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Resumo

Neste artigo revé-se o conceito de entropia ponderada - também designada por
informacéo dtil -, propondo-se uma interpretacdo semiotica do tema em termos
da relevancia ou valor informativo de eventos num espaco amostral e contexto
de utilidade. Ainda se discutem outros desenvolvimentos relacionados,
nomeadamente: contribui¢do e valor contributivo médio. Apresenta-se também
uma vasta revisdo bibliografica sobre 0 assunto e exemplificagdes numeéricas.
Palavras-chave: Probabilidade; valor de informacdo; utilidade; valor
informativo médio; quadrado semidtico; relevancia contextual; valor
contributivo médio

Rezumu/abstratu

Iha artigu ida ne’e haree fila fali konaba konseitu husi entropia hodi hanoin
didi’ak — hakatak mos informasaun importante -, haf6 interpretasaun semiétika
ida husi tema, iha termuz ne’ebé maka iha ninia relevansia ka valor informativu
husi eventu sira iha espasu ida amostral n6 iha kontextu utilidade. Sei dizkuti
mos dezenvolvimentu sira seluk ne’ebé iha ligasaun, liuliu: kontribuisaun né
valor kontributivu mediu. Aprezenta mds revizaun bibliografica kle’an ida
konaba asuntu ne’e n6 explikasaun numérika sira.
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Abstract

This paper reviews the concept of weighted entropy - also called useful
information - proposing a semiotic interpretation of the theme in terms of the
relevance or informative value of events in a sample space and a context of
usefulness. Still, we discuss other related developments, namely: contribution
and mean contributive value. It is also presented an extensive literature review
on the subject and numerical examples.

Keywords: Probability; information value; usefulness; mean informative value;
semiotic square; contextual relevance; mean contributive value
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INFORMACAO UTIL OU ENTROPIA PONDERADA: REVISAO E
DESENVOLVIMENTOS
Useful information or weighted entropy: review and developments

Introducéo

O conceito de informacdo tem varias interpretacdes, frequentemente
ancoradas num espaco de acontecimentos', que se podem reportar a qualquer
manifestacdo sensivel: tanto se pode considerar um evento a medi¢do de uma
arvore, 0 nascimento de uma crianca, a cotacdo em bolsa de um activo
financeiro num certo dia, o resultado de uma avaliagdo escolar, escrever um
texto, etc. Conforme Deleuze (2006) nos reporta, um modelo de inteligibilidade
do mundo centrado na analise dos acontecimentos remonta aos Est6icos gregos,
na Antiguidade Classica.

No ambito deste escrito, s6 vamos considerar 0 conceito de informacéao
designado como entropia estatistica, ou entropia de Shannon - relacionando
informacdo com incerteza, ou ainda informacdo plural e diversidade, como se
referiu em Casquilho (2013). Outras interpretacdes do conceito de informagédo
podem ser revistas por exemplo em Ebrahimi et al. (2010), em particular a
definicdo de informacdo reportada a Kullback e Leibler (1951), relacionavel
com a de Shannon; ainda outras, como informagéo no sentido de Kolmogorov,
nao sdo aqui consideradas.

Também s6 nos vamos situar no caso mais simples de acontecimentos que
estdo relacionados por uma Unica propriedade que os liga num determinado tipo
- um atributo comum -, a que se pode associar uma classificacdo, de que resulta
uma particdo em classes do conjunto dos elementos observaveis. Significa isto
que, selecionando ao acaso (ou seja: aleatoriamente) um elemento de uma
populacdo indexada a esse atributo, observando-o e registando o resultado - esse
é 0 acontecimento aleat6rio em causa -, o referido elemento reporta-se apenas a
uma dada classe e estas consideram-se em ndmero finito?, e portanto o resultado
dessa experiéncia aleatoria insere-se no conjunto que caracteriza as classes ou
acontecimentos elementares, seja 4 = {al,az ey } Este conjunto 4 designa-

se frequentemente como espago amostral e 0 espaco de acontecimentos que lhe
esta associado é o conjunto de todos os subconjuntos de 4, o conjunto poténcia

de A - que se costuma representar por {1 = f2(A) -, que inclui o conjunto vazio

! Utilizamos ‘acontecimento’ e ‘evento’ como sindnimos.

2 por exemplo, uma pessoa tem olhos negros, ou castanhos, ou verdes, ou azuis - nesta
simplificacdo, existem 4 classes associadas ao acontecimento relativo a observacédo da cor dos
olhos de alguém.
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@ que representa 0 acontecimento impossivel, e o préprio conjunto A. Neste
quadro, o conjunto {1 designa-se acontecimento certo, porque é seguro que em
qualquer realizacdo dessa experiéncia aleatoria, enunciada em termos simples ou
compostos, 0 respectivo resultado estara representado em £1.

Os objectivos deste artigo sdo: rever a histéria do conceito de entropia
ponderada, também designada informacéo util e ainda valor informativo médio,
e propOr outra interpretacdo, esquematizada semioticamente, ora designada por
relevancia contextual média; apresentar desenvolvimentos baseados na extensao
desse conceito, nomeadamente os de contribuicdo e de valor contributivo médio;
e ainda facultar uma extensa bibliografia para quem, por razdes de apeténcia ou
necessidade, possa querer vir a interessar-se em maior profundidade pelo
assunto, seja nos desenvolvimentos teéricos ou nas aplicagfes, mormente em
Economia e Ecologia.

1. Entropia ponderada ou informacéo util

No ambito da teoria matematica da comunicacdo considera-se que o valor de
informacdo de um acontecimento esta relacionado inversamente com a sua
probabilidade de ocorréncia - aqui designada pela letra p - através da formula

I = —klogp = klog(1/p) , a constante k = 0 reportando-se &s unidades de

medida. Assim sendo, 0 acontecimento certo, que, por defini¢cdo, ocorre com
probabilidade p = 1, tem valor de informagao nulo, porque ndo acrescenta nada
ao que ja se sabia; pelo contrario, um acontecimento muito raro — por exemplo,
algo que classificariamos como um “milagre” - revela ter um valor de
informacéo elevadissimo, o que se esclarece com o seguinte calculo matematico:
lim,_p+ —klogp = +eco.

Raridade, ou escassez, ¢ pois uma palavra-chave para situar valor de
informacdo. Na continuidade do trabalho de Hartley (1928) no sentido de
desenvolver uma medida quantitativa para comparar as capacidades de varios
sistemas transmitirem informacédo, Shannon (1948) estabeleceu a bem conhecida
férmula, também designada por entropia estatistica H = —k Z;?qp}- loga p;,
que mede a quantidade média de informacéo, expressa em bits®, associada a um
conjunto de 1 acontecimentos elementares que definem um espago amostral, ou
seja tais que as respectivas probabilidades verificam as condi¢bes de
padronizacdo e completude: P = {py,p2,**, P} com p; =0e E;‘zlp}- =1;a
constante k& = O reporta-se as unidades de medida (por exemplo, permitindo
converter logaritmos calculados numa dada base em qualquer outra). A estrutura

® Abreviatura de binary digits.
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mateméatica (4,,P) constitui um espago de medida normalizada. Mostra-se

gue a informacdo média maxima — o mesmo € dizer: 0 maximo valor da entropia
estatistica - verifica-se quanto os acontecimentos sdo equiprovaveis®, caso que
em Estatistica € frequentemente designado como sendo a distribuicdo uniforme.
E assim que, em Ecologia, a formula de Shannon, normalmente simplificada
fazendo k=1 e utilizando logaritmos naturais’, portanto denotada

H=- Elep}- logp;, € utilizada para quantificar a diversidade de uma
comunidade ecologica, tomando o valor maximo H* = logn quando todas as

espécies num ecossistema ocorrem com abundancias, ou frequéncias relativas,
iguais.

Mas, se raridade é uma das palavras-chave para referenciar o valor de
informacdo de um evento, tal ndo nos diz nada sobre os efeitos desse
acontecimento, em particular sobre a sua utilidade, tendo em vista um objectivo,
logo contextualizado. Se raridade é um conceito de ordem objectiva — é raro
aquilo que ocorre com baixa frequéncia relativa — ja utilidade é muitas vezes um
conceito subjectivo, cultural, que no seu sentido mais lato podera ser historico-
geogréfico. Por exemplo, o petréleo s6 é til desde a Revolucdo Industrial para
cda, e numa fase tardia, quando se arranjou tecnologia que viabilizava a extraccao
e consequente refinagcdo, permitindo converter a combustdo em trabalho
mecanico Util; antes disso, ter petrdleo nos campos, tornando-o0s improdutivos
para a agricultura e poluindo as dguas, era uma “maldi¢d0”, correspondia a uma
inutilidade, prejudicial num outro contexto.

Assim, Bellis e Guiasu (1968) introduziram uma generalizacdo da formula de
Shannon, designada por medida de informacdo quantitativa-qualitativa no
ambito da cibernética, contemplando, para além do valor de informagéo de um
acontecimento atras referido, o valor da sua utilidade em fungdo de um dado
objectivo, este expresso por um conjunto de ndmeros positivos, cada um
relacionado com 0 respectivo evento, seja
U={uy,us =, Uy}, u; >0ej=1,---n. Considerando que o valor de

utilidade de um acontecimento ndo depende da probabilidade da sua ocorréncia,
0s autores estruturaram axiomaticamente o conceito e denotaram a informagéo
associada a cada evento, agora completada pela sua utilidade, como
I{u;,p;) = —ku;logp;, com k =0, sendo entdo a medida da informagdo
prestada pelo evento de indice j proporcional & respectiva utilidade, de que
decorre que o valor médio® num espaco amostral é calculado como
Hy = —E;?qu}-p}- logp;, e é mais comummente designado por entropia
ponderada. Guiasu (1971) mostrou que, tal como ocorre com o valor médio de

* Quer dizer que ocorrem com igual probabilidade.
% Neste caso considera-se que as unidades associadas sdo designadas por nats (ou nits).
® Utilizamos a formulagdo simples, fazendo k = 1 e usando logaritmos naturais
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informacdo H, a entropia ponderada Hy tem uma Unica solugdo que torna o

respectivo valor maximo, no entanto, agora, 0 maximizante aparece definido
implicitamente obrigando a resolu¢do numérica de uma equacdo. No mesmo
ano, Guiasu e Picard (1971) introduziram o sindnimo informacgdo til para
designar a entropia ponderada.

De entdo para cé tém sido muitas as aplicagdes deste conceito de informacao
atil ou entropia ponderada. Por exemplo, Bouchon (1976) associou o0 conceito
de informacao Util a teoria de questionarios; Sharma et al. (1978) desenvolveram
uma axiomatizacdo diferente para o conceito de informacdo Gtil e uma
generalizagdo designada informacdo util de grau . Aggarwal and Picard (1978)
estabeleceram um conjunto de medidas de informagdo com preferéncia, esta
definida como o produto da utilidade e da probabilidade de um evento. Varias
aplicacBes com a entropia ponderada foram desenvolvidas nos anos oitenta:
Batty (1986) utilizou o conceito para discutir o padrdo de agregacédo espacial em
cidades, enquanto Nawrocki e Harding (1986) usaram a entropia ponderada
pelos valores dos diferentes activos financeiros como uma medida de risco no
investimento; Taneja e Tuteja (1986) utilizaram o conceito para promover uma
caracterizacdo quantitativa e qualitativa de uma medida de imprecisdo. Mais
tarde, Parkash e Singh (1994) propuseram uma unificacdo da informacéo
ponderada, enquanto Hooda e Bhaker (1997) generalizaram uma medida de
informacéo Util para sistemas codificados. O tema continua a merecer atencao e
desenvolvimentos recentes: por exemplo, Sreevally e Varma (2004)
introduziram medidas de entropia ponderada cruzada; Srivastava (2011)
apresenta resultados relativos a limites inferiores e superiores no contexto de
medidas de entropia ponderada; Kumar et al. (2012, 2013) discutem uma
generalizagdo que designam como uma medida satisfatdria da informac&o util e
utilizam-na para aferir tamanhos 6ptimos de codigos.

De maneira independente, no &mbito de uma generalizacdo da entropia de
Shannon numa familia funcional com 1 parametro, de que resultam casos
particulares designados como extensdes, Casquilho et al. (1997) deduziram
férmulas equivalentes, embora diferentes, para obtencdo das solugdes Optimas
da entropia ponderada - ai designada valor informativo médio - e, na sequéncia,
propuseram-se outros desenvolvimentos, sucessivamente aplicados na discusséo
das variedades de equilibrios de composicdo do mosaico de paisagem ou
ecomosaico florestal (CASQUILHO, 1999, 2010, 2012). Também Guiasu €
Guiasu (2003, 2011, 2012) revisitaram o tema da entropia ponderada em
Ecologia, observando que quando se mede a diversidade em ecossistemas, tem
que se tomar em conta informacdo adicional, como seja a abundancia das
espécies, a sua significAncia econémica ou importancia ecoldgica, reflectida nas
utilidades, conceito que foi depois estendido para o de entropia ponderada
conjunta, relativa a distribuicdo de probabilidades de pares de espécies
associadas.
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2. Valor informativo ou relevancia contextual

No seguimento da introducdo do conceito e da férmula da entropia
ponderada, varios autores utilizaram o termo preferéncia para se reportarem a
uma medida conjunta da utilidade e da probabilidade de um acontecimento (e.g.
AGGARWAL e PICARD, 1978), sendo a preferéncia do acontecimento j

expressa como o produto g; = 1;p;, tendo-se pois que a preferéncia cresce quer

com a utilidade quer com a probabilidade do evento, mas ndo com o seu valor de
informacéo, pois que, pelo contrario, apresenta uma relagdo inversa com este.

Propbe-se aqui uma nova abordagem, introduzindo a valorizacdo da
relevancia de um acontecimento num contexto que indexa a sua utilidade, o
mesmo é dizer o seu valor informativo. Existe uma Teoria da Relevancia que
advoga 0 raciocinio estratégico em termos da maximizagdo da informagéo
enquanto se procura minimizar o esforco de processamento cognitivo
(PIETARINEN, 2007) e, neste ambito, a relevancia é definida como a
contrapartida entre o esforco necessario para processar alguma entrada e o
ganho informacional que decorre dessa inferéncia (CANN et al., 2009). Estas
teorias surgem associadas a uma outra teoria da informacao, designada Teoria da
Situacdo, onde se afirma que estd sempre disponivel muita (demasiada)
informacdo e esta s6 é representavel parcialmente (e.g. PARICK e CLARK,
2007).

O desenvolvimento que apresentamos seguidamente relaciona-se com estes
conceitos: trata-se de uma reducdo do conceito de relevancia de um
acontecimento a um contexto marcado pelo seu valor de informagéo, derivado
da correspondente probabilidade, e utilidade presumida em funcdo de um
objectivo que articulamos num esquema semiético, suscitando uma incursdo
semantica. O quadrado semi6tico que se apresenta’ visa articular as modalidades
substantivas, probabilidade que também se poderia traduzir como abundancia
relativa (diagonal: raro-frequente) e utilidade (diagonal: Util-inatil) de que
derivam 4 campos semanticos principais, correspondentes aos lados do
quadrado, aqui designados pelas letras A, B, C e D, que caracterizam a
conjuncéo légica dos atributos que estdo nos vértices, denotada pelo simbolo &.

" Uma introducéo & metodologia do quadrado semidtico pode ser revista em Casquilho
(2013).
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Figura 1: Quadrado semi6tico de relevancia contextual

Raro A Ll
O
Inatil — Frequente

Assim, teremos, relativamente aos diferentes lados do quadrado, as
seguintes hipdteses hermenéuticas:

0,
0.0

A: raro&Util - é o dominio mais relevante no contexto, o dominio do
‘valioso’, do maior valor informativo; pode comegar por ser apenas
promissor, mas, derivado da procura gerada pela sua utilidade e
escassez, decorre uma tensdo que induz valor elevado. Por exemplo, a
agua, quando escassa, como nas regides desérticas, sempre foi muito
valorizada por razbes imediatas ligadas a sobrevivéncia, de que uma
expressdo tangivel sdo os “oasis” como “ilhas” de valor. Ja os
diamantes, sendo raros, tém sobretudo utilidade no sentido cultural:
reflectem a luz fortemente, tornando-se “pedras de luz”, ¢ portanto, na
l6gica do adorno e da simbologia do poder®, ganharam uma valorizacéo
gue se pode dizer que tem sido duravel ao longo de séculos, ou mesmo
de milénios; ja se, de repente, se encontrassem grandes jazidas de
diamantes, tornando-se um bem abundante, este perderia imediatamente
grande parte do valor, tendendo a converter-se noutra categoria,
eventualmente de valor informativo baixo, como o quartzo hialino.

B: atil&frequente - ¢ o dominio do ‘regular’, do usual, porventura
indispensavel, mas que, por razbes de abundancia elevada, tem
relevancia contextual ou valor informativo intermédios ou mesmo
baixos, embora seja conforme ao objectivo. Por exemplo, 0 oxigénio do
ar gue respiramos € indispensavel a vida, mas, felizmente, é de tal
maneira abundante que nem nos lembramos disso. Outro exemplo, com
raizes histdricas, ¢ o sal, que usamos para temperar os alimentos e
ainda, nalguns casos, para conserva-los; hoje, esta acessivel para quase
toda a gente a um preco baixo ou mesmo irrisério — € normal existir sal
em qualquer cozinha — mas, noutros tempos, tinha um tal valor para as
populacdes afastadas do litoral, que se tornou a raiz da palavra
“salario”: por exemplo, ha noticia de que os soldados do Império

® Expressa nas modalidades poder-ter e poder-mostrar-ter.
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Romano eram pagos com bolsas de sal’, que podiam transportar e
transacionar facilmente em locais onde era escasso, logo valioso.

% C: inatil&frequente - é um dominio semantico a tender para uma
conotagdo negativa no contexto, que pode variar do ‘irrelevante’, até ao
prejudicial, pernicioso, como poderiamos esclarecer com exemplos que,
em sentido préprio ou figurado, seriam conotados como “lixo”. Trata-se
do dominio de menor valor informativo no contexto de utilidade a que
se refere, e portanto tem uma relevancia contextual tendencialmente
nula.

% D: indtil&raro - pode considerar-se o dominio do ‘singular’,
insignificante no contexto de utilidade a que se reporta, despiciendo, em
oposicao ao dominio do usual que constitui o lado oposto do quadrado
(B). Embora sendo raro, e portanto tendo elevado valor de informacéo,
como é indtil ndo tem procura, e assim ndo se estabelece a tensdo
indutora do valor informativo de que decorre baixa relevancia
contextual.

Em conclusdo, podemos inferir que neste contexto de enunciagdo - que se
pode ter como aparentado ao esquema das modalidades aléticas que distinguem
0 necessario do contingente e o possivel do impossivel (e.g. LOZANO, 1994) -
dos eixos iniciais expressos nas diagonais, probabilidade e utilidade, decorrem
dois outros resultantes das posi¢es conjugadas: o eixo vertical central do valor
(A: relevante - C: irrelevante), e o eixo horizontal central da conformidade (D:
singular - B: regular). A méxima relevancia contextual ou o maior valor
informativo ocorre na posi¢do A e o valor minimo na posic¢éo C, enquanto B e D
ocupam posicdes intermédias.

Se o0 quadrado semi6tico atras apresentado permite uma incursdo semantica
no tema da relevancia contextual, relativa as modalidades substantivas que se
reportam a abundancia relativa, ou probabilidade, e a utilidade, conjugadas no
valor informativo de um evento, importa agora excursar sobre como essa
aplicacdo pode alcancar expressdo numérica, permitindo discernir uma
gradacao.

Incorrendo na modelagdo matematica, podemos definir o valor de relevancia
contextual, ou valor informativo, do acontecimento @; como sendo o produto

r; = —u;logp; portanto o produto do valor de utilidade u; e do valor de

informacéo do evento correspondente. Os acontecimentos mais relevantes serdo
aqueles que sdo Uteis e raros, como atrds foi discutido e, pelo contrario um
acontecimento torna-se totalmente irrelevante se indtil e frequente, ocupando
posi¢des intermédias nos outros casos. Na Tabela 1 exemplificam-se o célculo
desses valores numéricos de acordo com as probabilidades e os valores de
utilidade ai expressos.

° Em latim, in pretio salis: pagamento em sal.
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Tabela 1: Exemplificacéo do célculo de valores informativos ou de relevancia

Probabilidade I ¢
0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09| 1
4.605 2.303 1.609 1.204 | 0.916 0.693 0.511 | 0.357 | 0.223 0.105| O
46.052 | 23.026 | 16.094 | 12.040 | 9.163 6.931 5.108 | 3.567 | 2.231 1.054| 0
92.103 | 46.052 | 32.189 | 24.079 | 18.326 13.863 | 10.216 | 7.133 | 4.463 2107 | O
138.155 | 69.078 | 48.283 | 36.119 | 27.489 | 20.794 | 15.325 | 10.700 | 6.694 3.161| O
184.207 | 92.103 | 64.378 | 48.159 | 36.652 | 27.726 | 20.433 | 14.267 | 8.926 4.214| 0
230.259 | 115.129 80.472 60.199 | 45.815 34.657 | 25.541 | 17.834 | 11.157 5.268 0
276.310 | 138.155 | 96.566 | 72.238 | 54.977 | 41.589 | 30.649 | 21.400 | 13.389 6.322 | 0O
322.362 | 161.181 | 112.661 | 84.278 | 64.140 | 48.520 | 35.758 | 24.967 | 15.620 7375| 0
368.414 | 184.207 | 128.755 | 96.318 | 73.303 | 55.452 | 40.866 | 28.534 | 17.851 8.429 | 0O
414.465 | 207.233 | 144.849 | 108.358 | 82.466 | 62.383 | 45.974 | 32.101 | 20.083 9482 | O
460.517 | 230.259 | 160.944 | 120.397 | 91.629 | 69.315 | 51.083 | 35.667 | 22.314 10536 | O

Na figura seguinte esta representada graficamente a Tabela 1, quer como
superficie de resposta, onde a coordenada vertical expressa os valores
informativos ou de relevancia contextual, - enquanto no plano da base se tem o0s
valores de probabilidade e de utilidade exemplificados -, quer como curvas de
nivel. Naturalmente, qualquer que seja o valor de utilidade u; se o

acontecimento é certo, o correspondente valor informativo anula-se (Gltima
coluna da tabela) porque o valor de informagéo vale zero™, o que significa que,
repetindo o que atras foi dito, a realizacdo de algo certo ndo acrescenta nada ao
que ja se sabia, ndo introduz informag&o, ndo é relevante no contexto. Como se
podera ver ainda na tabela, ou na figura, a regido de maiores valores
informativos, ou de relevancia contextual, corresponde a localizagdo do dominio
raro&Util (A), atrés discutida no quadrado semidtico.

19 Recorde-se que log 1 = 0, qualquer que seja a base utilizada.
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Figura 2 — Gréficos do exemplo numérico expresso na Tabela 1: & esquerda, a superficie de
resposta; a direita, curvas de nivel dessa superficie
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Definindo-se o valor informativo ou a relevancia contextual de um evento
como fizémos atrés, o valor médio associado a um espaco amostral A calcula-se
n _ e ) ) .
como ¥, =P = E}:lu}-p}-lngp}-, que é 0 que atrds designdmos como
entropia ponderada ou informagdo Util Hy, e que ainda noutros escritos foi
definido como valor informativo médio.

3. Contribuicéo e valor contributivo médio

Se a relevancia contextual do acontecimento certo é nula, pelo que atras se
explanou, ja a sua contribuicdo no contexto de utilidade a que se reporta ndo o
serd, pois que contribui com o respectivo valor de utilidade em pleno. A nocéo
de valor contributivo tem a sua origem na reflexdo filosofica de Kant e reporta-
se a uma forma relacional de valor: é o valor que uma parte confere ao todo em
que participa, porque a sua contribuicdo estd condicionada pela presenca e
extensdo das outras componentes desse todo (e.g. STRATTON-LAKE, 2004).
Assim, podemos definir o valor contributivo de um acontecimento @; como

sendo a quantidade expressa por ¢; = u; +1; = u}-{i —log p}-} de que decorre
que o correspondente valor médio, relativo a um espaco amostral 4, se calcula

como: n n
Ky = Z _(y+n)p = Z (1~ logp; )p;
=1 =1

Noutros artigos Ky foi designado como valor contributivo médio (e.g.

CASQUILHO, 2010; 2012), e utilizado na caracterizacdo das variedades de
equilibrios de composicdo do mosaico de paisagem. No entanto, esta
metodologia pode-se aplicar a qualquer sistema canoénico definido por um
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conjunto de estados coexistentes a que se associam valores de utilidade e
probabilidades, ou proporcdes de ocorréncia. Da mesma forma que na entropia
ponderada Hy;, demonstra-se que, dado um conjunto de valores de utilidade pré-
fixado U = {uq,uq, -, u,), u; > 0ej=1--n, existe uma, e uma S0,
solugdo de composi¢do que maximiza o valor do indice Ky, assim designada
como a solucdo éptima (CASQUILHO, 2014).

Reportando-nos a Tabela 1, a Tabela 2 expressa agora os valores
contributivos de acordo com a férmula ¢; = u;(1 —logp;): na prética trata-se

apenas de somar, em cada linha, aos valores que constavam na Tabela 1, o
correspondente valor de utilidade, sendo que esse resultado é particularmente
visivel na Gltima coluna pois quando o acontecimento é certo o seu valor
contributivo é o valor de utilidade.

Tabela 2: Exemplificacéo de célculo de valores contributivos

Probabilidade ' ;

0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

5.605 3.303 2.609 2.204 1.916 1.693 1.511 1.357 1.223 1.105 1

56.052 33.026 26.094 | 22.040 19.163 16.931 15.108 13.567 12.231 | 11.054 10

112.103 | 66.052 52.189 | 44.079 38.326 33.863 | 30.216 27.133 24.463 | 22.107 20

168.155 | 99.078 | 78.283 | 66.119 57.489 50.794 | 45.325 40.700 36.694 | 33.161 30

224.207 | 132.103 | 104.378 | 88.159 76.652 67.726 60.433 54.267 48.926 | 44.214 40

280.259 | 165.129 | 130.472 | 110.199 | 95.815 84.657 | 75.541 67.834 61.157 | 55.268 50

336.310 | 198.155 | 156.566 | 132.238 | 114.977 | 101.589 | 90.649 81.400 73.389 | 66.322 60

392.362 | 231.181 | 182.661 | 154.278 | 134.140 | 118.520 | 105.758 94.967 85.620 | 77.375 70

448.414 | 264.207 | 208.755 | 176.318 | 153.303 | 135.452 | 120.866 | 108.534 | 97.851 | 88.429 80

504.465 | 297.233 | 234.849 | 198.358 | 172.466 | 152.383 | 135.974 | 122.101 | 110.083 | 99.482 90

560.517 | 330.259 | 260.944 | 220.397 | 191.629 | 169.315 | 151.083 | 135.667 | 122.314 | 110.536 | 100

Tal como fizémos antes, na Figura 3 esta representada graficamente a Tabela
2, quer como superficie de resposta, onde a coordenada vertical expressa 0s
valores contributivos, quer como curvas de nivel; no plano da base tem-se 0s
valores de probabilidade e de utilidade exemplificados.
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Figura 3 — Gréficos do exemplo numérico expresso na Tabela 2: & esquerda, a superficie de
resposta; a direita, curvas de nivel dessa superficie
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60 400-600

10 0200-400
00-200

20

001 02 04 06 08 1

A figura é muito semelhante a Figura 1 atrds representada, mas ndo igual.
Ainda, tal como no valor informativo, o valor contributivo cresce com o valor de
informacdo e portanto alcanga maior expressdo quando a probabilidade do
acontecimento € baixa, ou, em termos de existéncia, correspondendo a um bem
relativamente escasso.

Importara talvez aqui referir que probabilidade e proporcdo sdo conceitos
intimamente relacionados através da designada interpretacdo frequencista, que
tem suporte nas leis dos grandes nimeros; Anscombe e Aumann (1963)
esclarecem que as probabilidades no sentido fisico do termo podem ser
determinadas empiricamente pela proporcdo de sucessos em experiéncias
aleatorias. Realmente, em qualquer dos casos, trata-se de designac@es para uma
medida de extensdo relativa, denotando a mesma estrutura matematica — um
simplex — embora por via de conotacdes diferenciadas, que ndo obstante podem-
se fazer convergir.

4. Conclusao

Neste texto, que ora finaliza, procurou dar-se conta dos objectivos expressos
na introducdo. Foi revisto o conceito e a formulacdo da entropia ponderada,
também referida como informacéo Util, ou valor informativo médio, de que se
propds uma nova interpretagéo semidtica enquanto relevancia contextual média,
indexada a um espaco amostral de dimensdo arbitrdria com utilidades pré-
definidas. Também se retomou o conceito e a formulacdo de outro indice
designado valor contributivo médio, que ainda poderd ser reinterpretado no
ambito da Teoria da Utilidade em Economia. A entropia ponderada, ou
formulagBes proximas, continua(m) a ter aplicagdes atuais, mormente para
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definir critérios de alocacdo de activos financeiros conjugando rentabilidade e
doseamento do risco do investimento (e.g. BHATTACHARYYA et al., 2013;
ORMOS e ZIBRICZKY, 2013).

Estes conceitos, e as formulacdes matematicas correspondentes, ainda
prometem ser um campo de aplicacdo pertinente relativamente a planificacdo
estratégica do territério, relacionando objectivos de conservacdo de
biodiversidade com a sua expressdo em &reas de habitats compativeis, por
exemplo. Em relacdo a este tema, de que releva a discussdo dos valores que
incorrem na interface entre ecologia e economia (e.g. CASQUILHO, 1994)
existe evidéncia substancial de que o uso da terra é resultado, e causa, da
interaccdo entre as sociedades humanas e o ambiente (e.g. VALBUENA et al.,
2010; VERBURG et al.,, 2010), governado principalmente por valores
econdmicos que se expressam no curto prazo, pois que valores monetarios estdo
necessariamente atribuidos, pelo menos implicitamente, em decisGes que
afectam o uso do solo (e.g. VERBIC e SLABE-ERKE, 2009; DE GROOT et al.,
2012), ainda sendo referido que 0 uso do solo é o factor mais importante na
estruturacdo da paisagem (DIAZ-VARELA et al., 2009), e que as decisdes neste
ambito seguem normalmente critérios de maximizagéo da utilidade associados a
conversao da paisagem (SATAKE et al., 2007).
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