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f Raciocil I:

Reflexdao = “[...]those who cannot remember the past, are condemned to repeat it[...]"
Carlos Santayana

» “[...]Jquem néo for capaz de recordar o passado, sera condenado a repeti-lo]...]"
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0 que é RBC? = RBC é raciocinar por recordacao



Raciocinio Baseado em Casos

Nés somos naturais ® Um médico define uma terapéutica para o tratamento de uma doenca usando
sistemas RBC conhecimento de diagndsticos e tratamentos feitos no passado;

= Um mecanico experiente, face a observacdo dos ruidos de um veiculo, identifica o problema
e determina a reparacao a efetuar, com base em solucoes que adaptou no passado
para problemas semelhantes;

= Para a atribuicao de crédito a clientes, uma entidade bancaria compara cada caso com casos
passados, que envolveram empresas ou individuos em situacdes financeiras semelhantes,
atribuindo o crédito de acordo com as decisdes tomadas anteriormente.



Porqué RBC?
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= Porque um dos problemas mais frequente na Construc;ao de Sistemas Inteligentes provém da
dificuldade em expressar Experiéncias através de Regras.

Experiéncia
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A Solucao RBC » Expressar Experiéncias através de Experiéncias.

Experiéncia . Experiéncia
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Definicao
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= Metodologia de resolucédo de problemas que con5|ste em encontrar e justificar a solucédo
para um dado problema pela reconstituicao de situacdes passadas similares, reutilizando
ou adaptando conhecimento de tais situacoes.



Casos
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= Casos sao exemplos de situacoes passadas que ocorreram no processo de resolucéo de
um problema, consistindo na descri¢ao do problema em questao, na identificacao da
solucao para o problema e na correspondente justificagao da solucéo encontrada.

Problema

Solucao

Justificacao
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Areas de aplicaqéo
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. Raciocinio Baseado em Casos

= Em dom|n|os onde exista um grande volume de conhecimento adquirido através de
experiéncias, mas eventualmente pobres em conhecimento ou mesmo conhecimento
incompleto;

= Em areas onde especialistas falam acerca do seu dominio através de exemplos;
= Quando existe um largo conjunto de excecoes a regras;

= Se as tradicionais formas de representacao de conhecimento nao se encontram entre as mais
apropriadas;

= Sistemas onde a aprendizagem é fundamental.
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Contetido de um = Um caso € um triplo <P.S,J> em que:
Caso 0 P é a descricao do problema;

O S é a solugdo para o problema;

0 J é uma justificagcao para a solucao.

= Um caso corresponde a um evento real ou a um processo, Problema
que pode ser limitado no tempo e no espaco.

Solucao

Justificacao
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Descricao do
Problema
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= Deve representar o estado do Problema:
0 ldentificacado da situacao (caracteristicas gerais);
0 um conjunto das caracteristicas especificas do problema e as relacdes entre estas;
0O 0s objetivos a alcancar com a resolucao do problema;
0 as restricdes (invariantes) a observar na resolucao do problema.

Solucao

Justificacao
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Solucdo do = Deve caracterizar-se por conter:

Problema 0 a descricao da solugdo propriamente dita;
0 o conjunto de passos usados para a sua realizacao;
0 o resultado da aplicacao da solucao.

Problema

Justificacao
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Justificacdo da
Solucao
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= Deve caracterizar-se por conter:

0 o conjunto de decisdes que foram tomadas na resolucao do problema;
0 0s métodos de resolucao utilizados;

0 as explicacdes por parte do sistema computacional ou mesmo
do utilizador quando é chamado a intervir.

Problema

Solucao
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Contetdo de um = Extensdes a representacéo de Casos:
Caso: Extensdes 0 outras solucdes;

O possiveis excecoes (solucdes nao possiveis);
0 ligacdes a outros casos.

Problema

Solucao

Justificacao

17



/ "'"I;a/éioci-!io a.}(o

Escolha do = A escolha do vocabulario utilizado na descricao dos casos pode ser examinado por duas vias:

Vocabulario o Funcional, que passa pela analise do tipo de casos disponiveis e das tarefas que tém que ser
suportadas pelo sistema (ou seja, escolhe-se aquilo que se tem);

0 Recordacao, que passa pela captura das caracteristicas e dos conceitos que sao usados por
especialistas, para descrever um determinado dominio ou universo de discurso.

18
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Repositorio de = Um dos fatores de sucesso dos sistemas de RBC consiste na faculdade de pesquisa e
Casos manuseamento facil e rapido da Memoria de Casos;
= Diversos modelos de estruturacao do Repositdrio de Casos:
0 Memoria nao Hierarquizada (“nao organizada”);
0 Modelo de Memaria Dinamico [Shank 82];
0 Modelo Baseado em Exemplos e Categorias [Bareiss et al 90].
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Exemplo: = Diagnostico técnico de avarias de carros:

Uma Base de Casos 0 Observacao de sintomas:
¢ Ex. O motor ndo arranca;

e Ex. Voltagem da bateria = 6.3 v.

0 Objetivo:
e Encontrar a causa da avaria (Ex. bateria descarregada);
o Estratégia de reparacao (Ex. carregar a bateria).

= Base de casos de Diagnosticos:

0 Um caso descreve uma situacao de diagnaéstico e contém:
e Descricao dos sintomas;
e Descricao da avaria e da causa;
e Descricao da estratégia de reparacao.

20



Um Caso
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» Descreve uma experiéncia particular de diagnoéstico;
= Armazena as caracteristicas mais significativas e os respetivos valores;
= N3o € uma regra;

= Todos 0s casos devem ser independentes entre si.

= Caso 1:

O Problema
* Problema: Luzes da frente ndo funcionam
» Carro: Ford Fiesta 1.8 D
* Ano: 1995
e \lbltagem da Bateria: 13.6v
» Estado das Luzes: Ok

0 Solucao

e Diagnostico: Fusivel das luzes da frente com defeito
e Reparacao: Substituir fusivel das luzes da frente

21
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A Recuperacao de = Tem como objetivo selecionar o(s) caso(s) que melhor combina(m) com a descricao do
Casos problema, desenvolvendo-se na forma:

O identificacao das caracteristicas do problema em maos;
0O procura dos casos que melhor combinam com a descricao do novo caso;
0 selecao.
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Similaridades
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= Na recuperacao de casos a palavra chave é similaridade:

0 Preferéncias Heuristicas de Similaridade:

e Medidas Heuristicas (adequado a modelos de memoria hierarquizados);

e Ex: A partilha do maior numero de caracteristicas.
0 Medidas de Similaridade:
e Ex: Vizinho mais proximo.

23
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Reutilizacao de = O objetivo da Reutilizagcao de Casos esta no uso do conhecimento do(s) caso(s) passado(s),
Casos devolvido pela recuperacao de casos, na resolucao de um novo problema, que se processa na
forma:

0 adaptacao do conhecimento;
0 teste da solucao;
O reparacao da solucao.

= Nesta fase, o feedback com o utilizador é essencial.
(a adaptacdo automatica é “praticamente impossivel”)

24



Exemplo:

Uma base de Casos

Caso 1:

O Problema

0 Solucéo

Descricao: Luzes da frente nao
funcionam

Carro: Ford Fiesta 1.8 D
Ano: 1995

Voltagem da Bateria: 13.6v
Estado das Luzes: Ok

Diagnostico: Fusivel das luzes da frente
com defeito

Reparacéo: Substituir fusivel das luzes da
frente
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= Caso 2:

0 Problema

e Descricao: Luzes da frente nao
funcionam

 (arro: Ford Escort 1.8 TD

* Ano: 1998

e \oltagem da Bateria: 12.9v

e Estado das Luzes: Aspecto estragado
0 Solucéo

¢ Diagnostico: Lampada com defeito

e Reparacao: Substituir dmpada da frente

25



Resolucao de um
Problema

i
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= Para todos os efeitos, um novo problema é um caso sem solucao;

= Caso novo:
O Problema
e Descricao: Luz de travdo nao funciona
Carro: Ford Mondeo 2.0. TDDI
Ano: 2001
Voltagem da Bateria: 13.6v
Estado das Luzes: Ok

0 Solucao
e ?

.« ?
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Similaridades = Caso novo: = Caso 1:

0 Problema 0 Problema

e Descricao: Luz de travdo nao funciona e Descricao: Luzes da frente nédo
“ funcionam

« Carro: Ford Mondeo 2.0. TDDI =40 .« Carro: Ford Fiesta 1.8 D
e Ano: 2001 =g0%™> - Ano: 1995
« \oltagem da Bateria; 13.6v =90 -+ \oltagem da Bateria: 13.6v
« Estado das Luzes: Ok ~ « Estado das Luzes: Ok

0 Peso da caracteristica de maior relevancia: 6 0 Solucao

“ « Diagnéstico: Fusivel das luzes da

- A frente com defeito
O Peso da caracteristica de menor relevancia: 1
e Reparacao: Substituir fusivel das luzes

l I da frente
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Recuperacao = Similaridade( Caso novo, Casol)=

=1/20*(6*0.8 + 1*0.4 + 1*0.6 + 6*1.0 + 6*1.0)
=0.89

» Similaridade( Caso novo, Caso 2 ) =
=1/20*(6*0.8 + 1*0.6 + 1*0.8 + 6*0.9 + 6*0)
=0.5685
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Similaridades = Caso novo: = Caso 1:

0 Problema o Problema

e Descricao: Luz de travdo nado funciona e Descricao: Luzes da frente nao
funcionam

« Carro: Ford Mondeo 2.0. TDDI * Carro: Ford Fiesta 1.8 D
e Ano: 2001 e Ano: 1995
« \oltagem da Bateria; 13.6v * Voltagem da Bateria: 13.6v
e Estado das Luzes: Ok e Estado das Luzes: Ok

0 Nova solucéo 0 Solucéo

« Diagnéstico: Fusivel da luz de travdo » Diagnostico: Fusivel das luzes da

com defeito h frente com defeito

« Reparacdo: Substituir fusivel da luz de » Reparacdo: Substituir fusivel das luzes
travao da frente
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Adaptacao nula (i.e., ndo necessita de adaptacao);

Técnicas de
Adaptacao

Por substituicao:

0 quando a modificacdo de atributos na solucao é suficiente e ndo implica uma alteracao da estrutura da
solucao (por exemplo, o ajuste de parametros, a instanciacao);

Utilizando regras;

Por analogia:

O consiste na transferéncia de conhecimento de solucdes de problemas passados para o novo problema,
usando-se o conhecimento transferido para construir a solucao do novo problema.

30
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Aprendizagem = (O objetivo da aprendizagem é o de adquirir ou incorporar conhecimento resultante de
experiéncias passadas, através da construcao de um novo caso, modificando parte da base de
conhecimento de um caso ja existente, que se processa na forma:

0 selecédo da informacao que deve ser retida;
O selecionar indices;
0 integracao do caso na memoria de casos.

31
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Aprendizagem = Caso 3:
O Problema
e Descricao: Luz de travdo nao funciona
» Carro: Ford Mondeo 2.0. TDDI
e Ano: 2001
e \boltagem da Bateria: 13.6v
» Estado das Luzes: Ok
0 Nova solucao
e Diagnostico: Fusivel da luz de travao com defeito
e Reparacao: Substituir fusivel da luz de travao

= Se o diagnostico esta correto, deve-se armazenar o novo caso na base.

32
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RBC versus Inducao * Inducdo: forma de raciocinio em que se procura, a partir da verificacdo de alguns casos
particulares, formular uma lei que explique todos os casos da mesma espécie
(in Dicionario da Lingua Portuguesa);

= RBC e Inducéo utilizam a mesma “matéria-prima” (casos);
= A Inducdo: cria uma abstracao da memoria de casos;
= (O RBC: utiliza os casos passados durante a resolucdo de problemas;

= A Inducao apresenta limitacdes na manipulacao de informacao incompleta durante o processo
de generalizacéo.
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Raciocinio Baseado

RBC versus RBR = RBR: Raciocinio Baseado em Regras;

Casos

» Descortinar as Regras mais relevantes para um dado dominio € uma processo complexo,
sendo as regras dificeis de articular e de avaliar;

= (s Casos sao facilmente estruturaveis e faceis de encontrar;

= O RBC pode evitar erros passados, além de ter a capacidade de gerar novas solucdes através
de um processo de generalizacao;

= Num sistema RBR, as regras armazenam o conhecimento relativo a forma como se faz (em
vez de descreverem a forma como funciona);

= Num sistema RBC, usam-se situacdes anteriores como modelos para a concecéo de
explicacoes;
= A tarefa de manutencao de sistemas de regras € complexo;

= Sistemas de RBR sao indicados quando é dificil obter ou nao ha disponibilidade de situacdes

passadas.
34
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RBC versus BD’ = As BD’s devolvem informacédo armazenada;

Casos

= O RBC pode adaptar a informacao recuperada;

= As BD'’s estao preparadas para encontrar a combinacao entre a interrogacao feita a base e a
informacao armazenada;

= (O objetivo do RBC é recuperar o caso mais similar;

= As BD’s operam sem qualquer conhecimento do problema, limitando-se a fornecer
mecanismos de pesquisa e recuperacao de informacao;

= (s sistemas de RBC usam o conhecimento acerca do problema para construir os mecanismos
de recuperacao de casos.

35
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RBC versus RNA’s = As RNA's e os RBC utilizam casos; contudo, nas RNA'’s, 0s casos servem apenas para o treino
e teste da rede;

= As RNA's tém melhor desempenho que 0os RBC em dominios com informacéo incompleta ou
mesmo de falta total de informacéao;

= Nas RNA’s o utilizador nao pode julgar (ou avaliar) as decisdes da rede; ndo existem
justificacdes ou explicacdes para as decisoes.
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Combinando com = Inducéo;
outros métodos

Sistemas Baseados em Regras;

Como componente de um sistema multiestratégia de aprendizagem;

Em associacdo com outros métodos de raciocinio para melhorar e guiar o processo de
aprendizagem do RBC.

37



> ot
/ "Nﬂl.ia/criocil!io &«m

Aplicabilidade = Resolucéo de Problemas:
0 Reutilizacao de solucdes:
e CHEF - receitas chinesas [Hammond 86].
0 Reutilizacao do processo de derivacao de solucoes:
e PRODIGY/Analogy - problemas de logistica [Veloso 94].
» (Classificacao/Interpretacao:
0 Classificacao de situacdes ou objetos:
e PROTOS - [Bareiss et al 89];
O Direito:
e HYPO - [Ashley and Rissland 88]
= Ensino Assistido:
0 Sistemas interativos que fornecem informacoes:
* No ensino [Shank 95].
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Aplicacoes = As aplicacdes comercializadas sao RBC Shells e fornecem:

Comerciais 0 editores de meméria de casos;
0O mecanismos de indexacao e recuperacao de casos;

0 mecanismos limitados de adaptacao (ex: ajuste de parametros baseado em regras).

= Exemplos de Shells disponiveis no mercado:
0 ReMind (Cognitive Systems inc., USA);
0 CBR-Express (Inference, USA);
0 KATE-Tools (Acknosoft, France&USA);
0 CBR Works (Tecinno Gmbh);
0 MyCBR (DFKI Gmbh);
0 ..
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Futuras Direcdes = Criacdo de componentes inteligentes de RBC;

Integracdo com outros sistemas;

Aperfeicoamento da adaptacdo automatica de casos;

Utilizacdo do modelo de RBC no comércio eletronico.
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= 4. Jtransferring knowledge from past problem solving episodes to new problems that share

significant aspects with corresponding past experience and using the transferred knowledge to
construct solutions to new problems.”
Carbonell, 1986
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Instalar a aplicacao CBR-Works:

Usar a ferramenta Case Navigator:

0 Executar a Query, com os seguintes atributos:
e Color: yellow
* Manufacturer: Audi
* Model: A4 1.6
* Year: 1997

Executar a recuperacéo de casos;
Verificar a possibilidade de proceder a algum tipo de adaptacao;

Observar a organizacao e estruturacao da memoria de casos.
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= Desenvolva um repositorio de casos para uma situacao de diagnostico médico.
= No modelo de representacao de casos devera ter em conta que cada componente contenha a
informacao seguinte:

0 descricao do problema, os sintomas de uma doenca, bem como a informacao relacionada com o
paciente;
0 solucao do problema, o resultado do diagnostico efetuado;

= Justificacao, terapéutica aplicada e eventuais contraindicacoes.

0 Elaborar uma pequena aplicacao que faca o armazenamento, numa estrutura nao hierarquizada, dos
casos.

0 Implemente a fase de recuperacédo de casos (1% fase do modelo apresentado), usando com medida de
similaridade a partilha do maior numero de sintomas entre o novo problema e casos passados.
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= Aamodt A., Plaza E., “Case-Based Reasoning: Foundational Issues, Methodological Variations,
bibliograficas and System Approaches”, in Al Communications, Vol. 7, N° 1, pages 39-59, 1994.

Referéncias

= | eake D., “Case-Based Reasoning - Experience, Lessons and Future Directions”, in The MIT
Press, 1996.

= Novais P., Neves J., “Raciocinio Baseado em Casos”, Universidade do Minho, 1998.

= Sun Z. and Finnie G., “Intelligent Techniques in E-Commerce: A Case-based Reasoning
Perspective”, Springer, ISBN: 978-3-540-20518-0, 2004.

44



Contactos * Universidade do Minho
= Escola de Engenharia
= Departamento de Informatica
= http://islab.di.uminho.pt
= DI-3.22
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