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RESUMO

RACIOCINIO BASEADO EM CASOS EM SIMULACAO

AUTOR: Alcides Gongalves Lopes Junior
ORIENTADOR: Luis Alvaro de Lima Silva

O emprego de sistemas de simulag@o para o treinamento de pessoas € fundamental em diferentes
areas. Técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) podem ser exploradas no projeto e implementa-
cdo de recursos inteligentes capazes de prover comportamento mais realistico e desafiador aos
diferentes elementos que compdem estes sistemas de simulacdo. Dentre estas técnicas, Racioci-
nio Baseado em Casos (Case-Based Reasoning (CBR)) permite implementar comportamentos
inteligentes dinamicos e adaptdveis, em contraste com outras técnicas comumente utilizadas
no desenvolvimento de jogos de computador, como Raciocinio Baseado em Regras. Embora
técnicas de CBR estejam sendo exploradas no desenvolvimento de jogos de computador, essas
técnicas ainda sdo poucos exploradas no contexto de simulagdo. Neste trabalho, um framework
de desenvolvimento de sistemas CBR para ser utilizado na constru¢do de simuladores na engine
gréfica Unity foi planejado e implementado. Entre outras caracteristicas, este framework per-
mite construir uma base de experiéncias (ou casos), onde cada caso é formado por propriedades
tipicas de um cendrio de simulacdo. O framework também disponibiliza diferentes medidas de
similaridade para serem aplicadas na solucdo de consultas. A partir desta memoria de experi-
éncias de solucdo de problemas, o framework permite implementar formas de recuperar casos
similares para apoiar a solu¢do de problemas dados. Para avaliar o framework desenvolvido,
uma aplicacdo sobre o municiamento de uma bateria de artilharia foi projetada e implementada.
Nessa aplicacdo, uma base de casos com 1000 (mil) diferentes casos foi construida e, a partir
deles, testes envolvendo a solug¢do de problemas de municiamento foram realizados, obtendo
uma acurdcia associada aos resultados obtidos superior a 60%.

Palavras-chave: Raciocinio Baseado em Casos. Simulagdo. RBC.



ABSTRACT

CASE-BASED REASONING ON SIMULATION

AUTHOR: Alcides Gongalves Lopes Junior
ADVISOR: Luis Alvaro de Lima Silva

The use of simulation systems to train people is fundamental in different areas. Artificial In-
telligence (Al) techniques can be exploited in the design and implementation of intelligent re-
sources to provide more realistic and challenging behaviors to the different elements that make
up these simulation systems. Among these techniques, Case-Based Reasoning (CBR) allows
the implementation of dynamic and adaptive intelligent behaviors, in contrast to other techni-
ques commonly used in the development of computer games, such as Rules Based Reasoning.
Although CBR techniques are being exploited in the development of computer games, these
techniques are still few exploited in the context of simulation. In this work, a CBR system de-
velopment framework to be used in the construction of simulators in the Unity graphics engine
was plan and implemented. Among other characteristics, this framework allows to build a case
base, where each case is formed by typical features of a simulation scenario. The framework
also provides different similarity measures to be applied in the new queries. From this memory
of problem solving experiences, the framework allows to implement ways to recover similar
cases to support the solution of problems. To evaluate the developed framework, an application
about the choice of ammunition for an artillery battery was design and implemented. In this ap-
plication, was constructed a case base with 1000 (one thousand) different cases and, from them,
tests involving choice of ammunition were performed, obtaining an accuracy over of 60%.

Keywords: Case-Based Reasoning. Simulation. CBR.
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1 INTRODUCAO

O emprego de sistemas de simulag@o para o treinamento de pessoas é fundamental em
diferentes areas. Entre muitas aplica¢des no contexto militar, tais sistemas estdo associados a
capacitacdo de pessoal para a utilizacdo mais segura dos equipamentos, a redugdo de gastos
provenientes do incorreto emprego destes equipamento, a execu¢do continua e reprodugdo de
exercicios de adestramento, a realizacdo sistemdtica de andlises pds-acdo, a experimentacao e
desenvolvimento de novas doutrinas, etc. Em diferentes aplicacdes, atividades de treinamento e
simulacao podem ser desenvolvidos de forma integrada em ambientes de jogos de computador.
Isso resulta na elaboracdo do conceito de jogos sérios (MICHAEL; CHEN, 2005), os quais
sdo amplamente empregados em sistemas com fins educacionais em diferentes dominios de
aplicacdo. Diferente de jogos de computador convencionais, contudo, jogos sérios nao sao
fortemente voltados ao entretenimento embora existam aspectos de entretenimento que usudrios
também esperam usufruir nestes sistemas.

Técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) podem ser exploradas no projeto e implementa-
cdo de recursos inteligentes capazes de prover comportamento mais realistico a elementos de
sistemas de simulacdo (LOPES; BIDARRA, 2011). Tanto em jogos quanto em simuladores,
normalmente, o comportamento de unidades simuladas € projetado e implementado por meio
de uma mdaquina de estados. Para isso, € utilizado algum tipo de raciocinio baseado em regras
(LOPES; BIDARRA, 2011; TAMBE et al., 1995; JONES et al., 1999; EVERTSZ et al., 2007).
Porém, um jogo ou simulador com um nimero reduzido de regras de comportamento pode
se tornar repetitivo para usudrios (BORCK et al., 2015; RAM; ONTANON: MEHTA, 2007).
Mesmo que o nimero de regras aumente, quanto mais realista o comportamento dos objetos si-
mulados deve ser, maior o nimero de regras que podem ser necessdrias na implementacdo. Um
grande nimero de regras prescritivas e estdticas de comportamento também acaba tornando o
jogo ou simulador cada vez mais complexo de ser adaptado. Em contrapartida, outras técni-
cas inteligentes sdo mais dindmicas no apoio a constru¢do de recursos de simulag¢do voltados
para apoiar a execugdo de tarefas de tomada de decisdo, como o Raciocinio Baseado em Casos
(Case-Based Reasoning - CBR) (AAMODT; PLAZA, 1994; MANTARAS et al., 2005).

Raciocinio baseado em casos € um paradigma para a resolucdo de problemas funda-
mentado no reuso e, se necessario, adaptagao do conhecimento aprendido no passado na forma
de casos, os quais sdo utilizados para solucionar novos problemas (AAMODT; PLAZA, 1994;
MANTARAS et al., 2005).

Em geral, sistemas baseados em técnicas de CBR apresenta algumas vantagens sobre sis-
temas baseados em regras, como: maior agilidade para desenvolvimento, capacidade de apren-
dizado durante sua utilizagdo e manutencao mais simples. Porém, técnicas de CBR ainda sdo
pouco exploradas na implementa¢do de comportamentos inteligentes associados a objetos simu-

lados em sistemas de simulacdo. Contudo, um dominio de aplicacdo semelhante a construcdo de



simuladores € a drea de jogos de computador, onde exemplos de utilizacdo de técnicas de CBR
na solucdo de diferentes problemas podem ser encontrados. Jogos, assim como simuladores,
necessitam ser desafiadores e realistas para trazer uma melhor experiéncia ao usudrio. Neste
caso, jogos do género Real-Time Strategy (RTS) sdo o dominio onde mais podemos encontrar
aplicagdes de CBR. Nestes jogos, recursos automatizados baseados em técnicas de CBR sdo ex-
plorados, os quais fazem uso de experiéncias passadas na construcio de planos para solucionar
problemas especificos dos jogos (por exemplo, vencer uma partida, construir uma forca para
atacar um oponente) (CADENA; GARRIDO, 2011; ONTANON et al., 2010).

Em ambientes de simula¢do militares, simuladores virtuais e construtivos (descritos
mais a frente) sdo extensivamente utilizados para treinamento (FLETCHER, 2009; HODSON;
HILL, 2013). Na utilizagc@o de simuladores virtuais, usudrios utilizam o seu conhecimento para
a resolucdo de problemas presentes no cendrio de simulacdo. O problema € que esse conheci-
mento utilizado para solucionar problemas nao esta sendo sistematicamente capturado por estes
sistemas de simulacdo. Isso indica que tais experiéncias de solucdo de problemas obtidas em
ambientes de simulagdo virtuais estdo sendo completamente perdidas. Para reverter essa situa-
cao, tais experi€éncias com simula¢des poderiam ser armazenadas para assim serem reutilizadas
na implementacio de melhores recursos inteligentes nestes sistemas de simulagdo. Neste con-
texto, este trabalho explora a utilizagdo de CBR no desenvolvimento de sistemas de simulagdo.
Para isso, o trabalho descreve o projeto, implementacao e teste de um framework genérico de
Raciocinio Baseado em Casos para dar apoio a decis@o em tarefas de simulacdo desenvolvidas
na engine grafica Unity (TECHNOLOGIES, 2016). Devido ao fato da Unity - uma engine gra-
fica que estd em grande expansdo no mercado de desenvolvimento de jogos - ndo ter nenhuma
solugdo nativa para o reuso de experiéncias de simulagdo, este trabalho inova por implementar
esse framework de CBR neste ambiente. Como o framework de CBR foi desenvolvido no pré-
prio ambiente Unity, € garantida a compatibilidade deste framework de CBR com aplicagdes
de simulacdo desenvolvidas nesta plataforma. Para testar o framework de CBR proposto neste
trabalho em um problema de aplicacdo real, um problema de municiamento de uma bateria de
artilharia foi analisado e implementado. Em geral, esse problema de aplicacdo € utilizado como
estudo de caso para a validagdo do framework de CBR proposto neste TCC.

No Capitulo 2 é apresentado o referencial tedrico utilizado para o desenvolvimento do
framework de CBR, com énfase em simulacdo e CBR. Além disso, também sdo apresentados
alguns trabalhos relacionados a este framework. No Capitulo 3 € apresentado os principais
recursos da engine grafica Unity para a criagdo de jogos e simuladores. Ainda no Capitulo 3, é
descrito o framework de CBR desenvolvido e suas principais funcionalidades e capacidades. No
Capitulo 4 € descrita a criagdo de uma aplicacdo que utiliza o framework de CBR desenvolvido.
No Capitulo 5 sdo mostradas as conclusdes a respeito do framework de CBR desenvolvido e

futuros trabalhos para o mesmo.



2 REVISAO DE CONCEITOS

Este capitulo descreve os principais conceitos sobre simulacdo e CBR. A se¢do sobre
simulagdo revisa tipos de simulacdo e principais utilizacdes de simuladores. A se¢do de CBR é
descreve o ciclo de CBR proposto por Aamodt e Plaza (1994), onde as etapas de recuperacio,

reutilizagdo, revisdo e retencdo sdo descritas.

2.1 SIMULACAO

Simulagdo pode ser descrita como uma imitacao fiel, a qual € fundamentalmente baseada
em caracteristicas de uma situacdo real, ou em partes de situacdes reais. De acordo com Fletcher
(2009), organizag¢des militares contam com a educacao e o treinamento para preparar individuos
a atuar em situacOes extremamente dificeis com alto nivel de eficiéncia. Para isso ser possivel,
as organizagdes militares utilizam de tecnologias para maximizar a efici€ncia e eficicia dos
individuos nas suas tarefas. Dentre essas tecnologias existe a instrucao baseada em simulagdo.

Simulagdo € dividida conforme o grau/nivel de interacdo de pessoas/usudrios com o0s
simuladores (HODSON; HILL, 2013). Essa organizacio € principalmente dividida em trés
grandes classes (CAYIRCI, 2009; FLETCHER, 2009; HODSON; HILL, 2013):

» Simulacdo Viva: caracteriza-se por pessoas reais operando sistemas reais. Por exemplo,

um piloto de uma aeronave real atirando em alvos fisicos;

* Simulacao Construtiva: caracteriza-se por pessoas simuladas operando sistemas simu-
lados. Por exemplo, uma exibi¢do de dois exércitos (ou unidades maiores) se enfrentando

em um cendrio de confronto representado em um simulador.

» Simulacdo Virtual: por pessoas reais operando sistemas simulados. Por exemplo, um

aluno aprendendo a pilotar uma aeronave por meio de um simulador;

Categorizar sistemas de simulagdo em alguma dessas categorias pode ser problemdtico
uma vez que nao hd uma distin¢ao clara entre elas. Assim como descrito em Hodson e Hill
(2013), por exemplo, o grau de participacdo humana em uma simulacio € infinitamente varia-
vel, assim como € o grau de realismo dos equipamentos detalhados nestes simuladores. Devido
a isso, sistemas de simulagdo sdo geralmente hibridos, pois hd uma mistura de categorias emer-
gindo das implementacdes de sistemas realizadas. Assim como ilustrado em (HEINZE et al.,
2001), por exemplo, um sistema de simula¢do militar pode ser formado por unidades simula-
das que possuem caracteristicas construtivas (as quais t€m um comportamento autdnomo), mas

também possuindo unidades com caracteristicas virtuais.
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Sistemas de simulacdo tética estdo preocupados com a andlise de melhores formas de
organizar e empregar unidades militares, sejam essas unidades representadas por agrupamentos
maiores, tais como batalhdes, ou mesmo unidades menores, tais como veiculos e armamentos
especializados. Sistemas de simulagdo titica também estao preocupados com a investigacao
de melhores formas de emprego de técnicas para a combinacdo e utilizagdo de armamento e
unidades militares especializados, os quais sao empregados no confronto de tropas em manobras
simuladas. Em geral, tais simula¢des podem ser utilizadas para vérios propésitos (HODSON;
HILL, 2013), incluindo:

* Analise: busca estudar problemas complexos de planejamento, organizagdo, logistica,
desenvolvimento de doutrina, avaliagao da proposta de novos sistemas, entre outros. Essa

atividade também € conhecida como revisao pds-acao;

* Teste e avaliacdo: ambientes virtuais de simulac@o sdo amplamente utilizados para teste.
Isso se deve principalmente ao fato de que os custos de operagdo de ambientes reais sdo

geralmente muito elevados;

* Treinamento: ambientes simulados podem ser empregados para auxiliar aqueles que
precisam aprender a operar, dar suporte, manter ou interagir com sistemas reais. Em
ambientes militares, o treinamento pode ser empregado para fornecer o conhecimento
e habilidades necessarios para executar determinadas tarefas. Assim como investigado
no nosso projeto, a simulacao virtual pode ser desenvolvida em um cendrio de jogo de
computador. Neste caso, este jogo é uma instancia concreta de um jogo sério (MICHAEL;
CHEN, 2005), o qual disponibiliza para alunos e instrutores militares uma imitacao fiel

implementada para apoiar a melhor investigacao de solugdes para um problema real.

2.2 RACIOCINIO BASEADO EM CASOS

Raciocinio Baseado em Casos (AAMODT; PLAZA, 1994; BERGMANN, 2002; MAN-
TARAS et al., 2005) € um paradigma para resolugdo de problemas. Este paradigma é composto
por algoritmos variados, os quais sdo destinados a apoiar a constru¢do de sistemas inteligen-
tes em diferentes problemas de aplicacao (MANTARAS; CUNNINGHAM; PERNER, 2005;
WATSON, 2003) . A ideia basica deste paradigma € resolver um novo problema relembrando
uma situagdo anterior que € similar ao problema atual sendo resolvido e, entdo, reutilizando a
informacao e conhecimento daquela experiéncia de solu¢cdao de problemas passada na solugao
deste problema atual. Neste contexto, ¢ importante salientar que sistemas de CBR funcionam
por meio do reuso de experi€ncias concretas de solucdo de problemas (ou casos) obtidas no

passado. Tais experiéncias representam uma memoria de solucdo de problemas. Em sistemas
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CBR, tal memdria, representada como uma base de casos, a qual pode capturar melhores formas
(e situacdes que podem ser evitadas) de solucdo de problemas de forma explicita e reutilizavel.

Sistemas CBR necessitam de mecanismos para recuperagao casos armazenados em bases
de casos. Em muitas situacdes, contudo, solugdes gravadas em casos recuperados podem nao ser
diretamente reusdveis na solu¢do de novos problemas. Para isso, pode ser necessdrio adaptar
essas solugdes passadas, visto que podem existir diferengas entre o problema corrente e os
casos mais similares recuperados da base de casos. Uma vez que uma solucdo seja encontrada
pelo sistema CBR, esta solucdo proposta ainda precisa ser validada. A ideia é que a solugdo
encontrada pelo reuso de experiéncias passadas ndo seja dificil de ser aplicada no problema
corrente. Por fim, muitos sistemas de CBR armazenam o conhecimento obtido durante esse

ciclo de solucdo de problemas. Tal ciclo pode ser descrito em etapas (Figura 2.1:

Figura 2.1 — Ciclo do paradigma de Raciocinio Baseado em Casos

Problema ————> Novo caso t?@
C
&
0@,:9
p QX
(o]

Novo Caso

Caso

Caso recuperado
aprendido Base de
casos
0
ag
o Ch
1(3, _&D
=~
% =
D 3
o o
Caso
Caso reparado
adaptado
Solugdo Revisao Solugdo
confirmada sugerida

Fonte: Adaptado de (AAMODT; PLAZA, 1994)

* Recuperar um ou mais casos similares ao problema atual;

* Reutilizar o conhecimento presente neste(s) caso(s) para solucionar o novo problema;

* Revisar a solugdo proposta;
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* Reter, caso necessdrio, a experiéncia aprendida para ser utilizada na solucdo de novos

problemas.

Em geral, este ciclo ndo precisa ocorrer em sua totalidade em muitos sistemas CBR.
Entre outros motivos, muitos problemas de aplicagdo podem ser amplamente atacados com
a implementacdo de recursos de recuperacdo de casos eficientes, por exemplo. Isso indica
que algumas destas etapas, tais como as envolvidas em processos de adaptacdo, por exemplo,
podem ser desenvolvidas manualmente pelos proprios usudrios de sistema CBR, ao invés de

serem completamente automatizadas por diferentes algoritmos.

2.2.1 A Base de Casos

Um sistema de CBR € dependente de sua colecdo de casos armazenados na base de
casos. Para este sistema ser eficiente, a base de casos deve conter casos capturando diferen-
tes problemas e formas de resolver esses problemas. Tal base de casos pode ser armazenada
computacionalmente de diversas formas estruturadas ou semiestruturadas (BERGMANN; KO-
LODNER; PLAZA, 2005). Uma forma simples de representar casos em uma base de casos €
baseada na estrutura de documentos JSON, a qual permite capturar explicitamente diferentes
propriedades dessas experiéncias de solu¢cao de problemas.

Para encontrar casos similares na base de casos para um problema dado (descrito como
uma consulta), é necessario definir quais atributos (ou propriedades) devem ser utilizados na
comparagao entre um caso da base de casos e o problema corrente. Estes atributos, utilizados
na comparagdo entre casos, sdo denominados indices. Estes sdo a combina¢do dos atributos
mais importantes do caso, os quais representam informacdes consideradas uteis para resolver
problemas. Normalmente, esses atributos permitem distinguir um caso dado de outros. En-
tretanto, a escolha de quais atributos que devem ser indexados nao é uma tarefa simples. Em
muitos problemas, essa tarefa envolve a investigagdo e identificacao de atributos relevantes para
a tomada de uma decisdo no problema de aplicacdo sendo tratado. Uma vez escolhido um
conjunto de propriedades que permitem caracterizar um caso, a representacdo de um caso des-
creve as caracteristicas do problema e como ele foi resolvido. Em muitos sistemas CBR, isso €

representado em um par (problema, solugdo):

* Descricao do problema: descreve as caracteristicas do ambiente no momento que o caso

ocorreu e as restri¢cdes associadas a este problema;

* Descricao da solucao: descreve os conceitos ou objetos usados para resolver o problema,
considerando as restri¢des especificadas e a descricdo da situacdo. Esta solucdo pode ser

uma a¢do, um conjunto de procedimentos, uma classificagao, etc;
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2.2.2 Recuperacao

A primeira etapa do ciclo de CBR € a recuperacdo. Esta tem como objetivo encontrar
um ou mais casos que contenham uma solucdo util para solucionar o problema atual. Nesta
etapa, apos a entrada de um novo caso como consulta, o sistema CBR faz o matching desse
novo caso com cada caso da base de casos. Para isso, um algoritmo de similaridade € utilizado,
buscando um ou mais casos que possuam semelhanca ao novo caso. Em geral, se um novo caso
tem semelhancas significativas entre a descricdo de seu problema e a descricdo do problema
contida no caso passado, espera-se que 0 novo caso € o caso passado apresentem solugdes
semelhantes. Devido a essas semelhancas, a solu¢do do caso passado pode vir a ser relevante, e
consequentemente reusada, na solu¢do do problema atual.

Uma medida de similaridade € a formalizagcdo de um modelo matematico a ser utilizado
na implementac¢do de mecanismos de recuperagcao em sistemas CBR. Esta medida pode ser for-
mulada como uma medida de distincia entre casos. Para o calculo desta medida de similaridade,
dois aspectos sdo relevantes (MANTARAS et al., 2005): i) a similaridade local entre atributos
individuais de um problema e ii) a similaridade global entre casos.

A similaridade local representa a similaridade entre cada atributo do caso tomado indivi-
dualmente. Para cada tipo de atributo, uma medida de similaridade local € empregada (BERG-
MANN, 2002). Para medir a similaridade local entre atributos numéricos, por exemplo, € possi-
vel empregar uma func¢ao linear (Equacgado 2.1). Nesta funcao, a ideia € que a similaridade deva
crescer com o decréscimo da distancia entre os dois valores de atributos sendo comparados,
onde esta medida é ponderada pelo tamanho do intervalo assumido pelo dominio dos valores
possiveis para o atributo analisado.

| bi —ai|

imLocal(a;, b;) maxValue — minValue b

A similaridade global representa a similaridade entre dois casos tomados como um todo.
Uma das técnicas mais populares para o cdlculo dessa similaridade € baseada no emprego de
uma equacdo de distancia Euclidiana (Equagdo 2.2), a qual permite medir a distancia entre o
caso da consulta e cada um dos casos da base de casos tomado individualmente. A distincia
Euclidiana € calculada por meio da raiz quadrada do somatério das similaridades locais de cada
propriedade indexada de um caso, onde o resultado é elevado ao quadrado e multiplicado por um
peso w;. Este peso € referente a importancia do indice i na andlise de similaridade. Neste caso,
certas propriedades de um problema podem ser mais relevantes do que outras na comparagdo
entre dois casos. Geralmente, a similaridade entre dois casos € representada por um nimero
real no intervalo [0,1], onde o valor 1 indica a total igualdade entre os casos. Por fim, o valor
desse somatdrio deve ser normalizado pelo somatério dos pesos w dos atributos analisados, os

quais descrevem a importancia relativa de cada atributo do problema.
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" oSimLocal(ci,qi)* * wi
Z?:o Wi

O matching de casos pode ser definido como o processo de comparar as propriedades

SimGlobal(c,q) = \/ 2.2)

do problema atual com as propriedades de um problema gravado em um caso passado. Isso
consiste em aplicar uma medida de similaridade sucessivamente a cada caso da base de casos e,
apos isso, ordenar os casos de acordo com sua medida de similaridade global. Como resultado

deste tipo de consulta, os casos mais similares ao caso da consulta sdo retornados.

2.2.3 Reutilizacao

Ap6s recuperados um ou mais casos pela etapa anterior (Capitulo 2.2.2) e selecionado
o mais util para a solucdo do novo caso, a segunda etapa do ciclo de CBR, a Reutilizagao, é
iniciada. Nesta etapa, dois diferentes métodos podem ser empregados para utilizar a solu¢ao
do caso mais util recuperado (AAMODT; PLAZA, 1994; MANTARAS et al., 2005): copiar a
solucdo ou adaptar a solucao.

Copiar a solugdo do caso recuperado € a mais simples. Baseia-se em transferir a solucao
do caso recuperado para a solu¢do do novo caso. Porém, alguns sistemas necessitam levar em
conta as diferengas entre o caso passado e o caso presente (AAMODT; PLAZA, 1994). Com
isso, a solucdo precisa ser adaptada antes de ser transferida para o novo caso.

Adaptar uma solugdo ja € uma tarefa mais complexa do que simplesmente copii-la.
Esta busca satisfazer os requisitos e restricdes do problema atual sendo atacado. Uma aborda-
gem utilizada para adaptar solugdes € observar como o problema do caso passado foi resolvido
(AAMODT; PLAZA, 1994) por meio das justificativas do por que determinada acao foi tomada,
dos objetivos a serem atingidos, etc.

Em muitos problemas de aplicagdo, os proprios usudrios do sistema CBR adaptam ma-
nualmente (ou de forma semiautomatica) a solu¢do do caso passado para atender o problema

atual.

2.2.4 Revisao

Quando a etapa de Reutilizagdo (Capitulo 2.2.3) gera uma solucdo incorreta, a etapa
de revisdo € utilizada para avaliar e reparar a solugao proposta. Se a solucdo for considerada
correta, ela pode ser aceita. Caso contrdrio, a solucio deve ser reparada, o que normalmente en-
volve utilizar conhecimento especifico sobre o problema sendo resolvido. Na prética, esta etapa
de CBR indica que a solucao gerada pelo sistema pode sofrer algum tipo de interven¢cdo humana

visto que o sistema pode eventualmente gerar solu¢des adaptadas que raramente acontecem na
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realidade.

2.2.5 Retencao

A retencdo € responsdvel pelo armazenamento de um novo caso resolvido na base de ca-
sos. Esta etapa somente acontece se usudrios consideram relevante armazenar o caso resolvido,
0 que implica em reter essas novas experiéncias de solucao de problemas para futuro reuso. Na
maioria das vezes, um novo caso somente € armazenado na base de casos caso ele permita o
sistema CBR resolver um novo tipo de problema no futuro. Nesta situagdo, o novo caso soluci-
onado com o auxilio do sistema CBR descreve uma experiéncia de solucdo de problemas nova,

a qual deve ser mantida para andlise e reuso futuros.

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

O desenvolvimento de forcas geradas por computador € uma drea de desenvolvimento
de software comumente explorada no processo de construcao de simuladores para problemas de
aplicacao militar. Utilizando técnicas inteligentes variadas, forcas geradas por computador sdo
utilizadas na solucdo de problemas voltados para promover diferentes tipos de treinamento mili-
tar, onde unidades autdnomas sendo simuladas devem ter um comportamento fiel a uma doutrina
e tatica (LAIRD; VANLENT, 2001). Tambe et al. (1995) e Jones et al. (1999) utilizaram, para
a geracdo de forcas geradas por computador, um sistema conhecido como TacAir-Soar. Esse €
um sistema baseado em regras, criado a partir da arquitetura Soar (TAMBE et al., 1995). Este
sistema € utilizado em exercicios militares de simulados (TAMBE et al., 1995; JONES et al.,
1999), mais especificamente em um simulador de combate aéreo.

De acordo com Jones et al. (1999), Tambe et al. (1995), pilotos autbnomos de aeronaves
presentes no cendrio de simulacdo utilizam comportamentos implementados no sistema TacAir-
Soar para executar acdes de combate aéreo realistas em cendrios de simulacdo. Neste caso,
situacdes de combate sdo interpretadas, acdes sdo propostas, selecionadas e aplicadas por um
piloto autdbnomo presente na simulagdo, respeitando a doutrina militar imposta pelas regras
implementadas no sistema TacAir-Soar (TAMBE et al., 1995).

Além de sistemas baseados em regras, outras técnicas inteligentes também podem ser
exploradas no desenvolvimento de forcas geradas por computador. Dentre elas, técnicas que
focalizem o papel de experi€ncias passadas na solucao de novos problemas, assim como dis-
ponibilizado por técnicas de CBR. Por exemplo, Reece, McCormack e Zhang (2004) criaram
um sistema CBR com o objetivo de facilitar a criagdo comportamentos inteligentes para objetos
simulados. O sistema funciona da seguinte forma: o usudrio cria novos comportamentos por

meio da constru¢do de uma maquina de estados em uma interface grafica; tais comportamen-
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tos sd@o armazenados como uma solugdo para o caso que estd sendo criado; o usudrio informa
a descri¢do do problema que esta solugdo € aplicada, assim completando a constru¢do de um
caso; o usudrio pode entdo realizar consultas para recuperar comportamentos ja existentes em
uma base de casos e decidir se pode utiliza-los ou deve adapti-los manualmente na solucio de
um novo problema envolvendo o objeto sendo simulado.

No sistema CBR descrito por Reece, McCormack e Zhang (2004), usudrios interferem
manualmente na criagdo do caso, bem como na decisdo se o caso retornado para uma consulta
pode ser reutilizado ou ndo. Usudrios também sdo responsaveis por adaptar solucdes disponi-
veis em casos recuperados, caso ndo seja possivel utilizar essas solugdes sem que alguns ajustes
sejam realizados. Porém, existem sistemas CBR completamente autdonomos, onde nao existe
interferéncia usudrios no processo de tomada de decisdo. Por exemplo, Borck et al. (2015) de-
senvolveram um sistema inteligente autbnomo de CBR, como parte de um simulador de combate
aéreo. Entre outras caracteristicas, este sistema € capaz de predizer a acdo que agentes aliados
devem tomar de acordo com o comportamento dos agentes inimigos. Em resumo, técnicas de
CBR sao utilizadas na implementacdo de tarefas de predi¢cdo, e consequente planejamento de
acOes baseadas nas predicoes realizadas.

Na construcao de simuladores, CBR pode ser utilizado com a justificativa de reduzir a
complexidade de criacdo de comportamentos, visto que a ideia de CBR é promover a reutili-
zacdo de comportamentos passados (BORCK et al., 2015; REECE; MCCORMACK; ZHANG,
2004). Porém, CBR também pode apresenta algumas complexidades, como: o nimero de casos
presentes na base de casos pode ndo ser suficiente para resolver os problemas do dominio de
aplicacdo alvo, os atributos da aplicacdo escolhidos e indexados e a relevancia que cada atri-
buto tem em consultas realizadas devem ser conhecidos para assim reduzir a possibilidade de
recuperar casos incorretos para solucionar novos problemas propostos, entre outros. Em geral,
a aplicacdo de CBR na construcdo de simuladores ainda € uma drea pouco explorada. Contudo,
existem outras dreas da computacdo que possuem semelhancas com a drea de simulagdo, por
exemplo, a drea de jogos de computador, onde técnicas de CBR tém sido mais utilizadas.

Embora o processo de desenvolvimento de jogos tenha avangado muito na qualidade
gréifica, animacodes e dudio, tais jogos ainda utilizam técnicas de 1A bastante simplificadas. Isso
pode ser explicado pelo fato de que, geralmente, é alocado pouco tempo de CPU para a exe-
cucdo de tarefas de IA (neste caso, tempo de CPU € normalmente utilizado na computacdo das
interfaces e modelos graficos desses jogos). Neste caso, grande parte das técnicas mais recen-
tes de IA necessitam de maior tempo de processamento, ou seja, tempo para obter resultados
satisfatorios. Isso tende a ocasionar um atraso nas acdes executadas por objetos de um jogo.
Isso € indesejavel, visto que esse atraso pode prejudicar a experi€éncia do usudrio ao jogar o
jogo (ONTANC)N et al., 2010). Assim, novas técnicas e métodos de IA foram desenvolvidos
buscando tornar as a¢des dos agentes envolvidos no jogo mais realistas sem prejudicar a experi-
éncia do jogador durante o jogo. Dentre essas técnicas e métodos, existe o On-Line Case-Based
Planning (ONTANON et al., 2010).
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O On-Line Case-Based Planning (OLCBP) € uma extensdo do paradigma de CBR para
ser utilizado "on-line"durante um jogo, particularmente, em jogos do género de Estratégia em
Tempo Real (Real Time Strategy - RTS). Esse g€nero apresenta uma severa restricdo de tempo
de tomada de decisdo para usudrios ou agentes autdnomos envolvidos no jogo. Assim, o desafio
dessa extensdo € planejar agdes e, possivelmente, adaptd-las, respeitando a limitagdao de tempo
de processamento e tomada de decisdo impostas.

Jogos de RTS como Wargus (cépia com cédigo aberto do jogo Warcraft IT) (ONTANON
et al., 2010; SUGANDH; ONTANON; RAM, 2008) e Starcraft (ERIKSSON; TORNES, 2012)
sdo alvos da técnica OLCBP para realizar o planejamento de acdes. Em geral, o objetivo des-
sas implementacdes autdonomas € construir um agente autdbnomo que possa vencer o jogo (por
exemplo, uma partida de futebol). Além do planejamento de acdes e predicdo, CBR também ¢é
aplicado em tarefas de microgestao (LARA-CABRERA; COTTA; LEIVA, 2013). Por exemplo,
Cadena e Garrido (2011) construiram um sistema CBR como parte do jogo de RTS StarCraft.
Neste sistema, o problema é capturado por um conjunto de caracteristicas da drea de um ter-
reno virtual analisado. Nesta drea, estdo presentes unidades amigas e inimigas, checkpoints,
etc. Cada solugdo neste sistema € composta por uma sequéncia de acoes tdticas que devem ser
tomadas, uma vez que o cendrio do jogo tenha sido analisado. Por exemplo, atacar unidades na
area, mover e atacar unidades em outra drea, quais unidades utilizar, etc.

Tanto jogos quanto simuladores também necessitam ser adaptdveis aos usudrios que os
estdo utilizando Laird e VanLent (2001), Lopes e Bidarra (2011). Neste caso, se o usudrio € mais
experiente no jogo, recursos de IA devem tornar o jogo mais dificil. Se o usudrio for menos
experiente, o jogo deve ser mais facil. Importante, esse ajuste € realizado de forma autoénoma,
e ndo € baseado em um processo deterministico tal como um ajuste obtido pela escolha de
diferentes niveis de dificuldade pré-programados em diferentes tipos de jogos.

Analisando os trabalhos apresentados neste capitulo, € possivel notar a semelhancga entre
os desafios e objetivos presentes tanto em simulagio quanto em jogos. E possivel destacar
a importancia do realismo e adaptabilidade que simuladores e jogos devem prover aos seus
usudrios para garantir uma melhor experiéncia na sua utilizagdo. Além disso, € possivel notar
que o planejamento, a predi¢do e a microgestdo (descrita nos trabalhos sobre jogos de RTS)
s@o caracteristicas que também sao desejdveis de serem implementadas em Forcas Geradas por

Computador (descrita nos trabalhos sobre simula¢do).



3 METODOLOGIA E FERRAMENTAS

3.1 O AMBIENTE UNITY: ENGINE GRAFICO PARA O DESENVOLVIMENTO DE JO-
GOS E SIMULADORES

A Unity (TECHNOLOGIES, 2016) é uma engine gréfica, desenvolvida pela Unity Te-
chnologies, para o desenvolvimento de jogos, a qual também pode ser empregada para o desen-
volvimento de simuladores. Ela apresenta diversos componentes necessarios para a criagao de

jogos, como:

* Grificos: oferece um conjunto de funcionalidades que permitem criar cendrios realistas
para uma aplicac@o desenvolvida. Dentre estas funcionalidades, recursos de iluminacao,

materiais, sombras e particulas podem ser destacados;

* Fisica: para ter um comportamento fisico convincente, um objeto deve acelerar correta-
mente e ser afetado por colisdes, gravidade e outras forcas. A Unity dispde de componen-
tes que tratam dessas forcas automaticamente, onde € necessario configurar parametros

para essas forcas para obter uma simulagdo fisica realista;

* Scripting: jogos e simuladores dependem de scripts para responder as entradas de um
jogador, bem como organizar eventos internos as aplicacdes desenvolvidas. Na Unity, tais
scripts também sao utilizados para controlar recursos graficos, controlar recursos fisicos
e até mesmo para a criagdo de componentes de IA para objetos utilizados nas aplicagdes

desenvolvidas;

* Rede e multiplayer: permite a criacio de jogos online, provendo ferramentas que geren-
ciam a rede e a comunicag¢do entre os diversos players que estdo conectados a um servidor

de aplicacgao;

* Audio: jogos e simuladores também dependem da sonoriza¢do para terem um aspecto
realista. A Unity contém componentes que realizam a reproduc@o de som, a mixagem e

masterizagdo em tempo real e a execucao de efeitos predefinidos, entre outros;

* Animacido: ontém recursos de animacdo que incluem animacgdes reajustdveis, formas
para mistura de animacdes faciais, controle das animag¢des em tempo de execugdo, entre

outros;

* Interfaces de usuario: contém componentes que sao adaptaveis e podem ser combinados

para a criacdo de interfaces de usudrio para diferentes tipos de aplicacdes;
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* Navegaciao e Pathfinding: apresenta recursos de navegacdo para mover, de forma auto-
noma, objetos dentro do cendrio de um jogo ou simulador. Para isso, a Unity utiliza
malhas de navegacdo que sdo criadas automaticamente com base em aspectos geométri-
cos de uma cena/cendrio. Essa malha pode ser adaptada em tempo de execugdo, ou seja,

o itinerdrio a ser percorrido pelo objeto pode ser alterado dado um novo obstéculo.

3.2 RACIOCINIO BASEADO EM CASOS EM SIMULADORES VIRTUAIS

Por meio de técnicas de CBR, a captura e o reuso de experiéncias obtidas com a solucao
de problemas sdo funcionalidades relevantes no contexto de desenvolvimento de jogos e siste-
mas de simulagdo. Para que isso seja possivel, contudo, € necessario gravar essas experiéncias
(ou casos) em um formato que possa ser utilizado e compartilhado por sistemas de simulacao.

Uma vez que tais experiéncias estejam representadas em um formato computével, € possivel:

 Utilizar técnicas de CBR para automaticamente realizar, de forma realista, tarefas com-
plexas em sistemas de simulacdo. Neste caso, tarefas de tomada de decisdes associadas a

objetos simulados podem ser abordadas utilizando essas experiéncias;

 Utilizar técnicas de CBR para possibilitar a andlise automética e correcdo de escolhas/decisdes
realizadas por usudrios em cendrios de simulacao, comparando essas escolhas com as ex-
periéncias passadas gravadas. Por exemplo, uma tarefa de revisdo pds-acdo pode ser
parcialmente automatizada por um sistema que utiliza experi€ncias concretas a respeito

de escolhas realizadas em exercicios de simulacao passados;

» Utilizar técnicas de CBR para auxiliar usudrios em processos de solu¢do de problemas,
ou seja, treinar esses usudrios. Neste trabalho, por exemplo, técnicas de CBR sao utiliza-
das na criagdo de uma ferramenta para o apoio a decis@o na tarefa de municiamento de

baterias de artilharia;

 Utilizar técnicas de CBR, em contraste com a exploracdo de técnicas que sdo baseadas na
elicitacdo e representacdo de um grande nimero de regras. Em geral, a ideia € utilizar as
experiéncias passadas para implementar processos de tomada de decisdo menos prediti-
vos/deterministicos (e mais fiéis a processos de tomada de decisdes reais, os quais podem

ser desenvolvidos em sistemas de simulacdo);

Em resumo, para que essas experiéncias possam ser exploradas na construcdo de novos
recursos em simuladores, € necessdrio existir um framework de CBR implementado no ambiente

Unity.
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3.2.1 Uma biblioteca de CBR implementada no ambiente Unity

O objetivo principal deste framework de CBR € prover um conjunto de classes e métodos
(mostrados no diagrama de classes presente na Figura 3.1)para o desenvolvimento de aplicacdes
de CBR dentro da engine grafica Unity. Em geral, as classes CBR desenvolvidas podem ser
extendidas e adaptadas para o desenvolvimento de diferentes problemas de aplicacdo. Entre

essas funcionalidades implementadas neste framework de CBR, é possivel destacar:

Figura 3.1 — Diagrama de classes do framework de CBR desenvolvido

pkg

CBRAPI

CaseBaseConnector - caseBaseConnector : CaseBaseConnector

+ CBRAPI() : void

+caseBase : List<Case>
-filePath : String
- fileMName : String

1 + AddCase() : void
+ RemaoveCase() : void

+ CaseBaseConnector() : void / * EdllCase() o
- LoadCaseBase() - void + Retrieve() : List<Result>
- CreateCaseBase() : void
- SaveCaseBase() . void 1
+LoadCase() : Case
+ AddCase() : void
+RemoveCase() : void
+EditCase() : void
- ConvertObjectToJSON() : void

- ConvertJSONToClass() : object Result 01
- ReadToEnd() : String Search
+id:int 0. 1
1 + matchCase : Case

+ Search() : void

+ matchPercentage : float + DoSearch) * List<Result>

+ Result() : void

0.1

Case ConsultParams

ConsultStructure

+id:int +weight : float

+ caseDescription : List<CaseFeature>
+ caseSolution : List<CaseFeature>

+ globalSimilarity : AbstractGlobalSimilarity
+ consultParams : List<ConsultParams=

+ localSimilarity - AbstractlocalSimilarity
+indexes : List<float>

1 0.*
+ Case() : void + ConsuitStructure() : void + ConsultParams() : void
1 0.x 0.
0 1 ;
CaseFeature AbstractGlobalSimilarity ‘AbstractLocalSimilarity
+value : String + consultStructure : ConsultStructure
+ CaseFeature() : void + AbstractGlobalSimilarity() : void :gb?lsract\l_oc;a\&r;l\a?ty() kod
+ GetSimilarity() - float ElSimilagyoa
Avi T / L\
AbstractFeature
Sid-int EuclideanDistance Equals LinearFunction
SOEND): Sl + EuclideanDistance() . void +Equals() : void + LinearFunction(} : void
+type : String
. + GetSimilarity() : float + GetSimilarity() : float + GetSimilarity() : float
+ AbstractFeature() : void

* A base de casos e seu gerenciador: no framework de CBR implementado na Unity, uma
base de casos de um problema de aplicagcdo € constituida a partir da leitura e processa-
mento de informagdes armazenadas em um arquivo no formato JSON (THE..., 2013).
Um exemplo deste arquivo é mostrado na Figura 3.2. Neste arquivo, cada item € com-

posto por duas listas, as quais refletem a representacdo de um caso por um par (problema,
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solucdo). A primeira lista é referente aos atributos presentes na descricdo do problema de
um caso. A segunda captura os atributos presentes na descri¢do da solu¢do de um caso.
Além disso, existe uma classe chamada CaseBaseConnector. Esta classe € responsavel
por gerenciar a base de casos, permitindo adicionar novos casos, como também remover
ou editar casos ja existentes. Assim como planejado no framework de CBR implemen-
tado, a classe CaseBaseConnetor s6 pode ser acessada por meio da classe CBRAPI. A
classe CBRAPI ¢ a principal deste framework de CBR implementado na Unity, visto que
ela € utilizada no desenvolvimento de uma nova aplicacdo para ter acesso as funcionali-

dades de gerenciamento da base casos.

Figura 3.2 — Exemplo de caso, no formato JSON, presente na base de casos

1+ {
2- "caseBase": [
3+ {
4
5+ |
B~
7
8 "Tipo do alvo™,
9 : "System.String”,
12 "r "AlvoTipo3”
11
alel s
13
14 "Distancia do alvo™,
15 : "System.Single”,
16 "y "24,557"
17
18 -
19
28 : "Area do alvo™,
21 : "System.Single”,
22 "y "1.25"
23
24 r
38+
36+
42 ¢
48 ¢+
54+
68
66 »
72k
78 ¢
84
85 ~
86
87
88 "Foguete Utilizado™,
89 : "System.String",
98 ": "FogueteTipol™
91
92 -
a3
a4 : "Numero de foguetes utilizados”,
95 : "System.Int32",
96 "51"
a7
98 +
la4
185 1
186 ]
167 }

Fonte: Arquivo JSON que representa a base de casos

* A estrutura dos casos: a classe Case € utilizada para representar os casos que serao

utilizados para popular uma base de casos para um determinado problema de aplicacdo.
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Ela também € utilizada para representar casos utilizados como consultas em aplicagcdes
de CBR desenvolvidas. Esta classe é constituida por duas listas de atributos, os quais
representam as principais caracteristicas de um problema (neste caso, as propriedades
que sdo indexadas em um problema de aplica¢do). A primeira representa a descri¢do do
problema e a segunda representa a descricdo da solu¢do. Os atributos destas listas se
referem as informacdes necessdrias para representar uma experiéncia (ou caso) em uma
forma computacionalmente interpretdvel. Assim, essas duas listas permitem compor um
caso em uma aplicacdo particular, o qual ver ser armazenado na base de casos. Essas
listas também permitem compor casos que serdo utilizados como consultas na aplicacao

CBR sendo construida;

As medidas de similaridade: o framework de CBR implementado na Unity permite a
criacdo de medidas de similaridade globais e medidas de similaridade locais. Para isso, é
necessdrio entender a classe AbstractGlobalSimilarity ou a classe AbstractLocalSimila-
rity, respectivamente. Também € necessdrio criar métodos concretos a partir dos métodos
abstratos representados nessas classes, ou seja, para a criagdo de novas medidas de si-
milaridade € necessario conhecimento do usudrio sobre essas medidas. Desta forma, as
fungdes de similaridade utilizadas para computar respostas para consultas em aplicagdes
CBR podem ser utilizadas. Por exemplo, o framework de CBR implementado apresenta
medidas simplificadas de similaridade local desenvolvidas: uma fun¢do linear (Equa-
¢do 2.1), descrita pelo Algoritmo 1, uma fun¢@o que analisa se dois atributos sdo iguais,
descrita pelo Algoritmo 2 e, por fim, uma medida de similaridade global distancia Eucli-

diana (Equacdo 2.2) desenvolvida no formato do Algoritmo 3;

Algoritmo 1: LINEARFUNCTION

Entrada: consultParams,searchCase, retrieveCase

Saida: Valor de similaridade entre O e 1

inicio

valorl < GetValue(searchCase, consult Params)

valor2 < GetValue(retrieveCase, consult Params)
| valor2 — valorl |

similarity < 1 — :
maxValue — minValue

retorna similarity

fim
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Algoritmo 2: EQUALS

Entrada: consultParams,searchCase, retrieveCase
Saida: Valor de similaridade entre O e 1
inicio
valorl < GetValue(searchCase,consult Params)
valor2 < GetValue(retrieveCase,consult Params)
se valorl = valor2 entao

‘ retorna 1
senao

‘ retorna 0

fim

fim

Algoritmo 3: EUCLIDEANDISTANCE

10

11

12

13

14

15

16

17

Entrada: searchCase, retrieveCase

Saida: Valor de similaridade entre O e 1

inicio

similarity < 0

sumWeights < 0

para cada consultParams € GetConsultStructure() faga

se consultParams.HasBlankFeature() entao
continue

fim

se consult Params.similarityMeasure # null entao

similarity < similarity +

GetLocalSimilarity(consult Params, searchCase, retrieveCase)?®

consult Params.weight

sumWeights <— sumWeights + consult Params.weight

fim

fim

se sumWeights = 0 entao
‘ retorna 0

fim

similarity
retorna | ————
sumWeights

fim

* A estrutura de uma consulta: para ser possivel realizar uma consulta em uma aplica-
¢d0 CBR desenvolvida a partir da framework CBR proposto, € necessario criar a estrutura

desta consulta. Essa estrutura € descrita pela classe CaseStructure. Esta classe € composta
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por zero ou mais parametros de uma consulta. Cada pardmetro da consulta (representado
pela classe CaseParams) € constituido por zero ou mais indices, os quais representam os
atributos presentes na descri¢ao de um caso. Isso € necessario pois em determinadas com-
putacdes de similaridade, além do atributo analisado, sdo necessdrias outras informagdes
do caso. Nesta situacdo, por exemplo, além destes indices, também € necessério saber
o peso (ou relevancia) que o parametro de consulta deve ter na andlise de similaridade
entre dois casos, bem como a medida de similaridade local (descrita no Capitulo 2.2.2)

que serd utilizada;

O ciclo de CBR: no framework de CBR implementado na Unity, apenas a etapa de recu-
peracdo do ciclo de CBR foi implementada. Ela pode ser executada chamando o método
Retrieve da classe CBRAPI (Figura 3.1). Este método recebe como pardmetro o caso uti-
lizado como consulta e a estrutura da consulta. Apds isso, € instanciada a classe Search,
a qual realiza a andlise de similaridade entre o caso utilizado como consulta em relagdo
a todos os casos disponiveis na base de casos, seguindo o Algoritmo 4. Cada caso da
base de casos utilizado nesta comparagdo com a consulta dada € adicionado na lista de
resultados, onde esse caso recuperado € associado a um valor de similaridade com o caso
utilizado na consulta. Ao completar esse passo de recuperagdo de casos, a lista de casos
recuperados e seus valores de similaridade computados pela consulta sdo retornados para

0 usuario.

Algoritmo 4: DOSEARCH

Entrada: searchCase,caseBase,consultStructure

Saida: Lista contendo os resultados da consulta

inicio

para cada case € caseBase faca
similarity < consultStructure.GetGlobalSimilarity(searchCase, case)
result < GetRetrieval Result(similarity,case)

results <— AddRetrieval Result(result)
fim

retorna results

fim




4 UMA APLICACAO UTILIZANDO O FRAMEWORK DE CBR

Neste capitulo, os passos utilizados para a criagdo de uma aplicagdo utilizando o fra-
mework de CBR desenvolvido sdo descritos. A aplicag@o envolve a tarefa de municiamento de
baterias de artilharia. Neste caso, o objetivo desta aplicagdo € utilizar experiéncias passadas
de municiamento de baterias para automaticamente determinar o melhor tipo e quantidade de

muni¢do que deve ser empregado por uma nova bateria para alvejar um determinado alvo.

4.1 PASSOS PARA CONSTRUIR UMA APLICACAO DE CBR E REALIZAR UMA CON-
SULTA NESTA APLICACAO

A sequéncia de passos que deve ser seguida para a criacdo de uma aplicacdo utilizando

o framework de CBR descrito € a seguinte:

* Passo 1 (Instanciacao da classe CBRAPI): o primeiro passo envolve instanciar a classe
CBRAPI e informar, via argumento, o nome do arquivo, no formato JSON, que representa
a base de casos (ou representard, caso essa base ainda ndo tenha sido criada). E de extrema
importancia que cada item (ou caso) deste arquivo esteja no mesmo formato da estrutura
do caso criado no framework de CBR, ou seja, apresentar o0 mesmo nimero de atributos
com seus respectivos tipos. Se isso ndo acontecer, ocorrerd erros na leitura do arquivo.
Por exemplo, a Figura 4.1 demonstra como € realizada a instanciacdo da classe CBRAPI,

informando o arquivo JSON que contém a base de casos (CaseBase.json)

Figura 4.1 — Trecho de cédigo referente instanciacdao do framework de CBR com o nome de
base de casos

CBRAPI cbrAPI = new CBRAPI("CaseBase.json");

Fonte: Codigo do framework de CBR

* Passo 2 (Criacao da estrutura de um caso): o segundo passo para a criacdo de uma
aplicagdo de CBR € a criacdo da estrutura de um caso, ou seja, os atributos que serao
utilizados como descricdo do problema de aplicagcdo e descricdo da solucdo de um pro-
blema de aplicagd@o. Para isso, deve-se instanciar a classe Case e adicionar, nas suas listas
de classes CaseFeature, novos atributos. Cada atributo € uma nova instincia da classe
CaseFeature. Para isso, no qual é necessario informar ao construtor desta classe, via pa-

rametro, além do o identificador, o nome e o tipo do novo atributo. Na aplicacio CBR
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desenvolvida para o municiamento de baterias, foram criados treze atributos (alguns de-
les sdo descritos na Tabela 4.1) como descri¢do do problema e trés atributos (descritos
na Tabela 4.2) como descri¢do da solug¢do. Por exemplo, a Figura 4.2 demonstra como
instanciar a classe Case e adicionar atributos na descricao do problema, instanciando a

classe CaseFeature;

Figura 4.2 — Trecho de cédigo referente a criacdo de um caso no framework de CBR

cbrCase = new Case();
cbrCase.caseDescription.Add{new CaseFeature(®, "Tipo do alve”, typeof(string), "AlvoTipol™));

cbrCase.caseDescription.Add(new CaseFeature(l, "Distancia do alvo", typeof(float), 42.123));

Fonte: Cédigo do framework de CBR

Tabela 4.1 — Alguns atributos presentes na descri¢cdo do problema de municiamento de uma
bateria de artilharia

Indice Nome do atributo Tipo do atributo
0 Tipo do Alvo string
1 Distancia do Alvo float
2 Area do Alvo float
3 Altitude da bateria de artilharia float
4 Porcentagem de certeza float
5 Porcentagem de destruicao float

Tabela 4.2 — Atributos presentes na descricdo da solug@o utilizada no municiamento de uma
bateria de artilharia

Indice Nome do atributo Tipo do atributo
0 Tipo de munig¢do utilizada string
1 Numero de muni¢des utilizados int
2 Numero de unidades de artilharia utilizadas int

* Passo 3 (Construcio da base de casos): para popular a base de casos, é necessirio
atribuir valores aos atributos de um caso e adicionar ele na base de casos. Isso é realizado
individualmente para todos os casos da base de casos. Na aplicacio CBR desenvolvida
para o municiamento de baterias de artilharia, foi construido um gerador automético de
casos onde foram gerados valores para atribuidos de casos. Para gerar esses valores, as
regras descritas no Capitulo 4.2 foram seguidas. Por exemplo, na Figura 4.2 € adicionado
o valor para um atributo do caso a0 mesmo tempo que o caso € criado (dltimo parametro
do construtor da classe CaseFeature) e, na Figura 4.3, esse caso gerado € adicionado na

base de casos;
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Figura 4.3 — Trecho de cédigo referente a adi¢ao de um caso na base de casos

cbrAPI.AddCase(cbrCase);

Fonte: Codigo do framework de CBR

* Passo 4 (Desenvolvimento de medidas de similaridade): para construir uma aplicacdo
de CBR, é necessario desenvolver medidas de similaridade global e local ou utilizar as
medidas ja existentes no framework de CBR desenvolvida. Na aplicacdo CBR desenvol-
vida para o municiamento de baterias, foi necessdrio criar as medidas de similaridades
locais descritas no Capitulo 4.3. Por exemplo, na Figura 4.4 € apresentada a criacdo da

medida de similaridade local "CertaintySimilarity";

Figura 4.4 — Trecho de c6digo referente a criacdo de uma medida de similaridade local

¢ CertaintySimilarity()

c override float GetSimilarity(ConsultParams consultParams, Case searchCase, Case retrieveCase)

Fonte: Codigo do framework de CBR

* Passo 5 (Criacao de uma estrutura de consulta): uma vez que todas as medidas de
similaridade a serem utilizadas estejam disponiveis, ainda é necessdrio criar a estrutura
de uma consulta para a aplicacdo CBR sendo desenvolvida. Essa estrutura é criada a
partir da instancia¢do da classe ConsultStructure. Por padrio, a medida de similaridade
global utilizada nas consultas € a Distancia Euclidiana. Contudo, € possivel utilizar outra
medida global de similaridade instanciando essa nova medida de similaridade global no
atributo globalSimilarity da classe ConsultStructure. Esta classe também apresenta uma
lista de objetos da classe ConsultParams, os quais devem ser adicionados para ser possi-
vel realizar uma consulta. Neste caso, essa classe contém um conjunto de informagdes
necessdrias para computar uma similaridade local. Essas informag¢des sdo passadas via
parametro no momento da instanciacdo da classe ConsultParams. Isso permite apresentar
a informagdo sobre a) quais indices dos atributos do caso que sdo utilizados para com-
putar a similaridade, b) o peso que esses atributos t€ém na andlise de similaridade global
e ¢) a medida de similaridade local que € utilizada para processar os atributos indicados.
Por exemplo, cada linha da Tabela 4.3 apresenta um exemplo de pardmetros que sdo in-
formados na instanciacio da classe ConsultParams. Por exemplo, a Figura 4.5 apresenta
um exemplo de como realizar a instanciacdo da estrutura do caso pela classe ConsultS-
tructure e como informar a medida de similaridade global nesta estrutura. Na Figura 4.6,

os parametros de consulta s3o adicionados a estrutura da consulta.
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Figura 4.5 — Trecho de cédigo referente instanciacdao da estrutura da consulta e instanciando
uma nova medida de similaridade global

ConsultStructure consultStructure ConsultStructure();

consultStructure.globalSimilarity EuclideanDistance(consultStructure);

Fonte: Codigo do framework de CBR

Figura 4.6 — Trecho de cddigo referente a adicdo de parametros de consulta na estrutura da
consulta

consultStructure.consultParams.Add( s is e i, 1f nilarity()));

consultStructure.consultParams.Add( 5 is ] 5 rFu on(@f, 3eeef)));

Fonte: Codigo do framework de CBR

Tabela 4.3 — Exemplo de parametros para a classe ConsultParams

Indices dos atributos | Peso do parametro | Medida de similaridade Local
0 1 Equals
0,2 1 AreaSimilarity
4 1 LinearFunction
5 1 DestructionSimilarity
11 1 NumUnitsSimilarity
12 1 Equals

* Passo 6 (Construcao de consultas): com a base de casos populada e a estrutura de uma
consulta concluida, € possivel executar a consulta. Para isso, o método Retrieve da classe
CBRAPI (ja instanciada) € utilizado, passando como parametro o caso que € utilizado
como consulta, além da estrutura da consulta que € utilizada para medir a similaridade
entre dois casos. Por exemplo, na Figura 4.7, é apresentado como realizar uma consulta
com o framework de CBR e. A Figura 4.8 mostra um exemplo de consulta € de um caso

recuperado por meio dela;

Figura 4.7 — Trecho de cddigo referente a uma consulta no framework de CBR

<Result» results = cbrAPI.Retrieve(searchCase, consultStructure);

Fonte: Codigo do framework de CBR

* Passo 7 (Utilizacao das respostas de uma consulta): ao utilizar o método Retrieve, uma
lista de resultados (Figura 4.7) organizados pela classe Result podem ser utilizados pela
aplicagdo CBR desenvolvida. No caso da aplicagdo de municiamento de uma bateria de

artilharia, a solu¢d@o contida no caso mais similar recuperado da base de casos € utilizada
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Figura 4.8 — Exemplo de consulta em um sistema de CBR

Consulta Caso recuperado
Descricao do problema Descrigao do problema
Atributo Valor Atributo Valor
Tipo do alvo AlvoTipo5 Tipo do alvo AlvoTipo5
Distancia do alvo 11.618 Anilise de Distancia do alvo 13.182
Area do Alvo 25 similarnidade Area do Alvo 25
Numero de 88 <::> Numero de 75
MunicaoTipol disponivel MunicaoTipol disponivel
Numero de unidades de 4 Numero de unidades de 5
artilharia disponiveis artilharia disponiveis
Solucao proposta
Atributo Valor
Municao Utilizada MunicaoTipo
1
Numero de municoes 68
utilizadas
Numero de unidades de 3
artilharia utilizadas

para automaticamente resolver o problema de municiamento da bateria utilizada como
consulta. A Figura 4.9 mostra um exemplo de reutilizacdo de uma solucdo passada em

um novo problema (consulta);

4.2 REGRAS PARA A CRIACAO DA BASE DE CASOS

Para resolver o problema de municiamento de baterias de artilharia, foi necessdrio criar
uma base de casos de municiamento para o cumprimento de diferentes missoes de tiro. No total,
foram criados 1000 (mil) diferentes casos para essa aplicacdo de CBR. Assim como descrito
anteriormente, cada caso possui 13 atributos para a descricdo do problema (Tabela 4.1) e 3
atributos para a descricdo da solucdo (Tabela 4.2). Um exemplo de caso presente no arquivo da
base de casos pode ser visto na Figura 4.8. Para a criacdo desses casos, um gerador automético
de casos para esse problema de aplicacdo foi construido. Baseado em um estudo sobre este
problema de municiamento, e utilizando uma estratégia de raciocinio regressivo (dada uma
soluc¢do para uma missdo de tiro, quais informagdes deveriam estar presentes na descri¢io de
um caso para que aquela solu¢do pudesse acontecer), este gerador de casos obedece as seguintes

regras para a criagdo de casos:



31

Figura 4.9 — Exemplo de reutilizacdo de uma solug¢do proposta apds a recuperacao

Consulta

Descricio do problema

Atributo Valor
Tipo do alvo AlvoTipo5
Distancia do alvo 11.618
Area do Alvo 2.5
Numero de 88

MunicaoTipol disponivel

Numero de unidades de 4

artilharia disponiveis

Descricio da solucao

Atributo Valor
Municao Utilizada MunicaoTipol
Numero de municoes 68
utilizadas
Numero de unidades de 3

artilharia utilizadas

* Regra 1: cada caso gerado deve ter um tipo de alvo a ser alvejado em uma missao de
tiro. Existem vérios tipos de alvos, nomeados como AlvoTipol, AlvoTipo2, AlvoTipo3 e

assim por diante;

* Regra 2: cada caso gerado deve ter entre 1 a 3 diferentes tipos de muni¢ao disponiveis
para serem carregadas em uma bateria de artilharia. Esses tipos de muni¢ao sao nomeados

como MunicaoTipol, MunicaoTipo2 e MunicaoTipo3;

* Regra 3: cada caso deve ter apenas um tipo de missao de tiro. Existem trés tipos de mis-
soes, nomeadas como MissaoTipol, MissaoTipo2 e MissaoTipo3. Os tipos de missdes
sdo gerados a partir do tipo de muni¢cdo que serd utilizada, por exemplo, em situacdes
onde o Unico tipo de muni¢do disponivel para cumprir uma missao seja MunicaoTipo2,
somente sdo gerados casos contendo as missdes do tipo MissaoTipol e MissaoTipo2,
nos demais casos de tipos de municdo, podem ser gerados qualquer um dos trés tipos de

missoes;

* Regra 4: a distincia do alvo depende do tipo de miss@o de tiro e dos tipos munigdes

disponiveis para serem carregadas na bateria de artilharia;

* Regra 5: a partir da distancia do alvo, do tipo de missdo de tiro e dos tipos de muni¢ao

disponiveis, € calcula a altitude da bateria de artilharia;
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* Regra 6: a drea do alvo depende do tipo de missdo de tiro e das municdes disponiveis

para serem utilizadas;

* Regra 7: o nivel de certeza de um tiro € influenciado por informacdes sobre a realizagcdo
de tiros de pontaria e a andlise de condi¢des meteoroldgicas, as quais sao geradas aleato-
riamente. A partir dessas informagdes, o nivel de certeza de um tiro é reduzido por uma
porcentagem. Quanto melhor forem as informacdes para apoiar um tiro, um caso deve

ser baseado em uma reducio da quantidade de munig¢des utilizadas;

* Regra 8: a quantidade de munic¢do que € utilizada no tiro depende do nimero de muni¢des
disponiveis para serem utilizadas, a drea do alvo, o nivel de certeza almejado para o tiro

e a porcentagem de destruicao almejado para o alvo;

* Regra 9: o nimero de unidades de artilharia utilizadas em uma miss@o de tiro depende

da quantidade e o tipo de municd@o que € utilizada para cumprir a missao;

* Regra 10: o nimero e tipo de muni¢des disponiveis depende do niimero e tipo de muni-
¢oes a serem utilizadas em uma missao. Por exemplo, se forem utilizadas 10 muni¢des
do tipo Muni¢@oTipol em uma missao, o caso gerado deve ter 10 ou mais municdes deste

tipo disponiveis;

* Regra 11: o nimero de unidades de artilharia disponiveis depende do nimero de unida-
des de artilharia a serem utilizadas para cumprir uma missao. Por exemplo, se 4 unidades
de artilharia devem ser utilizadas para cumprir uma missao, o caso gerado deve ter 4 ou

mais unidades de artilharia disponiveis.

Além das regras para criar um caso, o caso gerado automaticamente s6 pode ser adicio-

nado na base de casos se apresentar 6 ou menos unidades de artilharia utilizadas.

4.3 MEDIDAS DE SIMILARIDADE LOCAIS DESENVOLVIDAS

No problema de aplicacdo de municiamento de uma bateria de artilharia foram criadas
medidas de similaridades locais especificas para alguns atributos. Estas medidas sdo descritas

pelos seguintes algoritmos:

* AreaSimilarity (Algoritmo 5): aideia é que a diferenca de drea dos dois casos analisados
nao pode ser superior a 1 quilometro quadrado, para evitar utilizar muni¢ao insuficiente
ou desperdicar muni¢do ao alvejar um alvo. Assim, caso essa diferenca for inferior a 1
quildmetro quadrado, a similaridade retornada é um, ou seja, a soluc@o € possivelmente

utilizavel. Caso contrario, € retornado O;
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Algoritmo 5: AREASIMILARITY

10

11

12

Entrada: consultParams,searchCase, retrieveCase
Saida: Valor de similaridade entre O e 1

inicio

searchCaseArea < GetArea(seachCase)
retrieveCaseArea < GetArea(retrieveCase)
areasDif ference < retrieveCaseArea — searchCaseArea
se areasDif ference > 1 entao
‘ retorna 0
fim
se areasDif ference < —1 entao
‘ retorna 0
fim

retorna 1

fim

* DestructionSimilarity (Algoritmo 6): como o algoritmo anterior, o objetivo € nao utili-

zar mais muni¢do do que o necessério e, também, nao utilizar municao insuficiente para
alvejar o alvo. Assim, o Algoritmo 6 retornard 0, caso algum dos casos apresente uma
porcentagem de destrui¢do acima de 20% e o outro 20% ou menos. Nos demais casos,

retornara 1;

Algoritmo 6: DESTRUCTIONSIMILARITY

10

11

Entrada: consultParams,searchCase, retrieveCase
Saida: Valor de similaridade entre O e 1

inicio

searchCaseDestruction < GetDestruction(seachCase)

retrieveCaseDestruction <— GetDestruction(retrieveCase)

se searchCaseDestruction < 20 & retrieveCaseDestruction > 20 entao
‘ retorna 0

fim

se retrieveCaseDestruction <20 & searchCaseDestruction > 20 entao
‘ retorna 0

fim

retorna 1

fim

 CertaintySimilarity (Algoritmo 7): a porcentagem de certeza € reduzida caso haja ané-

lise da condicdo climética ou tiro de teste (10% para cada) até um minimo de 50%. Apds

estes descontos, tanto no atributo do caso de consulta como no caso retornado, € retor-
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nada uma funcdo linear aplicada estes valores. Assim, reduzindo o nimero de munic¢ao

necessaria;

Algoritmo 7: CERTAINTYSIMILARITY

Entrada: consultParams,searchCase, retrieveCase
Saida: Valor de similaridade entre O e 1
1 inicio
2 searchCaseCertainty < GetCertainty(seachCase)
3 retrieveCaseCertainty < GetCertainty(retrieveCase)
4 searchCaseHasTestShot < GetHasTestShot (seachCase)
5 retrieveCaseHasTestShot <+ GetHasTestShot (retrieveCase)
6 searchCaseHasWeatherAnalysis <— GetHasWeatherAnalysis(seachCase)
7 retrieveCaseHasWeatherAnalysis < GetHasWeatherAnalysis(retrieveCase)
8 searchCaseCertainty < searchCaseCertainty — (searchCaseHasTestShot x 10) —
(searchCaseHasWeatherAnalysis * 10)
9 retrieveCaseCertainty < retrieveCaseCertainty — (retrieveCaseHasTestShot x
10) — (retrieveCaseHasWeatherAnalysis * 10)
10 se searchCaseCertainty < 50 entao

11 ‘ searchCaseCertainty < 50
12 fim
13 se retrieveCaseCertainty < 50 entao
14 ‘ retrieveCaseCertainty < 50
15 fim

e | searchCaseCertainty — retrieveCaseCertainty |
16 similarity < 1 —

99 —50

17 retorna similarity
18 fim

* NumUnitsSimilarity (Algoritmo 8): o nimero de unidades de artilharia que deverao ser
utilizadas deve ser menor ou igual ao nimero de disponiveis. Caso isso seja verdadeiro,

¢é retornado 1. Caso contrario, € retornado 0.
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Algoritmo 8: NUMUNITSSIMILARITY
Entrada: consultParams,searchCase, retrieveCase

Saida: Valor de similaridade entre O e 1

1 inicio

2 numAvailableUnits < GetAvailableUnits(seachCase)
3 numUtilizedUnits <— GetUtilizedUnits(retrieveCase)
4 se numAvailableUnits < numU'tilizedUnits entao

5 ‘ retorna 0

6 senao

7 ‘ retorna 1

8 fim

9 fim

4.4 REGRAS PARA ANALISE DOS CASOS RETORNADOS PARA UMA CONSULTA
DADA

Para resolver o problema de municiamento de baterias de artilharia, regras também sao
utilizadas para avaliar se o caso mais similar retornado para uma consulta pode resolver satisfa-
toriamente o problema dado ou ndo. Em geral, essas regras s@o utilizadas para avaliar a acuracia
do processo de recuperagcdo implementado na aplicacdo de municiamento. Entre essas regras,

temos:

* Regra 1: se o tipo de missdo do caso de consulta e do caso mais similar retornado da base
de casos forem diferentes, a solu¢do ndo pode ser aplicada ao caso usado como consulta.
Diante deste fato, o sistema CBR ndo soluciona o problema dado (um erro na medida de

acuracia do sistema deve ser contabilizado);

* Regra 2: se a diferenca entre as dreas dos alvos do caso usado como consulta e do caso
mais similar retornado da base de casos for maior que 1 quildmetro quadrado, a solucao
nao pode ser aplicada ao caso usado como consulta. Nesta situacdo, um erro na medida

de acuracia do sistema deve ser contabilizado;

* Regra 3: se o nivel de destruicdo do alvo do caso usado como consulta for menor ou
igual a 20% e o nivel de destruicdo do caso mais similar retornado da base de casos for
maior que 20% ou se o nivel de destruicdo do caso mais similar retornado da base de
casos for menor ou igual a 20% e o nivel de destrui¢do do caso usado como consulta for
maior que 20%, a solucdo ndo pode ser aplicada ao caso usado como consulta. Nesta

situagdo, novamente, um erro € contabilizado;
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* Regra 4: se o nimero de munig¢des utilizadas pelo caso mais similar retornado da base de
casos for maior que o nimero de muni¢des disponiveis no caso usado como consulta, a
solucdo ndo pode ser aplicada ao caso usado como consulta. Nesta situacdo, novamente,

um erro € contabilizado;

* Regra 5: se o nimero de unidades de artilharia utilizadas pelo caso mais similar retornado
da base de casos for maior que o ndmero de unidades de artilharia disponiveis no caso
usado como consulta, a solu¢io ndo pode ser aplicada ao caso usado como consulta. Nesta

situagdo, novamente, um erro € contabilizado;

* Regra 6: o caso recuperado s6 é considerado valido se obter uma porcentagem de simi-

laridade com o caso de consulta acima de 85%;

Nas demais situacdes, para fins de avaliacdo do mecanismo de recuperacido implemen-
tado na aplicacdo de municiamento de uma bateria, o sistema CBR vai acertar 0 municiamento
necessdario para a bateria. Nesta situa¢do, um acerto € contabilizado na medida de acuricia do
sistema CBR.

4.5 RESULTADOS OBTIDOS NA APLICACAO CBR PARA MUNICIAMENTO DE UMA
BATERIA DE ARTILHARIA

Para analisar a acurdcia da aplicacdo desenvolvida, foi utilizado o método Leave one out
and test no formato do Algoritmo 9. Este método segue o seguinte ciclo: para cada caso da
base de casos, remove o caso e o utiliza como consulta no passo de recuperagdo do ciclo de
CBR. Caso a solucao retornada pelo processo de recuperagdo (fun¢io Retrieve do Algoritmo
9) possa ser utilizada para solucionar o problema do caso utilizado como consulta (funcao Test
do Algoritmo 9, baseada nas regras descritas na Secdo 4.4), é adicionado 1 ao somatério de
casos solucionados (varidvel sum do Algoritmo 9). Apds isso, o caso utilizado como consulta
¢ adicionado navamente a base de casos. Depois de todos os casos da base de casos serem
utilizados como consulta, o somatdrio de casos solucionados € dividido pelo nimero de casos
da base de casos. Assim, obtendo a acuricia da aplicacdo desenvolvida.

Utilizando o Algoritmo 9, foram criados dois tipos diferentes de avaliagdo para esta

aplicacdo:

* Na primeira avaliacdo foram utilizadas as medidas de similaridades locais ja existentes
no framework de CBR desenvolvido (o Algoritmo 1 para os atributos numéricos e o Algo-
ritmo 2 para os atributos de texto e booleanos). Nesta avaliacdo, foi obtido uma acuricia
de 50.5%;
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Algoritmo 9: ACURACIA
Entrada: caseBase
Saida: Valor de acurdciaentre O e 1

1 inicio

2 para cada case € caseBase faca

3 sum <0

4 Remove(case, caseBase)

5 retrieveCase < Retrieve(case,caseBase)
6 se Teste(case, retrieveCase) entao
7 | sum++

8 fim

9 Adiciona(case,caseBasae)

10 fim

1 retorna sum/Tamanho(caseBase)

12 fim

* Na segunda avaliacdo foram utilizadas medidas de similaridades locais especificas para
alguns atributos (descritas no Capitulo 4.3). Nesta avaliacdo, foi obtido uma acurécia de
66.3%.

A partir destas duas avaliagdes, concluimos como medidas de similaridade otimizadas,
para o problema de aplicacdo, sdo extremamente importantes para obter uma acuricia melhor.
Além disso, € possivel melhorar ainda mais esta acurédcia ajustando os pesos de cada parametro
da consulta e, também, melhorando as medidas de similaridade locais desenvolvidas.

A acuricia deste problema de aplicacdo mostrou-se superior a acuracia dos estudos de
caso de outros trabalhos relacionados (Capitulo 2.3). Por exemplo, os estudos de caso de On-
tafion et al. (2010) e Sugandh, Ontanén e Ram (2008) obtiveram uma acuricia de 17.08% e

10% (sem utilizar adaptagdo), respectivamente.

4.6 DESAFIOS ENCONTRADOS NO DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DE CASO

Na construgdo da aplicacao sobre o municiamento de baterias de artilharia utilizando o

Jframework de CBR descrito neste trabalho, diversos desafios surgiram, como;

* Informacoes para representar os casos na aplicacio CBR alvo: um sistema CBR ne-
cessita que os casos estejam bem representados, ou seja, que as informagdes relevantes
para a representar as caracteristicas do problema e solucdo sejam disponibilizadas por
pessoas que sejam treinadas na solucdo destes problemas. Por exemplo, no dominio de
simulacao militar esse tipo de informacgdo é bastante escasso (ou quase nulo), sendo ne-

cessario consultar manuais para extrair o maximo de informagdes possiveis. Contudo,
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sem o devido treinamento na execuc¢do de tarefas de municiamento, a compreensao des-
ses manuais foi bastante prejudicada. Em geral, a aplicacio CBR desenvolvida para solu-
cionar este problema de municiamento apenas utiliza informacdes bastante basicas sobre

regras e doutrinas a serem utilizadas na solucao de problemas de municiamento;

Relevancia dos atributos representados nos casos: sistemas CBR que utilizam pesos
(nivel de importancia) iguais a 1 para todos os atributos indexados geralmente apresen-
tam uma acurdcia baixa. Na pratica, existem atributos que ndo sdo tdo importantes para
a andlise de similaridade e acabam influenciando negativamente a utilidade do resultado
retornado. Devido a esse fato, € necessdria uma ajustagem nesses pesos para que possa
ocorrer um aumento de acurdcia no sistema CBR resultante. Na aplicacdo CBR para mu-
niciamento de baterias, informacdes relevantes para possibilitar o ajuste desses pesos nao
estava disponivel (usudrios deste dominio de aplicacdo nao estavam disponiveis para fo-
mentar um melhor ajuste na relevancia relativa desses atributos representados nos casos),

como também um processo mais automatizado de ajuste de pesos nao foi utilizado;

Construcao da base de casos: sistemas CBR aplicados a jogos de RTS, apresentados
anteriormente, geralmente utilizam uma biblioteca que captura informacdes em replays
de jogadores humanos. Com isso, um grande nimero de casos pode ser gerado e tra-
tado para que possam compor a base de casos. Porém, bibliotecas que gravam as agdes
tomadas em um simulador tendem a ndo produzir um nimero de casos muito grande,
onde problemas simulados t€ém naturezas distintas (em muitas aplicacdes de simulagao,
os mesmos problemas tendem a ser simulados vérias vezes, o que tende a resultar nos

mesmos casos).



5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos relacionados sobre CBR apresentam sistemas com técnicas bem funda-
mentadas, porém ndo sdo genéricos o suficiente para serem adaptados para outros problemas
de aplicacdo a ndo ser a qual s@o designados. J4 o framework de CBR mostrou-se capaz de
ser genérico o suficiente para o desenvolvimento de novas aplicacdes por meio dela, porque
permite estendé-la para a criacdo de novas funcionalidades especificas para um dado problema
de aplicagdo.

Dentre outros aspectos, o framework de CBR permite criar um modelo de caso, cons-
truir uma base de casos a partir desse modelo e utilizar as fun¢gdes de similaridade existentes
para recuperar o caso mais similar. Além disso, por padrdo, a Unity ndo apresenta técnicas de
aprendizado de maquina. Assim, o framework de CBR se torna tanto uma novidade para a en-
gine grafica como um 6timo componente para a criacao de sistemas inteligentes em aplicacdes
desenvolvidas na Unity (comprovado pela aplicacdo de municiamento de baterias de artilharia).

Ainda existem uma série de limitacOes presentes no framework de CBR desenvolvido.
Dentre elas temos a incapacidade de lidar com tipos de dados mais complexos (e.g. estruturas
de dados), a inexisténcia de técnicas automatizadas para as etapas de reutilizacdo, revisdo e
retencao do ciclo de CBR e o desempenho da consulta em relagdo ao crescimento da base de
casos. Para isso, em futuras versodes deste framework, técnicas utilizadas em sistemas de CBR
presentes em jogos de RTS podem ser melhor exploradas para resolver estas limitagdes.

Entre trabalhos futuros, um problema de aplicacdo alvo a ser atacado € a revisdo pOs-
acdo. Nele, um sistema CBR pode ser capaz de utilizar experiéncias passadas de revisao pos-

acdo para dar apoio a decisdo na andlise das tarefas realizadas em simulacdes correntes.
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APENDICE A - DOCUMENTACAO DO FRAMEWORK DE CBR

Como apéndice deste trabalho, encontra-se a documentacdo do cédigo do framework de
CBR desenvolvido. Esta documentagdo foi gerada automaticamente pela ferramenta Doxygen

na versao 1.8.12.
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Capitulo 1

Indice da hierarquia

1.1 Hierarquia de classes

Esta lista de herancas esta organizada, dentro do possivel, por ordem alfabética:

AbstractFeature . . . . . . . L e e 5
CaseFeature . . . . . . . . L e e 14
AbstractGlobalSimilarity . . . . . . . . . 7
EuclideanDistance . . . . . . . . . L e e e e 22
AbstractLocalSimilarity . . . . . . .. 9
Equals . . . . . e 21
LinearFunction . . . . . . . . L e e 23
Case . . . e e 10
CaseBaseConnector . . . . . . . . . e e e e e 11
CBRAPI . . e e 16
ConsultParams . . . . . . . L e e e e 18
ConsultStructure . . . . . . . . L e e e e e e 20
Result . . . . . e e 25

Search . . . . 26
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Capitulo 2

Indice dos componentes

2.1 Lista de componentes

Lista de classes, estruturas, unides e interfaces com uma breve descrigao:

AbstractFeature

Classe abstrata que representa a estrutura basica de um atributo. . . . . . . . ... ... ..
AbstractGlobalSimilarity

Classe abstrata que representa uma medida de similaridade global que sera implementada na

biblioteca CBR. . . . . . . . . e
AbstractLocalSimilarity

Classe abstrata que representa uma medida de similaridade local que sera implementada na

biblioteca CBR. . . . . . . . . e
Case

Classe que representa um caso que compdem a base de casos. Composta por um identificador

do caso e sua descricdo do problema e solugdo. . . . . . . ... L oL
CaseBaseConnector

Classe resposavel por fazer a conexao entre a biblioteca CBR e abasedecasos. . . . . . . .
CaseFeature

Classe que representa um atributo presente na descrigdo do problema ou solugéo de um caso.
CBRAPI

Classe que deve ser instanciada para ser possivel utilizar a biblioteca CBR. . . . . . .. . ..
ConsultParams

Classe que contém os parametros da consulta que serao utilizados para a analise de similari-

dade entre doiS €Cas0S. . . . . . . . . ..o e e e e
ConsultStructure

Classe que contém a estrutura de consulta que sera utilizada na analise de similaridade entre

OS CASOS. © v v v v e e e e e e e e e
Equals

Classe utilizada como fungao de similaridade local na qual compara se dois atributos sao iguais.

EuclideanDistance

Classe que utiliza da fungao da Distancia Euclidiana para calcular a similaridade global entre

OIS CASOS. .« v v o i e e e e e e e
LinearFunction

Classe que utilizar uma fungéo linear para calcular a similaridade local entre dois atributos do

CASO. .« v e e e e e e
Result

Classe que representa o resultado da consulta realizada na bibliotecaCBR. . . . . . .. . ..
Search

Classe responsavel por realizar o matching entre o caso de consulta e todos os casos da base

A CASOS. . . . . o e e e

10

11

14

16

18

20

21

22

23

25
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Capitulo 3

Documentacao da classe

3.1 Referéncia a classe AbstractFeature

Classe abstrata que representa a estrutura basica de um atributo.

Diagrama de herangas da classe AbstractFeature

AbstractFeature

Caseleature

Membros publicos

 AbstractFeature (int id, string name, Type type)

Construtor da classe AbstractFeature.

Atributos Publicos

* intid
Identificador do atributo.
+ string name

Nome do atributo.
* string type
Tipo de dado do atributo.

3.1.1 Descricdo detalhada

Classe abstrata que representa a estrutura basica de um atributo.



Documentagiao da classe

3.1.2 Documentacéo dos Construtores & Destrutor

3.1.2.1 AbstractFeature()

AbstractFeature.AbstractFeature (
int id,
string name,

Type type )

Construtor da classe AbstractFeature.
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3.2 Referéncia a classe AbstractGlobalSimilarity

Parametros

id Identificador do novo atributo.
name | Nome do novo atributo.
type Tipo de dado do novo atributo.

3.1.3 Documentacédo dos dados membro
3131 id

int AbstractFeature.id

Identificador do atributo.

3.1.3.2 name

string AbstractFeature.name

Nome do atributo.

3133 type

string AbstractFeature.type
Tipo de dado do atributo.

A documentacao para esta classe foi gerada a partir do seguinte ficheiro:

» AbstractClasses/AbstractFeature.cs

3.2 Referéncia a classe AbstractGlobalSimilarity

Classe abstrata que representa uma medida de similaridade global que serd implementada na biblioteca CBR.

Diagrama de herangas da classe AbstractGlobalSimilarity

\ AbstractGlobal Similarity \

T

‘ EuclideanDistance ‘
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8 Documentagiao da classe

Membros publicos

* AbstractGlobalSimilarity (ConsultStructure consultStructure)

Construtor da classe AbstractGlobalSimilarity.
+ abstract float GetSimilarity (Case searchCase, Case retrieveCase)

Método abstrato que deve ser implementado por todas as classes que extenderem a classe AbstractGlobalSimilarity.

Atributos Publicos

» ConsultStructure consultStructure

Estrutura da consulta que sera informada por cada classe que extender a classe AbstractGlobalSimilarity.

3.2.1 Descricao detalhada

Classe abstrata que representa uma medida de similaridade global que serad implementada na biblioteca CBR.

3.2.2 Documentacédo dos Construtores & Destrutor

3.2.2.1 AbstractGlobalSimilarity()

AbstractGlobalSimilarity.AbstractGlobalSimilarity (

ConsultStructure consultStructure )

Construtor da classe AbstractGlobalSimilarity.

Parametros

consultStructure | Estrutura da consulta.

3.2.3 Documentacao dos métodos

3.2.3.1 GetSimilarity()

abstract float AbstractGlobalSimilarity.GetSimilarity (
Case searchCase,

Case retrieveCase ) [pure virtual]

Método abstrato que deve ser implementado por todas as classes que extenderem a classe AbstractGlobal«—
Similarity.

Parametros

searchCase | Caso utilizado como consulta.
retrieveCase | Caso recuperado da base de casos.
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Retorna

Valor de similardade entre os casos c1 e c2.

Implementado em EuclideanDistance.

3.24 Documentacéo dos dados membro
3.24.1 consultStructure

ConsultStructure AbstractGlobalSimilarity.consultStructure
Estrutura da consulta que seré informada por cada classe que extender a classe AbstractGlobalSimilarity.

A documentagéo para esta classe foi gerada a partir do seguinte ficheiro:

+ AbstractClasses/AbstractGlobalSimilarity.cs

3.3 Referéncia a classe AbstractLocalSimilarity

Classe abstrata que representa uma medida de similaridade local que sera implementada na biblioteca CBR.

Diagrama de herangas da classe AbstractLocalSimilarity

| AbstractL ocal Similarity |

i
[ |

Equals | | LinearFunction

Membros publicos

* AbstractLocalSimilarity ()

Construtor da classe AbstractLocalSimilarity.
+ abstract float GetSimilarity (ConsultParams consultParams, Case searchCase, Case retrieveCase)

Método abstrato que deve ser implementado por todas as classes que extenderem a classe AbstractLocalSimilarity.

3.3.1 Descricao detalhada

Classe abstrata que representa uma medida de similaridade local que sera implementada na biblioteca CBR.

3.3.2 Documentacdo dos Construtores & Destrutor

3.3.2.1 AbstractLocalSimilarity()

AbstractLocalSimilarity.AbstractLocalSimilarity ( )

Construtor da classe AbstractLocalSimilarity.
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3.3.3 Documentacao dos métodos

3.3.3.1 GetSimilarity()

abstract float AbstractLocalSimilarity.GetSimilarity (
ConsultParams consultParams,
Case searchCase,

Case retrieveCase ) [pure virtual]
Método abstrato que deve ser implementado por todas as classes que extenderem a classe AbstractLocalSimilarity.

Parametros

consultParams | Parametros da consulta.
searchCase Caso utilizado como consulta.
retrieveCase Caso recuperado da base de casos.

Retorna

Implementado em LinearFunction e Equals.

A documentagéo para esta classe foi gerada a partir do seguinte ficheiro:

« AbstractClasses/AbstractLocalSimilarity.cs

3.4 Referéncia a classe Case

Classe que representa um caso que compdem a base de casos. Composta por um identificador do caso e sua
descrigdo do problema e solugao.

Membros publicos

» Case ()

Construtor da classe Case.

Atributos Publicos

* intid
Identificador do caso.
« List< CaseFeature > caseDescription

Descrigdo do problema a ser resolvido.
« List< CaseFeature > caseSolution

Descrigdo da solugao utilizada para resolver o problema.
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3.4.1 Descricao detalhada

Classe que representa um caso que compdem a base de casos. Composta por um identificador do caso e sua
descricéo do problema e solugéao.

3.4.2 Documentacédo dos Construtores & Destrutor

3.4.21 Case()
Case.Case ( )

Construtor da classe Case.

3.4.3 Documentacéo dos dados membro

3.4.3.1 caseDescription

List<CaseFeature> Case.caseDescription

Descrigao do problema a ser resolvido.

3.4.3.2 caseSolution

List<CaseFeature> Case.caseSolution

Descri¢éo da solugéo utilizada para resolver o problema.

3433 id

int Case.id
Identificador do caso.

A documentagéo para esta classe foi gerada a partir do seguinte ficheiro:

» Core/Case.cs

3.5 Referéncia a classe CaseBaseConnector

Classe resposavel por fazer a conexao entre a biblioteca CBR e a base de casos.
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Membros publicos

+ CaseBaseConnector (string fileName)

Construtor da classe CaseBaseConnector.
» void LoadCaseBase ()

Método que carrega todos os casos da base de casos na memdria RAM.

+ void CreateCaseBase ()

Método que cria a base de casos.
+ Case LoadCase (int caseld)

Meétodo que carrega um caso da base de casos.
+ void AddCase (Case newCase)

Meétodo que adiciona um novo caso na base de casos.
» void RemoveCase (int caseld)

Método que remove um caso da base de casos.
« void EditCase (int caseld, Case newCase)

Método que substitui um caso da base de casos por um novo caso.
Atributos Publicos
« List< Case > caseBase

Lista de casos presentes na base de casos.

3.5.1 Descricdo detalhada

Classe resposavel por fazer a conexao entre a biblioteca CBR e a base de casos.

3.5.2 Documentacédo dos Construtores & Destrutor

3.5.2.1 CaseBaseConnector()

CaseBaseConnector.CaseBaseConnector (

string fileName )

Construtor da classe CaseBaseConnector.

Parametros

fileName | Nome do arquivo que representa a base de casos.

3.5.3 Documentacdo dos métodos

3.5.3.1 AddCase()

void CaseBaseConnector.AddCase (

Case newCase )

Método que adiciona um novo caso na base de casos.
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Parametros

newCase | Novo caso a ser adicionado na base de casos.

3.5.3.2 CreateCaseBase()

void CaseBaseConnector.CreateCaseBase ( )

Método que cria a base de casos.

35.3.3 EditCase()

void CaseBaseConnector.EditCase (
int caseId,

Case newCase )

Método que substitui um caso da base de casos por um novo caso.

Parametros

caseld Identificador do caso a ser alterado na base de casos.

newCase | Novo caso que alterara um caso presente na base de casos.

3.5.3.4 LoadCase()

Case CaseBaseConnector.LoadCase (

int caseId )

Método que carrega um caso da base de casos.

Parametros

case« | ldentificador do caso a ser carregado.
Id

Retorna

3.5.3.5 LoadCaseBase()

void CaseBaseConnector.LoadCaseBase ( )

Método que carrega todos os casos da base de casos na memoéria RAM.
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3.5.3.6 RemoveCase()

void CaseBaseConnector.RemoveCase (

int caseId )

Método que remove um caso da base de casos.

Parametros

case« | ldentificador do caso a ser removido da base de casos.
Id

3.54 Documentacéo dos dados membro
3.5.4.1 caseBase

List<Case> CaseBaseConnector.caseBase
Lista de casos presentes na base de casos.

A documentagéo para esta classe foi gerada a partir do seguinte ficheiro:

» Core/CaseBaseConnector.cs

3.6 Referéncia a classe CaseFeature

Classe que representa um atributo presente na descrigdo do problema ou solu¢éo de um caso.

Diagrama de herangas da classe CaseFeature

AbstractFeature

Caseleature

Membros publicos

» CaseFeature (int id, string name, Type type, object value)

Construtor da classe CasefFeature.
» CaseFeature (int id, string name, Type type)

Construtor da classe CasefFeature.

Atributos Publicos

« string value

Valor do atributo.
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3.6.1 Descricao detalhada

Classe que representa um atributo presente na descrigdo do problema ou solu¢éo de um caso.

3.6.2 Documentacédo dos Construtores & Destrutor

3.6.2.1 CaseFeature() (1/2]

CaseFeature.CaseFeature (
int id,
string name,

Type type,
object value )

Construtor da classe CaseFeature.

Parametros

id Identificador do atributo.
name | Nome do atributo.

type Tipo de dado do atributo.
value | Valor do atributo.

3.6.2.2 CaseFeature() (2/2]

CaseFeature.CaseFeature (
int id,
string name,

Type type )
Construtor da classe CaseFeature.

Parametros

id Identificador do atributo.
name | Nome do atributo.
type Tipo de dado do atributo.

3.6.3 Documentacédo dos dados membro

3.6.3.1 value

string CaseFeature.value
Valor do atributo.

A documentagéao para esta classe foi gerada a partir do seguinte ficheiro:

» Core/CaseFeature.cs
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3.7 Referéncia a classe CBRAPI

Classe que deve ser instanciada para ser possivel utilizar a biblioteca CBR.

Membros publicos

- CBRAPI ()

Construtor da classe CBRAPI.
+ CBRAPI (string fileName)

Construtor da classe CBRAPI.
» void AddCase (Case newCase)

Método que passa um novo caso para a classe CaseBaseConnector adicionar na base de casos.
» void RemoveCase (int caselD)

Método que informa a classe CaseBaseConnector qual caso deve ser removido.
+ void EditCase (int caselD, Case newCase)

Método que informa a classe CaseBaseConnector qual caso deve ser editado.
« List< Result > Retrieve (Case searchCase, ConsultStructure consultStructure)

Realiza e etapa de recuperagéo do ciclo de CBR.

Atributos Publicos

» CaseBaseConnector caseBaseConnector

Responsavel por fazer a conexdo entre a aplicacao e a base de casos.

3.7.1 Descri¢ao detalhada

Classe que deve ser instanciada para ser possivel utilizar a biblioteca CBR.

3.7.2 Documentacéo dos Construtores & Destrutor

3.7.2.1 CBRAPI() 11/2]

CBRAPI.CBRAPI ( )

Construtor da classe CBRAPI.

3.7.2.2 CBRAPI() [2/2]

CBRAPI.CBRAPI (

string fileName )

Construtor da classe CBRAPI.

Parametros

fileName | Nome do arquivo que represeta a base de casos.
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3.7.3 Documentacao dos métodos
3.7.3.1 AddCase()

void CBRAPI.AddCase (

Case newCase )

Método que passa um novo caso para a classe CaseBaseConnector adicionar na base de casos.

Parametros

newCase | Novo caso.

3.7.3.2 EditCase()

void CBRAPI.EditCase (
int caseID,

Case newCase )

Método que informa a classe CaseBaseConnector qual caso deve ser editado.

Parametros

caselD Identificador do caso e ser editado.
newCase | Novo caso que ira substituir um j& existente.

3.7.3.3 RemoveCase()

void CBRAPI.RemoveCase (

int caseID )

Método que informa a classe CaseBaseConnector qual caso deve ser removido.

Parametros

caselD | Identificador do caso a ser removido.

3.7.3.4 Retrieve()

List<Result> CBRAPI.Retrieve (
Case searchCase,

ConsultStructure consultStructure )

Realiza e etapa de recuperagéao do ciclo de CBR.
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Parametros

searchCase | Caso de consulta.

Retorna

3.7.4 Documentacéo dos dados membro
3.7.4.1 caseBaseConnector

CaseBaseConnector CBRAPI.caseBaseConnector
Responsavel por fazer a conexado entre a aplicagéo e a base de casos.

A documentagéao para esta classe foi gerada a partir do seguinte ficheiro:

« Core/CBRAPI.cs

3.8 Referéncia a classe ConsultParams

Classe que contém os parametros da consulta que serao utilizados para a analise de similaridade entre dois casos.

Membros publicos

» ConsultParams (List< int > indexes, float weight, AbstractLocalSimilarity localSimilarity)

Construtor da classe ConsultParams.
+ bool HasBlankFeature (Case searchCase)

Verifica se algum atributo do caso de consulta esta vazio

Atributos Publicos

« float weight

Peso da consulta na analise de similaridade.
« AbstractLocalSimilarity localSimilarity

Funcéao de similaridade local que sera utilizada na consulta.
* List< int > indexes

indice dos atributos utilizados na consulta.
3.8.1 Descricao detalhada

Classe que contém os parametros da consulta que serdo utilizados para a analise de similaridade entre dois casos.

3.8.2 Documentacao dos Construtores & Destrutor
3.8.2.1 ConsultParams()

ConsultParams.ConsultParams (
List< int > indexes,
float weight,
AbstractLocalSimilarity localSimilarity )

Construtor da classe ConsultParams.

Gerado por Doxygen



3.8 Referéncia a classe ConsultParams

19

Parametros
indexes indice dos atributos utilizados na consulta.
weight Peso da consulta na analise de similaridade.
localSimilarity | Fungéo de similaridade local que sera utilizada na consulta.

3.8.3 Documentacao dos métodos

3.8.3.1 HasBlankFeature()

bool ConsultParams.HasBlankFeature (

Case searchCase )

Verifica se algum atributo do caso de consulta esta vazio

Parametros

searchCase

Caso de consulta

Retorna

O atributo esta vazio ou ndao?

3.8.4 Documentacéo dos dados membro

3.8.4.1 indexes

List<int> ConsultParams.indexes

indice dos atributos utilizados na consulta.

3.8.4.2 localSimilarity

AbstractLocalSimilarity ConsultParams.localSimilarity

Fungéo de similaridade local que serd utilizada na consulta.

3.8.4.3 weight

float ConsultParams.weight

Peso da consulta na analise de similaridade.

A documentagéo para esta classe foi gerada a partir do seguinte ficheiro:

» Core/ConsultParams.cs
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3.9 Referéncia a classe ConsultStructure

Classe que contém a estrutura de consulta que sera utilizada na andlise de similaridade entre os casos.

Membros publicos

» ConsultStructure ()

Construtor da classe ConsultStructure.
+ ConsultStructure (AbstractGlobalSimilarity globalSimilarity)

Construtor da classe ConsultStructure.

Atributos Publicos

+ AbstractGlobalSimilarity globalSimilarity

Funcao de similaridade global que sera utilizada na analise de similaridade de dois casos.
* List< ConsultParams > consultParams

Lista de todos os parametros de consulta utilizados na analise de similaridade.

3.9.1 Descricéo detalhada

Classe que contém a estrutura de consulta que sera utilizada na analise de similaridade entre os casos.

3.9.2 Documentacao dos Construtores & Destrutor

3.9.2.1 ConsultStructure() 1/2]

ConsultStructure.ConsultStructure ( )

Construtor da classe ConsultStructure.

3.9.2.2 ConsultStructure() (2/2]

ConsultStructure.ConsultStructure (

AbstractGlobalSimilarity globalSimilarity )

Construtor da classe ConsultStructure.

3.9.3 Documentagdo dos dados membro

3.9.3.1 consultParams

List<ConsultParams> ConsultStructure.consultParams

Lista de todos os parametros de consulta utilizados na analise de similaridade.
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3.9.3.2 globalSimilarity

AbstractGlobalSimilarity ConsultStructure.globalSimilarity
Funcéo de similaridade global que sera utilizada na analise de similaridade de dois casos.

A documentacgao para esta classe foi gerada a partir do seguinte ficheiro:

» Core/ConsultStructure.cs

3.10 Referéncia a classe Equals

Classe utilizada como fungéo de similaridade local na qual compara se dois atributos séo iguais.

Diagrama de herangas da classe Equals

| AbstractL ocal Similarity ‘

T

| Equals ‘

Membros publicos

» Equals ()
Construtor da classe Equals.
« override float GetSimilarity (ConsultParams consultParams, Case searchCase, Case retrieveCase)

Meétodo que retorna o valor de similaridade entre duas strings.

3.10.1 Descricao detalhada

Classe utilizada como fungéo de similaridade local na qual compara se dois atributos séo iguais.

3.10.2 Documentacéo dos Construtores & Destrutor
3.10.2.1 Equals()

Equals.Equals ( )

Construtor da classe Equals.

3.10.3 Documentacdo dos métodos

3.10.3.1  GetSimilarity()

override float Equals.GetSimilarity (
ConsultParams consultParams,
Case searchCase,

Case retrieveCase ) [virtual]

Método que retorna o valor de similaridade entre duas strings.
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Parametros
consultParams | Parametros da consulta.
searchCase Caso utilizado como consulta.
retriveCase Caso recuperado da base de casos.
Retorna

Valor de similaridade entre duas strings.

Implementa AbstractLocalSimilarity.

A documentagéo para esta classe foi gerada a partir do seguinte ficheiro:

+ SimilarityMeasures/LocalSimilarities/Equals.cs

3.11 Referéncia a classe EuclideanDistance

Classe que utiliza da fungéo da Distancia Euclidiana para calcular a similaridade global entre dois casos.

Diagrama de herangas da classe EuclideanDistance

| AbstractGlobal Similarity \

T

| EuclideanDistance ‘

Membros piblicos

» EuclideanDistance (ConsultStructure consultStructure)

Construtor da classe EuclideanDistance.
« override float GetSimilarity (Case searchCase, Case retrieveCase)

Meétodo que retorna o valor (entre 0 e 1) de similaridade entre dois casos utilizando a fungdo da Distancia Euclidiana.

Outros membros herdados

3.11.1 Descricéo detalhada

Classe que utiliza da fungéo da Distancia Euclidiana para calcular a similaridade global entre dois casos.

3.11.2 Documentacéo dos Construtores & Destrutor

3.11.2.1 EuclideanDistance()

EuclideanDistance.EuclideanDistance (

ConsultStructure consultStructure )

Construtor da classe EuclideanDistance.
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Parametros

consultStructure | Estrutura de consulta que sera utilizada na andlise de similaridade.

3.11.3 Documentagao dos métodos

3.11.3.1 GetSimilarity()

override float EuclideanDistance.GetSimilarity (
Case searchCase,

Case retrieveCase ) [virtual]

Método que retorna o valor (entre 0 e 1) de similaridade entre dois casos utilizando a fungao da Distancia Euclidi-
ana.

Parametros

searchCase | Caso utilizado como consulta.
retrieveCase | Casos recuperado da base de casos.

Retorna

Valor (entre 0 e 1) de similaridade entre dois casos

Implementa AbstractGlobalSimilarity.

A documentacao para esta classe foi gerada a partir do seguinte ficheiro:

« SimilarityMeasures/GlobalSimilarities/EuclideanDistance.cs

3.12 Referéncia a classe LinearFunction

Classe que utilizar uma fungao linear para calcular a similaridade local entre dois atributos do caso.

Diagrama de herangas da classe LinearFunction

| AbstractL ocal Similarity ‘

T

| LinearFunction ‘

Membros publicos

« LinearFunction (float minVal, float maxVal)

Construtor da classe LinearFunction.
« override float GetSimilarity (ConsultParams consultParams, Case searchCase, Case retriveCase)

Método que retorna o valor de similaridade entre dois numeros.
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3.12.1 Descricao detalhada

Classe que utilizar uma fungao linear para calcular a similaridade local entre dois atributos do caso.

3.12.2 Documentacéo dos Construtores & Destrutor

3.12.2.1 LinearFunction()

LinearFunction.LinearFunction (
float minval,
float maxVal )

Construtor da classe LinearFunction.

Parametros

minVal | Valor minimo do dominio do atributo.
maxVal | Valor maximo do dominio do atributo.

3.12.3 Documentacao dos métodos

3.12.3.1  GetSimilarity()

override float LinearFunction.GetSimilarity (
ConsultParams consultParams,
Case searchCase,

Case retriveCase ) [virtual]

Método que retorna o valor de similaridade entre dois nimeros.

Parametros
consultParams | Parametros da consulta.
searchCase Caso utilizado como consulta.
retriveCase Caso recuperado da base de casos.
Retorna

Valor de similaridade entre dois nimeros.

Implementa AbstractLocalSimilarity.

A documentacgao para esta classe foi gerada a partir do seguinte ficheiro:

« SimilarityMeasures/LocalSimilarities/LinearFunction.cs
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3.13 Referéncia a classe Result

Classe que representa o resultado da consulta realizada na biblioteca CBR.

Membros publicos

* Result (int id, Case matchCase, float matchPercentage)

Construtor da classe Result.

Atributos Publicos

* intid
Identificador do resultado.
» Case matchCase

Caso da base de casos que foi comparado.
« float matchPercentage

Porcentagem de similaridade entre o caso de consulta e o caso da base de casos.

3.13.1 Descricéo detalhada

Classe que representa o resultado da consulta realizada na biblioteca CBR.

3.13.2 Documentacao dos Construtores & Destrutor
3.13.21 Result()

Result.Result (
int id,
Case matchCase,

float matchPercentage )

Construtor da classe Result.

Parametros
id Identificador do resultado.
matchCase Caso da base de casos que foi comparado.
matchPercentage | Porcentagem de similaridade entre o caso de consulta e o caso da base de casos.

3.13.3 Documentacao dos dados membro

3.13.3.1 id

int Result.id

Identificador do resultado.
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3.13.3.2 matchCase

Case Result.matchCase

Caso da base de casos que foi comparado.

3.13.3.3 matchPercentage

float Result.matchPercentage
Porcentagem de similaridade entre o caso de consulta e 0 caso da base de casos.

A documentacao para esta classe foi gerada a partir do seguinte ficheiro:

» Core/Result.cs

3.14 Referéncia a classe Search

Classe responsavel por realizar o matching entre o caso de consulta e todos os casos da base de casos.

Membros publicos

» Search ()

Construtor da classe Search.
« List< Result > DoSearch (Case searchCase, CaseBaseConnector caseBaseConnector, ConsultStructure
consultStructure)

Realiza o matching entre o caso de consulta e o caso da base de casos e retorna o resultado desse matching.
« List< Result > BubbleSort (List< Result > matchResults)

Executa o algoritmo BubbleSort na lista de resultados.

3.14.1 Descricéo detalhada

Classe responsavel por realizar o matching entre o caso de consulta e todos os casos da base de casos.

3.14.2 Documentacdo dos Construtores & Destrutor

3.14.2.1 Search()

Search.Search ()

Construtor da classe Search.

3.143 Documentacdo dos métodos
3.14.3.1 BubbleSort()

List<Result> Search.BubbleSort (
List< Result > matchResults )

Executa o algoritmo BubbleSort na lista de resultados.
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Parametros

matchResults | Lista de resultados.

Retorna

Lista de resultados ordenados.

3.14.3.2 DoSearch()

List<Result> Search.DoSearch (
Case searchCase,
CaseBaseConnector caseBaseConnector,

ConsultStructure consultStructure )

Realiza o matching entre o caso de consulta e o caso da base de casos e retorna o resultado desse matching.

Parametros
searchCase Caso de consulta.
caseBaseConnector | Conector da base de casos.
consultStructure Estrutura de consulta que serd utilizada.
Retorna

Lista de Result que contém o resultado de cada matching.

A documentagéao para esta classe foi gerada a partir do seguinte ficheiro:

» Core/Search.cs
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