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UMA APLICAGAO DA PROGRAMAGAO MULTI-OBJECTIVOS
AO MODELO INPUT-OUTPUT

PARA O SECTOR AGRO-ALIMENTAR (*)

Carlos Noéme (**)
I - Introdugo

1. A construgdo de modelos econémicos, nomeadamente nas areas do
Crescimento e do Planeamento Econémico, tém, em geral, duas caracteristicas
basicas subjacentes:

— a possibilidade de aproximagdo linear das fungbes que
estabelecem as relagbes econdémicas, embora se tenham
verificado avangos importantes na utilizagdo das fung¢des néo
lineares;

— a pesquisa de um maximo ou de um minimo nas fungdes
econdmicas. Como refere Samuelson et al. (1958), «. .. pelo menos
desde Adam Smith e Cournot, a teoria econémica tem estado
associada aos problemas de maximo e minimo». Porém, sé desde
hé cerca de trés décadas a determinagdo do 6éptimo em sistemas
lineares com restrigdes tem resolugdo pratica.

Quer do ponto de vista teérico quer do ponto de vista operacional,
tem-se assistido ao desenvolvimento de metodologias que tém em conta o
comportamento linear (ou a sua aproximagédo) dos fenémenos econémicos:
a Programagdo Linear, a andlise input-output e a Teoria dos Jogos.

Destes trés métodos, o primeiro a ser desenvolvido foi o da Teoria dos
Jogos, a partir de estudos de Von Neumann e O. Morgenstern, em 1944 ().
A Teoria dos Jogos assenta na ideia de que existem objectivos conflituais entre
vérios agentes econémicos, 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
actuagdo, bem como das reacgdes dos seus opositores relativamente aos
juizos que formulam.

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

(*) O trabalho agora apresentado é o resultado da correcgao e actualizagdo de um relaté-
rio elaborado no &mbito da cadeira de «Optimizagéon dirigida pelo Prof. Dias Coelho, que se inse-
riu no 1.° Curso de Mestrado de Métodos Matematicos para Economia e Gestdo, a funcionar no ISE.

(**) Assistente do ISA. Quero agradecer ao Dr. Jodo Ferreira do Amaral as suas (teis
sugestbes a uma versdo inicial do trabalho. Como é dbvio, os erros eventuais sdo da minha
total responsabilidade.

(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 é o segundo ramo historicamente a aparecer, com
- W. Leontieff, em 1936. A andlise input-output é utilizada para encontrar os
niveis de actividade nos vdrios sectores da economia que sejam compativeis
com a procura final (3. O modelo input-output tem grande importancia para
a economia numa dupla perspectiva: do ponto de vista teérico, pode dizer-se
que corresponde a sistematizagdo do Equilibric Geral de Walras; do ponto de
vista pratico e a sua aplicagdo, tem um papel importante nos modelos de
planeamento e de desenvolvimento econdmico.

O Jdltimo método linear que historicamente se desenvolveu foi a
Programagéo 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 nivel de actividade para os
varios sectores que sejam consistentes com a procura final, a PL permite
a discussdo de niveis alternativos e pesquisa qual a melhor escolha.

A PL vem dar resolugéo pratica a problemas que consideram um grande
nimero de fungdes de produgédo parciais, uma por cada tipo de actividade.

A partir do desenvolvimento destas metodologias, houve a possibilidade
de aplica¢gdo de técnicas que tém por base a combinagdo de algumas delas,
em particular o modelo input-output e a PL, com grande aplicagdo nos
dominios do planeamento.

A utilizagdo de tais técnicas tem um limite tedrico importante, que deriva
do facto de determinar um «6ptimo» a partir de uma s6 fungéo-objectivo. Cada
vez mais, porém, a ciéncia econémica exige a tomada de decisées de
«compromisso», isto &, decisdes que deverdo ser tomadas a partir de
objectivos alternativos, normalmente conflituais.

Basicamente, seria a aplicagdo das técnicas input-output e da PL,
associadas ao esquema de raciocinio da teoria dos jogos. A pesquisa alarga-
-se, ndo a encontrar uma solugdo dptima, mas uma boa solu¢do, que
representa a solugéo de melhor compromisso a partir da nogdo de «soiugao
ndo dominadan».

A metodologia da programagdo Multi-Objectivos contribui para a resolugéo
deste tipo de problemas, e desenvolve-se basicamente a partir da PL. Assim,
a PMO é uma técnica cuja utilizagdo se aplica a problemas com varios
objectivos, que podem ser contraditérios, fornecendo os algoritmos de PMO
ao decisor um conjunto de solugdes nao dominadas, por forma a tomada
de decisdo baseada na opgdo de melhor compromisso.

2. Cohon, L. (1978), chama a atengdo para trés areas de problemas na
programagao muiti-objectivos: problemas multi-objectivos continuos, problemas
multi-objectivos discretos e planeamento multi-objectivos.

Porque esta distingdo é importante relativamente a aplicagdo prética
adiante estudada, deter-nos-emos resumidamente naquela distingdo, seguindo

0 autor citado.

(%) Este raciocinio ¢ vélido 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 localizagdo de investimentos, caracterizados pelo facto
de as alternativas previamente definidas estarem avaliadas quando se inicia
a andlise multi-objectivos.

Os problemas multi-objectivos continuos ndo sdo caracterizados por um
conjunto de alternativas previamente definidas. Neste caso, é formulado um
modelo, que vai gerar as alternativas a partir das varidveis de decisdo e
das restrigdes que sdo introduzidas no modelo. Como refere Cohon (1978),
«O0 problema é continuo, no sentido em que as varidveis de decisdo, gque
representam as alternativas, podem tomar quaisquer valores sujeitos as
restricdes do sistema em estudon.

Os problemas de planeamento multi-objectivos ndo podem ser conside-
rados propriamente problemas especificos, dado que estdo relacionados
quer com os problemas continuos quer com os problemas discretos.

Quer pelas suas caracteristicas quer pelo método de resolugédo utilizado,
o problema de aplicagdo pratica desenvolvido posteriormente cai dentro desta
ultima categoria de problemas de programagdo multi-objectivos.

{1 — Principios e técnicas da PMO — Breve resumo

3. Os problemas de natureza econémica (como, por exemplo, a aplicagao
de politicas econémicas) caracterizam-se, em geral, pelo facto de
prosseguirem objectivos conflituais: uma politica expansionista no nivel do
rendimento pode conduzir a economia a problemas mais ou menos graves
de défice da balanga de pagamentos, devido a efeitos induzidos das
importagdes (tanto maiores quanto a estrutura econémica for dependente).

Situagbes conflituais podem também verificar-se quando se consideram
objectivos sectoriais: para o sector agricola em Portugal, por exemplo, a
introdugdo de novas tecnologias e de novos sistemas produtivos provocara
necessariamente um acréscimo de desemprego no sector.

Esta ideia pode traduzir-se graficamente, considerando apenas dois
objectivos, por uma curva céncava semelhante a conhecida «curva de
possibilidades de produgdon»:

objectivo A

objectivo B
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Esta curva corresponde ao enunciado pelo qual um acréscimo num dos
objectivos s6 pode ser feito a custa de um decréscimo no outro objectivo.
Se tivermos um problema multi-objectivos com duas fungdes objectivo
para as mesmas restrigdes, o «sacrificio» exigido a um dos objectivos para
fazer aumentar o outro, dado pela taxa marginal de substituigdo, corresponde
as variaveis duais de cada um dos problemas, se fosse tomado isoladamente.

4. Sao varias as classificagbes das técnicas utilizadas na PMO. Segundo
Cohon (1978), a classificagdo das técnicas deve basear-se no tipo de informagao
trocada entre o decisor e o analista. Tal classificagdo baseia-se em dois tipos
de fluxos de informagédo: do decisor para o analista (de cima para baixo) e
do analista para o decisor (de baixo para cima). A informagéo de baixo para
cima contém resultados acerca do conjunto ndo dominado: alternativas ndo
dominadas, seus impactos nos objectivos e as compensagdes entre objectivos.
A informagdo de cima para baixo verifica-se quando o decisor explicita uma
articulagdo de preferéncias, por forma que uma solugdo de melhor
compromisso possa ser identificada.

Com base nestes critérios, é feita uma classificagdo das técnicas
utilizadas:

a) Técnicas geradoras (generating techniques):

Método dos pesos;

Método das restrigdes;

Dedugdo de uma relagédo funcional para o conjunto
ndo dominado.

b) Técnicas baseadas na articulagéo prévia de preferéncias:

Nao iterativas;
Iterativas;

¢) Técnicas para problemas de decisdo multipla.

a) Técnicas geradoras

O objectivo de todas as técnicas geradoras é identificar o conjunto de
solugdes ndo dominadas X * (no espago das decisbes), bem como o conjunto
ndo dominado Z (X *) (no espago dos objectivos).

As técnicas geradoras fornecem toda a informagdo que se pode extrair
de um modelo multi-objectivos. Assim, o analista aplica uma técnica geradora
para encontrar uma representagdo exacta ou aproximada do conjunto ndo
dominado no espago dos objectivos e no espago das decisbes. O decisor,
com base nesta informagédo, selecciona a solugédo de melhor compromisso.
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E importante notar que, embora a articulagdo de preferéncias néo tenha
de ser explicitada pelo decisor, a escolha da solugdo de melhor compromisso
ndo pode ser feita sem, pelo menos implicitamente, levar em conta as
preferéncias do decisor pelos objectivos.

b) Técnicas baseadas na articulagdo prévia de preferéncias

Estas técnicas exigem uma articulagdo adequada entre as preferéncias
do decisor e a informagdo que devera ser prestada ao analista.

Distinguem-se aqui duas classes: métodos nido iterativos e métodos
iterativos.

Os métodos néo iterativos requerem que o decisor articule as suas
preferéncias previamente ao analista. Alternativamente, o analista pode ensaiar
hip6teses acerca de como deveriam ser formuladas as preferéncias. Em
qualquer caso, porém, a solu¢do de melhor compromisso é definida sem gerar
o conjunto (ou partes) ndo dominado. '

Os resultados iterativos, incorporando preferéncias, operam com
aproximagdes locais das preferéncias do decisor. A informagdo da preferéncia
aproximada localmente é articulada pelo decisor em resposta a informagéo
local acerca do conjunto ndo dominado gerado pelo analista. A informagéo
da preferénecia é usada pelo analista para encontrar uma nova solugao.
O processo iterativo continua até que a preferéncia do decisor seja satisfeita
ou quando se impuser uma condigdo operativa.

¢) Técnicas para problemas de decisio muittipla

As técnicas deste tipo estdo ligadas a resolugdo de conflitos entre vérios
grupos de interesse ou vdrios decisores. Estritamente associadas a problemas
de economia do bem-estar, caem fora da problematica do presente trabalho.

6. O desenvolvimento da aplicagdo que iremos apresentar foi feito
utilizando o método das restrigbes para encontrar o conjunto de solugdes
ndo dominadas.

Assim, faremos de seguida uma breve exposi¢do tedrica sobre aqguilo
em que consiste o referido método, procurando estudar os seus
fundamentos (3).

O método das restrigbes consiste basicamente em gerar solugdes néo
dominadas a partir da resolugdo de problemas com um sé objectivo.

(®) Foi seguida de perto a exposi¢do feita por Cohon (1978) e Fayette.
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Assim, dado um problema com p objectivos:
Max Z(X1,. , .,Xn)=[Z1 (X1,. . .,Xn),. R .,Zp(X1,. . .,Xn)]

s.a.: (X4,...,Xn) €Ra

O método das restrigdes consiste em maximizar cada uma das fungdes
objectivo do problema, incluindo nas restrigbes todas as outras fungdes
objectivo:

Max ZiX1,...,Xn)
s.a. (X4,. .., X5) Ra

Zi(Xq,. .., Xn) 2Lk k=1,2,...,.h—1, h+1,...,p
onde 0 objectivo escolhido para maximizagdo é arbitrario.

Com esta formulagdo geral, ha que garantir duas condigdes: a primeira
diz respeito aos valores de L, que devem ser escolhidos de tal forma que
garantam a existéncia de solugdes admissiveis para o problema com um sé
objectivo (veremos mais adiante a forma como deve ser assegurada esta
condicdo); a segunda condigdo, relacionada com a anterior, estabelece que
todas as restrigbes respeitantes aos objectivos tém de ser limitadas na
solugdo Optima do problema. Se tal ndo acontecer e se houver solugdes
6ptimas alternativas para o problema com um sé objectivo, entdo aigumas
destas solugdes serdo alternativas dominadas para o problema multi-objectivos
original.

Na solugdo de cada problema com um sé objectivo, o prego sombra
(w), associado a restricdo de cada objectivo,

Ze(Xq,.. ., Xp) —X"=Lg

indica-nos quanto deverd crescer a fungdo objectivo que estd a ser
maximizada, Z,(x1,. .., X,). Este prego sombra pode entdo ser interpretado
como o tradeoff entre o objectivo h e os k objectivos.

Vejamos agora a formalizagdo de um algoritmo para a aplicagdo do
método das restrigbes ().

Passo 1 — Construgdo do quadro payoff:

Terd de se transformar o problema inicial de p objectivos, em p
problemas com um sé objectivo, por forma a encontrar os valores 6ptimos
de cada objectivo inicial, sujeito as restrigdes do problema original.

Se houver solugdes alternativas oOptimas, escolher-se-80 os valores
6ptimos ndo dominados.

(%) Na formalizagéo, seguiu-se de perto o método usado por Cohon, L. (1978).
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E possivel, a partir do conjunto de valores obtidos, construir entdo o
quadro payoff para os p objectivos:

Zy(xk) Z5(xk) see Zp(x¥)
X1 Z1(X1) Za(X1) Zp(X1)
X2 ... ... Z1(X2) Z2{X?2) Zp(X2)
XP . Z1(XP) Z2(XP) Zp(XP)
onde Z: (X%, Z(X*%,..., Z,(X*) com k=1,2,.:.,p sdo os valores

encontrados para cada objectivo em cada uma das p solugdes Optimas.

A construgéo deste quadro é importante, pois permite retirar os valores
maximo (M) e minimo (n«) de cada coluna, valores esses que sdo a chave
para a fixagéo do limite de variagdo de cada objectivo, L.

Passo 2:

Pode agora formalizar-se o problema multi-objectivos inicial em p
problemas com um sé objectivo, adicionando uma restrigdo para cada um
dos outros objectivos, isto é,

Max Zn(X1,...,Xn)
s.a.. (X1,...,Xn) €Ra

Zie(Xa,. . ., Xp) 2 L k=1,2,...,h—1, h+1,...,p)
Passo 3:

Os valores maximo e minimo tirados de cada coluna do quadro payoff
permitem escrever os limites de variagdo para cada fungé@o objectivo:
Ne<Zx < M

Tera entdo de escolher-se os valores de L, a partir dos limites (n, M),
por forma a gerar solugdes ndo dominados.

Passo 4:

Passa-se a resolugdo de cada problema com um sé objectivo referido
no passo 2, para toda a combinagdo de valores de L, com

k=1,2,...,h—1,h+1,. ..,D)
a partir da expressao:

t
r—1

Lk:n1+[ (Mk—nk)} com t=0,1,2,...,r—1
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Dado gue se vao utilizar r valores para cada um dos objectivos que estdo
nas restricdes (com excepgdo para o objectivo h), existem rr-1
combinagbes de valores de L,. Cada um dos rP~' problemas com
restrigdes que seja admissivel conduzird a uma solugdo ndo dominada (se
todos os objectivos que estdo nas restrigbes forem limitados). Estas solu¢ées
constituem a aproximag¢do ao conjunto ndo dominado.

O método adoptado para os valores de L, baseia-se no facto de, por
tal processo, se ter a garantia de encontrar solugbes admissiveis e ndo
dominadas para o problema em que as FO figuram nas restrigbes. Esta
garantia é perfeitamente vélida para problemas com dois objectivos
(caracteristica do problema que a seguir desenvolveremos) como se pode
verificar através da construgdo do quadro payoff:

Z1(xk) Za(xk)
). L M no
X2, ... ... nq Mo

Assim, quando se obtém a solugdo do problema do maximo de Z4, o
valor de Z, vem minimo no conjunto nio dominado e inversamente. E de
notar que Z, pode ndo atingir o seu minimo absoluto quando Z, é maximo,
atingindo somente o valor mais baixo no conjunto ndo dominado.

Podera, genericamente, concluir-se que o método das restrigdes € uma
boa aproximagédo para se encontrar solu¢gdes de melhor compromisso quando
se tem um problema com dois objectivos.

Ill — Aplicagio da PMO a um problema pritico
ll.1 — Critérios de agregagio da matriz utilizada

O problema de PMO que estudaremos é feito a partir de uma agregagéo
5X5 da matriz das relagbes interindustriais do INE para 1980. Levantam-se
problemas teéricos e praticos importantes acerca da agregagdo da matriz
original 49 x 49, dispensando-nos, porém, de fazer essa discussdo no dmbito
deste trabalho. Consideramos a matriz 5Xx 5 cujos sectores de actividade
podem assim ser definidos:

A — Agricultura.
IAA — Indlstrias agro-alimentares.
IPF — Qutras inddstrias predominantemente produtoras de bens para
"usos finais.
IPl — Outras inddstrias predominantemente produtoras de bens
intermédios.
S — Servigos.
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QUADRO 1
Matriz das relagdes interindustriais (5 x5 1980)

108 Esc.
A 1AA \PF P S Pl C FBC X PF PT
A. ... 9985{144681| 37808| 15562 1890 209 926 100 363 13 009 8 466 121 838 331764
1AAL ... | 35241) 72038 3920 624 15987 127 810 277238 4007 23 085 304 330 432 140
IPF ... 5980| 5269[188092( 16934| 49515| 265790 228727 | 343118 149 858 721 703 987 493
IPI .... | 28082| 34476(162 178|290 633| 87 431 602 800 108 605 45809 76 404 230818 833618
S..... 1620 5774| 22009| 17 839{ 89388 136 630 373557 12 967 42 217 428 741 565 371
Cl .... | 80908262238 (414 007 |3415921244211] 1342956 | 1088 490 | 418 910 300030 | 1807 430 | 3150386
VA ... [182823]146 923|403 043|242 981 (298 146 1 273 916
PB .... {263 731]409 161|817 050|584 573|542 357 | 2 616 872
M..... )} 68033) 229791170 4431249045] 23014] 533514
R..... |331764]432 140|987 493|833 618 (565371 | 3 150 386

A — Agricultura, silvicultura e pescas.

IAA — Carne, lacticlnios, conservas de peixe, 6leos e gorduras, produtos dos cereais, outros produtos alimentares, bebidas,
hotéis e restaurantes.

IPF — Méquinas ndo eléctricas, maquinas e outro material eiéctrico, material de transporte, tabaco, téxteis e vestudrio,
curtumes e calgado, madeira e cortica, outros produtos industriais, construgdo, recuperagdo e reparagao.

IPl — Carvdo, petroleo, electricidade, gds e &gua, minérios e produtos metdlicos de base, minérios e produtos ndo
metdlicos, porcelanas e faiangas, vidro, materiais de contrugdo, produtos quimicos, produtos metdlicos elaborados,
papel e publicagdes, borracha e material piastico.

S — Comércio, transportes terrestres, transportes maritimos e aéreos, servigos anexos aos transportes dos bancos,
seguros, aluguer de habitagdo, servicos prestados s empresas, servigos comerciais de educagdo, servigos
comerciais de salde, outros servigos comerciais, servigos ndo comerciais de administragdo publica, servigos ndo
comerciais de educac¢do, servigos ndo comerciais de salde, outros servicos ndo comerciais.

Fonte: INE.

Desta divisdo, realga uma preocupagdo de garantia de dois critérios
basicos:

a) Critérios de ordem metodoldgica: o estudo do sector agricola ndo
pode ser independente do estudo do sector das industrias
agro-alimentares num pais em que o0s coeficientes de
integracdo do sector agricola tém tido uma evolugédo
crescente (quer a montante, quer a jusante),

b) Critérios de ordem funcional: se o objectivo é 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 relagGes estabelecidas, tendo
presente o nosso défice alimentar.

Em resumo, o critério de agregagdo da matriz traduz o realce dado a
economia agro-alimentar ¢ a possibilidade de a tratar como subsector da
economia global. Relativamente as IAA, consideramos mais estritamente as
industrias alimentares (IA) por dois tipos de razbes principais:

— no desenvolvimento dos problemas PL, apareciam-nos resultados
relativamente empolados para certos agregados da procura final,
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como é o caso das exportagdes, cujo valor crescente poderia
em parte ser explicado pelo sector madeira e cortica.

—uma preocupagdo de isolar o mais possivel a componente
alimentar dentro do SAA, dada a nossa caracteristica de pais
com balango alimentar deficitaria.

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

Hll.2 - Resolugéo do problema PMO aplicado & matriz das relagdes interindustriais. Definigdo dos objectivos

A definigdo dos objectivos é a gquestdo central em problemas de PMO
por trés tipos de razbes principais:

— 0S Objectivos a atingir s@o conflituais. Se tal ndo acontecer a
aplicagdo de técnicas de PMO tém interesse reduzido;

— ha que ter o cuidado, utilizando o método das restrigbes, de
garantir que as FO que estdo sucessivamente nas restrigdes,
sejam limitadas. Caso contrario, ndo é possivel encontrar solu-
¢Oes nédo inferiores;

— o interesse, do ponto de vista econdmico, na definicdo dos
objectivos.

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

1) Maximizagdo da produgédo total do sector agro-alimentar;
2) Minimizagdo do défice do saldo da balanga comercial.

Em termos das grandezas da matriz, o problema terd como fungao
objectivo:

MAX (A+1AA)
MIN M—X) ou MAX X—M)

A resolugdo dos problemas PL respeitantes a cada uma destas FO
mostra-nos que eles sdo relativamente conflituais. Porém, ensaidmos o
problema substituindo a 1.# FO por outra que corresponderia & maximizagéao
da produgéo total das outras industrias [isto é, MAX (IPF + IPI)] e, como seria
de esperar, obtivemos resuitados mais conflituais.

Uma alternativa possivel seria a de introduzir uma 3.2 FO. Nao seguimos
essa via por dois tipos de razdes basicas:

— perca de conflituosidade relativamente a 1.2 FO, com prejuizo
da preocupagdo de «isolar» o SAA do seu meio envolvente
economico. Esta preocupagado deriva principaimente do facto de
a produgdo de bens alimentares continuar a ser escassa
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relativamente a procura, fazendo com que a balanga comercial
alimentar se torne cada vez mais deficitaria, ao mesmo tempo
que se assiste a uma maior contribuigdo do SAA para a inflagdo;
— pretendermos manter a formalizagdo de um problema em que
existe um primeiro objectivo que escapa ao controle mais directo
dos organismos de intervengdo econdémica (mais geralmente, dos
decisores), € um outro objectivo em que as entidades oficiais
possuem uma maior capacidade de intervengdo e controle.

Tentdmos trabalhar com uma 1.2 FO que consistia na maximizagéo da
contribuigdo do SAA para a produgdo de bens alimentares, ou seja,
MAX VAB (A+I/AA). No entanto, esta FO é ndo limitada quando estd em
restrigdo no desenvolvimento do algoritmo. Considerando esta FO, ndo era
possivel gerar solugbes ndo dominadas (%).

A segunda FO é de natureza macroecondémica e traduz uma preocupagao
especial dos responsaveis pela definicdo de politica econdémica desde
1976-1977: a redugdo do défice da balanga de pagamentos (com relevo para
a BC).

Definigdo das restrigoes

a) Restrigbes tecnoldgicas

S&o as restrigbes que decorrem da matriz dos coeficientes técnicos.
Impusemos a hipétese da ndo existéncia de progresso técnico, trabalhando,
portanto, com a constancia dos coeficientes técnicos.

A hipétese da néo introdugdo de progresso técnico pde em realce as
limitagdes dos resuitados obtidos e o0 seu caracter indicativo.

Temos entdo o conjunto de restri¢gdes:

X: Vector do output total
X=(—A*)—Y A*: Matriz dos coeficientes técnicos
Y: Vector da procura final

b) Restricbes relativas aos inputs primdrios dos sectores

Admitiu-se que o valor acrescentado de cada um dos sectores nao
poderia crescer além de 10% dos valores verificados para 1980:

VA A: 201105
VA JAA: 161615
VA IPF: 443 347
VA [IPI: 267279
VA S: 327 961

(5) Este problema pode ser ultrapassado utilizando uma metodologia que pesquisa éptimos
alternativos. Nao o desenvolvemos, dado que cai fora do &mbito do trabalho a gue nos
propusemos.
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O crescimento sectorial admitido ndo tem em conta qualquer horizonte
temporal e, portanto, os resultados a obter tém apenas uma validade
indicativa.

N&do se admitiram, para o output de cada sector, limites inferiores. Esta
hipétese, bastante forte, pode justificar-se por se obter uma maior
sensibilidade de variagdo quando a FO é a de minimizar o défice, isto &,
permite-nos fazer realgar os sectores relativamente mais dependentes ().

C) Restricbes relativas as varidveis macroeconémicas

Quanto as grandezas macroeconémicas, admitiu-se a possibilidade de
crescimento até 10 % para o consumo (que na matriz agregada corresponde
ao consumo das familias e dos gastos do Estado) e de 15% quer para as
exportagdes, quer para as importagoes:

C< 1197339
X< 345035
M< 613541

Sera util reforgar de novo que o campo de variagdo admitido tem apenas
um valor indicativo, j& que ndo supbs qualquer estudo especifico sobre
aquelas varidveis macroeconémicas. No entanto, fizemos um ensaio obrigando
a que as importagdes ndo crescessem. Os resultados obtidos mostram que
ndo é possivel uma politica «pura» de substitui¢do de importagbes pela via
da sua restricdo. As varidveis macroeconémicas consideradas na matriz
sofreriam descréscimos assinalaveis, como, de resto, 0 mesmo se verificaria
para a produgdo total de cada sector. Como ¢ 6bvio, as exportagoes
cresceriam para o valor maximo admissivel e 0 VAB de cada sector sofreria
acréscimos n&o verosimeis, pondo em relevo o caracter dependente da nossa
estrutura tecnoldgica.

Admitiu-se ainda a nédo existéncia de uma situagdo econémica depressiva
traduzida por variagées negativas no P/B e na varidvel mais sensivel da
despesa. Assim, impusemos limites inferiores:

PIB>1273 916
C> 1088490

I3 — Resultados do problema de PMD utiizando a téenica das restrigdes

A resolugédo de um problema PL para cada um dos objectivos conduziu-
-nos ao seguinte quadro payoff:

Z4 Z2
) G 1314360 | — 192781
) €, 727636 | — 160 750

(6) Como & Gbvio, esta «medida de dependéncia» faz tanto mais sentido quanto maior for
a desagregagdo da matriz.
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Os seguintes valores:

Seguindo o algoritmo ja anteriormente exposto, e com r=6, obtivemos

a) Maximizacdo de Z,, fixando sucessivamente Z:

Ly

L2

o

L3

La

Ls

Le

Zi .o 1314360 | 1303455 | 1292549 | 1199290 963 464 727 636
Zo ..., — 192781 | — 186375 | — 179969 | — 173563 | — 167 156 | — 160 750
b) Minimizagdo de Z,, fixando sucessivamente Z;:
Ly L2 L3 La Ls Lg
Zo ... — 160750 | — 163938 | — 167 125 | — 170318 | — 173501 | — 192781
Zy .o 727636 962326 | 1079670 | 1197015 [ 1314360

844 981

A partir destes valores, é possivel construir uma curva aproximada do
conjunto de solu¢gdes ndo dominadas no espago das fungdes objectivo, como
o mostra o grafico seguinte:

A

111.4 — Interpretagdo dos resultados

o

Para a interpretacdo dos resultados, teremos de ter em atengdo, néo
s6 o valor obtido para as FO, mas também o valor das varidveis que
aparecem na base aquando do desenvolvimento dos varios problemas PL.
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a) Maximizagé@o de Z,

fixando sucessivamente Z:

Ly Lo Ls Lg
A 1314360 | 1303455 963 464 727 636
0 — 192781 | — 186375 | — 167 156 | — 160 750
A 465 911 461277 372790 313561
AA 848 449 842178 590 674 414075
IPF 860 832 849 652 856 145 874 269
IPL . 758 050 748 851 755 802 772 662
S 538 104 530 181 750 977 922 074
C o 1134057 | 1116757 | 1088490 | 1088490
FBC...... .o 461186 455 848 451 415 454 553
X o 345 035 345 035 345 035 345 035
VAL o 201105 184 879 171836 181 694
VA2 oo 161 615 161615 161615 161615
VAS o 443 347 443 347 443 347 443 347
VAG oo 267 279 267 279 267 279 267 279
VAS o 327 961 327 961 327 961 327 961
M. 537 816 531410 512 191 505 785
b) Minimizagdo de Z,, fixando sucessivamente Z;, ()
L L3 La Ls
Z2 — 163938 | — 167 125 | — 170313 | — 173501
21 844 981 962326 | 1079670 | 1197015
A 343033 372503 401976 431 447
AA 501 948 589 821 677 694 765 568
IPF 865 251 856 233 847 215 838 196
IPL . 764273 755 883 747 494 739 104
S 836 938 751803 666 667 581531
C o 1088490 | 1088490 | 1088490 | 1088490
FBC ... oo 452 992 451430 449 868 448 306
X oo 345 035 345035 345035 345035
VAT o 176 789 171 884 166 979 162 074
VAo o 161 615 161 615 161615 161615
VA3 443 347 443 347 443 347 443 347
VAL 267 279 267 279 267 279 267 279
VAS oo 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 ilagdes importantes:

i) A redugdo no défice da balanga comercial provoca alteragdes
siginificativas no output total do SAA. Porém, tais variagdes
concentram-se em dgrande parte no output total das /AA.

() Nao vamos considerar Ly e Le dado que nestes casos um problema € o dual do outro.
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Assim, estamos perante uma situagéo de rigidez relativa do
output agricola em relagdo ao défice da BC e, pelo
contrario, perante uma situagdo de elasticidade relativa do
output das IAA.

Daqui deriva que as /AA, para a sua produgédo, estdo
muito dependentes das importacées e, portanto, a sua
expansdo, com a estrutura tecnolégica considerada, exige
também uma expansdo nas importagdes. De notar que se
inclui nas JAA os «alimentos compostos para animais» e que,
pelo seu peso, podem enviezar os resultados obtidos, dada
a grande dependéncia daguele ramo em matérias-primas
importadas.

Numa situagédo de melhoria do défice da BC, garantida
pelo modelo utilizado, verifica-se que as exportagdes
crescem até ao limite admitido, variando apenas o montante
das importagfes. Ensaidmos o modelo com a divisdo das
exportagbes pelos sectores considerados na matriz, e os
resultados obtidos indicam que, com a agregagdo consi-
derada, o sector de maior contribuicdo para as exporta¢bes
€ precisamente o das IAA.

E uma situagdo prépria de um pais onde se assiste ao
progresso de desenvolvimento das [/AA, com uma
componente de exportagdo importante (por exemplo, o
concentrado de tomate em Portugal), deparando-se com um
mercado interno relativamente restrito (8).

O sector agricola, perante o0s resultados obtidos,
«moderniza-se» e «industrializa-se». Sobre os efeitos de
arrastamento das JAA, ao mesmo tempo que aumenta a sua
componente de consumos intermédios (que pode ser
verificado conjugando os valores do ouiput total e do valor
acrescentado);

ify Os outros sectores industriais considerados revelam valores para
0 oulput global sempre inferiores aos valores originais da
matriz. No entanto, os montantes do valor acrescentado
respectivo situam-se sempre no nivel maximo admitido. De
facto, numa situagdo de contengdo do défice, o output
industrial tende também a diminuir, realgando a sua grande
dependéncia tecnologica.

A amplitude de variagé@o do output relativo aos servigos
revela-se bastante grande e acompanhando, em sentido
contrario, o do SAA e em particular das /AA. Se bem que
esta variagdo em sentido contrario também se verifique

(8 De notar que, para o trabalho feito para 1974, jA se notavam estas caracteristicas.
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relativamente aos outros sectores considerados, o grau
elevado de «substituigcdo» dos servigos pelas /AA leva-nos
a admitir que estamos perante um sector de /AA ja muito
tercializado (e ai ja comparavel com /AA muito desenvol-
vidas, como € o caso de Inglaterra);

jily Relativamente as varidveis macroecondomicas, verifica-se uma
forte restrigdo ao consumo, traduzido pelo facto de se
manter quase inalterado no nivel minimo admitido pelo
modelo. Assim, dentro das hipteses do modelo, uma
politica restritiva do défice da BC passa também por uma
politica de restrigdo ao consumo final. Porém, assiste-se a
uma variagdo do PIB da ordem dos 3%, principaimente
explicado pelo aumento nas exportagdes, quando visto na
Optica da despesa.

Nota final

Como ja foi referido, os resultados a que chegamos ndo nos permitem
tomar uma deciséo definitiva de entre as varias solugées ndo dominadas. Nem
é esse, como é obvio, o objectivo pretendido: poderdo contar eventualmente
as indicagfes possiveis no dominio do planeamento para a definicido de
medidas de politica econémica a serem seguidas.

Tal trabalho, se bem que indicativo, obrigaria necessariamente a um
estudo das varidveis duais multiplas, fazendo uma pesquisa a partir das
andlises de sensibilidade e pés-optimizagdo. Porém, o estudo da dualidade
em PMO aplicado ao caso pratico estudado cai fora do dmbito para que
fixamos este trabalho.
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NOEME, Carlos — Uma aplicagdo do programa multi-objectivos ao modelo
input-output para o sector agro-alimentar.

RESUMO:

O trabalho agora apresentado é o resultado da correcgédo e actuali-
zagdo de um relatério elaborado no &mbito da cadeira de «Optimizagédo»
dirigida pelo Prof. Dias Coelho, que se insere no Curso de Mestrado de
Métodos Matematicos para Economia e Gestéo.

Depois de uma breve explicagdo metodolégica da Programagéo Multi-
-Objectivos (PMQ), faz-se uma aplicagédo empirica a partir de uma agre-
gagédo da Matriz das Relagdes Interindustriais. E dado relevo as relagdes
do Sector Agro-Alimentar (SAA) com os restantes sectores da economia,
bem como com as varidveis macroeconémicas da despesa, com incidéncia
especial para a balanga 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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