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L. E. Westphal — Planning Investments with Economies of Scale
(Amsterdam e Londres, North-Holland Publishing Company, 1971},
pp. 1 — 290 (texto), 201-364 (apéndices), 365-380 (bibliografia e

indice remissivo).

Os economistas com inclina¢gio matemdtica encontrario neste livro
de Westphal um trabalho extremamente interessante ¢ bem repre-
sentativo dos ultimos desenvolvimentos no campo da aplicagio
da programacio matemitica ao planejamento econdmico. A boa
compreensdo das idéias expostas no texto exige do leitor uma certa
familiaridade com a literatura mais recente neste campo, além de
requerer um bom conhedmento dos principais teoremas de progra-
macio linear e principios de programagio inteira ou discreta.

O problema enfocado por Westphal diz respeito 4 avaliacio de
projetos de investimento de grande porte, tipo complexos sidertrgi-
cos, petroquimicos, ou projetos de infra-estratura, nos paises em
desenvolvimento. O autor argumenta corretamente que tais projetos
nio podem ser avaliados isoladamente, uma vez que a decisdo quanto
4 sua aprovagio ou rejeicio produz efeitos diversificados sdbre a
economia como um todo. A escolha de diferentes alternativas ou
combinacdes de projetos reflete-se sébre o sistema de pregos relativos
e esta interdependéncia setorial torna-se ainda mais importante na
presenca de projetos sujeitos a rendimentos crescentes de escala.

Nestas condigbes, 0s critérios de avaliagio derivados de uma andlise
de equilibrio parcial tornam-se totalmente inadequados e levam a
sérias distor¢des na alocagio de recursos escassos da economia. Se-
gundo o autor, a solugiio de estabelecer “precos de conta” ! para

1 Os térmos precos de conta, pregos contdbeis, precos duais e precos sombra

sfo usados basicamente com o mesmo sentido na literatura sobre avaliacio de
projetos, ver E. Bacha et al. Andlise Governamental de Projetos de Investimentos
no Brasil: Procedimentos ¢ Recomendagdes (IPEA/INPES, Relatério de Pesquisas
n.e 1, 1971).
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os principais fatbres primdrios ¢ igualmente insatisfatéria uma vez
que ndo considera a interdependéncia entre éstes precos e a escolha
de grupos alternativos de projetos. Concluise, portanto, no que
concordamos inteiramente com o autor, que o tnico procedimento
tedricamente aceitivel ¢ partir para a avaliagio daqueles complexos
no contexto de um modélo de equilfbrio geral.2 Com éste objetivo
em mente, Westphal constréi ¢ implementa um modélo de otimizagio
tipo insumo-produto dinimico, o qual pode ser utilizado para a
avaliacio de projetos com economias de escala.

A fim de melhor apreciar o trabalho em foco é conveniente dis-
tinguir trés aspectos principais — primeiro, com relagiio aos méritos
do estudo do ponto de vista de revisio e consolidacio dos desen-
volvimentos recentes neste campo da programagio econdmica apli-
cada; segundo, quanto a importincia da contribuicio central de
Westphal, qual seja, da utilizagio de modelos macro para a avaliagio
de grandes projetos com economias de escala; terceiro, dos problemas
relativos 4 implementagdo estatistica do modélo e seus usos para fins
de politica econdmica, ou ainda, da existéncia e confiabilidade das
informagdes estatisticas requeridas para a estimacio e simulacio
do modeélo.

Embora sem pretender realizar uma revisio de literatura, o Ca-
pitulo 2 compreende uma discussao bastante completa e atualizada
dos problemas técnicos inerentes 2 construgio de modelos de progra-
mac¢Ao macro-setorial, Inicialmente, é analisada a importincia, em
um modélo de alocagdo étima de investimentos, de fatdres tais como:
interdependéncias técnicas lineares (insumo-produto) e nio-lineares
(rendimentos varidveis de escala), e restricdes sdbre o tamanho dos
mercados interno e externo, isto &, componentes de vma teoria de
vantagens comparativas dinimicas. Em seguida, o autor introduz os
elementos basicos do modélo de insumo-produto dinimico. Apresen-
tado inicialmente como um problema de programacio linear, 0 mo-

2 O mesmo argumento € também defendido por Tinbergen com respeito A
avaliagio de projetos voltados para a exportagio — os chamados setores inter-
nacionais — e para isto desenvolve um método especial denominado semi-insumo-
produto, ver B. Hansen Long and Short-Term Planning in Underdeveloped
Countries (Amsterdam, North-Holland Publishing Company, 1967), Cap, 2.

416 Pesquisa ¢ Planejamento



délo segue fundamentalmente as linhas assentadas por Chakravarty-
Eckaus, 3 Adelman-Sparrow, 4 Eckaus-Parikh > e Manne-Weisskopf. 6

O modélo convexo, como o denomina o autor a f{im de diferen-
cid-lo de suas variantes discretas (nfo-convexas) discutidas nos capi-
tulos subseqiientes, compreende basicamente trés grupos de restri¢des:
identidades de Leontief, restricdes de utilizagio da capacidade de
producio (unicas relacdes dinimicas do modélo) e equagdes de
fontes e usos de divisas. Detalhes técnicos tais como formas da fungio
consumo, mensuracio da capacidade de produgio, prazos de matu-
ragéio diferenciados, importacdes competitivas ¢ nio-competitivas sdo
amplamente discutidos no texto, Além das restri¢bes acima mencio-
nadas, o autor se detém sdbre problemas relativos & especificagio
das condicdes terminais (condi¢bes de transversalidade) do modélo
e restricdes sObre o intervalo de variagdo de algumas das variaveis
endégenas (notadamente limites superiores para a demanda externa) .
Déste modo, procura evitar as chamadas solugdes de fronteira (isto
¢, do tipo flip-flop), tipicas de modelos lineares e que conduzem
a padrées de investimento e especializagio de exportagbes excessi-
vamente concentrados em um ndmero reduzido de setores.

r

Nos modelos com horizonte de planejamento finito é necessdrio
que se estabelecam condicBes terminais 2 fim de assegurar investi-
mentos positivos no ano terminal do periodo. Por outro lado, o
estabelecimento de condicdes terminais por si sé ndo corrige a ten-
déncia dos madelos lineares de concentrarem os investimentos nos
anos iniciais do horizonte de planejamento. No modélo de Westphal
as condigBes terminais s3o do tipo de crescimento equilibrado equi-

3 5. Chakravarkty e R. 5. Eckaus “An Approach to a Multi-sectoral Inter-
temporal Planning-Model” em Capital Formation and Economic Development
editado por P. N. Rosenstein-Rodan (Londres, G, Allen & Unwin, 1964).

4 1. Adelman e F. R. Sparrow “Experiments with Linear and Piece-Wise
Linear Dynamic Programming Models”" em The Theory and Design of Economic
Development editado por I. Adelman e E. Torbecke (Baltimore, The Johns
Hopkins Press, 1966).

5 R. S Eckaus e K. S. Parikh Planning for Growth: Multi-sectoral, Inter-
temporal Models Applied to Indic (Cambridge, Mass., The MIT Press, 1968).

¢ A, S Manne e T, E. Weisskopf “A Dynamic Multi-sectoral Model to India,
1967-75" em Applications of Imput-Ouiput Analysis editado por A. P. Carter
e A. Brody (Amsterdam, North-Holland Publishing Company, 1970).
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proporcional, isto ¢, estabelecem a mesma taxa de crescimento da
capacidade de produgio para todos os setores operando a plena
capacidade no ano terminal.

A fungio objetivo do modélo convexo consiste simplesmente de
uma soma ponderada (pesos constantes) do comsumo agregado
durante o horizonte do plano ou modélo, o que significa supor uma
taxa marginal de substituicio constante entre dois perfodos quaisquer
t ¢ t 4 h. Posteriormente, no Capitulo 4, Westphal discute formas
alternativas da funcio objetivo. Em um dos casos, a fim de corrigir
a concentragio de investimentos nos anos iniciais do plano, a funcio
objetivo deve incluir o consumo agregado pés-plano, ou seja,

@ s

Max J = E Coll4+e) "+ (14T ¥ A+ Cr

1=1 s=1 (T4 opt

onde T € o ano terminal do horizonte de planejamento, ® ¢ a taxa
de desconto durante éste mesmo horizonte, § é a taxa de desconto
pos-plano, v é a taxa de crescimento equilibrado equiproporcionaI
(condigbes terminais) e C; ¢ o consumo agregado no periodo t.
O primeiro térmo significa o desconto do consumo agregado durante
os anos do plano. O segundo incorpora na funciio objetive o con-
sumo total pés-plano descontado para o ano T+ 1 ¢ dai para o
ano base.

Como alternativa nio-linear Westphal discute a funcio objetivo

Max Z = X (1+R)'N? loge&
t=1 1'\t

onde R ¢ a taxa de desconto num horizonte infinito, e a¢ ¢ uma
ponderagio constante da populagio N, Neste caso, a taxa marginal

de substituicio (TMS) entre os consumos agregados de dois periodos
quaisquer ¢ igual a

o Nt+h)a
TMS = — [ —=*2
Cetn N

€, portanto, dependente dos niveis relativos de consumo. A fim de
tornar o problema tratdvel pela programacio discreta o autor apro-
xima a funcio objetivo ndo-linear por uma linha poligonal empre-
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gando metodologia utilizada anteriormente por Adelman-Sparrow 7
em um problema semelhante,

A existéncia de rendimentos crescentes de escala é freqiientemente
representada por uma funcio de custo na forma,

custo total da capacidade instalada = 7 = p Q]

Q; ¢ a capacidade instalada de produgfio no setor i (plena capacida-
de), p > 0 ¢ um parAmetro de proporcionalidade e ¢ ¢ a elasticidade
do custo em relagio a escala, ® onde 0 < ¢ < 1. No modélo ndo-
convexo, Westphal aproxima a fungfo nio-linear de custo por uma
fungio do tipo fixed charge

m=bs+bQ b>0

onde b e b sdo pardmetros e 8 (delta de Kronecker) toma sdmente
os valores zero ¢ um.® Tem-se, portanto, dois casos mutuamente
exclusivos:

1) e Qi=0+1'ri=0

i)se Qi >0+m=Db+bQ

Com éste método de aproximacio o modélo transforma-se num
problema de programacio discreta tipo “zero-um”. A identidade de
Leontief é entio escrita como

I AX, - BQ, - Bys — IE, — SC, +IM, = 0

onde X ¢ o vetor de produgﬁo bruta, A a matriz de insumo-produto,
B a matriz de coeficientes de capital, B é uma matriz de custos fixos,
1 a matriz identidade, § um vetor de varidveis de decisio, § um

-

7 Adelman e Sparrow, of. cit.

8 Em indistrias como a mecinica ¢ a quimica o valor de g situa-sc em tdrno
de 0,6, valor éste conhecido como “the sixtenths rule of scaling of costs™. Ver
A. S. Manne (editor) Investments for Caepacity Expansion: Size, Location and
Time Phasing (Cambridge, Mass., MIT Press, 1967), p. 87.

% A elasticidade ¢ é aproximada por § = —b_—
b+ (b/Q)
onde limé =1
Q-

Resenha Bibliogrdfica 419



vetor de propensdes médias a consumir e M e E sio respectivamente
vetores de importagies e exportacdes setoriais.

Embora bem apresentada, a discussio sdbre economias de escala
poderia ser melhor explorada, come por exemplo, no caso de se
estabelecerem capacidades minimas (Q;) abaixo das quais a pro-
dugfo tornase econdmicamente ejou técnicamente inviivel, ou seja,

se Qi =0>»m =10

se Q > Qi+1r1= E-f-le

utilizando 3, esta mesma condicio pode ser escrita na forma de trés
desigualdades:

Q-1 -8Z<o
QU-Q-&( Q>0
0<§<1

onde & € um nimero inteiro ¢ Z ¢ um ndmero arbitrariamente
grande.

A Segdo 3.2 onde Westphal examina as condicdes de eficiéncia
instantinea e intertemporal da acumulacio de capital no modélo
nio-convexo parece um tanto deslocada na linha natural de raciocinio
desenvolvido no estudo. O mesmo se aplica ao Capitulo 5 onde o
autor demonstra que a trajetéria equilibrada de longo prazo gerada
pelo modélo aproxima-se do raio de von Neumann, isto ¢, uma
aplicagio do conhecido teorema do turnpike.

De um ponto de vista tedrico, a discussio do problema dual,
tanto do modélo convexo como do nio-convexo, constitui-se numa
das partes mais interessantes do estudo. O dual do modélo de pro-
gramacdo linear pode ser interpretado tradicionalmente como um
sistema de pregos satisfazendo as condices da concorréncia per-
feital® — o vetor de precos correspondente is identidades de

10 O leitor pode encontrar um tratamento ainda mais completo déstes pro-
blemas, inclusive com 2 dimensio espacial, em T. Vietorisz “Locational Choices
in Planning” em M. Millikan (editor) National Economic Planning. (New York,
National Bureau of Economic Research, 1967),
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Leontief, em um determinado ponto do tempo, deve ser menor (caso
de producdo nula) ou igual (caso de produgdo ndo-negativa) ao
custo dos insumos intermedidrios somados 4 renda paga pela utili-
zacio da capacidade instalada. Para as equagdes de capacidade, deve
ser satisfeita a condi¢do (intertemporal) que o custo de uma unidade
adicional de capacidade em t deve ser menor (caso de capacidade
ociosa) ou igual (caso de plena capacidade) ao somatério das rendas
(precos sobre a capacidade} geradas de t 4 1 a 'T. Com respeito
ao setor externo, o valor das importagSes sdmente serd nio-negativo
quando o seu custo unitdrio for inferior aos custos de produgio
internos, exclusive a renda paga pela capacidade; enquanto que um
produto somente serd exportado quando o seu custo unitdrio for
menor ou igual ao pre¢o obtido através de sua venda no exterior. Por
outro lado, a existéncia de condi¢des terminais implica que os pregos
duais calculados para o ano terminal sejam de tal modo a garantir
um crescimento equiproporcional, apés T, a uma taxa igual a y.

Segundo o teorema de dualidade em programacio linear, o vetor
de precos de conta ¢ definido como o gradiente da funcio objetiva
em relagdo ao vetor de recursos escassos da economia, o que significa
dizer que o prego de conta ou dual de um determinado recurso
escasso mede a variagio da funcio objetivo em relagio a acréscimos
marginais daquele insumo ou recurso.

Na presen¢a de indivisibilidades ou rendimentos crescentes de
escala, a funcio objetivo torna-se descontfnua e/ou a regiio de solu-
¢bes [activeis do problema apresenta “reemtrincias” ou segmentos
nfio-convexos. No caso de indivisibilidades os pregos duais ndo podem
ser interpretados como valdres marginais uma vez que as derivadas
parciais ndo sdo definidas para acréscimos indivisiveis dos insumos.
Notese ainda que, nos casos de nfio-convexidades, o critério “simplex”
nio permite distinguir um otimo local de um étimo global.

Na discussio do dual do modélo nio-convexo, Westphal utiliza
o chamado método de solugio por enumeragio. Se existem n varidveis
de decisio (tipo zero-um), a solucio por enumeragio requer que
se resolvam 2* problemas de programacdo linear, um para cada
combinagio possivel de valdres para as varidveis zero-um, ou seja,
para cada grupo alternative de projetos. Em outras palavras, a solu-
¢io par enumeracio requer que os valores das varidveis de decisdo
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sejam estabelecidos exdgenamente ao modélo; fixados éstes valdres
a solugiio do problema dual ¢ simples e direta. Obviamente a com-
binagdo de val6res que maximiza a fungio objetivo determina simul-
tineamente os niveis Gtimos dos precos duais.

E facil observar que a solugiio por enumeraciio ¢ factivel sdbmente
quando o nimero de projetos altermativos fér bastante reduzido.
No caso, por exemplo, de dez ou mais projetos a solu¢io do problema
requer a aplicagio de métodos mais complexos e geralmente de
convergéncia lenta como acontece com os algoritmos desenvolvidos
por Gomory para a programacio discreta ou mista. 11 A idéia bdsica
nestes algoritmos ¢ a scguinte: resolvese inicialmente o problema
como se [Osse uma programagio linear; caso os resultados nio sejam
inteiros introduzem-se restri¢des artificiais até que a solucio contenha
somente valbres inteiros (ou mistos na programacio mista) . Geome-
tricamente as Trestrigdes artificiais representam hiperplanos que
“cortam” ou reduzem a regiio factivel do problema original a uma
nova regiio factivel composta iinicamente de valdres inteiros. A cada
restrigio artificial corresponde um prego dual, entretanto éstes precos
artificiais podem ser imputados de volta as restrigdes originais do
problema. O resultado ¢ um sistema de “pregos recomputados”, se-
gundo a terminologia de Gomory-Baumol, 12 enquanto que os precos
artificiais podem ser interpretados como uma medida do custo de
oportunidade das indivisibilidades.

Na parte de implementagiio empirica, o autor utiliza os dados do
Segundo Plano Qiiinqiienal da Republica da Coréia cobrindo o
periodo de 1967 a 1971. Na realidade, Westphal apresenta trés ver-
sbes do modélo nio-convexo diferenciadas segundo o horizonte de

11 Na verdade, para a solucio empirica do modélo, Waestphal utiliza um
algoritmo do tipo “branch and bound”, Westphal, pp. 75-79.

12 E relativamente simples mostrar que 03 precos artificiais sio médias pon-
deradas dos pregos correspondentes ds restricbes artificiais, ver R. E. Gomory e
W. 5. Baumol “Integer Programming and Pricing” Econometrica (vol, 28, julho
1960) e H. M. Weingartner Mathematical Programming and the Analysis of
Capital Budgeting Problems (Chicago, Markham Publishing Company, 1967,
publicado originariamente por Prentice-Hall Inc. em 1963), Cap. 5.
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planejamento, grau de agregagio setorial, tratamento das exportacdes
e especificagio das condigGes terminais. Teriamos entio:

—  Versido A: 1trés periodos de dois anos, dezessete setores,
exporta¢des exégenas e condig¢Bes terminais do tipo de cres-
cimente equiproporcional.

— Versdo B: trés periodos de dois anos, exportagbes endége-
nas, ¢ condicfes terminais tipo crescimento (incremental)
equiproporcional. 1%

— Versdo (1 cinco periodos de dois anos, onze setores, expor-
taces endigenas e condigdes terminais tipo crescimento
(incremental) equiproporcional.

Os modelos sio utilizados para a avaliacio do impacto, sobre a
economia, de um complexo petroquimico (custo equivalente a 39,
dos investimentos globais previstos para o plano) e um complexo
sidertirgico (2,89, dos investimentos previstos). Certamente, a mag-
nitude déstes projetos ¢ de modo a cansar modificagdes. considerdveis
no sistema de precos relativos. Existem, entretanto, outras conside-
deragdes de cunho mais geral e que merecem ser comentadas. Primei-
ramente, do ponto de vista empirico, o0 modélo requer informagdes
estatisticas e técnicas que comumente nio sdo disponiveis em paises
em desenvolvimento e a Coréia nio constitui excecio i regra. Infor-
maches relativas 4 capacidade instalada por setores e produtos, a
matriz B de coeficientes de capital, estudos detalhados de mercado
para as exportacbes, por setores e por produtos sio, em geral, inexis-
tentes ou de pouca confiabilidade. A prépria matriz de coeficientes

18 No caso de crescimento equiproporcional as condigbes terminais sfo escritas
na forma

Qur = v X + di Xir
onde d; ¢ a taxa de depreciacio anual. No caso incremental escreve-se
Qr =1 +7maXr+dXr

¢ que requer que todos os sctores evoluam & meswa taxa assintética de cresci-
mento, Westphal pp. 112-114,
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técnicos correntes, que no caso da Coréia ¢ revista a cada quatro
anos, a fim de ser utilizada no modélo, necessita sofrer uma série
de modificagbes e ajustamentos especiais. Assim, 0§ setores ndo dire-
tamente ligados aos complexos industriais sio agregados enquanto
que os proprios complexos e setores a éles diretamente telacionados
sdo especificados em detalbe, chegando mesmo ao nivel de processos
ou coeficientes retirados dos projetos de engenharia. Obviamente, a
complexidade de dados e a necessidade de processar modificagdes
na matriz de insumo-produto dificultam o uso do modélo para fins
de simulagio de politica econdmica. Por outro lado, os testes de
sensitividade paramétrica procuram apenas minorar o problema da
confiabilidade dos dados sem realmente conseguir resolvé-lo.

Com respeito & avaliacdo dos grandes complexos surge um pro-
blema ainda mais dificil. Como os coeficientes das matrizes de
Insumo-produto e de capital dependem do sistema de precos relativos,
¢stes proprios coeficientes tornam-se funcdes das varidveis de decisdo,
exigindo constantes revises dessas duas matrizes, isto ¢, os seus
coeficientes tornam-se excessivamente instaveis.

Finalmente cabe ressaltar que o estudo de Westphal possui mais
um sentido de exploragio metodolégica do que propriamente de
instrumento para a orientagio de medidas concretas de politica
econémica. Como tal, atinge plenamente os seus objetivos abrindo
perspectivas bastante animadoras para a aplicacio de modelos de
programagdo matematica na avaliagio de projetos ou setores sujeitos
a ndo-linearidades.
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CENTRO DE TREINAMENTO PARA 0 DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO (CENDEC)

O Centro de Treinamento para ¢ Desenvolvimento Econd-
mico, sediado em Brasilia, ¢ 6rgdo integrante da Fundacio
Instituto de Planejamento Econdmico e Social (IPEA) e des-
tina-se ao treinamento de pessoal técnico de nivel superior
vinculado as entidades do Sistema Nacional de Planejamen-
to (Ministérios, Secretarias de Estado, Bancos de Desenvol-

. vimento e Universidades.
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Publico.
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jetos. Seu inicio estd previsto para 1° de julho e término
para 17 de dezembro em regime de tempo integral.

Maiores esclarecimentos podem ser obtidos através de car-
ta dirigida ao Diretor do CENDEC, Instituto de Planejamento
Econdmico e Social (IPEA), Edificio do BNDE, 11.° andar,
Brasilia, DF.
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