Estimacéo das tabelas auxiliares de impostos e margens da Matriz de Insumo-
Produto com minima perda de informag&o: algoritmo RAWS®

Resumo

O artigo desenvolve o algoritmo RAWS para estimar as tabelas auxiliares de impostos
indiretos e margens das Matrizes de Insumo-Produto (MIPs) de 2000 e 2005. O RAWS
é derivado a partir de um problema de minimizacdo de perda de informacdo, que
explora a estrutura de dados das MIPs e Tabelas de Recursos e Usos (TRUSs) divulgadas
pelo IBGE. S&o incorporados avangos recentes da literatura internacional de métodos de
balanceamento de matrizes, especialmente a generalizacdo do RAS para tabelas com
células negativas. Ademais, as tabelas oficiais que compdem as MIPs de 2000 e 2005,
compativeis com a revisdao 2004/2005 das contas nacionais, sao ajustadas para adequa-
las a revisdo 2005/2009 das TRUSs.
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Abstract

This paper develops the RAWS algorithm to estimate auxiliary tables of indirect taxes
and margins related to the Brazilian Input-Output Tables (I0Ts) for 2000 and 2005. We
derive RAWS by an information loss minimization problem, which explores the data
structure from both the IOTs and Supply and Use Tables (SUT) released by IBGE. We
make use of recent advances in the international literature of matrix balancing methods,
as the generalization of RAS for tables with negative cells. Finally, we also adjust the
official 10Ts for 2000 and 2005 to make them compatible to the 2005/2009 revision of
the SUTSs.
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1. Introducéo.

A Matriz de Insumo-Produto (MIP) é uma fonte de informagfes privilegiada para a
mensuracdo de encadeamentos entre 0s setores de uma economia, pois apresenta de
maneira integrada as relacdes de compra e venda entre setores produtivos no consumo
intermediéario, separando-as da destinacdo aos componentes da demanda final. Pode ser
aplicada em diversos estudos que procuram mensurar efeitos sobre a economia como
um todo de choques especificos, por exemplo sobre setores como agricultura e
industria. Como subprodutos do processo de construcdo de uma MIP, sdo geradas
tabelas auxiliares de absorcdo de importagdes, impostos indiretos e margens de
comercio e transporte pelos setores produtivos e da demanda final, as quais podem ser
utilizadas separadamente da MIP em aplicacGes especificas. Por exemplo, no caso da
tabela de importacGes para separar o efeito de um choque sobre a producéo interna da
variacdo na demanda atendida por importagdes (Dietzenbacher, Albino e Kuhtz, 2005) e
no caso das tabelas de impostos para estudar a incidéncia dos diferentes impostos
indiretos em cadeias produtivas (Siqueira, Nogueira e Souza, 2001). No presente artigo,
é proposto um novo método para a estimacdo das tabelas auxiliares da MIP no Brasil,
que além de terem utilidade em aplicacBes especificas podem ser empregadas para
melhorar a estimacéo da MIP nos anos em que ela ndo é divulgada pelo IBGE.

No Brasil, para a década de 90, sob a referéncia 1985 do Sistema de Contas Nacionais
(SCN 85), o IBGE divulgou MIPs anuais de 1990 a 1996, incluindo todas as tabelas
auxiliares estimadas para cada ano. Entretanto, para a referéncia 2000 do SCN, foram
publicadas somente as MIPs referentes aos anos de 2000 e 2005 e a Unica tabela auxiliar
divulgada para esses dois anos foi a de importagbes. Assim, a defasagem na
disponibilidade de dados oficiais, que ja é grande no caso da MIP, ultrapassa 15 anos no
caso das tabelas auxiliares de impostos e margens. Isso prejudica ndo sO estudos que
fazem uso direto dessas tabelas auxiliares, mas também a estimacdo de MIPs para anos

mais recentes por métodos de projecao de matrizes.

O objetivo do artigo é apresentar o método RAWS, desenvolvido para a estimagdo de
todas as tabelas auxiliares dos anos de 2000 e 2005. O procedimento € assim
denominado em referéncia ao classico metodo RAS da literatura de projecdo de
matrizes. Trata-se de um método flexivel, derivado a partir de um problema de



minimizacdo de perda de informacdo com o propoésito de empregar toda a informacao
disponivel nas MIPs e TRUs que seja relevante para a estimacdo eficiente das tabelas
auxiliares. A solucdo do problema incorpora o tratamento mais adequado a células

negativas das matrizes proposto no RAS generalizado (Junius e Oosterhaven, 2003).

Secundariamente, além de derivar o RAWS e utiliza-lo para estimar as tabelas
auxiliares desses dois anos, o artigo apresenta um procedimento para corre¢do das
préprias MIPs de 2000 e 2005 divulgadas pelo IBGE. Calculadas a partir das TRUs da
revisao 2004/2005 das contas nacionais, as MIPs de 2000 e 2005 apresentam pequenas
incompatibilidades com as TRUs da revisdo 2005/2009, a mais recente disponibilizada
pelo IBGE. Como as MIPs ndo foram recalculadas para acompanhar as novas TRUSs,

apresentamos um procedimento para fazer tal ajuste.

Além da introducdo e da conclusao, este artigo contém mais quatro se¢es. Na segunda
secdo sao discutidos aspectos conceituais da estimacao das tabelas auxiliares no Brasil.
Na terceira secdo sdo apresentadas as estimativas iniciais das tabelas. Na quarta, é
derivado o método RAWS como um problema de minimizacéo de perda de informacéo.
Na quinta secdo, sdo apresentados os procedimentos de correcdo das MIPs 2000 e 2005

e as etapas do algoritmo RAWS.

2. Estimacéo das tabelas auxiliares da MIP no Brasil: aspectos conceituais.

Para a construcdo de uma MIP, que relaciona setores a setores, sdo empregadas
informacBes das Tabelas de Recursos e Usos (TRUSs), que relacionam produtos a
setores. A tabela de recursos mostra o quanto de cada produto é gerado por cada setor
de atividade, enquanto a tabela de usos mostra as compras destes produtos por cada
setor de atividade e pelos componentes da demanda final. Adotando hipdteses de

identificacdo de produtos a setores, chega-se a MIP.

Mas enquanto a tabela de recursos usa 0 método de valoragdo a precos basicos e separa
oferta nacional da importada, a tabela de usos esta valorada a precos ao consumidor e
sem separacdo da demanda por produtos nacionais e importados. Para chegar-se a MIP,
é necessario eliminar essa diferenca de valoragdo, mediante a estimagdo da tabela de
usos de produtos nacionais a precos basicos. Para tanto, da tabela de usos original

devem ser retirados a demanda por produtos importados e os elementos que séo



somados aos prec¢os basicos para chegar aos pregos de consumidor, que sdo 0s impostos
indiretos e margens. Entretanto os valores de importacdes, margens e impostos sdo
fornecidos nas TRUs apenas no total por produto, sem discriminar o quanto corresponde
as vendas do produto para cada setor e para a demanda final. Assim, é necessario
estimar tabelas auxiliares para a distribuigdo dessas margens, impostos e importagoes,
para entdo deduzi-las de cada célula da matriz de usos a pre¢os ao consumidor e chegar

a tabela de usos a precos basicos com oferta nacional.

No Brasil, o IBGE divulgou as TRUs em anualmente como parte do SCN 2000. Na
revisdo 2005/2009 das contas nacionais, a mais recente na data de conclusdo desse
texto, as TRUs sdo apresentadas em trés niveis de desagregacdo: 12 setores x 12
produtos, 43 setores x 80 produtos e 56 setores x 110 produtos (IBGE, 2011). No SCN
2000, a MIP foi divulgada para 2000 e 2005 com base nas TRUs da revisdo 2004/2005,
nos niveis de desagregacgdo 12 setores x 12 produtos e 55 setores x 110 produtos (IBGE,
2007, 2008).2

O procedimento empregado pelo IBGE para a construcdo da tabela de usos a precos
basicos com oferta nacional a partir das TRUs é exposto nas notas técnicas da MIP
2000/2005 (IBGE, 2008). Os totais por produto de importagdes, impostos e margens
estdo disponiveis na tabela de recursos de bens e servicos. As tabelas auxiliares, que
distribuem esses totais por produto aos setores de atividade e componentes da demanda

final que demandam cada produto, sdo calculadas pelos métodos a seguir:

i) As importacdes de bens e servigos sdo distribuidas pelas atividades consumidoras
e demanda final por meio do software ERETES, utilizado na elaboracdo das
Contas Nacionais, que combina informagdes de diversas bases de dados acessiveis
ao IBGE;

i) O imposto de importacdo é distribuido proporcionalmente a tabela auxiliar das

importagoes;

iii) Para a distribuicdo das margens de comeércio e de transporte, assim como dos

outros impostos menos subsidios, sdo calculados coeficientes pela relacdo entre

% Nas revisdes das contas nacionais posteriores a 2004/2005, o setor “1106. Outros servicos” das TRUs
foi desagregado nos setores “1106. Servigos prestados as familias e associativas” e “1107. Servigos
domésticos”, aumentando de 55 para 56 o niamero de setores. No presente estudo, esses dois setores sdo
agregados novamente para manter a compatibilidade com as MIPs originais do IBGE.



precos basicos e precos ao consumidor observada nas margens e outros impostos
totais por produto. Multiplicando a tabela de usos de bens e servigos a prego de

consumidor por tais coeficientes, formam-se tabelas auxiliares correspondentes;

iv) Os critérios de distribuicdo dos impostos ICMS e IPI ndo sdo explicados nas notas

metodoldgicas;

Nota-se que as tabelas auxiliares sdo calculadas ndo sé com dados das TRUs, mas
também de outras fontes ndo disponiveis ao publico em geral, e parte dos
procedimentos ndo sdo esclarecidos. Ademais, como a MIP é obtida a partir da tabela de
usos a precos basicos com oferta nacional e esta é calculada como um residuo da tabela
de usos a precos ao consumidor menos as tabelas auxiliares, boas estimativas para as

tabelas auxiliares sdo essenciais para a construcdo adequada da MIP.

Como as TRUs séo disponibilizadas em periodicidade anual, métodos para a estimativa
anual de MIPs sdo, de fato, métodos para a estimacao das tabelas auxiliares. No Brasil,
a metodologia para estimacdo anual da MIP mais empregada em estudos empiricos € a
proposta por Guilhoto e Sesso-Filho (2005). Em Guilhoto e Sesso-Filho (2010), a
metodologia € adaptada para 0 SCN 2000, uma vez que o artigo original usa dados de
1994 e 1996, enquadrados na referéncia 1985 do SCN. Nesse método, a MIP estimada
para cada ano € independente das matrizes oficiais divulgadas para anos anteriores, pois
somente informagdes das TRUs do respectivo ano sdo utilizadas. Todas as tabelas
auxiliares sao calculadas pelo mesmo procedimento, que consiste em distribuir os totais
por produto de impostos, margens e importacdes conforme a mesma proporcdo da
distribuicdo dos totais por linha na tabela de usos a precos de consumidor. Ha somente
uma pequena diferenca nas tabelas de importagdes e imposto de importacdo, pois nestas
os valores da coluna da demanda final “Exportagdo de Bens e Servigos” sao

desconsiderados no calculo das proporc¢des.

Como sera observado na préxima se¢do, o problema com esse método esta em tratar
igualmente a construcdo de todas as tabelas auxiliares, quando na verdade a analise da
estrutura dos dados disponiveis nas TRUs, nas MIPs de 2000/2005 e nas MIPs da
década de 90 revela particularidades que devem ser consideradas na estimacao de cada
uma. Entretanto, os ganhos potenciais com 0 uso dessas particularidades sdo mais

relevantes quando as MIPs sdo estimadas por métodos de projecdo, nos quais ndo sé



informagdes das TRUs do ano corrente sdo consideradas, mas também a estrutura das

MIPs de anos anteriores.

O chamado método RAS (Stone, 1962) é o mais popular dos algoritmos para
balanceamento e projecdo de matrizes. Trata-se de um método biproporcional, no qual
uma matriz é estimada a partir de uma projecao inicial (matriz A) e de totais conhecidos
de somas nas linhas e colunas (vetores R e S, respectivamente). No algoritmo do RAS,
os totais nas linhas séo distribuidos seguindo as proporcdes da projecdo inicial, a seguir
os totais nas colunas sdo distribuidos conforme as propor¢des do passo anterior, depois
novamente o total da linha é redistribuido pela propor¢do do Ultimo passo e assim
sucessivamente até que os erros nas linhas e colunas sejam inferiores a certo patamar

estabelecido.

Dentre as diversas variantes do RAS original desenvolvidas na literatura (ver Miller e
Blair, 2009, cap.7; Temurshoev, Webb e Yamano, 2011), destaca-se a contribuicdo de
Junius e Oosterhaven (2003). Os autores apresentam um algoritmo RAS modificado,
denominado RAS generalizado (GRAS), que aceita valores negativos no
balanceamento. Aprimoramentos no GRAS sdo introduzidos por Lenzen, Wood e
Gallego (2007) e Huang, Kobayashi e Tanji (2008), que corrigem problemas do GRAS
relacionados a entradas nulas na estimativa inicial e a especificacdo do problema de
minimizacdo de perda de informagéo.

Para aplicar o RAS original na projecdo de MIPs, deveriamos calcular a tabela de usos
nacional a precos basicos como residuo da tabela de usos a precos de consumidor
menos a soma das estimativas tabelas auxiliares, em que cada uma destas tabelas seria
estimada individualmente tomando como projecéo inicial a tabela do ano conhecido,
enguanto os totais de somas nas linhas e colunas deveriam ser obtidos a partir das
TRUs. A dificuldade em adotar esse procedimento esta no desconhecimento das somas
nas colunas por tabela auxiliar no ano estimado, pois somente as somas nas linhas sdo

conhecidas a partir das TRUS.

Para o Brasil, uma solucdo para esse problema foi proposta por Grijé e Berni (2006),
que sugerem uma versdo modificada do RAS para projetar a MIP. O aspecto inovador
desse estudo é a modificacdo do RAS original para ajusta-lo aos dados disponiveis das
MIPs do SCN 1985 na década de 90. Os autores sugerem que a restricdo de soma nas



colunas seja substituida por uma restricdo de soma célula a célula de todas as tabelas
auxiliares com a tabela de usos nacional a precos basicos, que deve ser igual a tabela de

usos a pre¢os de consumidor.

Contudo, essa metodologia ndo ¢é diretamente aplicavel aos dados da SCN 2000, pois
ela requer o conhecimento das tabelas auxiliares para o ano de referéncia da projecéo,
mas apenas a tabela de usos a precos basicos e a tabela de importagdes sdo divulgadas
pelo IBGE para 2000 e 2005. Pelo método RAWS, desenvolvido nas proximas secoes,
as outras tabelas auxiliares serdo estimadas para 2000 e 2005 fazendo uso de toda a
informacdo disponivel. Assim, tais tabelas poderdo ser empregadas em estudos
posteriores para a projecdo anual da MIP no SCN 2000, além de terem sua propria

utilidade em aplicacGes especificas.

3. Definicdes, dados disponiveis e estimativas iniciais
3.1. Defini¢des e dados disponiveis

Na MIP divulgada pelo IBGE (2008) para os dois anos de 2000 e 2005, a maior parte
das tabelas auxiliares ndo foi apresentada, diferentemente do que ocorreu nas MIPs da
década de 90, em que todas as tabelas auxiliares foram apresentadas, inclusive com
separacdo da distribuicdo de margens e impostos entre produtos nacionais e importados.
Do conjunto de dados relevante para os propositos do presente artigo, as seguintes
tabelas sdo divulgadas junto as MIPs do SCN 2000:

- Recursos de bens e servicos, a precos basicos, na qual constam os vetores com 0s
totais por produto de impostos e margens (qx = [qF], onde K é o indexador do tipo de

margem ou imposto);
- Usos de bens e servigos a prego de consumidor (V = [v;;]);

- Oferta e demanda de produtos importados, que é a tabela auxiliar das importacdes
(X = [x/}');
- Oferta e demanda da producdo a preco basico, que € a tabela de usos a pregos basicos

Xy = [x]);

A partir dessas tabelas disponiveis, pode-se calcular a matriz H* = [h;] :



H*:V_XU_XIM (1)

Para os anos de referéncia, o problema consiste em estimar seis tabelas de passagem,

referentes a distribui¢éo do:

- Imposto de importagéo (Xry = [xiTjM]);

- ICMS (X7¢ = [x]F]);
-IPI (X7p = [xiTjP]);

- Outros impostos liquidos de subsidios (Xrs = [x{;']);

- Margens de comércio (X = [xfj"-’c]);
- Margens de transporte (Xyr = [x{"]).
As matrizes H*,V e Xg,comk € K = {U,IM,TM,TC,TP,TS, MC, MT}, tém dimenséo
n X m, com os produtos indexados por i = {1, ...,n} nas linhas e os setores de atividade
e demanda final indexados por j = {1, ..., m} nas colunas. Os vetores qx tém dimensao
n X 1. Ao longo deste artigo, n = 110 e m = 61, 0s 55 setores de atividade mais 6

setores de demanda final. Mas no texto as equacBes sdo mantidas com n e m para

expressar 0 método de forma mais geral.

Como a tabela de usos a pre¢os ao consumidor é igual a soma da tabela de usos a precos
basicos com as tabelas de passagem, tem-se que a matriz H* é igual a soma das seis

tabelas de passagem desconhecidas:
Xrm + Xrc + Xrp + Xps + Xy + Xyr = H” (1%)

A tabela referente ao imposto de importacdo Xy, € estimada separadamente das outras

a partir da tabela de importac6es X;;. Na sequéncia, pode-se definir a matriz H:

H=H —Xry=V—-Xy—Xiy—Xrn (2)
Concluindo-se que:

Xrc+ Xrp + Xps + Xyc + Xyr = H 3)

Em outros termos, se H = [h;;] e Xg = [x{‘j], comk € K ={TC,TP,TS,MC, MT}:

Dl = hy @

kEK



No restante dessa secdo, serdo apresentados os procedimentos para as estimativas
iniciais das seis tabelas auxiliares. E apresentada também a estimativa final da tabela de

imposto de importacOes, para a qual serdo empregadas as matrizes Xy, H* e 0 vetor
drm-

As estimativas finais das demais cinco tabelas auxiliares serdo obtidas conjuntamente
por meio do método RAWS, derivado na proxima secdo. As matrizes R do
balanceamento resultardo das restricdes na soma das linhas das tabelas auxiliares,
determinadas pelos vetores qg, com K = {TC,TP,TS,MC, MT}. A matriz W representa
no algoritmo a restricdo de que a soma célula a célula dessas cinco tabelas auxiliares
deve ser igual a matriz H, conforme as equacdes (3) e (4). Esta restricdo de soma das
tabelas foi inspirada em Grijo e Berni (2006). J& as matrizes S, que derivam de
restricbes de soma nas colunas, sdo menos dbvias. Para as tabelas de margem de

comércio Xy € margem de transporte X, @a Soma sera nula em cada coluna.

xf]V-’C = fo]v-" =0 (5)

n n

=1 =1

Isso ocorre porque, para cada setor de atividade ou demanda final, a soma das margens
de comércio pagas nas compras do setor é lancada com sinal negativo no produto
“060101. Comércio”, enquanto a soma das margens de transporte ¢ langada com sinal
negativo no produto “070101. Transporte de carga”. O balanceamento nas colunas
dessas duas matrizes pode, portanto, ser feito isoladamente. Entretanto, as somas nas
colunas ndo sdo conhecidas para cada uma das trés matrizes de impostos. Mas pelas
equacoes (3) e (4), sabe-se que as somas nas colunas das cinco tabelas auxiliares devem
ser iguais as somas nas respectivas colunas da matriz H. Como as somas nas colunas
das matrizes de margens de comércio e de transporte sdo nulas por definicdo (equacédo
5), conclui-se que a soma na coluna dos trés tipos de tabelas de impostos Xy ¢, X7p €
Xrs para cada setor demandante deve ser igual a soma na coluna da matriz H referente

ao mesmo setor, designada por h; = i, h;;:

n n
D> = ) (el +4) =y ©
i=1

i=1keK



Por fim, observa-se ainda uma particularidade nos dados das MIPs, da qual resultam
informacdes adicionais ao balanceamento da tabela Xy de margens de comeércio.
Conforme as tabelas de recursos dos anos de referéncia, o produto “060101. Comércio”,
para o qual é alocada a soma das margens de comércio, ndo sofre incidéncia de imposto
de importacdo, nem de qualquer dos outros trés tipos de impostos, nem de margens de
transporte. Ou seja, para a linha referente a esse produto a diferenga entre a tabela de
usos a precos ao consumidor e a tabela de usos a precos basicos é dada apenas pelas
margens de comércio mais as importacdes. Como as tabelas de usos a precos basicos,
usos a precos ao consumidor e importacdes sdo conhecidas para os anos de 2000 e
2005, deduz-se que o total de margens de comércio pagas por cada setor demandante é
conhecido. Ele ¢ igual a linha do produto “060101. Comércio” na matriz H. Essa linha
sera utilizada como restricdo de soma nas colunas da matriz de margem de comércio,
resultando na matriz S relacionada. Cabe apontar que o mesmo nao é valido para a
matriz de margens de transporte porque sobre o produto “070101. Transporte de carga”

incidem ICMS e outros impostos menos subsidios.

3.2. Imposto de importacoes (Arp, Xrum)-

Para a estimacdo da tabela referente ao imposto de importacdes, a estimativa inicial de
Xy seré designada por Agy. Seja Ary = [a]"'], define-se:

0 ,parahj;=0

a™ =! 0 ,paraj = exportacdes N
IM

X;j ,para os demais casos

A terceira parte da definicdo acima corresponde ao método de calculo da tabela do
imposto de importacfes descrito nas notas metodologicas da MIP (IBGE, 2008), que
consiste em distribuir o imposto de importacdo sobre cada produto (qrp) conforme as
propor¢oes da distribuicdo da importacdo de cada produto na tabela X ;. As duas partes

anteriores da defini¢cdo se mostraram necessarias para a estimacdo consistente da tabela.

A primeira condicdo € necessaria porque, quando h;; =0, se aiTjM > 0 teremos
obrigatoriamente h;; = h; — a* < 0. Neste caso, Yxex xf; = h;; <0, mas como a
grande maioria das células das tabelas auxiliares sdo ndo negativas, frequentemente

chega-se a restricbes que ndo podem ser atendidas, quando a soma de termos néo
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negativos xl’j deve resultar em um valor negativo h;;. Cabe dizer que as inconsisténcias

que tornam necessaria a imposi¢do dessa condicdo decorrem em geral de erros de

U

arredondamento, pois valores no intervalo —0,5 <y < 0,5, com y € {vij,xij,x{]’-”}, séo

arredondados para y = 0 pelo IGBE.

A segunda condicéo teve de ser imposta porque, para os dados do ano 2000, a soma na
coluna referente ao setor da demanda final “Exportagdo de bens e servigos” na tabela H*
€ muito pequena, menor que a soma na mesma coluna da tabela Ary quando tal
condicdo ndo é imposta, de maneira que a soma nesta coluna para a tabela H se torna
negativa. Como nas outras tabelas auxiliares a soma na coluna “Exportacdo de bens e
servigos” é sempre ndo negativa, sem tal condicdo o balanceamento se torna impossivel.
Tal problema ndo ocorre para os dados de 2005, mas essa condicdo foi mantida para

manter a metodologia homogénea.

A estimativa final da tabela de importacées, X1y = [xl-TjM], sera calculada por:

T™

aij ™ m TM
i .Se Xieia;; #0
xZ}M = {j=1%j J 4 (8)
m ™ _
0 ,se Z]-=1 aj;- =0

3.3. ICMS e IPI (Ar¢, Arp).

Para o caso das tabelas de ICMS e IPI, ndo ha qualquer indicacdo de procedimento de
cdmputo nas notas metodoldgicas da MIP do SCN 2000. Nas estimativas preliminares
do presente estudo, estas tabelas receberam o mesmo tratamento das tabelas de margens
e outros impostos menos subsidios, que € também o adotado por Guilhoto e Sesso-Filho
(2005), com a distribuicdo dos totais de ICMS e IPI nas linhas proporcional as células
da tabela de usos a precos ao consumidor. Para testar essa estimativa preliminar, as
somas nas colunas da tabela de impostos totais — formada pela juncdo das tabelas
Arc, Arp € Apg — foram comparadas com as somas nas respectivas colunas da matriz H
de 2000 e 2005. Tal comparagao é util porque, como exposto na subsecdo 3.1, 0 vetor
de soma nas colunas dos impostos totais deve ser igual ao vetor de soma nas colunas da
matriz H. Ocorreu um padrdo sistematico nos erros, com superestimacao da distribuicdo

de impostos em quase todos os setores da industria e subestimagdo na maioria dos
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demais setores. Destacou-se também o setor “exportagdes” da demanda final, que nos

dois anos recebeu uma alocagdo de impostos muito superior a correta.

Pela analise da estrutura das tabelas auxiliares disponibilizadas pelo IBGE para a década
de 90 (IBGE, 1999), notou-se que as tabelas de ICMS e IPI/ISS — o ISS era lang¢ado na
mesma tabela do IPl — recebiam um tratamento diferenciado das demais com relagdo a
distribuicdo dos impostos para a industria e as exportacGes que explicava o padrdo de

erros observado na estimativa preliminar.

Para corrigir o problema, tentou-se projetar para 2000 as respectivas tabelas da MIP de
1996, a ultima disponivel. Para tanto, como as MIPs do SCN 1985 tém 43 setores e 80
produtos enquanto no SCN 2000 sdo 55 setores e 110 produtos, foi empreendido um
esforco de compatibilizacdo das classificacbes. No SCN 2000, as TRUs também sdo
apresentadas no nivel 43x80 e a série nesse nivel foi retropolada até 1995 para garantir a
comparabilidade. Entretanto, os dados dessa série retropolada ndo sdao compativeis com
a TRU original de 1996, a qual a MIP deste ano esté associada. Assim, ndo foi concluir

este procedimento.

A solucdo adotada consistiu em reproduzir nas estimativas iniciais o padrao verificado
nas tabelas da década de 90. Ao analisar as estruturas das tabelas auxiliares de ICMS e
IPI/1SS em 1996, observa-se que tais impostos ndo séo langados a compras de setores da
industria e do componente “Exportacdo de bens e servicos” da demanda final. Entende-
se que esse procedimento foi adotado porgue estabelecimentos industriais tém direito a
receber créditos de ICMS e IPI sobre as aquisicdes de insumos e as exportacdes Sao
isentas da incidéncia de ambos os tributos. A exceg¢do € a distribuicdo de ICMS e IPI
sobre a producgéo nacional do produto “1501. Papel, celulose, papeldo e artefatos”, pois
nessa linha apenas as aquisigdes das exportagdes e do setor “15. Papel e grafica” nao
sdo alocados tais impostos. Pode-se interpretar que esse procedimento vincula-se a
proibicdo de instituir tributos sobre o papel destinado a impresséo de livros, jornais e
periddicos, estabelecida na Constitui¢do Federal (art. 150, inciso V1, alinea “d”).

Essas caracteristicas das tabelas auxiliares de ICMS e IPI das MIPs da década de 90
foram incorporadas na estimativa inicial dessas tabelas para as MIPs de 2000 e 2005,

acrescidas de algumas restricfes adicionais necessarias ao balanceamento dos dados.
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Seja V = [v; ;1 uma matriz com tais restricdes, que servira de base para as estimativas
iniciais, e é definida por:

J = exportacoes
j = setores da indastria, exceto para:

i = 030702. Papel e papelao (...)
Vij =S 0,para: {j = 0301. Alimentos e bebidas 9
[i = 030702. Papel (...) e j = 0308. Jornais (...)
Ulij =0

\v;j, para demais casos

As aquisicles das exportacOes, setores da industria e as vendas do produto “030702.
Papel e papeldao, embalagens e artefatos” recebem tratamento conforme as MIPs da
década de 90.2 Cabe apontar que o produto “1501. Papel, celulose, papeldo e artefatos”
e o setor “15. Papel e grafica” do nivel de agregacdo 43x80 equivalem respectivamente
a trés produtos (“030701. Celulose e outras pastas para fabricagdo de papel”, “030702.
Papel e papeldo, embalagens e artefatos” e “030801. Jornais, revistas, discos e outros
produtos gravados”) e dois setores (“0307. Celulose e produtos de papel” e “0308.
Jornais, revistas, discos”) no nivel de agregacdo 55x110 (CONCLA, 2011). Mas, com
base na justificativa apresentada no art. 150 da Constituicdo Federal, esse tratamento
diferenciado na distribuicdo de ICMS e IPI foi aplicado apenas ao produto “030702.

Papel e papeldo, embalagens e artefatos” e ao setor “0308. Jornais, revistas, discos”.*

Quanto ao setor industrial “0301. Alimentos e Bebidas”, na primeira tentativa o
algoritmo RAWS ndo convergia porque a zeragem na distribuicdo de ICMS e IPI as
compras do setor impediu que fossem respeitadas algumas restricdes de somas nas
colunas, linhas e entre tabelas auxiliares envolvendo células das compras desse setor.

Era necessario alocar uma quantia minima desses impostos ao setor para que O

® Note-se que o setor “0401. Eletricidade e gés, agua, esgoto e limpeza urbana”, considerado uma
atividade industrial no SCN 2000, ndo recebia esse tratamento conferido aos setores da industria nas
MIPs da década de 90. Nas estimativas preliminares do presente estudo, este setor foi tratado como uma
atividade ndo industrial na alocacdo de impostos. Entretanto, nesta circunstancia verificou-se que a soma
total dos tributos nas colunas correspondentes ao setor nas trés matrizes Arc, Atp € Arg foi muito superior
ao montante correto de impostos que deveria ter sido alocado, tendo em vista a restricdo manifesta na
equacdo (6).

* Foi testada a alternativa de aplicar também ao setor “0307. Celulose e produtos de papel” o tratamento
conferido ao setor “0308. Jornais, revistas, discos” quanto as compras do produto “030702. Papel e
papeldo, embalagens e artefatos”. Os resultados na proje¢do da tabela de 2000 para 2005 foram
ligeiramente inferiores nesta verséo, entdo foi mantida a original, que ainda é mais aderente a justificativa
pelo art. 150 da Constituicdo Federal.
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balanceamento tivesse éxito. Assim, optou-se por simplesmente dar as colunas do setor

nas tabelas Ay¢ € Arp 0 mesmo tratamento dos setores ndo industriais.

Também ndo foram alocados impostos nas celulas correspondentes a h;; = 0 na matriz

H, restricdo que serd imposta a todas as cinco tabelas auxiliares submetidas a
balanceamento conjunto pelo algoritmo RAWS. Isso é necessario porque se ocorre

h;j = 0, mas a £>0o0u a P > 0, como sdo escassas as células negativas nas tabelas
auxiliares ndo é possivel respeitar a restricdo ZkEKx =h;j=0, com k€K =
{TC,TP,TS,MC, MT}, de maneira que o algoritmo nao converge.

Por fim, nas demais células é atribuido o valor da célula correspondente na matriz
V = [v;;], cujas proporcdes na linha serdo utilizadas para a distribuicdo das margens
totais em qr¢ = [q/“]1 e qrp = [q{"].

Calculada a matriz V = [v;;] pela equacdo (9), as estimativas iniciais das tabelas de
distribuicio do ICMS (Arc = [a{f]) e do IPl (Arp = [a]]]) serdo dadas

respectivamente por:

Dyj TC .
—"q;,se X 1Vij #
alt =4 vy = (10)
0 ,Se Zj:lﬁijzo
fiij .
m CIL 'Se Z lvlj
aiTjP ={ Zj=1Vyj 1= (11)
0 ,se Xt vij =0

3.4. Outros impostos liquidos de subsidios, margem de comércio e margem de

transporte (Ars, Ayc, Aur)-

Para essas tabelas, ha a descri¢do do procedimento de célculo nas notas metodolégicas
da MIP (IBGE, 2008), j& apresentado na secdo 2. No presente artigo, foram conduzidos
alguns testes para verificacdo de consisténcia do método. O procedimento aplicado é a
distribuicdo dos totais de impostos ou margens por produto, contidos nos vetores
qrs = [a7°), auc = [9¢] e qur = [qMT], conforme as proporgdes em relagdo ao

total na linha da tabela de usos a pregos ao consumidor.
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No primeiro teste o procedimento foi aplicado aos dados do ano 1996, o ultimo para o
qual todas as tabelas de passagem da MIP foram divulgadas (IBGE, 1999). Para as
tabelas de outros impostos - que em 1996 ndo incluia os subsidios - e margem de
transporte, a aderéncia do método foi muito elevada, com erros em poucas células e

pequenos. Na tabela de margens de comércio, houve mais erros.

O segundo teste consistiu em comparar a soma nas colunas da matriz margem de
comércio estimada por esse procedimento em 2000 com a linha referente ao produto
“060101. Comércio” na matriz H, que como apresentado no inicio da secéo é igual aos
valores corretos de totais por coluna de margem de comércio. O erro absoluto médio,

em termos percentuais, foi de 20%, indicando que é necessario balancear a tabela.

Assim, o referido procedimento de calculo, com poucos ajustes, foi empregado para
calcular as estimativas iniciais dessas trés tabelas, que em seguida serdo submetidas a
um balanceamento conjunto com as outras. A matriz que sera empregada na distribuicdo
dos totais nas linhas, V = [;;], € a propria tabela de usos a pregos ao consumidor
V = [v;;], acrescida da restrigdo de ndo distribuir margens e impostos nas células em

que h;; = 0, por motivos iguais aos ja expostos na subsecéo 3.3.

. 0,parah;; =0
o :{ U (12)

v;j, para demais casos
Assim, as estimativas iniciais das tabelas de outros impostos menos subsidios (Ars =
[a}’]), margens de comércio (Ayc = [a}j]) e margens de transporte (Ayr = [af]])
serdo dadas respectivamente por:

TS m s
—-q;° ,se YL Vi #0
als = v J=r (13)
0 ,Se Zjn=1 UU =0

Vi MC m
q;"",se ijlvitho

altt = {Zjmby (14)
0 ,Se Z;’;l Ul] =0
vij MT m o
——q;  ,se Y1 Vi #0
i = ATy 4% BBy as)

0 ,Se Z;n=1'l7u =0

4. Método RAWS
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4.1. Problema de minimizacéo de perda de informagéo

As estimativas iniciais das tabelas auxiliares sdo agrupadas na matriz A, que sera
balanceada por um algoritmo derivado de um problema de minimizagdo de perda de
informacdo, resultando em uma matriz X que agrega as estimativas finais das tabelas
auxiliares. Também sao agrupados os vetores de margens e impostos qg. Assim, dadas

as defini¢des na secdo anterior das tabelas e vetores Ak, Xk € qg, define-se:

Arc Xrc rqrcy
Arp Xrp TP
A=[aff] =|Ars | X = [x] = | Xrs | g =[af] = ZTS qm =[q;]=H "1, (16)
Apmc Xuc Mc
lAMTJ lXMTJ qMT

Onde:
-i ={1,...,5n} é o indexador das linhas;
-j =1{1,...,m} é o indexador das colunas;

-ke K={TC, TP, TS,MC,MT} indica a respectiva submatriz de 4 ou X, ou subvetor
de qn;

- qn = [qF] é o vetor de dimensdo 5n x 1 que reline os vetores g de impostos e

margens por produto;

- Qm = [qj] é o vetor de dimensdo m X 1 correspondente as somas nas colunas da
matriz H, definida na equacdo (2), cuja transposta é designada por H';

- 1, € um vetor unitario de dimensdo n x 1.

Em algumas equacdes, as trés matrizes de impostos serdo tratadas como particdes de
uma submatriz com 3n linhas, indexada pelo indice T. Definem-se entdo as seguintes

matrizes e vetores:

Arc Xrc drc
Ar = [aiTj] = |Arp|, Xr = [xlT]] = [Xrp|. qr = [qlT] = [qTP] 17)
Ars Xrs drs
AT XT qr
A =[af] = |Amc| X = [x5] = | Xuc| qn = [af] = [qMC (18)
Amr Xmr qmur
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Nessa situacdo, as células da matriz A nao sofrem alteracdes, mas como 0s elementos
que compdem as trés submatrizes de impostos sdo tratados como componentes de uma
Unica matriz, k € K* = {T,MC,MT} indica a respectiva submatriz de A ou X, ou

subvetor de q,,.

A funcdo perda adotada serd& a mesma de Huang, Kobayashi e Tanji (2008) e
Temurshoev e Timmer (2011), sujeita a restrigdes definidas a partir da disponibilidade

de dados das MIPs brasileiras. Seja:

k
—_, sea;; #0
zf =1af Y (19)

k —
1, sea;; =0

Para aﬁ‘j #+ 0, escolhe-se o valor de z{j— que minimiza o seguinte critério de informacao:

5n m

z{‘j = argmin ZZ|af]|

i=1j=1

(zf5- (Inzf —1) +1) (20)

Ao minimizar essa fungdo, os valores escolhidos para xl’j sd0 0s mais proximos

k

possiveis dos respectivos a;;, respeitadas as restricdes que serdo introduzidas a seguir.

Os temos aﬁ‘j entram em valor absoluto, o que confere um tratamento adequado as

celulas negativas. Essa versdo da funcdo objetivo do GRAS, proposta por Huang,
Kobayashi e Tanji (2008) como aprimoramento das fungGes em Lenzen, Wood e
Gallego (2007) e Junius e Oosterhaven (2003), admite entradas nulas na projecao

inicial, ndo assume valores negativos e seu menor valor possivel é zero, alcancado

quando xf; = af.

Os termos da matriz A sdo separados em duas matrizes a depender do sinal, conforme a

equacdo (2). As células da matriz A, sdo iguais a a{“j quando a{‘j > (0 e suas demais

células sdo iguais a zero, quando a{‘j < 0. A matriz A_ carrega os elementos aé‘j <0eé

kl

definida por A_ =A4—A,. A notagdo a;;, com [ = {+,—} serd empregada para

designar os termos das duas matrizes, com a{‘j‘ EA_e aﬁ‘j* € A,. A mesma notacgéo
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sera empregada para os valores x{‘jl e z{j-l correspondentes.” As células referentes aos

termos aﬁ‘j = 0 permanecerdo nulasem A, e A_.

Cada uma das submatrizes de A, portanto, teoricamente poderia ser decomposta em uma
matriz de termos positivos e outra de termos negativos. Entretanto, as submatrizes tém
particularidades quanto a decomposi¢do dos sinais. As matrizes Apc e Arp, de
destinacdo do ICMS e do IPI, respectivamente, apenas possuem elementos positivos. A
matriz Arg tem a maior parte de seus elementos positivos e algumas linhas com todos os
elementos negativos, para produtos em que os subsidios superam o pagamento de outros
impostos. As matrizes de margens de comércio e transporte, Ay € Ayr, M apenas
uma linha cada com todos os elementos negativos, aquelas em que as margens sao
alocadas, enquanto as demais células sdo todas positivas. Essas particularidades seréo

consideradas na derivacdo das condicGes de primeira ordem.

A funcdo expressa na equacédo (20) sera minimizada sujeita as seguintes restri¢oes de (1)
a(V):

m m
Q)] le’j = Za{‘j Zl’j = qF (21)

j=1 j=1

comi={1,..,5n}, k € K={TC,TP,TS, MC, MT}.

(I leT] = aiTj ZE =q; (22)
i=1 i=1
4n 4in
Q' = N aliot gl = —hyg (23)
i=3n+1 i=3n+1
5n 5n
(V) Z xT = Z ali" - zM" =0 (24)
i=4n+1 i=4n+1
W) foj:Za;;-z{;:hU (25)
keK keK

® Note-se, porém, que todos os valores de zikj sdo positivos, logo a notagdo zi"j‘ apenas indica o valor
xk
correspondente a relagéo U/a" paraaf; < 0exf < 0.
ij
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A restricdo (I) impde a cada uma das submatrizes de X que as somas nas linhas devem

igualar os respectivos valores de impostos e margens.

As restrigdes (I1), (111) e (IV) aplicam-se as somas nas colunas. Como ja foi exposto na
secdo 3.1, as somas nas colunas das tabelas de margens de comércio e transporte sdo
nulas. Assim, a soma do valor total dos trés tipos de impostos pagos nas compras de
cada setor da demanda ou atividade final é igual a soma na respectiva coluna da matriz
H, fato expresso na restricdo (I1). A restricdo (V) representa a soma nula nas colunas da

tabela de margens de transporte.

Na restricdo (I11), considera-se uma caracteristica peculiar dos dados de margem de
comeércio, ja exposta na secdo 3.1. As margens de comércio incidentes nas compras de
cada setor sdo alocadas com sinal negativo na linha do produto “060101. Comércio” da
tabela de margens de comércio. Entretanto, sobre esse produto ndo incidem impostos e
margens de transporte em nenhum dos anos considerados, de maneira que a linha do
produto nas tabelas H ou H* corresponde ao valor correto do total de margens de
comércio, com o sinal invertido. Assim, essa linha pode ser extraida porque ela ndo
precisa sofrer balanceamento. Uma vez que apenas essa linha da tabela Ay tem valores
negativos, ao retira-la restara a matriz Ay, para ser balanceada, cujas somas nas
colunas devem ser iguais aos valores do produto “060101. Comércio” na matriz H com

sinal invertido, representados pela notagdo —hyc;.

4.2. Solucédo do problema de minimizagao

A funcdo Lagrangeana sera:
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5n m 5n m

L= alt- (- (nzl =1)+1) = > ) al - (s - (2l 1) +1)

i=1j=1 i=1j=1
5n m m 3n
k k k k T . T T
_2/11 Zal] Zij — q; _Zyj (Z Qjj * Zjj q])
i=1 j=1 j=1 i=1
m an m 5n
MC MC+ MC+ MT MT MT
St 3 et b o3, e
j=1 i=3n+1 j=1 i=4n+1
n m
k k
3 (et =t)
i=1j=1 keEK

As condicBes de primeira ordem obtidas pela derivacdo em relacdo aos multiplicadores
de Lagrange Ak, y}‘ e &;; sdo as proprias restricdes de (I) a (V). As condigGes

provenientes da derivacdo em relacéo a z{j—l dependerdo da respectiva submatriz:
- k _
i) a;; € Arc = Arc+

oL

TC —
0z;;

TC TC TC TC TC T TC TC _
:>aij (anl] _1)+al] _Al al] _y] al] _Sljal] —0

= ajf (Inzf -2 -y —6;)=0

Como al-TjC # 0 por hipdtese, caso contrario ziTjC =1, a expressao entre parénteses é

igualada a zero e o termo ziTjC isolado, levando a:

TC T
ZL.T].C = efli . eaij eV
TC

x..
Como z/¢ = —c, para ajf # 0 temos:
i

TC T
x[f=et alf-edi-e (27)
ii) KeArp=A4
a;j TP TP+
aL
2zTF — 0

ij
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O procedimento € o mesmo da derivagdo para o ICMS, o que resulta em:

TP . T
x;rjp = eli . az}P . e‘sll . eyJ (28)

|||) a,lkj € ATS+

oL

TS+
0z;;

=0

=a TS+ (anTS+ 1) +aTS+ /’L’lT'S TS+ T TS+ TS+ _ 0

T T TR

=a TS+ (anTS+ /1’{5_

yj —8;) =0

TJS = 0, definimos szs = 1. Para aTS # 0, se an* = 0 necessariamente

TS+

Quando a

al®~ # 0, o que sera coberto no préximo caso. Com a;;" # 0, obtém-se entdo:

t

TS T
iTjS+ = efli . egij . e)’j

TS . T
x#"‘ =ehi’. al?;.s"' .e%ij . eYj (29)
: k
Iv) a;j € Ars_
0L
9z~ 0

l
TS— | TS— _ 1) _ ,TS— TS . gT5= _ T . qTS= _ &.. - glS— =
= —aij (anij 1) a Ai U y] aij 6” a;i; =0
TS— . (_ TS— TS _ T _ s\ —
= a;j ( Inz;?™ — 4 Y 511) =0

Com aiTjC‘ <0,

T

— TS —5:+ —y!
Zl.TjS =e A7 e 8ij . e Yj
TS— “ATS | TS— . =8 .~V
xl'j =e 1 al] e "U-e YJ (30)
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De maneira similar, deriva-se para as margens de comercio e transporte:

k
V) a;j € Amc+
oL 0
MC+
(?Zij
MC MC
= x{]\/'lc+ — eli . a?}!c+ . e5ij . e]/j

: k
V|) aij € AMT+

oL
azlg\]{lT+ -

mT

MT
MT+ _ eli . MT+ | e(si]' . e]/]'

:>le i

V||) afj € AMT—

Podemos redefinir os termos exponenciais:
rk = eX, com k € K = {TC,TP,TS,MC,MT}, i = {1, ..., 5n}

wij = ebii, comi = {1,...,n},j={1,..,m}

k
sf=e’l,comk € K* ={T,MC,MT},j = {1, ...,m}

Substituindo as equacdes de (39) a (41) nas equag0es de (32) a (38), chega-se a:

TC TC , ,TC . ,\,... 1
xl'j —7i al'j WU Sj
TP _ TP, TP . . T
xi]- —7l' al‘j WU Sj

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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TS+ TS . TS+ ... . T

= 7% el ) () )
xMCH = M . gHCH .y . MC (41)
R ———— "
= () el ) () ()

A funcédo objetivo em (20) é estritamente convexa e as restricdes (21) a (25) sdo todas
igualdades e lineares, portanto simultaneamente convexas e concavas. Assim, a funcao
lagrangeana em (26) é estritamente convexa. Isso garante que a solugéo existe, € Unica e

é 0 ponto de minimo da fungéo.

4.3. Computo dos multiplicadores 7%, w;; e sf

Os multiplicadores sdo encontrados ao substituir as equacdes de (37) a (43) nas
restricdes de (21) a (25).

i) Multiplicadores das linhas: /¢, com k € K = {TC,TP,TS,MC, MT}.

Para a restrigio r ¢ referente ao ICMS, substitui-se (37) em (21):

m m

Cc C
in _qz T ZQLT, FWije S _qz
j:1 ]=1
Se q{ ¢ = 0, X%, aff = 0, pois todos os multiplicadores r;", w;; e s/ so positivos por
definicdo. Nesse caso, como os valores de ICMS sdo ndo negativos, a = (0 para todo j
= {1, .., m}. Assim, z* =1 e x{{ =a]f =0 em toda a linha. Define-se entdo

¢ =1, uma vez que nenhuma célula da linha precisa sofrer ajuste. Para q!¢ # 0,

temos Y72, af” # 0. Assim:

1 ,para q! =0
(44)

TC
- c z,paraq;- #0

j=14j Wi " S;

Quanto a P, sera substituido (38) em (21). A solugéo para o IPI é similar a do ICMS:
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1 ,paraq’’ =0
TP
4i

(45)

T ,para qiTP =0

m TP .
aij *Wij©S;

j=1%j
Para as equacdes (39) e (40), referentes a matriz de outros impostos menos subsidios,
como ndo ha separacdo entre impostos e subsidios, foi necessario supor que todas as
células sdo ndo-negativas nos produtos em que o total é positivo e todas sdo néo-
positivas nas linhas com totais negativos. Portanto, ndo havera soma de elementos

positivos e negativos nas linhas. A definicdo de r"* depende do sinal de g~

1 ,para ql-TS =0
q°
i TS
m TS+ 7 parag;” >0
rs _ )&= % Wit 4
T = TS— (46)

m _%ij
j=1 o7
T wi 5j TS

T ,paraq;”> <0

i

Para g{° = 0, como nao ha elementos positivos e negativos na mesma linha, x;;° =
aj} = 0, define-se entdo r;"* = 1. Para q{* > 0, combinam-se as equagdes (39) e (21),
caso similar ao das matrizes de ICMS e IPI, o que resulta na segunda parte da definigéo

em (46). Para q{° < 0, sdo combinadas as equacdes (40) e (21), logo Y7L, x/’~ =

ij
qrs = (r75) - ialtT (wi) (sz)_1 = qrS, isolando 7S chega-se a terceira
parte da definigéo (46).

Para a margem de comércio, o balanceamento na linha é similar ao ICMS e IPI. A
expressdo para r;1¢ com qM¢ > 0 ¢ obtida substituindo (41) em (21). Cabe lembrar que
a linha do produto “060101. Comércio”, a Unica com total negativo, ndo sera
balanceada, uma vez que os valores corretos de suas células sdo conhecidos, tal que

rM¢ = 1 para gM° < 0. Por fim, se gM¢ = 0, rM® = 1. Tem-se ento:

1 ,para ¢ < 0

q' (47)

SHC ,para qlMC >0

m MC+H+ .
Wi] I

j=1%
O ajuste na linha da matriz de margens de transporte é semelhante ao dos outros

impostos menos subsidios. Tem linhas apenas com elementos ndo-negativos e uma

linha apenas com células ndo-positivas, a do produto “070101. Transporte de carga”.
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Novamente, s&o trés casos. Para qM” = 0, ndo ha elementos positivos e negativos na
mesma linha, logo x/{" = a}{" = 0, com " = 1. Para ¢}'" > 0, combina-se (42) com

(21), enquanto para gM" < 0, (43) com (21), do que se obtém:

1 ,para gMT =0
ql"
i MT
m M+ wT oparaq; >0
mr _ ) &j=1%j "WijS;
U MT—- (48)

m %y
j=1 MT
Wi MT

0T ,paraq; <0

q;

i) Multiplicadores das colunas: s*, com k € K* = {T, MC, MT}.

O balanceamento nas colunas, referente as equagdes (22), (23) e (24), é dado pelos

multiplicadores sj-‘. As trés matrizes de impostos sdo empilhadas e balanceadas

conjuntamente nas colunas, assim elas compartilhardo o mesmo multiplicador s]T. Como
a soma das margens é nula na coluna, a soma dos impostos iguala a soma na coluna da
matriz H. Nessa situacdo, pode ocorrer soma de elementos positivos e negativos. Para

qj =0, a soma dos impostos & nula na coluna. Isso ocorre apenas nos setores
“Consumo da administragdo publica” e “Consumo das ISFLSF”, mas sdo casos em que

o valor de todas as entradas é zero na propria matriz H, entdo se define sz =1.

Nas outras colunas, observa-se que ha aquelas com elementos ndo positivos e nao
negativos, ha colunas apenas com elementos ndo negativos, mas ndo existem colunas
apenas com elementos ndo positivos. Assim, consideramos como caso geral que a
coluna pode ter tanto elementos ndo negativos quanto ndo positivos, pois a situacdo de
colunas sem elementos negativos pode ser obtida como um caso especial. Combinando
as equacdes (22), (37), (38), (39) e (40):

3n 3n

T _ T+ T-Y —
inj = Z(xij +xj;)=4q;
i=1 i=1

3n
= Qa4 () ) Pl ) =gy

i=1 i=2n+1
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TS+ 3n .. T— _ V'3n TS—
Com Zl 1x - l 1X +Zl ‘I‘L+1xl] +Zl 2n+1Xi ’ i= lxj — 4= 2n+1xl] )

ij
TTC
rT = rTP =
rTS

Multiplicando a expresséo acima por sz:

3n
= (7)) alt wy = 5T g+ Z (%)™ s - (wy) ™
i=1

i=2n+1

Na resolucdo da equacdo, apresentada na segunda parte da definicdo em (49), a raiz

negativa é descartada porque os multiplicadores sao sempre positivos:

,paraq; = 0

TS—

ajj
=19t qu 4- (kT U u) ( imon+1 T3 > (49)
ij

l W

|
k 2(111 le)

Para a margem de comércio, a soma na coluna das células ndo negativas é conhecida,

,paraq; #0

igual a linha do produto “060101. Comércio” na matriz H. Unindo as equacdes (23) e
(41):

4n
MC+ _
Z xl] _hMC]
i=3n+1
4n
MC | mc , MC+ .,  _— __ .
=s; Z T; a;j wij = —hyc;
i=3n+1

Temos hycj = O nos setores “Consumo da administragdo publica”, “Consumo das
ISFLSF” e “Variac¢ao de estoque”. Para estes setores, as células das colunas sdo todas
nulas, entdo por definicdo s/¢ = 1. Nos demais setores, hyc; < 0e Xils, , ali* >0,
entéo:

1 ,para hycj =0

sit = —hpcj (50)
4 MC . o MC+
Zi23n+1 T Qi " Wij

ypara hycj <0

As colunas da margem de transporte tém soma nula e os valores das células na Unica

linha ndo positiva sdo desconhecidos. Porém, a linha do produto “070101. Transporte de
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carga” na matriz H, designada por hyp = [hMTj], é igual a soma nas colunas da matriz
S0 com as entradas positivas de margem de transporte Xy, com o sinal inverso, mais o
ICMS e outros impostos liquidos de subsidios incidentes sobre as compras do produto
“transporte de carga”. Para os anos de 2000 e 2005 observa-se hyr; = 0 apenas nos
mesmos setores em que hyc; = 0, “Consumo da administra¢do ptblica”, “Consumo das
ISFLSF” e “Variagdo de estoque”. Assim, de maneira similar ao adotado na tabela de
margens de comércio serd considerado que ndo ha incidéncia de margens de transporte
nas compras destes setores, portanto define-se s}‘” = 1 para essas colunas. Para as

outras colunas, a combinacgéo de (24), (42) e (43) resulta em:

5n 5n
MT _ MT+ MT-Y\ _
Z X = Z (xl-j + xi; =0
i=4n+1 i=4n+1
5n 5n
-1 -1 -1
MT MT , MT+ ., MT . MT . A MT— » —
ST Ty (M) Y ()Tl (wy) T =0
i=4n+1 i=4n+1

Isolando s]MT, apenas a raiz positiva é considerada. Assim, pode-se definir:

1 ,para hyrj =0

_aMT_
MT _ 5n i
s = i=4n+1 70T, (51)

i Wij
5n MT . MT+ . ,para hyr; # 0
i=an+1 7 aij Wij

iii) Multiplicadores das células nas somas das tabelas de passagem: w;;.

Para o calculo dos multiplicadores w;;, por fim, a equacdo (30) sera utilizada:

k _

keEK
TC TP TS MC MT __
ﬁxij +.xl'j +XU +xU +xij _hl]

Para h;; = 0, as respectivas células nas tabelas de passagem também sdo zeradas e
definiremos w;; = 1. Para h;; # 0, as equagOes de (37) a (43) serdo substituidas. Para

as tabelas de passagem com valores positivos e negativos, as duas expressdes serdo

k

somadas, uma vez que quando x/;* # 0, x5~ = 0 e quando x/5~ # 0, xi* = 0. Cabe

J ij

notar que, como o total da margem de comércio ja é conhecido, os multiplicadores de
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Ay - serdo todos unitarios, mas para que ndo seja necessario o tratamento como caso
especial, definimos x//“~ = a}] (WU) Essa definicdo resultara em w;; = 1 nas
células da linha do produto “060101. Comércio”, uma vez que todos os outros termos

a{‘jl serdo nulos e o valor da margem € igual ao da respectiva célula na matriz H. Assim:

>1r/¢a Wy s +rIS-alst- Wi+ ] +(rTS)_ TS' (WU)_

tWij s +r a ]

J

(S.T)' + riMC ) aﬁ‘}” wy - SMC + aMC (Wij)_ + riMT ) a%gﬂ Wy -s]MT + (rl-MT)_

aj’ " (WU) (SJMT)_1 =

Multiplicando por w;;:

]

2. (7€ - T + 7P - TP + 175 - oI5+ MC . MC+ . MC | MT . MT+ . MT) _
= w;; ((ri aif +r/P-alf +7 )-sl+rMCal{ct sMC 4 Ml ] )

i - hl]+((rTS) TS— (ST) +aMC—+(rMT) MT— (SMT) )

Agrupando em Cy;; € Cyy; OS termos entre parénteses e resolvendo a equacao resultante,

wi;? - Cyy; — wij - hij + Cy;; = 0, obtém-se a seguinte definicdo:

1 ,para hij =0
CZij
o ,parahij;tOeCll.j:O
Wij = 3 Y (52)
2
hij + \/hl] - 4‘ " Clij " Czij
\ Z'Clij ,parahij;tOeClijiO
Onde

_{((.TC . TC , ..TP . TP | ..TS . T.S‘+ MC . MC+ . .MC , ..MT . ,MT+ . .MT
Cll.j—((ri ajf +rf" - aff +7 )-sf+rMCal{t sMC 4 M adlTr ] )

Cyyj = ((rTS)_ TS— (ST) _l_aMC— + (rMT) MT— (SMT) )

Para C,;; = 0, caso em que sO termos negativos sdo balanceados, tem-se a segunda parte
da definicéo (52). Para ¢y, i # 0, resolve-se a equacdo, a raiz negativa é desconsiderada

e chega-se a terceira parte de (52).

4.4. Forma matricial das solugdes

i) Definigdes
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Para expressar em forma matricial as equagdes de determinacdo dos multiplicadores,
(44) a (52), mais defini¢cBes sdo necessarias em relacdo aquelas apresentadas nas se¢des

anteriores.

- Matrizes sdo designadas por letras maiUsculas em negrito (como Y), vetores-coluna
por letras minudsculas em negrito (y), vetores-linha por letras mindsculas em negrito

com apostrofo (y') e escalares por letras sem negrito (y).

-Comk e K={TC, TP, TS,MC,MT} ou k € K* = {T,MC,MT}, conforme o caso, 0s

vetores e matrizes de multiplicadores sdo definidos por:
i =[] s = [sf]. W = [wy]

rrc |14
rT= TTP !WT: W

rrs w

- Serdo empregados vetores unitarios de diferentes tamanhos, dados por z,, &, € i3n,

cujas dimens@es sdo de uma coluna por n, m ou 3n linhas, respectivamente.

- Sejam duas matrizes quaisquer ¥, = [y/j] e Y5 = [y7] de mesma dimensdo, as

operacdes elemento a elemento de matrizes e vetores serdo designadas pelas notacdes:
Y4 O Yg = [y{j-y] é o produto elemento a elemento, ou produto de Hadamard, de ¥ 4 e Y.

Y4 @ Yg = [y{j/yi}] é adivisdo elemento a elemento de ¥4 e Y, onde y/ # 0, paratodo i e j.

(Y,)°? = [y{;‘-z] = [y{} - ¥{}] é o produto elemento a elemento de ¥ 4 pelo proprio Y ,.

(YA)Ol/z = [ /y;j.] é a raiz quadrada elemento a elemento de Y 4.

- Para a diagonalizacdo de vetores, se y é um vetor qualquer de dimensdo 1 xn, y é o
vetor diagonalizado correspondente, uma matriz de dimensdo n x n em que a diagonal

principal é formada pelos elementos de y e 0s demais termos séo nulos.

- Por fim, como usual a transposta e a inversa de uma matriz quadrada Y serédo

designadas por Y’e Y1, respectivamente.

ii) Multiplicadores das linhas: rg, com K = {TC,TP,TS,MC, MT}.
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- ICMS:

1 , paraql© =0
Trec = a TC (53)
drc @ ((Arc OW) - 87 1), paraq/® # 0
- IPI:
1 , paraq!® =0
rrp = R (54)
TP {qTP @ ((Arp OW) * 37" 1), paraq{® #0
- Outros impostos menos subsidios:
1 , paraql® =0
Trs = qrs @ ((ATP+ OW):sg- lm)» para ql'TS >0 (55)
((ATS— QW)-3; ' Lm) @ qrs, paraql® <0
- Margem de comércio:
_{ 1 , para q¢ <0 56)
M \ame @ ((Amcs O W) -3¢ - 1), para g'¢ >0
- Margem de transporte:
1 , paragMT =0
ryur =4 dmur @ ((Aurs O W) -Syr - 1), paraq(’” >0 (57)
((AMT— QW) Syr ' lm) @ qur, parag’" <0
iii) Multiplicadores das colunas: sk-, com K* = {T, MC, MT?}.
- Impostos totais:
By =w, fr-(Ary O Wy)
By =1, #rs5 ' (Ars- QW)
1 , paraq; =0
s ! "\ O 01 ! A (58)
"7 (aw' + (@n)2-4-B1OB,)"2) @ 2By, parag; # 0
- Margem de comeércio:
1 , para hyc; =0
Swc = { - y pe el (59)
—hyc @ (&' Puc ' (Amuce OW))', para hyc; < 0

- Margem de transporte:
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By =1, Ty " (Ayr- Q W)
By=1' Tyr- (Ayr+ OW)

1 , para hyr; =0
MT = { (60)

(Bs' @ B4')°1/2, para hyr; # 0

iv) Multiplicadores das células nas somas das tabelas de passagem: W.

Cy = ((Prc - Arc + Frp - App + Prs - Arsy) * St + Puc - Amc+ * Smc + Pur - Aur+ * Sur)
A~ -1 ~ =1 A~ -1 A -1

C;=(Prs  *Ars—-Sp  +Ayc—+Pur  ~Aur--Sur )

(1 , parah;; =0

W=! C,OH ,parahijiO,Clijzo (61)

L(H +((H)°2-4:€, O Cz)OI/Z) @ (2-€1), parahy #0,Cy; # 0

v) Estimativas finais das tabelas Xg.

Finalmente, os valores estimados das tabelas de passagem, conforme (37) a (43), podem
ser expressos em formato matricial pelas equacgdes a seguir, as quais remetem a sigla

RAWS do método de balanceamento:

Xrc=Trc Arc OW 8¢ (62)
Xrp =Trp Arp OW 5S¢ (63)
Xps =Frs-Apsy QW 37+ frs - (Ars- QW) 377 (64)
Xmc =Tmc Amcs O W Syc + Apc- (65)
Xur = Pur - Aurs OW - Syr +fur ' (Aur- QW) - Sy (66)

5. Cébmputo das estimativas.
5.1. Anos de referéncia e revisGes das contas nacionais.

Seguindo o método RAWS, foram estimadas as tabelas auxiliares para os anos de 2000
e 2005. Mas além das tabelas auxiliares, as proprias tabelas divulgadas pelo IBGE junto

a MIP para estes dois anos precisaram sofrer modificacdes em razdo das revisdes
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posteriores na série das TRUs. As MIPs de 2000 e 2005, publicadas em 2008, foram
baseadas nas TRUs da revisdo 2004/2005 do sistema de contas nacionais, publicadas em
2007. Nas revisdes subsequentes, ocorreram duas alteragdes contabeis no procedimento
de calculo das TRUs, uma na distribuicdo das vendas de intermediacdo financeira e
seguros, outra na alocacdo das compras publicas de remédios. O novo procedimento foi
aplicado pelo IBGE retroativamente a todas as TRUs da série apresentada junto a CN
2005/2009, mas as MIPs de 2000 e 2005 ndo foram revistas. Assim, para a estimativa
completa das MIPs de 2000 a 2005 foram consideradas as TRUs divulgadas na CN
2005/2009 (IBGE, 2011) e as tabelas auxiliares e MIPs de 2000 e 2005 foram corrigidas

para se tornarem compativeis com as TRUs revistas.

Uma alteragdo de procedimento foi na alocacdo das vendas do produto “090101.
Intermediagdo financeira e seguros” entre as compras dos setores de atividades. O total
da producgdo ndo foi modificado, de maneira que a tabela de recursos permaneceu a
mesma, mas na tabela de usos a precos ao consumidor ocorreram realocagdes entre as
aquisicdes para consumo intermediario de diversos setores demandantes. Para a
correcdo, todas as alteracBes observadas entre as TRUs da CN 2004/2005 e da CN
2005/2009 nas tabelas de usos a precos ao consumidor foram aplicadas as tabelas de
usos a precos basicos divulgadas originalmente pelo IBGE junto as MIPs. A producédo
total da economia ndo é afetada, mas as ligagdes entre setores associadas a producao e
venda deste produto sdo. Cabe apontar que as mudancas na distribuicdo desse produto

ocorreram entre as duas versdes da TRU de 2005, mas ndo da TRU de 2000.

A outra mudanca de procedimento foi na alocacdo de compras publicas de produtos
farmacéuticos. Na CN 2004/2005, todas as compras governamentais do produto
“031301. Produtos farmacéuticos” eram alocadas como demanda intermediaria do setor
de atividade “1202. Satde publica”, sendo que o componente da demanda final
“Consumo da administracdo publica” compra todo o produto “120201. Satde publica”,
unico produto do setor “1202. Satde publica”. Entretanto, na CN 2005/2009 a grande
maioria das compras governamentais de produtos farmacéuticos nacionais é alocada
diretamente ao setor da demanda final “Consumo da administragao publica” e se reduz
no mesmo valor a produgao do setor “1202. Satde publica”, assim como a compra do
produto “120201. Saude publica” pelo consumo da administracdo publica. Como no

caso anterior, essas mudancas foram replicadas sobre a tabela de usos a precos basicos,
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mas também foi necessério ajustar a tabela de recursos. Note-se que a demanda total do
setor “Consumo da administragdo publica” e a producao de “031301. Produtos
farmacéuticos” ndo sdo alterados, mas a renda nacional e o PIB foram reduzidos, assim
como as ligaces entre os setores produtores de farmacos e o setor saude publica na
MIP. Tais modificacdes ocorreram tanto na TRU de 2000 quanto na de 2005. Por fim,
as MIPs para 2000 e 2005 foram recalculadas pelas tabelas de usos a precos basicos

com essas adaptacdes.

5.2. Algoritmo para os multiplicadores.

Os valores dos multiplicadores contidos em g, sg- € W sdo interdependentes, entdo
serdo calculados por um método numérico iterativo. Como a solu¢do do RAWS existe e
é Unica, a iteracdo converge. O algoritmo adotado, programado em MATLAB, consiste

das seguintes etapas:

- Passo 0: obtencdo das estimativas iniciais A das tabelas de auxiliares, conforme o

exposto na secao 3.1;

- Passo 1: como o processo de obtencdo das estimativas iniciais ja impGe a zeragem dos
erros nas linhas, rx = 1, na primeira etapa, para todo K = {TC,TP,TS,MC,MT}. O
balanceamento sera iniciado pelas colunas, entdo w;; = 1, para todas as células de
W = [Wij]- Os multiplicadores sg-, para K* = {T, MC, MT}, serdo calculados seguindo

as equacoes (58) a (60);

- Passo 2: tomando rg = 1, e 0s sg- calculados no passo anterior, W é computado pela

equacao (61);

- Passo 3: é feito o primeiro balanceamento completo, em que primeiro 0s
multiplicadores rg sdo obtidos pelas equacbes (53) a (57) com sk € W do passo
anterior, depois os multiplicadores sg- sdo atualizados pelas equacdes de (58) a (60)
com os rg e W mais recentes e, por fim, W é novamente calculado por (61) com os

altimos rg e sg+;

- Passos de 4 a N: a cada etapa, os trés tipos de multiplicadores rg, sk € W séo

calculados tomando como dados os multiplicadores dos passos anteriores, repetindo o
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passo 3. O processo segue até que o maior elemento da matriz DIF = W (4550 n) —
W (passo n—1) S€Ja inferior a 10°°, o que equivale a R$ 1,00, uma vez que os valores das

tabelas estdo designados em milhdes de Reais;

- Passo N+1: dado o valor final de W, calcula-se rg e depois sg+. As estimativas finais
dos multiplicadores sdo substituidas nas equacGes (62) a (66) para a obtencdo das
estimativas Xy das tabelas auxiliares, com K = {TC,TP,TS, MC, MT}.

Para a estimacdo das tabelas auxiliares da MIP de 2000, tanto com os dados da CN
2004/2005 quanto da CN 2005/2009, a convergéncia foi obtida com N = 78. Na MIP de
2005, com uma limitagcdo imposta ao nimero de itera¢des do algoritmo de N < 500 nédo
houve convergéncia dentro da tolerancia exigida para a matriz DIF. O maior elemento
da matriz DIF, que deveria ser inferior a 10, chegou a 6 x 10 com N = 500 iterac6es.
Aumentando a tolerancia para que o maior elemento da matriz DIF seja inferior a 7 X

10™, o que equivale a R$ 700, o algoritmo da MIP 2005 converge com N = 61.

6. Conclusao

Foi desenvolvido neste artigo o método RAWS para a estimacdo das tabelas auxiliares
ndo disponibilizadas pelo IBGE junto as MIPs dos anos de 2000 e 2005: imposto de
importacdo, ICMS, IPI, outros impostos liquidos de subsidios, margens de comércio e
margens de transporte. O algoritmo RAWS foi derivado como um problema de
minimizacdo de perda de informacdo, que otimiza o uso do conjunto de dados
disponiveis. Nesta derivacdo, foram incorporados avancos metodoldgicos recentes da
literatura de balanceamento de matrizes, como tratamento adequado a células com

valores negativos na projecdo inicial.

As estimativas obtidas para as tabelas auxiliares de impostos e margens tém utilidade
propria em aplicacdes independentes com relacdo a MIP propriamente dita. Por
exemplo, as tabelas de impostos podem ser empregadas para estimar o efeito encadeado

de mudancas na estrutura tributaria.

Ademais, as MIPs de 2000 e 2005 foram corrigidas para se adequarem a revisao
2005/2009 das TRUs. Na construcdo destas MIPs, o IBGE tomou por referéncia as

TRUs 2000-2005 da revisao 2004/2005 das contas nacionais. Nas revisdes posteriores,
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as TRUs deste periodo sofreram pequenas alteracfes, mas as MIPs ndo foram
readequadas. Assim, outra contribuicdo deste artigo foi o ajuste das MIPs 2000/2005

para adequé-las a revisdo mais recente.

Como extensbes da pesquisa, de imediato pode-se se enfatizar sua utilidade para a
estimacdo de MIPs nos demais anos da referéncia 2000 das contas nacionais. As
estimativas de todas as tabelas auxiliares para 2000 e 2005, assim como a
compatibilizacdo das MIPs destes anos com as TRUs da ultima revisdo, implicam em
aumento da disponibilidade de informacGes para projetar as MIPs destes dois anos aos

outros.

Ademais, o conjunto de avancos metodoldgicos apresentados também pode ser aplicado
para aprimorar métodos de projecdo e balanceamento de tabelas. O problema de
minimizacdo de perda de informacdo com permissdo de sinais negativos nas células,
que no presente artigo resultou no algoritmo RAWS, pode ser adaptado para diferentes
restricdes, conforme os dados disponiveis.
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