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Como identificar casos uteis?

= Procura-se por caso(s) na base, que, na situacéo atual é l:ltl' para
determinar a sua solucao.

= O que significa um caso ser util para solucionar um determinado
problema?

= Hipotese: Problemas similares possuem solucdes semelhantes

= QO critério a posteriori da utilidade de solucdes passa a ser reduzido
ao critério a priori similaridade de descricdes de problema: Um caso
é util se ele é similar a questao atual.

= Busca de casos similares
= Objetivo da similaridade:

= Selecionar casos que possam ser facilmente adaptados para o problema
atual

= Selecionar casos que quase tém a mesma solugcao como o problema atual
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Recuperacao de casos similares
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Caso-1
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= Como buscar os casos?

= Como comparar 0s casos com a situacao atual?
= Como determinar a similaridade de casos?

= Como identificar o(s) caso(s) mais similar(es)?
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Tarefa central da recuperacao

= Dado:

= Base de casos BC = {C,,...,C,} e uma medida de similaridade sim
= Busca: Q (problema novo)

= Queremos achar:

1. o caso mais similar C; OU
2. 0s m casos mais similares {C,,...,C} (ordenados ou sem ordem) OU

3. todos os casos {C,,...,C} que tém pelo menos a similaridade sim_.. com o
problema novo Q

= Processo de recupera(;éio:
= 1. Descricao do problema/situacéo atual
= 2. Busca na base de caso
= 3. Comparacéao parcial dos casos da base com o problema atual
= 4, Ordenacao dos casos com base no valor da similaridade
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CNPq GMD DLR

Descricao da situacao atual

= Depende da aplicacao
= Com base na representacao dos casos na base
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Semantica da similaridade

= Grau da similaridade = utilidade/reusabilidade da solucao

= Nao existe uma similaridade absoluta - sempre depende da meta de
recuperacao na aplicacao especifica
= dois carros sao similares quando a velocidade maxima é similar?
= dois carros sao similares quando o preco é similar?

= A meta de recuperacéo explicitamente define o objeto a ser reutilizado,
a finalidade de sua reutilizacdo, a tarefa relacionada a reutilizacao, o
ponto de vista especifico e o contexto particular.

= P.ex.: recupere o relatorio de problema para o diagnostico relativa ao
conserto de impressoras do ponto de vista do pessoal do SAC na
empresa IntelliPrinters.

= Meta da modelagem da similaridade: prover uma aproximacao boa
= perto da utilidade real
= facil de computar
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Modelar similaridade

= Varias abordagens dependendo da representacédo de casos

= Medidas de similaridade:
= Funcgoes para comparar dois casos sim: Caso x Caso — [0..1]
Supoe (P,, S,)) e (P,, S,) sao dois casos e P o problema atual.
Se sim(P, P,) > sim(P, P,) entdo nao preferimos a solugéo S, em cima da
solucao S, para o problema atual P.
= Similaridades sédo geralmente normalizadas em uma faixa de 0 a 1, onde 0 é a
dissimilaridade total e 1 a coincidéncia absoluta, ou através de porcentagens,
onde 100% é um casamento exato.
= Similaridade global vs. local
= Medidas de similaridade local: similaridade no nivel de atributos
= Medidas de similaridade global: similaridade no nivel de casos
e combinacao de medidas de similaridade local
e consideracao de importancia/pesos diferentes de atributos
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Similaridade global: Nearest Neighbor

= Ocorréncias em uma base de casos sao vistas como
pontos em um espaco multidimensional.

= A distancia espacial entre as respectivas
representacoes dos caso reflete a similaridade entre
estes.

= A busca reduz-se a determinacao do vizinho
geometricamente mais proximo, apos definicdo de
uma medida de distancia d.
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Similaridade global: Nearest Neighbor

Caso 1:

Modelo: Robotron Matrix 600
Luz da tinta: vermelha ...

Indice: luz de estado de tinta

Caso 2:

Modelo: Robotron 400
Luz da tinta: verde ...

Situacao atual Q:
Modelo: Robotron 200
Luz da tinta: vermelha ...

adistanciade Qaocaso1l:d, = X;+Y,=3+0=3
adistanciade Qaocaso 2:d, = X,+Y,=1+3=4
= caso 1 é o vizinho mais proximo.
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Medidas de similaridade global

= Exemplo: nearest neighbor ponderada

= Dado duas descricOes de problemas C1, C2 com os atributos y,, ..., ¥,
utilizado para representacao

P
SIM(C1,C2)=>» w;sim(C1,C2)
j=1

= sim;: Medida da similaridade local para atributo |

= peso w; : indica a importancia do atributo j para a determinacao da
similaridade

" peso w, = 0 = atributo nao considerado para recuperagao

= normalizagao é realizada com a divisdo do valor de similaridade pela
soma total dos pesos dos indices
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Medidas de similaridade local

* Devem ser definidas em relacao:
= a0 tipo especifico de um atributo, e
" no contexto de aplicacao especifico.

= Exemplos
* NUmero
e Simbolo binario
» Simbolo (ordenado, ndo-ordenado, taxonémico)
 String
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Medida de similaridade local: niUmeros

= Com base na diferenga dos valores: sim;(x,y) = f(x-y)
= Exemplo: sim(x,y) = [x-y]
= com fem geral:
= f:IR —>[0..1] oder N — [0..1]
= f(0) = 1 (Reflexidade)
= f(x): decrescente monotono para x>0 e crescente monétono para x< 0
= Exemplos:

= Funcao escada: s6 qguando um caso € completamente inatil antes de uma
certo grau de similaridade

= polinominal (fator 1: linear)
=  Simetria/Assimetria
= medida simétrica: |(caso - busca)|

= medida assimétrica (caso-busca)
Exemplo: preco maximo
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Medida de similaridade local: simbolos ordenados

= Simbolos ordenados representam valores simbolicos em uma
determinada ordem.

= Exemplo: «febre»:{baixa: temperatura entre 36C e 37C, media:

temperatura entre 37C e 38.5C, alta: temperatura acima de 38.5C} em
ordem crescente.

= Medida de similaridade local:
= Assinar um valor Integer a cada simbolo preservando a ordem
= Exemplo:
e baixa -->1
 média --> 2
e alta -->3
= sim;: Uso das mesmas medidas do Tipo Numero

= Normalmente, a distancia entre estes valores ordinais sera igual, mas
pode-se também definir valores nao eqtidistantes.
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Medida de similaridade local: simbolos nao ordenados

= Simbolos né&o ordenados representam valores sem qualquer ordem
definida.

= Exemplo: lista de destinos de uma agéncia de viagens: (Rio de Janeiro,
Brasilia, Miami, Paris ...)

: T_abela de similaridade:
sim;(X,y) = s[x,y]

= Tipo do simbolo
T={Vy,- Vi )

= Valores na diagonal =1

= Medidas simétricas: Triangulo da matriz de cima = Triangulo da matriz
de baixo
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Medida de similaridade local: taxonomias

= Uma taxonomia € uma arvore n-aria na qual os nodos representam
valores simbolicos descrevendo o relacionamento entre os valores e

sua posicao na taxonomia.
= sim(xy)
= Assinar um valor de similaridade para cada nodo interno

* Valores de similaridade crescente para os nodos sucessor

= Similaridade entre dois nodos de folha é calculada pelo valor de
similaridade do precedente comum mais proximo.

0.0 Mundo

0.1 Brasiﬁ(ll\lzumpa 0.1

/" \

0.4 Sul Sudeste 0.4 - Franca 0.5

0.7 Sant/E‘O Grande Pans/

Catarina doSul o7

Floriandpolis Blumenau
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Medida de similaridade local: strings

= Strings descrevem valores de forma textual
Exemplo «problema da impressora»:“impressora nao imprime em preto”.

Calcular a similaridade entre strings considerando uma semantica
razoavel € uma tarefa extremamente dificil = substituir strings por
valores simbolicos sempre que possivel.

correspondéncia exata: dois strings sao similares se sao escritos da
mesma forma

= P.ex. sim("printer”,“printer”)=1.0; sim,(“printer”,“print”)=0.0.
correcao ortografica: compara o numero de caracteres que sao

idénticos, ponderado pelo numero total de caracteres no string-
consulta.

= P.ex. sim(“printer”,“print”)=5/7= 0.7
= contagem de palavras: conta o0 numero de palavras idénticas em

dois casos, normalizado por meio da divisdo pelo numero total de
palavras no string-consulta.

= sim(“Iimpressora nao imprime preto”,“impressora nao imprime texto
azul’)=4/6 = 0.67
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Processo de recuperacéao -1

= O processo de recuperacao de casos pode ser comparado com um
problema de busca massiva.

= |dealmente, a medida de similaridade é aplicada a todos o0s casos
gerado um conjunto-resposta completo e correto.

= Completeza: O método de recuperacao € denominado completo, se toda
relacdo de similaridade representada no modelo do sistema também se
encontra no resultado deste método de recuperacao.

= Correcao do meétodo de recuperacdo: Um meétodo de recuperacao de
casos é correto, se uma relacao de similaridade definida pelo método
entre um caso e o0 problema atual também existe no conceito de
similaridade desenvolvido para a aplicacao.

= Mas, pelo problema de eficiéncia em grandes bases de casos:
optimizacao de técnicas de busca otimizadas, que nao analisam toda
a base de casos para cada consulta, mas apenas um subconjunto
desta considerado por alguma heuristica
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Processo de recuperacgao - 2

= Varias abordagens:
= Recuperacao sequencial
= Recuperacao de dois niveis
= Recuperacdo usando arvores k-d
» Recuperacao usando redes

= Abordagem depende do tamanho da base e da representacao dos
casos
= Organizacéo da base de casos:
= listas lineares (somente para bases pequenas)

= estruturas indexadas para grandes bases:
» kd-trees, redes de recuperacéo, etc.
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Recuperacao sequencial

TIPOS: Estrutura de dados
TipoCaso = ...

SimCaso = REGISTRO
case: TipoCaso;
similaridade: [O..1]
FIM;
VARIAVEIS:

ListaCasoSim: VETOR [1..m] DE SimCaso
CaseBase: ARRAY [1..n] DE TipoCaso (* base de casos *)

Consulta: TipoCaso

FUNCAO SelecRel (CaseBase,Consulta,m): ListaCasoSim

v Algoritmo
INICIO
ListaCasoSim[1l..m].similaridade = 0

PARA 1:=1 TO n FACA
SE sim(Consulta,CaseBase[i1])>ListaCasoSim[m].similaridade
ENTAO insira CaseBase[i] em ListaCasoSim
RETORNE ListaCasoSim

FIM
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Caracteristicas da recuperacao sequencial

= Complexidade: O(n)

= O processo € completo e correto, como o conceito de similaridade
representado no sistema € aplicado de forma seqtiencial a todos os
exemplos de casos da base de casos:

= Desvantagens:
= Lento, se a base € muito grande
= Esforco da recuperacéo € independente da busca

= Esforco da recuperacéao € independente do numero dos casos a
serem recuperados (m)

= Vantagens:
= Implementacao simples
= Nenhuma estrutura de indexacao necessaria
= Qualquer medida de similaridade pode ser utilizada
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Recuperacéo utilizando Arvores k-d

= Estruturas de indexacao que nos permite indexar um caso por 30
ou mais chaves secundarias e nenhuma chave primaria

= Técnicas mais comuns como arvores-B, arvores-B+ ou tabelas de
hash sao inadequadas para uma aplicacéo assim.

= Uma das estruturas de indexacao que mais tem sido utilizada é a
Arvore k-d.
= Uma arvore k-d é:

= Arvore binaria para indexac¢&o multichave. Também chamada Arvore
de Pesquisa Binaria Multidimensional.

= Foi "redescoberta” pela Inteligéncia Atrtificial no inicio da década de
1990 como mecanismo de indexacao de casos.

= Sistemas de RBC muito conhecidos como PATDEX (PATtern Directed
EXpert System - o antecessor do CBR-Works e uma componente da
bancada de IA MOLTKE) e INRECA utilizaram esta técnica.
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Estrutura da Arvore k-d

= Uma arvore k-d € uma arvore onde k € o numero de chaves para
cada registro.

= Assim, chamamos uma arvore com trés chaves de arvore 3-d
(tridimensional), etc.

= Cada registro em uma arvore k-d possui:
= dados e ponteiros, como qualguer arvore,
= um conjunto ordenado de k valores de chaves (v,,...,V, ;).
= Associado a cada nodo P esta um discriminador DISC(P), que é

utilizado para especificar qual chave da k-tupla v,,...,v, ; sera
utilizada neste nodo para tomar uma decisao de ramificacio.

= Geralmente o discriminador é funcao da profundidade do nodo (resto
da divisao da profundidade pelo numero de chaves).

= O filho a esquerda € chamado loson(P) e o a direita hison(P).
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Funcionamento da Arvore k-d

= Caminhamento e Insercao (nas folhas) sao realizados seguindo-
se a seguinte regra de decisao (dados Q = chaves do registro
procurado ou registro a ser incluido e P = nodo):

SE K;(Q) < K;(P) ENTAO
0 registro Q esta em loson(P)
SE K;(Q) > K;(P) ENTAO
0 registro Q esta em hison(P)
= Se dois valores de chave sao iguais, a decisédo é tomada com

base nos demais valores de chave na seguinte ordem
(superchave):

Sj (P) — Kj (P) ’Kj+1(P) 3 = = = ’Kk—l(P) ’KO(P) g = = = ’Kj—l(P)

= Adiante um exemplo de insercao.
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Vantagens das Arvores k-d

= Arvores k-d podem ser utilizadas diretamente para todos os 3
tipos de pesquisa: simples, com limites e booleana.

= O tempo médio de acesso a um registro nao e pior do que o da
arvore binaria. Todas as caracteristicas de tempo de pesquisa,
complexidade, etc da arvore binaria valem, no que diz respeito
a pesquisa, tambeém para a arvore k-d: O(1,4 log, n).

= |nsercao (nado balanceada) de um nodo requer também tempo
O(log2 n).

= Flexibilidade: Aplicavel a qualquer tipo de aplicacao onde se

gueira fazer recuperacao de chaves secundarias ou
recuperacao multichaves.
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Desvantagens das Arvores k-d

= Gera arvores de profundidade extremamente grande.
= Solucao: Pode ser resolvido através da paginacao.

" Insercao balanceada e extremamente cara.

= Rebalanceamento (apos varias insercdes ou
exclusbes) também extremamente caro.
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Atividade curricular: Modelagem da recuperacao

= Revisao da descricao do problema:

= todos os atributos séo relevantes para a recuperacao de casos
similares?

= A descricao inclui todos os atributos relevantes?

= Definicdo das medidas de similaridade local para cada tipo de
um atributo utilizado na recuperacao

= Definicdo da medida de similaridade global (inclusive definicao
do peso para cada atributo)
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