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RESUMO

Tendo presentes algumas preocupacdes expressas por autores como E.
Malinvaud, E. Morin e R. Stacey que, no inicio da década de 90, questionam a
metodologia seguida na investigacdo econdémica e defendem a necessidade de
introducdo de novos conceitos e metodologias ja conhecidas noutras areas
cientificas, o presente artigo questiona a possibilidade de utilizacdo de
metodologias de Controlo Optimo em problemas da politica econémica.

A partir da formalizacdo geral de um problema de controlo O6ptimo com
aplicacdo a politica econémica, discutem-se algumas questdoes metodologicas
que se colocam quando pretendemos aplica-lo a problemas concretos da
esfera econdmica, analisando as possibilidades de interpretacido dos resultados
obtidos e a flexibilizacdo da prépria metodologia, adaptando-a a problemas
econOmicos especificos.

Baseando-se em propriedades comuns ao funcionamento de sistemas
dinamicos, as metodologias de controlo 6ptimo, podem revelar-se muito uteis
na andlise de problemas econémicos que impliquem decisbes sequenciais,
num contexto de maior ou menor incerteza e, ainda, na analise da
complexidade da evolucdo dos proprios sistemas e das caracteristicas do seu
comportamento que muitas vezes se apresenta cadtico.

ABSTRACT

Having in mind the questions presented by some authors like E. Malinvaud, E.
Morin and R. Stacey, in the begining of the 90 years, namely, the questions
about the methodology of the economic research and the necessity of the
introduction of new concepts and methodologies which have been used in
other scientific areas, we analyse in this paper the possibilities of
application of Optimal Control methodologies to problems of economic
policy.

We begin with the formalization of a general problem of optimal control
applied to economic policy and analyse some methodological problems which
come on when we try to appy them to some concret problems of the economic
area, and then we discuss the possibilities of interpretation of the results and
the flexibility of the methodology, which can be addaped to specific
economic problems.

The methodologies of optimal control are based on the commum proprieties
of the dynamic systems and they can be very useful in the analysis of the
economic problems which imply sequencial decisions, in a context of
incertainty, and even in the analysis of the complexity of the evolution of
the economic systems and their performance, which sometimes seems to be
rather chaotic.



UTILIZACAO DE METODOLOGIAS DE CONTROLO OPTIMO
EM PROBLEMAS DE POLITICA ECONOMICA ¢

Candida Ferreira(™

1. INTRODUCAO

No inicio da década de 90 E. Malinvaud, numa obra de reflexdo
sobre as Vias da Investigacio Macroecondémica (1991) questiona a
metodologia seguida na investigacdo actual, e as hipOteses que
continuamos a formular para o funcionamento dos sistemas
econdmicos, sublinhando, nomeadamente, que

1°) nunca como agora tivemos tantos recursos a nossa disposicao,
tanta informacdo estatistica e tanta possibilidade de confronto dos
resultados obtidos com as teorias vigentes, mas

2°) o incremento da actividade de investigacdo tem, talvez
paradoxalmente, conduzido ao aumento da desconfianca sobre o0s
principios seguidos, sobre os métodos e metodologias adoptados e, ate,
sobre as proprias teorias.

(*) O presente artigo baseia-se na investigacdo realizada na Tese de
Doutoramento "Estabilizacio e controlo dos sistemas econémicos -
contribuicio para uma andlise critica das metodologias de controlo Optimo"
defendida no ISEG em Julho de 1996.

(**) Prof*. Auxilar do ISEG.



Sa0 preocupacdes e paradoxos que também se manifestam noutras
4reas cientificas e que contribuem para a introducdo de novos
conceitos filoséficos, como o de "Pensamento Complexo",
apresentado por E. Morin (1991), ao mesmo tempo que defende o
desenvolvimento da Teoria Sistémica que teria entre outras a
vantagem de:

" se situar a um nivel transdisciplinar, que permite simultaneamente
conceber a unidade da ciencia e a diferenciag@o das ciéncias, nao apenas
segundo a natureza material do seu objecto, mas também segundo os tipos
e as complexidades dos fendmenos de associacao/organizagao. Neste
ltimo sentido o campo da teoria dos sistemas é, ... de uma amplitude que
se estende a todo o cognoscivel'(1),

Na mesma altura, dedicando-se ao estudo do "Caos Cientifico",
também Stacey defende que

existe um padrdo perfeitamente regular na sequencia de
comportamentos que todas as regras de feedback nao linear da mesma
categoria seguem, independentemente da sua origem, gases, reacgoes
quimicas, insectos a reproduzirem-se num arbusto, mercados de petroleo
ou organizacbes empresariais. Todas elas passam por fases de
estabilidade, ciclos fixos, caos e crescimento explosivo, a medida que 0
parametro de controlo é aumentado de forma a tornar 0s mecanismos
mais sensiveis. Somos capazes de identificar os mecanismos de feedback,
bem como somos capazes de prever os padroes de comportamento que
seguem, e mesmo quando o caos vai ocorrer” (2)

(1) MORIN, E. (1991), pag. 25

(2) STACEY,R. 1991, pag.228.



Estas preocupacdes com a possivel unidade dos conhecimentos
cientificos, com a utilizacio e transposi¢do de resultados obtidos no
estudo de determinados sistemas, para sistemas de outro tipo mas,
talvez, com propriedades semelhantes, ndo sdo novas, embora
continuem a permanecer actuais.

A partir da teoria dos sistemas e tendo por base as propriedades
dinamicas que os caracterizam (nomeadamente a controlabilidade e
estabilidade), desenvolvem-se, primeiro em problemas de
engenharia, técnicas matematicas de CONTROLO OPTIMO.

Os problemas de Controlo Optimo apresentam métodos de
formulacio e regulacio de sistemas dindmicos, através da definicdo
e aplicacio de regras ou mecanismos de caracter mais ou menos
automatico.

Matematicamente, a resolucio de um problema deste tipo, parte dos
resultados conhecidos sobre as possibilidades de utilizacdo de
sistemas de equacoes as diferencas ou diferenciais para
representacido do funcionamento dos sistemas dinamicos e procura
a maximixacdo, ou minimizacdo, de objectivos previamente
definidos através da definicao de regras de controlo a introduzir no
sistema, quando ele se desvia da trajectéria pretendida.

A aplicacio das técnicas de Controlo Optimo a problemas da area
econémica, nomeadamente na definicdo e possivel avaliacdo das
medidas de politica econémica inicia-se pelos finais dos anos 60 e
desenvolve-se na década de 70 com a contribuicdo, entre outros, de
autores como M.Aoki, Pitchford, Preston, Buiter, Kamien, Schwartz e
G. Chow, com a defesa da utilizacdo de modelos deterministicos ou
estocasticos e a especificacio das metodologias de calculo
adequadas.

No entanto, como técnica de resolucio matemdtica de problemas,
com caricter mais ou menos automatico, o Controlo Optimo levanta,
muitas questdes sobre a sua possivel aplicacdo a areas
especificamente econémicas.
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Nas préximas paginas comecaremos por apresentar a formulacio
geral dos problemas de controlo 6ptimo, que poderao ser utilizados
na definicio e analise de medidas de politica enonomica, para
depois nos debrucarmos sobre algumas questdes metodolégicas que
eles suscitam e, por fim, salientarmos as possibilidades de
interpretaciio dos resultados obtidos ao nivel da esfera economica e,
concretamente, a politica econémica.

2. FORMALIZACAO GERAL DO PROBLEMA

A formalizacio geral de um problema de controlo Optimo com
aplicacio a politica econémica podera ser, em termos discretos e
deterministas:

T
Min W = 1/T[§(:) (yi- a)' Ke (vt 'at)]

s.a:

yt=Ayt1+Cx¢ +be
com yo = conhecido
sendo

y¢ = vector das n variaveis endogenas que se consideram
relevantes para caracterizar o estado do sistema, onde,
normalmente, se incluem as m variaveis objectivo e os r controlos
que sdo endogeneizados
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a; = vector dos valores que os decisores consideram
desejaveis para essas mesmas variaveis endogenas

K¢ = matriz diagonal, semi-definida positiva, de dimensao
igual aos vectores y: e a;, com as ponderacbes que 0s decisores
atribuem a cada uma das variaveis objectivo e, eventualmente,
também aos controlos

Xt = vector dos r instrumentos de politica (controlos)
A e C = matrizes de coeficientes constantes

b¢ = vector das variaveis ex6genas ndo sujeitas a controlo

A resolucdo do problema consistird na determinacao de regras de
controlo (funcdes de reaccdo) que se admitem do tipo:

Xt =Gy Y1 + 8t

onde:

G¢ = matriz de dimensao rxn dos valores que indicam a forma
possivel de actuacio dos controlos para conduzir a uma melhor
aproximacido dos objectivos pretendidos e

g: = vector rx1 que representa a evolucdo autéonoma das
variaveis de controlo.

A introducio desta funcio de reaccdo no sistema anterior conduz-
nos a expressdo que define a evolucdo do sistema sob efeito
dos controlos

vt =(A+CGp) yr-1 + (b +Cgr)

e permite-nos obter o valor de y a introduzir na funcio objectivo
e minimizar o valor da perda (W) devida aos desvios destes
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valores em relacfio aos objectivos ( a; ) que previamente se definem
como desejaveis.

A partir desta formalizacdo geral vamos comecar por discutir
algumas questdes que se colocam quando partimos de um modelo
econdémico concreto e procuramos utiliza-lo na definicao e avaliacéo
de medidas de politica econémica.

3. QUESTOES METODOLOGICAS

A aplicacio de metodologias de controlo Optimo a problemas
concretos da esfera econémica, nomedamente no ambito da politica
econdmica, suscitam, pelo menos a discussdo de trés questoes
relevantes.

A primeira destas questdes prende-se com as caracteristicas do
proprio modelo utilizado para representa¢do do funcionamento do
sistema econdémico que devera satisfazer as condicbes que garantem
a sua controlabilidade.

Na verificacio desta propriedade exige-se uma transformacao
matematica do sistema, representando-o em espaco de estados.
Mas, como a representacdo em espaco de estados nao é uma so,
sendo possiveis varias formalizacGes, teremos, previsivelmente,
algumas dificuldades, nao s6 ao nivel da calculatéria, como
também, na interpretacio dos resultados.



A segunda questdo refere-se ao tipo de funcdo objectivo escolhida e
com o papel determinante das ponderacgées atribuidas aos
objectivos (e, eventualmente também aos controlos) através da
especificacio dos valores de uma matriz de ponderacoes (K) que se
inclui na funcio objectivo.

A terceira questio que abordaremos sera a possibilidade de
inclusdo do risco e incerteza inerentes a qualquer processo de
decisio e, naturalmente, também na politica econdmica, que
conduziu a formulacio de modelos de controlo Optimo
estocastico e ao desenvolvimento de metodologias para a sua
resolucdo. Sao metodologias que exigem algum esforco de
formulacio e nos calculos necessarios para a resolucio dos
problemas e que nem sempre conduzem a resultados de imediata
interpretacdo economica.

3.1. CONTROLABILIDADE DO SISTEMA ECONOMICO E
REPRESENTACAO EM ESPACO DE ESTADOS

A controlabilidade de um sistema dinamico define-se, em geral,
como a possibilidade de se determinar uma sequéncia de controlos
capazes de, num intervalo de tempo finito, conduzirem o sistema a
partir de uma situagdo inicial para outra situacao final que se
considera melhor do que a que o sistema autonomamente atingiria.

Para sistemas estaticos esta propriedade foi analisada  por
Tinbergen e deu origem a conhecida condicdo de Tinbergen - o0
sistema s6 sera controlavel se o numero de controlos linearmente
independentes for igual ou superior ao nuamero de objectivos
linearmente independentes.
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A sua verificacio com  sistemas dinamicos foi desenvolvida,
sobretudo, por Aoki (1976, 1987) junto com Canzoneri (1979) e
exige que os sistemas sejam de primeira ordem.

Para a transformacio de um sistema de uma ordem qualquer num
sistema de primeira ordem Aoki propde que se utilize a sua
representacdo em espaco de estados. Para o conseguir, define um
vector de variaveis intermédias entre os inputs e os outputs do
sistema, as variaveis de estado, que resultam de uma mera
transformacio matematica das varidveis do sistema e que
funcionam como a "memoria" desse sistema, ou seja, contém toda a
informacio necessaria para definir o funcionamento do sistema.

Com uma representacio deste tipo, isto €, incluindo no vector de
estado toda a informacio sobre a evolucdo do sistema, Aoki
especifica e define as condi¢cbes matematicas para a verificacdo de
trés conceitos de controlabilidade:

a) a possibilidade de se definirem sequéncias de controlos, capazes
de, num intervalo de tempo finito, conduzirem o sistema desde um
estado inicial para um estado final (controlabilidade estado);

b) a possibilidade de, a partir também de um ponto inicial do
sistema, se conseguirem atingir resultados desejaveis para o output
do sistema (controlabilidade output);

c¢) a possibilidade de, ndo s6 se atingir o ponto desejado, como de,
nos momentos posteriores, o sistema nao se afastar demasiado dele
(controlabilidade trajectoéria).

Em problemas de controlo éptimo aplicados a politica econdémica
utilizam-se normalmente sistemas dinamicos do tipo que
apresentamos anteriormente

Ve=Aye-1+Cx¢ +bt

onde se admite que y; caracteriza o estado do sistema mas,
definindo-se esse estado apenas com as varidveis objectivo da
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politica econémica e os controlos escolhidos para os obter que sio
endogeneizados.

Existindo, ainda, um vector b; que, como dissemos, inclui as
varidveis exdgenas, nfo sujeitas a qualquer controlo, poderao surgir
algumas dificuldades na verificacdo da controlabilidade do sistema,
nomeadamente:

a) dificilmente se verificara a controlabilidade estado do sistema,
tal como Aoki a define, uma vez que agora o estado nado resume
toda a historia passada do sistema (faltam os valores de by), e,
quando os controlos sio definidos pela resolucdo do sistema, a sua
endogeneizacio traduz-se na inclusido de linhas de zeros na matriz
A, ou seja, na impossibilidade de se atingirem valores previamente
definidos como desejaveis para as variaveis de controlo;

b) a presenca do vector b; podera ainda dificultar que se atinjam
exactamente os valores previamente definidos para os objectivos
(controlabilidade output). Mas, desde que o sistema inicial ndo seja
muito instavel (matematicamente, se os valores préoprios da matriz
A nio forem todos superiores 4 unidade) ndo devera ser impossivel
a obtencio de regras (sequéncias) de controlos que actuem sobre o
sistema e 0 conduzam para os objectivos pretendidos. A influéncia
previsivel da inclusdo dessas regras sobre a evolucdo do sistema
podera, alias, também ser analisada com o célculo prévio dos
valores proprios das matrizes (A+CG¢) que ndo deverdo exceder a
unidade para as solu¢des serem convergentes;

¢) nas condicdes da alinea anterior, isto é, desde que o sistema
inicial nao seja muito instavel e se determinem regras de controlo
que nio conduzam a solucdes exposivas ou muito divergentes,

apesar da presenca de variaveis exdgenas nio sujeitas a qualquer
9



controlo e da evolucio autébnoma dos proprios controlos (vector gt),
podemos também admitir que, a piori, 0 sistema ndo sO se
aproximara dos valores pretendidos para o0s objectivos como,
posteriormente, ndo tendera a afastar-se muito deles
(controlabilidade trajectoéria).

Com sistemas dinamicos questiona-se ainda a necessidade de se
cumprir ou nio a regra que Tinbergen definiu para os sistemas
estaticos. Em muitas aplicacdes concretas verifica-se que nao é
necessario cumpri-la e que, devido as interaccdes entre 0s proprios
controlos e a reacio dinamica dos sistemas sob a sua influéncia, se
torna possivel controla-los com um numero de instrumentos
independentes inferior ao niimero de objectivos independentes (1) ,

3.2. FUNCAO OBJECTIVO

A verificacio da controlabilidade do sistema confirma apenas a
possibilidade de se virem a determinar regras de controlo capazes
de actuarem sobre o sistema e o conduzirem para os objectivos
previamente definidos.

Para definicdo dessas regras de controlo que permitirdo resolver o
problema e escolher qual delas conduz ao melhor resultado
teremos que introduzir uma funcéo objectivo.

(1) Para verificacio do ntmero minimo de controlos necessarios para
controlar um sistema dindmico desenvolveram-se metodologias a partir do
calculo dos multiplicadores dinamicos (Friedman, 1975) ou com a
decomposicio do sistema em equacdes independentes (Petit, 1990).

10



As funcdes objectivo mais utilizadas nos problemas de controlo

o6ptimo aplicados a politica econémica sdo do tipo da que
anteriormente apresentamos

T
Min W = 1/T[Z (ye- a)' Ky (ye 'at)]
0

Com esta formulacio especifica, o valor minimo desta funcao
quadritica, que traduz o resultado do problema, dependera de trés
ordens de grandezas, que sao:

1) os valores obtidos para as variaveis incluidas no vector de
estado y¢ apos a introducao da regra de controlo

2) os valores previamente definidos para os objectivos a atingir a

3) as ponderacdes atribuidas a cada um dos objectivos e,
eventualmente também aos controlos através da matriz diagonal K.

Havera, assim, que ter algum cuidado na interpretaco do resultado
obtido e na escolha da regra de controlo que se considera mais
adequada.

Por outro lado, sdo previsiveis algumas dificuldades na
determinacdo dos valores dos objectivos. Mesmo admitindo que o
modelo consegue incluir os objectivos mais relevantes para a
politica econémica em determinado periodo, raras vezes as
autoridades decisoras apresentardo os objectivos por que se regem
de forma clara e quantificada (1) obrigando-nos a escolher valores

(1) Em Chow (1981, cap. 16) encontramos uma metodologia de resolucio que
permite obter ndo s6 as regras de controlo como os préprios objectivos da
politica econémica que também sdo considerados como incdgnitas do
problema.

11



que se pretendem com alguma dose de realismo mas, muitas vezes
sS40 arbitrarios.

Ao lidarmos com valores hipotéticos estamos, obviamente, a
aumentar a incerteza e a influenciar, por vezes de forma
determinante, o valor do resultado do problema.

A mesma situacio se verifica com os valores das ponderacdes
incluidas na matriz K, escolhidas também de forma arbitraria e que
irdo influenciar o resultado do problema.

Bastard pensar na diferenca entre a situacdo de se considerar uma
matriz K constante ao longo de todo o intervalo de controlo, ou,
inversamente, uma matriz variavel nesse intervalo. E que tipo de
variacao? Valores decrescentes, por exemplo, significardo que se
estd a previlegiar os resultados no curto prazo, em detrimento dos
valores obtidos mais para o fim do intervalo. Inversamente, com
ponderacdes crescentes, centraremos as nossas preocupacdées no
final do intervalo de controlo.

Em qualquer situacido, a escolha das ponderacdes da matriz
correspondera também a uma hierarquia atribuida aos préprios
objectivos (e, como dissemos, eventualmente também aos
controlos).

Com tantas escolhas arbitrarias, facilmente se conclyi que, mais do
que um método de definicio de medidas econémicas a aplicar a um
sistema concreto, este tipo de metodologias nos conduzem a analises
€ ensaios de resultados previsiveis que nos ajudardao a conhecer
melhor o sistema econémico e a sua previsivel reacio a medidas
especificas.

12



3.2. FORMULACAO ESTOCASTICA

A consciéncia da arbitariedade e, sobretudo do risco e incerteza
inerentes a qualquer processo de decisio e, naturalmente que
também na politica econémica, conduziu ao desenvolvimento de
metodologias de calculo de problemas de controlo Optimo
estocastico.

Em termos estocasticos pode-se utilizar uma formulacio do tipo

T
MinEW=EUT[ 3 (vi- a'Ke (3¢ - ap) |
0
s.a
YVe=AYyr1+Cx¢ +br +u¢
com Yo = conhecido
sendo E = valor esperado da perda (W)

ue = perturbacdes aleatérias que actuam sobre o sistema

O objectivo do problema sera, agora, minimizar o valor esperado E
da perda resultante da diferenca entre os valores obtidos para as
variaveis incluidas no vector de estado Yt € oS valores que
definimos previamente como objectivos a atingir para essas
mesmas variaveis a., diferenca essa que, tal como na situacio
determinista, serid valorizada pelas respectivas ponderacdes
atribuidas aos diversos objectivos através dos valores definidos
para a matriz K;.

A minimizacdo da funcio objectivo continua sujeita as restricoes
impostas pelo modelo escolhido para representar o funcionamento
do sistema econémico, onde agora se inclui um novo vector, uy,
onde se apresentam as perturbacdes aleatoérias que actuam sobre o

13



sistema, matematicamente, seria desejavel que fosse um vector
de média, independente de Us, para t # s, e com uma matriz de
covariancias que podemos designar porV,

A resolucdo consistir4, também, na determinacdo de uma regra de
controlo do tipo da utilizada na situacao determinista

Xe=G¢ Y1 +8¢

regra essa que se incluird no sistema, e fara com que ele prossiga
com uma trajectoria definida por

Vi=(A+CGy) ye1 + (b +Cgy) +ur

A resolucido do problema, neste caso, tera que ter em conta a
presenca dos factores aleatérios representados pelo vector u; e
tera que passar pela analise da sua possivel influéncia sobre a
evolucdo do sistema.

Uma forma de o conseguir serd a partir dos residuos obtidos na
estimacio do modelo e da respectiva matriz de variancias-
covariancias. Se os residuos forem independentes e identicamente
distribuidos poderio ser utilizados na determinacéo da distribuicio
de probabilidades e fornecer os valores representativos dos
choques que se admitem sobre o sistema (1),

Assim, a resolucio do problema em termos estocasticos exigira que
se simulem N situacoes, seguindo a distribuicdo de probabilidades
representativa da evolucio dos residuos, sendo N um nidmero
suficientemente elevado para nio influenciar, por si s6, os
resultados.

(1) Metodologia sugerida e utilizada, entre outras obras, em Bryant e alii
editores (1993).
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Conhecidos esses resultados, comparam-se as solucdes respectivas
para concluir sobre a possivel influéncia dos choques aleatérios
sobre o sistema.

Claro que, na pratica, o processo se pode revelar complicado, nio s6
porque a priori é dificil admitir que os residuos obtidos na
estimacdo do modelos sejam independentes e identicamente
distribuidos como, mesmo que se conseguisse ultrapassar essa
dificuldade, nomeadamente pela escolha de uma hipétese de
distribuicio de probabilidades, teremos sempre que contar com o
calculo do ntmero N de simula¢des que, como dissemos, tera que
ser bem elevado.

Outras metodologias utilizadas para a resolucdo de problemas deste
tipo, nomeadamente as que se baseiam na obra de G. Chow,
sugerem a decomposi¢io do problema e da respectiva funcio
objectivo em duas partes:

1) uma parte determinista

T
Min W; = 1/T[Z (Ve - ar)' K¢ (¥t 'at)]
0

s.a:
Vi=Ayt-1+Cx; +by

com Yo = conhecido

2) eoutra parte estocastica

T
MinE Wy = EU/T[ S y*' K y* ]
0

s.a:
Y =Ay*q +Cx* +uy

15



com y*o = conhecido

sendo y*; a solucido 6ptima do problema determinista e x*; os
respectivos controlos 6ptimos.

Esta decomposicio do problema em duas partes baseia-se no
Principio do "Equivalente Certo" (Certainty Equivalence ).

Principio segundo o qual, num problema estocastico do tipo do
anterior, ou seja, com uma funcéo objectivo quadratica e um modelo
linear para representar as restricées impostas pelo funcionamento
do sistema econémico, a regra de controlo obtida para o problema
em termos deterministas coincide com a regra a de controlo do
problema estocastico.

Para que tal se verifique sera, no entanto, necessario que a
incerteza seja de tipo aditivo e que o nuamero de controlos nio seja
inferior ao ntimero de objectivos (ou, mais precisamente, ao niimero
de elementos nio nulos da matriz de ponderacdes K;) situacio em
que a trajectéria Optima (y *;) do problema determinista coincidira
€xactamente com os objectivos e, consequentemente, a minima
perda esperada (W) sera nula.

A perda esperada da parte estocastica (W3) dificilmente sera nula,
pois o sistema estard sujeito aos choques aleatérios e, para
quantificar esta perda sera também necessario conhecer a matriz V
das variancias e covariancias de u¢ , ou, pelo menos, de uma sua
estimativa a partir dos valores obtidos com a estimacao do modelo,
utilizando-se a féormula

T
Min E W, = El/T[Z y* ' K¢ Y*t] =
0

T
=MinE Wy= EL/T[ 3 tr K¢ V; ]
0
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A principal limitacio & verifica¢do do Principio do "Equivalente
Certo" diz respeito ao tipo de incerteza possivel - de tipo aditivo -
0 que impede a inclusdo da incerteza sobre o valor dos coeficientes
do modelo.

Entretanto, a imposicio sobre o nimero de controlos nao poder ser
inferior ao ntimero de objectivos, recorda a regra de Tinbergen
sobre a controlabilidade dos sistemas. Os sistemas dinamicos, como
dissemos anteriormente, poderio ser controlaveis com um ntimero
de controlos inferiores mas, nesse caso, segundo o Principio do
"equivalente certo" nio sera possivel garantir que a solucio da
parte determinista do problema seja Optima.

E uma conclusio previsivel, se tivermos presente a verificacido da
controlabilidade dos sistemas segundo as definicbes de Aoki que,
como dissemos, inclui toda a informacédo sobre a evoluciao do
sistema no vector de estado.

Um sistema sujeito a influéncia de factores ex0genos nio sujeitos a
qualquer controlo e, por maioria de razoes, se admitirmos a
influéncia de factores aleatérios, dificilmente serd um sistema que
respeite as condic¢des definidas para a controlabilidade estado.

Mas, mesmo que nio seja possivel a conducio do sistema
€xactamente para os valores definidos para os objectivos, podera
tentar-se a sua aproximacao e analisar-se a sua previsivel evolucio
sob o efeito dos varios controlos.

As dificuldades e cuidados inerentes 2 utilizacdo deste tipo de
metodologias quando procuramos aplica-las a problemas da politica
econémica néo anulario a sua possivel utilidade e potencialidades
inerentes a sua aplicacdo, potencialidades que procuraremos
sublinhar no préximo ponto.
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4. UTILIZACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Apesar das dificuldades apontadas nos pontos anteriores e de
muitas outras por vezes s6 sentidas perante a resolucio de um
problema de controlo Optimo concreto, algumas razdes justificam o
desenvolvimento deste tipo de metodologias.

S4o vantagens inerentes 2 utilizacdo de modelos matematicos para
formalizacio das questoes econdOmicas - busca de maior rigor e
transparéncia no equacionar dos problemas e, se possivel, também
na sua solucio.

No caso do controlo Optimo e, concretamente, da sua aplicacio a
politica econémica procura-se analisar e quantificar, as questtes
essenciais em problemas de politica econ6mica, nomeadamente:

1) a escolha dos objectivos mais relevantes em determinado
periodo de tempo - varidveis que, como vimos, se incluirio no
vector de estado do sistema (ye);

2) a quantificacio dos valores desejaveis para esses mesmos
objectivos (a;) - valores que, como dissemos, nem sempre sio
explicitos nas intencdes das autoridades decisoras;

3) a hierarquizacio desses mesmos objectivos - ponderacoes
atribuidas na matriz K, da funcdo objectivo;
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4) a existéncia de controlos capazes de influenciarem o sistema na
obtencdo desses mesmos objectivos - verificacio da controlabilidade
do sistema;

5) formula¢io dessas politicas - regras de controlo a adoptar;

6) avaliacio dos resultados a que conduzem - valor da minima
perda esperada que se obtém pelo célculo da funcio objectivo;

7) comparacio de hipéteses alternativas, quer dos instrumentos
(outras regras de controlo) quer das ponderacdes atribuidas as
variaveis incluidas no vector de estado (objectivos e controlos)
através dos valores da matriz K¢;

8) consideracio da incerteza inerente a todo o processo de decisio
e analise dos seus possiveis resultados - metodologias de resolucio
dos problemas em termos estocasticos.

Gostariamos ainda de sublinhar que uma das principais vantagens
da utilizacio deste tipo de metodologias podera ser a possibilidade
da sua adaptacio a problemas concretos, com um modelo ja
estimado e objectivos e controlos escolhidos tendo por base a
situacio econdémica real.

Adaptacdes que poderio passar pelo teste de hipSteses de variacio
de valores dos objectivos e, sobretudo, dos controlos e das
respectivas pondera¢des a inserir na matriz K, 0 que nos permitira
retirar conclusées nio s6 sobre o funcionamento do sistema
econémico, como da sua sensibilidade 2 actuacdo dos diversos
controlos.
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A dependéncia dos resultados em relacdo a valores previamente
definidos, com destaque para as ponderacdes atribuidas através da
matriz K, podera ser explorada e desenvolvida, testando-se a
resposta do sistema a diferentes prioridades ao nivel dos objectivos
escolhidos (isoladamente ou em conjunto com outros) e analisando a
sua possivel compatibilidade, questionando-se ainda as melhores
escolhas para os controlos a inserir no sistema.

Ponderacdes distintas ao nivel da referida matriz K poderio ser
ainda utilizadas diferenciando analises de resultados a obter ao
longo do intervalo de controlo, nomeadamente, na distincdo de
resultados a obter no curto ou no mais longo prazo.

Assim, como atras ja referimos, poderemos talvez concluir que a
utilizacdo deste tipo de metodologias, nio podendo nem devendo
ser entendida como método de definicdo de medidas como as que
caracterizam a politica econémica, nem conseguindo nunca eliminar
O risco e incerteza a elas inerentes, podera, pelo menos, contribuir
para um melhor conhecimento do préprio sistema e das suas
respostas previsiveis a actuacio dos diversos controlos, ao longo de
um determinado intervalo.
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5. NOTAS CONCLUSIVAS

Ao referirmos algumas das questdes metodolégicas e as dificuldades
que se colocam quando pretendemos utilizar técnicas de controlo
Optimo aplicadas a problemas de decisio sequencial, nomeadamente
ao nivel da politica economica, pretendemos, sobretudo, sublinhar a
necessidade referida por Malinvaud, de se desenvolver a teoria
sistémica e a possivel utilidade dos resultados por ela obtidos,
alargando-os a outras areas do conhecimento.

Tivemos ainda presente o aspecto defendido, também no inicio da
nossa década, por autores como Stacey que, explicitamente refere
que:

"Os modelos racionais séao, em muitos aspectos, tGo deterministas como a
Jisica tradicional. Existern regras e procedimentos que determinam o
equilibrio, do mesmo modo que existern leis Newtonianas que estabelecern
0 equilibrio entre os corpos naturais, Quando esse determinismo Jalha, os
modelos racionaisrefugiam-se nas leis da probabilidade, semelhantes ds
que sao encontradas na teoria de evolucao darwiniana. Tal como os
organismos, na natureza usam q mutacdogenética de uma forma gradual,
também as organizacoes usam métodos graduais por tentativas e erros
para lidarem com niveis muito altos de incerteza", (1)

E neste sentido que afirmamos que as metodologias de controlo
Optimo, baseando-se em propriedades comuns ao funcionamento de
varios sistemas dindmicos, poderio também ser aplicadas na
andlise de problemas que impliquem a decisdo, num contexto de
maior ou menor incerteza, mas que nunca poderio ser entendidas
como método para se obter a resposta, em termos totalmente

(1) STACEY, R. (1991) pag. 164-165.
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deterministas, do melhor procedimento a adoptar quando se
pretende actuar ao nivel da politica econémica.

Entendido apenas como instrumento de trabalho e sem nunca
pretender ser mais do que isso, o controlo Optimo, apesar das
limitacbes que apontamos e de outras mais ou menos discutidas (1),
podera revelar a sua utilidade no aprofundar do estudo da
complexidade politica econémica, no sentido defendido por Morin, e
tem merecido o desenvolvimento de varias metodologias,
nomeadamente com a utilizacdo de modelos nio lineares, a
introducio de funcoes objectivo néo quadraticas e da incerteza de
tipo ndo aditivo que permite questionar os préprios coeficientes do
modelo (2) ,

Por outro lado, o Controlo Optimo nio se dirige especificamente a
decisbes no campo da politica econdémica. A utilizacido da
Programacio DinAmica como método de resolucio de problemas de
Controlo permite a sua aplicacdo a qualquer problema que se
caraterize por um processo de decisio de natureza sequencial (3) ,

Os problemas de controlo Optimo e as metodologias que permitem
desenvolver poderio vir ainda a revelar-se uteis, nomeadamente,
se pretendermos aprofundar o estudo da complexidade dos

(1) Uma das mais conhecidas é a célebre critica de Lucas que questiona a
possibilidade de utilizacio de modelos economeétricos na avaliacio das politicas
econdmicas e analisa o efeito das decisGes do sector privado da economia
(Lucas, RE., 1972, 1976); posteriormente, Kydland e Prescott apontario a
inconsisténcia temporal dos programas de controlo da politica econdmica,
insistindo na mnecessidade de se aprofundar o estudo das flutuacoes
economicas e dos choques provocados pela introducio da tecnologia mas, sem
intervencio directa das autoridades decisoras (KYDLAND, E. E. e PRESCOTT, E.
C. 1977 e 1980)

(2) Merecendo especial destaque as contribuicdes ao nivel da Teoria do
Controlo Optimo aplicado 3 politica econémica de autores como M. Aoki e G.
Chow, sobretudo na década de 70, de Syalo e alii (1983), Rypley (1987) e
Briant e alii (1993),

(3) Potencialidades sublinhadas em obras classicas  sobre as possiveis
aplicacdes das técnicas de Controlo Optimo a esfera econémica, sendo de
sublinhar, entre outras as de Bellman e Dreyfus (1965 ), Hermer (1972), Miller
(1979), Bennoussan e alii (1980), Seierstad e Sydsaeter (1987).
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sistemas dinamicos que muitas vezes apresentam caracteristicas de
Ccomportamente que se designa por "caos cientifico" reconhecendo
que "a ordem gera a desordem", (Stacey, 1991, cap.7) ou seja

1) que os movimentos simples de controlo produzem padrées de
comportamento surprendentemente complexos, sendo alguns dos
quais inerentemente aleatérios e

2) que sfo precisas apenas mudancas muito pequenas no parametro
de controlo, para alterar o comportamento do sistema ao longo do
tempo, fazendo com que ele passe de ciclos perfeitamente
previsiveis para outros de padrdes aleatérios.

E ainda nesta linha, reafirma-se a utilidade das metodologias de
controlo 6ptimo que poderdo contribuir para se provar se sera
verdade que

"As regras que geram o comportamento cadtico séo perfeitamente
deterministas. Podem ser identificadas e medidas. Por isso, é possivel,
pelo menos em principio, identificar as condicoes que podem levar o
comportamento de um sistema a tornar-se cadtico. Podemos prever a
ocorréncia do proprio caos, embora nunca se consiga prever o caminho
especifico que um sistema cadtico vai seguir",(1)

As possiveis semelhancas no comportamento dos sistemas de
varias areas que, como referimos, estio na origem das proprias
metodologias de controlo O6ptimo e que reencontrimos nas
preocupacdes de autores como Malinvaud, Morin e Stacey s6
poderdo ser demonstradas num processo de aprendizagem sobre as
propriedades dos sistemas e da sua evolucio ao longo do tempo -
aprendizagem que, s6 por si, nos parece justificar a aplicacio e
desenvolvimento de métodos e metodologias de calculo que se
baseiem nos mecanismos de controlo 6ptimo.

(1) STACEY, R. 1991, pag. 228
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