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I - lntrodul;io 

1. A construc;:ao de modelos econ6micos, nomeadamente nas areas do 
Crescimento e do Planeamento Econ6mico, tem, em geral, duas caracterfsticas 
basicas subjacentes: 

-a possibilidade de aproximac;:ao linear das func;:oes que 
estabelecem as relac;:oes econ6micas, embora se tenham 
verificado avanc;:os importantes na utilizac;:ao das func;:oes nao 
linea res; 

- a pesquisa de um maximo ou de um mfnimo nas func;:oes 
econ6micas. Como refere Samuelson et a/. (1958), «. . . pelo menos 
desde Adam Smith e Cournot, a teoria econ6mica tem estado 
associada aos problemas de maximo e mfnimo». Porem, s6 desde 
h8. cerca de tres decadas a determinac;:ao do 6ptimo em sistemas 
lineares com restric;:oes tem resoluc;:ao pratica. 

Quer do ponto de vista te6rico quer do ponto de vista operacional, 
tem-se assistido ao desenvolvimento de metodologias que tem em conta o 
comportamento linear (ou a sua aproximac;:ao) dos fen6menos econ6micos: 
a Programac;:ao Linear, a analise input-output e a Teoria dos Jogos. 

Destes tres metodos, o primeiro a ser desenvolvido foi o da Teoria dos 
Jogos, a partir de estudos de Von Neumann e 0. Morgenstern, em 1944 (1). 
A Teoria dos Jogos assenta na ideia de que existem objectivos conflituais entre 
varios agentes econ6micos, sendo que cada objectivo sera atingido consoante 
o comportamento dos varios agentes intervenientes. Cada agente devera 
suspeitar o que cada um dos seus opositores espera da sua forma de 
actuac;:ao, bem como das reacc;:oes dos seus opositores relativamente aos 
jufzos que formulam. 

Demonstra-se, a partir de certas hip6teses, que cada agente actua por 
forma a garantir pelo menos um certo ganho mfnimo (ou perda maxima). 

(*) 0 trabalho agora apresentado e 6 resultado da correc9ao e actualiza9ao de um relata­
rio elaborado no ambito da cadeira de «Optimiza9a0» dirigida pelo Prof. Dias Coelho, que se inse­
riu no 1. o Curso de Mestrado de Metodos Matematicos para Economia e Gestae, a funcionar no ISE. 

(* *) Assistente do I SA. Ouero agradecer ao Dr. Joao Ferreira do Amaral as suas uteis 
sugestoes a uma versao inicial do trabalho. Como e 6bvio, os erros eventuais sao da minha 
total ~esponsabilidade. 

(
1
) Note-se que o teorema central da teoria dos jogos foi enunciado por Von Neumann 

em 1928. 
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A analise input-output e o segundo ramo historicamente a aparecer, com 
W. Leontieff, em 1936. A analise input-output e utilizada para encontrar os 
nfveis de actividade nos varios sectores da economia que sejam compatfveis 
com a procura final (2). 0 modelo input-output tern grande importancia para 
a economia numa dupla perspectiva: do ponto de vista te6rico, pode dizer-se 
que corresponde a sistematizac;:ao do Equilfbrio Geral de Walras; do ponto de 
vista pratico e a sua aplicac;:ao, tern um papel importante nos modelos de 
planeamento e de desenvolvimento econ6mico. 

0 ultimo metodo linear que historicamente se desenvolveu foi a 
Programac;:ao Linear, com G. Dantzig, em 1947. Podera dizer-se que existe 
uma grande analogia entre o modelo de Leontieff e a PL. No entanto, 
enquanto o primeiro garante apenas um unico nfvel de actividade para os 
varios sectores que sejam consistentes com a procura final, a PL permite 
a discussao de nfveis alternatives e pesquisa qual a melhor escolha. 

A PL vern dar resoluc;:ao pratica a problemas que consideram um grande 
numero de func;:oes de produc;:ao parciais, uma por cada tipo de actividade. 

A partir do desenvolvimento destas metodologias, houve a possibilidade 
de aplicac;:ao de tecnicas que tern por base a combinac;:ao de algumas delas, 
em particular o modelo input-output e a PL, com grande aplicac;:ao nos 
domfnios do planeamento. 

A utilizac;:ao de tais tecnicas tern urn limite te6rico importante, que deriva 
do facto de determinar urn «6ptimo» a partir de uma s6 func;:ao-objectivo. Cada 
vez mais, porem, a ciencia econ6mica exige a tomada de decisoes de 
«compromisso», isto e, decisoes que deverao ser tomadas a partir de 
objectivos alternatives, normalmente conflituais. 

Basicamente, seria a aplicac;:ao das tecnicas input-output e da PL, 
associadas ao esquema de raciocfnio da teoria dos jogos. A pesquisa alarga­
-se, nao a encontrar uma soluc;:ao optima, mas uma boa soluc;:ao, que 
representa a soluc;:ao de melhor compromisso a partir da noc;:ao de «soluc;:ao 
nao dominada». 

A metodologia da programac;:ao Multi-Objectives contribui para a resoluc;:ao 
deste tipo de problemas, e desenvolve-se basicamente a partir da PL. Assim, 
a PMO e uma tecnica cuja utilizac;:ao se aplica a problemas com varios 
objectives, que podem ser contradit6rios, fornecendo os algoritmos de PMO 
ao decisor urn conjunto de soluc;:oes nao dominadas, por forma a tomada 
de decisao baseada na opc;:ao de melhor compromisso. 

2. Cohon, L. (1978), chama a atenc;:ao para tres areas de problemas na 
programac;:ao multi-objectives: problemas multi-objectives continuos, problemas 
multi-objectives discretos e planeamento multi-objectives. 

Porque esta distinc;:ao e importante relativamente a aplicac;:ao pratica 
adiante estudada, deter-nos-emos resumidamente naquela distinc;:ao, seguindo 
o autor citado. 

(2) Este raciocfnio e valido quando se considera o «sistema aberto» de Leontieff. 
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Como exemplo de problemas discretos pode apontar-se o planeamento 
de transportes ou a localizac;ao de investimentos, caracterizados pelo facto 
de as alternativas previamente definidas estarem avaliadas quando se inicia 
a analise multi-objectives. 

Os problemas multi-objectives continuos nao sao caracterizados por um 
conjunto de alternativas previamente definidas. Neste caso, e formulado urn 
modelo, que vai gerar as alternativas a partir das variaveis de decisao e 
das restric;oes que sao introduzidas no modelo. Como refere Cohan (1978), 
«O problema e continuo, no sentido em que as variaveis de decisao, que 
representam as alternativas, podem tamar quaisquer valores sujeitos as 
restric;oes do sistema em estudo». 

Os problemas de planeamento multi-objectives nao podem ser conside­
rados propriamente problemas especlficos, dado que estao relacionados 
quer com os problemas continuos quer com os problemas discretos. 

Quer pelas suas caracterlsticas quer pelo metoda de resoluc;ao utilizado, 
o problema de aplicac;ao pratica desenvolvido posteriormente cai dentro desta 
ultima categoria de problemas de programac;ao multi-objectives. 

II - Prildpios e t6cnicas da PMD - Breve I'8IUIIO 

3. Os problemas de natureza econ6mica (como, por exemplo, a aplicac;ao 
de polfticas econ6micas) caracterizam-se, em geral, pelo facto de 
prosseguirem objectives conflitltais: uma polftica expansionista no nfvel do 
rendimento pode conduzir a economia a problemas mais ou menos graves 
de defice da balanc;a de pagamentos, devido a efeitos induzidos das 
importac;oes (tanto maiores quanta a estrutura econ6mica for dependente). 

Situac;oes conflituais podem tambem verificar-se quando se consideram 
objectives sectoriais: para o sector agricola em Portugal, por exemplo, a 
introduc;ao de novas tecnologias e de novas sistemas produtivos provocara 
necessariamente um acrescimo de desemprego no sector. 

Esta ideia pode traduzir-se graficamente, considerando apen~s dois 
objectives, por uma curva concava semelhante a conhecida «curva de 
possibilidades de produc;ao»: 

objectivo A 

objectivo B 
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Esta curva corresponde ao enunciado pelo qual um acrescimo num dos 
objectivos s6 pode ser feito a custa de um decrescimo no outro objectivo. 

Se tivermos um problema multi-objectivos com duas fun96es objectivo 
para as mesmas restri96es, o «sacriffcio>~ exigido a um dos objectivos para 
fazer aumentar o outro, dado pela taxa marginal de substituic;ao, corresponde 
as variaveis duais de cada um dos problemas, se fosse tomado isoladamente. 

4. Sao varias as classificac;oes das tecnicas utilizadas na PMO. Segundo 
Cohon (1978), a classificac;ao das tecnicas deve basear-se no tipo de informac;ao 
trocada entre o decisor e o analista. Tal classificac;ao baseia-se em dois tipos 
de fluxos de informa9ao: do decisor para o analista (de cima para baixo) e 
do analista para o decisor (de baixo para cima). A informac;ao de baixo para 
cima contem resultados acerca do conjunto nao dominado: alternativas nao 
dominadas, seus impactos nos objectivos e as compensa96es entre objectivos. 
A informac;ao de cima para baixo verifica-se quando o decisor explicita uma 
articula9ao de preferencias, por forma que uma solu9ao de melhor 
compromisso possa ser identificada. 

Com base nestes criterios, e feita uma classificac;ao das tecnicas 
utilizadas: 

a) Tecnicas geradoras (generating techniques): 

Metodo dos pesos; 
Metodo das restric;oes; 
Dedu9ao de uma relac;ao funcional para o conjunto 

nao dominado. 

b) Tecnicas baseadas na articulac;ao previa de preferencias: 

Nao iterativas; 
lterativas; 

c) Tecnicas para problemas de decisao multipla. 

a) Tecnicas geradoras 

0 objectivo de todas as tecnicas geradoras e identificar o conjunto de 
solu96es nao dominadas X* (no espac;o das decisoes), bem como o conjunto 
nao dominado Z (X*) (no espa90 dos objectivos). 

As tecnicas geradoras fornecem toda a informa9ao que se pode extrair 
de um modelo multi-objectivos. Assim, o analista aplica uma tecnica geradora 
para encontrar uma representac;ao exacta ou aproximada do conjunto nao 
dominado no espa9o dos objectivos e no espac;o das decisoes. 0 decisor, 
com base nesta informavao, selecciona a solu9ao de melhor compromisso. 
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E importante notar que, embora a articulac;:ao de preferencias nao tenha 
de ser explicitada pelo decisor, a escolha da soluc;:ao de melhor compromisso 
nao pode ser feita sem, pelo menos implicitamente, levar em conta as 
preferencias do decisor pelos objectivos. 

II) ncnicas baseadas na articula~o pr~via de preferencias 

Estas tecnicas exigem uma articulac;:ao adequada entre as preferencias 
do decisor e a informac;:ao que devera ser prestada ao analista. 

Distinguem-se aqui duas classes: metodos nao iterativos e metodos 
iterativos. 

Os metodos nao iterativos requerem que o decisor articule as suas 
preferencias previamente ao analista. Alternativamente, o analista pode ensaiar 
hip6teses acerca de como deveriam ser formuladas as preferencias. Em 
qualquer caso, porem, a soluc;:ao de melhor compromisso e definida sem gerar 
o conjunto (ou partes) nao dominado. 

Os resultados iterativos, incorporando preferencias, operam com 
aproximac;:oes locais das preferencias do decisor. A informac;:ao da preferencia 
aproximada localmente e articulada pelo decisor em resposta a informac;:ao 
local acerca do conjunto nao dominado gerado pelo analista. A informac;:ao 
da preferencia e usada pelo analista para encontrar uma nova soluc;:ao. 
0 processo iterativo continua ate que a preferencia do decisor seja satisfeita 
ou quando se impuser uma condic;:ao operativa. 

c) Tecnicas para problemas de decisao multipla 

As tecnicas deste tipo estao ligadas a resoluc;:ao de conflitos entre varios 
grupos de interesse ou varios decisores. Estritamente associadas a problemas 
de economia do bem-estar, caem fora da problematica do presente trabalho. 

5. 0 desenvolvimento da aplicac;:ao que iremos apresentar foi feito 
utilizando o metodo das restric;:oes para encontrar o conjunto de soluc;:oes 
nao dominadas. 

Assim, faremos de seguida uma breve exposic;:ao te6rica sobre aquilo 
em que consiste o referido metodo, procurando estudar os seus 
fundamentos (3). 

0 metodo das restric;:oes consiste basicamente em gerar soluc;:oes nao 
dominadas a partir da resoluc;:ao de problemas com um s6 objectivo. 

(3) Foi seguida de perto a exposic;:ao feita por Cohon (1978) e Fayette. 
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Assim, dado urn problema com p objectives: 

Max Z (x1, ... , Xn)=[Z1 (X1, ... , Xn), ... , lp (x1, ... , Xn)] 

s.a.: (x1, ... , Xn) ERa 

0 metoda das restri({oes consiste em maximizar cada uma das funQoes 
objective do problema, incluindo nas restri96es todas as outras funQoes 
objective: 

Max Zh(X1, ... , Xn) 

s.a.: (x1,. 0 .,Xn) Ra 

Zk{x1, ... , Xn) ~ Lk k= 1' 2, 0 0 0' h- 1' h + 1' 0 0 0' p 

onde o objective escolhido para maximiza({ao e arbitrario. 
Com esta formula({ao geral, M que garantir duas condi96es: a primeira 

diz respeito aos valores de Lk, que devem ser escolhidos de tal forma que 
garantam a existencia de soluQoes admissiveis para o problema com urn s6 
objective (veremos mais adiante a forma como deve ser assegurada esta 
condi({ao); a segunda condi({ao, relacionada com a anterior, estabelece que 
todas as restri96es respeitantes aos objectives tern de ser limitadas na 
soluQao optima do problema. Se tal nao acontecer e se houver soluQoes 
6ptimas alternativas para o problema com urn s6 objective, entao algumas 
destas soluQoes serao alternativas dominadas para o problema multi-objectives 
original. 

Na soluQao de cada problema com urn s6 objective, o pre9o sombra 
(w k), associ ado a restri({ao de cada objective, 

zk (x1, 0 0 0' Xn)- X'= Lk 

indica-nos quanta devera crescer a fun({ao objective que esta a ser 
maximizada, Zh (x1, ... , Xn). Este pre9o sombra pode entao ser interpretado 
como o tradeoff entre o objective h e os k objectives. 

Vejamos agora a formaliza({ao de urn algoritmo para a aplicaQao do 
metoda das restri9oes (4). 

Passo 1 - Constru({ao do quadro payoff: 

Tera de se transformar o problema inicial de p objectives, em p 
problemas com urn s6 objective, par forma a encontrar os valores 6ptimos 
de cada objective inicial, sujeito as restri96es do problema original. 

Se houver solu({oes alternativas 6ptimas, escolher-se-ao os valores 
6ptimos nao dominados. 

(4) Na formaliza<;ao, seguiu-se de perto o metoda usado por Cohan, L. (1978). 
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E possfvel, a partir do conjunto de valores obtidos, construir entao o 
quadro payoff para os p objectivos: 

z1 (Xk) Z2(Xk) ... Zp(Xk) 

X1 ..... . . . z, (X1) Z2(X 1) ... Zp(X 1) 
X2 ... . . . . . z, (X2) Z2(X2) ... Zp(X 2) . . . . . . . ... . . . . . 
xP .... . . . . Z1 (XP) Z 2 (XP) . .. Zp(XP) 

onde Z,(Xk), Z 2 (Xk), ... , Zp(Xk) com k=1,2, ... ,p sao os valores 
encontrados para cada objectivo em cada uma das p solu<;:oes 6ptimas. 

A constru<;:ao deste quadro e importante, pois permite retirar os valores 
maximo (Mk) e mfnimo (nk) de cada coluna, valores esses que sao a chave 
para a fixa<;:ao do limite de varia<;:ao de cada objectivo, Lk. 

Passo 2: 

Pode agora formalizar-se o problema multi-objectivos inicial em p 
problemas com um s6 objectivo, adicionando uma restri<;:ao para cada um 
dos outros objectivos, isto e, 
Max Zh(x,, ... ,Xn) 

s.a.: (x, ' ... ' Xn) ERa 

Zk(x,, ... , Xn) ';;;!: Lk (k = 1' 2, ... ' h - 1' h + 1' ... ' p) 

Passo 3: 

Os valores maximo e mfnimo tirados de cada coluna do quadro payoff 
permitem escrever os limites de varia<;:ao para cada fun<;:ao objectivo: 
nk~zk~ Mk. 

Tera entao de escolher-se os valores de Lk, a partir dos limites (nk, Mk), 
por forma a gerar solu<;:oes nao dominados. 

Passo 4: 

Passa-se a resolu<;:ao de cada problema com um s6 objectivo referido 
no passo 2, para toda a combina<;:ao de valores de Lk com 

(k = 1' 2, ... ' h - 1' h + 1' ... ' p) 

a partir da expressao: 

Lk=n, + [-t-(Mk-nk)] com t=O, 1, 2, ... , r-1 
r-1 
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Dado que se vao utilizar r valores para cada um dos objectives que estao 
nas restric;:oes (com excepc;:ao para o objective h), existem rP- 1 

combinac;:oes de valores de Lk. Gada um dos rP- 1 problemas com 
restric;:oes que seja admissfvel conduzira a uma soluc;:ao nao dominada (se 
todos os objectives que estao nas restric;:oes forem limitados). Estas solu(£oes 
constituem a aproximar;ao ao conjunto nao dominado. 

0 metoda adoptado para os valores de Lk baseia-se no facto de, por 
tal processo, se ter a garantia de encontrar -soluc;:oes admissfveis e nao 
dominadas para o problema em que as FO figuram nas restric;:oes. Esta 
garantia e perfeitamente valida para problemas com dois objectives 
(caracterfstica do problema que a seguir desenvolveremos) como se pode 
verificar atraves da construc;:ao do quadro payoff: 

X1 .. 
X2 ....... . 

Assim, quando se obtem a soluc;:ao do problema do maximo de Z 1, o 
valor de Z2 vem mfnimo no conjunto nao dominado e inversamente. E de 
notar que Z 2 pode nao atingir o seu mfnimo absolute quando Z 1 e maximo, 
atingindo somente o valor mais baixo no conjunto nao dominado. 

Podera, genericamente, concluir-se que o metoda das restric;:oes e uma 
boa aproximac;:ao para se encontrar soluc;:oes de melhor compromisso quando 
se tem um problema com dois objectives. 

Ill -~ da PMO a 1BD problema pr6tico 

111.1 - Criterios de agrega~o da matriz utilizada 

0 problema de PMO que estudaremos e feito a partir de uma agregac;:ao 
5 x 5 da matriz das relac;:oes interindustriais do INE para 1980. Levantam-se 
problemas te6ricos e praticos importantes acerca da agregac;:ao da matriz 
original 49 x 49, dispensando-nos, porem, de fazer essa discussao no ambito 
deste trabalho. Consideramos a matriz 5 x 5 cujos sectores de actividade 
podem assim ser definidos: 
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A- Agricultura. 
IAA- lndustrias agro-alimentares. 
IPF- Outras industrias predominantemente produtoras de bens para 

· usos finais. 
IPI- Outras industrias predominantemente produtoras de bens 

intermedios. 
S - Servic;:os. 



A. .... 
IAA. . 
IPF 
IPI ... 
S. .... 
Cl .... 
VA. 
PB .... 
M. .... 
R .. 

QUADRO 1 

Matrlz das rela~aes interindustrials (5 x 5 1980) 
10 6 Esc. 

A IAA IPF IPI s PI c FBC X PF PT 

9985 144 681 37808 15562 1 890 209 926 100 363 13 009 8 466 121 838 331 764 

35 241 72038 3920 624 15987 127 810 277 238 4 007 23 085 304 330 432140 

5980 5269 188 092 16934 49515 265 790 228 727 343118 149858 721 703 987 493 

28082 34476 162178 290 633 87 431 602 800 108 605 45809 76404 230 818 833 618 

1620 5 774 22009 17 839 89388 136 630 373 557 12 967 42 217 428741 565 371 

80908 262 238 414 007 341 592 244211 1 342 956 1 088 490 418910 300 030 1 807 430 3 150 386 

182 823 146 923 403 043 242 981 298146 1 273 916 

263 731 409161 817 050 584 573 542 357 2 616 872 

68 033 22979 170 443 249 045 23014 533 514 
331 764 432 140 987 493 833 618 565371 3 150 386 

A- Agricurtura, silvicultura e pescas. 
IAA - Carne, lacticfnios, conservas de peixe, 61eos e gorduras, produtos dos cereals, outros produtos alimentares, bebidas, 

hotels e restaurantes. 
IPF- Maquinas ni!o electricas, maquinas e outre material electrico, material de transports, labaco, texteis e vestuario, 

curtumes e cal~ado, madeira e cortl~a. outros produtos industrials, constru~ao, recupera~ao e repara~ao. 
IPI- Carvao, petr61eo, electricidade, gas e agua, minerios e produtos metalicos de base, minerios e produtos nao 

metalicos, porcelanas e faian~as, vidro, materials de contru~ao, produtos qufmicos, produtos metalicos elaborados, 
papel e publlca~Oes, borracha e material plastico. 

S- Comercio, transportes terrestres, transportes marftimos e aereos, servi~os anexos aos transportes dos bancos, 
seguros, aluguer de habita~ao, servi~os prestados as empresas, servi~os comerciais de educa~ao, servi~os 

comerclais de saude, outros servi~s comerciais, servi~os nao comerciais de administra~ao publica, servi~os nao 
comerciais de educac;:ao, servic;:os nao comerciais de saUde, outros servic:;os nao comerciais. 

Fonte: INE. 

Desta divisao, real<;a uma preocupa<;ao de garantia de dois criterios 
basicos: 

a) Criterios de ordem metodol6gica: o estudo do sector agrfcola nao 
pode ser independente do estudo do sector das industrias 
agro-alimentares num pafs em que os coeficientes de 
integra<;ao do sector agrfcola tem tido uma evolu<;ao 
crescenta (quer a montante, quer a jusante); 

b) Criterios de ordem funcional: se o objective e estudar 
determinado comportamento do sector agro-alimentar 
(SAA- considerando o sector agricola e o sector das 
industrias agro-alimentares), interessaria «isola-lo» do resto 
da economia e verificar as rela<;oes estabelecidas, tendo 
presente o nosso defice alimentar. 

Em resumo, o criterio de agrega<;ao da matriz traduz o realce dado a 
economia agro-alimentar e a possibilidade de a tratar como subsector da 
economia global. Relativamente as IAA, consideramos mais estritamente as 
industrias alimentares (lA) por dois tipos de razoes principais: 

- no desenvolvimento dos problemas PL, apareciam-nos resultados 
relativamente empolados para certos agregados da procura final, 
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como e o caso das exporta<;:oes, cujo valor crescente poderia 
em parte ser explicado pelo sector madeira e corti<;:a. 

- uma preocupa<;:ao de isolar o mais possfvel a componente 
alimentar dentro do SAA, dada a nossa caracterfstica de pafs 
com balan<;:o alimentar- deficitaria. 

Foi construfda, assim, uma matriz 5 x 5 agregada cujo resultado pode 
ser visto no quadro 1. 

111.2- Resolu~o do problema PMO aplicado a matriz das rela~1ies interindustriais. Defini~o dos objectivos 

A defini<;:ao dos objectivos e a questao central em problemas de PMO 
por tres tipos de razoes principais: 

- os objectivos a atingir sao conflituais. Se tal nao acontecer a 
aplica<;:ao de tecnicas de PMO tem interesse reduzido; 

- ha que ter o cuidado, utilizando o metodo das restri<;:oes, de 
garantir que as FO que estao sucessivamente nas restri<;oes, 
sejam limitadas. Caso contrario, nao e possfvel encontrar solu­
<;:oes nao inferiores; 

- o interesse, do ponto de vista econ6mico, na defini<;:ao dos 
objectivos. 

Assim, foram definidos dois objectivos para serem resolvidos atraves dum 
problema PMO: 

1) Maximiza<;:ao da produ<;:ao total do sector agro-alimentar; 
2) Minimiza<;:ao do defice do saldo da balan<;:a comercial. 

Em termos das grandezas da matriz, o problema tera como fun<;:ao 
objectivo: 

MAX 

MIN 

(A+ fAA) 

(M-X) ou MAX (X-M) 

A resolu<;:ao dos problemas PL respeitantes a cada uma destas FO 
mostra-nos que eles sao relativamente conflituais. Porem, ensaiamos o 
problema substituindo a 1. a FO por outra que corresponderia a maximiza<;:ao 
da produ<;:ao total das outras industrias [isto e, MAX (IPF +/PI)] e, como seria 
de esperar, obtivemos resultados mais conflituais. 

Uma alternativa possfvel seria a de introduzir uma 3. a FO. Nao seguimos 
essa via por dois tipos de razoes basicas: 
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- perca de conflituosidade relativamente a 1. a FO, com prejufzo 
da preocupa<;:ao de «isolar» o SAA do seu meio envolvente 
econ6mico. Esta preocupa<;:ao deriva principalmente do facto de 
a produ<;:ao de bens alimentares continuar a ser escassa 



relativamente a procura, fazendo com que a balan<;a comercial 
alimentar se torne cada vez mais deficitaria, ao mesmo tempo 
que se assiste a uma maior contribui<;ao do SAA para a infla<;ao; 

- pretendermos manter a formaliza<;ao de um problema em que 
existe um primeiro objectivo que escapa ao controle mais directo 
dos organismos de interven<;ao econ6mica (mais geralmente, dos 
decisores), e um outro objectivo em que as entidades oficiais 
possuem uma maior capacidade de interven<;ao e controle. 

Tentamos trabalhar com uma 1. a FO que consistia na maximiza<;ao da 
contribui<;ao do SAA para a produ<;ao de bens alimentares, ou seja, 
MAX VAB (A+ fAA). No entanto, esta FO e nao limitada quando esta em 
restri<;ao no desenvolvimento do algoritmo. Considerando esta FO, nao era 
posslvel gerar solu<;oes nao dominadas (5). 

A segunda FO e de natureza macroecon6mica e traduz uma preocupa<;ao 
especial dos responsaveis pela defini<;ao de polltica econ6mica desde 
1976-1977: a redu<;ao do defice da balan<;a de pagamentos (com relevo para 
a BC). 

Deflnl~io das restrl~oes 

a) Restrk;oes tecnof6gicas 

Sao as restri<;oes que decorrem da matriz dos coeficientes tecnicos. 
lmpusemos a hip6tese da nao existencia de progresso tecnico, trabalhando, 
portanto, com a constancia dos coeficientes tecnicos. 

A hip6tese da nao introdu<;ao de progresso tecnico poe em realce as 
limita<;oes dos resultados obtidos e o seu caracter indicativa. 

Temos entao o conjunto de restri<;oes: 

X: Vector do output total 
X= (1- A*) - 1 Y A*: Matriz dos coeficientes tecnicos 

Y: Vector da procura final 

b) Restrk;oes refativas aos inputs primarios dos sectores 

Admitiu-se que o valor acrescentado de cada um dos sectores nao 
poderia crescer alem de 1 0 % dos valores verificados para 1980: 

VA A: 201 105 
VA fAA: 161 615 
VA IPF: 443 347 
VA /PI: 267 279 
VA S: 327 961 

(5) Este problema pode ser ultrapassado utilizando uma metodologia que pesquisa 6ptimos 
alternatives. Nao o desenvolvemos, dado que cai fora do ambito do trabalho a que nos 
propusemos. 
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0 crescimento sectorial admitido nao tem em conta qualquer horizonte 
temporal e, portanto, os resultados a obter tem apenas uma validade 
indicativa. 

Nao se admitiram, para o output de cada sector, limites inferiores. Esta 
hip6tese, bastante forte, pode justificar-se por se obter uma maior 
sensibilidade de varia<;ao quando a FO e a de minimizar o defice, isto e, 
permite-nos fazer real<;ar os sectores relativamente mais dependentes (6). 

c) Restrk;oes relativas as variaveis macroecon6micas 

Quanta as grandezas macroecon6micas, admitiu-se a possibilidade de 
crescimento ate 10% para o consumo (que na matriz agregada corresponde 
ao consumo das famflias e dos gastos do Estado) e de 15% quer para as 
exporta<;oes, quer para as importa<;oes: 

c~ 1 197 339 
X~ 345 035 
M~ 613 541 

Sera util refor<;ar de novo que o campo de varia<;ao admitido tem apenas 
um valor indicativa, ja que nao supos qualquer estudo especifico sabre 
aquelas variaveis macroecon6micas. No entanto, fizemos um ensaio obrigando 
a que as importa<;oes nao crescessem. Os resultados obtidos mostram que 
nao e possfvel uma politica «pura» de substitui<;ao de importa<;oes pela via 
da sua restri<;ao. As variaveis macroecon6micas consideradas na matriz 
sofreriam descrescimos assinalaveis, como, de resto, o mesmo se verificaria 
para a produ<;ao total de cada sector. Como e 6bvio, as exporta~;oes 
cresceriam para o valor maximo admissfvel e o VA8 de cada sector sofreria 
acrescimos nao verosfmeis, pondo em relevo o caracter dependente da nossa 
estrutura tecnol6gica. 

Admitiu-se ainda a nao existencia de uma situa<;ao econ6mica depressiva 
traduzida por varia<;oes negativas no P/8 e na variavel mais sensivel da 
despesa. Assim, impusemos limites inferiores: 

P/8 ~ 1 273 916 
c~ 1 088 490 

111.3 - Resultados do problema de PMO utilizando a tecnica das restri~es 

A resolu<;ao de um problema PL para cada um dos objectives conduziu­
-nos ao seguinte quadro payoff: 

X1 ...... . 1 314 360 -192 781 
X2 .. . 727 636 - 160 750 

(6) Como e 6bvio, esta «medida de dependencia» faz tanto mais sentido quanta maior for 
a desagregaQao da matriz. 
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Seguindo o algoritmo ja anteriormente exposto, e com r= 6, obtivemos 
os seguintes valores: 

a) Maximiza<;:ao de Z ,, fixando sucessivamente Z 2: 

"' L, L2 L3 L4 Ls Ls 

z, ........ 1 314 360 1 303 455 1 292 549 1 199 290 963 464 727 636 
Z2 ........ - 192 781 -186375 -179969 -173 563 - 167 156 -160 750 

b) Minimiza<;:ao de Z2, fixando sucessivamente z,: 

L, L2 L3 L4 Ls Ls 

Z2 ........ -160750 -163 938 -167125 - 170 313 - 173 501 -1-92 781 

z, ········ 727 636 844 981 962 326 1 079 670 1 197 015 1 314 360 

A partir destes valores, e possfvel construir uma curva aproximada do 
conjunto de solu<;:oes nao dominadas no espa<;:o das fun<;:oes opjectivo, como 
o mostra o grafico seguinte: 

z, 

111.4 -lnterpreta~o dos resultados 

Para a interpreta<;:ao dos resultados, teremos de ter em aten<;:ao, nao 
s6 o valor obtido para as FO, mas tambem o valor das variaveis que 
aparecem na base auando do desenvolvimento dos varies problemas PL. 
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a) Maximizac;:ao de Z 1 fixando sucessivamente Z 2: 

L1 L2 Ls La 

Z1 ............................... 1 314 360 1 303 455 963 464 727 636 
z2 ............................... -192 781 -186 375 -167 156 -160 750 
A ................................ 465 911 461 277 372 790 313 561 
fAA .............................. 848 449 842178 590 674 414 075 
/PF .............................. 860 832 849 652 856145 874 269 
/PI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . 758 050 748 851 755 802 772 662 
s .............................. . . 538 104 530 181 750 977 922 074 
C ................................ 1 134 057 1 116 757 1 088 490 1 088 490 
FBC .............................. 461 186 455 848 451 415 454 553 
X ................................ 345 035 345 035 345 035 345 035 
VA1 .............................. 201 105 184 879 171 836 181 694 

~2······························ 161 615 161 615 161 615 161 615 

~3······························ 443 347 443 347 443 347 443 347 
VA4 .................. ............ 267 279 267 279 267 279 267 279 
~5··························· .. 327 961 327 961 327 961 327 961 
M ................................ 537 816 531 410 512 191 505 785 

b) Minimizac;:ao de Z 2, fixando sucessivamente Z 1 (1): 

L2 La L4 Ls 

z2 ............................... -163 938 -167 125 - 170 313 -173501 
z1 ............................... 844 981 962 326 1 079 670 1 197 015 
A ................................ 343 033 372 503 401 976 431 447 
fAA ...................... . . . . . . . . 501 948 589 821 677 694 765 568 
IPF ...................... . . . . . . . . 865 251 856 233 847 215 838196 
/PI ....................... . . . . . . . . 764 273 755 883 747 494 739 104 
s ........................ . . . . . . .. 836 938 751 803 666 667 581 531 
C ................................ 1 088 490 1 088 490 1 088 490 1 088 490 
FBC .............................. 452 992 451 430 449 868 448 306 
X ..................... . . . . . . . . . . . 345 035 345 035 345 035 345 035 
VA1 .............................. 176 789 171 884 166 979 162 074 

~2······························ 161 615 161 615 161 615 161 615 

~3······························ 443 347 443 347 443 347 443 347 

~4······························ 267 279 267 279 267 279 267 279 

~5····························· 327 961 327 961 327 961 327 961 
M ................................ 508 973 512 160 515 348 518 536 

Do conjunto de valores apresentados nestes quadros, poderemos entao 
retirar algumas ilac;:oes importantes: 
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1) A reduc;:ao no defice da balanc;:a comercial provoca alterac;:oes 
siginificativas no output total do SAA. Porem, tais variac;:oes 
concentram-se em grande parte no output total das fAA. 

(1) Nao vamos considerar L 1 e L6 dado que nestes casos urn problema e o dual do outro. 



Assim, estamos perante uma situac;:ao de rigidez relativa do 
output agricola em relac;:ao ao defice da BC e, pelo 
contrario, perante uma situac;:ao de elasticidade relativa do 
output das /AA. 

Daqui deriva que as /AA, para a sua produc;:ao, estao 
muito dependentes das importac;:oes e, portanto, a sua 
expansao, com a estrutura tecnol6gica considerada, exige 
tambem uma expansao nas importac;:oes. De notar que se 
inclui nas /AA os «alimentos compostos para animais» e que, 
pelo seu peso, podem enviezar os resultados obtidos, dada 
a g~ande dependencia daquele ramo em materias-primas 
importadas. 

Numa situac;:ao de melhoria do defice da BC, garantida 
pelo modelo utilizado, verifica-se que as exportac;:oes 
crescem ate ao limite admitido, variando apenas o montante 
das importac;:oes. Ensaiamos o modelo com a divisao das 
exportac;:oes pelos sectores considerados na matriz, e os 
resultados obtidos indicam que, com a agregac;:ao consi­
derada, o sector de maior contribuic;:ao para as exportac;:oes 
e precisamente o das IAA. 

E uma situac;:ao propria de urn pals onde se assiste ao 
progresso de desenvolvimento das /AA, com uma 
componente de exportac;:ao importante (par exemplo, o 
concentrado de tomate em Portugal), deparando-se com urn 
mercado interne relativamente restrito (8). 

0 sector agricola, perante os resultados obtidos, 
«moderniza-se» e «industrializa-se». Sabre os efeitos de 
arrastamento das /AA, ao mesmo tempo que aumenta a sua 
componente de consumes intermedios (que pode ser 
verificado conjugando os valores do output total e do valor 
acrescentado); 

il) Os outros sectores industriais considerados revelam valores para 
o output global sempre inferiores aos valores originais da 
matriz. No entanto, os montantes do valor acrescentado 
respective situam-se sempre no nlvel maximo admitido. De 
facto, numa situac;:ao de contenc;:ao do defice, o output 
industrial tende tambem a diminuir, realc;:ando a sua grande 
dependencia tecnol6gica. 

A amplitude de variac;:ao do output relative aos servic;:os 
revela-se bastante grande e acompanhando, em sentido 
contrario, o do SAA e em particular das /AA. Se bern que 
esta variac;:ao em sentido contrario tambem se verifique 

(8) De notar que, para o trabalho feito para 1974, ja se notavam estas caracterfsticas. 
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Nota mal 

relativamente aos outros sectores considerados, o g rau 
elevado de «substituiQao» dos servi9os pelas IAA leva-nos 
a admitir que estamos perante um sector de IAA ja muito 
tercializado (e af ja comparavel com IAA muito desenvol­
vidas, como e o caso de lnglaterra); 

iii) Relativamente as variaveis macroecon6micas, verifica-se uma 
forte restri9ao ao consumo, traduzido pelo facto de se 
manter quase inalterado no nfvel mfnimo admitido pelo 
modelo. Assim, dentro das hip6teses do modelo, uma 
polftica restritiva do defice da BC passa tambem por uma 
polftica de restri9ao ao consumo final. Porem, assiste-se a 
uma varia9ao do P/8 da ordem dos 3%, principalmente 
explicado pelo aumento nas exporta96es, quando visto na 
6ptica da despesa. 

Como ja foi referido, os resultados a que chegamos nao nos permitem 
tomar uma decisao definitiva de entre as varias solu96es nao dominadas. Nem 
e esse, como e obvio, o objectivo pretendido: poderao contar eventualmente 
as indica96es possfveis no domfnio do planeamento para a defini9ao de 
medidas de polftica econ6mica a serem seguidas. 

Tal trabalho, se bem que indicativa, obrigaria necessariamente a um 
estudo das variaveis duais multiplas, fazendo uma pesquisa a partir das 
analises de sensibilidade e p6s-optimiza9ao. Porem, o estudo da dualidade 
em PMO aplicado ao caso pratico estudado cai fora do ambito para que 
fixamos este trabalho. 
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NOEME, Carlos - Uma aplica~io do programs multi-objectivos ao modelo 
input-output para o sector agro-alimentar. 

RESUMO: 

0 trabalho agora apresentado e o resultado da correcc;:ao e actuali­
zac;:ao de urn relat6rio elaborado no ambito da cadeira de «Optimizac;:ao» 
dirigida pelo .Prof. Dias Coelho, que se insere no Curso de Mestrado de 
Metodos Matematicos para Economia e Gestao. 

Depois de uma breve explicac;:ao metodol6gica da Programac;:ao Multi­
·Objectivos (PMO), faz-se uma aplicac;:ao empfrica a partir de uma agre­
gac;:ao da Matriz das Relac;:oes lnterindustriais. E dado relevo as relac;:oes 
do Sector Agro-Aiimentar (SAA) com os restantes sectores da economia, 
bern como com as variaveis macroecon6micas da despesa, com incidencia 
especial para a balanc;:a comercial. 

NOEME, Carlos - An application of multi-objectives programming to the 
input-output model of the agro-alimentary sector 

ABSTRACT: 

A brief methodological explanation of the multi-objectives programming 
is presented and an empirical aplication to the input-output table is made. 
Special emphasis is given to the relations between the agro-alimentary 
sector and other industries, and with macro-economic variables as well. 
Consequencies upon the Balance of are analysed. 
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