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Objetivo e Escopo

Este livro tem como objetivo apresentar a estrutura teérica dos modelos de insumo-produto,
bem como as aplicagdes praticas com o software R (Rstudio). As aplicagdes sdo baseadas
em aspectos da economia brasileira com a Matriz de Insumo-Produto (MIP) 2015
disponibilizada pelo IBGE. Portanto, com este livro, o leitor devera estar apto para entender
a estrutura tedrica e operar modelos de insumo-produto. Dessa maneira, o livro contribui
positivamente para a ampliagcdo do conhecimento tedrico e aplicado dos modelos de
insumo-produto nos cursos de graduagao e pos-graduagao da area de Economia e areas
afins.
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1. Introducao

J& se passaram mais de 70 anos desde que Wassily W. Leontief publicou o artigo
“Quantitative Input-Output Relations in the Economic System of the United States”
(Leontief, 1936) e o estudo “The Structure of American Economy 1919-1939: an
empirical application of equilibrium analysis” (Leontief, 1941). Esses foram, sem
duvidas, os marcos da transformacdo da analise de insumo-produto em um dos
principais ramos da economia quantitativa e aplicada.

O interesse na andlise de insumo-produto se espalhou rapidamente ap6s a Segunda
Guerra Mundial. Atualmente, praticamente todas as na¢cdes desenvolvidas e muitos paises
em desenvolvimento mantém contas satélites e, em especial, Tabelas de Recursos e Usos
(TRUs) e Matrizes de Insumo-Produto (MIP) para complementar as informacgdes das
contas nacionais. A metodologia e suas aplica¢des, portanto, tém sido utilizadas tanto no
planejamento de a¢des por parte do setor publico quanto na tomada de decisdes pelo
mercado privado.

Segundo Rose e Miernyk (1989), a versatilidade é uma caracteristica central do modelo
de insumo-produto. O método é um dos mais usados na analise das questdes regionais.
Ha modelos de insumo-produto para uma diversa gama de desagregacdo espacial (e.g.
municipios, microrregides, mesorregioes, estados, paises).

A flexibilidade do modelo de insumo-produto tornou-o idealmente adequado para
avaliacdes de questdes de desenvolvimento econdmico, bem como para construcao de
tabelas com multiplicadores de renda e emprego. Desde o trabalho seminal de Leontief, e
compreendendo os primeiros 50 anos de aplicagdes da metodologia, no entanto, tem
havido uma preocupacdo crescente com as consequéncias do desenvolvimento
econémico. Nesse contexto, procurando respostas por meio do uso das matrizes de
insumo-produto e suas aplicacdes, questdes relativas a economia ambiental, por exemplo,
formaram uma area de grande interesse na literatura. Além disso, desde a década de 1970,
o sistema de insumo-produto vem sendo aplicado a uma variedade de outros temas, como
energia e recursos naturais.

Para uma avaliacdo da evolucdo e das perspectivas das aplicacdes do sistema de insumo-
produto, sugerimos a leitura de Rose e Miernyk (1989) - “Input-Output Analysis: The
First Fifty Years”. Os autores apresentam uma visao do que foram os primeiros 50 anos
da analise de insumo-produto. Sugerimos também a leitura de Dietzenbacher etal. (2013)
- “Input-Output Analysis: The next 25 Years”. Dietzenbacher et al. (2013) discutem as
provaveis areas de pesquisa em que a metodologia pode avancar e contribuir para a
literatura. As discussdes apresentadas nesse ultimo estudo continuam atuais.

Rose e Miernyk (1989) afirmam que as aplicagdes nos primeiros 50 anos podem ser
categorizadas pelo método e pela drea tematica. Os autores utilizam ambas as abordagens
para destacar a versatilidade dessa ferramenta de andlise. De forma seletiva, eles
enfatizam que os estudos de insumo-produto estiveram na vanguarda em termos
metodoldgicos (e.g. mudanga estrutural e andlise de politicas), bem como em dareas
tematicas importantes (e.g. energia e os impactos da tecnologia).

© 2020 Vinicius A. Vale & Fernando S. Perobelli
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Nao é escopo desta Introducdo fazer uma digressao sobre cada uma das aplicagdes.
Entretanto, uma categorizac¢ao agregada dessas aplicagdes com a metodologia de insumo-
produto pode ser resumida por: a) analise econémica geral; b) mudangas técnicas e
estruturais - comparacoes de estrutura econdémica e analise de decomposicao estrutural;
c) questdes inerentes ao processo de planejamento e avaliacao de politicas; d) modelos
regionais e inter-regionais; e) avaliacdo de questdes inerentes ao meio ambiente; f)
avaliacOes de questdes relativas ao uso de energia e de recursos naturais; entre outras.

Erik Dietzenbacher - em Dietzenbacher et al. (2013) - afirma que ha duas vertentes de
trabalho a serem exploradas: a) o desenvolvimento de novas fontes de informacgdes; e b)
a realizagdo de andlises de sensibilidade. A melhoria da qualidade e disponibilidade de
dados, principalmente em paises em desenvolvimento, permitira explorar novas fontes
de informacdes a serem usadas nos modelos de insumo-produto. Dentro dessa concepc¢ao,
a literatura tem se concentrado em trés linhas de desenvolvimento: a) construcdo de
matrizes globais de insumo-produto - com o maior detalhamento espacial e setorial; b)
construcdo de modelos inter-regionais de insumo-produto (subnacionais) - com mais
detalhes do comportamento setorial e espacial; e c) construgdo de contas satélites — uso
de 4gua, emissdes e dados de sistemas de informacdo geoespacial.

Em relacdo as avaliacdes de sensibilidade, elas estdo diretamente ligadas ao ponto
anterior. A qualidade e a disponibilidade de novos dados impactam diretamente as
informacgdes que estdo contidas nas tabelas de insumo-produto e em suas contas satélites.
Portanto, em determinados casos, ha um grau de incerteza na base de dados. As andlises
de sensibilidade emergem como um importante campo a ser explorado.

Além desses pontos, outros pesquisadores levantam questdes importantes. Segundo
Manfred Lenzen - em Dietzenbacher et al. (2013), os desafios nos préoximos anos estariam
centrados na compatibilizacdo de Sistemas de Contas Nacionais e de Sistemas de Contas
Econ6micas Ambientais. Tais avan¢os permitiriam, segundo o pesquisador, uma mudanc¢a
de rumo e de velocidade nas pesquisas nesse campo usando modelos de insumo-produto.

Com o processo de globalizagdo e integracdo produtiva em que recentemente a economia
se encontra, Bart Los — em Dietzenbacher etal. (2013) - pontua a integragdo vertical como
um campo proficuo para os estudos de insumo-produto. Em outras palavras, o autor
destaca que estudos das industrias verticalmente integradas ganham forca quando essas
sdo tratadas como cadeias globais de valor. O desempenho das industrias, das regides e
dos paises tém se tornado cada vez mais dependentes da sua inser¢ao nas cadeias globais
de valor.

Dabo Guan - em Dietzenbacher et al. (2013) - faz a sua analise em duas vertentes. A
primeira considera as heterogeneidades dentro dos paises em desenvolvimento e,
portanto, a importancia da construcao de matrizes inter-regionais para captar diferencas
em estrutura de consumo e grau de interdependéncia regional. A segunda, por sua vez,
centra-se nas matrizes de municipios. Tais unidades territoriais sdo, muitas vezes, os
drivers do crescimento do PIB, de consumo de energia, das emissdes e onde se localizam
os centros de pesquisa. Portanto, dentro do espectro das grandes cidades, os problemas
de pesquisa ndo resolvidos e possivelmente mais interessantes para o pesquisador sao:
a) o papel de cidades especificas na economia global; b) as relagdes interindustriais entre
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as cidades globais; c) os padrdes de uso de energia urbana e infraestrutura; d) os impactos
ambientais e as implicacdes técnico-econdémicas da implementacdo de medidas de
mitigacdo das mudancgas climaticas; e, e) os efeitos econdmicos de eventos climaticos
extremos cada vez mais extensos nas cidades.

Voltando a questdo da versatilidade e flexibilidade da metodologia, um exemplo recente
que enfatiza, portanto, tais caracteristicas e mostra a capacidade de avaliacdo e a
aderéncia dos modelos ao processo de planejamento foi a resposta dada por diversos
pesquisadores a questao dos impactos econdmicos da COVID-19 por meio de modelos de
insumo-produto.

Dada a existéncia de matrizes inter-regionais de insumo-produto e bases de dados sobre
risco ocupacional, faixa etaria dos trabalhadores, movimentacdo de pessoas, dentre
outras, as respostas dos custos econdmicos da pandemia puderam ser calculadas e
acompanhadas durante as diversas fases de isolamento social e interrupg¢do das
atividades produtivas.

Segundo Haddad et al. (2020), aspectos relacionados a dois grandes grupos devem ser
considerados para se entender os impactos econ0micos regionais associados a pandemia:
a) interdependéncia setorial e regional (“contagio econdmico”); e b) heterogeneidade dos
impactos (e.g. formal e informal; ptblico e privado; tamanho da firma; ocupacao; regides
e setores).

Em relacdo ao primeiro aspecto, é possivel elencar os seguintes pontos: a) restri¢cdes
sobre setores ou regides se espalham por meio de elos da cadeia produtiva; b) efeitos do
isolamento sobre a oferta e a demanda setorial; c) efeitos sobre o consumo proporcionais
as perdas diretas de rendimentos em cada regido; e d) efeitos adicionais sobre
exportacoes pelo lado da demanda, uma vez que muitos setores estdo direta ou
indiretamente ligados a cadeias globais de valor. Ja em relacdo ao segundo ponto, existem
trabalhadores e firmas mais vulneraveis do ponto de vista econémico (setores e regides)
e, portanto, o desenho de acdes de mitigacdo deve levar em consideracdo essa
heterogeneidade.

Dessa maneira, diante dessa breve exposicao, podemos afirmar que a andlise de insumo-
produto representa uma importante ferramenta de andlise. Além disso, podemos também
afirmar que existem diversas aplicagdes e pontos a serem explorados.

Nesse contexto, este livro tem por objetivo apresentar a estrutura tedrica dos modelos de
insumo-produto, bem como as aplicagdes praticas com o software R (RStudio). Os dados
e as rotinas em R estdo disponiveis no NEDUR (Ntcleo de Estudos em Desenvolvimento
Urbano e Regional) e no LATES (Laboratério de Analises Territoriais e Setoriais).
Entretanto, o desenvolvimento de rotinas e de técnicas de andlise s6 fazem sentindo se
tivermos questdes de interesse relevantes. Nesse sentido, esta introdugdo se baseia em
dois artigos presentes na literatura que tracam, de forma resumida, um panorama sobre
o passado e o futuro das aplicagdes com a metodologia de insumo-produto. Nao é o escopo
do livro discutir em detalhe tais vertentes e nem apresentar um resumo de tais artigos,
mas, sim, instigar nossos leitores a seguir e ampliar o escopo das pesquisas em insumo-
produto. O uso da técnica pode ser facilitado com as rotinas e os exemplos aqui

© 2020 Vinicius A. Vale & Fernando S. Perobelli


http://www.nedur.ufpr.br/portal/publicacoes/livros/ip-r/
http://www.nedur.ufpr.br/portal/publicacoes/livros/ip-r/
https://www.ufjf.br/lates/publicacoes/livros/ip-r/

»

@ Analise de Insumo-Produto: teoria e aplicagées no R

apresentados, mas cairiam no vazio se nao delineassemos aplicagcdes nos mais diversos
campos.

O livro ndo esgota o conteudo relacionado a analise de insumo-produto. A literatura é
muito rica e uma gama de aplicagdes tem sido feitas. Exploramos no livro, por exemplo, o
modelo regional de insumo-produto. Entretanto, conforme abordado por Hewings
(2020), o interesse pela modelagem inter-regional esteve presente desde o inicio do
desenvolvimento dos modelos de insumo-produto, com contribui¢des de Isard (1951),
Leontief (1953), Isard (1953), Moses (1955), Isard e Anselin (1982), Miller e Blair (1981),
Blair e Miller (1983), entre outros pesquisadores. Nesse sentido, sugerimos a leitura de
Miller e Blair (2009), Hewings (2020) e Guilhoto (2011) para uma visao geral e detalhada
da metodologia de insumo-produto e Haddad et al. (2017) e Guilhoto et al. (2019) para
estimacdes de matrizes inter-regionais para economia brasileira. Além disso, sugerimos
que os leitores acompanhem, por exemplo, as publica¢des da Economic Systems Research
(ESR), periddico da International Input-Output Association (II0A).

Ressaltamos também que o livro ndo esgota os pacotes e as fun¢des disponiveis no R. O
desenvolvimento de ferramentas pela comunidade do R é muito dindamico e varias
possibilidades estao disponiveis no CRAN (The Comprehensive R Archive Network).

Por fim, ressaltamos que em alguns momentos os cédigos foram quebrados em partes
para facilitar e garantir o entendimento tanto da parte tedrica associada a analise de
insumo-produto quanto da parte aplicada com R.

Desejamos a todos uma boa leitura!

© 2020 Vinicius A. Vale & Fernando S. Perobelli


https://www.tandfonline.com/toc/cesr20/current
https://www.iioa.org/
https://cran.r-project.org/web/packages/available_packages_by_name.html

@ Analise de Insumo-Produto: teoria e aplicacdes no R
»

2. Instalando o
R e o RStudio

A

© 2020 Vinicius A. Vale & Fernando S. Perobelli




@ Analise de Insumo-Produto: teoria e aplicacdes no R
»

2. Instalando o R e o RStudio

Para replicar os passos deste livro, serd necessario instalar o R e o RStudio. Para tal, faca
o download dos dois programas nos links abaixo:

e R -- https://cloud.r-project.org/
e RStudio -- https://rstudio.com/products/rstudio/download/

R )studio

ATENCAO! Instale primeiro o R e depois o RStudio!

Apébs a instalacao do R e do RStudio, dois aplicativos estardo disponiveis no seu
computador. No caso deste livro, vamos usar o RStudio, um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE - Integrated Development Enviroment) ao R.

Procure pelo icone do RStudio: @

ATENCAO! Se vocé esta abrindo o RStudio pela primeira vez ou tem pouca experiéncia
com o programa, veja o Curso Introducao ao R disponivel no site do Nucleo de Estudos
em Desenvolvimento Urbano e Regional (NEDUR) da Universidade Federal do Parana.

Acesse: http://www.nedur.ufpr.br/portal /cursos/introducao-r/.
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3. Passos Iniciais

3.1. R Script

Para comecar os calculos e salvar os comandos, podemos abrir um editor de texto. No
RStudio, o editor de texto é conhecido como R Script (extensao .R).

Para abrir um novo R Script, clique em File > New File > R Script. Alternativamente, vocé
pode usar o atalho Ctrl + Shift + N.

ATENCAO! Vocé pode facilmente copiar e colar os comandos abaixo no seu R Script e
Console do RStudio. Entretanto, se preferir, vocé também pode fazer o download do R
Script completo nos links abaixo:

e NEDUR -- http://www.nedur.ufpr.br/portal /publicacoes/livros/ip-r/
e LATES -- https://www.ufjf.br/lates/publicacoes/livros/ip-r/

R Script
@] IPRR =0
& [Jsourceonsave & A -~ i | ~ [=##Run | 2% | | #Source ~| =
1
2 ~ #FFRRBARRABIRRARRRAARR R BB RRA R AR RRR AR R BB
3 # analise de Insumo-produto: teoria e aplicacdes no R #
4 # vinicius A. vale e Fernando 5. Perobelli #
5 # 2020 #
6 ~ ####ESHRAFIRARRRAARFER AR F RS RAR RSB R R AR R RS AR AR R R AS
7
8 # confira o material completo em:
9 # NEDUR: htip: w. nedur . ufpr. br/portal /publicacoes/1ivros/ip-r/
10 # LATES: https wvi. ufif. br/lates/publicacoes/1ivros/ip-r/
11
12 # VALE, V. A.; PEROBELLI, F. S. analise de Insumo-Produto: teoria e aplicacdes
13 # no R. NEDUR/LATES. Curitiba, PR: Edicdo Independente, 2020.
14
15+ {E@} # Passos iniciais
28 # Pacotes
55+ # Base de Dados
115+ # Insumo-Produto
165+ # Multiplicadores
548 » # Indices de Ligacao
735+ # campo de Influéncia
809 » # Extracao Hipotética
B67 » # Decomposicdo Estrutural
1012 { # Exportando Resultados
1044
1045 # Comentarios ou Sugestdes:
1046
1047 # prof. vinicius A. vale
1048 # vinicius.a.vale@gmail.com | viniciusvale@ufpr.br
1049
1050 # prof. Fernando 5. Perobelli
1051 # fernandosalgueiro.perobelli@gmail.com | fernando.perobelli@ufjf. edu.br
1052
10441 63 (Untitled) = R Script +

Nota: disponivel no NEDUR e no LATES.

ATENCAO! O R é case-sensitive, ou seja, sensivel a letras maitsculas e minusculas.

“View” e “view”, por exemplo, sdo coisas diferentes para o R. Assim como “x” e “X”. Fique
atento!

Observacao: para incluir comentarios no R Script, utilize #.
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3.2. Diretoério de Trabalho

Para comecar de fato a trabalhar no RStudio, defina o seu diretério de trabalho.
Vocé pode verificar o diretério de trabalho “setado” com a funcao getwd().

Digite getwd () no Console:

getwd()

## [1] "C:/Users/R-VALE/Insumo-Produto”

Observe que o R ira retornar o diretério “setado”. Para definir um diretdrio de trabalho
diferente, podemos usar a fun¢do setwd(). Digite o seu caminho (diretério), conforme
exemplos abaixo.

Vocé pode copiar facilmente o caminho direto da pasta do seu computador. Lembre-se
apenas de que o R utiliza a barra invertida / ou duas barras normais \\.

= Opcao com /:

setwd("C:/Users/R-VALE/Insumo-Produto")

= Opcdo com \\:

setwd("C:\\Users\\R-VALE\\Insumo-Produto")

Caso tenha dificuldades com a func¢do setwd(), utilize o atalho Ctrl + Shift + H e escolha a
pasta desejada.

Depois, antes de avancar, confira se o caminho foi “setado” corretamente. Utilize

novamente a funcdo getwd():

getwd()

## [1] "C:/Users/R-VALE/Insumo-Produto”
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3.3. Pacotes

Neste livro, vamos usar os seguintes packages (pacotes) para ler, salvar, manipular
(transformar) dados, gerar tabelas e graficos:

e openxlsx

o flextable

e  Knitr

e KkableExtra
e dplyr

o ggplot2

e scales

e ggrepel

e tibble

e gridExtra

Para instalar um pacote no R, devemos usar a funcdo install.packages():

install.
install.
install.
install.
install.
install.
install.
.packages("ggrepel")
install.
install.

install

packages("openxlsx")
packages("flextable")
packages("knitr")
packages("kableExtra™)
packages("dplyr")
packages("ggplot2")
packages("scales")

packages("tibble")
package("gridExtra™)

ATENCAO! Nio é necessario instalar os pacotes toda vez que vocé iniciar uma sessio
no RStudio. Portanto, se vocé ja fez isso anteriormente, faga a leitura de cada um deles
com os comandos abaixo.
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Para ler os pacotes, usamos a fung¢do library():

library(openxlsx)
library(flextable)
library(knitr)
library(kableExtra)
library(dplyr)
library(ggplot2)
library(scales)
library(ggrepel)
library(tibble)
library(gridExtra)

Observacao: outros pacotes estdo disponiveis no The Comprehensive R Archive
Network (CRAN). Confira a lista completa em https://cran.r-project.org/web/packages/.
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4. Base de Dados
4.1. MIP 2015

A Matriz de Insumo-Produto (MIP) 2015 do Brasil, disponibilizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), considera 67 atividades produtivas (setores).
A MIP proporciona uma visao detalhada e sistémica da estrutura produtiva brasileira e
permite avaliar o grau de interdependéncia setorial da economia e os impactos de
varia¢gdes na demanda final dos produtos, mediante a identificacao dos diversos fluxos de
producao de bens e servicos.

As principais informacgdes sobre o Sistema de Contas Nacionais (SCN) e sobre a Matriz de
Insumo-Produto (MIP) 2015 podem ser obtidas em www.ibge.gov.br.

Para fins de simplificacdo, vamos utilizar uma versao mais agregada da MIP 2015 com
abertura para 12 atividades produtivas (setores). Os calculos podem ser facilmente
replicados com outras matrizes de insumo-produto, inclusive com a MIP brasileira com
67 atividades produtivas.

As 12 atividades produtivas (setores) consideradas na MIP sao:

Agropecudria (Agro)

Industrias extrativas (Ind.Extr)

Industrias de transformacao (Ind.Tran)

Eletricidade e gas, agua, esgoto e gestao de residuos (SIUP)
Construcao (Cons)

Comércio (Com)

Transporte, armazenagem e correio (Transp)

Informacdo e comunicac¢ao (Info)

Atividades financeiras, de seguros e servicos relacionados (Finan)
Atividades imobiliarias (Imob)

Outras atividades de servigos (Otrs.Serv)

Administracao, defesa, saude e educagdo publicas e seguridade social (Adm)

Faca o download da Matriz de Insumo-Produto (MIP) 2015 com 12 atividades produtivas
(setores) nos links abaixo:

e NEDUR -- http://www.nedur.ufpr.br/portal /publicacoes/livros/ip-r/
e LATES -- https://www.ufjf.br/lates/publicacoes/livros/ip-r/

ATENCAO! Apbés fazer o download, salve o arquivo xIsx na sua pasta “setada” acima.
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ATENCAO! Os resultados apresentados nas préximas secdes devem ser avaliados com
parcimonia, visto que foram gerados com uma MIP bastante agregada. Para uma analise
mais detalhada e sistémica da estrutura produtiva brasileira, sugerimos que os calculos
sejam replicados com a MIP com 67 atividades produtivas (setores), disponivel em
www.ibge.gov.br.

4.2. Importando os Dados

Existem diversos pacotes no R para ler os dados XLS e XLSX, como o readx], o xlsx e o
openxls.

Vamos usar o openxls neste livro. Faca sua leitura com a fun¢do library():

library(openxlsx)

Para importar os dados para o R com o pacote openxls, podemos usar a fungao
read.xlsx.

Observacao: para tirar suas ddividas sobre o pacote openxls e a funcdo read.x1sx,
utilize o help do R. Digite os seguintes comandos no Console:

?openxlsx
?read.xlsx

Os dados em Excel (.xIsx) podem ser lidos com os comandos abaixo.

Observe que os nomes das abas (“sheet”) especificados abaixo estdo em conformidade
com o arquivo disponibilizado na se¢ao anterior.

# Consumo Intermedidrio (CI):
Z = read.x1sx("MIP2015 12s.x1lsx", sheet

"Z", colNames = FALSE)

# Demanda Final (DF):
y = read.x1sx("MIP2015 12s.x1lsx", sheet = "y", colNames = FALSE)

# Valor Bruto da Produg¢édo (VBP):
x = read.x1sx("MIP2015 12s.x1lsx", sheet "x", colNames

FALSE)
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Valor Adicionado (VA):

v = read.xlsx("MIP2015 12s.x1sx", sheet = "v", colNames = FALSE)
# Remuneracoes:

r = read.xlsx("MIP2015 12s.x1sx", sheet = "r", colNames = FALSE)
# Pessoal Ocupado (PO):

e = read.xlsx("MIP2015 12s.x1sx", sheet = "e", colNames = FALSE)
# Consumo das Familias (C):

¢ = read.x1sx("MIP2015 12s.x1sx", sheet = "c", colNames = FALSE)

# Setor de Pagamentos
sp = read.x1sx("MIP2015 12s.x1sx", sheet = "sp", colNames = FALSE)

# Setores
Setores = read.xlsx("MIP2015 12s.xlsx", sheet = "set", colNames = FALSE)

Observe que os dados estarao disponiveis como objetos no Environment do RStudio.

Podemos verificar a classe dos objetos com a fun¢ao class(). Para conferir, por exemplo,
a classe do objeto Z, usamos o seguinte comando:

class(Z)

## [1] "data.frame"

Observe que, nesse caso, a classe do objeto sera “data.frame”. Ou seja, uma tabela de
dados.

Para realizar as operacdes das proximas secdes, devemos transformar os dados em
matrizes ou em vetores numéricos. Para tal, utilize as fung¢bes data.matrix() e
as.vector():

= data.matrix(c)
sp = data.matrix(sp)

Consumo das familias
Setor de Pagamentos

Z = data.matrix(Z) # Consumo intermedidrio
y = data.matrix(y) # Demanda final
x = data.matrix(x) # Valor Bruto da Produgdo
x = as.vector(x) # Valor Bruto da Produgdo
v = data.matrix(v) # Valor adicionado
r = data.matrix(r) # Remuneracoes
e = data.matrix(e) # Pessoal ocupado
C #
#
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Confira novamente a classe do objeto Z:

class(Z)

## [1] "matrix”

Feito isso, os objetos (matrizes e vetores) necessarios para realizar a andalise de insumo-
produto estardo disponiveis no Environment do seu RStudio.

Salve a base dados no formato RData para uso futuro:

save(Z, y, X, v, r, e, c, sp, Setores, file = "MIP2015 12s.RData")

Observacao: o formato RData mantém a classe e a estrutura dos objetos. Portanto, é
um formato interessante para armazenar os dados ja tratados. Faca o teste!

Para ler os dados depois, utilize:

load("MIP2015 12s.RData")

Observacao: se quiser salvar todos os objetos do Environment, vocé pode usar também
a fungao save.image():

save.image(file = "IP_Obj.RData")

Essa funcdo é util quando temos muitos objetos disponiveis no Environment.
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5. Insumo-Produto

5.1. Modelo Aberto

Suponha uma economia dividida em n setores, tal que a producao total (demanda total)
do setor i (x;) seja dada por:

X; Ezil+Zi2+'"+zij+”'+zin+yi (1)
emquez; (V¥ i,j =1,2,--,n) representa as vendas interindustriais do setor i para o setor
J; e y; representa as vendas do setor i para os agentes da demanda final.

Reescrevendo a Equacgdo (1), temos:

n

X = Zzij +yi (2)

j=1

Assumindo que cada um dos setores produz bens e servicos segundo uma proporg¢ao fixa
de insumos por unidade de produto final (setores usam insumos em proporgoes fixas),
temos:

a--—@ Vi,j=12,--,n (3)
lj_x] I]_I) )

sendo a;; conhecido como a razdo de insumo-produto ou coeficiente técnico
(coeficiente direto de insumos) que indica a quantidade monetaria de insumo do setor i
necessdaria para a produ¢do de uma unidade monetaria de produto final do setor j.

Utilizando os coeficientes técnicos, Equacao (3), podemos reescrever a Equacao (2) como:
n
xiEZaijxj+yi Vi,j=1,2,-,n 4)
j=1
Ou em termos matriciais:
x=Ax+y (5

em que X é o vetor com a producdo total dos n setores; A é a matriz de coeficientes
técnicos; e y é o vetor com a demanda final por produtos dos n setores.
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Dessa maneira, a partir de manipulag¢des algébricas com a Equacao (5), podemos obter a
equacdo basica de equilibrio do modelo aberto de insumo-produto:

x=10-A)7y (6

ou
x=By (7)

em que B = (I—A)™! é conhecida como a matriz inversa de Leontief ou matriz de
coeficientes diretos e indiretos (requerimentos totais).

A Equacao (7) pode ser interpretada como a produgao total (x) necessdaria para satisfazer
a demanda final (y) dada a tecnologia de produgdo - matriz inversa de Leontief (B).

ATENCAO! A matriz A mostra os requisitos diretos de insumos e a matriz B mostra os
requisitos totais (requisitos diretos e indiretos) de insumos.

Observacao: para entender melhor o significado da matriz B, podemos pensar nas
Equacoes (6) e (7) como uma analise de impacto:

Ax = (I1— A) 4y
ou
Ax = BAy

Uma variacao de demanda (4y) causa um aumento do produto (4x), dada a tecnologia
de producdo B = (I — A)™L. Ou seja, assume-se o pressuposto de que a economia é
impulsionada por varia¢cdes na demanda final (componente exdégeno) dadas as relagdes
interindustriais (componente end6geno).

© 2020 Vinicius A. Vale & Fernando S. Perobelli



@ Analise de Insumo-Produto: teoria e aplicagées no R
»

@ Modelo Aberto de Insumo-Produto

Considerando a base de dados especificada na Se¢do 4, a matriz A com os coeficientes
técnicos (a;;) pode ser encontrada da seguinte maneira:

A = Z %*% diag(1l / x)

ATENCAO! Multiplicacdes de matrizes e vetores no R sdo feitas com o operador %*%. O
uso de * ira gerar um resultado diferente, visto que o R faz o produto dos elementos
nesse caso.

Para ver a matriz de coeficientes técnicos (A), utilize a fungao View():

View(A)

Para encontrar a inversa de Leontief (B), temos que criar primeiro uma matriz identidade
(I) de tamanho n X n. Para tal, podemos definir n como o tamanho do vetor x com a funcao
length() e depois criar a matriz identidade com a fungao diag():

=}
]

length(x)
diag(n)

—
I}

Repare que, nesse caso, n serd igual a 12 (ntimero de setores na MIP) e I sera uma matriz
identidade 12 x 12.

Para ver a matriz identidade (I), utilize a fun¢do View():

View(I)

Considerando as matrizes I e A, a matriz inversa de Leontief (B) pode ser calculada com
auxilio da funcdo solve() (retorna a matriz inversa):

B = solve(I - A)
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Para ver a matriz inversa de Leontief (B), utilize a fungdo View():

View(B)

Interpretacgoes

Para ver o primeiro elemento da primeira coluna da matriz A, utilize a seguinte indexacao:

Al1l, 1]

## 1
## 0.04053431

Esse valor indica que o Setor 1 (Agro) requer diretamente R$0,0405 de insumos do
proprio setor para produzir R$1,00 de produto final.

Para ver o segundo elemento da primeira coluna da matriz A, utilize a seguinte indexacao:

A[2, 1]

H## 2
## 0.001102888

Esse valor, por sua vez, indica que o Setor 1 (Agro) requer diretamente R$0,0011 de
insumos do Setor 2 (Ind.Extr) para produzir R$1,00 de produto final.

Similarmente, para ver o primeiro elemento da primeira coluna da matriz B, utilize a
seguinte indexacao:

B[1, 1]
## 1
## 1.070423

Nesse caso, temos que, para atender um aumento de demanda de R$1,00 por produtos do
Setor 1 (Agro), devera ser produzido mais R$1,0704 de produto do setor, sendo R$1,00 o
efeito inicial e R$0,0704 o produto adicional requerido pelo fato de o setor ser usado como
insumo para produzir outros produtos no sistema produtivo.
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Para ver o segundo elemento da primeira coluna da matriz B, utilize a seguinte indexacao:

B[2, 1]

## 1
## 0.01711798

Esse valor, por sua vez, significa que, para atender um aumento de demanda de R$1,00
por produtos do Setor 1 (Agro), devera ser produzido mais R$0,0171 de produto do Setor
2 (Ind.Extr).

Observacao: a interpretacdo para os demais setores da matriz de insumo-produto é
analoga. Uma analise mais detalhada sera apresentada no Capitulo de Multiplicadores.
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5.2. Modelo Fechado

No processo de produgdo, as familias recebem renda como forma de pagamento pelo seu
trabalho e, como consumidores, gastam seus rendimentos de forma relativamente
padronizada segundo sua cesta de consumo.

O modelo aberto de Leontief (modelo aberto de insumo-produto) apresentado acima
capta somente os impactos diretos e indiretos ligados as relagdes técnicas intersetoriais
de compra e venda de insumos. Para capturar os efeitos induzidos pela geracdo de renda
e consumo, é preciso “fechar” o modelo em relacdo as familias. Em outras palavras, é
preciso tornar o consumo das familias end6geno no modelo.

Para tal, modifica-se a formulacido basica do modelo tal que:

e o consumo das familias € movido da coluna da demanda final para a dltima
coluna da tabela de transagdes interindustriais do sistema de insumo-produto; e

e aremuneracdo do trabalho (renda) é movida para a ultima linha da tabela de
transagdes interindustriais do sistema de insumo-produto.

Essas alteragdes resultam no modelo fechado de insumo produto, representado por:

[x:+1] - [111;r l;)c] [X:H] + [y,il] (8)

em que h, é um vetor coluna com os coeficientes de consumo; e h,. € um vetor linha com
os coeficientes de remuneracgao do trabalho (renda).

Os coeficientes de remuneragdo do trabalho (renda) (er) sdo dados por:

=L vj=12,-,n (9

]

em que v; corresponde a remuneracdo do trabalho (renda) no setor j; e x; € o produto
(producao total) do setor j.

Os coeficientes de consumo (cf), por sua vez, sdo dados por:

c vlc . .
i =snr— ViLj=12,-,n (10)
j=1Yj

c

em que v; corresponde ao consumo das familias dos produtos do setor i; e Y.j_; v/
corresponde a remuneracado do trabalho (renda) associada aos n setores produtivos.
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Dessa maneira, assumindo que

[xx]:i [li l(l)c:K [y:,ﬂ]:? (1),

n+1

podemos reescrever a equac¢do basica do modelo de insumo-produto como:
x=(1-A7"y (12)
x=By (13)

em que B = (I — A)~! é conhecida como a matriz inversa de Leontief do modelo fechado
de insumo-produto.

Nesse caso, a matriz B mostra os requisitos totais (requisitos diretos e indiretos) e os

induzidos. Assim, os coeficientes da matriz B serdo maiores do que aqueles calculados no
modelo aberto de Leontief (modelo aberto de insumo-produto).

As diferencas entre os coeficientes das matrizes inversas de Leontief dos dois modelos
representam o impacto induzido sobre a producao setorial decorrente da expansao do
consumo das familias.
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@ Modelo Fechado de Insumo-Produto

Considerando a base de dados especificada no Capitulo 4, inicialmente calculamos os
coeficientes de consumo (cf) e de remuneracgio do trabalho (renda) (er)_

0 vetor h, com os coeficientes de consumo (c;) pode ser encontrado com:

hc = ¢ / sum(r)

0 vetor h,. com os coeficientes de remuneragdo do trabalho (renda) (cj ), por sua vez, pode
ser determinado com:

hr = r / x

Lembre-se de que o vetor h, deve ser um vetor linha. Portanto, utilize a func¢do t() para
transpor o vetor h;.:

hr = t(hr)

Apos determinar os vetores, podemos construir a matriz A (especificada como AF). Para
tal, definimos primeiro uma matriz n+1Xn+1 para receber as informagdes
necessarias com a fungdo matrix() :

AF = matrix(NA, ncol = n + 1, nrow = n + 1)

Observe que, nesse caso, a matriz AF sera uma matriz 13 X 13 e estara preenchida com
“NA” (sem valor).

Conforme Equacio (11), devemos preencher a matriz A (ou AF) da seguinte forma:

[A h _ %

h, 0]
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Para tal, podemos usar as fungdes rbind() e cbind():

AF = rbind(cbind(A, hc), cbind(hr, 0))

Nesse caso, a fungdo cbind(A, hc) junta a matriz A e o vetor coluna hg; e a funcao
cbind(hr, ©) junta o vetor linha h, e o escalar 0. Por fim, a funcao rbind() junta esses

dois resultados, formando a matriz A (ou AF).

Observacao: para tirar duvidas sobre as duas funcdes, utilize o help do R:

?cbind

’rbind

Para ver a matriz de coeficientes técnicos do modelo fechado de insumo-produto (A ou
AF), utilize a fungdo View():

View(AF)

Para encontrar a inversa de Leontief do modelo fechado de insumo-produto, devemos
criar primeiro uma matriz identidade com uma coluna e uma linha a mais (ou seja, uma
matriz com a dimensdaon + 1 X n + 1):

IF = diag(n + 1)
Para ver a matriz identidade (IF), utilize a funcao View():
View(IF)

Considerando as matrizes IF e A (ou AF), a matriz inversa de Leontief (B ou BF) do modelo
fechado de insumo-produto pode ser calculada com auxilio da fungdo solve():

BF = solve(IF - AF)
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Para ver a matriz inversa de Leontief do modelo fechado (B), utilize a fungio View():

View(BF)

Interpretacao

Para ver o primeiro elemento da primeira coluna da matriz B (ou BF), utilize a seguinte
indexacao:

BF[1, 1]

## [1] 1.106383

Repare que o valor é maior do que o observado com a matriz B. Nesse caso, a matriz
incorpora o impacto induzido sobre a produc¢ao setorial.

Observacao: a decomposicao detalhada dos efeitos serd abordada no Capitulo de
Multiplicadores.
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5.3. Modelo pelo Lado da Oferta

Uma alternativa ao modelo de insumo-produto pelo lado da demanda, apresentado nas
duas seg¢des anteriores, é o modelo pelo lado da oferta proposto por Ghosh (1958).

Para encontrar a equacdo de equilibrio do modelo pelo lado da oferta, calculam-se os
elementos da matriz de coeficientes técnicos de insumo-produto pelo lado da oferta (F)
como:

Zij

fij:_

Xi

Vij=12-,n (14)

ATENCAO! Em vez de dividir cada z;j (consumo intermediario) pelo Valor Bruto da
Produgéo (VBP) do setor associado a coluna (x;) (método tradicional e mais conhecido
na literatura), divide-se cada z;; pelo Produto (Demanda Total) do setor associado a
linha (x;).

Dessa maneira, a partir de manipulagdes algébricas, podemos obter a equagdo basica de
equilibrio do modelo de insumo-produto pelo lado da oferta como:

X =vI-F"1 (15)

ou
x'=vG (16)

em que X' € o vetor linha com a produgio total dos n setores; I é a matriz identidade n X n;
v é o vetor de setor de pagamentos; F é a matriz de coeficientes técnicos pelo lado da
oferta; e (I — F)™! = G é a matriz inversa de Ghosh.

Observacao: para encontrar o equilibrio, considera-se no setor de pagamentos o valor
adicionado, as importagdes e impostos indiretos.
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@ Modelo de Insumo-Produto pelo Lado da Oferta

Considerando a base de dados especificada no Capitulo 4, podemos calcular a matriz F
com os coeficientes técnicos pelo lado da oferta (f;;) da seguinte maneira:

F = diag(1l / x) %*% Z

Para ver a matriz de coeficientes técnicos (F), utilize a funcao View():

View(F)

Para encontrar a inversa de Ghosh (G), utilize a matriz identidade (I) de tamanhon X n
criada anteriormente e a matriz de coeficientes técnicos pelo lado da oferta (F):

G = solve(I - F)

Para ver a matriz inversa de Ghosh (G), utilize a fungdo View():

View(G)
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6. Multiplicadores
6.1. Produgao

Considerando o modelo aberto de insumo-produto descrito anteriormente, podemos
definir o Multiplicador Simples de Produgéo do setor j (m(0);) como:

m(o); = Z by, (17)
i=1

em que b;; sdo os elementos da matriz inversa de Leontief (B).

O Multiplicador Total de Produgéo do setor j (m(0);), por sua vez, é calculado com o
modelo fechado de insumo-produto:

n+1

m(); = Z by  (18)
i=1

em que b; ;j sdo os elementos da matriz inversa de Leontief do modelo fechado (B).

O Multiplicador Total de Producao Truncado do setor j (m[o(t)];) também pode ser
calculado considerado o modelo fechado de insumo-produto:

m®); = ) by (19)
i=1

em que b;; sdo os n X n elementos da matriz inversa de Leontief do modelo fechado (B).
Ou seja, consideram-se apenas os n setores produtivos.
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Com base nos modelos de insumo-produto descritos no capitulo anterior, podemos
decompor o Multiplicador Total de Producao da seguinte maneira:

Efeito Mensuracao
Efeito Total no modelo fechado (Efeito Direto + Indireto + Induzido) "“E
i
i=1
Efeito Total no modelo aberto (Efeito Direto + Indireto) zn: A
ij
i=1
Efeito Induzido n+1

Efeito Direto

Efeito Indireto

i=1 =1
Fonte: adaptacdo de Miller e Blair (2009).
E o Multiplicador Total de Produ¢ao Truncado como:
Efeito Mensuracao
Efeito Total Truncado no modelo fechado < 7
(Efeito Direto + Indireto + Induzido) ; Y
Efeito Total no modelo aberto (Efeito Direto + Indireto) zn: b
ij
i=1
Efeito Induzido (apenas os n setores produtivos) S
Efeito Direto C
a,:j
Efeito Indireto Z": .
bij — z ai]-

Fonte: adaptacao de Miller e Blair (2009).

© 2020 Vinicius A. Vale & Fernando S. Perobelli



@ Analise de Insumo-Produto: teoria e aplicagées no R
»

@ Multiplicadores de Producao

Os Multiplicadores Simples de Produc¢do podem ser calculados com a funcgao
colSums():

MP = colSums(B)

Para ver os multiplicadores, utilize a funcao View():

View(MP)

Os Multiplicadores Totais de Produ¢ao podem ser calculados com a fun¢do colSums()
e a seguinte indexacao:

MPT = colSums(BF[, 1:n])

Observe que no calculo consideramos apenas as n primeiras colunas. Ou seja, calculam-se
os multiplicadores para os n setores produtivos da MIP. Para ver tais multiplicadores,
utilize a funcao View():

View(MPT)

Os Multiplicadores Totais de Producao Truncados, por sua vez, podem ser calculados
com a fungdo colSums() e a seguinte indexacao:

MPTT = colSums(BF[1:n, 1:n])

Ou seja, conforme destacado acima, consideramos apenas os n X n elementos da matriz

inversa de Leontief do modelo fechado (B ou BF). Para ver os multiplicadores, utilize a
funcao View():

View(MPTT)
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Para juntar os multiplicadores em uma uinica tabela de dados (data frame), utilize a funcao
cbind(). Além disso, transforme o objeto em data frame com a fungdo as.data.frame()
e determine o nome das colunas com a fung¢do colnames():

MultProd= cbind(Setores, MP, MPT, MPTT)
MultProd = as.data.frame(MultProd)
colnames (MultProd) = c("Setores", "MP", "MPT", "MPTT")

Caso os dados estejam armazenados como fatores, transforme-os primeiro em “character”
(texto) com a funcdo as.character() e depois em “numeric” (numéricos) com a funcao
as.numeric():

MultProd$MP = as.numeric(as.character(MultProd$MP))
MultProd$MPT = as.numeric(as.character(MultProd$MPT))
MultProd$MPTT = as.numeric(as.character(MultProd$MPTT))

Observacao: o operador $ funciona como um indexador (sele¢do de um subconjunto).
Com MultProd$MP, por exemplo, selecionamos apenas a coluna MP do objeto
MultProd.

Para ver a tabela de dados, utilize a funcdo View() ou simplesmente digite “MultProd” no
Console do RStudio:

MultProd

## Setores MP MPT MPTT
#H# 1 Agro 1.719044 2.959997 2.543951
## 2 Ind.Extr 1.771649 3.328518 2.806557
##t 3 Ind.Tran 2.147529 4.051231 3.412990
#i# 4 SIUP 1.947655 3.344608 2.876261
## 5 Cons 1.811262 3.693084 3.062178
## 6 Com 1.532739 3.780823 3.027123
#it 7 Transp 1.840288 4.143630 3.371404
## 8 Info 1.640565 3.708278 3.015050
## 9 Finan 1.492315 3.463977 2.802952
## 10 Imob 1.110196 1.309140 1.242441
## 11 Otrs.Serv 1.533751 4.052431 3.208010
#H# 12 Adm 1.383516 5.306243 3.991097

© 2020 Vinicius A. Vale & Fernando S. Perobelli



»

@ Analise de Insumo-Produto: teoria e aplicagées no R

Para gerar uma tabela organizada, podemos usar os pacotes flextable e dplyr. Faca a
leitura dos pacotes com:

library(flextable)
library(dplyr)

A tabela pode ser gerada com a funcao flextable() do pacote flextable. Extras de
formatacdo podem ser adicionados com as fun¢des align(), set_caption(), footnote()
do proprio pacote e com auxilio do operador pipe do pacote dplyr.

Observacao: o pipe, ou como usado no cddigo %>%, é um operador do pacote dplyr
utilizado para facilitar a execu¢do dos comandos. Basicamente, ele usa o valor
resultante da expressdo anterior (lado esquerdo) como primeiro argumento da fungao
do lado direito.

flextable(MultProd) %>%
align(align = "center", part = "all" ) %>%
set_caption(caption = "Multiplicadores de Produ¢do") %>%
footnote(value = as_paragraph("Fonte: elaboracdo prépria com dados da
MIP do IBGE (2015)."),
ref_symbols = "")

Multiplicadores de Producao

Setores MP MPT MPTT
Agro 1,719044 2,959997 2,543951
Ind.Extr 1,771649 3,328518 2,806557
Ind.Tran 2,147529 4,051231 3,412990
SIUP 1,947655 3,344608 2,876261
Cons 1,811262 3,693084 3,062178
Com 1,532739 3,780823 3,027123
Transp 1,840288 4,143630 3,371404
Info 1,640565 3,708278 3,015050
Finan 1,492315 3,463977 2,802952
Imob 1,110196 1,309140 1,242441
Otrs.Serv 1,533751 4,052431 3,208010
Adm 1,383516 5,306243 3,991097

Fonte: elaboragao propria com dados da MIP do IBGE (2015).
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Observacao: outros exemplos de formatacdo com o pacote flextable podem ser
explorados em https://davidgohel.github.io/flextable /index.html.

DICA! Para gerar tabelas em HTML ou LATEX, podemos também usar os pacotes knitr
e kableExtra (e o auxilio do dplyr):

library(knitr)
library(kableExtra)
library(dplyr)

A tabela pode ser gerada com a funcdo kable() do pacote Kknitr. Extras de formatacao
podem ser adicionados com a fungao kable_styling() do pacote kableExtra e com
auxilio do operador pipe do pacote dplyr.

kable(MultProd, caption = "Multiplicadores de Producao",
align = "lccc") %>%
kable_styling(bootstrap_options = "striped", full width = FALSE) %>%
footnote(general = "elabora¢ao prépria com dados da MIP do IBGE (2015)

"
R ]

general_title = "Fonte:",
footnote_as_chunk = TRUE, title format = c("bold"))

Interpretacgoes

Os Multiplicadores de Produgao do Setor 1 (Agro), por exemplo, podem ser interpretados
como:

e  Multiplicador Simples de Produg¢ao (MP): uma variacio de demanda de R$1,00 no
Setor 1 (Agro) gera R$1,7190 de produto na economia.

e  Multiplicador Total de Producido (MPT): uma variacdo de demanda de R$1,00 no
Setor 1 (Agro) gera R$2,9600 de produto na economia, incluindo o efeito induzido.

e  Multiplicador Total de Producao Truncado (MPTT): uma variagdo de demanda
de R$1,00 no Setor 1 (Agro) gera R$2,5440 de produto na economia, incluindo o
efeito induzido (apenas nos n setores produtivos).
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Considerando a decomposi¢cdo do Multiplicador Total de Producao do Setor 1 (Agro),
temos:

Efeito Mensuracao
Efeito Total no modelo fechado (Efeito Direto + Indireto + Induzido) 2,9600
Efeito Total no modelo aberto (Efeito Direto + Indireto) 1,7190
Efeito Induzido 1,2410
Efeito Direto 0,3713
Efeito Indireto 1,3478

Fonte: elaboragao propria com dados da MIP do IBGE (2015).

Considerando a decomposicao do Multiplicador Total de Produc¢ao Truncado do Setor
1 (Agro), temos:

Efeito Mensuracao
Efeito Total no modelo fechado (Efeito Direto + Indireto + Induzido) 2,5440
Efeito Total no modelo aberto (Efeito Direto + Indireto) 1,7190
Efeito Induzido 0,8249
Efeito Direto 0,3713
Efeito Indireto 1,3478

Fonte: elaboracio propria com dados da MIP do IBGE (2015).

Observacao: Para calcular as decomposicdes, as seguintes operagdes e indexacdes
foram utilizadas:

# Multiplicador Total de Produg¢do do Setor 1:

# Efeito Total no modelo fechado
format(round(sum(BF[,1]), digits = 4), nsmall = 4)

# Efeito Total no modelo aberto
format(round(sum(B[,1]), digits = 4), nsmall = 4)

# Efeito Induzido
format(round(sum(BF[,1]) - sum(B[,1]), digits = 4), nsmall = 4)

Continua...
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# Efeito Direto
format(round(sum(A[,1]), digits = 4), nsmall

4)

# Efeito Indireto
format(round(sum(B[,1]) - sum(A[,1]), digits

4), nsmall = 4)
#Multiplicador Total de Produg¢do Truncado do Setor 1:

# Efeito Total no modelo fechado
format(round(sum(BF[1:n,1]), digits = 4), nsmall = 4)

# Efeito Total no modelo aberto
format(round(sum(B[,1]), digits = 4), nsmall = 4)

# Efeito Induzido
format(round(sum(BF[1:n,1]) - sum(B[,1]), digits = 4), nsmall = 4)

# Efeito Direto
format(round(sum(A[,1]), digits = 4), nsmall

4)

# Efeito Indireto
format(round(sum(B[,1]) - sum(A[,1]), digits

4), nsmall = 4)

A parte de visualizacdo no R, por sua vez, pode ser explorada com o pacote ggplot2. Se
vocé ainda nao instalou o pacote, utilize o comando abaixo:

install.packages("ggplot2")

Além disso, instale também o pacote scales. Ele sera util para arrumar as escalas dos
eixos:

install.packages("scales")

Apés a instalagdo, faca a leitura dos dois pacotes:

library(ggplot2)
library(scales)
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Podemos utilizar a tabela de dados MultProd para fazer graficos com o pacote ggplot2:
Multiplicadores Simples de Producao

ggplot(MultProd, aes(x = factor(Setores, levels = unique(Setores)), y = MP
)) +
geom_col() +
theme_bw() +
xlab("Setores") +
ylab(" ") +
ggtitle("Multiplicadores Simples de Produgao") +
labs(subtitle = "2015",
caption = "Fonte: elabora¢do prépria com dados da MIP do IBGE (2015)."
) +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5),
plot.caption = element_text(hjust = 0)) +
geom_text(aes(label = round(MP, digits = 2)), vjust = -0.5, size = 3) +
scale_y_continuous(labels = scales::number_format(accuracy = 0.01),
limits = c(@, 2.5),
breaks = seq(from = 0.0, to = 2.5, by = 0.5))

Multiplicadores Simples de Produgéo
2015

1.95
1.81 1.84
164
153 149 1.53
I I 1“ I

Agro Ind.Extr Ind.Tran SIUP Cons Com  Transp Info Finan Imob  Otrs.Serv  Adm
Setores
Fonte: elaboracdo propria com dados da MIP do IBGE (2015).
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Multiplicadores Totais de Produc¢ao

ggplot(MultProd, aes(x = factor(Setores, levels = unique(Setores)), y = MP
T)) +
geom_col() +
theme_bw() +
xlab("Setores") +
ylab(" ") +
ggtitle("Multiplicadores Totais de Produ¢ao") +
labs(subtitle = "2015",
caption = "Fonte: elabora¢ao proépria com dados da MIP do IBGE (2015)."
) +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5),
plot.caption = element_text(hjust = 0)) +
geom_text(aes(label = round(MPT, digits = 2)), vjust = -0.5, size = 3) +
scale_y continuous(labels = scales::number_format(accuracy = 0.01),
limits c(9, 5.5),
breaks seq(from = 0.0, to = 5.5, by = 0.5))

Multiplicadores Totais de Producéo
2015

5.31
414 405
3.69 3.78 3.71
y 3.46
I I ]

Agro  IndExtr IndTran SIUP  Cons  Com  Transp  Info Finan  Imob Otrs.Serv  Adm
Setores

Fonte: elaboracio propria com dados da MIP do IBGE (2015).
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Multiplicadores Totais de Produc¢ao Truncados

ggplot(MultProd, aes(x = factor(Setores, levels = unique(Setores)), y = MP
TT)) +
geom_col() +
theme_bw() +
theme(plot.background = element_rect(fill = "#e6f2ff", colour = "#e6f2ff
"))+
xlab("Setores") +
ylab(" ") +
ggtitle("Multiplicadores Totais de Produ¢ao Truncados") +
labs(subtitle = "2015",
caption = "Fonte: elaborac¢ao proépria com dados da MIP do IBGE (2015)."
) +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5),
plot.caption = element_text(hjust = 0)) +
geom_text(aes(label = round(MPTT, digits = 2)), vjust = -0.5, size = 3)

scale_y continuous(labels
limits
breaks

scales: :number_format(accuracy = 0.01),
c(9, 4.5),
seq(from = 0.0, to = 4.5, by = 0.5))

Multiplicadores Totais de Produgéo Truncados
2015

3.41 337
3.06 3.03
3.00 581 288
254
2501
2004
1.50 1
1.00 1
0.50 1
0.00

Agro  IndExtr IndTran SIUP  Cons  Com  Transp  Info Finan  Imob Otrs.Serv  Adm
Setores

Fonte: elaboracio propria com dados da MIP do IBGE (2015).
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6.2. Emprego

Para calcular os multiplicadores de emprego, devemos calcular primeiro os coeficientes
de emprego (requisitos de emprego) para todos os setores do sistema de insumo-produto
em questao.

Os requisitos de emprego (¢;) podem ser calculados com:

c-e=v—] Vi=12,-,n (20)
J x = )

em que v/ corresponde ao nimero de trabalhadores empregados (pessoal ocupado) no
setor j; e x; o produto do setor j.

Considerando os coeficientes de emprego para os n setores, temos:

A€
e=Cx (21

A€
em que e’ é um vetor com os valores brutos do emprego; C é uma matriz com os

coeficientes de emprego na diagonal e zeros no restante; e X é o vetor de valor bruto da
producao.

Considerando a equacdo de equilibrio do modelo aberto de insumo-produto, x = By,

podemos reescrever a Equac¢do (21) como:

A€
e =C By (22
em que B é a matriz inversa de Leontief; e y é o vetor de demanda final.

A pré-multiplicacdo da matriz inversa de Leontief (B) pela matriz de coeficientes de

A€
emprego (C ) é conhecida como matriz geradora de empregos:

A€
E=CB (23)

A matriz E mostra a estrutura setorial de geracao de emprego na economia por unidade
adicional de demanda final. Portanto, a partir dela, podemos calcular o Multiplicador
Simples de Emprego (ou Gerador de Emprego) do setor j (m(e);) como:

n

m(e); = Z ej (24)

i=1
em que e;; sdo os elementos da matriz geradora de empregos (E).

Portanto, o Multiplicador Simples de Emprego (ou Gerador de Emprego) apresenta o
impacto total (direto e indireto) dada uma unidade adicional de demanda final. Ou seja,
mostra o quanto é gerado de emprego na economia dada uma varia¢do de demanda de
R$1,00 no setor.
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Além dos multiplicadores simples, podemos calcular também os Multiplicadores de
Emprego (Tipo I), os Multiplicadores Totais de Emprego (truncado) e os
Multiplicadores de Emprego (Tipo II).

O Multiplicador de Emprego (Tipo I) é dado pela razao entre o Multiplicador Simples
de Emprego do setor j (m(e);) e seu respectivo coeficiente de intensidade (c;):

m(e);
e
Cj

m!(e); = (25)

O Multiplicador de Emprego (Tipo I) representa, portanto, o quanto é gerado, direta e
indiretamente, de emprego para cada unidade diretamente gerada de emprego.

O Multiplicador Total de Emprego (truncado) é dado por:

n

m(e); = ZEU (26)

i=1

em que e;; sdo os elementos da matriz geradora de empregos (E) considerando o modelo
A€ —x

—_— —_k
fechado de insumo-produto. Ou seja, E= C B, em que B nesse caso considera apenas
as relacdes entre os n setores produtivos da matriz B definida na Equacdo (13).

O Multiplicador Total de Emprego (truncado) apresenta os impactos direto, indireto e
induzido. Ou seja, incorpora o efeito induzido dada uma unidade adicional de demanda
final.

O Multiplicador de Emprego (Tipo II) é dado pela razdo entre o Multiplicador Total de
Emprego (truncado) do setor j (m(e);) e seu respectivo coeficiente de intensidade (cje):

m(e);
e
Cj

m!(e); = (27)

O Multiplicador de Emprego (Tipo II) incorpora o efeito induzido. Ou seja, representa
o quanto é gerado de emprego, incluindo o efeito induzido, para cada unidade
diretamente gerada de emprego.
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Com isso, temos a seguinte decomposicao do Multiplicador Total de Emprego:

Efeito Mensuracao
Efeito Total no modelo fechado (Efeito Direto + Indireto + Induzido) i _
ei]'
i=1
Efeito Total no modelo aberto (Efeito Direto + Indireto) Zn:
ei]-
=1
Efeito Induzido S
el'j - ei]-
2572,
Efeito Direto cf
Efeito Indireto C
eij - C-e
Fonte: adaptacdo de Miller e Blair (2009).
E a seguinte sintese do Multiplicador de Emprego:
Sintese
Mudang¢a Ex6gena dy; =1
Efeito Inicial (N) - setor j Ax; =1edqf
Efeito Total (T) no modelo aberto (Efeito Direto + Indireto) zn:
ei]-
=1
Multiplicador Simples (T/N) no modelo aberto m(e) i=1 €
J— ij
Multiplicador (Tipo I) no modelo aberto m! (e) m(e);
I e
)
Efeito Total (T) no modelo fechado (Efeito Direto + Indireto + zn:gu
Induzido) <Y
Multiplicador Total (T/N) no modelo fechado m(@), = Yit1 €
J - ij
Multiplicador (Tipo II) no modelo fechado mi(e); = m(e);
J ce

Fonte: adaptacdo de Miller e Blair (2009).

© 2020 Vinicius A. Vale & Fernando S. Perobelli



@ Analise de Insumo-Produto: teoria e aplicagées no R
»

@ Multiplicadores de Emprego

Os coeficientes de emprego (c{) podem ser calculados com:

ce =e / x
ce = as.vector(ce)

ATEN(,‘.AO! Nesse caso, visto que os dados na MIP estdao em valores correntes em
1.000.000 R$, temos os requisitos de emprego por R$1.000.000.

A€
A matriz com os coeficientes de emprego na diagonal e zeros no restante (C ) pode ser
construida com a funcdo diag():

Cehat = diag(ce)

Com isso, a matriz geradora de empregos (E) pode ser calculada considerando a matriz

e
de coeficientes de emprego (é ou Cehat) e a matriz inversa de Leontief (B):

E = Cehat %*% B

Os Multiplicadores Simples de Emprego podem ser calculados com a fun¢ao colSums():
ME = colSums(E)

Para ver os multiplicadores, utilize a funcdo View():

View(ME)

Os Multiplicadores de Emprego (Tipo I) podem ser calculados com:

MEI = ME / ce
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Para ver tais multiplicadores, utilize a fungdo View():
View(MEI)

Para calcular os multiplicadores totais de emprego, temos, primeiro, que calcular a matriz
geradora de empregos considerando o modelo fechado de insumo-produto (E):

EF = Cehat %*% BF[1:n, 1:n]

Observe que, para o calculo, consideram-se apenas as n colunas e n linhas da matriz (B ou
BF). Ou seja, consideram-se apenas os n setores produtivos.

Com a matriz E (ou EF), podemos calcular os Multiplicadores Totais de Emprego
(truncados) com a fung¢ao colSums():

MET = colSums(EF)

Para ver tais multiplicadores, utilize a funcao View():

View(MET)

Os Multiplicadores de Emprego (Tipo II) podem ser calculados com:
MEII = MET / ce

Para ver tais multiplicadores, utilize a funcao View():

View(MEII)
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Para juntar os multiplicadores de emprego em uma unica tabela de dados (data frame),
utilize a fungdo cbind(). Além disso, transforme o objeto em data frame com a fungao

as.data.frame() e determine o nome das colunas com a fun¢do colnames():

MultEmp = cbind(Setores, ME, MEI, MET, MEII)
MultEmp = as.data.frame(MultEmp)
colnames (MultEmp)

c("Setores", "ME", "MEI", "MET", "MEII")

Caso os dados estejam armazenados como fatores, transforme-os primeiro em “character”
(texto) com a funcdo as.character() e depois em “numeric” (numérico) com a fun¢do

as.

numeric():

MultEmp$ME = as.numeric(as.character(MultEmp$ME))

MultEmp$MEI = as.numeric(as.character(MultEmp$MEI))
MultEmp$MET = as.numeric(as.character(MultEmp$MET))
MultEmp$MEII =

as.numeric(as.character(MultEmp$MEII))

Para ver a tabela de dados, utilize a fungdo View() ou simplesmente digite “MultEmp” no
Console do RStudio:

MultEmp

## Setores
## 1 Agro
## 2 Ind.Extr
## 3 Ind.Tran
## 4 SIUP
## 5 Cons
## 6 Com
## 7 Transp
## 8 Info
## 9 Finan
## 10 Imob
## 11 Otrs.Serv
## 12 Adm

34.
.451915
15.
.348028
.242773
22.
17.
10.
.687006
.560459
26.
13.

21

ME
101037

374493

473178

071567
674351

034161
211106

RPRPRNWNRRPRRPLWWNPR

MEI

.242638
.658824
.806716
.987779
.554648
.310717
.827595
.771608
.202383
.042665
.264451
.428829

42.
18.
27.
17.
33.
37.
32.
24.
19.
.853904
42.
38.
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MET
169181
574004 1
751536
430413
477565
089247
046902
117726
505899

409532
714983

ANWOOAOAWNNOGDOO R

MEII

.536640
.831101
.871265
.326354
.450048
.163178
.430779
.262196
.341304
.735805
.059785
.187166
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Como realizado anteriormente, uma tabela pode ser gerada com as fun¢des flextable(),
align(), set_caption(), footnote() do pacote flextable e o auxilio do operador pipe
%>% do pacote dplyr:

flextable(MultEmp) %>%
align(align = "center", part = "all" ) %>%
set_caption(caption = "Multiplicadores de Emprego") %>%
footnote(value = as_paragraph(c("Fonte: elaboracao prépria com dados da
MIP do IBGE (2015).", "Nota: ME e MET por 1.000.000 R$.")),
ref_symbols = c("", ""))

Multiplicadores de Emprego

Setores ME MEI MET MEII
Agro 34,101037 1,242638 42,169181 1,536640
Ind.Extr 8,451915 7,658824 18,574004 16,831101
Ind.Tran 15,374493 3,806716 27,751536 6,871265
SIUP 8,348028 3,987779 17,430413 8,326354
Cons 21,242773 1,554648 33,477565 2,450048
Com 22,473178 1,310717 37,089247 2,163178
Transp 17,071567 1,827595 32,046902 3,430779
Info 10,674351 2,771608 24117726 6,262196
Finan 6,687006 3,202383 19,505899 9,341304
Imob 1,560459 2,042665 2,853904 3,735805
Otrs.Serv 26,034161 1,264451 42,409532 2,059785
Adm 13,211106 1,428829 38,714983 4,187166

Fonte: elaboragéo propria com dados da MIP do IBGE (2015).
Nota: ME e MET por 1.000.000 RS.

DICA! Para gerar tabelas em HTML ou LATEX, podemos usar também os pacotes knitr
e kableExtra (e o auxilio do dplyr):

kable(MultEmp, caption = "Multiplicadores de Emprego",
align = "lcccc") %>%
kable_styling(bootstrap_options = "striped", full width = FALSE) %>%
footnote(general = "elaboracdo prépria com dados da MIP do IBGE (2015).

n
3

general_title = "Fonte:",

alphabet = "ME e MET por 1,000,000 R$.",
alphabet_title = "Nota:",

footnote_as_chunk = TRUE, title format = c("bold"))
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Interpretacoes

Os Multiplicadores de Emprego do Setor 1 (Agro), por exemplo, podem ser interpretados
como:

e Multiplicador Simples de Emprego (ME): uma variacdo de demanda de
R$1.000.000 no Setor 1 (Agro) gera 34,101 empregos na economia.

e Multiplicador de Emprego (Tipo I) (MEI): para cada emprego gerado diretamente
no Setor 1 (Agro), tem-se um efeito multiplicador de 1,2426 na economia.

e Multiplicador Total de Emprego Truncado (MET): uma variacao de demanda de
R$1.000.000 no Setor 1 (Agro) gera 42,1692 empregos na economia, incluindo o
efeito induzido (apenas nos n setores produtivos).

e Multiplicador de Emprego (Tipo II) (MEII): para cada emprego gerado
diretamente no Setor 1 (Agro), tem-se um efeito multiplicador de 1,5366 na
economia, incluindo o efeito induzido (apenas nos n setores produtivos).
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Conforme mencionando anteriormente, podemos utilizar a tabela de dados MultEmp
para fazer alguns graficos com o pacote ggplot2 (e o auxilio do pacote scales):

Multiplicadores Simples de Emprego

ggplot(MultEmp, aes(x = factor(Setores, levels = unique(Setores)), y = ME)
) +
geom_col() +
theme_bw() +
xlab("Setores") +
ylab(" ") +
ggtitle("Multiplicadores Simples de Emprego") +
labs(subtitle = "2015",
caption = "Fonte: elabora¢ao proépria com dados da MIP do IBGE (2015
).\nNota: por 1,000,000 R$.") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5),
plot.caption = element_text(hjust = 0)) +
geom_text(aes(label = round(ME, digits = 2)), vjust = -0.5, size = 3) +
scale_y continuous(labels = scales::number_format(accuracy = 0.01),
limits = c(9,35),
breaks = seq(from = 0.9, to = 35.0, by = 5))

Multiplicadores Simples de Emprego
2015

35.009 341
30.004

25.004

21.24
20.004

17.07

II )

15.37

245 I 8.35

15.004

13.21

10.004

22.47

Agro Ind.Extr Ind.Tran SIUP Cons Com Transp Info Finan Imob Otrs.Sew Adm
Setores

Fonte: elaboracio propria com dados da MIP do IBGE (2015).
Maota: por 1.000.000 RS.
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Multiplicadores de Emprego (Tipo I)

ggplot(MultEmp, aes(x = factor(Setores, levels = unique(Setores)), y = MEI
) +
geom_col() +
theme_bw() +
xlab("Setores") +
ylab(" ") +
ggtitle("Multiplicadores de Emprego (Tipo I)") +
labs(subtitle = "2015",
caption = "Fonte: elabora¢ao proépria com dados da MIP do IBGE (2015
).") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5),
plot.caption = element_text(hjust = 0)) +
geom_text(aes(label = round(MEI, digits = 2)), vjust = -0.5, size = 3) +
scale_y continuous(labels = scales::number_format(accuracy = 0.01),
limits = c(9,8),
breaks = seq(from = 0.0, to = 8, by = 1))

Multiplicadores de Emprego (Tipo I)
2015

785
381 3.99
32
3.004 277
2.04
2001 Tis 1.83
1.24 - 134 126 143

0.00

Agro  IndExtr IndTran SIUP  Cons  Com  Transp  Info Finan  Imob Otrs.Serv  Adm
Setores

Fonte: elaboracio propria com dados da MIP do IBGE (2015).
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Multiplicadores Totais de Emprego (truncados)

ggplot(MultEmp, aes(x = factor(Setores, levels = unique(Setores)), y = MET
) +
geom_col() +
theme_bw() +
xlab("Setores") +
ylab(" ") +
ggtitle("Multiplicadores Totais de Emprego (truncados)") +
labs(subtitle = "2015",
caption = "Fonte: elabora¢ao proépria com dados da MIP do IBGE (2015
).\nNota: por 1,000,000 R$.") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5),
plot.caption = element_text(hjust = 0)) +
geom_text(aes(label = round(MET, digits = 2)), vjust = -0.5, size = 3) +
scale_y continuous(labels = scales::number_format(accuracy = 0.01),
limits = c(0,45),
breaks = seq(from = @, to = 45, by = 5))

Multiplicadores Totais de Emprego (truncados)

2015
42.41
27.75
18.57 I

45.004

4217

40.004

35.004

30.004

2412

I 1951

25.004

20.004

17.43

15.004

10.004

5.004

37.08
' I 32.05 I

Agra IndExtr Ind.Tran SIUP Cons Com  Transp Info Finan Imob Otrs.Sew Adm
Setares

Fonte: elaboracao prapria com dados da MIP do IBGE (2015).
Maota: por 1.000.000 RS.

0.004
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Multiplicadores de Emprego (Tipo II)

ggplot(MultEmp, aes(x = factor(Setores, levels = unique(Setores)), y = MEI
I)) +
geom_col() +
theme_bw() +
xlab("Setores") +
ylab(" ") +
ggtitle("Multiplicadores de Emprego (Tipo II)") +
labs(subtitle = "2015",
caption = "Fonte: elabora¢ao proépria com dados da MIP do IBGE (2015
).") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5),
plot.caption = element_text(hjust = 0)) +
geom_text(aes(label = round(MEII, digits = 2)), vjust = -0.5, size

3)
scale_y continuous(labels
limits
breaks

scales: :number_format(accuracy = 0.01),
c(0,20),
seq(from = @, to = 20, by = 5))

Multiplicadores de Emprego (Tipo II)
2015

20.004
16.83

15.004

10.00 4

934
833
827 628
5.00 4 2 ls 374 419
malElls

Agro IndEBExdr IndTran SIUP Cons Com  Transp Info Finan Imob  Otfrs.Serv Adm
Setores
Fonte: elaboracio propria com dados da MIP do IBGE (2015).
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6.3. Renda

Os calculos dos multiplicadores de renda sdo similares aos apresentados na secdo
anterior. Calculam-se primeiro os coeficientes de renda (requisitos de renda) para todos
0s setores.

Os requisitos de renda (c;) sdo dados por:

j X 14y )

em que v; corresponde a remuneragdo do trabalho (renda) no setor j; e x; é o produto do
setor J.

Considerando os coeficientes de renda para os n setores, temos:
! AT
r=Cx (29

Al
em que r’' é um vetor com os valores brutos da renda (remuneragdes do trabalho); C é
uma matriz com os coeficientes de renda na diagonal e zeros no restante; e x é o vetor de
valor bruto da producao.

Considerando a equacdo de equilibrio do modelo de insumo-produto, x = By, podemos
reescrever a Equacdo (29) como:
Al
r=C By (30)
em que B é a matriz inversa de Leontief; e y é o vetor de demanda final.

A pré-multiplicagcdo da matriz inversa de Leontief (B) pela matriz de coeficientes de renda

AT
(C ) é conhecida como matriz geradora de renda:

AT
R=CB (31

Essa matriz R mostra a estrutura setorial de geracao de renda na economia por unidade
adicional de demanda final. Portanto, a partir dela, podemos calcular o Multiplicador
Simples de Renda (ou Gerador de Renda) do setor j (m(r);):

n

m(r); = Z r, (32

i=1
em que 7;; sdo os elementos da matriz geradora de renda (R).

Portanto, o Multiplicador Simples de Renda (ou Gerador de Renda) apresenta o
impacto total (direto e indireto) dada uma unidade adicional de demanda final. Ou seja,
mostra o quanto é gerado de renda na economia dada uma variacdo de demanda de
R$1,00 no setor.
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H

Além dos multiplicadores simples, podemos calcular também os Multiplicadores de
Renda (Tipo I), os Multiplicadores Totais de Renda (truncado) e os Multiplicadores
de Renda (Tipo II).

O Multiplicador de Renda (Tipo I) é dado pela razao entre o Multiplicador Simples de
Renda do setor j (m(r);) e seu respectivo coeficiente de intensidade - requisito de renda

(¢ ):
m(r) j

r
]

m! (r); = (33)

O Multiplicador de Renda (Tipo I) representa, por sua vez, o quanto é gerado, direta e
indiretamente, de renda para cada unidade diretamente gerada de renda.

O Multiplicador Total de Renda (truncado) é dado por:

n

m(),; = z 7y (34)

i=1

em que 7;; sdo os elementos da matriz geradora de empregos (R) considerando o modelo
— AT —x —_
fechado de insumo-produto. Ouseja, E = C B ,em que B nesse caso considera apenas as

relagdes entre os n setores produtivos da matriz B definida na Equagio (13).

O Multiplicador Total de Renda (truncado) apresenta, portanto, os impactos direto,
indireto e induzido. Ou seja, incorpora o efeito induzido dada uma unidade adicional de
demanda final.

O Multiplicador de Renda (Tipo II) é dado pela razdo entre o Multiplicador Total de
Renda (truncado) do setor j (m(r);) e seu respectivo coeficiente de intensidade -

requisito de renda (c; ):

m(r);
s
Gj

m!(r); = (35)

Portanto, o Multiplicador de Renda (Tipo II) incorpora o efeito induzido. Ou seja,
representa o quanto é gerado de renda, incluindo o efeito induzido, para cada unidade
diretamente gerada de renda.
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Com isso, temos a seguinte decomposicao do Multiplicador Total de Renda:

Efeito

Mensuracao

Efeito Total no modelo fechado (Efeito Direto + Indireto + Induzido)

Efeito Total no modelo aberto (Efeito Direto + Indireto)

Efeito Induzido

Efeito Direto
Efeito Indireto

Fonte: adaptacao de Miller e Blair (2009).
E a seguinte sintese do Multiplicador de Renda:

Sintese
Mudancga Exdgena

Efeito Inicial (N) - setorj

Efeito Total (T) no modelo aberto (Efeito Direto + Indireto)

Multiplicador Simples (T/N) no modelo aberto

Multiplicador (Tipo I) no modelo aberto

Efeito Total (T) no modelo fechado (Efeito Direto + Indireto +
Induzido)

Multiplicador Total (7/N) no modelo fechado

Multiplicador (Tipo II) no modelo fechado

m(r) — i=1"1)
J ij
m(r)
mI(T')] — = J
]
n
>
i=1
m@);
— Zln=1ri]
m”(r)]
m(F)]

Fonte: adaptacao de Miller e Blair (2009).
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@ Multiplicadores de Renda

Os coeficientes de renda (¢j ) podem ser calculados com:

r/ x
as.vector(cr)

cr
cr

AT
A matriz com os coeficientes de renda na diagonal e zeros no restante (C ) pode ser
construida com a funcdo diag():

Crhat = diag(cr)

Com isso, a matriz geradora de renda (R) pode ser calculada considerando a matriz de

Al
coeficientes de renda (C ) e a matriz inversa de Leontief (B):

R = Crhat %*% B

Os Multiplicadores Simples de Renda podem ser calculados com a fungdo colSums():

MR = colSums(R)

Para ver os multiplicadores, utilize a funcdo View():

View(MR)

Os Multiplicadores de Renda (Tipo I) podem ser calculados com:
MRI = MR / cr

Para ver tais multiplicadores, utilize a funcao View():

View(MRI)
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Para calcular os multiplicadores totais de renda, temos, primeiro, que calcular a matriz
geradora de renda considerando o modelo fechado de insumo-produto (R):

RF = Crhat %*% BF[1:n, 1:n]

Observe que, para o calculo, consideram-se apenas as n colunas e n linhas da matriz (B ou
BF). Ou seja, apenas os n setores produtivos.

Com a matriz R (ou RF), podemos calcular os Multiplicadores Totais de Renda
(truncados) com:

MRT = colSums(RF)

Para ver tais multiplicadores, utilize a funcao View():

View(MRT)

Os Multiplicadores de Renda (Tipo II) podem ser calculados com:

MRII = MRT / cr

Para ver tais multiplicadores, utilize a funcao View():

View(MRII)

Para juntar os multiplicadores de emprego em uma tnica tabela de dados (data frame),
utilize a fun¢do cbind(). Além disso, transforme o objeto em data frame com a fungdo
as.data.frame() e determine o nome das colunas com a fun¢do colnames():

MultRen = cbind(Setores, MR, MRI, MRT, MRII)
MultRen = as.data.frame(MultRen)
colnames(MultRen) = c("Setores", "MR", "MRI", "MRT", "MRII")
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Caso os dados estejam armazenados como fatores, transforme-os primeiro em “character”
(texto) com a func¢do as.character() e depois em “numeric” (numérico) com a funcdo

as.nume

MultRen$MR = as.numeric(as.character(MultRen$MR))

ric():

MultRen$MRI = as.numeric(as.character(MultRen$MRI))
MultRen$MRT = as.numeric(as.character(MultRen$MRT))
MultRen$MRII =

as.numeric(as.character(MultRen$MRII))

Para ver a tabela de dados, utilize a funcao View() ou simplesmente digite “MultRen” no
Console do RStudio:

MultRen

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
## 10

VLoOoNOUVITE, WNER

Setores
Agro
Ind.Extr
Ind.Tran
SIUP
Cons

Com
Transp
Info
Finan
Imob

## 11 Otrs.Serv

## 12
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MR

.23909638
.29996428
.36678896
.26915304
.36257345
.43314165
.44378838
.39838932
.37988304
.03833075
.48527792
.75579774

PR WRRPRRRPRRERLNNNN

MRI

.297985
.383660
.586250
.643962
.810757
.383320
.706910
.715025
.523879
.117216
.344106
.144139

P OO0 OOOGOO®

MRT

.41604616
.52196102
.63824110
.46834707
.63090580
.75369992
.77222605
.69322818
.66102582
.06669846
.84442106
.31514643

RFNUNMNNNMNNWRARDNRNW

MRII

.998671
.147752
.500275
.600697
.150856
.407084
.970155
.984276
.651667
.424196
.338848
.990890
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Como realizado na secdo anterior, uma tabela pode ser gerada com as funcgdes
flextable(), align(), set_caption(), footnote() do pacote flextable e o auxilio do
operador pipe %>% do pacote dplyr:

flextable(MultRen) %>%
align(align = "center", part = "all" ) %>%
set_caption(caption = "Multiplicadores de Renda") %>%
footnote(value = as_paragraph("Fonte: elabora¢do prépria com dados da
MIP do IBGE (2015)."),
ref_symbols = "")

Multiplicadores de Renda

Setores MR MRI MRT MRII
Agro 0,23909638 2,297985 0,41604616 3,998671
Ind.Extr 0,29996428 2,383660 0,52196102 4,147752
Ind.Tran 0,36678896 2,586250 0,63824110 4,500275
SIUP 0,26915304 2,643962 0,46834707 4,600697
Cons 0,36257345 1,810757 0,63090580 3,150856
Com 0,43314165 1,383320 0,75369992 2,407084
Transp 0,44378838 1,706910 0,77222605 2,970155
Info 0,39838932 1,715025 0,69322818 2,984276
Finan 0,37988304 1,523879 0,66102582 2,651667
Imob 0,03833075 3,117216 0,06669846 5,424196
Otrs.Serv 0,48527792 1,344106 0,84442106 2,338848
Adm 0,75579774 1,144139 1,31514643 1,990890

Fonte: elaboracgao propria com dados da MIP do IBGE (2015).

DICA! Para gerar tabelas em HTML ou LATEX, podemos usar também os pacotes knitr
e kableExtra (e o auxilio do dplyr):

kable(MultRen, caption = "Multiplicadores de Renda", align = "lcccc") %>%
kable_styling(bootstrap_options = "striped", full width = FALSE) %>%
footnote(general = "elabora¢do prépria com dados da MIP do IBGE (2015)

"
J

general_title = "Fonte:",
footnote_as_chunk = TRUE, title format = c("bold"))
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Interpretacoes

Os Multiplicadores de Renda do Setor 1 (Agro), por exemplo, podem ser interpretados
como:

e Multiplicador Simples de Renda (MR): uma variacdo de demanda de R$1,00 no
Setor 1 (Agro) gera R$0,2391 de renda na economia.

e Multiplicador de Renda (Tipo I) (MRI): para cada unidade de renda gerada
diretamente no Setor 1 (Agro), tem-se um efeito multiplicador de R$2,298 na
economia.

e Multiplicador Total de Renda Truncado (MRT): uma variacao de demanda de
R$1,00 no Setor 1 (Agro) gera R$0,416 de renda na economia, incluindo o efeito
induzido (apenas nos n setores produtivos).

e Multiplicador de Renda (Tipo II) (MRII): para cada unidade de renda gerada
diretamente no Setor 1 (Agro), tem-se um efeito multiplicador de R$3,9987 na
economia, incluindo o efeito induzido (apenas nos n setores produtivos).
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Com a tabela MultRen (tabela com os multiplicadores) podemos elaborar alguns graficos
com o pacote ggplot2 (e o auxilio do pacote scales):

Multiplicadores Simples de Renda

ggplot(MultRen, aes(x = factor(Setores, levels = unique(Setores)), y = MR)
) +
geom_col() +
theme_bw() +
xlab("Setores") +
ylab(" ") +
ggtitle("Multiplicadores Simples de Renda") +
labs(subtitle = "2015",
caption = "Fonte: elaboracao prépria com dados da MIP do IBGE (2015
).") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5),
plot.caption = element_text(hjust = 0)) +
geom_text(aes(label = round(MR, digits = 2)), vjust = -0.5, size = 3) +
scale_y continuous(labels = scales::number_format(accuracy = 0.01),
limits = c(0,1),
breaks = seq(from = @, to = 1, by = 0.25))

Multiplicadores Simples de Renda
2015

0.04
]

0.43 0.44
0.37 0.38
03
027
- i I I l I
0.00

Agro Ind.Extr Ind.Tran SIUP Cons Com Transp Info Finan Imob  Otrs.Serv  Adm
Setores

Fonte: elaboracdo propria com dados da MIP do IBGE (2013).
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Multiplicadores de Renda (Tipo I)

ggplot(MultRen, aes(x = factor(Setores, levels = unique(Setores)), y = MRI
) +
geom_col() +
theme_bw() +
xlab("Setores") +
ylab(" ") +
ggtitle("Multiplicadores de Renda (Tipo I)") +
labs(subtitle = "2015",
caption = "Fonte: elabora¢ao proépria com dados da MIP do IBGE (2015
).") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5),
plot.caption = element_text(hjust = 0)) +
geom_text(aes(label = round(MRI, digits = 2)), vjust = -0.5, size = 3) +
scale_y continuous(labels = scales::number_format(accuracy = 0.01),
limits = c(0,3.5),
breaks = seq(from = @, to = 3.5, by = 0.5))

Multiplicadores de Renda (Tipo )
2015

3.001

2.501

312
259 2.64
25 238
2.001
IE 1.71 172
152
1.50 1.38 134
1.14

1.00 1

0.501

0.001

Agro  IndExtr IndTran SIUP  Cons  Com  Transp  Info Finan  Imob Otrs.Serv  Adm
Setores

Fonte: elaboracio propria com dados da MIP do IBGE (2015).

© 2020 Vinicius A. Vale & Fernando S. Perobelli



2

@ Analise de Insumo-Produto: teoria e aplicacdes no R

Multiplicadores Totais de Renda (truncados)

ggplot(MultRen, aes(x = factor(Setores, levels = unique(Setores)), y = MRT
) +
geom_col() +
theme_bw() +
xlab("Setores") +
ylab(" ") +
ggtitle("Multiplicadores Totais de Renda (truncados)") +
labs(subtitle = "2015",
caption = "Fonte: elabora¢ao proépria com dados da MIP do IBGE (2015
).") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5),
plot.caption = element_text(hjust = 0)) +
geom_text(aes(label = round(MRT, digits = 2)), vjust = -0.5, size = 3) +
scale_y continuous(labels = scales::number_format(accuracy = 0.01),
limits = c(0,1.5),
breaks = seq(from = @, to = 1.5, by = 0.25))

Multiplicadores Totais de Renda (truncados)
2015

0.757
0.07

0.75 0.7
0.64 053
0.52
i 0.47
0.50 0.42
N l I
0.00+ [ ]

Agro  IndExtr IndTran SIUP  Cons  Com  Transp  Info Finan  Imob Otrs.Serv  Adm
Setores

Fonte: elaboracio propria com dados da MIP do IBGE (2015).

© 2020 Vinicius A. Vale & Fernando S. Perobelli



2

@ Analise de Insumo-Produto: teoria e aplicacdes no R

Multiplicadores de Renda (Tipo II)

ggplot(MultRen, aes(x = factor(Setores, levels = unique(Setores)), y = MRI
I)) +
geom_col() +
theme_bw() +
xlab("Setores") +
ylab(" ") +
ggtitle("Multiplicadores de Renda (Tipo II)") +
labs(subtitle = "2015",
caption = "Fonte: elabora¢ao proépria com dados da MIP do IBGE (2015
).") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5),
plot.caption = element_text(hjust = 0)) +
geom_text(aes(label = round(MRII, digits = 2)), vjust = -0.5, size

3)
scale_y continuous(labels
limits
breaks

scales: :number_format(accuracy = 0.01),
c(0,6),
seq(from = @, to = 6, by = 0.5))

Multiplicadores de Renda (Tipo II)
2015

5.00
5.504

5.42
5.00 1
45 46
4,501 ] s
4.00 1
3.50 1
315
2,001 2.97 2.98
: 265
250 2.41 2.34
1.99
2.00 1
1.50 1
1.00 1
0.50 1
0.00 1

Agro Ind.Extr Ind.Tran SIUP Cons Com  Transp Info Finan Imob  Otrs.Serv  Adm
Setores
Fonte: elaboracio propria com dados da MIP do IBGE (2015).
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6.4. Outros

Similarmente, podemos calcular outros multiplicadores com a metodologia de insumo-

produto:

¢ Valor-adicionado

¢ Impostos indiretos
e Energia

e Emissoes

o Agua

Observacao: o calculo dos multiplicadores depende da disponibilidade de dados. No
caso de multiplicadores de emissdes de CO,, por exemplo, é necessario ter dados

setoriais de volume de emissoes.
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7. Indices de Ligacio

7.1. Indices de Liga¢do HR

Com base em Rasmussen (1952), Hirschman (1958) e no modelo basico de insumo-
produto (modelo de Leontief), podemos avaliar quais setores possuem maior poder de
encadeamento dentro do sistema econdmico. Ou seja, quais setores tém impacto acima da
média sobre outros setores da economia. Para tal, podemos calcular dois indices:

o Indice de ligagdo para tras
o Indice de ligagdo para frente

A base de calculo dos indices é feita com informac¢des da matriz inversa de Leontief (B).

Levam-se em consideracdo as seguintes informagoes:

Elementos Descricao

b;; Elementos da matriz inversa de Leontief

Soma dos elementos de B nas colunas

Soma dos elementos de B nas linhas

Soma de todos os elementos de B

&
Il
~M= - -
HM: ﬂM:
=
~.

-~
Il
_
-
Il
_

M:
=
~.

=
I

n Numero de setores
b; Valor médio dos elementos na coluna j
n
by, Valor médio dos elementos na linha i
n
gr =D Média dos elementos de B

n2
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Com essas informacgdes, podemos calcular os indices de ligagdo da seguinte forma:
indice de liga¢do para tras:

Os encadeamentos para tras (poder de dispersdo) - U; - determinam o quanto um setor
demanda dos demais setores da economia:

U; = B* (36)

U; > 1 indica que uma mudanca unitaria na demanda final do setor j cria um aumento

acima da média na economia. Ou seja, o setor j gera uma resposta dos outros setores
acima da média.

indice de ligacdo para frente:

Os encadeamentos para frente (sensibilidade da dispersao) - U; - determinam o quanto
esse setor é demandado pelos demais setores da economia:

b; /n
U, = ;3/* 37)

U; > 1 indica que uma mudanga unitaria na demanda final de todos os setores cria um
aumento acima da média no setor i. Ou seja, o setor i tem uma dependéncia acima da
média da produgdo dos outros setores.

Se
b]/n
Uy =—==>1
e
b; /n
U; ;9* > 1

Ent3o, o setor é considerado um SETOR-CHAVE na economia.

Os setores-chave sdo setores que contribuem acima da média para o crescimento da
economia por possuirem fortes efeitos de encadeamento em termos do fluxo de bens e
servigos.

Observacao: para calcular o encadeamento para frente, utiliza-se também na literatura
o modelo de insumo-produto pelo lado da oferta, ou seja, a matriz inversa de Ghosh (G).
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indice de ligacdo para frente (com Ghosh):

Similarmente, os encadeamentos para frente (sensibilidade da dispersdo) - Uf -
determinam o quanto esse setor é demandado pelos demais setores da economia:

i/n
ue =% (3g)

em que g; representa a soma dos elementos de G nas linhas; e G* € a média dos elementos
de G.

Uf > 1 indica que uma mudanca unitaria na demanda final de todos os setores cria um
aumento acima da média no setor i. Ou seja, o setor i tem uma dependéncia acima da
média da produgdo dos outros setores.

Coeficientes de Variacao:

O efeito multiplicador acima da média ndo implica alto nimero de ligacdes. Para tal,
utilizam-se na literatura os coeficientes de variagdo para mostrar como as ligacdes se
espalham pelos setores:

Os valores de V; associam-se ao indice de poder de dispersao (U;):

1
\/mz?=1[bij = (b;/m)]?
V=
Quanto menor for essa medida, maior sera o nimero de setores atingidos pela variacdo

na demanda final do setor j. Assim, se o setor apresentar U; > 1 e um V; baixo, isso significa
que a atividade tem grande poder de dispersao e atinge muitos setores na economia.

Os valores de V; associam-se ao indice de sensibilidade de dispersao (U;):

\/nl T2zl bij = (bi/M)]?
b;/n

Vi. =

Quanto menor for essa medida, maior sera o numero de setores atendidos pelas vendas
do setor i. Assim, se o setor apresentar U; > 1 e um V; baixo, isso significa que apresenta
grande sensibilidade a dispersdo e atinge um grande nimero de atividades produtivas.

Observacao: se ambas as medidas forem baixas, a interdependéncia da atividade com
os demais setores é bem distribuida.
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@ indices de Ligacdo HR e Coeficientes de Variacio

As somas dos elementos de B nas colunas (b; = Y., b;;) e nas linhas (b; = X} b;j)
podem ser encontradas com as fungdes colSums () e rowSums ():

SC
SL

colSums(B)
rowSums (B)

£ 1s . bj . . b;
Os valores médios dos elementos na coluna j (7’) enalinhai (7") podem ser encontrados

com:
MC =SC / n
ML =SL / n

A média dos elementos de B (B* = %) é calculada com auxilio da funcdo sum() e do
numero de setores (n):

Bstar = sum(B) / n ** 2

b_j/n

B*

- e os Indices de Ligagdo para

Com isso, os Indices de Ligagdo para tras (BL) - U; =

b; ~
frente (FL) - U; = ‘B;—{‘n - sdo encontrados com:

BL
FL

MC / Bstar
ML / Bstar

Observacao: para calcular os indices BL e FL. em um unico passo, utilize os comandos
abaixo:

BL
FL

colMeans(B) / mean(B)
rowMeans(B) / mean(B)
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Similarmente, podemos encontrar os Indices de Liga¢ido para frente com a matriz de
Ghosh (denominado aqui FLG):

SLG = rowSums(G)

MLG = SLG / n

Gstar = sum(G) / n ** 2
FLG = MLG / Gstar

Para juntar os indices em uma Unica tabela de dados (data frame), podemos utilizar
novamente a funcao cbind(). Além disso, podemos usar a fung¢do as.data.frame() para
transformar o objeto em data frame e a funcao colnames() para determinar o nome das
colunas:

IndLig cbind(Setores, BL, FL, FLG)
IndLig = as.data.frame(IndLig)
colnames(IndLig) = c("Setores", "BL", "FL", "FLG")

Caso os dados estejam armazenados como fatores, transforme-os primeiro em “character”
(texto) com a funcdo as.character() e depois em “numeric” (numérico) com a funcdo
as.numeric():

IndLig$BL = as.numeric(as.character(IndLig$BL))
IndLig$FL = as.numeric(as.character(IndLig$FL))
IndLig$FLG = as.numeric(as.character(IndLig$FLG))

Para ver a tabela de dados, utilize a funcao View() ou simplesmente digite “IndLig” no
Console do RStudio:

IndLig

## Setores BL FL FLG
#it 1 Agro 1.0350224 0.8114232 1.1182272
## 2  Ind.Extr 1.0666956 ©.7549857 1.1513243
## 3 Ind.Tran 1.2930103 2.0424267 1.0632905
#it 4 SIUP 1.1726673 1.0097477 1.3142529
## 5 Cons 1.0905463 0.7324915 0.6885850
## 6 Com 0.9228499 1.0576728 0.9593154
#it 7 Transp 1.1080226 1.0350979 1.2908795
#it 8 Info ©.9877713 0.8527934 1.0677632
## 9 Finan ©.8985112 0.9747558 1.0494230
## 10 Imob 0.6684403 0.7034085 0.7226219
## 11 Otrs.Serv 0.9234591 1.3812388 0.9851576
## 12 Adm 0.8330037 0.6439580 0.5891596
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Para identificar os setores-chave, podemos verificar quais setores apresentam BL e FLG
maiores do que a unidade (1) simultaneamente. Para tal, podemos criar uma nova coluna

na tabela de dados com a fung¢ao mutate() do pacote dplyr e o teste 16gico abaixo:

IndLig = mutate(IndLig,
Setores.Chave = ifelse(BL > 1 &

Confira novamente a tabela de dados:

IndLig

## Setores
## 1 Agro
#H# 2 Ind.Extr
## 3 Ind.Tran
## 4 SIUP
## 5 Cons
## 6 Com
## 7 Transp
#i# 8 Info
## 9 Finan
## 10 Imob
## 11 Otrs.Serv
## 12 Adm

OO OO OFROFRRPRERLRLRRELRER

BL

.0350224
.0666956
.2930103
.1726673
.0905463
.9228499
.1080226
.9877713
.8985112
.6684403
.9234591
.8330037

OrROO0OORRFRORLRNOO

FL

.8114232
.7549857
.0424267
.0097477
.7324915
.0576728
.0350979
.8527934
.9747558
.7034085
.3812388
.6439580

OCOOCORRROORRRR

FLG > 1, "Setor-Chave", "-")

FLG Setores.Chave

.1182272
.1513243
.0632905
.3142529
.6885850
.9593154
.2908795
.0677632
.0494230
.7226219
.9851576
.5891596

Setor-Chave
Setor-Chave
Setor-Chave
Setor-Chave

Setor-Chave

Observe que uma nova coluna indicara os setores-chave com base nos indices BL e FLG.

Conforme anteriormente, uma tabela pode ser gerada com as fung¢des flextable(),
align(), set_caption(), footnote() do pacote flextable e o auxilio do operador pipe

%>% do pacote dplyr:

flextable(IndLig) %>%
"center", part = "all" ) %>%

BL
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indices de Ligacio e Setores-Chave

Setores BL FL FLG Setores.Chave
Agro 1,0350224 0,8114232 1,1182272 Setor-Chave
Ind.Extr 1,0666956 0,7549857 1,1513243 Setor-Chave
Ind.Tran 1,2930103 2,0424267 1,0632905 Setor-Chave
SIUP 1,1726673 1,0097477 1,3142529 Setor-Chave
Cons 1,0905463 0,7324915 0,6885850 -
Com 0,9228499 1,0576728 0,9593154 -
Transp 1,1080226 1,0350979 1,2908795 Setor-Chave
Info 0,9877713 0,8527934 1,0677632 -
Finan 0,8985112 0,9747558 1,0494230 -
Imob 0,6684403 0,7034085 0,7226219 -
Otrs.Serv 0,9234591 1,3812388 0,9851576 -
Adm 0,8330037 0,6439580 0,5891596 -

Fonte: elaboragao propria com dados da MIP do IBGE (2015).
Nota: Setores-Chave definidos com base nos indices BL e FLG.

DICA! Para gerar tabelas em HTML ou LATEX, podemos usar também os pacotes knitr
e kableExtra (e o auxilio do dplyr):

kable(IndLig, caption = "Indices de Ligacdo e Setores-Chave",
align = "lcccc") %>%
kable_styling(bootstrap_options = "striped", full width = FALSE) %>%
footnote(general = "elabora¢do prépria com dados da MIP do IBGE (2015)

"
J

general_title = "Fonte:",

alphabet = "Setores-Chave definidos com base nos indices BL e
FLG.",

alphabet_title = "Nota:",

footnote_as_chunk = TRUE, title format = c("bold"))
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Podemos utilizar a tabela de dados IndLig para fazer um grafico com o pacote ggplot2.
Além do ggplot2, vamos utilizar o pacote scales para formatar os eixos e o pacote ggrepel
para evitar sobreposicdo dos rétulos (nome dos setores).

Faga a leitura dos trés pacotes:
library(ggplot2)

library(scales)
library(ggrepel)

Observacao: caso nao tenha instalado os pacotes acima, utilize a funcao
install.packages():

install.packages("ggplot2")
install.packages("scales")
install.packages("ggrepel")

O grafico com os indices de ligacao e setores-chave pode ser feito considerando 4
quadrantes:

b

0> 1euf =405

Setor-Chave: U; = -
G

7 b j L
» Forte Encadeamento para tras: U; = ';in >1leUf = gé# <1
b . .
» Fraco Encadeamento: U; = ';in <leUf = g;# <1
bj/m G _ gi/n
» Forte Encadeamento para frente: U; = —<lelU ==>1
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ggplot(IndLig, aes(x = FLG, y = BL)) +
geom_point() +
theme_bw() +
theme(plot.background = element_rect(fill = "#e6f2ff", colour = "#e6f2ff
"))+
xlab(expression("Indice de ligacdo para frente"~"("*U[i]*")")) +
ylab(expression("Indice de ligacdo para tras"~"("*U[j]*")")) +
ggtitle("Indices de Ligacdo e Setores-Chave") +
labs(subtitle = "2015",
caption = "Fonte: elabora¢ao proépria com dados da MIP do IBGE (2015
).\nNota: Indices de ligacdo para frente calculados com a matriz inversa d
e Ghosh.") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5),
plot.caption = element_text(hjust = 0)) +
geom_text_repel(aes(label = Setores), vjust = 0.8, size = 2.5)+
scale_y continuous(labels = scales::number_format(accuracy = 0.01),
limits = c(0.5,1.5),
breaks = seq(from = 0.5, to = 2, by = 0.25)) +
scale_x_continuous(labels = scales::number_format(accuracy = 0.01),
limits = c(0.5,1.5),
breaks = seq(from = 0.5, to = 1.5, by = 0.25)) +
geom_hline(yintercept=1, linetype="dashed", color = "black") +
geom_vline(xintercept=1, linetype="dashed", color = "black") +
annotate("text", x=1.42, y=1.5,
label= "Setor-Chave", colour='black', size=3) +
annotate( 'text', x=0.65, y=1.5,
label="'Forte encadeamento para trds', colour='black', size=3) +
annotate( 'text', x=0.60, y=0.5,
label="Fraco encadeamento', colour='black', size=3) +
annotate( 'text', x=1.35, y=0.5,
label="Forte encadeamento para frente', colour='black', size=3)
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indices de Ligagéo e Setores-Chave

2015
1.501 Forte encadeamento para tras | Setor-Chave
1
. i
= \
3 ! Ir..;l'rar
0 125
i | SUR
= ! Trans
i Cons ansy
o e ! Ind. Extr ¢
o i Agro
o i
R L1 | ok
g‘ Come C)t.ls'rSan'
D = ! # Finan
Adim
©
h=] * i
!
8 078 !
= Imob !
£ . !
i
0.501 Fraco encadeamento i Forte encadeamento para frente
:
0.50 075 1.00 1.25 1.50

indice de ligagdo para frente (U;)

Fonte;elaboraﬂ;éo prdpria com dados da MIP do IBGE (2015).
Mota: Indices de ligagao para frente calculados com a matrizinversa de Ghosh.

Por fim, os coeficientes de variacdo sdo calculados com:

VJ
Vi

(((1/ (n - 1)) * (rowSums((B - MC) ** 2))) ** @.5) / MC
(((1/ (n - 1)) * (colsums((B - ML) ** 2))) ** @.5) / ML

Para juntar os coeficientes em uma tnica tabela de dados (data frame), podemos utilizar
o mesmo procedimento adotado acima:

CoefVar = cbind(Setores, Vj, Vi)
CoefVar = as.data.frame(CoefVar)
colnames(CoefVar) = c("Setores", "Vj", "Vi")

Caso os dados estejam armazenados como fatores, podemos fazer a seguinte
transformacao:

CoefVar$Vj
CoefVar$vi

as.numeric(as.character(CoefVargvj))
as.numeric(as.character(Coefvar$vi))
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Para ver a tabela de dados, utilize a funcao View() ou simplesmente digite “CoefVar” no
Console do RStudio:

CoefVar

## Setores Vj Vi
#H# 1 Agro 2.129466 2.708702
#H# 2 Ind.Extr 2.082497 2.889003
## 3 Ind.Tran 2.278957 1.298590
#Ht 4 SIUP 2.432773 2.771267
## 5 Cons 2.122717 3.124222
## 6 Com 2.251192 1.973377
#t 7 Transp 2.092317 2.213068
## 8 Info 2.384806 2.784718
## 9 Finan 2.573143 2.431224
## 10 Imob 3.087693 3.159154
## 11 Otrs.Serv 2.395742 1.566024
#H# 12 Adm 2.512822 3.353842

Conforme anteriormente, uma tabela mais organizada pode ser gerada com:

flextable(CoefVar) %>%
align(align = "center", part = "all" ) %>%
set_caption(caption = "Coeficientes de Variacao") %>%
footnote(value = as_paragraph("Fonte: elaboracdo prépria com dados da
MIP do IBGE (2015)."),
ref_symbols = "")

© 2020 Vinicius A. Vale & Fernando S. Perobelli E



@ Analise de Insumo-Produto: teoria e aplicagées no R
B

Coeficientes de Variac¢ao

Setores Vj Vi
Agro 2,129466 2,708702
Ind.Extr 2,082497 2,889003
Ind.Tran 2,278957 1,298590
SIUP 2,432773 2,771267
Cons 2,122717 3,124222
Com 2,251192 1,973377
Transp 2,092317 2,213068
Info 2,384806 2,784718
Finan 2,573143 2,431224
Imob 3,087693 3,159154
Otrs.Serv 2,395742 1,566024
Adm 2,512822 3,353842

Fonte: elaboragéo propria com dados da MIP do IBGE (2015).

DICA! Para gerar tabelas em HTML ou LATEX, podemos usar também os pacotes knitr

e kableExtra (e o auxilio do dplyr):

kable(CoefVar, caption = "Coeficientes de Variacdo", align
kable_styling(bootstrap options = "striped", full width
footnote(general = "elaborag¢ao prépria com dados da MIP

n
J

general title = "Fonte:",

footnote_as_chunk = TRUE, title_ format

c("bold

"lcc") %>%
= FALSE) %>%
do IBGE (2015)

"))
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7.2. Indices Puros de Ligacao

Conforme observado por Guilhoto (2009), os indices de ligacdo de Hirschman-Rasmussen
(HR) ndo levam em consideracgao os niveis de producao de cada setor analisado. Portanto,
Guilhoto et al. (1994, 1996) propdem uma abordagem que leva em consideracdo a
importancia do setor para o restante da economia em termos da producao de cada setor
e da interacdo desse com outros setores, minimizando as limita¢cdes dos indices de ligacao
para frente e para tras.

A abordagem consiste nos Indices Puros de Liga¢do - também denominado GHS.

Baseado em Guilhoto et al. (1996), define-se inicialmente a matriz A (matriz de
coeficientes técnicos) para um sistema de insumo-produto da seguinte maneira:

A.. A
A= [ S 39
Arj Arr ( )

em que Aj; e A, sdo matrizes que representam os coeficientes diretos de insumos do
setor j e do restante da economia r (economia menos o setor j), respectivamente; A, ; e
A, representam matrizes com os insumos diretos comprados pelo restante da economia
do setor j e os insumos diretos comprados pelo setor j do restante da economia,
respectivamente.

A partir da matriz A, é possivel representar a matriz inversa de Leontief (B) como:
B.

s-a-n7=[p) 5']=[7 20 allas ] a0

=0"=g; B,/"lo a.llo 2alla,a (40)

em que os elementos sao dados por:
4 =(10-A7"
4, =1- Arr)_l

A= (1= 4;A;4.A, )™

A = (A — A?‘ArjAjAjr)_1
A partir da matriz calculada na Equacgao (40), pode-se representar o caso geral de um
modelo de insumo-produto, x = (I — A)™ly, e derivar um conjunto de indices que podem

ser usados para ordenar os setores tanto em termos de sua importancia no valor da
produgdo gerado quanto para verificar como ocorre o processo de producao na economia.
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A partir da equacgdo geral, pode-se obter:

[xr] 1o a.,llo 4.llA,; 1 [Yr] (41
Realizando a multiplicacao do lado direito da equacdo, obtém-se:

1= (42)

0 A, 114,A;4;y; + Ay,

A partir da Equagdo (42), podemos extrair o Indice Puro de Liga¢do para tras (PBL) e o
Indice Puro de Ligacao para frente (PFL):

PFL = AA, Ay,  (44)

Assim, temos as seguintes interpretagdes:

e O Indice Puro de Ligacdo para tras (PBL) representa o impacto do valor da
producdo total do setor j sobre o restante da economia 7, livre da demanda de
insumos proprios e dos retornos do restante da economia para o setor.

¢ 0 Indice Puro de Ligacdo para frente (PFL) indica o impacto do valor da produgio
total do restante da economia sobre o setor j.

0 indice Puro Total das Ligagcées (PTL), por sua vez, é a soma dos dois indices acima,
expressos em valores correntes:

PTL = PBL + PFL  (45)

Como demonstrado por Guilhoto e Sesso Filho (2005), podem-se calcular também os
Indices Puros de Ligacdo Normalizados, dividindo-se os indices puros pelo seu valor
médio.

0 Indice Puro de Liga¢cio Normalizado para tras (PBLN) é dado por:

PBLN = PBL 46
" PBLm (46)

em que PBLm representa a média dos indices puros de ligacdo de todos os setores, dada
por:

?:1 P BLL
PBLm = ==——  (47)

Procedimento analogo pode ser realizado para calcular o indice Puro de Ligagdo
Normalizado para frente (PFLN) e o Indice Puro Total de Ligacio Normalizado
(PTLN).

© 2020 Vinicius A. Vale & Fernando S. Perobelli



@ Analise de Insumo-Produto: teoria e aplicagées no R
B

@ indices Puros de Ligacio

Para calcular os Indices Puros de Liga¢do, podemos usar o loop abaixo. Inicialmente,

criamos uma matriz com 3 colunas e n linhas para receber os resultados:
IPL = matrix(NA, ncol = 3, nrow = n)
Os calculos sao feitos com o seguinte loop:

for (s in 1:n) {

for (i in 1:n) {
for (j in 1:n) {

if (s==1) {
if (i==j) {
yij = yl[i]
yr = y[-i]
Ajj = A[i,7]

DJ = solve(1l-Ajj)
Ajr = A[1,-]]
Arj = A[_l:J]
Arr = A[-1,-7]
DR = solve(diag(n-1)-Arr)
PBL = sum (DR %*% Arj %*% DI %*% y3j)
PFL = DJ %*% Ajr %*% DR %*% yr
PTL = PBL + PFL
IPuros = c(PBL,PFL,PTL)
313}

IPL[s,] = IPuros
}
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Observe que os resultados sdo salvos na matriz criada no passo anterior (IPL). Para ver
os resultados, utilize a funcdo View() ou digite “IPL” no Console do RStudio:

IPL

#Ht [,1] [,2] [,3
## [1,] 142978.18 230171.19 373149.
## [2,] 80487.71 135612.33 216100.
## [3,] 892910.29 629213.03 1522123.
## [4,] 57269.73 178268.15 235537.
## [5,] 372945.03 47487.50 420432,
## [6,] 317986.98 389061.76 707048.
## [7,] 105464.54 314577.77 420042.
## [8,] 82142.77 153966.38 236109.
## [9,] 94124.43 253995.10 348119.
## [10,] 48447.27 88072.838 136520.
## [11,] 327337.36 520532.48 847869.
## [12,] 443933.94 27561.34 471495.

WONUNWNUTIOWO Do

Para encontrar os Indices Puros de Ligacio Normalizados, podemos realizar as
seguintes operacgoes:

IPLm = (colSums(IPL) / n)
IPLm = as.vector(IPLm)
IPLN = IPL %*% (diag(1l / IPLm))

Similarmente aos passos realizados anteriormente, podemos transformar a matriz IPLN
em uma tabela de dados e inserir os nomes dos setores:

IPLN = as.data.frame(IPLN)
IPLN = cbind(Setores, IPLN)
colnames (IPLN) = c("Setores", "PBLN", "PFLN", "PTL")
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Para ver a tabela de dados, utilize a funcao View() ou simplesmente digite “IPLN” no
Console do RStudio:

IPLN

## Setores PBLN PFLN PTL
## 1 Agro 0.5784632 0.9304483 0.7545296
#H# 2 Ind.Extr 0.3256383 0.5482018 0.4369668
## 3 Ind.Tran 3.6125494 2.5435424 3.0778215
## 4 SIUP 0.2317027 0.7206345 0.4762712
## 5 Cons 1.5088664 0.1919643 0.8501389
## 6 Com 1.2865163 1.5727505 1.4296935
##t 7 Transp 0.4266900 1.2716550 0.8493499
##t 8 Info ©.3323344 0.6223966 0.4774264
## 9 Finan 0.3808100 1.0267545 0.7039179
## 10 Imob ©0.1960087 0.3560275 0.2760517
## 11 Otrs.Serv 1.3243462 2.1042102 1.7144419
## 12 Adm 1.7960744 0.1114145 0.9533907

Para gerar a tabela mais organizada, podemos usar novamente as fung¢des flextable(),
align(), set_caption(), footnote() do pacote flextable e o auxilio do operador pipe
%>% do pacote dplyr:

flextable(IPLN) %>%
align(align = "center", part = "all" ) %>%
set_caption(caption = "Indices Puros de Ligacdo Normalizados") %>%
footnote(value = as_paragraph("Fonte: elabora¢do prépria com dados da
MIP do IBGE (2015)."),
ref_symbols = "")
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indices Puros de Liga¢io Normalizados

Setores PBLN PFLN PTL
Agro 0,5784632 0,9304483 0,7545296
Ind.Extr 0,3256383 0,5482018 0,4369668
Ind.Tran 3,6125494 2,5435424 3,0778215
SIUP 0,2317027 0,7206345 0,4762712
Cons 1,5088664 0,1919643 0,8501389
Com 1,2865163 1,5727505 1,4296935
Transp 0,4266900 1,2716550 0,8493499
Info 0,3323344 0,6223966 0,4774264
Finan 0,3808100 1,0267545 0,7039179
Imob 0,1960087 0,3560275 0,2760517
Otrs.Serv 1,3243462 2,1042102 1,7144419
Adm 1,7960744 0,1114145 0,9533907

Fonte: elaboragao propria com dados da MIP do IBGE (2015).

DICA! Para gerar tabelas em HTML ou LATEX, podemos usar também os pacotes knitr
e kableExtra (e o auxilio do dplyr):

kable(IPLN, caption = "Indices Puros de Liga¢do Normalizados",
align = "lccc") %>%
kable_styling(bootstrap_options = "striped", full width = FALSE) %>%
footnote(general = "elabora¢ao prépria com dados da MIP do IBGE (2015)

"
J

general_title = "Fonte:",
footnote_as_chunk = TRUE, title format = c("bold"))
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8. Campo de
Influéncia

\J
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8. Campo de Influéncia

Apesar de os indices de ligagdo Hirschman-Rasmussen avaliarem a importancia dos
setores em termos de seus impactos no sistema como um todo, ha uma dificuldade de
visualiza¢do desses principais elos de ligacdao (GUILHOTO, 2011).

Portanto, para visualizar os principais elos de ligacdo dentro da economia, Sonis e
Hewings (1989, 1994) desenvolveram a metodologia denominada campo de influéncia.

O conceito de campo de influéncia mostra como se distribuem as mudancas dos
coeficientes diretos no sistema econd6mico como um todo, permitindo a determinacao de
quais relagdes entre os setores seriam mais importantes dentro do processo produtivo.
Ou seja, a determinacdo dos setores que apresentam um maior poder de influéncia sobre
os demais, ou melhor, quais coeficientes que, alterados, teriam um maior impacto no
sistema como um todo.

Para o calculo do campo de influéncia, parte-se da matriz de coeficientes técnicos de
producgdo, A = {a;;}, e de uma matriz de variagdes incrementais nesses coeficientes

técnicos dada por E = {¢;;} com mesma dimensao de A (n X n).
A partir disso, calcula-se a matriz inversa de Leontief (A) de duas formas:

e Sem assumir incrementos:
B=(1-A)"={b} (48)
» Com incrementos nos coeficientes técnicos a;;:
B(E)=(A—-[A+ED™" ={b;(E)} (49)

De acordo com Sonis e Hewings (1989, 1994) e conforme especificado por Guilhoto
(2011), se a variacdo for pequena e ocorrer em apenas um Unico coeficiente técnico,
entao:

_ SVi:ll,jzjl}
g"f_{OVi;til,j;tjl , €20 (0

Dessa forma, hd uma aproximag¢do do campo de influéncia pela seguinte expressao:

B(¢;;)) — B

+ = {fiuleij)}  (51)

tj

F(eij) =

em que F(¢;;) € amatriz (n X n) do campo de influéncia da mudanga no coeficiente técnico
a;je k e l sdo indices similares a i e j, definidos anteriormente, entretanto, utilizados para
matriz F(g;;).

Esse procedimento é repetido para todos os coeficientes de A, isto é, calculam-se matrizes
F para cada coeficiente técnico de A assumindo-se varia¢des isoladas incidindo sobre cada
um.
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Para determinar quais coeficientes técnicos possuem o maior campo de influéncia,
calcula-se para a sua correspondente matriz F(¢;;) o seguinte indicador:

S5 = ZZ [faC)l? (52)

n
k=1 1=1
Cada coeficiente técnico a;; de A possuird um valor associado S;; calculado pelo
procedimento acima.

Os coeficientes técnicos que possuirem os maiores valores de §;; serdo aqueles com os
maiores campos de influéncia dentro da economia como um todo, ou seja, aqueles que
apresentam relacdes setoriais com maior sensibilidade as mudancgas, promovendo, assim,
maiores impactos na economia.
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@ Campo de Influéncia

O campo de influéncia pode ser calculado com o loop abaixo. Para tal, definimos primeiro
o incremento (& ou ee), a matriz de varia¢oes incrementais (E) e a matriz de campo de
influéncia (SI) para receber os resultados.

ee = 0.001
E = matrix(@, ncol = n, nrow = n)
SI = matrix(@, ncol = n, nrow = n)

Repare que a matriz E é inicialmente preenchida com zeros. O incremento é feito dentro
do loop para cada uma das relagdes intersetoriais.

O loop para calculo do campo de influéncia é dado por:

for (i in 1:n) {
for (j in 1:n) {

E[i, j] = ee
AE = A + E
BE = solve(I - AE)

FE (BE - B) / ee
FEqQ = FE * FE

S = sum(FEq)

SI[i, j] =S

E[i, j] = ©

Feito isso, temos a matriz de campo de influéncia (SI) com os indicadores S;;.
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As principais ligagdes dentro da economia podem ser observadas com o grafico abaixo:

sx = Setores[1l:n, ]
sy = Setores[1l:n, ]
data = expand.grid(X = sx, Y = sy)

ggplot(data,aes(X, Y, fill = SI)) +
geom_tile() +
theme_bw() +
xlab("Setores") +
ylab("Setores") +
ggtitle("Campo de Influéncia") +
labs(subtitle = "2015",
caption = "Fonte: elabora¢ao proépria com dados da MIP do IBGE (2015
).") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5),
plot.caption = element_text(hjust = 0)) +

theme(axis.text.x = element_text(angle=35, vjust = 0.7),
axis.text.y = element_text(angle=35, hjust = 0.7)) +
theme(legend.position = "none") +
scale_fill _distiller(palette = "Greys", trans = "reverse"
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Fonte: elaboraco prapria com dados da MIP do IBGE (2015).
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Além disso, critérios adicionais podem ser adotados para facilitar a visualizagdo. Podemos
classificar os elos de ligacdao em:

¢ Menores que a média (“< Média”)

e Menores que a média mais um desvio-padrao (“< Média + DP”)

e Menores que a média mais dois desvios-padrao (“< Média + 2DP”)
e Maiores que a média mais dois desvios-padrao (“> Média + DP”)

Para tal, podemos transformar a matriz SI em tibble com a fun¢do as_tibble() do pacote
tibble e usar as fungbes mutate_all(), funs() e case_when() do pacote dplyr para
substituir os valores da matriz segundo os critérios definidos acima:

library(tibble)
SI2 = as_tibble(SI) %>%
mutate_all(funs(case_when(. < mean(SI) ~ 1,
. >= mean(SI) & . < (mean(SI) + sd(SI)) ~ 2,
. >= (mean(SI) + sd(SI)) & . < (mean(SI) + 2 *
sd(SI)) ~ 3,
. >= (mean(SI) + 2 * sd(SI)) ~ 4)))

Para facilitar a visualiza¢do, podemos transformar os dados em fatores (objeto utilizado
para expressar uma variavel categorica):

SI2 = as.factor(as.matrix(SI2))
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Novamente, podemos utilizar o pacote ggplot2 para refazer o grafico de campo de

Analise de Insumo-Produto: teoria e aplicacdes no R

influéncia com as 4 categorias definidas:

ggplot(data,aes(X, Y)) +
geom_tile(aes(fill = SI2)) +
theme_bw() +
xlab("Setores") +
ylab("Setores") +
ggtitle("Campo de Influéncia"™) +

labs(subtitle = "2015",
caption = "Fonte: elaboragao prépria com dados da MIP do IBGE (2015
).") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5),
plot.caption = element_text(hjust = 0)) +
theme(axis.text.x = element_text(angle=35, vjust = 0.7),
axis.text.y = element_text(angle=35, hjust = 0.7)) +

scale_fill_manual(name

DP™))

Setores

"SI",

values=c("#e9e9%9e9", "#a9a9a9", "#3f3f3f", "#191919"),

labe

1s

Campo de Influéncia
2015

Sl

= Média

= Média + DP
= Média + 2DP
=Média + 2DP
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Setores
Fonte: elaboragdo propria com dados da MIP do IBGE (2015).
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9. Extracao Hipotética

0 método de extracdo hipotética no contexto dos modelos regionais de insumo-produto
consiste na extracdo de um setor, por exemplo, do sistema. A técnica permite analisar a
importancia de um setor em uma estrutura econdmica dada a sua extragdo e consequente
reducdo do nivel de atividade na economia. Portanto, quanto maior o nivel de
interdependéncia desse setor em relacao aos demais, maior sera o impacto gerado.

De acordo com Miller e Blair (2009), o objetivo do método de extracao hipotética é
quantificar quanto a producao total de uma economia com n setores pode se modificar
(no caso diminuir) se um determinado setor, digamos o j-ésimo, for removido da mesma.

Em termos gerais, a extracdo pode ser realizada de trés formas:

e Extracdo total do setor (ou agente) - colunas e linhas
e Extracdo da estrutura de compras (ligacdo para tras) - extracao das colunas
e Extracdo da estrutura de vendas (ligacdo para frente) - extracdo das linhas

Vamos considerar os dois ultimos casos:
Extracado da estrutura de compras:

No caso da extracao da estrutura de compras, considere novamente o caso geral de um
modelo de insumo-produto com n setores produtivos:

X=Ax+y (53)
e a seguinte equacdo basica de equilibrio:
x=1-A)7y (54

Se a extragdo ocorre nos elementos de compras, pode-se, genericamente, afirmar que o j-
ésimo setor ndo compra insumos dos setores produtivos. Nesse caso, a nova matriz A sera
representada por A{;), sendo essa a matriz com a extragdo hipotética da j-ésima coluna

da matriz A.

Portanto, a soluc¢do para esse caso é dada por:
* _ * -1
Xy = @=Ap)~y (55

Comparando as equagoes (54) e (55), é possivel calcular os impactos da extracdo das
ligacdes para tras a partir de:

em que t; representa uma medida de ligagdo para tras total para o setor j.

Em outras palavras, t(;) € uma medida agregada de perda na economia - diminuigdo da

produgio total se o setor j “desaparecer”. E uma medida da importancia relativa do setor
j (grau de interdependéncia econdémica).
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Vale ressaltar que o resultado também pode ser desagregado para os n setores. Nesse
caso, comi'x — i’xz‘j)i, temos a dependéncia para tras do setor j em relagdo ao setor i.

Extracao da estrutura de vendas:

Para mensuracao dos impactos da extracao das ligacdes para frente, podemos considerar
o modelo de insumo-produto pelo lado da oferta:

x=Fx+v (57)
e seguinte equacdo basica de equilibrio:
x=v(I-F)1 (58)

Se a extracdo ocorre nos elementos de vendas, pode-se, genericamente, afirmar que o i-
ésimo setor ndo vende insumos aos setores produtivos. Nesse caso, a nova matriz F sera
representada por F(*L-), sendo essa a matriz com a extracdo hipotética da i-ésima linha da

matriz F.
Portanto, a solu¢do para esse caso é dada por:

Comparando as equacoes (58) e (59), é possivel calcular os impactos da extracdo das
ligacdes para frente a partir de:

t(l) =Xi— Xzi)i (60)
em que t(;) representa uma medida de ligagdo para frente total para o setor i.

Em outras palavras, ¢y ¢ uma medida agregada de perda na economia - diminui¢do da
producio total se o setor i “desaparecer”. E uma medida da importancia relativa do setor
i (grau de interdependéncia econdmica).

O resultado também pode ser desagregado para os n setores. Nesse caso, comi'x — i’xz‘i)j,
temos a dependéncia para frente do setor i em relacdo ao setor j.
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Medida percentual:

Em ambos os casos, na extracao da estrutura tanto de compras quanto de vendas,
podemos fazer a normaliza¢do por meio da divisao dos resultados pela producao total e
multiplicagdo por 100 para obter uma estimativa percentual:

roXTTXG) 100 (61
O~ ix (61)
Xi — Xl

Observacao: para uma visao geral de outras taxonomias de extracdo, recomenda-se a
leitura do Appendix 12W.1 - Hypothetical Extractions with Partitioned Matrices de Miller
e Blair (2009).
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A extracdo pode ser feita com o loop abaixo. Para tal, definimos, primeiro, dois objetos
para receberem os resultados.

BLextrac
FLextrac

matrix(NA, ncol=1, nrow=n)
matrix(NA, ncol=1, nrow=n)

Repare que as matrizes sao inicialmente preenchidas com “NA”.

0 loop para calculo da extracao hipotética é dado por:

for (i in 1:n) {
for (j in 1:n) {

ABL = A
ABL[, j] = ©
BBL = solve(I - ABL)

xbl BBL %*% y

tbl = sum(x) - sum(xbl)

BLextrac[]j] = tbl

BLextracp = BlLextrac / sum(x) * 100

FFL = F

FFL[i, ] = ©

GFL = solve(I - FFL)

xfl = t(sp) %*% GFL

tfl = sum(x) - sum(xfl)

FLextrac[i] = tfl

FLextracp = FLextrac / sum(x) * 100

Extrac = cbind(BLextrac, FLextrac, BlLextracp, FLextracp)
colnames(Extrac) = c("BL", "FL", "BL%", "FL%")
}

ATENCAO! Para encontrar o equilibrio, consideram-se no setor de pagamentos o valor
adicionado, as importagdes e impostos indiretos. Ver o objeto sp importado da base de
dados.
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Para ver a tabela de resultados, utilize a funcdo View() ou simplesmente digite “Extrac”
no Console do RStudio:

Extrac

## BL FL BL% FL%
## [1,] 321581.18 443125.78 3.1444735 4.3329564
## [2,] 188188.11 256007.60 1.8401341 2.5032842
## [3,] 2159586.08 1680590.12 21.1167864 16.4330854
## [4,] 220502.93 311749.16 2.1561138 3.0483343
## [5,] 464161.55 129252.80 4.5386477 1.2638551
## [6,] 558958.68 742738.13 5.4655895 7.2626150
## [7,] 367419.40 567639.38 3.5926871 5.5504709
## [8,] 195182.85 274529.30 1.9085299 2.6843925
## [9,] 245961.67 433813.63 2.4050535 4.2419007
## [10, ] 59929.26 155813.30 0.5859981 1.5235680
## [11,] 695352.62 982162.22 6.7992718 9.6037430
## [12,] 460931.69 58768.75 4.5070656 ©.5746505

Para colocar os nomes dos setores e renomear as colunas, utilize os seguintes comandos:

Extrac = cbind(Setores, Extrac)
colnames(Extrac) = c("Setores", "BL", "FL", "BL%", "FL%")

Como realizado na secdo anterior, uma tabela pode ser gerada com as funcgdes
flextable(), align(), set_caption(), footnote() do pacote flextable e o auxilio do
operador pipe %>% do pacote dplyr:

flextable(Extrac) %>%
align(align = "center", part = "all" ) %>%
set_caption(caption = "Extracdo Hipotética") %>%
footnote(value = as_paragraph("Fonte: elabora¢do prépria com dados da
MIP do IBGE (2015)."),
ref_symbols = "")

© 2020 Vinicius A. Vale & Fernando S. Perobelli

109



»

@ Analise de Insumo-Produto: teoria e aplicagées no R

Extracdo Hipotética

Setores BL FL BL% FL%
Agro 321581,18 443125,78 3,1444735 4,3329564
Ind.Extr 188188,11 256007,60 1,8401341 2,5032842
Ind.Tran 2159586,08 1680590,12 21,1167864 16,4330854
SIUP 220502,93 311749,16 2,1561138 3,0483343
Cons 464161,55 129252,80 4,5386477 1,2638551
Com 558958,68 742738,13 5,4655895 7,2626150
Transp 367419,40 567639,38 3,5926871 5,5504709
Info 195182,85 274529,30 1,9085299 2,6843925
Finan 245961,67 433813,63 2,4050535 4,2419007
Imob 59929,26 155813,30 0,5859981 1,5235680
Otrs.Serv 695352,62 982162,22 6,7992718 9,6037430
Adm 460931,69 58768,75 4,5070656 0,5746505

Fonte: elaboragéo propria com dados da MIP do IBGE (2015).

DICA! Para gerar tabelas em HTML ou LATEX, podemos usar também os pacotes knitr
e kableExtra (e o auxilio do dplyr):

kable(Extrac, caption = "Extracao Hipotética", align = "lcccc") %>%
kable_styling(bootstrap_options = "striped", full width = FALSE) %>%
footnote(general = "elabora¢do prépria com dados da MIP do IBGE (2015)

"
J

general_title = "Fonte:",
footnote_as_chunk = TRUE, title format = c("bold"))

Interpretacoes

Os resultados da extracdo do Setor 1 (Agro), por exemplo, podem ser interpretados
como:

e Dada a extrac¢do da estrutura de compras do Setor 1 (Agro), o produto da economia
diminui em R$321581,1829 milhdes, ou seja, 3,1445%.

e Dada a extragdo da estrutura de vendas intermediarias do Setor 1 (Agro), o
produto da economia diminui em R$443125,7798 milhoes, ou seja, 4,333%.

A interpretac¢do para os demais setores é analoga.
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10. Decomposicao Estrutural

0 método de decomposicao estrutural (Structural Decomposition Analysis - SDA) tem sua
origem nos desenvolvimentos de Carter (1970) e com significativas contribui¢cdes de Blair
e Wyckoff (1989), Skolka (1989) e Rose e Casler (1996) - ver Miller e Blair (2009) para
uma discussao mais detalhada.

Em geral, o método permite decompor as relagdes de insumo-produto em quaisquer
dois pontos no tempo, digamos t = 0 e t = 1, como a soma dos efeitos associados a cada
uma das fontes individuais de mudanga.

Com o método, pode-se perceber que, para qualquer mudanga na producdo, parte é
devido a mudangas técnicas dos setores e parte é proveniente de mudancas na
demanda final.

Como usual, consideramos inicialmente a equag¢do basica do modelo de insumo-produto:
x=(1-A)"1y (63)

em que X é o valor bruto da producido; B = (I — A)™! é a matriz inversa de Leontief; ey é
o vetor com a demanda final.

Considerando mais de um periodo, podemos reescrever a Equacao (63) como:
xt=(1-AN"y"  (64)
ou
xt = Btyt (65)
em que t assume valor 0 para o ano inicial (¢ = 0) e 1 para o ano final (t = 1).
Logo, a equagao basica do modelo de insumo-produto no ano 0 é dada por:
x% = BY?* (66)
e no ano 1 por:
x! = Bly?! (67)

Com base nas Equacgdes (66) e (67), a mudancga observada na producgdo total no periodo
pode ser representada por:

Ax = x! — x% = Bly! — B%?° (68)
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Para decompor a mudanga total na producao (4x) em relagdo aos componentes da
equacdo de equilibrio do modelo de insumo-produto, podemos considerar as variagdes
emBeemy:

AB=B!-B° (69)

dy =y'—y°  (70)

ATENCAO! Com o objetivo de remover a influéncia de variacdes nos precos, usam-se os
dados a precos do mesmo ano.

Existem diversas possibilidades de decompor a Equacao (68):
Ax = x! — x0 = B1y1 _ Boyo
Decomposicao 1:

Podemos usar somente valores do ano 1 para B e somente valores do ano 0 paray, tal
que:

B? = B! — 4B (71)
yi=4y+y®  (72)
Substituindo as Equacgdes (71) e (72) na Equagao (68), temos:
Ax = B'(4y + y°) — (B! — 4B)y° (73)
Rearranjando:
Ax = B4y + Bly? — Bly? + ABy? (74)
Logo:
Ax = BlAy + ABy?® (75)

A Equacdo (75) representa uma decomposicao direta da mudanca total na producao em
dois componentes:

¢ Uma parte que reflete variacdes na demanda final (4y), ponderada pela tecnologia
doano 1 (B1); e

¢ Uma parte que é atribuida a mudancas na tecnologia (4B), ponderada pela demanda
final do ano 0 (y?).

Para entender a intui¢do por tras dessa decomposicdo, podemos considerar cada um dos
componentes da Equacao (75).
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O primeiro termo é dado por:
Blay = Bly! — Bly® (76)
em que:

e Bly! representa a producdo necessaria para satisfazer a demanda final de t = 1
(y1) com a tecnologiade t = 1 (B!); e

o Bly? representa a producio necessaria para satisfazer a demanda final de t = 0
(y°) com a tecnologiade t = 1 (B?)

0 segundo termo, por sua vez, é dado por:
ABy® = Bly? — B%y? (77)
em que:

e Bly? representa a producio necessdaria para satisfazer a demanda final de t = 0
(y°) com a tecnologiade t = 1 (B); e

o BP? representa a producio necessaria para satisfazer a demanda final de t = 0
(y°) com a tecnologia de t = 0 (B?)

Decomposicao 2:

Alternativamente, podemos usar somente valores do ano 0 para B e somente valores do
ano 1 paray tal que:

B! =B + 4B (78)
yo=y'—-4y (79
Substituindo as Equacgdes (78) e (79) na Equagao (68), temos:
Ax = (B° + 4B)y! — B%(y! — 4y) (80)
Rearranjando:
Ax = B%! + ABy! — B%! + B4y (81)
Logo:
Ax = ABy! + B% 4y  (82)

Nesse caso, a contribui¢ao das variacoes tecnoldgicas estd ponderada pela demanda final
do ano 1 e as variacdes na demanda final estdo ponderadas pela tecnologia do ano 0.
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A intuig¢do por tras da decomposicado é similar dado que:
ABy! = Bly! — B! (83)

B4y = B%y! — B%! (84)

Decomposicao 3:

Outra decomposicdo possivel é considerar apenas o ano 0 como ponderador. Nesse caso,
temos:

B! =B + 4B (85)
y'=y’+4y  (86)
Substituindo as Equacgdes (85) e (86) na Equacgao (68), temos:
Ax = (B° + 4AB)(y° + 4y) — B%?° (87)
Rearranjando:
Ax = B%° + B%4y + 4By° + 4BAy — B%y° (88)
Logo:

Ax = ABy° + B%4y + AB4dy  (89)
Decomposicao 4:

Similarmente, poderiamos considerar apenas o ano 1 e obter a seguinte decomposic¢ao:

Ax = ABy?! + B4y — ABAy (90)
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Sintese:

Dietzenbacher e Los (1998) apresentam uma variedade de possibilidades de
decomposicdo e mostram que um resultado aceitavel é considerar a média dos resultados
da Equacdo (75) e (82):

Ax = BlAy + ABy®
Ax = ABy?! + B4y
Para ver isso, podemos somar as duas equacgdes:
24x = B4y + ABy° + 4ABy! + B4y (91)
Rearranjando:
24x = AB(y° +y') + (B® + B)4y 92)

ou
1 1
Ax = EAB(y0 +yH) + > (B°+BYHdy  (93)

em que

e 1/2AB(y° +y') representa a parcela da decomposicio associada a mudanca
tecnoldgica; e

e 1/2(B° + B1)Ay representa a parcela da decomposicido associada a mudanca de
demanda final.

© 2020 Vinicius A. Vale & Fernando S. Perobelli

116



@ Analise de Insumo-Produto: teoria e aplicacdes no R

2

@ Decomposicao Estrutural

Pararealizar a decomposicao estrutural, vamos considerar também a Matriz de Insumo-
Produto (MIP) 2010 do Brasil disponibilizada pelo IBGE. A estrutura dessa matriz é
similar a da MIP 2015 apresentada no Capitulo 4.

ATENCAO! Faca o download das MIP 2010 e 2015 nos links abaixo e salve os arquivos
XLSX na pasta “setada” no inicio:

e NEDUR -- http://www.nedur.ufpr.br/portal /publicacoes/livros/ip-r/
e LATES -- https://www.ufjf.br/lates/publicacoes/livros/ip-r/

Feito isso, conforme procedimento realizado anteriormente, faca a leitura dos dados com
o0 pacote openxlsx:

# Leitura do pacote
library(openxlsx)

## Ano: 2015

# Consumo Intermedidrio:
Z15 = data.matrix(read.xlsx("MIP2015 12s.x1sx", sheet = "Z", colNames = FALSE))

# Demanda Final:
y15 = data.matrix(read.xlsx("MIP2015 12s.x1sx", sheet = "y", colNames = FALSE))

# Valor Bruto da Producdo:
x15 = data.matrix(read.xlsx("MIP2015 12s.x1sx", sheet = "x", colNames = FALSE))
x15 = as.vector(x15)

## Ano: 2010

# Consumo Intermedidrio:
210 = data.matrix(read.x1lsx("MIP2010 12s.xlsx", sheet = "Z", colNames = FALSE))

# Demanda Final:
y10 = data.matrix(read.xlsx("MIP2010 12s.x1lsx", sheet = "y", colNames = FALSE))

# Valor Bruto da Producdo:
x10 = data.matrix(read.xlsx("MIP2010 12s.x1lsx", sheet = "x", colNames = FALSE))
x10 = as.vector(x10)
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Com o objetivo de remover a influéncia de variacoes nos precos, podemos atualizar os
valores da MIP 2010 com base em algum indice de preco. Para fins didatico, podemos usar
o IPCA - geral. Considerando dez 2015 como base (dez 2015 = 100), temos um indice IPCA
- geral em dezembro de 2010 igual a 71,13.

ATENCAO! Este livro utiliza o IPCA - geral apenas para fins de simplificacdo e operagio
do método com o R. Para uma andlise detalhada, sugere-se utilizar um indice de precos
por setor construido com base nos dados das Tabelas de Recursos e Usos (TRUs)
divulgadas pelo IBGE.

Portanto, podemos atualizar os valores de Z, y e x de 2010 (a precos de 2015) da seguinte
maneira:

## Ano: 2010
## Atualizacdo

# Consumo Intermedidrio:
Z10 = 710 / 71.13 * 100

# Demanda Final:
ylo = yle / 71.13 * 100

# Valor Bruto da Producdo:
x10 = x10 / 71.13 * 100

Com a base de dados, podemos calcular a matriz de coeficientes técnicos (A) e a matriz
inversa de Leontief (B) nos dois anos:

## Auxiliares
n = length(x15) # Ndmero de setores (o mesmo nos dois anos)
I = diag(n) # Matriz Identidade

## Ano: 2015

A15
B15

Z15 %*% diag(l / x15) # Matriz de Coeficientes Técnicos
solve(I - A15) # Matriz Inversa de Leontief

## Ano: 2010

Ale
B10

210 %*% diag(l / x10) # Matriz de Coeficientes Técnicos
solve(I - AlQ) # Matriz Inversa de Leontief
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A variacdo em x (4x) entre os dois anos é dada por:

deltax = x15 - x10

Conforme apresentado acima, a decomposicao de Ax nos dois efeitos - mudangas
tecnolodgicas e mudancgas na demanda final - pode ser encontrada com:

MUD_TEC = @.5 *((B15 - B1@) %*% (yl1@ + y15))
MUD _DF = @.5 *((B1@ + B15) %*% (y15 - y10))

Podemos juntar os resultados e colocar os nomes dos setores com a fung¢ao cbind():

Decomp = cbind(Setores, deltax, MUD_TEC, MUD_DF)

Além disso, podemos colocar os nomes nas colunas com auxilio da funcdo colnames():

colnames(Decomp) = c("Setores", "Var. x", "Var. Tecnoldégica",
"Var. Demanda Final")

Por fim, podemos incluir uma linha com o resultado Total:

Decomp = rbind(Decomp, c("Total", colSums(Decomp[, 2:4])))

Para transformar as colunas no formato numérico, podemos usar a funcdo
as.numeric():

Decomp$ Var. x = as.numeric(Decomp$ Var. x )
Decomp$ Var. Tecnolégica = as.numeric(Decomp$ Var. Tecnolégica )
Decomp$ Var. Demanda Final = as.numeric(Decomp$ Var. Demanda Final’)
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Para ver os resultados, digite Decomp no Console:

Decomp

## Setores
## 1 Agro
## 2 Ind.Extr
## 3 Ind.Tran
## 4 SIUP
## 5 Cons
## 6 Com
## 7 Transp
## 8 Info
#i# 9 Finan
## 10 Imob
## 11 Otrs.Serv
## 12 Adm
## 13 Total

Var. x Var.

95430.
-18573.
-30355.

48451.

3687.
191616.

62159.

-2730.

64710.
129501.
247635.
157748.
949280.

408
633
690
086
165
367
584
963
817
332
058
547
078

Tecnolégica Var. Demanda Final

11836.
-5873.
-91485.
11425.
-7740.
46441.
.0830

24075

-378160.
1272.
1470.

.7002

144.

-22163.

24081

1931
7335
3180
1554
5777
5390

5907
1821
2678

5615
5378

83594.
-12699.
61129.
.93
11427.
145174.
38084.
35079.
63438.
128031.
223553.
.99
.62

37025

157603
971443

21
90
63

74
83
50
63
64
06
36

Para gerar uma tabela, podemos usar novamente as fung¢des flextable(), align(),
set_caption(), footnote() do pacote flextable e o auxilio do operador pipe %>% do
pacote dplyr:

flextable(Decomp) %>%

footnote(value

MIP do IBGE (2015)."),
ref_symbols

align(align = "center", part
set_caption(caption = "Decomposi¢ao Estrutural"™) %>%
= as_paragraph("Fonte: elaborac¢ao prépria com dados da

= ")

"all" ) %>%
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Decomposicao Estrutural

Setores Var. x Var. Tecnologica Var. Demanda Final
Agro 95430,408 11836,1931 83594,21
Ind.Extr -18573,633 -5873,7335 -12699,90
Ind.Tran -30355,690 -91485,3180 61129,63
SIUP 48451,086 11425,1554 37025,93
Cons 3687,165 -7740,5777 11427,74
Com 191616,367 46441,5390 145174,83
Transp 62159,584 24075,0830 38084,50
Info -2730,963 -37810,5907 35079,63
Finan 64710,817 1272,1821 63438,64
Imob 129501,332 1470,2678 128031,06
Otrs.Serv 247635,058 24081,7002 223553,36
Adm 157748,547 144,5615 157603,99
Total 949280,078 -22163,5378 971443,62

Fonte: elaboragéo propria com dados da MIP do IBGE (2015).

DICA! Para gerar tabelas em HTML ou LATEX, podemos usar também os pacotes knitr
e kableExtra (e o auxilio do dplyr):

# Leitura dos pacotes
library(knitr)
library(kableExtra)
library(dplyr)

# Tabela
kable(Decomp, caption = "Decomposicao Estrutural”, align = "lccc") %>%
kable_styling(bootstrap_options = "striped", full width = FALSE) %>%
footnote(general = "elabora¢ao prépria com dados da MIP do IBGE (2015/
10).",
general_title = "Fonte:",
footnote_as_chunk = TRUE, title format = c("bold"))
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Por fim, podemos gerar os graficos com o pacote ggplot2:

# Leitura dos pacotes
library(ggplot2)
library(scales)

# Selegcdo apenas dos n setores (exclui a Linha com o total)
Decomp_set = Decomp[-13,]

# Grdficos
# Variacdo de x
gl = ggplot(Decomp_set) +
geom_col(aes(x = factor(Setores, levels = unique(Setores)), y = "Var. x°
)>
fill = "blued") +
theme_bw() +
xlab("Setores") +
ylab(" ") +
ggtitle("Decomposi¢do Estrutural") +
labs(subtitle = "2015-2010\nVariacao do Produto") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = ©0.5)) +
theme(axis.text.x = element_text(angle=35, vjust = 0.7)) +
scale_y_continuous(labels = scales::number_format(accuracy = 0.01),
limits = c(-50000, 250000),
breaks = seq(from = -50000, to = 250000, by = 50000))

# Variag¢do Tecnologica
g2 = ggplot(Decomp_set) +

geom_col(aes(x = factor(Setores, levels = unique(Setores)), y = "Var. Te

cnolégica’ ),
fill = "firebrick") +
theme_bw() +
xlab("Setores") +
ylab(" ") +
ggtitle("Variacao Tecnolégica™) +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5)) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5)) +
scale_y_continuous(labels = scales::number_format(accuracy = 0.01))
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# Variacdo na Demanda Final
g3 = ggplot(Decomp_set) +

geom_col(aes(x = factor(Setores, levels = unique(Setores)), y = "Var. De
manda Final'),

fill = "deepskyblue3") +

theme_bw() +

xlab("Setores") +

ylab(" ") +

ggtitle("vVaria¢ao na Demanda Final") +

theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5)) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = ©.5)) +

scale_y_continuous(labels = scales::number_format(accuracy = 0.01))

# Grid com os trés grdficos
library(gridExtra)
grid.arrange(gl, arrangeGrob(g2, g3, ncol = 2), ncol = 1,
bottom = "Fonte: elabora¢ao proépria com dados da MIP do IBGE

(2015/2010).")

Decomposigdo Estrutural

2015-2010
Variagdo do Produto

250 000.00
200 000.00 1
W [ Hm
50 00900 1 [N — [ —-
-50 000.00 - : T T T T
o 4 & § & R
'p-d \,;\b-?’ \5\6—“ 6\0 Cré\ Cré{\ Q&e“o& \&O Q‘\% \{;\5’ O\‘&%‘a ?ﬁo
Setores
Variagdo Tecnolégica Variacdo na Demanda Final
50 000.00 . 500 000.00
0,00 | ey - — 150 000.00
I 100 000.00
-50 000.00 4 50 000.00 l
cor 1 _Hm_Hmmilll
o ‘; % o @ = c o E o ?l: % o @ by S o E
S4F 35§ 5 g8k cat3eE5cesga g
qggaooﬁ—L:E%:t qggaoog—cggﬁ
Setores Setores

Fonte: elaboracéo propria com dados da MIP do IBGE (2015/2010).
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11. Exportando Resultados

Para exportar dados do R, podemos utilizar diferentes pacotes e fungdes. A escolha do
pacote depende do formato dos dados. Entre os principais pacotes, podemos citar o readr
e openxlsx.

Vamos usar o openxlsx para exportar no formato xIsx (Excel). Para tal, faga a leitura do
pacote com a fungdo library():

library(openxlsx)

Inicialmente, podemos criar um “workbook” para salvar os resultados com a funcao
createWorkbook():

wb = createWorkbook()

Feito isso, podemos criar as abas (“sheets”) que serdo incluidas no arquivo xlsx (Excel)
com a fung¢do addWorksheet():

addWorksheet(wb, "MP")
addWorksheet(wb, "ME")
addWorksheet(wb, "MR")
addWorksheet(wb, "IndHR")
addWorksheet(wb, "CV")
addWorksheet(wb, "IPLN")
addWorksheet(wb, "SI")
addWorksheet(wb, "ExtHipo")
addWorksheet(wb, "Decomp")

Para salvar cada um dos resultados nas suas respectivas abas, podemos usar a fungao
writeDataTable() ouwriteData():

writeDataTable(wb, "MP", x = MultProd)
writeDataTable(wb, "ME", x = MultEmp)
writeDataTable(wb, "MR", x = MultRen)

writeDataTable(wb, "IndHR", x = IndLig)
writeDataTable(wb, "CV", x = CoefVar)
writeDataTable(wb, "IPLN", x = IPLN)
writeData(wb, "SI", x = SI, colNames = FALSE)
writeDataTable(wb, "ExtHipo", x = Extrac)
writeDataTable(wb, "Decomp", x = Decomp)
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Observacao: a fungdo writeDataTable() foi usada no caso de objetos “data.frame” e a

funcdo writeData() no caso de objetos “matrix”. Use o help para mais detalhes:
writeDataTable e ?writeData.

Por fim, para exportar os resultados, usamos a funcao saveWorkbook():

savelWorkbook(wb, file = "Resultados.xlsx", overwrite = TRUE)

0 arquivo estara disponivel na sua pasta “setada”.
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