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Analogia: Representacao e Raciocinio Baseado em Casos

O Raciocinio Baseado em Casos (CBR, Case Based Reasoning) é a forma mais divulgada de raciocinio
por analogia, um dos tipos de raciocinio mais usados pelas pessoas. Em vez de recorrer a regras gerais
sobre o dominio do problema a resolver, o raciocinio por analogia estabelece uma relagdo de
semelhanga entre o problema a resolver e problemas anteriores ja resolvidos. O objectivo é que essa
relacdo de analogia possa servir como base para adaptar a solugdo usada nos problemas passados de
modo que possa ser usada para resolver os novos problemas.

As pessoas usam 0 raciocinio por analogia em diversos tipos de actividade, por exemplo em
actividades de gestdo, de direito e de diagndstico.

Um médico que observa um paciente com determinados sintomas pode recordar-se de tratamentos bem
sucedidos usados em doentes com sintomas semelhantes. Um engenheiro que observa um equipamento
com mau funcionamento pode recordar-se do diagndstico feito em casos semelhantes que tenha
observado no passado.

Um gestor que pretende fazer um orgamento pode recorrer ao orgamento do ano anterior e adapta-lo
para o ano actual. Quem pretende fazer um caderno de encargos para um concurso de aquisi¢do de bens
ou de servicos pode procurar adaptar cadernos de encargos usados noutras ocasifes. Os horarios das
aulas, numa escola, sdo quase sempre adaptados de horarios anteriores.

Em certos sistemas juridicos, como por exemplo no Americano, as decisdes de um tribunal baseiam-se
muitas vezes nas decisdes tomadas, no passado, em casos semelhantes.

O CBR (Raciocinio Baseado em Casos) foi proposto por Janet Kolodner [Kolodner 1993] como uma
ferramenta conceptual e computacional de representacdo e raciocinio para sistemas de Inteligéncia
Artificial. O CBR foi uma técnica muito aprofundada por outros investigadores de Inteligéncia
Acrtificial. Por exemplo, Jaime Carbonell e especialmente Manuela Veloso [Veloso, Mulvehill and Cox
1997][Veloso 1997][Veloso and Carbonell 1993] usaram CBR em sistemas inteligentes que planeiam a
sua ac¢éo.

Enguanto que a logica e as regras representam conhecimento geral, o raciocinio por analogia baseado
em casos, representa casos particulares. Seguidamente, apresentam-se exemplos que procuram
clarificar a diferenca entre conhecimento geral e conhecimento baseado em casos e a forma como sdo
usados.

Conhecimento geral

IF Heroi(H) AND Vilao(V) AND Pos(H, Pos) AND Pos(V, Pos) THEN Disparar(H, V)

Neste jogo, isto é uma regra aplicavel a qualquer her6i e a qualquer vildo, sejam eles quais forem, que
se encontrem em qualquer posi¢do do mundo do jogo

vx Numero(x) A Inteiro(x) A x Mod 2 = 0 = Par(x)

Esta relacéo é verdadeira para qualquer namero, seja ele qual for.

Raciocinio com conhecimento geral
Tendo

¢ Numero(6)
¢ Inteiro(6)
e 6Mod2=0

Entdo Par(6)

O racicocinio com conhecimento geral procura instanciar esse conhecimento para 0 nosso caso
particular e, usando regras de inferéncia, produzir a reposta para o problema particular. Aquilo que se
pretende salientar € que o conhecimento geral resolve problemas por instanciacdo. O raciocinio por
analogia baseado em casos, ndo usa instanciagdo porque ndo é instanciavel. Funciona por semelhanca e
adaptacéo.



Conhecimento de casos

Caso 1

Problema
Heroi(James)
Vilao(Jaws).
Pos(James, (2,5)).
Pos(Jaws, (2, 5)).

Solugéo
o Disparar(James, Jaws).

Caso 2
Problema
e Heroi(Batman)
e Vilao(Pinguin).
e Pos(Batman, (10,4)).
o Pos(Pinguin, (10, 4)).

Solugéo
o Disparar(Batman, Pinguin).

Caso 3
Problema
o Heroi(James)
o Vilao(Jaws).
o Pos(James, (2,10)).
e Pos(Jaws, (2, 5)).

Solugéo
e PassoBaixo(James).
Raciocinio por analogia baseado em casos

Problema:

Heroi(SpiderMan)
Vilao(Octopus).
Pos(SpiderMan, (3,10)).
Pos(Octopus, (3, 5)).

Qual é a solugdo deste problema? Isto €, que acgdo vai fazer o Spider Man?

P: Qual é o caso da base de conhecimentos mais parecido com o problema actual?
R: Caso 3

P: Qual é a analogia entre os dois casos (0 novo e 0 caso 3):

R:
Novo Problema Caso 3
SpiderMan James
Octopus Jaws
3 2

i.e., { James/SpiderMan, Jaws/Octupus, 2/3 }
P: Qual a solucéo do caso 3?

R: PassoBaixo(James)




P: Qual é a solucdo do caso novo?
R: PassoBaixo(SpiderMan), a qual resulta da aplicacdo da analogia estabelecida a solucdo do caso 3

Pode formar-se um novo caso constituido pelo novo problema e a solugdo derivada por analogia. Se
este novo caso for suficientemente diferente dos casos ja armazenados deve-se armazena-lo na base de
casos do sistema baseado em conhecimento, aumentando assim o conhecimento do sistema. E natural
que haja problemas futuros que sejam mais semelhantes ao novo caso do que 0s outros casos ja
existentes.

Se 0 novo caso néo for suficientemente diferente dos casos existentes ndo vale a pena armazena-lo pois
a rapidez do sistema diminui com o0 aumento de casos armazenados.



1 Arquitectura e funcionamento dos sistemas de CBR

Um sistema de CBR armazena o0s seus casos numa base de conhecimentos a que se chama Base de
Casos. Quando surge um problema novo que o sistema tem de resolver, sdo efectuados os passos de
recuperagdo comparacao e selec¢do, adaptacdo, e armazenamento.

Problema
Seleccionado
Novo Problema | Comparacéo Analogia J|  Adaptacio Solugéo
Seleccao
Problema Novo
Armazenado Caso
)
Deciséo de
Armazenamento
Base de Casos «
Novo
Caso

Figura 1 — Arquitectura geral de um sistema de CBR

Na fase de recuperacdo, comparacdo e selec¢do, o sistema consulta a sua base de casos e compara-os
com o novo problema. Dessa comparacdo resultam duas coisas: a analogia entre o problema
armazenado na base de casos e 0 novo problema, e a seleccdo dos casos mais relevantes para a
resolucdo do novo problema. Nas situacdes mais simples, o sistema compara 0s casos existentes com o
novo problema e determina uma medida de semelhanca entre eles. E seleccionado o caso cuja
semelhanga com o novo problema for maior.

Na fase de adaptacdo, o sistema tem de decidir se a solugdo encontrada no caso seleccionado é
adequada a resolucdo do novo problema. Se for adequada, entdo o sistema sugere essa solugdo para o
novo problema. Se ndo for adequada, o sistema tem de adaptar a solugdo ou solugdes dos casos
seleccionados ao novo problema. Em geral, a analogia estabelecida entre 0 novo problema e o caso
seleccionado permite adaptar a solugéo do caso seleccionado a resolucdo do novo problema.

Por exemplo, se a analogia estabelecida entre os dois casos, especifica que o termo t1.1 do novo
problema corresponde ao termo t2.1 do problema armazenado no caso seleccionado, entéo se a solucéo
do caso seleccionado é S(t2.1), a solugdo do novo problema ser S(t1.1).

Da fase de Adaptacéo resulta um novo caso, o qual é formado pelo novo problema e pela solucéo para
ele sugerida pelo sistema (quer a solugéo tenha sido exactamente a solucdo do caso seleccionado quer
tenha resultado de um processo de adaptacéo).

Na fase de armazenamento, o sistema decide se deve ou ndo armazenar 0 novo caso na sua base de
casos. Se 0 novo caso for armazenado, o sistema aprende no sentido em que podera usar este novo caso
para a resolucéo de situagOes futuras. Qual o critério usado pelo sistema para decidir se deve ou ndo
armazenar 0 novo caso na sua base de casos?

A decisdo tem de ponderar o0s beneficios e as desvantagens de armazenar o novo caso. Em termos das
desvantagens, o critério mais importante é a perda de eficiéncia se a base de casos ficar muito grande.
Quanto maior for a base de casos, maior serd o tempo gasto na fase de recuperacdo, comparagdo e
seleccéo.



A vantagem do armazenamento do novo caso é a possibilidade que o sistema passa a ter de usar 0 novo
caso para resolver novos problemas.

O critério mais simples e mais usual para decidir se 0 caso deve ser armazenado baseia-se na sua
semelhanga com o0s casos ja existentes na base de casos. Se 0 novo caso for muito diferente dos casos
ja armazenados, o sistema decide armazena-lo. Se, pelo contrario, 0 novo caso for muito semelhante a
casos ja armazenados, o sistema decide ndo armazenar 0 novo caso.



2 Semelhanca entre casos e adaptacéo

Para determinar a semelhanca entre dois casos e para poder adaptar a solu¢do de um deles para resolver
o problema representado pelo outro, é necessario estabelecer uma analogia entre os dois casos. Isto €, é
necessario determinar que elemento de um caso corresponde a cada elemento de outro caso. Por vezes,
quando os casos comparados tém dimensdes diferentes, é necessario determinar também que elementos
de um caso ndo tém correspondéncia no outro caso.

As duas seccdes seguintes discutem a determinacdo da semelhanca entre casos para varios tipos de
problema, e varias maneiras de adaptar a solucdo dos casos seleccionados para encontrar a solucéo para
0 novo problema.

2.1 Semelhanca entre casos

Quando se compara o problema { Heroi(SpiderMan), Vilao(Octopus), Pos(SpiderMan, (3,10)),
Pos(Octopus, (3, 5)) } com o caso 3 { Heroi(James), Vilao(Jaws), Pos(James, (2,10)), Pos(Jaws, (2, 5))
}. com a finalidade de determinar o grau de semelhanca e estabelecer a analogia entre eles, estamos a
comparar dois conjuntos de termos.

O grau de semelhanca e a analogia a que chegamos dependem da escolha dos elementos de um dos
conjuntos que comparamos com os elementos do outro conjunto. Por exemplo, se compararmos
Heroi(SpiderMan) do primeiro conjunto com Heroi(James) do segundo conjunto, resulta a analogia
{James/SpiderMan}. No entanto, se decidirmos comparar Heroi(SpiderMan) com Vilao(Jaws), resulta
uma outra analogia {Vilao/Heroi, Jaws/SpiderMan}. Certamente que os valores dos graus de
semelhanga resultantes seréo diferentes nas duas situagdes.

Quando o sistema de raciocinio baseado em casos compara dois casos, ele ndo sabe que elemento de
um dos conjuntos (i.e., um dos casos) corresponde a cada elemento do outro conjunto (i.e., 0 outro
caso). A maneira de o determinar consiste em efectuar varias comparagdes entre 0s conjuntos, uma
para cada possivel correspondéncia entre elementos de um e elementos de outro. Para cada comparagao
efectuada, determina-se o grau de semelhanca entre os conjuntos. No final, escolhe-se a
correspondéncia que resulta no grau de semelhanca mais elevado.

Exemplo:
Cl={al,bl}
C2={az,h2}
Alternativa 1 Alternativa 2
Correspondéncia Semelhanca Correspondéncia Semelhanca
al <> a2 0.7 al <> b2 0.9
bl < b2 0.8 bl < a2 0.2

Tabela 1 — Correspondéncias possiveis entre os elementos de C1 e de C2

Usando a correspondéncia da Alternativa 1 da Tabela 1, o grau de semelhanca entre os conjuntos seria
0.75 = (0.7+0.8)/2. Usando a Alternativa 2, o grau de semelhanga obtido da mesma forma seria 0.55.
Pode concluir-se que a relacdo de correspondéncia entre os elementos de C1 e elementos de C2 € a da
Alternativa 1, e que a semelhan¢a de C1 e C2 € 0.75.

No exemplo descrito de comparagdo entre casos, assumimos que se conhecia o grau de semelhanca
entre cada elemento de um conjunto (i.e., caso 1) e os elementos do outro conjunto (i.e., caso 2). No
entanto, em geral, essa semelhanca tem de ser calculada. Se os elementos que pretendemos comparar
forem termos, entdo podemos calcular a sua semelhanca a partir da semelhanca entre os seus functores
e das semelhangas entre os seus argumentos.




Por exemplo, se pretendermos determinar a semelhanca entre os dois termos fl(al, bl) e f2(a2, b2),
poderemos comparar os functores f1 e f2 e os argumentos al / a2 e b1 / b2 e fazer o célculo.

Seré que o peso da semelhanca entre functores é igual ao peso da semelhanca entre argumentos? Em
certos casos, 0s pesos da semelhanca entre functores e da semelhanca entre argumentos podem ser 0s
mesmos, mas num caso geral, ndo é adequado atribuir-lhes pesos idénticos.

Assim sendo, podera usar-se a seguinte expressao:

Semelhanca(py(oty., -y O1n)s P2(0t21, -y 02.n)) = WF xSemelhanca(py, p2) + WaxSemelhanca(oy 1, oz.1)
+ ... + Wa,xSemelhanca(o ,, o»,) em que Wf é o peso da semelhanca entre functores para a
semelhanga entre termos, e Wa; é o peso da semelhanca entre os argumentos i correspondentes.

No exemplo anterior, consideramos que a ordem dos argumentos de um functor é relevante. Nesses
casos, 0 primeiro argumento de um dos termos s pode ser comparado com o primeiro argumento do
outro termo. Infelizmente, ha casos em que a ordem dos argumentos de um termo é irrelevante.
Imaginemos que 0s termos representam a equivaléncia entre objectos, por exemplo eq(al, bl). Tanto
faz dizer que al é equivalente a b1, como dizer que bl é equivalente a al. Nesses casos, a ordem dos
argumentos é irrelevante. Consequentemente, ao comparar eq(al, bl) com eq(a2, b2), al pode
corresponder tanto a a2 como a b2, e b1 pode corresponder tanto a a2 como a b2. Nestes casos, tem de
se calcular a semelhanca entre os argumentos de um termo, usando um procedimento idéntico ao
descrito para comparar dois conjuntos.

Um sistema de CBR que compara casos que representem conjuntos de caracteristicas de uma dada
situacdo ou objecto tem de fazer todas as correspondéncias possiveis entre 0s elementos dos conjuntos
a comparar e, para cada uma dessas correspondéncias, calcular a medida de semelhanca entre os
conjuntos. Depois escolhe aquela correspondéncia (i.e., analogia) para a qual se obtém o maior grau de
semelhanga. Este processo envolve a geracdo de permutagdes dos conjuntos que sdo representados nos
casos.

Em muitas aplicac@es, os casos armazenados numa base de casos representam descri¢bes de situagdes
ou de objectos. Por exemplo, um caso pode representar a marca e 0 modelo de um carro, uma anomalia
detectada e o diagnostico dessa anomalia. Neste tipo de problemas, a ordem pela qual sdo armazenadas
as diversas caracteristicas do objecto ou da situagdo € totalmente irrelevante. Por exemplo, tanto faz
dizer “O carro é da marca VW e seu farol direito da frente ndo acende” como dizer “O farol direito da
frente ndo acende e a marca do carro ¢ VW”,

No entanto, em certos dominios de aplicacdo, os casos armazenados numa base de casos representam
sequéncias de ac¢fes. Num julgamento, é importante saber se a vitima agrediu o réu em primeiro lugar
e este ripostou a agressdo, ferindo a vitima; ou se o réu foi o primeiro agressor.

Quando os casos representam sequéncias de ac¢des, a comparacdo entre o problema actual e um caso
passado tem de respeitar a ordem pela qual as ac¢Bes sdo executadas nos dois casos comparados. Por
exemplo, quando comparamos as sequéncias de acc¢des [al.1, al.2, al.3] com [a2.1, a2.2, a2.3] ndo fard
sentido tentar estabelecer uma correspondéncia entre al.1 e a2.2 e entre a2.1 e al.2. Quando estdo
envolvidas sequéncias de accBes, apenas poderemos tentar estabelecer correspondéncias entre
subsequéncias de um caso e subsequéncias de outro caso.

A sequéncia [a, b, c] tem varias subsequéncias: [a, b, ], [a], [b], [c], [a, b], [a, c], e [b, c]. Assim sendo,
ao comparar os casos [al.l, al.2, al.3] com [a2.1, a2.2] podemos ser levados a concluir que a2.1
corresponde a al.1, que a2.2 corresponde a al.2 e que falta o elemento correspondente a al.3. Mas
também poderiamos concluir que a2.1 corresponde a al.2, que a2.2 corresponde a al.3 e que falta o
elemento correspondente a al.1.

Um sistema de CBR que tenha de comparar casos que representam sequéncias de ac¢des ou de eventos,
terd de tentar fazer todas as correspondéncias possiveis entre as subsequéncias de um caso e as
subsequéncias de outro e determinar as medidas de semelhanca entre casos relativas a cada uma das
possiveis correspondéncias. Depois escolhe a correspondéncia (i.e., a analogia) que resultar no maior
grau de semelhanca.

H& dominios de problemas, em que a comparacdo de casos se rege por principios mais faceis de
implementar num sistema computacional. Por exemplo, quando se compara dois objectos com
propriedades pl, p2 e p3, so faz sentido comparar o valor de p1 do primeiro objecto com o valor de pl
do segundo objecto, o valor de p2 do primeiro objecto com o valor de p2 do segundo objecto, e o valor
de p3 do primeiro objecto com o valor de p3 do segundo objecto. Neste tipo de problemas, o processo



de comparacdo é mais facil porque a relagdo de correspondéncia entre os elementos de um caso e 0s
elementos do outro caso esta previamente especificada.

Por fim, ha problemas em que certos elementos de um caso ndo sdo comparaveis com certos elementos
do outro caso. Por exemplo, ndo podemos comparar uma inten¢cdo com uma crenca, pois estas duas
entidades mentais sdo fundamentalmente diferentes, isto é, ndo sdo compardveis. Assim sendo, um
sistema de CBR deve saber, para cada dominio de aplicacdo, que coisas pode comparar quando tenta
determinar a analogia e a semelhanga entre dois casos.

Nos sistemas de CBR é em geral possivel estabelecer um limiar de semelhanca que evita que sejam
considerados casos cuja semelhanga com o0 novo problema seja muito baixa. Quando o sistema nédo
descobre nenhum caso suficientemente parecido com o problema actual, ndo é gerada qualquer
solucéo.

2.1.1 Comparacao de numeros e de palavras

A comparagéo entre os elementos de um caso com o0s elementos de outros acaba sempre por se reduzir
a comparagdo entre tipos basicos, nomeadamente a comparagdo entre nimeros e a comparagdo entre
constantes alfanuméricas.

Nos casos mais usuais, a comparacdo entre nimeros é relativamente simples, embora tenha 0s seus
problemas. Talvez a forma mais adequada seja dizer que a semelhanga entre os nimeros x e y é dada
pela expressdo:

1 - diferenca(x, y)

A funcdo diferenca/2 devolve um valor no intervalo [0, 1], em que O significa que x e y sédo
absolutamente iguais, e 1 significa que x e y sdo absolutamente diferentes. Infelizmente ndo é muito
facil encontrar uma fungdo que se comporte desta forma e que seja aceitavel por todas as pessoas que
queiram usar o CBR nas suas aplicagdes.

A comparacdo de constantes alfabéticas ou alfanuméricas é bem mais problematica. A comparacdo dos
cddigos dos caracteres que formam as duas constantes ndo se pode usar porque nao reflecte nenhuma
informagdo relativa ao significado das duas constantes.

Uma solucdo geralmente apresentada para a comparacdo de constantes alfanuméricas recorre a
hierarquias e redes de conceitos.

Insténcia

Pessoa Canideo

Instancia

Instancia

Ana Zé

Figura 2 — Hierarquia de conceitos

Usando uma hierarquia de conceitos, é possivel desenhar um processo simples que determina a
distancia entre dois conceitos. A ideia geral consiste em atravessar a por¢do da hierarquia que liga os
dois conceitos um ao outro, contando o numero de ligagdes percorridas. Podemos, por exemplo,
admitir que a travessia de um arco contribui com 1 para a distancia entre conceitos. Adoptando esta



posicdo, a distdncia entre Ana e Zé, na hierarquia representada na Figura 2, seria computada através da
seguinte expressdo:

Distancia(Ana, Ze) = Distancia(Zé, Ana) =1+1=2

O primeiro contributo 1 resulta de atravessar o arco Instancia entre Ana e Pessoa. O segundo
contributo 1 resulta de atravessar o arco Instancia de Zé para Pessoa, em sentido contrério.

Usando 0 mesmo processo, a distancia entre Ana e Nemo seria dada pela expresséo
Distancia(Ana, Nemo) = Distancia(Nemo, Ana) =1+1+1+1+1=5

O processo descrito € muito simples mas tem alguns aspectos criticaveis. Por exemplo, a distancia entre
Ana e Pessoa (1) ¢ menor do que a distancia entre Ana e Zé (2). De alguns pontos de vista, dois
individuos (instancias) sdo mais semelhantes do que um individuo e uma classe. No entanto, o processo
descrito pode ser alterado para contornar este tipo de problema.

Tendo uma medida da distancia ndo normalizada como a descrita, podemos obter uma nova medida de
distancia que varia no intervalo [0, 1], dividindo o valor da distancia ndo normalizada, pelo valor da
maior distancia possivel entre os conceitos representados na hierarquia. Tendo uma distancia
normalizada, podemos determinar a semelhanca através de uma expressdo idéntica a usada para a
semelhanga entre nimeros.

O processo descrito para determinar a semelhanca entre conceitos representados por constantes
alfabéticas depende da existéncia de uma hierarquia de conceitos como a que se mostra na Figura 2.

Outros dominios havera em que o calculo da distancia entre constantes alfanuméricas se deveria fazer
em redes de conceitos, em vez de hierarquias. E, noutros casos ainda, nem as redes nem as hierarquias
de conceitos serdo adequadas.

Posto isto ndo é possivel criar uma ferramenta computacional com a possibilidade de determinar a
semelhanga entre conceitos representados por constantes alfanuméricas, usando técnicas analogas a
descrita nesta seccéo.

2.1.2 O contexto da comparacao

A comparacdo entre os dois mesmos valores podera dar origem a um valor de semelhanca, num
determinado contexto, e dar origem a um valor de semelhanca diferente, noutro contexto. Por exemplo,
a semelhancga entre 1 grau centigrado e 2 graus centigrados pode ser muito grande se a escala das
temperaturas variar entre -275 e 1000 graus centigrados, mas podera ser muito pequena se a escala das
temperaturas variar entre 0 e 3 graus centigrados.

Num outro exemplo, a comparacéo entre 1 e 2 pode resultar numa dada medida de semelhanca, se 1 e 2
forem euros, mas podera resultar num valor diferente de semelhanca, se 1 e 2 forem pessoas.

Consequentemente, os sistemas de CBR devem permitir que o programador defina as suas funcées de
comparagdo de casos, ou de elementos de casos. Na situacdo mais agradavel, o sistema CBR oferece
métodos de comparacdo que podera usar se 0 programador estiver contente com eles. Se o programador
ndo estiver contente, poderé programar métodos alternativos.

2.2 Adaptacdo da solucdo

Existem varios processos usados na fase de adaptacdo. O processo mais simples consiste em substituir
argumentos dos termos de um caso por argumentos correspondentes (analogos) dos termos do outro
caso.

Outro processo, igualmente simples, consiste em substituir os functores dos termos de um caso pelos
functores de termos correspondentes do outro caso.

Existe também a possibilidade de combinar a solugdo proposta por um caso com a solugdo proposta por
outro caso para dar origem a solugdo para o novo problema.

Além dos processos simples de adaptacdo referidos, existem outros, mas estes apontamentos
quedam-se nestes trés métodos.



2.2.1 Substituicdo de argumentos e de functores

A adaptacdo por substituicdo de argumentos é um processo de adaptacdo em que o sistema CBR
substitui um ou mais argumentos no caso seleccionado por argumentos correspondentes do novo
problema, para gerar a solugéo.

A adaptacdo por substituicdo de functores € um processo muito semelhante ao da substituicdo de
argumentos. Em vez de se substituirem argumentos, substituem-se functores de termos do caso
seleccionado por functores dos termos correspondentes do novo problema.

A adaptacdo por substituicdo de argumentos e a adaptacdo por substituicdo de functores dependem, de
forma muito directa, da analogia estabelecida na fase de recuperacéo, comparacdo e selec¢édo de casos.

Ambos 0s processos recorrem a analogia estabelecida, a qual representa as correspondéncias entre
elementos de um caso e elementos de outro.

Imagine-se que temos o novo problema e o caso seleccionado que se apresentam na Figura 3.

Novo Problema Caso Seleccionado

{p(a, b), q(b, f(a))} Problema Solu¢édo

{p(a; 0, q(c, g(2))} g(c)

Figura 3 — Novo Problema e Caso Seleccionado

Recorrendo a comparagdo entre 0 novo problema e o problema do caso seleccionado, podemos admitir
que resulta a analogia {¢ <> b, g <> f} em que T <> Q significa que T corresponde a Q.

No processo de adaptagdo da solucdo do caso seleccionado, g(c), para gerar a solugdo para 0 novo
problema, o sistema de CBR recorre & analogia estabelecida e opera as substituicGes correspondentes.
Substitui g por f e substitui ¢ por b, originando a solugdo f(b). A substituicdo de ¢ por b é uma
substituicdo de argumentos. A substitui¢do de g por f é uma substituicdo de functores.

Estes dois processos de substituicdo sdo semelhantes em tudo. No entanto parece razodvel supor que
uma substituicdo de functores é um passo mais arriscado do que uma substitui¢do de argumentos. Basta
imaginar que f podera ser matar, enquanto que g podera ser beijar. Sera licito o sistema apresentar uma
solugdo para um problema em que, as cegas, substitui beijar por matar?

Se for desejado que a diferenga entre functores tenha um impacto maior no raciocinio de um sistema
CBR, isso pode ser conseguido durante a comparagdo dos problemas. Por exemplo, se for impensavel
substituir o functor beijar pelo functor matar, basta que a comparagao entre beijar e matar dé origem a
uma semelhanga nula (ou quase). Assim, um caso com esta diferenga em relagdo ao novo problema
nunca chega a ser seleccionado pois ndo ultrapassara o limiar de comparagéo.

2.2.2 Composicéo

A adaptacdo por composicdo é um processo de adaptacdo em que as solugdes de dois ou mais casos sao
combinadas para produzir a solucdo para o novo problema. Para haver adaptacdo por composicao €
pois necessario que o passo de recuperagdo, comparacdo e seleccdo possa seleccionar mais que um
caso para construir a solucdo. Além disso, existem muitas maneiras de combinar soluces.

Por exemplo, pode fazer-se uma média dos valores propostos na solucdo; ou entdo, pode juntar-se as
solucBes dos dois casos seleccionados para obter a solugdo do novo problema.

Imaginemos que usamos um sistema CBR para controlar o movimento de um robot, o qual dispbe da
accdo seguir_em_frente(X) em que X é uma medida em metros. Se a solucdo de um dos casos
seleccionados € seguir_em_frente(30), e a solucdo do outro caso seleccionado é a accdo
seguir_em_frente(40), possivelmente é razoavel fazer uma média dos valores 30 e 40 para obter a
solucéo para o problema: seguir_em_frente(35).

Imaginemos agora, numa outra situagdo, que a solucdo de um dos casos seleccionados ¢ “virar na
primeira a direita”; e que a solugdo do outro dos casos seleccionados € “entrar na primeira porta”.
Talvez a solugdo para o novo problema possa ser “virar na primeira a direita e entrar na primeira
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porta”. Mas também poderia ser “entrar na primeira porta e virar na primeira a direita”. Pode até
acontecer que nenhuma destas solucdes seja adequada para 0 novo problema.

A substituicdo por composicdo é um assunto relativamente complexo que ndo pode ser apresentado
com rigor no tempo destinado a esta matéria nas aulas de TSI.
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3 Sistema Prolog Case

Esta seccdo descreve sucintamente o sistema Prolog Case, um sistema de CBR implementado em
Prolog. O Prolog Case sera usado nas aulas praticas de TSI. O funcionamento interno do Prolog Case
ndo é apresentado em detalhe nesta seccdo. Apenas serdo descritos 0s aspectos relevantes a sua
utilizagdo para a implementag&o de sistemas baseados em conhecimento que usem o raciocinio baseado
em casos como método de representagao e de raciocinio.

3.1 Utilizacéo do Prolog Case

Para utilizar o Prolog Case, é necessario carregar os seus ficheiros no interpretador de Prolog. Tendo
carregado os ficheiros do Prolog Case, podem efectuar-se as seguintes tarefas:

o Criar e armazenar uma base de casos;
e Parametrizar o sistema; e
o Utilizar o raciocinador Prolog Case para obter solugdes para problemas.

Os casos de uma base de casos sdo representados através do predicado case/2. O primeiro argumento
do predicado case/2 é a descricdo de um problema. O segundo argumento é a solugdo para esse
problema.

O Prolog Case tem de ser configurado através de um conjunto de pardmetros a serem definidos pelo
programador:

e comparison_threshold: Limiar de semelhanca a partir do qual o sistema considera que um
dado caso pode fornecer a solugéo para 0 novo problema.

e storage_threshold: Limiar de semelhanca até ao qual o sistema decide guardar o novo caso
que resulta da juncdo do novo problema com a solugéo sugerida para o sistema.

e problem_matching_method: Método a ser usado pelo Prolog Case para comparar 0 novo
problema com o problema armazenado num caso. Podem usar-se trés métodos de comparag&o:
a comparacdo por emparelhamento directo (chamada match, no Prolog Case), a comparacéo
envolvendo permutagBes dos elementos dos conjuntos que caracterizam o0s problemas a
comparar, e a comparacdo de subsequéncias das sequéncias que descrevem as situacBes a
comparar.

Também é necessario especificar que termos sdo comparaveis, qual € o método usado na comparacao
dos seus argumentos, e que valor deve ser usado para multiplicar o resultado da comparacdo dos
argumentos de modo a obter o resultado da comparacdo entre os termos. Estas especificacdes fazem-se
usando os predicados top_comparable/5 e comparable_args/8.

O Prolog Case disponibiliza o predicado cbr/3 para efectuar raciocinio baseado em casos. O Prolog
Case efectua um tipo de raciocino em que a solugdo proposta para o novo problema pode resultar da
adaptacdo da solucdo proposta no caso mais semelhante ao novo problema, existente na base de casos.
O primeiro argumento do predicado cbr/3 é a descri¢do do novo problema. Este argumento tem
obrigatoriamente que ser fornecido ao sistema. O segundo argumento é a solugdo para 0 novo
problema. Em geral, este argumento sera uma varidvel ndo instanciada que receberd a sugestdo do
sistema. Finalmente, o terceiro argumento é o valor da semelhanca entre o novo problema e o problema
armazenado no caso seleccionado para solucionar o novo problema. Em geral, este argumento serd uma

variavel ndo instanciada que recebera o valor da semelhanga.
O predicado cbr/3 pode ser usado em qualquer aplicacdo em Prolog.

As seccgdes seguintes especificam mais detalhes sobre estas trés actividades com o Prolog Case.
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3.2 Distribuicéo e carregamento de ficheiros

O Prolog Case é um programa implementado em LPA Prolog por Bruno Gongalves, um elemento do
laboratério de investigacdo “We, the Body, and the Mind” da ADETTI, um centro de estudos associado
ao departamento de Ciéncias e Tecnologias da Informacéo do ISCTE.

Sendo um programa em Prolog, a sua utilizacdo passa pelo carregamento, no interpretador Win-Prolog
da LPA, dos ficheiros que o constituem:

e chbr.pl

¢ general_purpose.pl

e match_term_set_comparison.pl

e permutation_term_set_comparison.pl
o solution_adaptation.pl

e subsequence_term_set_comparison.pl
e term_set_comparison.pl

e term_comparison_score.pl

Para carregar os ficheiros do Prolog Case no interpretador basta recorrer ao predicado ensure_loaded/1
e carregar o ficheiro cbr.pl, o qual se encarrega de carregar todos os outros ficheiros necessarios. Para
isso, num dos ficheiros que constituem o sistema CBR que pretendemos implementar, é necessario usar
a directiva

:- ensure_loaded(Pathname do ficheiro CBR.pl).

3.3 Criar e armazenar uma base de casos

Os casos, no Prolog Case, sdo guardados em ficheiro e carregados no interpretador de Prolog. Cada
caso € armazenado num facto que recorre ao predicado case/2.

Em vez de representar cada caso num facto case/2, usando a base de dados interna do Prolog, o
programador é livre de definir o predicado case/2 de outra forma qualquer, em particular, pode definir
case/2 como um predicado de acesso a uma base de dados relacional que armazenaria 0s casos de
forma permanente.

O predicado case/2 tem dois argumentos: o primeiro é a descricdo de um problema; o segundo
argumento é a solucdo desse problema:

% case(Problema, Solucéo)

Tanto a descricdo do problema como a solugdo sdo representados por listas de termos Prolog. Cada
termo do problema ou da solugdo pode representar seja o que for. Por exemplo, tanto o problema como
a solucdo podem ser conjuntos de proposicdes, 0s quais representam implicitamente a sua conjuncéo.
Neste caso, representa-se apenas conhecimento puramente declarativo. Cada caso capta uma relagdo
entre uma dada situacdo ou objecto descritos por um conjunto de proposicBes (a descri¢do do
problema) e uma conclusdo adequada também ela representada através de um conjunto de proposicGes
(a solucdo do problema). Este tipo de representacdo pode ser usado, por exemplo, em sistemas de
diagnostico de equipamento ou de pessoas. As proposicles representadas do lado do problema
descrevem os dados e os sintomas do equipamento ou da pessoa; as proposicdes do lado da solucéo
descrevem o diagndstico do equipamento ou da pessoa.

Alternativamente, o problema pode ser um conjunto de proposi¢des que representa a sua conjungao,
enguanto que a solucéo pode ser uma lista de acgdes que representa, por exemplo, a sua sequéncia. Este
tipo de casos serve, por exemplo, para representar conhecimento de controlo de accdo. Basicamente,
um caso representa a ac¢do a efectuar numa situacdo descrita pelas proposices que fazem parte da
descricdo do problema. E um método de representacio e raciocinio adequado para controlar robots,
agentes de software ou outro tipo de sistemas.
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Também se pode optar por ter uma base de casos em que o problema é uma sequéncia de ac¢des ou de
eventos, enquanto que a solucdo € uma conjuncdo de proposicdes. Este tipo de representacdo é
adequado, por exemplo, para problemas de interpretacdo ou de classificacdo de situagdes dindmicas
correspondentes a sequéncias de eventos ou de acgdes. E um tipo de representago util por exemplo
para sistemas de apoio a decisdes judiciais. A sequéncia de ac¢des ou de eventos representada no lado
do problema descreve uma dada histdria ou sequéncia de acontecimentos relativa a um crime; a solucédo
podera ser a sentenca do juiz relativamente a pena aplicada ao condenado.

E podemos até representar casos mistos em que, por exemplo, o primeiro elemento da lista que
representa a solucgdo € o diagnostico e o segundo elemento é a accdo que resolve o problema descrito e
diagnosticado.

A flexibilidade, no sentido de permitir captar uma grande variedade de tipos de conhecimento, foi a
principal razdo que suporta o esquema de representacdo de casos usado no Prolog Case.

Como ilustracdo da representacdo de casos, através do predicado case/2, no Prolog Case, vamos supor
que pretendemos uma base de casos que pode ser usada para sugerir a ac¢do ou as accgdes a efectuar em
situacdes em que pretendemos obter um determinado artigo cientifico (ou outro documento qualquer).

Cada caso representa um problema que corresponde a descri¢do de uma situagdo em que se pretende ter
acesso a um dado artigo; e uma solugdo que corresponde a uma ou mais ac¢des que poderiam ser
executadas para ter acesso ao artigo desejado, na situacao descrita.

A descricdo do problema deve especificar o artigo a que se pretende aceder, deve captar relacdes entre
esse artigo e outras entidades relevantes ao problema, por exemplo entre o artigo e o seu autor, e entre
0 autor e a instituicdo onde trabalha, ou entre o autor e 0 seu endereco de correio electrénico.

A Figura 4 mostra alguns dos casos armazenados na base de casos.

case ([ artigo_desejado(‘Learning through observation’),
autor (‘Learning through observation’, jacanéd),
paginaWeb (jacanad, ‘http://iscte.pt/~jacana/’)],

[ abrir pagina(‘http://iscte.pt/~jacana/’) 1).

case([ artigo desejado(‘Agent based simulation’),
autor (‘Agent based Simulation’, bruno),
telefone (bruno, 960860360) 17,

[ telefonar(960860360) ]).

case ([ artigo desejado(‘Brainstorm assistance tool’),
autor (‘Brainstorm assistance tool’, antonio),
paginaWeb (antonio, ‘http://www.we-b-mind.org/~tony/’),
telefone (antonio, 931111333) 1,

[ abrir pagina(‘http://www.we-b-mind.org/~tony/’) 1).

Figura 4 — Base de casos

A base de casos apresentada na Figura 4 capta conhecimento sobre situacdes especificas ou episodios.
O primeiro caso representa que, na situacdo especifica em que o artigo desejado se chama ‘Learning
through observation’ escrito pela Jacand cuja pagina na Web é ‘http://iscte.pt/~jacana/’, a ac¢do
adequada (para ter acesso ao artigo) é abrir a pagina na Web ‘http.//iscte.pt/~jacana/’.

O segundo caso diz que, na situagdo especifica em que o artigo desejado se chama ‘Agent based
simulation’, escrito pelo Bruno cujo telefone é 960860360, a accdo adequada (para obter o artigo) é
telefonar para o nimero 960860360. Assume-se que nao existe a pagina na Web do Bruno (ou que o
sistema ndo a conhece).

O terceiro caso diz que, na situacdo em que se pretende um artigo chamado ‘Brainstorm assistance
tool’ escrito pelo Antdnio, o qual tem telefone nimero 931111333 e péagina na Web ‘http://www.we-b-
mind.org/~tony’, a accdo adequada (para obter o artigo) é abrir a pagina ‘http://www.we-b-
mind.org/~tony’.
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E importante salientar novamente que este é o conhecimento explicitamente representado nos casos.
Ele diz respeito apenas a situacdes, objectos e pessoas especificas. A utilizacdo que o raciocinio CBR
faz deste conhecimento € outra coisa, é algo adicional ao conhecimento explicitamente representado.

3.4 Parametrizar o sistema

A configuracdo do sistema Prolog Case tem duas partes. Na primeira, estabelecem-se os valores de
alguns parametros do sistema. Na segunda parte, especifica-se que termos sdo comparaveis e como é
que essa comparacao é efectuada. A Figura 5 mostra um exemplo de configuracdo para o sistema de
CBR cuja base de casos se encontra ilustrada na Figura 4.
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[)

% Paradmetros

comparison threshold(0.5).
storage threshold(0.7).
problem matching method(permutations).

[

% Termos comparaveis

/* top_ comparable (
ComparablelId, ExistingFunctorSpec, NewFunctorSpec,
ArgsComparisonMethod, Similarity) */

Q

% Functores dos termos comparaveis dos problemas

top comparable(l, artigo desejado/l, artigo desejado/l, match, 1).
top comparable (2, autor/2, autor/2, match, 1).
top comparable (3, paginaWeb/2, paginaWeb/2, match, 1).

top comparable (4, telefone/2, telefone/2, match, 1).

o)

% Argumentos comparaveis

/* comparable args (
ComparableId, ContextId,
ExistingTermIndex, NewTermIndex, Argl, Arg2, ComparisonMethod,
Similarity) */

Q

% Artigo

comparable args(5, 1, 1, 1, Artigol, Artigo2, no_comparison, 1):-
artigo(Artigol), artigo(artigo2), Artigol \= Artigo2.

comparable args(6, 2, 1, 1, Artigol, Artigo2, no_comparison, 1):-
artigo(Artigol), artigo(artigo2), Artigol \= Artigo2.

o)

s Autor

comparable args(7, 2, 2, 2, Autorl, Autor2, no_comparison, 1):-
pessoa (Autorl), pessoa (Autor2), Autorl \= Autor2.

comparable args(8, 3, 1, 1, Autorl, Autor2, no_comparison, 1):-
pessoa (Autorl), pessoa (Autor2), Autorl \= Autor2.

comparable args(9, 4, 1, 1, Autorl, Autor2, no_comparison, 1):-
pessoa (Autorl), pessoa (Autor2), Autorl \= Autor2.
% URL

comparable args (10, 3, 2, 2, Urll, Url2, no comparison, 1):-
url (Urll), url(Url2), Urll \= Url2.

artigo (Artigo) : - atom(Artigo) .
pessoa (Autor) :- atom(Autor).
url (Url) : -
atom (Url) . % Isto poderia ser por exemplo verificar se tem a sintaxe de um URL

Figura 5 — Configuracio do Prolog Case

As primeiras trés linhas de configuracdo mostradas na Figura 5 estabelecem os valores dos parametros
limiar de comparacdo (comparison_threshold), limiar de armazenamento (storage threshold), e
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método de comparacdo usado para efectuar a comparacéo entre os elementos do problema novo e os
elementos dos casos armazenados (problem_matching_method).

O limiar de comparacdo (comparison_threshold) igual a 0.5 significa que, para encontrar a solucéo
para 0 novo problema, o Prolog Case apenas considera casos com uma semelhanca igual a ou maior
que 0.5 com o novo problema. O limiar de comparacdo pode variar entre 0 e 1, inclusive.

O limiar de armazenamento (storage_threshold) igual a 0.7 significa que o Prolog Case apenas
armazena novos casos se a semelhanca entre o caso seleccionado e o novo problema for inferior a 0.7
(e superior ao limiar de comparacdo estabelecido por comparison_threshold). O limiar de
armazenamento pode variar entre O e 1, inclusive.

Finalmente, o Prolog Case dispde de trés métodos de comparacdo: match, subsequences e
permutations. Quando problem_matching_method é match, isso significa que, quando o Prolog Case
compara a lista de termos que representa 0 novo problema com a lista de termos que representa o
problema de um caso armazenado, o termo de ordem i do novo problema s6 pode ser comparado com o
termo de ordem i do problema armazenado.

O método de comparagdo subsequences é usado quando se pretende comparar duas sequéncias sem
obrigar a que as comparagfes se fagam exclusivamente entre elementos com o mesmo ndmero de
ordem na sequéncia. Imaginemos que pretendemos comparar as duas sequéncias S1 : [t1.1,t1.2,t1.3] e
S2 : [t2.1, t2.2], usando o método subsequences. Para efectuar a comparacdo, usando este método,
fazem-se as correspondéncias apresentadas na Tabela 2.

Analogia 1 Analogia 2 Analogia 3
e T1.1correspondeaT2.1 e T1.1correspondeaT2.1 e Em S2, falta o elemento
T1.1
e T1.2corresponde a T2.2 e Em S2, falta o elemento correspondente a
correspondente a T1.2 e T1.2 corresponde a T2.1
e Em S2, falta o elemento
correspondente a T1.3 e T1.3 corresponde a T2.2 e T1.3 corresponde a T2.2

Tabela 2 — Analogias entre duas sequéncias

O Prolog Case determina a semelhanga entre as duas sequéncias, para cada uma das trés possibilidades
apresentadas na Tabela 2, e admite que a correspondéncia (analogia) correcta é aquela para a qual o
valor da semelhanga é mais elevado. O método subsequences é computacionalmente muito mais
exigente do que o método match, mas menos exigente que o método permutations.

O método de comparagdo permutations é usado para comparar dois conjuntos, sempre que nao for
possivel impor uma correspondéncia conhecida & partida entre os elementos de um conjunto e os
elementos do outro conjunto. Este processo de comparacdo envolve a geracdo de permutagdes nos
conjuntos de modo a encontrar todas as possiveis correspondéncias entre eles. Em geral, usando este
método geram-se muito mais hipo6teses de correspondéncias do que usando o método subsequences.
Admitindo que pretendemos comparar os conjuntos S1 : {t1.1, t1.2, t1.3} e S2 : {t2.1, t2.2}, usando o
método permutations, obtém-se as possiveis alternativas apresentadas na Tabela 3.

Analogia 1 Analogia 2 Analogia 3

e T1.1correspondeaT2.1 e T1.1correspondeaT2.1 e T1.2correspondeaT2.1
e T1.2 corresponde a T2.2 e T1.3 corresponde a T2.2 e T1.1 corresponde a T2.2

e Em S2, falta o elemento e Em S2, falta o elemento e Em S2, falta o elemento
correspondente a T1.3 correspondente a T1.2 correspondente a T1.3.
Analogia 4 Analogia 5 Analogia 6

e T1.2corresponde a T2.1 e T1.3correspondeaT2.1 e T1.3corresponde a T2.1
e T1.3corresponde a T2.2 e T1.1corresponde a T2.2 e T1.2 corresponde a T2.2

e Em S2, falta o elemento e Em S2, falta o elemento e Em S2, falta o elemento
correspondente a T1.1 correspondente a T1.2 correspondente a T1.1

Tabela 3 — Analogias entre dois conjuntos
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O Prolog Case determina a semelhanca entre os dois conjuntos para todas as relacdes de analogia
alternativas e admite que a analogia correcta é aquela que corresponde ao valor mais elevado de
semelhanca.

O método de comparacao por permutacfes € computacionalmente muito dispendioso mas o Prolog
Case usa um método mais expedito que evita que, na realidade, sejam geradas e avaliadas todas as
permutacOes. Apesar de mais expedito, 0 método usado pelo Prolog Case garante que se obtém sempre
0 mesmo resultado que seria obtido através da geracéo de todas as permutacdes. Isto é, apesar de mais
expedito, 0 método usado garante uma solugdo Optima. Infelizmente, este método mais espedito tem,
em alguns problemas, de gerar de facto todas as permutacdes.

Para mais detalhes sobre o0 método realmente utilizado pelo Prolog Case, pode consultar-se a tese de
mestrado de Bruno Gongalves [Gongalves 2006].

Além da configuracdo dos parametros descritos, a Figura 5 mostra também a especificacdo dos termos
que sdo comparaveis e do método de comparacdo que deve ser usado para comparar 0S Seus
argumentos. Para isso sdo usados dois predicados: top_comparable/5 que serve para indicar a
semelhanga entre os functores dos termos comparaveis dos problemas e o método de comparacdo a
usar para comparar os argumentos desses functores; e comparable_args/8 que serve para especificar a
semelhanga entre 0s argumentos comparaveis dos termos comparaveis.

Uma clausula top_comparable(Comparableld, ExistingFunctorSpec, NewFunctorSpec,
ArgsComparisonMethod, Similarity) estabelece um contexto de comparagdo identificado por
Comparableld, e significa que os termos de casos ja existentes formados pelo functor especificado por
ExistingFunctorSpec e os termos de um problema novo formados pelo functor especificado em
NewFunctorSpec sdo comparaveis, que a semelhanga entre os functores especificados é Similarity, e
que os argumentos dos termos com os functores especificados sdo comparaveis através do método
ArgsComparisonMethod. Por exemplo, top_comparable(2, autor/2, autor/2, match, 1) estabelece o
contexto de comparacéo 2, e significa que, nesse contexto, um termo de um problema de um caso
existente de aridade 2 formado a partir do functor autor é comparavel com um termo de um problema
novo com aridade dois formado pelo functor autor; que as respectivas colec¢fes de argumentos devem
ser comparadas através do método match de comparagéo e que a semelhanca entre os dois functores é
1. Esta semelhanca entre functores € multiplicada pela semelhanga entre argumentos para determinar a
semelhanga entre os termos. O método de comparacdo match (j& previamente explicado) significa que
o0 argumento i de um termo s6 pode ser comparado com o argumento i do outro termo. Além de match,
existem ainda os métodos de comparagdo subsequences e permutations, também eles ja explicados.

Cada clausula top_comparable/5 é identificada univocamente por um identificador Unico. Actualmente,
a unicidade desse identificador é da inteira responsabilidade do programador. Este identificador
estabelece um contexto de comparacgdo que pode ser referido mais tarde em factos comparable_args/8.

A clausula comparable_args(Comparableld, Contextld, ExistingArgindex, NewArglndex, ExistingArg,
NewArg, ComparisonMethod, Similarity) estabelece o contexto de comparacdo identificado por
Comparableld, e significa que a semelhanga entre o argumento ExistingArg (i.e., argumento nimero
ExistingArgindex de um termo de um problema de um caso existente, no contexto de comparagdo
Contextld) e o argumento NewArg (i.e., argumento nimero NewArgindex de um termo do novo
problema, no contexto de comparacdo Contextld) é Similarity. Por exemplo, A clausula

comparable args(7, 2, 2, 2, Autorl, Autor2, no_comparison, 1):-
pessoa (Autorl), pessoa(Autor2), Autorl \= Autor2.

significa que, no contexto de comparagdo n° 2, o qual poderia ter sido estabelecido por uma clausula
top_comparable/5 ou comparable_args/8 (no nosso exemplo, o contexto n°® 2 é o contexto de
comparagdo de dois termos autor/2, o qual foi criado por uma clausula top_comparable/5), o segundo
argumento (2) de um termo de um problema de um caso j& existente pode ser comparado com 0
segundo argumento (2) de um termo de um novo problema desde que esses argumentos sejam pessoas
(pessoa(Autorl) e pessoa(Autor2)) e sejam diferentes um do outro. Se forem iguais, 0 sistema usa o
método de comparacdo por omissdo. Neste contexto e nestas circunstancias, a semelhanga entre os
valores dos segundos argumentos dos dois termos é 1. Finalmente, o método de comparacao
no_comparison indica que os argumentos ndo tém argumentos ou, se os tiverem, a semelhanga nédo
depende deles.

Cada clausula comparable_args/8 € identificada univocamente por um identificador dnico.
Actualmente, a unicidade desse identificador é da inteira responsabilidade do programador. O primeiro
argumento do predicado comparable_args/8 é o identificador da clausula. Este identificador estabelece
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um contexto de comparacdo que pode ser referido mais tarde noutros factos comparable_args/8. O
segundo argumento de comparable_args/8 especifica o contexto em que se diz que dois argumentos
sdo comparaveis. Este argumento (Contextld) tem de ser o identificador de outra clausula
top_comparable/5 ou comparable_args/8. Os identificadores das clausulas top_comparable/5 tém que
ser diferentes dos identificadores das clausulas comparable_args/8, porque todos eles estabelecem
contextos de comparacdo diferentes.

O Prolog Case permite especificar termos com aridades indeterminadas. Para isso, o valor da aridade a
especificar num dado termo deve ter o valor n, por exemplo occurred/n.

Este processo de configurar a comparagao entre dois termos é muito flexivel pois permite a utilizagéo
de métodos de comparacdo diferentes para encontrar a semelhanca entre as colec¢des de argumentos
dos dois termos comparados.

Além disso, evita que o sistema tente comparar termos nao comparaveis, o que permite ganhos notaveis
de eficiéncia.

3.5 Utilizar o raciocinador

O Prolog Case efectua um tipo de raciocinio CBR relativamente simples. Na fase de recuperagéo,
comparacdo e seleccdo é seleccionado, no maximo, um caso da base de casos: é 0 caso mais
semelhante ao novo problema, apenas se a medida de semelhanca for superior ao limiar especificado.
Como ¢ seleccionado apenas um caso, a fase de adaptacdo € também bastante simplificada pois néo
efectua composicdo das solucbes dos casos seleccionados para obter a solu¢éo para o novo problema.
Actualmente, na fase de adaptagdo, o Prolog Case apenas substitui argumentos e functores na solugdo

do caso seleccionado com os functores e os argumentos correspondentes do novo problema.

O Prolog Case disponibiliza o predicado cbr/3 para fazer raciocinio baseado em casos. O predicado
cbr/3 tem trés argumentos: o novo problema, a solu¢do e a medida da semelhanga entre o caso
seleccionado da base de casos para derivar a solugéo para o novo problema.

O novo problema ¢ especificado através de uma lista de termos. Tal como acontece para o predicado
case/2, os termos contidos na especificacdo de um problema podem representar seja o que for, por
exemplo proposicdes, ac¢des, objectos. No entanto, € forcoso que o significado da descricdo do novo
problema se obtenha da mesma forma que o significado da descricdo de problemas dos casos
armazenados na base de casos do sistema. O novo problema tem de ser fornecido quando o predicado
cbr/3 é usado.

A solucdo é em geral uma variavel ndo instanciada que recebe a solucdo sugerida pelo Prolog Case
para o0 novo problema. Se a solucédo for dada ao sistema, ela é comparada com a solucdo produzida pelo
sistema e o resultado dessa comparacao € o resultado do predicado cbr/3.

A semelhanca é em geral uma variavel ndo instanciada que recebe a semelhanca entre o caso
seleccionado pelo sistema para gerar a solu¢cdo e o novo problema. Se a semelhanga for dada ao
sistema, ela é comparada com a semelhanca que o sistema produziria. Se fossem iguais, o predicado
cbr/3 teria sucesso, caso contrario teria insucesso.

Usando o predicado cbr/3, a base de casos da Figura 4 e a pardmetrizacdo da Figura 5, podem
efectuar-se diversas perguntas ao Prolog Case. A Figura 6 mostra algumas interaccfes com o Prolog
Case.
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?- cbr(lartigo_desejado(‘The use of plans’),
autor (‘The use of plans’, martha),
paginaWeb (martha, ‘http://www.eecs.umich.edu/~pollackm/")],
Accao, Semelhanca).

Accao = [abrir pagina(‘http://www.eecs.umich.edu/~pollackm/’)],
Semelhanca = 1
yes

?- cbr(lartigo desejado(‘The Role of Emotions’),
autor (‘The Role of Emotions’, paolo),
paginaWeb (paolo, ‘http://www.ofai.at/~paolo.petta/’),
telefone (paolo, 777999555)], Accao, Semelhanca) .

Accao = [arbir pagina(‘http://www.ofai.at/~paolo.petta/’)] ,
Semelhanca = 0.875

?- cbr(lartigo desejado (‘A caca aos gambusinos’),
autor (‘A caca aos gambusinos’, pedro),
telefone (pedro, 395564456)], Accao, Semelhanca) .

Accao = [telefonar(395564456)]1],
Semelhanca = 0.833333333333333
yes

Figura 6 — Interac¢des com o sistema CBR
Na primeira interaccao, pretende saber-se que accdo efectuar na situacdo em que o artigo desejado se

chama “The use of plans” e foi escrito por Martha Pollack cuja pagina na Web é
“http://www.eecs.umich.edu/~pollackm/”.

O Prolog Case percorre a sua base de casos (Figura 4) e selecciona o caso mais semelhante ao
problema recebido. Trata-se do primeiro caso da base de casos. Como a semelhanca entre o problema
recebido e o caso seleccionado (1) é maior que o limiar de comparagdo (0.5, Figura 5), o Prolog Case
usa o caso seleccionado para adaptagéo.

A adaptacdo recorre a analogia estabelecida entre o caso seleccionado e 0 novo problema posto ao
sistema. Usando os métodos de comparagdo especificados na configuragcdo do sistema (Figura 5),
resulta a seguinte analogia

“Learning through observation” corresponde a “The use of plans”
“Jacand” corresponde a “Martha”

“http://iscte.pt/~jacana/” corresponde a “http://www.eecs.umich.edu/~pollackm/”

Usando esta analogia, a solugdo prevista no caso seleccionado (abrir_pagina(*http://iscte.pt/~jacana/’))
é adaptada substituindo “http://iscte.pt/~jacana/” por “http://www.eecs.umich.edu/~pollackm/”, dando
origem a solucdo sugerida pelo sistema:

[abrir_pagina(‘http://www.eecs.umich.edu/~pollackm/*)]

A segunda e a terceira interaccGes seguem um raciocinio semelhante. A diferenga é que, na segunda
interacgdo, foi seleccionado o terceiro caso para gerar a resposta; e na terceira interacgdo, foi
seleccionado o segundo caso para produzir a resposta. Salienta-se que, nas interac¢des descritas, mais
que um caso da base de casos emparelha com o novo problema (com uma dada semelhanca) mas, em
cada uma delas, apenas o caso mais semelhante é seleccionado para gerar a solucéo.

Na Figura 6, o predicado cbr/3 foi directamente usado no interpretador Prolog. No entanto, como
acontece com qualquer predicado Prolog, o cbr/3 pode ser usado no seio de outro programa. Em
particular, pode escrever-se um programa que use ldgica vaga para determinar a semelhanca entre
casos num sistema CBR.
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