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RESUMO

Este trabalho investiga as ordenagdes de setores econdmicos resultantes da triangulagéo de matrizes de insumo-
produto brasileiras e chinesas. Em particular, utiliza uma técnica de triangulagdo recentemente introduzida na
literatura e considera matrizes de insumo-produto disponibilizadas World Input-Output Database, em 2016. Os
resultados aqui descritos podem auxiliar no estudo de possiveis mudancgas na estrutura de producdo industrial
dessas duas economias.
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INTRODUCAO

A busca por um entendimento da estrutura de producdo de uma economia me fez
procurar informages sobre o0 tema com meu orientador e outros professores que atuam na area.
Recebi como sugestédo estudar parte de uma tese de doutorado, Braga (2015), que trata deste
tema. O trabalho de Braga, por sua vez, se baseia em um artigo recente de um economista,
Kondo (2014) e, em conjunto, estes dois textos definiram o caminho que segui para elaborar
esta monografia de final de curso.

Segundo Kondo (2014), entender a estrutura industrial de uma economia nacional ou
regional € um problema central em Economia e esta intimamente ligado ao modelo de anélise
de insumo-produto desenvolvido por Wassily Leontief, ganhador do Prémio Nobel de
Economia de 1973 por esta contribuicdo. No contexto da analise de insumo-produto, esta
monografia investiga a ordenacdo de setores econdmicos através da triangulacdo de suas
matrizes de insumo-produto. Esta ordenacdo como veremos nos préximos capitulos, leva em
consideracdo a contribuicdo individual de cada setor como ofertante de insumos para a
producdo dos demais setores. Isso € feito tendo como premissa a maximizacdo do valor
monetério dos insumos que fluem na dire¢do imposta pela ordenacdo. Ou seja, 0 que se quer é
maximizar o valor monetario dos insumos que fluem de cada setor para os setores alocados as

posicBes que Ihe seguem, na ordenacao.

A ordenacdo definida acima, questiondvel ou ndo, pode ser entendida como uma
observacao da estrutura industrial da economia em questdo. Tratada individualmente pode
eventualmente trazer pouca informac&o, como ja mencionado na literatura (vide Braga (2015)).
No entanto, quando se considera ndo apenas uma Unica matriz de insumo-produto de uma dada
economia, isoladamente, mas vérias delas, simultaneamente, distribuidas de forma uniforme ao
longo do horizonte de tempo considerado, mais informacdes relevantes se tornam disponiveis
para andlise (vide Braga (2015)). Os trabalhos de Kondo (2014) e Braga (2015) exploram
exatamente este ponto e desenvolvem metodos para triangular ndo apenas uma unica matriz,
mas varias delas, simultaneamente, levando em conta o contexto econdmico envolvido. Ao
fazer isso conseguem corrigir 0s pontos anteriormente criticados em relacéo a triangulagdo de

matrizes (vide Braga (2015), em uma citacdo feita a Kondo (2014)).

Aplicando-se a triangulacdo simultdnea de Kondo (2014) e Braga (2015) a varias

matrizes de insumo-produto de uma mesma economia, se as ordenagdes permanecem
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constantes ao longo do tempo, a estrutura industrial da economia possivelmente permaneceu
estavel. Se ao contrario, divergem, mudancas estruturais podem estar em curso e uma analise
mais detalhada se faz necessaria. Em particular se uma tendéncia existe na forma como as
ordenacbes se modificam, seria possivel, em tese, definir para onde a economia estaria

apontando.

Nesta monografia, utilizo 0 modelo de triangulacdo de matrizes proposto por Kondo
(2014) e generalizado na tese de doutorado de Braga (2015). O modelo de Kondo é
particularmente adequado para analises temporais e pode ser considerado um refinamento
econdémico do modelo puramente matematico introduzido por Grotschel, Junger e Reinelt
(1984,1985) (vide Braga (2015)). Nesta ultima citacdo os autores investigam o Problema de
Ordenacdo Linear (POL), que tem como uma de suas aplicacdes, a triangulagéo de matrizes.

A triangulacdo de matrizes de insumo-produto tem uma longa histéria que remonta pelo
menos aos anos 1940, com o Projeto Scoop da Forca Aérea americana. Tal afirmacdo é feita
por Kondo (2014), que cita Leontief (1963) como fonte para a mesma. O projeto tinha por
objetivo aumentar a eficiéncia na solucdo de sistemas de equac@es lineares. No entanto, 0s
pesquisadores envolvidos observaram que matrizes de insumo-produto (MIPs), quando

trianguladas, revelavam caracteristicas estruturais das economias que representavam.

Seguindo o roteiro tracado por Braga (2015), apresentamos a seguir um histérico das
aplicacdes de triangulacdo de matrizes de insumo-produto encontradas na literatura.

Chenery e Watanabe (1958) utilizaram a triangulacdo de matrizes de insumo-produto
para analisar o nivel de desenvolvimento e a estrutura de produc¢do de uma economia. Em
conjunto com trabalhos publicados por Leontief (1963), Simpson e Tsukui (1965) e diversos
outros autores, Chenery e Watanabe apresentaram também evidéncias empiricas que indicavam
existir uma forte semelhanca entre as estruturas de producéo de economias mais desenvolvidas.

Observaram ainda que tais estruturas tendiam a permanecer estaveis ao longo do tempo.

Vérias aplicacdes adicionais para a triangulacdo de matrizes de insumo-produto
apareceram posteriormente. Sem entrar em maiores detalhes podemos destacar, dentre elas: (a)
a comparacdo da estrutura de producdo de diversas economias, (b) a anélise de setores que
influenciavam ciclos de negocios e crescimento econémico e, finalmente, (c) o refinamento da

previséo e do planejamento econémico.



A seqguir as aplicacdes indicadas no paragrafo anterior, Grotschel, Junger e Reinelt
(1984) propuseram um modelo matematico e um algoritmo de solugdo para o Problema de
Ordenacdo Linear (POL). Tal problema tem como casos particulares o Problema de
Triangulacdo de Matrizes (PTM) e diversos outros problemas, que podem ser entéo resolvidos
através da particularizacdo do POL a cada um deles. De fato, por sua simplicidade e
desempenho o modelo/algoritmo de Grotschel, Junger e Reinelt (1984) passou a ser, desde
entdo, o caminho padrdo para se resolver o PTM. Além disso, Grotschel, Junger e Reinelt
apresentaram resultados empiricos, envolvendo matrizes de insumo-produto europeias, que
pareciam contradizer a afirmacdo de que economias mais desenvolvidas teriam estruturas
industriais similares. Como consequéncia, desde entdo, o uso da triangulacdo de matrizes como
um instrumento de anélise de estruturas econdmicas de producdo experimentou um declinio.
Mesmo assim nunca foi inteiramente descartado e, com o refinamento proposto por Kondo

(2014), podera voltar a atrair interesse.

Triangular uma matriz significa reordenar suas linhas e colunas de tal forma que
nenhuma ordenagé&o alternativa leve a uma matriz tenha uma maior soma de coeficientes acima
da diagonal principal. No entanto, mais de uma ordenacdo pode, em tese, atingir aquele valor
méaximo. Esse fato j& havia sido observado anteriormente por Grotschel, Junger e Reinelt
(1984). No entanto, indo além daquela observacdo, Kondo (2014) sugere que, dentre essas
diferentes ordenac6es algumas podem fazer mais sentido econdémico que outras. Propde entdo
um modelo matematico para triangular simultaneamente duas matrizes de insumo-produto,
oriundas de: (a) uma mesma economia ou (b) duas economias distintas, mas igualmente
desenvolvidas. Adicionalmente, impde que as ordenacbes a serem selecionadas para cada
matriz, caso existam alternativas, devem ser aquelas que implicam na menor variagéo entre si,
como sugere a teoria econdémica. No estudo que efetuou, Kondo (2014) apresenta evidéncias
empiricas que demonstram a adequabilidade de seu modelo. Num primeiro caso considerou
duas matrizes de insumo-produto japonesas correspondentes a periodos de tempo
imediatamente subsequentes. No outro, utilizou duas matrizes de insumo-produto associadas a

um mesmo ano, cada uma de um pais diferente.

Finalmente, Braga (2015) generalizou 0 modelo de Kondo (2014) para um nimero de
matrizes maior do que dois. Feito isso, aplicou 0 que chamaremos de “modelo generalizado de
Kondo” (MGK) a matrizes de insumo-produto brasileiras associadas a cada um dos anos de

2001 e 2009. Tais matrizes foram geradas pelo Nucleo de Economia Regional e Urbana da



Universidade de S&o Paulo (NEREUS) e os resultados que obteve estdo de acordo com o0s

resultados e conclusfes de Kondo (2014).

Nesta monografia, aplicaremos o0 MGK a matrizes de insumo-produto brasileiras
compiladas pelo World Input-Output Database (WIOD), para cada um dos anos de 2000 a 2014.
Ou seja, aplicaremos o0 MGK a matrizes brasileiras que cobrem um periodo de tempo mais
extenso que aquele considerado por Braga (2015). Alem disso, as matrizes que vamos
considerar tém origem distinta daquelas utilizadas por Braga, oriundas do NEREUS.
Finalmente, num experimento adicional, aplicaremos 0 MGK as matrizes de insumo-produto
chinesas do periodo 2000-2014, elaboradas pelo WIOD, para tentar observar, por essa otica,
eventuais mudancas estruturais de uma economia que sem duvida passou por diversas

transformagoes.

Esta monografia esta organizada em trés capitulos adicionais, que complementam esta
introducdo. No Capitulo 1, descrevemos o PTM. No capitulo 2 descrevemos o POL e suas
generalizagGes sugeridas por Kondo (2014) e por Braga (2015). Ainda no Capitulo 2
apresentamos formulag6es matematicas para o POL e o MGK. No Capitulo 3 resolvemos o
MGK para as duas sequéncias de matrizes de insumo-produto mencionadas no paragrafo
anterior. Sem entrar em maiores detalhes, pode-se dizer que ndo existem algoritmos
computacionalmente eficientes para resolver o POL ou 0 MGK. No entanto, o algoritmo de
otimizacdo genérico contido no software de otimizacdo CPLEX foi capaz de resolver, em
tempos computacionais aceitaveis, os dois casos que consideramos. A utilizacdo desse
software, através de sua linguagem de programacdo algébrica, OSL, foi feita por uma
colaboradora deste trabalho. Ainda no Capitulo 3, apresentamos diagramas de migracao de
setores. Isto é feito tanto para a economia brasileira quanto para a economia chinesa, numa
tentativa de ilustrar os processos de mudancas industriais que essas duas economias
experimentaram, no periodo de tempo considerado. Vale ressaltar que tais mudancas sao aqui
observadas através da Otica imposta pela ordenacdo de setores que utilizamos, ou seja, a
ordenacdo que resulta da triangulagéo de matrizes. Finalmente, algumas conclusdes sdo também

oferecidas no Capitulo 3, concluindo a monografia.
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CAPITULO | - TRIANGULAGAO DE MATRIZES

Como indicado por Braga (2015), um modelo de insumo-produto € uma técnica de
economia quantitativa usada para representar interdependéncias existentes entre os diferentes
setores de (a) uma economia nacional ou (b) de uma economia regional. O modelo retrata
relagbes interindustriais, mostrando como a saida (producdo) de um determinado setor
industrial pode servir como entrada (insumo) para a producdo de outro setor industrial. O

modelo foi proposto por Leontief (1936).

Em linhas gerais, uma economia é dividida em um conjunto de n setores e uma matriz
de insumo-produto M, nxn, contendo n linhas e n colunas, é elaborada para eles. Observe que
qualquer coeficiente da matriz M tera sempre dois indices. O primeiro indice indica a linha da
matriz onde o coeficiente esta situado. Por sua vez, o segundo indice indica a coluna que o
contém. Exemplificando, o coeficiente mz, de uma matriz M é aquele que se situa na intersecao
da linha 3 com a coluna 2. llustramos a seguir os coeficientes de uma matriz M, 3x3, ou seja,

uma matriz que contém 3 linhas e 3 colunas:

mi1 M12 mM13
M= m21 m22 m23
M31 mM32 m33

De uma forma genérica, vamos chamar de m;j um coeficiente qualquer da matriz M,
onde o primeiro indice (indice de linha), i, pode assumir qualquer valor de 1 a n. Da mesma
forma, o segundo indice (indice de coluna) pode também assumir qualquer valor de 1 a n. Dessa
maneira, um coeficiente m;; de uma matriz de insumo-produto, M, representa, em valores
monetarios, os insumos fornecidos pelo setor i para a producdo do setor j. Matrizes de insumo-

produto cobrem, em geral, um periodo de tempo de um ano.

Como exemplo, vamos considerar uma matriz de insumo-produto contendo apenas 3
setores: Automotivo, Siderargico e Minerador (vide matriz que se segue). Vamos considerar
também a producdo de um automovel, que demanda, dentre varios outros insumos, o uso de
chapas de aco. Neste caso especifico, um indice i estaria associado ao setor siderargico e um
indice j estaria associado ao setor automotivo. O coeficiente m;j de M expressaria entdo o valor

monetario dos insumos fornecidos pelo setor siderurgico (chapas de aco sendo um deles) para



12
a producéo do setor automotivo (automaoveis e caminhdes, dentre outros). Observe que ndo seria
incomum um setor fornecer insumos a sua prépria producdo. Da mesma forma, ndo seria
incomum que setores distintos, i e j, fornecessem insumos nas duas dire¢des, ou seja, do setor
| para o setor j e do setor j para o setor i. Na matriz abaixo, ressaltamos em amarelo o valor

monetario my1, dos insumos do setor Siderurgico para a producdo do setor Automotivo.

Automotivo Siderurgico Minerador
Automotivo mii miz2 mis3
M= siderurgico mz21 m22 m23
Minerador m3i1 ma32 m3s3

Neste ponto, antes de discutir o que significa “triangular uma matriz”, vamos considerar
primeiro o que significa “permutar uma matriz”. 1sso porque triangular uma matriz € 0 mesmo

que aplicar a ela um determinado tipo de “permutagdo”.

[.1 — Permutacéo de Matrizes

Permutar uma matriz M é o0 mesmo que mudar a ordem em que suas linhas e colunas

devem aparecer.

A ideia bésica de uma permutacdo € trocar de posic¢do as células de uma matriz. No
nosso caso especifico, isso é feito com o objetivo de obter a maior soma possivel de coeficientes

na parte triangular superior da matriz resultante.

Ao fazer isso obtemos uma matriz visualmente diferente de M, mas que contém 0s
mesmaos coeficientes de M. Para efeito de ilustracdo, vamos considerar uma matriz de insumo-

produto M, 4x4, definida por

ANOoOOoO
0O Ul
_ WOy
N OO O

e aplicar aelauma permutacdo n=(4,1,2,3). Temos entao que n(1)=4, n(2)=1, n(3)=2 e n(4)=3.

Para chegar a matriz M(m) que resulta da permutagao m definida acima, podemos trabalhar com
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13
trocas de colunas, primeiro, e depois com trocas de linhas, ou vice-versa. Vamos aqui ilustrar

de acordo com a primeira opgéo.

Primeiro trocamos a ordem das colunas de M, de tal forma que: a quarta coluna passa a
ser a primeira da nova matriz (ja que n(1)=4), a primeira passa a ser a segunda da nova matriz
(ja que m(2)=1), a segunda passa a ser a terceira coluna da nova matriz (ja que n(3)=2) e a

terceira passa a ser a quarta coluna da nova matriz (ja que n(4)=3). Ficamos entdo com:

NOO O
ANO O
0 O Ul
_= WO

No segundo passo, vamos agora trocar a ordem das linhas da matriz acima, de acordo com a
permutacdo = (4,1,2,3). Ou seja, a quarta linha da matriz acima passa a ser a primeira da nova
matriz (ja que m(1)=4), a primeira passa a ser a segunda da nova matriz (ja que n(2)=1), a
segunda passa a ser a terceira coluna da nova matriz (ja que n(3)=2) ¢ a terceira passa a ser a

quarta linha da nova matriz (ja que ©(3)=2). Feito isso, chegamos entdo a “matriz permutada’:

2 6 8 1
0 1
M(“):oogg
00 0 3

Para simplificar a escrita, vamos eventualmente chamar M(n) de B, daqui em diante.

Como ilustrado acima, aplicando a permutacdo © = (4,1,2,3) a matriz M, obtemos a

seguinte matriz permutada:

2 6 8 1
[0 1 5 7
1o 0o 7 6f

0 0 0 3

Essa matriz B é apenas uma dentre as 24 matrizes que se pode construir a partir de uma
permutacdo das linhas e colunas da matriz M. Isso porque, para uma matriz quadrada de
dimensdo n, existem n! permutacGes possiveis e como temos n=4, existem entdo 24
possibilidades. Triangular uma matriz, como sera visto mais tarde, significa aceitar apenas um

determinado tipo de permutacdo para a mesma.
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Note que na matriz B, todos os coeficientes localizados abaixo da sua diagonal principal
(ou seja, abaixo da “diagonal” formada pelos coeficientes b1, b2o, b3z € bas) tém valor 0. Esse

tipo de matriz é chamada “triangular superior”.

Na realidade, qualquer matriz M que tenha mjj e mj; simultaneamente diferentes de 0,
para algum par de linhas/colunas distintas i e j, ndo pode gerar uma matriz M(mx) triangular
superior. 1sso porque ndo temos como colocar simultaneamente esses dois coeficientes ndo

nulos acima da diagonal principal (um sempre tera que ficar acima e o outro abaixo).

Baseado nas referéncias contidas em Braga (2015), chamamos de “perfeitamente linear”
uma economia com uma matriz de insumo-produto M para a qual existe uma permutagdo n
onde a matriz M(x) € triangular superior. Na pratica, esse tipo de economia ndo existe. Numa
economia real normalmente existem pares de setores que fornecem insumos simultaneamente,
um para o outro. Nessas situagdes, tanto m;; quanto m;; sdo diferentes de 0, para cada um desses
pares. Assim sendo, a matriz M associada a uma economia real ndo poderia ser descrita numa

forma triangular superior.

Outra maneira de visualizar os efeitos da aplicagdo da permutacdo n = (4,1,2,3) a matriz
M, é mostrada nas Figuras 1 e 2, abaixo. Nessas figuras os setores (ou seja, as linhas e colunas
da matriz M) séo identificados pelos circulos azuis com numeracado. Por sua vez, os coeficientes
da matriz sdo representados por linhas vermelhas com setas. Por exemplo, o coeficiente mi, da
matriz M é representado em ambas as figuras pela linha vermelha que aponta do setor 1 para o
setor 2. J& o coeficiente myy, é representado pelo circulo vermelho que aponta de 2 para ele
mesmo. A diferenca entre as duas figuras é simplesmente a ordem em que apresentamos 0S
setores. Na Figura 1, colocamos os setores na ordem em que s&o descritos na matriz M, ou seja,
na sequéncia 1 —-2—3—4. Na Figura 2 isso é feito na sequéncia 4—1—2—3, ou seja, na ordem

em que aparecem na matriz B, como imposto pela permutacdo n = (4,1,2,3).

Observe que na Figura 2 o fluxo de insumos segue todo da esquerda para a direita. 1sso
ndo ocorre na Figura 1. Ou seja, pela matriz B (que equivale a Figura 2), fica mais facil enxergar
a estrutura industrial da economia. Na realidade ndo seria nem necessario permutar a matriz M
para ter essa visdo se suas linhas/colunas (setores) ja viessem ordenadas de acordo com & =
(4,1,2,3).

14
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Figura 1: Fluxos de insumos associados a matriz M.

Figura 2: Fluxos de insumos apés triangulagdo da matriz M

I.2 — Triangulacdo de Matrizes

Dada uma matriz de insumo-produto M, vamos encontrar uma permutacao © de suas linhas
e colunas de tal forma que M(rn) tenha a maior soma possivel de coeficientes acima da diagonal
principal. Em relacdo ao nosso exemplo anterior, observe que nédo € exigido aqui que a matriz
permutada M(x) seja triangular superior (até porque, dependendo da matriz M, isso pode ser
impossivel de conseguir). Exige-se apenas que a permutagdo escolhida seja aquela em que a
soma dos valores monetarios dos insumos que fluem na dire¢do n(1)— n(2)— ... — n(n) seja o

maior possivel. Dito de outra forma, isso equivale a encontrar uma permutagéo 7 para a matriz

15
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M onde a soma dos coeficientes acima da diagonal principal de M(=x) seja a maior possivel.

Temos entdo a seguinte definicdo para o PTM (vide, Braga (2015):

e Defini¢do: Dada uma matriz de insumo-produto M, encontrar uma permutagdo © de suas
linhas e colunas de tal forma que M(x) tenha a maior soma possivel para os coeficientes

acima da diagonal principal.

Para elaborar um pouco mais sobre o tema, vamos utilizar uma matriz de insumo-produto
M, 4x4, considerada por Braga (2015):

N RO
0N U1
_= WO
N Wk N

Sem entrar em maiores detalhes, por enquanto, a permutacdo = = (4,1,2,3) ¢ aquela que

resolve o PTM para essa matriz. Temos entao:

M(r) =

W LN
_ Ok O
N JU1 O
W A

Como € possivel observar, a soma dos coeficientes de M(r) localizados acima da sua diagonal
tem valor 33. Para efeito de comparacdo, a matriz M que lhe deu origem tem o valor 24 para
essa soma. Para descobrir a permutagdo “ideal” © = (4,1,2,3), que chamaremos de “solugdo
6tima” ou “permutagdo 6tima” para M (vide Braga (2015)), um problema de Matematica deve
ser resolvido. Esse problema se denomina “Problema de Ordenagao Linear” ou POL, de forma

abreviada.

Resolvido 0 PTM, obtém-se: (a) uma permutagdo 7 que atende aos requisitos impostos
pelo problema e (b) uma matriz permutada M(m) para a matriz M. Obtém-se ainda uma
ordenacdo n(1), ..., m(n), para os setores da economia. Essa ordenacao define a diregdo n(1)—
n(2)— ... — m(n), onde o fluxo de insumos para producao na economia é o maior possivel. No
nosso exemplo especifico, que envolve uma matriz M, 4x4, essa direcdo é dada por:

4—1-52->3.

Além das informacdes acima, a solugdo de um PTN nos permite calcular também (vide,

Braga (2015)) a “linearidade” da economia que se esta analisando. Para isso, definimos
16
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“SOMA1” como sendo a soma de todos os coeficientes da matriz M(x) localizados acima da
sua diagonal superior. Definimos também, “SOMA2”, como a soma de todos o0s coeficientes
da matriz M(z), a menos daqueles localizados na sua diagonal principal. Temos entdo que o
grau de linearidade dessa economia é: A = SOMA1/SOMAZ2.

No nosso exemplo atual temos SOMAL = 33, SOMA2 = 42 ¢ A=0,785. E possivel
observar que 0 menor valor possivel para A ¢ entdo %, que corresponderia a um caso onde
SOMA2=2xSOMA1. Ou seja, quando a soma dos coeficientes acima da diagonal principal é

exatamente igual & soma dos coeficientes abaixo dela.

Uma economia “perfeitamente linear” (veja, Braga (2015)) ¢ uma economia em que,
resolvido o PTM, obtemos A=1. Esse € 0 caso da matriz M que utilizamos na Se¢éo I.1. Naquele
exemplo, SOMA1=33 e SOMA2=33 (ja que todos os coeficientes abaixo da diagonal principal
tém valor 0) e A=1 ent&o resulta para ela.

Intuitivamente (veja, Braga (2015)), economias menos desenvolvidas seriam aquelas
onde A é mais proximo de 1. Ou seja, quando a economia é mais préxima de uma economia
perfeitamente linear. Economias mais desenvolvidas teriam A mais proximo de 1/2, ou seja,
teriam maior circularidade, com trocas de insumos nos dois sentidos e envolvendo valores mais

préximos, um do outro.

Ao invés de analises econdmicas baseadas simplesmente em graus de linearidade,
analises baseadas nas ordenacdes definidas pelas solucGes (triangulacdes) obtidas resolvendo o
PTM, tém atraido maior atencdo (vide Kondo (2014) e Braga (2015)). Esse tipo de analise se
torna ainda mais interessante quando envolve uma dimensdo temporal. Por exemplo, Braga
(2015) compara matrizes de insumo-produto brasileiras, elaboradas sob uma mesma
metodologia, para cada um dos anos de 2001 a 2009. Isso ¢ feito utilizando o modelo MKG
(veja o proximo capitulo) para resolver simultaneamente, de uma forma encadeada, todos 0s
PTMs envolvidos (note que teriamos um PTM para cada matriz). Como veremos no Capitulo
2, 0 MKG impde uma premissa econémica ao resolver esses PTMs. Essa premissa faz com que
a resolucéo desses problemas deixe de ser simplesmente matematica e passe a ser também,

econdmica.

A condigdo econdmica mencionada acima (vide Braga (2015), que se baseia em Kondo
(2014)), é a seguinte: havendo mais de uma alternativa para a solugdo de cada PTM, 0 MKG
escolhe, em cada caso, as triangulacfes que, em conjunto, menos variam entre si. Como existe
17
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uma inércia para que, num curto espaco de tempo, os efeitos de grandes mudancas estruturais
se materializem numa economia, essa imposic¢ao faz sentido do ponto de vista econdmico. Ao
mesmo tempo, o problema continua sendo matematico, pois continuamos a exigir que a solucéo
de cada PTM seja a melhor possivel (apenas, tendo alternativa, escolhnemos a solucéo que faca

mais sentido econémico).

Resolvido 0 MGK, como indicado acima, obtemos entdo, simultaneamente, uma
“permutacdo 6tima” para cada matriz considerada. Os setores econdmicos séo entdo ordenados,
para cada uma dessas matrizes, na forma definida por sua permutacdo correspondente. Feito
isso, construimos, a seguir, “diagramas de migracdo de setores” (veja Braga (2015), para as
citacBes necessarias). 1sso é feito colocando as ordenacg6es, lado-a-lado, em ordem crescente de
tempo, e utilizando segmentos de reta para tragar o caminho percorrido por cada setor, ao longo
do diagrama. Claramente, se todos o0s setores envolvidos mantém suas posi¢des ao longo do
diagrama, ou se suas mudancas de posi¢do sdo muito pequenas, nenhuma mudanca estrutural
significativa ocorreu naquela economia (no intervalo de tempo considerado). No entanto,
qguando mudancas de posicdo acentuadas ocorrem, informacfes valiosas podem ser
eventualmente extraidas dos diagramas. Por exemplo, consideradas em conjunto, estas
mudancas de posicdo podem eventualmente significar uma mudanca no patamar de

desenvolvimento da economia.

Para encontrar solucBes Otimas para cada PTM, individualmente, € comum fazé-lo
através da resolucdo de um POL (veja Braga (2015), para mais informacdes). Da mesma forma,
as generalizacbes do PTM propostas por Kondo (2014) e por Braga (2015) sdo também
resolvidas através de generalizacfes do POL. No capitulo seguinte, vamos entdo descrever o

POL e suas generalizacGes propostas por Kondo (2014) e Braga (2015).
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CAPITULO 2 — PROBLEMA DE ORDENAGAO LINEAR

Suponha que temos um conjunto N={1,2, ..., n} de n itens e que queremos ordenar esses
itens de acordo com um certo critério. Se um item i € ordenado antes de um item j, obtém-se
um “ganho” mijj. Em caso contrério, se j é ordenado antes de i obtém-se um ganho mji.
Claramente temos apenas essas duas op¢des de ordenacao entre os dois itens: ou i & posicionado
antes de j ou o contrario, j é posicionado antes de i. No POL, considerando os ganhos par-a-par
que acabamos de descrever, desejamos ordenar simultaneamente todos os n itens do conjunto
N de forma a obter a maior soma possivel de ganhos par-a-par. Ou seja, desejamos encontrar
uma permutagdo n=(n(1), n(2), ..., @(n)) para os n itens de N, que nos leve ao maior ganho par-

a-par possivel.

Vamos imaginar agora que o conjunto N corresponde as linhas/colunas de uma dada
matriz de insumo-produto M=(mij)nxn € que um coeficiente mj; corresponde ao ganho obtido ao
se posicionar a linha/coluna i antes da linha/coluna j, em qualquer permutacdo daquela matriz.
Vamos assumir também que n=(n(1), n(2), ..., ©(n)) ¢ uma solucdo (permutacdo) 6tima para
este POL particular. Ou seja, © € a permutacdo que leva ao maior ganho total possivel para o
problema. Para relacionar “triangulagdo de matrizes” e “ordenages lineares”, vamos identificar
explicitamente os ganhos obtidos por essa solucdo 6tima, =. Para a linha/coluna ocupando a
primeira posi¢do de =, ou seja, a linha/coluna =(1), obtemos ganhos Mx(yr2), Ma(hia(3)s -+
Mx1)=n). INdividualmente, esses valores correspondem ao ganho my(iyx2) 0btido ao se posicionar
a linha/coluna n(1) a frente da linha/coluna m(2), ao ganho myx(1)x3) 0btido ao se por posicionar
a linha/coluna n(1) a frente da linha/coluna 7(3), etc. Para a linha/coluna ocupando a segunda
posicdo de =, ou seja, m(2), obtemos ganhos Mx2jn3), Mz2)@), .., Ma@)mn), COM a mesma
interpretacdo anterior. Para a linha/coluna ocupando a terceira posi¢do de m, ou seja, m(3),
obtemos ganhos Mx3)x), Mz3)(s), ---» Mx3)xm), € aSSim por diante. Por essa ilustracao, percebe-
se que os ganhos obtidos ao se resolver este POL correspondem exatamente aos coeficientes
localizados acima da diagonal principal da matriz M(s) (ou seja, a matriz M permutada por 7).
Fica entdo claro (vide Braga(2015) e as referéncias ali contidas) que o PTM pode ser resolvido
atraves do resolucéo do seu POL correspondente.

II.1 — Formulacdo Matematica
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Uma formulacdo matematica para o POL foi proposta por Grotschel, Junger e Reinelt

(1984) (vide Braga (2015)) e utiliza variéveis Xxij e X;ji, para todo par de itens distintos i e j do
conjunto N. Essas varidveis s6 podem assumir os valores 0 ou 1. Quando x;=1 é obtido na
solucdo do POL, isso implica em que o item i deve ser ordenado antes do item j (ndo
necessariamente imediatamente antes, mas simplesmente antes). Caso contrario, quando x;;=0
resulta na solucdo do POL, isso indica que i deve ser ordenado depois de j. Como indicaremos
mais adiante na formulacéo do POL, sempre que o valor x;;=1 é obtido na solucdo do problema,
Xji=0 seré forgado naturalmente a ocorrer. Na dire¢do oposta, 0 mesmo se aplica em relagdo a
Xji=1 e x;j=0. Claramente, para 0 nosso par de itens i e j existem apenas essas duas
possibilidades: i deve ser ordenado antes de j ou depois de j. Na formulacéo do POL a restri¢cdo

que impde essa condicao é:

(1) xi + xji=1, para todo par i e j de itens distintos de N.

Outro tipo de restricdo encontrada na formulagédo diz respeito a todas as triplas i,j,k de itens
distintos de N. Para uma tripla i,j,k especifica, vamos ter uma restricdo que impde o seguinte:
se i é ordenado antes de j (ou seja, se xij = 1 deve ocorrer na solucédo) e j é ordenado antes de k
(ou seja, se xjx = 1 deve ocorrer na solucdo), ndo é possivel ordenar k antes de i (ou seja, ndo
seria possivel ter xxi = 1 na solucdo). Caso essas 3 ordenacOGes para-a-par fossem
simultaneamente permitidas (ou seja, i ser colocado antes de j, j ser colocado antes de k e k ser
colocado antes de i), teriamos uma ordenagdo parcial i—j—k—i desses 3 itens. Ou seja,
estariamos ordenando i simultaneamente antes e depois de j, 0 que seria inaceitavel, pois
quebraria nossa ideia de ordenag&o. Na formulagdo do POL, as restricdes que evitam que Xij,

Xjk € Xki possam assumir simultaneamente o valor 1 séo as seguintes:

(2) Xij + Xjk + Xxi < 2 € Xik + Xkj + Xji < 2, para todo conjunto de trés itens distintos, i, j e k, de

N, tomados nessa ordem.

Finalmente, temos um dltimo conjunto de restricdes que impde os valores que as variaveis

podem assumir:

(3) xij pode assumir valores 0 ou 1, para qualquer par de elementos distintos i,j de N.

Vamos utilizar o vetor X=(X12, X13, ..., Xin, X21, .y X(1-1)1, --+y X(-1)n, «=-y Xnl, -+, Xn(n-1)) Para
representar todas variaveis que definimos acima. Observe que as (n-1) primeiras variaveis estao

associadas a todas as ordenacdes par-a-par possiveis para o item 1. As (n-1) variaveis que se
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seguem estdo associadas a todas as ordenacfes par-a-par possiveis para o item 2, e assim por

diante. Feita essa observacdo, vamos considerar entdo a seguinte funcéo de valor para um POL.:

(4) f(X) = mi2X12 + M13Xa3 + ... MinX1n + M21X21 + ... + Mn(n-1).Xn(n-1).

Como mostrado em Braga (2015), qualquer vetor X que satisfaca simultaneamente a todos as
restricOes definidas por (1), (2) e (3), corresponde a uma permutagao n=(n(1), n(2), ..., ©(n))
dos itens de N (vamos mostrar isso através de um exemplo, mais tarde). Dessa maneira, como
gueremos encontrar uma permutacdo que maximiza o valor da soma dos ganhos par-a-par, uma

formulacdo matematica para o POL € dada por:

(5) maximizar f(X) sujeito as restricdes (1), (2) e (3).

O tipo de problema definido por (5) é conhecido como Problema de Programacéo Inteira
(PPI) (vide Braga (2015)). Nessa monografia, resolvemos nossos POLSs através do software de
otimizagdo matematica, CPLEX, que contém algoritmos especificos para resolver PPIs.

[I.2 — Exemplos Numéricos

Vamos mostrar agora, através de um exemplo concreto, como a formulagdo do POL
proposta por Grotschel, Junger e Reinelt (1984) pode ser utilizada para resolver o PTM

associado a matriz de insumo-produto M, 4x4, utilizada na Secdo 1.2.

Em primeiro lugar, como a matriz M em questdo tem dimensdo 4, nosso conjunto de
itens N deve conter 4 elementos, um para cada linha/coluna distinta daquela matriz. Dessa
forma, o ganho obtido ao se posicionar a linha/coluna i a frente da linha/coluna j sera entéo
igual a mjj, para todo par de linhas/colunas distintas i,j contidos em N. Vamos entdo utilizar as
seguintes variaveis na formulacdo do POL: X=(X12, X13, X14, X21, X23, X24, X31, X32, X34, X41, X42,
X43), que nos fornecem todas as possibilidades de posicionamentos par-a-par de 4 itens. As

restricdes da formulacéo serdo entéo:

o Xi2+X1=1; X3+ X31=1; Xas+Xa1 =1; Xo3 + X32 = 1; Xoa + Xa2 = 1; X34 + Xa1 = 1.

o X2+ X3+ X3 <2; X2+ Xoat+ Xa1 < 25 X3+ Xz2 + Xo1 < 25 X13+ Xaa + Xa1 < 25 X4+ Xaz +

X21< 2; X14 + Xa3 + X31< 2;
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Xo1 + X13+ X32 < 25 Xo1 + X1a + Xa2 < 2 Xo3 + X31 + X12 < 2 X3+ X34 + Xaz < 25 Xos+

Xa1 + X12< 2; Xoa+ Xa3 + X32 < 2;

X3t + X2+ X3 < 25 X310+ Xua+Xa3 < 25 X320+ Xor + X3 < 25 X320+ Xoa + Xar < 25 X3t

Xa1 + X13<2; X34+ Xa2 + X3 < 2;

Xa1+ X12 + Xoa < 2;Xa1+ X3+ X34 < 25 Xa2 + Xo1 + X4 < 25 Xa2+ Xo3 + X34 < 2; Xa3+

X31 + X14< 2; X43+ X32 + Xo1 < 2.

®  X12, X13, X14, X21, X23, X24, X1, X32, X34, X41, X42, X43 podem assumir valores em {0,1}.

o f(X) =5xX12 + 7X13 + 2X14 + OXo1 + 6X23 + 1X24 + 1X31 + 2X32 + 3X34 + 6Xa1 + 8Xa2 + 1Xu3.

Uma vez introduzida no CPLEX a formulacgdo do POL descrito acima, o software aciona
seu algoritmo de Programacao Inteira e obtém a seguinte solucdo étima: x41 = x42 = x43 = x12
=x13=x23 =1ex14 =x21 =x24 = x31=x32 =x34 = 0. Como x41 = x42 = x43=1 foi obtido
na solucao, isto indica que o item 4 foi ordenado a frente de todos os demais itens e concluimos
que n(1)=4. Da mesma forma, como x12 = x13=1, o item 1 foi ordenado a frente de todos os
demais itens, a menos do item 4. Dessa forma, concluimos que n(2)=1. Finalmente, seguindo a
mesma ldgica, o item 2 foi ordenado na posicdo 3 e o item 3, na posicdo 4 e podemos assim
escrever (3)=2 e m(4)=3. Uma solucdo (permutacdo) 6tima para a matriz M da Sec¢do 1.2 é
entdo n = (4,1,2,3), e 0 ganho total obtido com ela é: ma1 + Ma2 + M4z + M2 + Mz + M3 =6 +

8+ 1+5+7+6 =233, que corresponde ao valor de f(X) para a solucdo obtida.

Vamos descrever agora um exemplo pratico adicional, ainda mais simples que o
anterior, para facilitar ainda mais o entendimento do POL e fugir assim o maximo possivel de
abstracdes. Este exemplo utilizard uma matriz de insumo-produto 3x3, correspondendo aos

seguintes setores de uma economia:

Automotivo Siderurgico Minerador
Automotivo 120 116 85
Siderurgico 84 112 81
Minerador 115 119 50

Ou seja, a coluna 1 da matriz de insumo-produto acima corresponde ao setor
Automotivo (pois todas as suas células tém a ver com o setor Automotivo). Pelo mesmo motivo,

a coluna 2 corresponde ao setor Siderdrgico e a coluna 3 corresponde ao setor Minerador. Da
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mesma forma, a linha 1 da matriz corresponde ao setor Automotivo (pois todas as suas células
tém a ver com aquele setor), a linha 2 corresponde ao setor Siderurgico e a linha 3 corresponde
ao setor Minerador.

No problema de ordenacéo linear associado a triangulacdo da matriz definida acima,
queremos definir a ordem em que os “itens” (setores de nossa matriz) devem ser sequenciados.
Vamos agora definir as varidveis associadas a esse problema de ordenacéo linear especifico.

O vetor X para 0 nosso exemplo deve ser formado pelas componentes X2, X13, X1, X23,
X31 € X32, € estas sdo entdo as variaveis a considerar na formulacdo do POL. Note que X12 € X13
sdo as variaveis associadas a primeira linha da matriz M. Da mesma forma as variaveis
associadas a segunda linha da matriz sdo: x21 e Xz3. Finalmente, as variaveis associadas a terceira
linha da matriz sdo: xs1 e x32. Cada uma dessas variaveis pode assumir apenas os valores 0 ou
1 ao resolvermos o problema. Se o valor de, por exemplo, x23, for igual a 1, isso significaria
que o item 2 deve ser ordenado antes do item 3. Caso contrario, se X3 resultar com um valor 0
(na solucédo do problema) isso significaria que o item 2 ndo deve ser ordenado antes do item 3.

Note também, como exemplo, que a restri¢do (2) da formulacdo do POL correspondente
aos itens 2 e 3 e é descrita por: x23 + x32 = 1. Ou seja, forcamos uma variavel a serigualaO e a
outra a ser igual a 1. O que vai acontecer vai depender dos "ganhos™ associados ndo apenas a
essa escolha entre os itens 2 e 3, mas também as demais escolhas que temos que fazer. Para 0s
itens 2 e 3 0s ganhos possiveis s80 M3 € Ma».

Para esse exemplo especifico, que é pequeno, podemos enumerar todas as solugdes
(ordenac@es) possiveis. Estas sdo definidas pelas seis permutacbes a seguir: (1,2,3), (1,3,2),
(2,1,3), (2,3,1), (3,1,2) e (3,2,1). Os ganhos totais obtidos com cada uma dessas permutacfes
sdo respectivamente: 282, 316, 250, 280, 350 e 318. Dessa maneira a permutagdo 6tima é =
(3,1,2), que tem valor 350.

Concluida a explicagdo da formulacdo proposta por Grotschel, Junger e Reinelt
(1984,1985) para o POL, vamos agora descrever como a mesma foi generalizada, tanto por
Kondo (2014) quanto por Braga (2015). Como veremos, Braga (2015) generalizou a formulagéo
de Kondo (2014) que, por sua vez, generalizou a formulagdo de Grotschel, Junger e Reinelt
(1984,1985).

[1.3 — Generalizagdo de Kondo
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Suponha que ao invés de uma Unica matriz de insumo-produto para uma dada economia,

temos duas delas ao nosso dispor. Suponha ainda que essas duas matrizes foram elaboradas sob
uma mesma metodologia e envolvem 0s mesmos setores. Finalmente, assuma que elas
correspondem a 2 anos consecutivos, indexados por T={1,2}. Chamaremos essas matrizes

respectivamente de M* e M2,

O modelo de triangulagdo simultanea de duas matrizes de insumo-produto proposto por
Kondo (2014) envolve duas etapas. Na primeira delas, o POL correspondente a cada uma dessas
duas matrizes é resolvido individualmente. Para fazer isso, indexamos o vetor de varidveis X
definido acima, criando ent&o dois vetores de variaveis, X* e X2. O primeiro deles sera utilizado
para formular o POL correspondente a matriz M*. O outro tera a mesma funcéo para o POL
relativo a M2, Em cada caso, nos bastaria escrever as restrigdes (1), (2) e (3) e a funcéo (4) da
formulagdo do POL, respectivamente para os pares {M* X'} ou {M? X2}. No caso da funcio
(4) vamos descrevé-la como f1(X') e f2(X?), respectivamente para {M*, X'} e {M? X?}. Feito

isso, cada um desses dois POLs é resolvido pelo CPLEX.

Vamos chamar de VALOR1 e VALOR2 aos valores das solucdes 6timas obtidas
respectivamente para o primeiro e o segundo POL. Ou seja, aqueles sio os valores de f}(X?) e
f2(X?) para cada um dos casos. Vamos também chamar de n' e n® as permutacBes
correspondentes a essas duas solugBes. Ou seja, como indicado acima, n* e n? sdo as
permutaces que levam a matrizes trianguladas 6timas M(x*) e M2(n?), respectivamente para
M! e M2, Da mesma forma, VALOR1 expressa o valor da soma dos coeficientes localizados
acima da diagonal principal da matriz triangulada M*(rn!) e VALOR2 expressa o valor da soma
dos coeficientes localizados acima da diagonal principal da matriz triangulada M?(r?).

Kondo inicia sua proposta (vide Braga(2015)), considerando um fato ja observado
previamente por Grotschel, Junger e Reinelt (1984): a possibilidade de existéncia de maltiplas
triangulagdes Gtimas tanto para a matriz M quanto para a matriz M?. Menciona também o fato
de que o CPLEX escolhe, em cada caso, apenas uma Unica triangulagdo 6tima para cada uma
dessas matrizes, mesmo que existam mais. Finalmente, fecha seu raciocinio concluindo que as
triangulagdes 6timas obtidas pelo CPLEX podem eventualmente ndo ser as mais adequadas, do
ponto de vista econdmico. Vale aqui ressaltar que, para 0 CPLEX, o POL é simplesmente um
problema de Matematica. Ou seja, existindo a opcao de duas ou mais solucdes 6timas a escolher

para uma mesma matriz de insumo-produto, algumas consideracdes econémicas especificas
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deveriam ser incluidas na formulacdo do POL, para que o CPLEX possa optar entre uma ou

outra. Se isso ndo é feito, a decisdo do CPLEX seria aleatoria (vide Braga (2015)).

Para evitar a limitacdo descrita limitacdo acima, Kondo (2014) prop6e a resolucdo de
um POL generalizado que utiliza informagdes dos POLSs resolvidos no passo anterior. Este POL
generalizado envolve dois POLs encadeados, um para cada matriz, e envolve ainda algumas
restricdes adicionais. A funcao a ser otimizada, nesse caso, sera diferente daquela expressa pela

funcéo (4), definida na formulagéo de um POL individual.

O POL generalizado é definido pela aplicagdo das restrigdes (1), (2) e (3), da secdo 1.1,
respectivamente aos conjuntos “matriz-variaveis” {M?!, X'} e {M?, X?}, de uma forma
encadeada. Ou seja, os dois POLs sdo formulados em conjunto, um imediatamente apds o outro.
Feito isso, duas restricdes adicionais sao inseridas nessa formulacdo conjunta. A primeira
impondo que o valor a ser obtido na triangulacdo da matriz M* deve ser igual a VALOR1. A
segunda impondo que o valor da triangulacio a ser obtida para a matriz M? deve ter VALOR?2.
Essas duas restri¢ces sdo entéo:

(6) f1(X) = VALOR1

(7) f2(X?) = VALOR2.

Finalmente nos resta agora definir qual deve ser a fungéo a ser considerada para resolver
essa formulacdo encadeada. Tal funcdo € precisamente a forma de impor as informacGes

econémicas que faltavam e sera descrita a seguir.

Kondo (2014) impde (vide Braga (2015)) que as triangulacdes a serem escolhidas para
os dois POLs contidos na formulagcdo acima, devem variar o minimo possivel entre si. Isso é
feito impondo aquela formulagéo estendida a minimizagéo da soma das diferencas das solugdes
correspondentes as variaveis X! e X?. Note que tanto em um caso quanto no outro, as restrigdes
(6) e (7) forcam a que essas solucBes sejam respectivamente uma das multiplas solucgdes 6timas
eventualmente existentes para cada POL, quando resolvidos individualmente. Ou seja, Kondo
impde que devemos minimizar a soma dos mddulos |x%j — x%j|, para todo par i e j de N.
Chamando de g(X*,X?) a essa fungdo, vamos querer entdo minimizar g(X!,X?) sujeito ao

atendimento de todas as restri¢cbes que acabamos de descrever.
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O MKG, proposto por Braga (2015), generaliza o modelo de triangulacéo proposto por
Kondo (2014) ao estendé-lo para um nimero de matrizes maior que 2. Tem-se entdo que T={1,
2, ..., q} e queremos triangular simultaneamente q matrizes de insumo-produto M', definidas
para todo t pertencente a T. Como sugerido por Kondo, num primeiro passo triangula-se
separadamente cada matriz M!, para obter uma triangulagdo 6tima correspondente de valor
VALORU. Feito isso, numa segunda etapa, um POL generalizado € formulado contendo g POLs
encadeados, um para cada t pertencente a T, de maneira similar ao que foi feito por Kondo
(2014) para apenas duas matrizes. No MKG o que se procura minimizar é a soma das diferencas

entre todos os pares de ordenacGes obtidas.
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CAPITULO 3 — RESULTADOS E CONCLUSOES

Descrevemos neste capitulo os resultados obtidos com a triangulacdo de matrizes de
insumo-produto brasileiras e chinesas disponibilizadas pelo WIOD (2017) e relativas aos anos
de 2000 até 2014. Estas matrizes foram elaboradas seguindo uma mesma metodologia, contém
0S mesmos 56 setores e tém coeficientes expressos em bilhdes de dolares americanos.

Os setores contidos em cada matriz sdo descritos na Tabela 1. Para todas as matrizes
consideradas, tanto brasileiras quanto chinesas, os setores 55 e 56, respectivamente “Activities
of households as employers; undifferentiated goods-and services-producing activities of
households for own use” ¢ “Activities of extraterritorial organizations and bodies”, tém linhas
e colunas contendo apenas coeficientes de valor 0. Foram entdo eliminados da analise, sem
maiores consequéncias. Assim procedendo, as matrizes consideradas ficaram entdo reduzidas a
54 setores.

Apresentamos nas Figuras 1 e 2 os gréficos associados aos graus de linearidade obtidos
respectivamente para as matrizes brasileiras e chinesas. Estes foram obtidos, nos dois casos,
resolvendo o POL correspondente a cada matriz considerada. Apresentamos também, na Figura
3, os dois gréficos anteriores em conjunto.

Para as matrizes brasileiras, os graus de linearidade obtidos aumentam ao longo dos
anos de 2002 a 2004, que correspondem aos dois ultimos anos do governo de Fernando
Henrique Cardozo e ao primeiro ano do primeiro governo Lula. Um aumento do grau de
linearidade indicaria uma piora na estrutura de producdo industrial da economia brasileira. Dos
anos de 2005 a 2011, observa-se uma queda do mesmo, 0 que indicaria uma melhora na
estrutura de producdo industrial da economia brasileira ao longo dos trés ultimos anos do
primeiro governo Lula, de todo o segundo governo Lula, e do inicio do primeiro governo Dilma.
De 2012 a 2014, observa-se um aumento no grau de linearidade, o que indicaria uma piora na
estrutura de producdo industrial brasileira ao longo dos trés ultimos anos do primeiro

governo Dilma. Ou seja, a informacao expressa por esse indice parece ser coerente.
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Setor Referéncia
Crop and animal production, hunting and related service activities Setor 1
Forestry and logging Setor 2
Fishing and aquaculture Setor 3
Mining and quarrying Setor 4
Manufacture of food products, beverages and tobacco products Setor 5
Manufacture of textiles, w earing apparel and leather products Setor 6
Manufacture of wood and of products of wood and cork, except furniture; manufacture of articles of straw and plaiting materials Setor 7
Manufacture of paper and paper products Setor 8
Printing and reproduction of recorded media Setor9
Manufacture of coke and refined petroleum products Setor 10
Manufacture of chemicals and chemical products Setor 11
Manufacture of basic pharmaceutical products and pharmaceutical preparations Setor 12
Manufacture of rubber and plastic products Setor 13
Manufacture of other non-metallic mineral products Setor 14
Manufacture of basic metals Setor 15
Manufacture of fabricated metal products, except machinery and equipment Setor 16
Manufacture of computer, electronic and optical products Setor 17
Manufacture of electrical equipment Setor 18
Manufacture of machinery and equipment n.e.c. Setor 19
Manufacture of motor vehicles, trailers and semi-trailers Setor 20
Manufacture of other transport equipment Setor 21
Manufacture of furniture; other manufacturing Setor 22
Repair and installation of machinery and equipment Setor 23
Electricity, gas, steam and air conditioning supply Setor 24
Water collection, treatment and supply Setor 25
Sew erage; w aste collection, treatment and disposal activities; materials recovery; remediation activities and other w aste management services Setor 26
Construction Setor 27
Wholesale and retail trade and repair of motor vehicles and motorcycles Setor 28
Wholesale trade, except of motor vehicles and motorcycles Setor 29
Retail trade, except of motor vehicles and motorcycles Setor 30
Land transport and transport via pipelines Setor 31
Water transport Setor 32
Air transport Setor 33
Warehousing and support activities for transportation Setor 34
Postal and courier activities Setor 35
Accommodation and food service activities Setor 36
Publishing activities Setor 37
Motion picture, video and television programme production, sound recording and music publishing activities; programming and broadcasting activities Setor 38
Telecommunications Setor 39
Computer programming, consultancy and related activities; information service activities Setor 40
Financial service activities, except insurance and pension funding Setor 41
Insurance, reinsurance and pension funding, except compulsory social security Setor 42
Activities auxiliary to financial services and insurance activities Setor 43
Real estate activities Setor 44
Legal and accounting activities; activities of head offices; management consultancy activities Setor 45
Architectural and engineering activities; technical testing and analysis Setor 46
Scientific research and development Setor 47
Advertising and market research Setor 48
Other professional, scientific and technical activities; veterinary activities Setor 49
Administrative and support service activities Setor 50
Public administration and defence; compulsory social security Setor 51
Education Setor 52
Human health and social w ork activities Setor 53
Other service activities Setor 54

Tabelal: Setores econdmicos considerados.
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Grau de Linearidade Brasil
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Figura 1: Graus de linearidade para a economia brasileira entre 2000 e 2014.

Para as matrizes chinesas, no entanto, os graus de linearidade s&o incoerentes, com uma
indicacdo de piora na estrutura de producdo industrial da economia chinesa, o que ndo faz
sentido. De fato, era de se esperar 0 contrario, para uma economia que tanto cresceu e se

sofisticou ao longo do periodo de tempo analisado.

Grau de Linearidade China
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Figura 1: Graus de linearidade para a economia chinesa entre 2000 e 2014.

Numa tentativa de melhor entender a aparente inadequacéo do grau de linearidade como
um instrumento para avaliar tendéncias estruturais da economia chinesa, vamos nos concentrar
numa diferenca bésica entre as economias brasileira e chinesa. Em termos da utilizacéo de

insumos provenientes de setores econdémicos estrangeiros, em sua producdo industrial, a
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economia brasileira € muito mais fechada que a economia chinesa. No caso da economia
chinesa, porgdes significativas de certos setores econdmicos de outros paises funcionariam
quase como “setores cativos da economia nacional chinesa”. 1SS0 certamente ndo ocorre com a
economia brasileira, que possui uma estrutura de producao industrial mais proxima daquela que
prevalecia entre as economias nacionais, até a década de 1970. Especulamos que, para esse tipo
de economia, o grau de linearidade continuaria sendo um bom indice para identificar tendéncias
estruturais. Para uma economia industrialmente mais aberta, como a chinesa, o conceito de
economia nacional teria que ser de alguma forma estendido, como sugerido acima, para que o
indice passasse a fazer sentido. Isso possivelmente envolveria, para efeito do célculo do grau
de linearidade, da “incorporagdo parcial” de certos setores industriais estrangeiros, altamente
dependentes da economia chinesa, a mesma.

Os resultados obtidos com a triangulacao das matrizes brasileiras e chinesas, através do
MGK, sdo apresentados nos Diagramas de Migracdo de Setores (Figuras 4 e 5, abaixo). As
ordenacOes descritas em cada tabela s&o identificadas pelos anos aos quais se referem. Para
cada um dos 54 setores considerados, sdo indicadas suas posi¢des, ano-a-ano, nas ordenagoes.
Percorrendo-se uma linha qualquer dos diagramas, é possivel observar a forma como seu setor
correspondente variou de posicdo ao longo dos 15 anos considerados.

O diagrama de migracdes correspondente a economia brasileira € muito mais
comportado que o da economia chinesa. Isso, por si s6, serviria como uma indicacdo de que a
estrutura de producdo industrial chinesa passou por transformagc6es muito mais intensas que a
brasileira. Pode-se, no entanto, observar de 2010 em diante uma tendéncia a estabilidade, nos
dois casos. Acreditamos que uma analise mais detalhada das informagdes contidas nos dois

diagramas pode trazer a toma informacges valiosas.
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