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COMPLEXIDADE E EFICIENCIA NO SISTEMA PRODUTIVO 

Joao Ferreira do Amaral(*) 

1 - lntrodu~ao 

Uma economia pode ser considerada como um sistema de relagoes que 
se estabelecem entre agentes econ6micos no domfnio da produgao, da distri­
buigao, do consumo, etc. 

Domfnio fundamental de todos os sistemas econ6micos e o da produgao, 
o qual, por sua vez, pode ser encarado como um sistema de relag6es tecno-
16gicas que ligam entre si os diversos sectores de actividade. 

Um dos modelos mais aplicados na representagao deste subsistema pro­
dutivo tem sido o modelo de Leontief, de que se recordam as seguintes hip6-
teses basicas: 

a) Existem na economia n sectores produtivos e n bens produzidos, 
verificando-se uma correspondencia biunfvoca sectores-bens. 

b) Cada sector utiliza no seu processo produtivo inputs intermedios 
produzidos por si proprio ou pelos outros sectores no mesmo 
perfodo de produgao, bem como factores primaries existentes no 
infcio do perfodo de produgao; 

c) Existe, para cada sector, uma fungao de produgao de factores com­
plementares. E uma fungao de rendimentos constantes a escala e 
de coeficientes tecnicos constantes; 

d) Nao existe desperdfcio no processo produtivo, ou seja, o valor de 
um input utilizado na produgao de um certo bem corresponde a quan­
tidade mfnima necessaria para produzir essa quantidade de bem; 

e) Para cada sector i tem-se ,L aji < 1. 
j 

Com estas hip6teses, para uma economia fechada, pode escrever-se, a 
pregos constantes de um dado perfodo: 

X= AX+ Y 

em que X e o vector da produgao, Y o vector da procura final e A a matriz 
quadrada dos coeficientes tecnicos constantes. 

Esta equagao nao e, contudo, suficiente para nos dar as possibilidades de 
produgao de uma economia, uma vez que nao tem em conta as dotag6es ini­
ciais de factores primaries (trabalho e capital, por exemplo). Uma forma d~ 
considerar estas condicionantes sera a de admitir a existencia de um vector X 
de capacidade produtiva maxima no perfodo de produgao escolhido. 

Esta forma simples de introduzir as condicionantes dos factores primaries 
e, contudo, limitativa, uma vez que basta considerarmos a possibilidade de haver 

(") ISEG- UTL. 
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transferencia de factores primarios de um sector para outro (o que existe cer­
tamente para o factor trabalho e para uma parte do factor capital) para eviden­
temente nao ser possfvel definir um vector da capacidade produtiva maxima. 
No entanto, para nao complicarmos demasiado a analises vamos introduzir as 
limita<;:6es nesta forma. 

0 sistema pode, assim, ser descrito par: 

X=AX+ Y 
x~x 

Antes de prosseguirmos convem chamar a aten<;:ao para que iremos pro­
ceder a uma analise estatica, pelo que todas as variaveis se referem a urn 
mesmo perfodo de produ<;:ao (1). 

Podemos, agora estudar os dais problemas que nos propusemos: a com­
plexidade e a eficiencia de um sistema produtivo. 

2 - Complexidade 

A complexidade de um sistema de Leontief deve ser considerada sempre 
como relativa a intensidade das liga<;:6es entre os sectores de actividade. Sem 
duvida que urn sistema sera mais complexo que outro se a intensidade das 
rela<;:oes entre os sectores for superior a do outro (2). Porem, esta intensidade 
de rela<;:oes pode ser analisada em termos de rela<;:6es directas ou indirectas, o 
que nos vai permitir dividir a analise em duas componentes. 

2.1 -A intensidade das rela~oes directas: o valor dos coeficientes tecnicos 

Como e evidente, podemos utilizar como indicador para este tipo de com­
plexidade o valor dos coeficientes tecnicos. Assim se forem dadas duas matri­
zes da tecnologia A e B para os mesmos n sectores, se A ;;:: B (isto e, se os 
elementos de A forem nao inferiores aos hom61ogos de 8, com A =t= B), o sis­
tema A e mais complexo que B. 

As consequencias em termos de polftica econ6mica sao importantes. Se 
considerarmos que a polftica econ6mica define como objectivo um vector Y da 
procura final e pretende encontrar o vector X da produ<;:ao que permite satisfa­
zer este Y, entao tem-se para as duas tecnologias: 

XA=(J-A)-1 y 
XS=(J-8)-1 y 

em que as inversas existem sempre devido a hip6tese e) da introdu<;:ao. 

(1) No final, sem deixarmos esta situa9ao, falaremos, contudo, das potencialidades de cres· 
cimento do sistema. 

(2) E, correspondentemente, a quantidade de informa9ao necessaria para o gerir for tam­
bern superior. V. Amaral (1989) e {1991b). 
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Ora, prova-se que se A;::: 8 entao XA ~XS. o que tem, naturalmente, im­
portancia para a polftica econ6mica e para a propria eficiencia do sistema pro­
dutivo, conforme se vera mais adiante. 

No entanto, serao as rela96es indirectas que sao talvez mais interessan­
tes de analisar. 

2.2 -As rela~oes indirectas: decomponibilidade e indecomponibilidade 

Para come9ar, consideramos a seguinte defini9ao. Uma tecnologia A e 
decomponfvel se e s6 se for possfvel apresenta-la da seguinte forma, partida 
em blocos: 

em que A1 e A3 sao matrizes quadradas. Uma tecnologia indecomponfvel e a 
que nao for decomponfvel. Uma tecnologia indecomponfvel e mais complexa 
de que uma tecnologia decomponfvel, na medida em que se prova que se A 
for indecomponfvel (e s6 neste caso) (I- At1 tem todos os elementos positi­
vos. Ora, como e sabido, o elemento generico bij de (/- At1 pode ser interpre­
tado como o aumento de uma unidade da produyao do sector i em resposta 
ao aumento de uma unidade de procura final de j, mantendo-se as restantes 
procuras finais constantes. Se todos os bij sao positives, isso significa que exis­
te liga9ao entre todos os sectores, ou seja, fazendo variar a procura final do 
sector j tem necessariamente que se variar a produ9ao de todos os sectores, 
ainda que, para alguns i, os coeficientes aij sejam nulos (3). Ou seja, se A e 
uma tecnologia indecomponfvel, existem sempre rela96es indirectas entre os 
sectores mesmo que possam nao existir rela96es directas. 0 sistema tem, pais, 
uma alta dose de complexidade. 

No que respeita as matrizes decomponfveis nem todos os casas sao iden­
ticos. Por isso definimos Amaral (1991 c) o conceito de grau de decomponibilidade 

O(A) de uma matriz A O(A) = Z(A), em que Z(A) e o numero de zeros de 
n-1 

(/- At1• Prova-se que 0::::; O(A) ::::; n, em que O(A) = n se e s6 se A for diagonal 
e O(A) = 0 se e s6 se A tor indecomponfvel. Por outro lado, nao existe matriz 
8 tal que 0 < O(B) < 1, o que significa que as matrizes menos decomponf­
veis, tirando as indecomponfveis, sao aquelas em que o numero de zeros de 
(/- At1 = n- 1. Neste caso, das rf?. liga96es possfveis entre sectores, n- 1 nao 
existem e o sistema e menos complexo do que no caso indecomponfvel. Pode­
mos, portanto, tamar como uma das medidas de complexidade de um sistema 
o grau de decomponibilidade O(A). 

(3) Uma matriz A indecomponfvel pode ter elementos nulos. 
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3 - Eficiencia do sistema 

A eficiencia do sistema produtivo como aquele que estamos a considerar 
pode ser vista segundo, pelo menos, tres 6pticas, a primeira das quais sera a 
da produgao necessaria para satisfazer a procura final. 

3.1 - ProdUI;:ao necessaria para satisfazer a procura final 

Naturalmente que um sistema sera tanto mais eficiente quanta menos pro­
dugao for necessaria realizar para satisfazer o mesmo vector da procura final. 
Ou seja, 8 e mais eficiente que A se e s6 se para o mesmo Y, XA ;::: XS, em 
que XA = (/- A)-1 Y e X= (1- Bt1 Y. 

A eficiencia, segundo esta 6ptica, e uma qualidade importante, nao s6 
porque a produgao e sempre um sacriffcio (mais esforgo, mais poupanga) como 
tambem porque, existindo uma dotagao dada de factores primarios, uma tecno­
logia menos eficiente pode, ao contrario da outra, nao permitir a satisfagao do 
vector y (basta ~e .XA::;; X e xa::;; X). 

Como e evidente, sao 6bvias as ligagoes com o conceito de complexida­
de (v. atras 2.1 ). 

3.2- Urn segundo criterio: as potencialidades de crescimento futuro 

Um segundo criteria para apreciar a eficiencia do sistema sera o que as­
senta nas possibilidades de crescimento futuro. Suponhamos, para simplificar, 
que toda a procura final se destina a investimento e que cada sector reserva 
para investimento uma parte identica, A., do stock de capital originado nele pro­
prio. Temos entao (Brody, 1971): 

X=AX+'ACX 
em que: 

onde c
1 

e o capital originado no sector i necessaria a produgao de uma unida­
de de J. 

Sendo A indecomponfvel (e mesmo em certos casas de decomponibilidade), 
os vectores X* que verificam esta igualdade tem componentes todas positivas, 
o q!!_e significa que existe de facto a possibilidade de produzir X* desde que 
::;; a X. Quanta maior for A. tanto mais eficiente e o sistema porque tanto maior 
sera a proporgao de investimento e, par consequencia, tanto maior o cresci­
mento futuro. 

Ora, seA::;; 8 tem-se A, A< A-8, uma vez que os maiores valores pr6prios de, 
respectivamente, A+ A,AC e 8 + A.8C se tem de manter iguais a unidade (4). En­
tao, tal como sucedia no primeiro criteria, se A ;::: B, A e menos eficiente que B. 

(4) Prova-se que se D ~ E ~ 0 com 0 e E indecomponfveis entao o maior valor proprio de 
0 e maior que o maior valor proprio de E. No nosso caso para ambas A+ f...AA e B + A.8 B terem 
o maior valor proprio igual a unidade com A~ B tera de ser obviamente f...A < A.8 . 
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3.3 - Urn terceiro criterio: a plena utiliza9iio de factores primarios 

Este criteria tern interesse de analisar quando existe um vector X da ca­
pacidade maxima e, por outro lado, tambem se admite a existencia de urn vector 
de procura final Y mfnimo que e necessaria assegurar para satisfazer as ne­
cessidades mfnimas das populac;:oes. Entao, neste caso s6 sao susceptiveis de 
ser produzidos os vectores X tais que: 

X-AX= Y~Y 

Ora, o conjunto it de vectores X susceptiveis de ser produzidos com a 
tecnologia A nao coincide com o espac;o Rn+ (v. Amaral, 1991 a). Nao existe 
nenhuma garantia a priori que para uma dada tecnologia A se tenha Xe *A' ou 
seja, que seja possfvel a plena utilizac;:ao da capacidade. Parece, no entanto 
evidente que quanta «maior» (no sentido da inclusao de conjuntos) for *A tanto 
mais provavel que Xe ~A, ou seja, maior a possibilidade de a capacidade ma­
xima ser susceptive! de ser plenamente utilizada. Ora quando A:;::: B tem-se 
*A c *8 . Mais uma vez, segundo este criteria de eficiencia, se A :;::: B, A e me­
nos eficiente que B. 

Este criteria e muito importante principalmente em termos de polftica 
conjuntural porque demonstra que polfticas keynesianas de estimulo a procura 
e, portanto, a plena utilizac;:ao da capacidade produtiva podem levar a tensoes 
graves sobre o sistema por tentarem forc;ar a realiza<;:ao de urn vector X que 
nao e possfvel. 

Conclusao 

Como se verificou, a estrutura tecnol6gica de urn sistema econom1co 
condiciona aspectos importantes do funcionamento do sistema. Pode mesmo 
admitir-se que se a evolu<;:ao econ6mica das economias for no sentido de uma 
maior complexidade, tal levara certamente a uma perda de eficiencia por qual­
quer dos tres criterios definidos. 

No entanto, nao devemos esquecer o simplismo do modelo utilizado. 
A economia fechada, a total rigidez admitida para a tecnologia e a nao consi­
derac;ao explfcita dos prec;os sao algumas das simplificac;6es introduzidas que, 
naturalmente deverao ser abandonadas em futuras analises. 
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