos estac fora do escopo do presente trabalho.

9 Um argumento em favor da mmmzagaao dos desvios, em ves de sua maxt
mzzagao, é que, na auséncia de variagoes de u, v e T em relagao ao
periodo baszco, podemos garantir a simples reprodugao da matriz ori
ginal, ou seja A = 4%,
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Neste caso, usando a mesma notagdo da secao 3, teriamos
a seguinte formulacdo usando como funcao ohjetivo "noyma de Manhattan"
ou "retilinea".

n
Min W = .g laij - af;

i=1

j=1

syjeito a:
r

u = A* x (4.1)
z = X(A*)' e
a?j g O T9d = 1,24...4N J

Este problema pode ser transformado num problema de P.L..
0 assunto € discutido mais detalhadamente em Teixeira e Pacca (1977)
e em Francis e White (1974).

Nijkamp e Paelink (1974) mostraram uma formulagdo alter
nativa do modelo (4.1) utilizando desvios relativos em vez de absolu
tos, obtendo resultados computacionais mais plausiveis. Nesse caso a
funcdo objetivo ficaria na forma:

n a.: = a¥.
Mnz = §J |4 1 (4.2)
ia1 aij
J=1

As restrigoes sao as mesmas de (4.1). A componente 3,5
(no denominador) pode gerar problemas pois, frequentemente, assume o

valor zero em problemas de média dimensao.

Uma inconveniencia das abordagens (4.1) e (4.2) € a rigi
dez implicita em modelos de P.L... Sabemos que tais modelos usual
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mente apresentam "corner solution", implicando em maior ocorréncia de
valores nulos de a?d do que poderiamos esperar dentro de um contexto
economico tTpico. Esta excessiva ocorréncia de zeros tende, por outro
lado, a gerar, em compensacao, variacOes excessivas nos coeficientes
positivos a i E claro que a introducao de limites superiores e infe
riores para os novos coeficientes, com base em informacoes a priori,
evita o problema mencionado. Todavia, ndo sao frequentes as  informa
coes relevantes a respeito de valores ou limites conhecidos para cer
tos a*J's. Na pratica, o que quase sempre ocorre e a imposicao de Timi
tes de certa forma arbitrarios, isto €, sem a necessaria base estat1s
tica ou tedorica. Outro aspecto negativo & que as solugbes de problemas
de P.L. tendem a ser, de certa forma, rigidas ou insensiveis a peque
nas mudangas na fungao objetivo. Dessa forma, e de se esperar que mu
dancas relativamente significativas (grandes) nos elementos aij nao
exercerado correspondente influéncia em ayj. Isto indica perceptivelmen
te a existéncia de certa inércia ou estabilidade impiicita no modelol®
Schneider (1965) verificou que o modelo de P.L. tende a gerar ajusta
mentos de pior qualidade do que os obtidos através do Metodo RAS, sen
do este um argumento mais forte sobre a sua impropriedade.

5 - METODO DE PROGRAMACAO QUADRATICA

As ¢riticas apresentadas ao metodo de P.L. indicam a
necessidade de buscar outras abordagens para a obtencao dos coeficien
tes tecnologicos onde se procure reduzir a rigidez do modelo proposto.
Baseado na programagao quadratica (P.Q.), Friedlander (1961) substitui
a funcao objetivo de (4.1) por outra na forma de desvios quadraticos
entre os valores originais e os valores ajustados dos coeficientes tec
nologicos. 0 problema consiste em minimizar uma nova fungao objetivo,

10 4 ocorvéncia ou nao desta estabilidade & um pmeema empzmco. Nes
te trabalho apenas comjeturamos sobre expectativas das tendéncias.
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sujeito as mesmas restricoes do problema de P.L.. Nesse caso em vez de
termos uma "norma Manhattan" ou "retilinea" temos o “quadrado da  nor

ma euclidiana" e o problema fica na forma:

)
n
i = - ak V2
Min Z i£1 (aij a1j)
J=1
sujeito a:
u = A* x
(5.2)
z2=X (A*)' e
* T 4 =
aij » 0 i = 1,2,...,0 ;

Como a fungdo objetivo & estritamente convexa, i.e.,
esta na forma f(x) = x'Dx+c'x, onde D € a matriz identidade e, portan
to, positiva definida e o conjunto viavel & convexo, as condicdes de
Kuhn-Tucker para um minimo local sdo necessarias e suficientes para um
minimo global. Portanto, algoritmos proprios para a solugao do proble
ma de P.Q. como o de Wolfe (1959), Lemke (1968), Beale (1967) garantem
a convergencia para este minimo global.

Entretanto, estes se mostraram inadequados para matri
zes de dimensao grande (n 3 15) quando comparados com o uso de algorit
mos de minimizacao irrestrita, como o de Fletcher-Reeves, aplicado a
uma fun¢ao de penalidade (Costa e Ramos, 1977) para o problema acima
(5.2). Uma discussdao em maior profundidade se encontra em Teixeira e
Pacca (1977).

Substituindo a fungao objetivo, em termos de - desvios
absolutos por outra, levando em conta desvios relativos, da forma:
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n a., - a¥
Min  Z = (—d 1
i=1 a.
j=1

2 .
) , mantendo-se as mesmas restricoes

de (5.2), parece=nos diminuir a ocorréncia de zeros na matriz estimada
A*t

6 - COMPARACAO ENTRE 05 METODOS RAS, PROGRAMACAO LINEAR E PROGRAMACAO
QUADRATICA

A experiencia com as diversas tecnicas de modernizacdo
de matriz dos coeficientes tecnologicos tem indicado preferéncia pelos
metodos de P.Q. e RAS. Experiencias feitas por Nijkamp e Paelinck
(1974), usando dados da economia belga, indicam que ndo existe diferen
ca significativa entre os resultados obtidos atravées desses dois enfo
ques. Contudo, ainda nao existe condigao de sermos conclusivos a res
peito da preferéncia por uma das abordagens. Assim, acreditamos ser ne
cessario discutir com maior cuidado os problemas de transformagoes tec
nologicas para entender melhor as bases teoricas das abordagens apre
sentadas.

Para avancar nessa diregdo, & interessante considerar a
dicotomia entre hipoteses de uma fungao de producdo (envolvendo pro
cesso dnico), que apresenta coeficientes tecnologicos constantes, tan
to de produgao quanto de capital, em dada setor da economia, com a no
¢ao de transformagdo estrutural como fenomeno concomitante com o pro
cesso de crescimento economico. Duas questdes cruciais emergem dessa
reflexdo. Primeiro, como conciliar os requerimentos de capital e produ
to, baseados em relagbes tecnologicas existentes, com o desejo de in
troduzir novos métodos de producdo e avanco tecnologico. Segundo, como
tratar as industrias ou setores completamente novos, que frequentemen
te aparecem, dentro da economia brasileira, atraves do processo de
substituicao de importacoes.

0 primeiro problema (da mudanga dos coeficientes tecno
logicos da producdo) poderia ser tratado atraves da revisdo periodéca
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da matriz insumo-produto usando um dos metodos indicados. Nao obstan
te, os dados estatisticos existentes na maioria dos paises em desenvol
vimento nao permitem tal especulacao..A auséncia das informagdes esta
tisticas requeridas para utilizar o Metodo RAS ou Programagao Matema
tica indica a necessidades de utilizar "educated guess" ou adaptagao
de informac3o empirica existente em palses que estejam envolvidos (ou
tenham passado) por condicoes semelhantes. Esta seria a justificativa
para O uso de metodos baseados em informagao dos "experts" mas, como
ja indicamos, a solugao nao & nada trivial.

0 segundo problema, do aparecimento de inddstrias ou
setores inteiramente novos, também representa algumas dificuldades con
ceituais e praticas. 0 procedimento usual para solucionar a questao
consiste na introdugdo dos chamados “empty boxes", através da incorpo
racao de novas Tinhas para o produto intermediario e produto final
alem das correspondentes colunas de material e insumos para represen
tar novos setores ou indistrias. Porém, ndo existe satisfatoria Jjusti
ficativa tedrica para apoiar essa abordagem no contexto de modelos de
insumo-produto. Isto apenas reflete duas hipoteses bastante Timitadas
e irrealistas dos modelos tipicos de insumo-produto. A primeira, que
os coeficientes tecnologicos sao invariantes no tempo e, a segunda,
que cada setor tem 3 sua disposicdo apenas um processo de producao dos
bens. No entanto, como o nivel de agregagao com o qual frequentemente
operamos & relativamente restritivo, praticamente poderia ser possivel
incorporar novos bens em setores ja existentes sem alterar, fundamen
talmente, a estrutura intersetorial. A atualizagao e, obviamente, uma
faca de dois gumes: por um lado "“resolve" um dos problemas - incorpora
cdo na economia da produgcdo de novos bens e servigos mas, simultanea
mente, indica a insensibilidade de modelos para mudancas tecnologicas
que, isoladamente, n3ao apresentam grande peso mas poderiam ser indica
dores das tendencias tecnologicas em formacao.
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7 - EXPERIENCIA SIMPLIFICADA USANDO DADOS BRASILEIROS

Apresentamos a seguir alguns resultados computacionais
referentes a um experimento usando uma estilizagdo de dados da  econo
mia brasileira., Para o perjodo basico consideramos a matriz elaborada
com base na tabela de insumo-produto do ano de 1959, publicada pelo
Instituto de Planejamento Economico e Social (IPEA), que contem 32 se
tores!!, Como neste trabalho o interesse & puramente metodologico e
para evitar elaborado trabalho computacional, resolvemos agregar a ma
triz em outra contendo apenas trés setores: Indistrias Metalicas, In
distrias Nao Metalicas e Servigos. A classificagdo e semelhante @ de
senvolvida por Haddad {1974) que agrega os 32 setores em apenas quatro.
A matriz de insumo-produto usada foi a seguinte:

11  pssa matriz foi também publicada por Vem Rijckeghen (1969) que foi
quem orientou as pesquisas para a sua elaboragao.
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A matriz de coeficientes tecnologicos de produgdo A, ori
ginados da Tabela 2, & a seguinte:

0,3660  0,03850  0,03010
A =1 0,00020 0,32810 0,15260
0,13690 0,12170  0,15840

(Matriz 1)

0s dados disponiveis, utilizados neste trabalho, a pre
gos de 1959 e projetados para 1969 (em milhDes de cruzeiros) sdo forne
cidos nas Tabelas 3, 4 e 5,

TABELA 3

VETOR DE PRODUCAC BRUTA (x)

SETORES VALORES PROJETADOS
Industria Met3alica 4, 92765
Industria Nao-Metalica 19, 44602
Servicos 55, 32148

(Em milhoes de cruzeiros)
TABELA 4

VETOR DE DEMANDA FINAL (y)

SETORES VALORES PROJETADOS
Industria Metalica 2, 54474
Industria Nao-Metalica 6, 62808
Servigos 25, 82539

(Em milhoes de cruzeiros)




"~ TABELA 5

VETOR DE CONSUMD INTERSETORIAL (u)

SETORES

VALORES PROJETADOS

Industria Metalica
IndUstria Nao-Metalica
Servicos

2, 00764
7, 18986
25, 80071

(Em milhoes de cruzeiros)

Os resultados computacionais, utilizando o Método RAS,

sao apresentados abaixo, na forma da matriz atualizada dos

coeficien

tes tecnologicos de produgao A*, para 1969:

0,36599  0,01685
A* =1 0,00176  0,32410
0,06388  0,13599

Utilizando P.L. para

mos de desvios absolutos (Min Z =_
i
J
0,33932 C
A* =
0,04020 0,21915
0,13690 0,12170

Utilizando P.L. para a fungao objetivo descrita em

mos de desvios relativos

- a*.
855 " 3

aij

(Min Z = )

TR | ey -
—

Cde =ds

L e -]

0,06443
0,13658
0,15838

{(Matriz 2)

a funcdo objetivo descrita em ter
- * -
: Iaij aiji) temos :
1
0,00007 .
0,04935 (Matriz 3)
0,41141
ter

temos:




-20 -

0,33932 0,01726 0
0,04020 0,20189 0,05542 (Matriz 4)
0,13690 0,12170 0,41141

A*

No caso da P.Q., usando a fungao objetivo definida em
termos de desvios absolutos quadraticos

n
i = .. - a¥,)2 :
Min Z iél (a1J a1J) , temos
j=1
0,35282 0] 0,00488
A* = {0,01754 0,21135 (0,05411 (Matriz 5)

0,14606 0,12954 0,40783

Para o caso de P.Q., utilizando a fungdo objetivo defini
da em termos relativos ao quadrado,

n ..o= a¥. |2
MinZ= [ |11 » temos

0,28506  0,02242  0,00302

e
A* = 10,08296  0,15200  0,07271
0,18841  0,16643  0,39109

(Matriz 6)

Uma simples comparagao dos resultados computacionais uti
1izando os valores expostos acima, utilizando as cinco abordagens al
ternativas, indica claramente algumas peculiaridades. Destas ressalta
mos as seguintes:

1) os resultados sdao perceptivelmente diferentes quando comparados
entre si.
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2) apenas o Metodo RAS e o de P.Q. definida em termos relativos
nao apresentam zeros. Como o nivel de agregacao e compacto
(apenas tres setores) e, na matriz original, nao ha zeros, os
resultados nulos sdo desapontadores: o simples "bom senso" in
dica que utilizando a forma de agregacdo exposta & pouco prova
vel a ocorréncia de tais resultados.

3) A abordagem que apresentou resultados mais similares aos da ma
triz original foi o Metodo RAS. Embora possa ter ocorrido enor
me transformacac tecnologica no perfodo considerads (1959/69)
& pouco provavel que tenhamos realmente resultados tao diferen
tes dos originais, como esta explicito nas demais abordagens.

PoderTamos ainda mostrar algumas outras conclusdes inte
ressantes, mas desejamos apenas indicar que o Metodo RAS parece ser re
almente o mais promissor. Nossos resultados, de certa forma, contra
riam os obtidos por Nijkamp e Paelink (1974) mas nada podemos garantir
sobre a validade da colocacao deles com respeito ao nosso traba
Tho, por desconhecermos a distribuicao dos erros e nao  apresentarmos
aqui uma comparagao com os resultados empiricos baseados no Censo de
1970. Isto deixou de ser feito por que a matriz de 1970 ainda nao foi
completamente publicada.

Desejamos, ao final, salientar que as projecoes utiliza
das para o ano de 1969 ndo s3o satisfatorias, pois ndo existem deflato
res setoriais aceitaveis para o perfodo. Assim, tanto as projecfes quan
to as atualizagoes da matriz de coeficientes tecnologicos tém apenas
interesse metodoldgico sendo iniiti1 introduzir aperfeicoamentos para
obter resultados mais confiaveis.

8 ~ CONCLUSDES

Depois de examinar diversas teécnicas relacionadas com a
atualizacdo de matrizes de insumo-produto precisamos analisar critica
mente os aspectos metodologicos envolvidos e os resultados apresenta
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dos. Acreditamos ger questionavel que modelos matematicos mais sofisti
cados que os propostos possam melhorar significativamente o conhecimen
to das mudangas tecnologicas ocorridas entre dois periodos. Em parte,
essa conclusao algo pessimista est@ relacionada com a grande margem de
erro associada com a compilacao dos dados estatisticos. Sem embargo,
esta & apenas uma das causas das dificuldades em se prever mudangas
nos coeficientes. De certa forma, & possivel antecipar que modetos
mais sofisticados dificilmente mostrardo resultados conclusivos. A ra
zdo e simples: estes métodos estdo baseados, essencialmente, na ideia
de utilizar uma corregao uniforme aplicavel a todos os setores de eco
nomia. Possivelmente ha uma ingénua falacia em tentar fazer a correcio
de projegoes de coeficientes que sdo originalmente pouco precisos e
apenas resultantes de uma primeira aproximagao de um processo extrema
mente complicado de interagbes economicas e relacgdes sociais.

Considerando que a matriz de insumo-produto apresenta vi
sao simplificada de uma realidade complexa & evidente que tentativas
de correcdo e atualizagdo de coeficientes tecnologicos, atraves de pro
cessos mecanicos (requerendo relativamente poucas informacoes adicio
nais além da matriz original) raramente serdo bem sucedidas. E prova
velmente correto aceitar, como afirma Ghosh (1975), que alguns metodos
sao aplicaveis em alguns momentos para alguns setores, mas, dificilmen
te, em todos os setores independentemente do periodo considerado.
Assim, concordamos com &le, em que “nenhum [metodo] tem aplicacdo uni
versal® e, portanto, € necessario um estudo mais elaborado das causas
das mudangas tecnologicas, analisando cuidadosamente outros tipos de
fatores, especialmente aspectos polTticos e historicos. Este &, segura
mente, um assunto onde uma atitude puramente tecnocratica tem pouca
possibilidade de levar a resultados positivos. Vinculada as mudangas
tecnologicas existe mais complexidade do que pode perceber um observa
dor mais afoito. Isto nao implica em rejeitar, de modo aprioristico,
trabalhos que procurem enfocar o assunto formalmente. Apenas indica
nosso cuidado em nao ser hipnotizados pelo requinte matematico, abs
traindo as peculiaridades de um problema altamente controvertido como
e o estudo das causas das mudancas tecnologicas.
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