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Resumo

Para responder a uma pergunta, uma pessoa pode consultar uma enciclopédia ou a Web.
Na dúvida entre múltiplas soluções, a tendência é escolher a mais apropriada em função
da informação dispońıvel.
Esta tese propõe um modelo para Sistema de Pergunta-Resposta de âmbito geral, com
técnicas para a avaliação de um conjunto de respostas e tendência para um resultado, que
se espera correcto. O comportamento humano é usado como inspiração, nomeadamente
no recurso a fontes de informação como complemento ao que se conhece, para encontrar
ou reforçar a validade de uma resposta. A Web, textos locais, dicionários ou sistemas de
informação geográfica constituem fontes de informação com respostas ou elementos que
conduzem à solução para a pergunta.
A interpretação de significados posśıveis para termos em respostas ou frases tem o aux́ılio
de uma rede semântica, a base de conhecimento inicial. O modelo procura contextualizar
respostas candidatas no tempo, no espaço e também numa dimensão semântica. Isto
permite a diferenciação dos posśıveis resultados, sob várias perspectivas, servindo de
base para técnicas de apreciação que despromovem ou reforçam respostas.
A existência de afinidade semântica entre respostas motiva um reforço do respectivo
grau de confiança. A avaliação da afinidade semântica tem por base modelos sobre a
recuperação de informação na memória humana, vista como uma estrutura associativa
onde elementos de informação propagam a sua activação através de relações com outros
elementos.
O sistema senso foi desenvolvido com a metodologia proposta e a respectiva avaliação
reflecte o efeito das técnicas de apreciação de respostas.
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Contextualization and Semantic Activation

for Answer Selection on

Question Answering Systems

ABSTRACT

Looking for an answer, a person may consult an encyclopedia or perform a Web
search. To choose among several solutions, one picks the most suitable result, regarding
the available information.
In this thesis, a model for open-domain question answering system is proposed, along
with answer evaluation techniques for system result improvement. The model is influ-
enced by human behavior. Searching into one or many information resources to com-
plement the existing knowlegde, in order to find or justify an answer, is a reference
procedure followed by this model. Web, local texts, dictionaries or geographic infor-
mation systems are information sources, having answers or elements that lead to the
question solution.
Either in answer or text phrases, the interpretation of concept meaning is supported
by the starting knowledge base, wich is a semantic network. Candidate answers are
contextualized over time, space and a semantic dimension. This organization enables a
multiple perspective differentiation over the answer list and supports the answer appre-
ciation process that will promote some of them.
Answers having semantic similarity reinforce each other. This semantic affinity or com-
mon meaning evaluation is based on models for information retrieval in human memory
where information elements are stored in an associative structure. The spreading ac-
tivation process performs the propagation of one element’s activation level to other
semantically related elements.
The senso system was developed with the underlying methodology. Its evaluation shows
the effect of the proposed answer appreciation techniques.
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Caṕıtulo 1

Introdução

Este caṕıtulo faz uma introdução ao contexto em que se insere o trabalho e enumera
os aspectos que estiveram na sua génese. Alguns conceitos mencionados neste caṕıtulo
serão descritos com maior detalhe no caṕıtulo 2.

O enquadramento do tema desta dissertação é feito na secção inicial. Na secção
1.2 encontra-se a motivação para o trabalho e os objectivos delineados apresentam-se na
secção 1.3. A secção 1.4 descreve a organização dos restantes caṕıtulos deste documento.

1.1 Enquadramento

O ser humano possui qualidades muito próprias que lhe conferem um lugar de destaque
entre as espécies do nosso planeta. A sua invulgar capacidade de aprender foi provavel-
mente o trunfo para a supremacia alcançada entre o reino animal. Através da observação
do ambiente envolvente e da comunicação, seja oral entre sucessivas gerações ou escrita
e de alcance temporal mais amplo, o Homem aperfeiçoou a aptidão para adquirir in-
formação e transmiti-la aos seus semelhantes.
Como meio estruturante para a comunicação, a linguagem assume um papel preponde-
rante na evolução do ser humano. Juntamente com a percepção, a memória, o racioćınio
e a imaginação, a linguagem permite uma aprendizagem para além da que decorre de
experiência directa.

A história recente ficou marcada pelo surgimento de uma invenção com grande im-
pacto na vida humana: o computador. Dotado também de uma linguagem própria,
distinta da humana por ser simples, precisa e formal, o computador foi inicialmente
utilizado em calculo numérico e para execução de tarefas repetitivas em sistemas espe-
cializados. Com a miniaturização e evolução em termos de velocidade e capacidade de
armazenamento, o computador transformou-se numa ferramenta de aplicação universal,
sendo inclusivamente explorado no desempenho de tarefas que simulam o comporta-
mento inteligente dos humanos.
Numa sociedade que cada vez mais produz e requer informação, a Internet representa
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

uma incontornável plataforma de comunicação. De acordo com o Internet World Stats1,
no final de 2007 os utilizadores de Internet em Portugal representam 73.1% da população,
enquanto que na União Europeia a 27 a taxa é de 59.9%. Um dos mais populares compo-
nentes da Internet é a World Wide Web, ou simplesmente Web, que permite a qualquer
utilizador a publicação de conteúdos e a acessibilidade aos mesmos desde qualquer ponto
do mundo.
O formato electrónico diminui custos e facilita a replicação e o armazenamento de do-
cumentos, favorecendo a utilização da Web em processos de ensino à distância ou a uti-
lização dos seus recursos como apoio ao ensino convencional. Para além de dicionários e
enciclopédias, a Web possui bastantes conteúdos com informações úteis, incluindo alguns
serviços como a tradução automática ou a pesquisa sobre outros conteúdos.
Perante o aumento da quantidade de informação e pela facilidade de acesso à mesma,
não são raras as vezes em que a procura de uma informação conduz a diversos assun-
tos, divergindo do objectivo inicial. As técnicas automáticas de busca e filtragem de
informação tornaram-se imprescind́ıveis e estão hoje ao serviço de qualquer utilizador,
para fins profissionais ou particulares. Nem sempre expĺıcitas, essas técnicas podem
estar presentes em portais da Web ou variadas soluções de software, como clientes de
correio electrónico ou gestores de informação pessoal.
A pesquisa por palavra-chave tem sido amplamente estudada na área de Recuperação
de Informação. Resumidamente, é um processo pelo qual o utilizador apresenta um
conjunto de termos (as palavras-chave) e o sistema devolve uma lista de documentos
com base na presença ou relevância dos termos. Finalizada a parte automática, cabe ao
utilizador a análise dos documentos obtidos, o que envolve ler e descartar os que não lhe
interessam e, eventualmente, detectar a informação procurada no corpo de um daqueles
documentos.
Tanto em ambiente profissional como particular, é frequente surgirem questões concre-
tas que requerem respostas concisas. Existem sistemas que aceleram e automatizam
a obtenção da informação pretendida, eliminando a intervenção humana na filtragem
dos documentos e na leitura de texto. Em vez de retornar o conteúdo integral de um
ou mais documentos, um Sistema de Pergunta-Resposta (SPR) aceita uma questão em
ĺıngua natural, como “Quem foi Álvaro de Campos?”, e devolve uma resposta sucinta
(neste caso: “um heterónimo de Fernando Pessoa“ ), retirada dos documentos que ana-
lisa. A forma de procurar as respostas depende, entre outros factores, da natureza dos
dados em que o sistema se baseia. Por um lado, podem ser repositórios com informação
estruturada, como bases de dados, XML ou regras lógicas, ou então documentos com
informação não estruturada, como é o caso dos textos comuns. Alguns sistemas são espe-
cializados num desses procedimentos, enquanto que outros combinam ambos os métodos.

A Web é rica em fontes, estruturadas e não estruturadas, de onde se podem extrair
respostas plauśıveis para as interrogações formuladas. No entanto, a implementação de
um sistema automático de pergunta-resposta de uso genérico é um desafio importante,
envolvendo técnicas para captar o significado da linguagem utilizada em cada recurso,

1http://www.internetworldstats.com
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humana ou outra, e relacioná-lo convenientemente com o contexto da questão, processo
que nos humanos se desencadeia naturalmente pela inteligência.

1.2 Motivação

Com a expansão dos meios tecnológicos de comunicação, existe cada vez mais informação
acesśıvel ao utilizador comum, o que tem levado a um interesse cada vez mais acentu-
ado em sistemas automáticos para aux́ılio na procura e selecção de informação. Os SPR
prestam um serviço completo ao utilizador, uma vez que aceitam interrogações na ĺıngua
natural do próprio utilizador, escondem a complexidade de procurar e seleccionar a in-
formação e devolvem uma resposta concreta. Teoricamente, este tipo de serviço poupa
tempo ao utilizador e melhora a eficiência na busca de informação.

Muitos SPR têm como base um repositório local com informação fiável sobre um
domı́nio espećıfico. Utilizando técnicas estat́ısticas, lingúısticas e regras sobre o conhe-
cimento espećıfico do tema, estes sistemas conseguem bons resultados para o fim a que
se destinam e em que foram optimizados. Contudo, a metodologia que seguem não se
mostra adequada se o domı́nio de aplicação for outro.
Se pensarmos na tecnologia como meio facilitador de informação a todas as pessoas,
independentemente das diferenças sociais ou culturais, emerge o interesse num SPR
independente de qualquer domı́nio, ainda que os sistemas especializados tenham reco-
nhecida relevância para grupos de interesse comum, áreas técnicas e outros.

A Web pode ser vista como um gigantesco repositório de dados em permanente ac-
tualização. Tem uma dimensão de tal ordem que se torna impraticável a criação de uma
réplica local, para onde se pudessem importar todos os documentos que os milhões de
utilizadores espalhados pelo mundo vão criando e modificando. Por outro lado, mesmo
que se conseguisse uma cópia global dos conteúdos Web, perder-se-ia o dinamismo ine-
rente à distribuição e partilha dos documentos, sendo complicado gerir as actualizações
aplicadas aos documentos originais.
A redundância de informação inerente à Web constitui uma vantagem potencial, pois
diminui a complexidade do processamento lingúıstico necessário, relativamente à uti-
lização de bases de textos locais e limitadas. Se existirem diversos textos que expressem
a mesma informação, cada um com a sua estrutura frásica, a captura automática dessa
informação apresentará menos dificuldades. Basta que o sistema consiga interpretar cor-
rectamente pelo menos um desses textos.
Com a extensão Web Semântica, para além de um enorme volume de documentos com
informação não estruturada, a Web passa a incluir documentos em que a semântica é ex-
pressa numa linguagem máquina, num formato ideal para o processamento automático.
A interligação entre ontologias e documentos na Web Semântica constitui um modelo
partilhado para descrição de conceitos com o objectivo de facilitar a compreensão. A
informação semântica sobre conceitos e respectivas relações, formalmente representada
em ontologias, pode servir de suporte a processos de inferência automática e auxiliar no
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processamento lingúıstico de textos.

Ao utilizar a Web como fonte de informação abrangente e dinâmica, um sistema fica
com acesso a recursos heterogéneos, desde os documentos estáticos a serviços de pes-
quisa ou outros que contribuam para a funcionalidade pretendida. A multiplicidade de
respostas potenciais para uma questão, derivadas da Web ou de um grande volume de
documentos heterogéneos, requer uma capacidade de apreciação que sustente a escolha
de uma dessas opções como a resposta de um SPR.

1.3 Objectivos e contribuições previstas

Recorrer a alguém para lhe perguntar algo é uma forma ancestral de obtenção de in-
formação. É posśıvel identificar alguns procedimentos comuns quando uma pessoa é
confrontada com uma pergunta, independentemente do tema da mesma. O sujeito in-
terrogado pode saber a resposta de antemão. Pode ser o caso de uma resposta relativa
a um facto elementar que o sujeito sabe, ou resultante de uma inferência sobre elemen-
tos que o sujeito conhece. Quando o sujeito não sabe a resposta pode ainda recorrer
a algum tipo de documentação e eventualmente encontrar a informação procurada. Se
não sabe nem encontra documentação útil, a resposta costuma ser ”não sei“. Outra
situação comum é existir dúvida entre duas ou mais respostas. Também aqui o recurso
a documentação pode determinar o sentido da resposta.

O objectivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo de Sistema de
Pergunta-Resposta inspirado no comportamento humano, nomeadamente no que diz
respeito ao recurso a fontes de informação como complemento ao que se conhece, para
encontrar ou reforçar a validade de uma resposta. O modelo deve ser independente de
qualquer domı́nio, prevendo técnicas de consulta de uma ou mais fontes para responder
a questões sobre assuntos até então desconhecidos. No limite, se não for encontrada uma
resposta, o resultado deve ser o que um humano responderia: “não sei”. A busca de
informação deve ser orientada de acordo com a necessidade de informação suscitada por
uma pergunta.
Como objectivo espećıfico, delineou-se a proposta de critérios genéricos de avaliação da
adequação de um resultado provisório à pergunta, para diferentes géneros de respostas,
que suportem a identificação dos melhores resultados. Nos cenários em que existem
N respostas posśıveis, pretende-se que o sistema tenha mecanismos para analisar esse
conjunto de respostas e convergir para os resultados mais correctos.
Em suma, e tendo em conta os objectivos estabelecidos pretende-se que as contribuições
deste trabalho de investigação incluam:

• estudo comparativo do estado da arte na área de SPR

• proposta de um modelo teórico de SPR com inspiração no exemplo humano
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• proposta de técnicas para apreciação de respostas, com o objectivo de melhorar o
acerto do sistema

• avaliação daquelas técnicas

• desenvolvimento de um SPR

Para se observar, na prática, o efeito do modelo proposto no processo de resposta a
perguntas, foi implementado um SPR designado senso. Este sistema2 foi inicialmente
pensado para testar apenas a metodologia de selecção de respostas, mas ao longo do
tempo ganhou toda a estrutura de um SPR.

1.4 Estrutura da dissertação

Depois deste caṕıtulo introdutório, o caṕıtulo 2 apresenta os principais conceitos relacio-
nados com SPR e descreve o estado da arte neste domı́nio de investigação, com referência
a sistemas pioneiros e a metodologias actuais. No caṕıtulo 3 descreve-se a visão geral
do modelo teórico proposto e a metodologia seguida ao longo do processo de resposta
a perguntas. Inclui ainda a arquitectura com os principais componentes do modelo e
que foram também implementados no sistema senso. O quarto caṕıtulo é dedicado à
avaliação do modelo. É explicado o processo de avaliação das técnicas de selecção de
respostas e indica-se o resultado dessa avaliação. O quinto e último caṕıtulo da dis-
sertação tem as conclusões, com uma apreciação cŕıtica dos resultados e o balanço das
contribuições deste trabalho. No final do caṕıtulo 5 apontam-se caminhos posśıveis para
desenvolvimento futuro, numa perspectiva de continuidade para o trabalho apresentado.

2Ao longo deste documento serão frequentemente empregues os termos modelo e sistema, a propósito
do trabalho desenvolvido. O termo modelo é uma alusão à proposta teórica deste trabalho e sistema é
uma referência à sua implementação concreta, o sistema senso.
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Caṕıtulo 2

Trabalho Relacionado

O segundo caṕıtulo é dedicado ao trabalho relacionado com o modelo proposto no
caṕıtulo seguinte, apresentando o estado da arte para esta área. A primeira secção intro-
duz a teoria que serve de base a este trabalho. Na secção 2.2 descrevem-se caracteŕısticas
relevantes de Sistemas de Pergunta-Resposta e diferentes metodologias aplicáveis neste
domı́nio, a vários ńıveis. A penúltima secção apresenta um conjunto de sistemas relacio-
nados com o trabalho desta dissertação e que são igualmente pensados para o Português.
Em 2.4 faz-se uma śıntese do presente caṕıtulo.

2.1 Base teórica

Precedendo a explicação das metodologias seguidas neste tipo de modelos, esta secção
descreve os principais conceitos teóricos em que essas metodologias se inserem.

2.1.1 Recuperação de Informação

A possibilidade de transferir capacidades ou valências próprias dos seres humanos a
máquinas ou sistemas virtuais tem merecido a atenção do Homem, ao longo dos tempos.
Desde a ambição de conceber uma entidade à sua semelhança, em determinados aspec-
tos, à utilidade de implementar um instrumento de trabalho para auxiliar o ser humano,
muitas são as motivações apontadas para alicerçar esta área de trabalho.
A informação é, desde sempre, fundamental à vida das pessoas. Perante um problema,
a resolução encontrada por um ser humano depende da informação a que o mesmo
tem acesso, independentemente de outros eventuais factores circunstanciais, de natu-
reza económica ou outra. Desde o final do século XIX até aos nossos dias, o registo de
dados em formato proṕıcio para o tratamento automático incrementou bastante. Das
experiências com cartões perfurados, em projectos isolados, até à massificação, na actu-
alidade, onde o processamento automático é prática banal, com a criação de qualquer
documento em formato digital desde o primeiro instante. Em 1945, Vannevar Bush pu-
blicou um artigo onde visionava ou antevia a utilização de uma máquina capaz de arma-
zenar dados de forma organizada, permitindo pesquisas eficientes, como se da memória

7
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humana se tratasse [Bus45]. Alguns anos mais tarde, surgiram os primeiros sistemas
automáticos de recuperação de informação.

A Recuperação de Informação (RI) consiste na pesquisa de elementos de informação
útil, que satisfaçam requisitos com o interesse do utilizador [MRS09]. É uma área mul-
tidisciplinar, envolvendo:

• Lingúıstica - análise do significado expresso pelos dados a pesquisar

• Matemática - definição de modelos estat́ısticos ou probabiĺısticos

• Psicologia - teorias sobre o tratamento da informação na memória humana

• Informática - armazenamento dos dados e execução de algoritmos que implemen-
tam os modelos

Os sistemas de RI são muito usados, em particular por facilitarem o acesso à informação
pretendida quando esta se encontra escondida ou dispersa num grande volume de dados,
para o qual a procura manual seria imposśıvel ou extremamente fastidiosa, e certamente
demorada.
O elemento de informação relevante que é procurado pode assumir vários tipos. Isto
conduz a diferentes especializações deste género de sistemas. Existem sistemas dedica-
dos à Recuperação de Texto e sistemas de Recuperação de Documentos. O primeiro
caso é uma forma de RI onde os dados são constitúıdos por texto livre e a resposta do
sistema é um trecho ou passagem existente no texto. No segundo caso, os dados podem
corresponder a documentos estruturados ou não estruturados, mas a resposta do sistema
é o conjunto de documentos que está de acordo com os critérios de pesquisa.
Outro conceito relacionado com RI é a Extracção de Informação (EI), que vai mais além
na busca de conhecimento. A EI assenta na compreensão de textos ou mensagens para
depois alcançar os elementos de informação para moldes que representam a necessidade
do utilizador.

A Recuperação de Informação tem aplicação nas mais variadas áreas. Um dos exem-
plos mais populares de sistemas deste género encontra-se nos motores de busca da Web.
São sistemas de Recuperação de Documentos que encontram uma lista de documen-
tos, ordenada de acordo com a relevância, como resposta à consulta do utilizador. O
funcionamento de um sistema de recuperação de documentos envolve quatro fases:

1. encontrar uma representação dos documentos que permita uma busca eficiente

2. interpretar os critérios de procura definidos pelo utilizador

3. pesquisar, comparando a representação da consulta inserida com a representação
criada para os documentos

4. devolver uma lista com os documentos que obedecem aos critérios da pesquisa
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A primeira fase, onde se indexa o conjunto de documentos, é determinante para o sucesso
de todo o processo. As consultas representam a necessidade de informação do utilizador.
Podem considerar-se três categorias de consulta:

• palavras-chave: o utilizador apresenta uma expressão com um conjunto de termos
relevantes. A pesquisa resulta num conjunto de documentos cujo texto inclui um
ou mais daqueles termos. Existem diversos algoritmos de ordenação da lista de
documentos, onde um dos critérios é a frequência desses termos [RJ97].

• padrões: consultas onde o critério de selecção consiste na ocorrência de determi-
nado padrão no texto do documento. Um padrão é uma expressão formada por
um ou mais caracteres, usualmente relativos a parte de uma palavra, juntamente
com śımbolos especiais que representam qualquer letra ou qualquer sequência de
caracteres. Desta forma, pode exigir-se a ocorrência de palavras com determinado
prefixo, sufixo, ou com outras combinações na sua morfologia.

• pesquisa de campos estruturados: em vez de se basear na análise de texto livre,
este tipo de consulta é focado em campos estruturados, que possuem valores de
forma conhecida (exemplo: data de publicação). Em geral, estas pesquisas têm
uma condição do tipo CAMPO : V ALOR, ou uma disjunção, ou conjunção, entre
várias destas condições. Cada condição pode representar um teste de igualdade ou
desigualdade.

Alguns sistemas permitem ainda a realização de consultas mistas, com uma parte estru-
turada e outra parte relativa ao texto livre que forma o conteúdo dos documentos.

Existe muito trabalho em RI, inclusivamente eventos cient́ıficos dedicados a este
assunto, que visam fomentar o aperfeiçoamento de metodologias. Um desses eventos
é a Text Retrieval Conference1 (TREC), uma conferência da comunidade de RI, que
tem entre os seus objectivos a avaliação de modelos em larga escala, em particular
para metodologias usadas em recuperação de texto. Para sublinhar a importância desta
conferência, realça-se o facto de este ser um evento patrocinado pelas instituições ameri-
canas: National Institute of Standards and Technology2 (NIST) e Intelligence Advanced
Research Projects Activity3 (IARPA).
A primeira edição da TREC teve lugar em 1992. Nos anos seguintes registou um au-
mento na quantidade de tarefas propostas, tendo também uma subida do número de
participantes nessas tarefas, com 22 páıses representados em 2003. O trabalho apre-
sentado no TREC incide fundamentalmente no Inglês, com algumas tarefas dedicadas a
outros idiomas, como o Espanhol ou o Chinês.
Outro grande fórum de trabalho nesta área, que acontece anualmente desde 2000, é o
Cross Language Evaluation Forum4 (CLEF). Este evento promove a investigação em RI,

1http://trec.nist.gov/
2http://www.nist.gov/
3http://www.iarpa.gov/
4http://www.clef-campaign.org/
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com especial ênfase na multiplicidade de idiomas. Existem várias tarefas ou actividades
propostas5, todas relacionadas com RI, mas pensadas para diversos idiomas, não apenas
o Inglês. Em algumas tarefas fomenta-se a capacidade multilingue nos sistemas, por
exemplo, para aceitar uma pesquisa com termos em Francês e considerar para resposta
documentos escritos em Alemão.

No caso dos sistemas que operam sobre a Web, os motores de busca, eles lidam com
um gigantesco volume de dados, dispersos por documentos de diferentes formatos. A
tarefa de indexação é cont́ınua, pois a todo o instante são criados novos documentos e
os existentes podem ser actualizados. Os sistemas mais populares, como o Google6 ou
o Yahoo7, possuem uma infraestrutura tecnologicamente avançada e muito eficiente que
visa absorver rapidamente as modificações na Web, para minimizar a probabilidade de
responder a uma consulta com base em informação desactualizada.
Há, no entanto, necessidades de informação que estes sistemas não conseguem suprir.
Quando o utilizador precisa de respostas concretas, a recuperação de documentos não é
suficiente. É nestes casos que se usam os Sistemas de Pergunta-Resposta, o tema tratado
na secção seguinte.

2.1.2 Sistemas de Pergunta-Resposta

A Inteligência Artificial (IA) é uma ciência dedicada ao estudo de modelos e algorit-
mos para o desempenho automático de funções que os seres humanos realizam com
recurso à sua inteligência. Aplicando o poder computacional sobre o processamento
de śımbolos, procuram-se métodos genéricos para automatizar actividades perceptivas,
cognitivas e manipulativas [Per88]. Engloba a criação de mecanismos, em particular
programas de computador, cujo aspecto inteligente é a capacidade de atingir objectivos
concretos [McC98].
O Processamento de Linguagem Natural (PLN) é um ramo da IA, e que envolve também
a área de Lingúıstica, relacionado com o tratamento automático de linguagens naturais
ao Homem, na forma escrita ou falada. Esta compreensão automática da linguagem
natural passa por mecanismos de análise do discurso, de resolução de ambiguidade e de
conversão, de e para, linguagens formais que são próprias dos algoritmos.
Algumas actividades de PLN são: sumarização automática, tradução automática entre
idiomas, reconhecimento de entidades mencionadas, resolução de anáforas, conversão de
discurso falado para texto ou vice-versa, e também a tarefa de responder automatica-
mente a uma pergunta.

Um Sistema de Pergunta-Resposta (SPR) tem por objectivo responder automatica-
mente a questões formuladas em ĺıngua natural aos humanos, fornecendo um resultado

5http://www.clef-campaign.org/2009/2009 agenda.html
6www.google.com
7www.yahoo.com
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conciso, resultante da consulta de um texto ou de outra fonte de informação. A aplica-
bilidade deste tipo de sistemas é muito abrangente, desde um sistema de ajuda online8

com informação sobre peixes de aquário até aos sofisticados sistemas de apoio ao negócio,
de informação cĺınica para a área da saúde e farmácia, ou mesmo a análise de dados es-
tratégicos militares [May03].
Os SPR podem responder às perguntas com base em fontes de informação estruturada,
como bases de dados sobre um domı́nio espećıfico, ou fontes de informação não estrutu-
rada, por exemplo baseada em textos. Muitos dos sistemas actuais recorrem a fontes de
ambos os géneros, diversificando a proveniência das respostas [Mon03].

A ideia de usar máquinas para responder a perguntas escritas surgiu há muito. Em
1950, Turing descreve uma tarefa designada Imitation Game, onde dois intervenientes
ocultos respondem por escrito às perguntas de uma pessoa. Turing propõe a substi-
tuição de um desses intervenientes humanos por uma máquina, questionando o impacto
dessa troca no júızo efectuado sobre a identidade dos participantes ocultos [Tur50]. Al-
guns anos mais tarde, surgiram os primeiros SPR dedicados a simular uma conversação
com o utilizador [Sim65], respondendo a qualquer pergunta com base na sua estrutura
sintáctica. Alguns exemplos populares para este tipo de sistema são o Conversa-

tion Machine [GBG59] e eliza [Wei66]. Este último, simulava uma conversa com o
psicólogo. Funcionava com base na detecção termos chave no discurso do interlocutor
humano, a partir dos quais, e através de regras definidas por especialistas no domı́nio,
mantinha a conversa activa.
Outros SPR recorrem a bases de dados para responder a interrogações sobre factos de
um domı́nio espećıfico. Permitem um acesso simples ao conteúdo da base de dados, fun-
cionando como interface entre o utilizador e o repositório estruturado com os factos, que
consultam usando uma linguagem de interrogação própria, como o SQL9. São exemplos
deste género os sistemas baseball [GWCL61] e lunar [Woo73, Woo77]. O primeiro
fornece respostas sobre jogos de baseball, acerca de encontros disputados, respectivos
locais, resultados e estat́ısticas. As equipas e o elemento pretendido eram identificados
no texto da questão, seguindo-se uma consulta à base de dados com todos os resultados
da época desportiva. O sistema lunar fornece informações sobre rochas lunares. Este
sistema consulta uma base de dados sobre amostras recolhidas na Lua durante a missão
Apollo 11. A descrição de ambos os sistemas aponta para bons resultados na resposta a
perguntas sobre a respectiva área de especialização. Não podem, contudo, encontrar a
resposta a matérias que não são abrangidas pela base de dados de suporte.
Um terceiro género de SPR, entre os sistemas pioneiros, testava a compreensão au-
tomática de um texto. Em 1975, Schank apresentou o sistema margie, capaz de ana-
lisar e interpretar um texto, para depois responder a perguntas sobre o seu conteúdo
[RSGR75]. O sistema baseava-se em teorias sobre a organização da memória humana e
na inferência sobre uma representação semântica criada para o texto analisado.

8Acesśıvel através da Internet.
9SQL: Structured Query Language, é uma linguagem de definição, modificação e consulta de dados

usada em Sistemas de Gestão de Bases de Dados.
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Os primeiros SPR são anteriores à ARPANET10. Com o crescimento das redes de
computadores e o acesso generalizado à Internet, os SPR são influenciados de duas
maneiras. Por um lado, os sistemas passaram a comunicar com máquinas remotas, au-
mentando o número e o tipo de fontes de informação. Depois, a facilidade de acesso aos
SPR através das redes veio aumentar o leque de potenciais utilizadores.

O processo de responder automaticamente a uma pergunta é bastante complexo.
Encontrar documentos relacionados com a pergunta, ou com o assunto a que se refere a
pergunta, é apenas uma parte do processo. Apesar de existirem diferentes metodologias,
a maioria dos SPR realiza um conjunto de tarefas gerais que é comum:

1. análise da pergunta - interpretação da pergunta para determinar o assunto
a que se refere, ou seja o alvo ou foco da questão. Importa apurar também o
que pede a pergunta sobre o seu foco, por exemplo uma caracteŕıstica de valor
numérico, uma data ou a definição. Esta interpretação assenta fundamentalmente
na análise morfo-sintáctica do texto da pergunta, em particular a verificação dos
pronomes e entidades mencionadas, e vai direccionar o processo de procura de
posśıveis respostas.

2. recuperação de documentos - encontrar documentos que possam conter uma
resposta à pergunta. A partir do foco da questão e outros elementos da pergunta,
gera-se uma expressão com palavras-chave para consulta numa ferramenta que
executa recuperação de documentos. Muitos sistemas têm como única fonte de
respostas o resultado desta ferramenta de recuperação de documentos, que cos-
tuma ser uma lista ordenada por ordem decrescente de relevância face à consulta.
Se houver problemas na formação da consulta ou na execução da mesma na ferra-
menta de recuperação de documentos, então o resultado do sistema fica desde logo
comprometido.

3. análise do documento - para cada documento identificado na fase anterior
realiza-se uma verificação do seu conteúdo, em busca de entidades mencionadas no
texto da pergunta, de ocorrências do foco da pergunta e de expressões aceitáveis, do
ponto de vista morfológico e semântico, como posśıveis respostas. Alguns sistemas
escolhem passagens do texto que consideram relevantes, por inclúırem expressões
naquelas condições, e passam-nas à fase seguinte para um ńıvel mais apurado de
processamento.

4. extracção de respostas - De cada expressão assinalada extrai-se uma resposta
candidata, constitúıda pelo valor da expressão, uma parte dessa expressão, ou
um valor calculado em função da expressão. Alguns sistemas associam um valor

10ARPANET: Rede de computadores que esteve na base da actual Internet, desenvolvida com o
apoio da Advanced Research Projects Agency (ARPA). Em 1969 interligava 4 universidades americanas.
A partir de 1970 expandiu-se para fora da América, ligando também Londres e a Noruega. A partir de
1990 passou a designar-se simplesmente Internet. Um ano depois surgiu a World Wide Web.
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Figura 2.1: Arquitectura genérica de um Sistema de Pergunta-Resposta

numérico a cada resposta candidata, com o peso ou grau de confiança que lhe é
atribúıdo. Quando o sistema devolve apenas uma resposta, escolhe-se a resposta
candidata que no final do processo apresentar o maior grau de confiança.

A implementação de cada tarefa pode seguir variadas abordagens. Para responder a
uma pergunta, executam-se estas tarefas pela ordem apresentada, como ilustra a figura
2.1, com a arquitectura geral resumida de um SPR. A interacção entre utilizador e SPR
realiza-se através de um interface, cuja especificação e complexidade varia de sistema
para sistema.

Na última década tem havido muito trabalho em SPR. As principais conferências re-
lacionadas com RI incluem geralmente uma actividade, ou mesmo uma oficina paralela,
especialmente dedicada a esta área de investigação. É o que acontece nas conferências
mencionadas antes. O evento TREC tinha uma ramo de Pergunta-Resposta, o TREC-
QA11, cuja última edição decorreu em 2007. Associado ao CLEF existe também a acti-
vidade QA@CLEF12, que engloba a tarefa principal de Pergunta-Resposta de domı́nio
aberto, sobre colecções de textos, e ainda uma série de actividades mais espećıficas, in-
cluindo a validação de respostas. Na última edição da tarefa principal do QA@CLEF
estiveram em avaliação sistemas mono e multilingue, envolvendo um total de 10 ĺınguas

11TREC-QA: http://trec.nist.gov/data/qamain.html
12QA@CLEF: http://clef-qa.itc.it/
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faladas no continente europeu. Outro grande evento, o NTCIR13, promove também um
conjunto de actividades relacionadas com RI e SPR, para linguagens asiáticas.

2.2 Caracteŕısticas e metodologias de SPR

O tratamento das perguntas e a procura de respostas seguem, em termos abstractos, uma
sequência de fases comuns a muitos sistemas. Mas a implementação concreta depende,
entre outros factores, dos objectivos de cada sistema. A análise às caracteŕısticas dos
SPR pode realizar-se sob vários aspectos:

1. o tipo de respostas devolvidas

2. a área de conhecimento em que consegue dar respostas

3. as fontes de informação que usa para responder

4. o processo utilizado para responder

Existem sistemas especializados em respostas factuais [CA05], que nesta área de traba-
lho costumam ser designadas simplesmente por factóides. Estas são respostas curtas,
cujo valor pode, por exemplo, corresponder a uma cor, um lugar, o nome de uma pessoa
ou um valor numérico. Outros sistemas permitem respostas mais longas [Niu07], as des-
crições. Este é o resultado de questões que pedem alguma caracterização, por exemplo
as definições. A identificação precisa do ińıcio e fim de uma resposta deste tipo no meio
de um texto pode ser mais complexa que a identificação dos factóides. A outro ńıvel,
há ainda as respostas do tipo lista. Independentemente do comprimento da resposta, o
que a caracteriza é ser formada por uma colecção de itens pretendidos para o resultado
de uma pergunta como: “Quais as freguesias do concelho de Évora?”.

Relativamente à área de conhecimento em que os SPR operam, existem sistemas de
domı́nio fechado ou restrito e sistemas de âmbito geral ou domı́nio aberto. Os primeiros
são especializados em determinado tópico, por exemplo as estat́ısticas de um campeo-
nato nacional de futebol ou os procedimentos de manutenção de um automóvel, ou uma
interface em ĺıngua natural para qualquer sistema pericial. Os sistemas baseball e
lunar, referidos na secção anterior, são exemplos de SPR de domı́nio fechado. Um SPR
diz-se de domı́nio aberto se está preparado para responder a perguntas sobre qualquer
assunto. Para tal, é necessário que a metodologia do sistema permita a procura de res-
postas em função do tópico associado à pergunta. Este tipo de sistemas ganhou fôlego
com o surgimento e a rápida expansão da Web, pois o acesso a documentos sobre os mais
variados temas passou a ser rápido e simples. Em contrapartida, nestes casos o volume de
dados a consultar é muito grande e pode incluir documentos contraditórios ou imprecisos.

A resposta a uma pergunta tem origem numa fonte de informação que pode ser um
texto, uma base de dados, um dicionário ou outro recurso que o sistema possa analisar.

13NTCIR: http://research.nii.ac.jp/ntcir/ntcir-ws8/ws-en.html
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Algumas fontes são estruturadas, o que significa que podem ser consultadas automati-
camente com uma linguagem formal, como o SQL. Noutros casos a informação não é
estruturada, como acontece com os textos. A informação encontra-se expressa em ĺıngua
natural e a sua compreensão já não se realiza de um modo directo.
As fontes de informação podem ser locais ao sistema ou externas. As fontes locais podem
ser repositórios de conhecimento num formato próprio para o mecanismo de inferência do
sistema, podem ainda ser bases de dados ou colecções de textos. As fontes externas são
independentes do sistema, como por exemplo a Web, uma enciclopédia ou dicionário on-
line. Nestas fontes, o armazenamento, a actualização e o controlo dos dados são alheios
ao SPR, que pode apenas realizar consultas, geralmente através da rede e seguindo um
protocolo espećıfico.
Os primeiros SPR utilizavam apenas fontes locais. Mais tarde, os sistemas de domı́nio
fechado passaram a usar também serviços remotos sobre a respectiva área de especi-
alização. Os sistemas de âmbito geral actuais tendem a usar a Web como fonte de
respostas, por terem áı documentos de suporte para os mais inusitados temas.

Em traços gerais, a metodologia de resposta dos SPR modernos pode enquadrar-se
nas seguintes categorias:

• análise superficial de textos - a extracção de respostas é feita com base na
ocorrência de determinados padrões no texto. São aplicadas regras com expressões
regulares de casos t́ıpicos de resposta para determinado género de perguntas [GS04].
As respostas captadas por este processo podem passar depois por uma análise es-
tat́ıstica que contribua para a identificação da resposta mais plauśıvel.

• análise lingúıstica - aplica técnicas de PLN que visam captar a semântica de
frases em textos consultados pelo sistema e também da própria pergunta. Deste
modo, a extracção de respostas faz-se com maior precisão, avaliando a compatibili-
dade entre a interpretação da pergunta e a compreensão (posśıvel) dos textos de su-
porte. Esta metodologia é mais morosa que a primeira, por aplicar um conjunto de
operações necessárias à análise textual, como o reconhecimento de entidades men-
cionadas, resolução de anáforas ou a normalização de variações morfo-sintácticas.

• racioćınio - para além de usarem a metodologia anterior, há sistemas que en-
contram algumas respostas por um processo mais complexo, que envolve algum
racioćınio. Isto acontece quando uma resposta não é resultante de uma frase, mas
antes da soma de um conjunto de evidências, que são detectadas em diferentes do-
cumentos, possivelmente associados a fontes de informação diferentes e de vários
tipos. É necessário um formalismo para representar o conhecimento que o sistema
tem, juntamente com o que pode descobrir nas fontes que consulta. A interpretação
da pergunta, nesse formalismo, através de um mecanismo de inferência pode con-
duzir a resultados que a metodologia anterior não alcança.

Num plano mais concreto, há um vasto conjunto de técnicas empregues em SPR, no
tratamento da pergunta, em colecções de textos locais ou sobre elementos de informação
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obtidos no processo de resposta. Algumas destas técnicas são enumeradas em seguida.
A classificação das perguntas é a identificação da categoria de cada pergunta, logo na
fase de análise inicial, o que dará pistas sobre o tipo de resposta a encontrar. Já tinha sido
referida a necessidade de determinar o foco da questão. A categoria vem complementar
essa informação, representando o género de interrogação efectuada sobre aquele foco.
Para cada categoria de pergunta podem usar-se estratégias distintas de resolução.
Em 1977, Wendy Lehnert elaborou um modelo teórico chamado qualm, muito citado na
bibliografia de SPR. É um modelo para resposta a perguntas no contexto da compreensão
de histórias, realizado no âmbito de um doutoramento em filosofia. A compreensão da
pergunta e a procura pela resposta são dependentes do contexto e da noção pragmática
do que constitui uma resposta aceitável. Na metodologia qualm, para o Inglês, existiam
13 categorias de questões [Leh77] para testar a compreensão de textos, entre as quais:

• antecedente causal: Why did John kill the dragon?

• consequência: What happens if John leave?

• especificação de caracteŕısticas: How old is John?

No entanto, este não é um SPR completo. A implementação existente funciona associada
a outros sistemas, requerendo a existência de um grafo conceptual tanto para a pergunta
como para a informação de base para a resposta: o texto com a história.

O sistema murax aplica uma metodologia baseada na análise lingúıstica e enquadra-
mento ou plausibilidade das respostas candidatas relativamente à categoria da pergunta
[Kup93]. Este sistema tem como fonte de informação uma enciclopédia online. A enci-
clopédia é consultada em dois momentos no processamento de uma pergunta. Primeiro
procuram-se documentos relevantes, para a categoria de pergunta e respectivo foco, dos
quais se extrai um primeiro grupo de respostas candidatas. A segunda pesquisa na en-
ciclopédia é uma apreciação de cada resposta candidata, consumada pela pesquisa de
hipóteses que misturam texto da questão com a resposta.
Outro sistema onde a classificação das perguntas representa uma parte importante do
processo é o webclopedia [HGH+00]. As categorias a atribuir a uma questão foram
organizadas numa taxonomia onde os tipos mais gerais estão perto da raiz e os mais con-
cretos são as “folhas”. Com base na observação de milhares de perguntas e respectivas
respostas, a cada categoria foram associadas indicações de moldes ou padrões textuais
(válidos para o Inglês), que permitem captar uma resposta candidata, e um peso em
função da precisão estimada para esse molde [HHR02]. Um dos exemplos dessa taxo-
nomia, designada pelos autores QA Typology, é a categoria R-POPULATION. Para uma
pergunta como “What is the population of Venezuela?”, essa categoria sugere a aplicação
de moldes como:

0.60 <NAME>’ s <C-QUANTITY> population

0.37 <NAME>’ s <C-QUANTITY> population

0.37 of <NAME>’ s <C-QUANTITY> people
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Em cada linha, a primeira coluna indica o peso daquele padrão. A etiqueta <NAME>

representa o foco da questão, Venezuela. A última etiqueta representa a resposta a ex-
trair, aplicando uma ferramenta de expressões regulares sobre o texto.
Alguns modelos estendem a noção de categoria semântica também às fontes de in-
formação. Yun Niu desenvolveu uma metodologia para responder a perguntas descriti-
vas, não factóides, para a área cĺınica [Niu07]. Definem-se as categorias semânticas para
aquele domı́nio em particular, caracterizadas por um conjunto de propriedades para as
quais se registará uma polaridade (positiva, neutra ou negativa). Em seguida, o repo-
sitório local com textos médicos é analisado para se apurar quais as categorias abrangidas
por cada documento, bem como a polaridade nas respectivas propriedades. A pergunta
é analisada por um processo semelhante. As respostas são obtidas com base nas relações
existentes nas categorias semânticas da pergunta e a restante base de conhecimento.

Ao utilizar uma ferramenta de recuperação de documentos para encontrar a in-
formação necessária, existe o risco de não encontrar documentos, ou obter alguns que
se revelam insuficientes para que a fase de extracção encontre resultados. À semelhança
de outros sistemas que utilizam recuperação de documentos, os SPR usam a técnica
de expansão da expressão de pesquisa para motores de busca, sejam locais ou para a
Web. A pesquisa costuma ser baseada em palavras-chave, com a possibilidade de es-
pecificar partes opcionais e mandatórias, e de formar disjunções ou conjunções. Esta
expansão consiste em enriquecer a expressão de pesquisa, acrescentando-lhe alternativas
semânticas para alguns termos. As alternativas resultam de dicionários, ontologias e re-
des semânticas. Podem ser alcunhas, sinónimos, hipónimos ou outras especializações dos
conceitos na expressão original. Para esta operação de expansão semântica dos conceitos
a pesquisar, o sistema webclopedia, a par de muitos outros SPR para ĺıngua inglesa,
consulta o recurso WordNet [Mil95]. Mas o aperfeiçoamento da expressão de consulta
nem sempre corresponde à inserção de termos. Por vezes retiram-se termos da expressão
inicial, quando estes são considerados pouco informativos e demasiado restritivos [Bil04].
O trabalho [ALG01] descreve um estudo sobre as transformações a efectuar sobre a ex-
pressão de pesquisa inicial, para os SPR obterem melhores resultados dos motores de
busca.

A maioria dos sistemas tenta minimizar a área de texto em que tem de aplicar as
técnicas mais morosas. Assim, após a recuperação de documentos, é comum aplicar-se
a técnica de recuperação de trechos14, para seleccionar partes espećıficas de cada docu-
mento. A implementação da recuperação de trechos pode ser mais ou menos elaborada.
Uma solução simples consiste em dividir um texto em parágrafos e escolher aqueles
em que ocorrem determinadas palavras-chave. Em versões mais sofisticadas, formam-
se várias janelas de texto a partir do documento original, eventualmente sobrepostas.
Essas janelas de texto são depois analisadas por uma ferramenta de recuperação de in-
formação, obedecendo a um modelo vectorial ou probabiĺıstico [RWJ+95, Hu06], que

14Recuperação de trechos ou passagens no texto é uma operação referida na bibliografia em Inglês com
o nome passage retrieval.
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dará uma ordenação dos trechos. Para terminar, o sistema selecciona os trechos mais
relevantes, que estarão no topo da lista.

O reconhecimento de entidades mencionadas (REM) é uma importante tarefa de
PLN que os SPR aplicam ao texto dos documentos consultados e também sobre a per-
gunta. Por um lado, esta técnica ajuda a interpretar correctamente a pergunta ou frases
com nomes compridos ou designações de entidades formadas por várias palavras. Para
além disso, a aplicação prévia de REM sobre uma colecção de textos local permite orien-
tar a procura de documentos relevantes no processamento de uma questão, fornecendo
apontadores para os locais onde surgem entidades de determinada categoria. As classes
de entidades encontradas por este processo incluem: pessoa, organização, local, data,
hora, percentagem ou quantia monetária. Ao trabalhar com REM sobre uma colecção de
textos local, o cruzamento de dados sobre entidades espećıficas, de todos os documentos
que mencionam essa entidade, pode conduzir à descoberta de caracteŕısticas sobre cada
entidade, o que é de grande utilidade para um SPR [Sar03]. A catalogação de nomes de
pessoas, por exemplo, pode ajudar a descobrir a sua data de nascimento, a cidade onde
vive ou a empresa em que trabalha.

Nos SPR de âmbito geral, conseguir um bom desempenho nos resultados de vários
tipos de perguntas obriga não somente à consulta de diversas fontes como também ao
uso de múltiplas estratégias de resolução [KLL+03]. O sistema prism, por exemplo,
combina técnicas reconhecidamente úteis, usadas por sistemas mais antigos, com a uti-
lização da Web [Wu03]. Quando aplicadas sobre uma fonte de informação fiável, muitas
vezes um conjunto local de documentos, as tradicionais técnicas de análise lingúıstica
conseguem uma apreciável precisão na identificação das respostas. Mas a complexidade
do processo deixa escapar algumas respostas, que podem ocorrer num só local em todo
o repositório de informação. Os sistemas que procuram respostas na Web dispõem de
mais documentos onde procurar. Como há uma grande probabilidade da mesma in-
formação se encontrar escrita de várias formas e em diversos documentos, estes sistemas
têm vantagem na captação de respostas candidatas. Em contrapartida, a menor fiabi-
lidade dos documentos usados, relativamente a uma fonte local controlada, leva a uma
menor precisão nas respostas. O sistema prism procura tirar partido do melhor da cada
abordagem, com a abrangência da Web a favorecer a extracção e a análise lingúıstica
sobre fontes cred́ıveis a assegurar a precisão posśıvel, no sentido de melhorar a qualidade
geral dos resultados.
O procedimento descrito acima é uma forma de projecção de respostas candidatas. Esta
técnica consiste em recolher respostas candidatas numa fonte onde a extracção é mais
fácil, não necessariamente a Web, seguida de uma análise da validade de cada resultado,
para a pergunta em causa, numa outra fonte. Ao consultar a segunda fonte no trata-
mento de uma pergunta, existe informação sobre a resposta em apreciação, o que facilita
a detecção de eventuais elementos que comprovem essa resposta.
Um sistema mais recente que também usa projecção de respostas é oQuALiM15 [Kai08].

15http://demos.inf.ed.ac.uk:8080/qualim/
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As respostas extráıdas em diversas fontes, incluindo documentos Web encontrados via
Google, são ’projectadas’ sobre uma segunda fonte, a Wikipédia. O QuALiM apre-
senta no resultado apenas as respostas candidatas que encontraram eco na Wikipédia,
inseridas num parágrafo obtido daquela fonte, juntamente com um apontador para o
documento.

A Web é um recurso vasto e dinâmico, com caracteŕısticas próprias que condicionam
os SPR, mas que por outro lado também dão lugar à utilização de novas abordagens.
Algumas técnicas de análise lingúıstica intensiva, válidas para colecções isoladas com
documentos, não são escaláveis para o volume de dados da Web. Seria impraticável
manter um ı́ndice sobre os conteúdos a ńıvel global. A redundância existente na Web
propicia a utilização de técnicas estat́ısticas para a extracção de respostas [MNPT02a].
Para chegar aos documentos redundantes acerca daquilo que o sistema pretende, usam-
se os motores de busca existentes na Web, como o Google ou o Altavista.
O recurso à Web visa melhorar o desempenho do sistema, mas existem dificuldades que,
potencialmente, contrariam os benef́ıcios teóricos dessa fonte de respostas. Num tutorial
sobre técnicas usadas em SPR da Association of Computational Linguistics, em 2003,
Jimmy Lin enumerava algumas dessas dificuldades [LK03].:

• o comportamento dos motores de pesquisa pode variar no tempo

• o volume de dados captados que não são úteis é muito superior aos documentos
com respostas correctas

• dificuldades no processamento lingúıstico para resolver anáforas em textos obtidos
da Web, sem prejudicar demasiado o tempo de resposta do sistema

• a existência de documentos antigos na Web, cujas respostas serão desactualizadas

• o valor mais popular nem sempre é o mais correcto

• a verificação de expressões regulares para extracção de respostas de determinados
padrões textuais é por vezes falaciosa, quando os textos são relativos a mitos, ficção
ou ironias

A presença de erros nos textos e a heterogeneidade nas fontes são aspectos que podem
ocasionar respostas erradas. Mas espera-se que esses valores tenham um peso residual
quando comparado com uma resposta correcta, detectada num documento e corroborada
em muitos outros.

O primeiro SPR a ser disponibilizado na Web foi desenvolvido por Boris Katz, no
Massachusetts Institute of Technology, e designa-se start (SynTactic Analysis using Re-
versible Transformations). A respectiva interface16, que presta o serviço a utilizadores de
qualquer parte do mundo, está activa desde Dezembro de 1993 [Kat97]. Antes de possuir

16Endereço do sistema start: http://start.csail.mit.edu/
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uma interface Web era já um SPR com vários anos de desenvolvimento que explorava
padrões lexicais na ĺıngua inglesa, [Kat88, KL88]. Inicialmente, o sistema era composto
por dois módulos complementares, originalmente designados understanding module e ge-
nerating module. O primeiro faz análise de textos em Inglês e gera uma representação
para a informação, que acumula num repositório de conhecimento. O segundo módulo
constrói frases em ĺıngua natural a partir de elementos de informação no repositório.
Usados em conjunto, permitem interpretar a questão do utilizador e devolver-lhe uma
resposta igualmente em ĺıngua natural. A representação de cada frase consiste numa
estrutura ternária (originalmente chamada T-expression) com os elementos principais
identificados na estrutura sintáctica dessa frase. Em geral, a estrutura guarda tuplos
(Sujeito,Relação,Objecto), onde a relação corresponde ao verbo da acção, na maior parte
dos casos, ou a alguma preposição em situações especiais. Cada estrutura pode ter, no
sujeito ou no objecto, outra estrutura ternária. É desta forma que são representadas fra-
ses com várias orações, subordinante e subordinadas. Estes tuplos são ainda associados
a expressões em ĺıngua natural, designadas anotações, que facilitam a reconstrução das
frases no momento de responder com dados destas estruturas, para além de ajudarem
na procura de recursos relacionados com o mesmo tópico. As respostas são encontradas
pela inferência realizada a partir dos tuplos. O processo é controlado com um conjunto
de regras para a interpretação semântica de verbos e respectivos argumentos, para o
Inglês. Estas regras, S-rules, especificam por exemplo quando é que um tuplo equivale
a outro, estando um na voz passiva e outro na voz activa. A notoriedade conquistada
pelo sistema atraiu diversos parceiros e levou a sucessivos aumentos do repositório de
conhecimento, nomeadamente a partir do CIA World Factbook17 e da análise de variados
recursos na Web.
Omnibase é uma base de dados virtual que aglomera dados de diversas fontes he-
terogéneas, estruturadas e não estruturadas, constituindo um repositório de conheci-
mento uniforme [KFY+02]. Funciona como uma interface para um leque de fontes de
informação, simplificando o acesso aos dados. A informação está organizada de acordo
com um modelo Objecto-Propriedade-Valor, onde cada tuplo representa um facto regis-
tado. Esta estrutura simples permite a execução de consultas de um modo normalizado,
independente dos detalhes na fonte original dos dados. Esta plataforma serve actual-
mente de suporte ao sistema start.
Outro sistema popular, que dispõe de uma interface Web18, é o AskJeeves. Tem por
base um grande repositório de anotações sobre o conteúdo de documentos Web e consul-
tas por palavra-chave. Apesar de rápido, este sistema responde com uma ou mais frases,
o que constitui um resultado mais longo que o esperado num SPR.

O sistema mulder executa múltiplas consultas no motor de busca Google [KEW01].
Essas consultas são determinadas após a análise sintáctica e subsequente classificação
da pergunta. A partir do verbo da pergunta e da categoria que lhe é atribúıda, com

17Repositório de informação sobre a história, população, economia, geografia e outros aspectos relativos
a muitos páıses. https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/

18AskJeeves: www.ask.com



2.2. CARACTERÍSTICAS E METODOLOGIAS DE SPR 21

recurso à WordNet[Mil95], o sistema realiza a expansão da interrogação formulada para
a consulta ao motor de pesquisa. Sobre os documentos Web resultantes, aplica técnicas
de PLN e um conjunto de heuŕısticas para a extracção de respostas. Cada resposta
candidata é pontuada em função da sua posição no texto, relativamente a determinadas
palavras-chave. Após a graduação individual, as respostas candidatas são agrupadas em
função das palavras que possuem em comum. Cada grupo é então avaliado, sendo-lhe
atribúıda uma pontuação igual à soma da pontuação de cada resposta que contém. A
resposta candidata de maior pontuação em cada grupo é designada de resposta repre-
sentativa. O sistema termina o processamento da pergunta mostrando ao utilizador a
resposta representativa de cada grupo, numa lista ordenada.
Os autores do sistema mulder usaram uma métrica de avaliação sobre o esforço ne-
cessário para o utilizador até conseguir a resposta à sua pergunta. Para isso, contabiliza-
se o número de palavras que o utilizador terá de ler, desde o ińıcio do conteúdo apre-
sentado como resultado do sistema até à expressão que constitui a resposta certa. Na
experiência realizada, sobre a taxa de esforço para o utilizador, os autores anunciam que
o sistema requer menos 6,6 vezes esforço de leitura que o necessário através do Google.

Outro exemplo de sistema que privilegia a redundância dos dados, deixando a análise
lingúıstica para segundo plano, éAskMSR [BDB02]. A metodologia, em termos abstrac-
tos, é semelhante aos sistemas deste género: reformulação da pergunta num conjunto
de interrogações para motores de busca na Web; extracção de respostas com base na
ocorrência de determinado padrão textual.
As consultas realizadas sobre a Web contém expressões que resultam na reformulação
da pergunta num sentido declarativo ou assertivo. As regras para gerar estas expressões
são definidas manualmente. Um exemplo indicado na descrição deste sistema refere que
a pergunta “When was the paper clip invented?” tem como reformulação a expressão
“The paper clip was invented”, que poderá ser prefixo de uma resposta candidata.
As expressões geradas para a interrogação têm diversos ńıveis de precisão. Isso é assi-
nalado, proporcionalmente, num valor numérico que representa o peso dessa variante de
reformulação da pergunta. No ńıvel mais baixo de precisão, a interrogação corresponde
a uma conjunção dos termos da pergunta que não são stop words19 . Ao procurar res-
postas candidatas sobre o resultado da recuperação de documentos, o sistema tem em
conta o peso da interrogação usada para obter cada documento. Esse peso constitui um
parâmetro na determinação da pontuação de cada resultado.
Neste sistema, considera-se que não responder é mais aceitável que responder incorrecta-
mente. Para tentar reduzir as respostas erradas, o sistema usa uma técnica de predição
de erro que filtra as respostas candidatas com reduzida pontuação, ou cuja estrutura não
seja adequada ao tipo de resposta previsto.

Para responder a perguntas sobre factos recentes publicados em not́ıcias, o sistema
AnswerBus20 indexa conteúdos Web de www.cnn.com. O sistema de indexação usado

19Stop words são palavras muito frequentes e de pouco valor informativo. Exemplos: que, de, e.
20http://www.answerbus.com
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é parte importante do sistema, incluindo por exemplo a noção de tempo de cada artigo
daquele arquivo histórico noticioso [Zhe03]. A resolução de anáforas é uma das técnicas
de PLN usadas. As questões são classificadas em 19 categorias, incluindo Definição
e Exemplo. O sistema admite perguntas escritas em ĺıngua natural para seis idiomas,
incluindo o Português. Ao detectar uma questão numa ĺıngua diferente do Inglês, o
sistema traduz automaticamente a pergunta para depois prosseguir com o processo de
resolução, suportado por fontes com conteúdos em Inglês.

A existência de recursos em idiomas diferentes, por exemplo na Web, dá lugar a
situações em que uma pergunta, redigida na ĺıngua A, pode ter respostas em documen-
tos escritos em ĺınguas diferentes, B e C, não sendo encontrado nenhum resultado nas
fontes da ĺıngua A. Para melhorar os resultados em situações como a descrita, alguns
sistemas usam técnicas multilingue. Outro cenário que justifica capacidades multilingue
é permitir a um utilizador apresentar a pergunta na sua própria ĺıngua, por exem-
plo em Português, a um SPR cujas fontes se encontram em Alemão. Aqui, o sistema
poderia traduzir automaticamente a pergunta, por exemplo. A dissertação de Sergio
Escámez [Esc08] descreve uma arquitectura multilingue, com participações na tarefa
bilingue Inglês-Espanhol do QA@CLEF, e enumera dificuldades associadas à tradução
automática, que pode alterar o sentido da pergunta.

As respostas mais surpreendentes são aquelas que não resultam de uma corres-
pondência óbvia entre uma frase nas fontes do sistema e a pergunta, mas antes da
inferência a partir de elementos de informação que isoladamente não levariam a ne-
nhum resultado. Para conseguir tais respostas, é necessária uma base conhecimento
onde os dados de cada fonte são expressos numa linguagem formal, adequada a um
mecanismo de inferência. Um sistema nestes moldes foi usado por Quaresma & Rodri-
gues no QA@CLEF de 2005 [QR05]. Aplicando técnicas de PLN, o sistema gera uma
estrutura lógica representativa do discurso. Uma estrutura semelhante é constrúıda para
a pergunta, para ser depois interpretada por um mecanismo lógico de inferência, baseado
na linguagem declarativa prolog.

Após a fase de extracção de respostas candidatas, é comum realizar-se uma validação
para eliminar respostas com menor grau de confiança. Esse grau de confiança é atribúıdo
na fase de extracção ou calculado posteriormente, através de consultas às fontes do sis-
tema, que combinam a pergunta e a resposta candidata.
Chin-Yew Lin desenvolveu uma técnica de reordenação de resultados para as perguntas
do tipo Definição, com o propósito de aumentar o grau de confiança das melhores respos-
tas [Lin02], composta por duas variantes. A primeira variante revê a pontuação de cada
resultado em função do valor estimado de concordância com uma definição de referência,
obtida no recurso WordNet. A segunda variante desta técnica consiste na pesquisa do
termo a definir, usando três motores de busca. Os resultados de cada consulta Web são
analisados para extracção de uma janela de texto, em redor do termo a definir. A com-
paração das palavras na resposta candidata com as palavras de cada janela de texto vai



2.3. SISTEMAS DE PR PARA O PORTUGUÊS 23

determinar a bonificação para essa resposta. Ambas as variantes foram testadas com o
sistema webclopedia para um conjunto de definições do TREC-QA, tendo-se registado
uma melhoria nos resultados.
Em 2005, Dalmas & Webber propuseram um modelo de fusão de informação para or-
denação de respostas candidatas a que chamaram qaam [DW05]. Para este modelo, é
formado um grafo cujos nós representam palavras da pergunta e respostas candidatas.
Os elos que ligam os nós podem denotar equivalência ou inclusão, sendo estabelecidos
em função das relações sinónimo, hiperónimo e merónimo, consultadas no WordNet para
os termos desses nós. A ordenação das respostas faz-se em função de propriedades da
partição do grafo em que se inserem os respectivos nós. Este modelo de grafo com os
dois tipos de relação entre os nós foi aplicado a respostas com locais e definições.
A metodologia aplicada melhora os resultados de sistemas que à partida têm um bom
conjunto de respostas candidatas. Mas nas situações onde os resultados de uma per-
gunta são maioritariamente errados, ou onde os resultados correctos são desagregados
e há uma grupo de resultados errados mas relacionados, então esta metodologia não é
adequada [DW07].
Em [KSN07] a selecção das respostas obedece a um modelo probabiĺıstico de avaliação de
cada resultado. Para cada resposta candidata é calculada a probabilidade da mesma ser
válida separadamente em cada fonte de informação usada, nomeadamente o WordNet e
a Wikipédia. Entre cada par de respostas candidatas, calcula-se ainda a probabilidade
das mesmas serem semanticamente semelhantes. No final, estima-se uma probabilidade
da pergunta ser correcta, em função dos valores anteriores.

2.3 Sistemas de PR para o Português

O trabalho em SPR para a Ĺıngua Portuguesa aumentou nos últimos anos, talvez devido
à visibilidade que alguns fóruns de avaliação como o QA@CLEF trouxeram para esta
área de investigação.
O pergunte foi um dos primeiros sistemas a usar a Web em Português como fonte de
respostas [RB05]. Desenvolvido por um grupo da Universidade Federal de Pernambuco,
no Brasil, o sistema recebe perguntas em ĺıngua natural, classifica-as numa categoria,
realiza pesquisas nos motores de busca e extrai respostas através da análise superficial
dos textos. Com o resultado da análise morfo-sintáctica ao texto da pergunta, o sistema
classifica cada questão numa das classes: Localização, Data, Quantidade, Razão, Por-
que Famoso, Modo, Definição, Abreviação, Abreviação Expansão, Função e Nome.

Uma equipa da Universidade de Lisboa desenvolveu o XisQuê, um SPR de domı́nio
aberto sobre a Web e para o Português [BRSS08]. Este sistema assenta na metodologia
desenvolvida num trabalho anterior chamado QueXting, para a resposta a pergun-
tas factuais [Rod07]. Pensado para responder em tempo real, através da sua interface
Web21, o XisQuê começa por analisar a questão em busca do verbo principal e palavras

21http://xisque.di.fc.ul.pt/
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relevantes. Essas palavras-chave são usadas para uma consulta em motores de busca,
sendo os documentos resultantes descarregados para processamento local. A extracção
de respostas no XisQuê começa pela identificação das frases que poderão conter um re-
sultado, tendo em conta o esperado para a pergunta. Em seguida, as frases seleccionadas
são analisadas em busca de respostas tipificadas como “respostas curtas”. Se o sistema
não consegue identificar esse tipo de resposta, então a própria frase é usada como “res-
posta longa”. As respostas fornecidas pelo sistema nem sempre são tão concisas quanto
o desejável para um SPR. Por exemplo a questão “Quem é Nelson Évora?” é respondida
com frases onde ocorre o nome Nelson Évora. O requisito de responder em tempo real
é apontado como um dos aspectos chave do sistema. O tempo médio para responder a
60 perguntas do jogo Trivial Pursuit foi 21 segundos, sendo 64% desse peŕıodo gasto na
interacção com o exterior através da rede.

Os sistemas que se seguem têm um historial de participação em actividades de ava-
liação de metodologias de resposta. Independentemente de usarem ou não a Web ou
outros recursos auxiliares, todos respondem a perguntas com base em fontes de texto
locais.
O sistema raposa foi usado pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
na edição de 2008 do QA@CLEF [STO08]. A sua metodologia começa por identificar
o tipo de pergunta e determinar as palavras-chave que formam a base da expressão de
pesquisa para a recuperação de documentos. Nesta primeira fase, são utilizados o ana-
lisador lexical JSpell [AP95] e o siemês [Sar06] para o reconhecimento de entidades
mencionadas. A expansão da expressão de pesquisa é a fase do processo mais enfatizada
pelos autores, com o objectivo de melhorar a recuperação de documentos e contribuir
para aumentar a abrangência dos resultados devolvidos. Para perguntas cuja resposta
esperada é um factóide, o elemento central é uma acção ou evento. A selecção de frases
relevantes para encontrar a resposta é dependente de verbos que possam ter a ver com
essa acção ou evento. Assim, a expressão de pesquisa terá o verbo original e a respectiva
expansão, formada por verbos equivalentes ou relacionados. A extracção de respostas
candidatas faz-se por dois processos:

• regras de análise superficial de texto que procuram padrões associados ao contexto
da pergunta

• identificação de expressões cujo tipo se enquadre no género de resposta procurada
e que ocorrem com maior frequência nas passagens seleccionadas

Para além dos componentes da arquitectura convencional, inclui um módulo de fusão
das respostas candidatas. Apesar de não estar implementado na versão de 2008, este
módulo visa o agrupamento de respostas lexicograficamente distintas mas com significa-
dos idênticos.

O próximo sistema deve o seu nome a uma história da mitologia Antiga acerca de
um demónio que estrangulava pessoas que não conseguissem resolver os seus enigmas.
Chama-se esfinge e é desenvolvido por uma equipa da Linguateca. É um SPR de
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âmbito geral com cinco participações no QA@CLEF e pode ser consultado através de
uma interface Web22. Com um processo de selecção de documentos e extracção de res-
postas candidatas baseado na procura de padrões textuais, a principal fonte de respostas
deste sistema é a Web [CC08]. Usa o analisador morfo-sintáctico Palavras[Bic00] e o
reconhecimento de entidades mencionadas é feito com o siemês. Na versão de 2008, o
sistema é composto por um conjunto de módulos sequenciais [Cos08]:

• resolução de anáforas: substituição do elemento anafórico detectado na estrutura
sintáctica da pergunta por candidatos existentes no contexto (perguntas do mesmo
tópico ou a resposta da primeira pergunta do grupo). À questão inicial juntam-se
estas questões alternativas, nas quais o elemento anafórico está resolvido.

• reformulação da questão: especificação dos critérios de procura, que seguem duas
abordagens para a pesquisa de textos com potenciais respostas. Primeiro, o sistema
colecciona trechos efectuando procuras superficiais no texto. O processo seguinte é
a procura com base na estrutura sintáctica da pergunta. O analisador Palavras
é aplicado a cada frase e são selecionados os casos onde o verbo principal no texto
é uma conjugação do verbo principal na pergunta. Se o processo de extracção de
respostas não encontra resultados nos textos existentes, então realiza-se ainda uma
selecção de trechos (ST) com base na estrutura sintáctica, mas sem a exigência do
verbo principal da pergunta.

• extracção de respostas nos trechos encontrados: aplicando sequencialmente os pro-
cedimentos

1. padrões textuais

2. reconhecedor de entidades mencionadas

3. selecção de N-gramas (sequências de palavras)

• filtragem de resultados: são descartadas expressões que fazem parte da pergunta
ou que correspondem a palavras muito frequentes

• associação da resposta a um texto de suporte: procurar um trecho de texto local
diferente da origem da resposta candidata (em particular se provém da Web) que
confirme o resultado. Esta é uma tarefa necessária no QA@CLEF.

• apresentação da resposta

Com duas participações no QA@CLEF, o sistema qa@l2f é um SPR de âmbito geral,
criado em 2007, e é focado no processamento lingúıstico [CMG+08]. A sua metodologia
tem três fases principais:

22http://www.linguateca.pt/Esfinge
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• pré-processamento das colecções locais de textos: os documentos locais ao sistema,
que são a origem das respostas, são previamente processados. A aplicação da
análise lingúıstica a todos os textos motiva esta fase inicial. O procedimento inclui
detecção de entidades mencionadas e a aplicação de um módulo de resolução de
anáforas. Este tratamento inicial das fontes de informação vai popular uma base
de dados que será consultada nas fases posteriores, nomeadamente para a selecção
de trechos onde procurar respostas.

• interpretação da pergunta: a questão é analisada e transformada num estrutura
usada para a selecção de trechos de texto relevantes. Esta selecção inclui a re-
alização de consultas em SQL. A estrutura inclui o tipo da pergunta, o foco da
mesma, entidades mencionadas e outros elementos como o verbo principal.

• extracção de respostas

1. pela recolha de entidades mencionadas que respeitem o tipo previsto para a
resposta e que se encontrem próximas ao foco da questão ou de palavras-chave
na estrutura descritiva da pergunta

2. pela procura superficial de padrões no texto para os documentos locais da
Wikipédia

O sistema IdSay é o mais recente entre os descritos, tendo marcado presença apenas
na edição de 2008 da tarefa principal do QA@CLEF em Português [CdMR08]. Entre
os componentes da arquitectura do sistema, que é a convencional, os autores realçam a
componente de recuperação de informação, que procura aliar a eficácia à independência
da ĺıngua usada nos documentos a consultar. O IdSay permite a escolha, para cada
pergunta, da colecção local de documentos a considerar como fonte de respostas. A
análise inicial classifica a questão numa categoria (Factóide, Definição ou Lista) e gera
uma expressão de pesquisa com entidades mencionadas e palavras relevantes para a recu-
peração de documentos. Os textos encontrados passam por um componente de selecção
dos trechos que poderão conter uma resposta. Cada trecho tem um comprimento até
60 palavras, que pode ser excedido para completar frases, no ińıcio ou na parte final
do trecho. As respostas candidatas que passam pela validação são apresentadas como
resultado para a pergunta.
O componente de indexação dos textos locais foi implementado em camadas, com os
procedimentos que dependem da ĺıngua dos documentos separados dos procedimentos
gerais, tendo em vista uma futura aplicação multilingue. A extracção de respostas con-
siste no reconhecimento de entidades mencionadas nos trechos e na aplicação de regras de
análise superficial de padrões textuais. Quando existem duas respostas muito próximas,
no mesmo trecho de texto, elas são fundidas, formando uma só resposta que inclui ambas
e ainda o texto que as separa.

Por último, o sistema que tem alcançado os melhores resultados gerais no QA@CLEF
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em Português: Priberam. Este é um SPR desenvolvido por uma empresa23 especia-
lizada em conteúdos e ferramentas lingúısticas, nomeadamente dicionários, correctores
ortográficos e motores de busca. É um sistema de domı́nio aberto com uma metodologia
de intensa análise lingúıstica. Participando no QA@CLEF há já cinco anos, e em diver-
sas actividades24, este sistema apresenta uma arquitectura formada por cinco fases: fase
de indexação, análise da pergunta, recuperação de documentos, recuperação de frases e
extracção de respostas [ACF+08].
O SPR Priberam dispõe de um elaborado mecanismo de indexação de texto. É rea-
lizada uma meticulosa análise ao ńıvel da frase (e não apenas do documento), que lhe
associa desde logo um conjunto de categorias de pergunta para as quais poderão ter re-
levância, e ainda uma lista com os domı́nios conceptuais (relativos a uma ontologia) que
estão associados a essa frase. A recuperação de trechos de texto tem em consideração
o tipo da pergunta e domı́nios conceptuais relevantes para a pergunta, seleccionando as
frases cujo pré-processamento tenha assinalado elementos compat́ıveis.
Quando uma questão é classificada numa categoria, os padrões textuais de selecção de
respostas, próprios dessa categoria, são aplicados sobre as frases que o processo de recu-
peração selecciona para a mesma categoria. A análise à questão é realizada com o recurso
FLiP25 e um reconhecedor de entidades mencionadas. O foco da questão e outros ele-
mentos nucleares são identificados pela estrutura sintáctica. O uso de uma ontologia
de conceitos a que ficam associadas as frases contribuiu para o aumento de precisão na
recuperação de trechos, o que se reflecte também nas respostas.

No último caṕıtulo, a tabela 5.1 faz um resumo de algumas caracteŕısticas destes
sistemas, lado a lado com o sistema desenvolvido no âmbito deste trabalho.

2.4 Resumo

A Recuperação de Informação (RI) ajuda-nos a encontrar elementos de informação dis-
persos por colecções de dados e cujo acesso seria dif́ıcil de concretizar por pesquisa
sequencial. A Recuperação de Documentos e a Recuperação de Texto são formas de RI
que permitem encontrar, respectivamente, documentos e excertos de texto, mediante um
critério de procura. Um Sistema de Pergunta-Resposta aceita perguntas na ĺıngua natu-
ral aos humanos, por exemplo em Ĺıngua Portuguesa, e devolve uma ou mais respostas
concisas, obtidas automaticamente por consulta em fontes de informação, ou alcançadas
através de um processo de racioćınio.
A arquitectura genérica de um SPR inclui os componentes: análise da pergunta, recu-
peração de documentos das fontes de informação, análise do conteúdo do documento
e extracção de respostas. Os SPR podem operar num domı́nio espećıfico, utilizando
recursos com informação precisa sobre o respectivo tema. Outros sistemas respondem

23http://www.priberam.pt
24Este sistema participou também no QA@CLEF em Espanhol.
25FLiP: Ferramentas da Ĺıngua Portuguesa - http://www.flip.pt
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a perguntas de vários tipos e sobre qualquer tema. Estes são os sistemas de domı́nio
aberto. A metodologia para encontrar respostas pode ser mais superficial (às vezes
complementada com algum tipo de análise estat́ıstica, de validação ou de projecção de
respostas) ou suportada por uma análise lingúıstica, que é mais morosa mas permite
extrair respostas com um maior grau de informação.
Os sistemas existentes para o Português seguem metodologias com algumas partes em
comum mas também com algumas diferenças nas técnicas empregues. Alguns recor-
rem fundamentalmente à Web, outros não o fazem de todo, diferenças que se observam
também nos SPR mais populares para a Ĺıngua Inglesa.



Caṕıtulo 3

O Modelo Proposto

O modelo teórico proposto nesta dissertação é apresentado neste caṕıtulo. A primeira
secção introduz uma sequência de aspectos chave que servem de base para o modelo. As
técnicas propostas para atingir os objectivos previstos para o modelo são descridas na
secção 3.2. Em 3.3 explica-se o funcionamento do sistema de pergunta-resposta associ-
ado a este trabalho e as circunstâncias em que tira partido deste modelo. A penúltima
secção, 3.4, recapitula os componentes do sistema desenvolvido e o modo como intera-
gem. O caṕıtulo encerra com uma śıntese do conteúdo exposto, em 3.5.

3.1 Visão geral

A intenção fundamental do trabalho aqui descrito é dotar um sistema de pergunta-
resposta de âmbito geral com a faculdade de escolher de modo acertado e fundamentado
entre as diversas opções de resposta, algo que nos humanos se considera um comporta-
mento inteligente. Reconhecendo que, na prática, se afigura como uma utopia a con-
cretização de tal capacidade num sistema completamente automático e para qualquer
domı́nio do conhecimento, usa-se essa visão como linha de orientação para o modelo.
Para melhorar a capacidade de escolha de um sistema, o modelo procura reproduzir
alguns fenómenos associados à mente humana, em particular a ńıvel da associação de
factos ou informações em memória. Usando uma analogia metafórica, pretende-se que
um sistema de pergunta-resposta assuma comportamentos que teria um humano, even-
tualmente estrangeiro e com conhecimento rudimentar da Ĺıngua de base do sistema.
Genericamente, a atitude inicial é tentar compreender a pergunta, recorrendo a formas
de tradução para a ĺıngua que domina. Havendo dificuldades no entendimento de um
termo, é necessário perceber que conceitos é que lhe estão semanticamente associados e
em que contextos é que esse termo é empregue. Estas duas medidas podem determinar
o júızo de um humano não falante da ĺıngua base, no sentido de optar ou não por uma
resposta que inclua estes termos mal compreendidos.
Para além de consultar dicionários, efectuar pesquisas na Web e em textos dispońıveis,
interessa imitar também o modo de associação de ideias no caso humano, o modo de

29



30 CAPÍTULO 3. O MODELO PROPOSTO

Figura 3.1: Objectos para exerćıcio de agrupamento

interpretação da ligação semântica entre conceitos e contextualização de experiências,
usando tudo isso na selecção das respostas do sistema.

3.1.1 A Linguagem e a Memória

O Homem assimila facilmente a Linguagem, resultado do desenvolvimento social e cultu-
ral, e serve-se dela para interagir e para codificar experiências vividas ou ideias não con-
cretizadas. O acto de escutar ou ler uma pergunta e em seguida responder desencadeia-se
nas pessoas com grande naturalidade. Não obstante, a compreensão da pergunta, escrita
ou falada, constitui um processo neurolingúıstico muito complexo. Para um humano,
ler uma palavra ou escutar os fonemas que a compõem leva à activação de determinados
circuitos em redes semânticas associativas que existem nosso cérebro. Estes circuitos
estabelecem ligação entre palavras e definições, conceitos associados e ainda vivências
ou acontecimentos relacionados, contribuindo para uma correcta interpretação das frases
[DMP07] [Lam99].

No ińıcio da década de 1930, o psicólogo soviético Alexander Luria levou a cabo um
importante estudo sobre a influência sócio-cultural no desenvolvimento cognitivo. As
experiências realizadas com habitantes da Ásia Central mostram que o processo cognitivo
varia em função do modo com que os diversos grupos sociais vivem e experimentam
diversas realidades [Lur76]. Uma das tarefas realizadas pelos indiv́ıduos em estudo era
a classificação de objectos, sendo-lhes mostrado um quadro com quatro elementos de
onde teriam de excluir um, aquele que não se enquadraria no grupo dos outros três, e
justificar essa opção. Um dos quadros continha um serrote (de metal), um machado, um
martelo e madeira (blocos de madeira), como ilustrado na figura 3.1.

Ao avaliar os resultados verificou-se que havia grupos de pessoas que exclúıam:

• a madeira, por considerarem os restantes como um grupo de ferramentas

• o serrote, por não incluir madeira na sua constituição

• o machado, associando os restantes a actividades de carpintaria
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• o martelo, encarando os restantes como madeira e utenśılios para o respectivo corte

Note-se que todas as respostas são plauśıveis. Deste estudo, evidenciam-se duas formas
básicas de que a mente humana faz uso durante o processamento dos conceitos, nome-
adamente numa tarefa de classificação de objectos. Por um lado, há o tratamento por
categoria, que tem a ver com a semântica do conceito em causa e envolve generalização a
partir de elementos concretos. Por outro lado, há ainda o tratamento pelo contexto em
que o objecto se insere, o que depende das experiências quotidianas de cada sujeito. Os
dois últimos tipos de resposta são disso exemplo. Muitas das justificações eram alusivas
a situações vividas por aquelas pessoas e que envolviam madeira, serra e uma das outras
ferramentas.
Observou-se também que parte significativa destas respostas por agrupamento situacio-
nal eram relativas a pessoas sem escolaridade ou com poucos anos de formação, sendo a
resposta por categoria dada por indiv́ıduos com mais anos de estudos, mais habituados
a exerćıcios que envolvem abstracção.

Um ser humano possui estruturas cognitivas que associam conceitos a contextos con-
cretos ou ao respectivo tipo ou significado geral. Em psicologia e neurociências distingue-
se Memória Episódica de Memória Semântica, duas memórias do tipo expĺıcito que fazem
parte da nossa Memória de Longo Prazo. Enquanto a primeira tem a ver com recordações
sobre eventos e vivências onde vários conceitos se relacionam em determinado contexto,
a segunda tem um carácter mais geral, associando conceitos aos seus significados [Ing92].
Uma das primeiras teorias sobre a retenção de informação na Memória de Longo Prazo
foi o modelo de Memória Semântica Hierárquica [CQ69], de Collins e Quillian. Neste
modelo, o conhecimento organiza-se em unidades de informação ou conceitos interli-
gados de forma hierárquica, formando uma rede semântica. Alguns anos mais tarde,
John Anderson apresentou a teoria Adaptive Control of Thought [And83], com a noção
de grau de activação associado a cada unidade cognitiva ou nó da rede semântica. A
recuperação de informação da memória de longo prazo realiza-se por um processo de
propagação de activação (spreading activation process) iniciado nos nós de informação
presentes na chamada memória de trabalho. Estes possuem ligações a outros nós exis-
tentes na memória de longo prazo. A força da ligação é medida pelo grau de activação:
quanto maior o grau, maior será a probabilidade de conseguir rapidamente o resultado
do processo de pesquisa. O grau de activação pode aumentar ou diminuir no tempo de-
vido a vários factores, nomeadamente a frequência de pesquisas ou activações da ligação.

Estabelecendo um paralelo com o campo das neurociências e com os tipos de memória
que permitem ao ser humano identificar, contextualizar e relacionar conceitos, este mo-
delo recorre também a repositórios de informação de natureza distinta. Na perspectiva
semântica, utiliza-se a base de conhecimento inicial do sistema, que constitui uma rede de
conceitos e relações estabelecidas entre eles, incluindo hiperónimo, merónimo, sinónimo
e outras, como se descreve adiante.
Na vertente episódica, a associação contextual entre conceitos e entidades é detectada
no conteúdo de fontes de informação não estruturada. Este género de associações, que
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as vivências de uma pessoa vão acumulando na memória, corresponde neste modelo ao
que o sistema capta em narrações de factos, num conjunto de textos em ĺıngua natural,
locais ao sistema, ou provenientes da Web.

3.1.2 Contextos semântico, espacial e temporal

O ambiente em que se insere cada indiv́ıduo influencia o modo como interpreta uma per-
gunta. Existem questões sobre um tópico cuja área temática se encontra bem expĺıcita. A
resposta a tais questões deve encontrar-se nessa mesma área semântica. Outras questões
podem ser relativas a um conceito que faz sentido em distintos contextos, não sendo
claro a qual deles se referem.
Um pessoa tem a noção de espaço e tempo. Algumas respostas para a mesma questão
podem variar em função da localização, do tempo ou de ambos. É importante que o
sistema seja também senśıvel a estas dimensões no tratamento de uma pergunta.

Contexto semântico

A ambiguidade é uma dificuldade associada à ĺıngua natural. Na pergunta:

O que é um ensaio ?

o conceito a definir é ensaio, que pode ter os significados:

• primeira prova ou tentativa de alguma coisa

• esboço literário ou cient́ıfico

• jogada de râguebi em que se coloca a bola no chão, atrás da baliza adversária

Como a pergunta não especifica um domı́nio em particular, todas as respostas são
válidas, cada uma no seu contexto. É posśıvel orientar o sistema para determinado
contexto. No exemplo, podemos acrescentar “em râguebi” ou indicar desporto como in-
teresse do utilizador. Esta indicação ou pista funciona como uma preferência. O sistema
identifica e dá maior peso às respostas compat́ıveis com o contexto pretendido.

Contexto espacial

Durante uma conversa entre duas pessoas, o ambiente envolvente contextualiza o discurso
e dá significado a expressões de localização relativa ou indirecta. A mesma pergunta pode
ter diferentes respostas, em função da localização de quem responde. Como exemplos
podemos considerar as questões:

• Onde estás?

• A que distância fica Lisboa?
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• Quem é o Presidente?

Para responder de forma adequada, o sistema precisa de uma localização base, como se
fosse uma pessoa a habitar numa cidade em concreto. Esta localização serve de referência
para encontrar o espaço a que a pergunta se refere.
Nas duas últimas questões no exemplo, poder-se-ia ainda considerar que as respostas
tanto podem ser relativas à localização de quem pergunta como de quem responde. Neste
modelo, estas questões que dependem de um contexto espacial omisso interpretam-se em
função de quem responde, com base na localização do sistema. A cidade de Évora foi
escolhida como local em que o sistema se encontra.
Outras questões têm associada uma expressão que restringe as respostas a determinada
região ou zona geográfica, como acontece em:

• O que é o IPM em Portugal?

• Que cidade francesa foi residência dos Papas?

• Em que zona de Espanha nasce o rio Douro?

Aqui a localização do sistema não é relevante. As expressões em Portugal, cidade fran-
cesa e zona de Espanha dão pistas sobre o contexto geográfico a ter em conta para
encontrar a resposta.

Contexto temporal

Outra dimensão importante neste modelo é o tempo. A resposta a uma pergunta pode
variar em função do tempo, inclusivamente quando a referência geográfica é a mesma.
São exemplo disso as perguntas:

• Que horas são?

• Quem é o Presidente da República?

• Qual é a idade de Cavaco Silva?

O sistema usa a data e hora actuais como momento presente. Se a pergunta não é
relativa a uma data espećıfica, então o sistema dá prioridade à resposta mais próxima
da actualidade (o que acontece na segunda questão do exemplo). A última questão
apresentada ilustra o caso em que é necessário considerar o tempo decorrido. Para
encontrar a idade pedida, o sistema calcula os anos passados desde a data de nascimento
de Cavaco Silva, se essa data for conhecida por algum meio. Se o sistema detectar uma
afirmação sobre a idade, como “Cavaco Silva tem X anos”, poderá então somar X ao
número de anos decorridos desde a data daquela afirmação, gerando assim mais uma
resposta.
A percepção temporal no modelo compreende diferentes momentos:
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• momento actual - representa o presente e permite ao sistema calcular o tempo
que passou desde outra data (um nascimento, uma inauguração ou data de outro
evento).

• tempo da acção - identifica a data de um acontecimento ou acção. Esta informação
pode encontrar-se numa frase como a seguinte:

O Presidente da República tomou posse em 9 de Março de 2006.

A frase é expĺıcita quanto à data da acção tomar posse. Ao analisar o texto,
o sistema capta esta data e usa-a como resposta ou como referência para uma
resposta.

• tempo da narração dos factos - representa o momento em que a acção é relatada.

Nos textos noticiosos corresponde à data em que a informação é publicada. É
especialmente útil para resolver expressões temporais relativas (como ontem, dia
10 do mês passado, na próxima quinta-feira) e assim deduzir o tempo da acção.

• tempo da resposta - estabelece um critério para a selecção ou para o cálculo da
resposta a uma pergunta, com base no tempo da acção ou no tempo da narração
dos factos. Na pergunta:

Quantos anos tinha Cavaco Silva em 2004?

o ano 2004 é o tempo da resposta. Para obter a idade naquele contexto temporal,
o sistema pode:

– Encontrar uma afirmação sobre a idade de Cavaco Silva em 2004. Tal afirmação
pode constar de um documento desse mesmo ano ou num documento posterior
(ou mesmo anterior) mas em que o tempo da acção é 2004.

– Encontrar uma referência à idade de Cavaco Silva num ano anterior a 2004 e
somar o número de anos até ao tempo da resposta.

– Encontrar uma referência à data de nascimento de Cavaco Silva e calcular o
número de anos até ao tempo da resposta.

Percepção do contexto

O modelo em estudo tem um âmbito geral, não sendo dedicado especialmente a um
contexto semântico. Tendo a data actual como referência dinâmica para o presente, o
sistema está associado a uma localização em Évora. Dessa localização concreta, é posśıvel
deduzir o contexto geográfico mais abrangente, Portugal, e com maior abstracção, a Eu-
ropa e depois o mundo.
Os dados que suportam uma resposta são extráıdos de fontes de informação, estrutu-
rada ou não, mas que possuem, muitas vezes, meta-informação com o tema do texto ou
a data de publicação. Quando detectados pelo sistema, esses elementos são considerados
no momento em que um texto é usado para suportar uma resposta.
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Tanto para os textos de suporte como para as perguntas, o sucesso na detecção do con-
texto semântico, espacial ou temporal é influenciado pela acuidade da análise lingúıstica
do sistema.

3.1.3 Base de conhecimento inicial

Consideremos um conjunto de palavras {p1, p2, ...pn}. Suponhamos que não sabemos
o significado de nenhuma das palavras do conjunto. Compreender uma frase, isolada,
constitúıda por estas palavras seria uma tarefa muito complicada, mesmo para uma
pessoa. Seria necessário recorrer a ferramentas como dicionários. Para um sistema
automático também é necessário algum tipo de recurso que forneça pistas ou significados
para os termos a processar.
A base de conhecimento inicial no modelo é uma rede semântica que inclui conceitos
de diversos domı́nios e relações estabelecidas entre os mesmos. As principais relações
semânticas são enumeradas em seguida.

1. hiperónimo - expressa uma relação de especialização entre categorias ou concei-
tos. Exemplos: mamı́fero é hiperónimo de feĺıdeo; árvore é hiperónimo de oliveira.

2. merónimo - ser parte constituinte de algo. Exemplos: dedo é merónimo de mão;
ilha é merónimo de arquipélago.

3. sinónimo - denota equivalência no significado dos termos que associa. Exemplo
de sinónimos: hesitante, indeciso e reticente.

4. antónimo - relação usada para assinalar significados contrários. Exemplos: quente
é antónimo de frio; avançar é antónimo de recuar.

5. relacionadoCom - associação entre conceitos que podem estar relacionados num
mesmo campo de ideias. Exemplo: bombeiro está relacionado com incêndio.

6. instânciaDe - relaciona uma categoria semântica com uma sua concretização ou
entidade que a materializa. Exemplo: Évora é uma instância de cidade.

7. localizadoEm - associa dois locais ou conceitos entre os quais se pode estabelecer
um posicionamento relativo. Exemplos: Évora situa-se em Portugal ; missa tem
como local a igreja.

8. agente de determinado verbo - usada para assinalar instâncias ou categorias
tipicamente praticantes de determinadas acções. Exemplos: poĺıcia é agente de
verbo disparar ; pássaro é agente de verbo voar.

Estes conceitos e respectivas relações formam uma rede semântica cuja informação é es-
truturada e fácil de consultar. Estão inclúıdos alguns factos acerca de lugares, entidades
e eventos. Esta rede semântica servirá de suporte a processos de inferência e análise
semântica.
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A rede semântica funciona como uma base de conhecimento de senso comum. O seu
conteúdo é uma combinação de elementos importados de estruturas existentes e alguma
edição manual. A hierarquia de conceitos de topo deriva da Ontologia Senso, inspirada
em trabalho anterior sobre ontologias [SQ05] [ACQS05] e que beneficiou da importação
de alguns factos de senso comum acerca de assuntos quotidianos, do repositório do sis-
tema ConceptNet [LS04], de acordo com o descrito em [SQ06]. Mais recentemente foram
introduzidas algumas relações provenientes da ontologia PAPEL [OSGS08].

3.1.4 Fontes de respostas

A resposta a uma pergunta pode ser um valor numérico, uma data, um nome, uma
expressão curta ou uma longa descrição. O resultado a encontrar pode estar na base de
conhecimento inicial do sistema ou pode ser externo ao motor de inferência, proveniente
de um recurso local ou remoto. A procura de posśıveis respostas e elementos que susten-
tam essas respostas faz-se na Web, em textos noticiosos, em ontologias, em documentos
locais, em dicionários e sistemas de informação geográfica.

Web

Consultar a Web para encontrar informação tornou-se usual no quotidiano das pessoas.
Um estudo recente [SAD08] sugere que, face a uma pergunta, o recurso por parte do
utilizador a serviços de pesquisa na Web, de modo interactivo em busca documentos
que conduzam a uma resposta, pode alcançar resultados aproximados aos obtidos por
sistemas completamente automáticos. Estes sistemas, em geral, têm vantagem na velo-
cidade com que realizam um grande número de pesquisas sobre os mais diversos temas,
perdendo para os humanos na precisão das respostas.
Pela abrangência dos seus conteúdos e por estar em permanente actualização, a Web
foi escolhida como uma das principais fontes de respostas para o modelo. Trabalhos
anteriores evidenciaram o aspecto positivo da redundância inerente à Web. A existência
de várias representações para a mesma informação facilita a obtenção de resultados com
técnicas simples de pesquisa de padrões [CCL01] [KLL+03] [LK03].
Para cada tipo de pergunta existe um procedimento próprio para selecção de documen-
tos Web, através de motores de busca comuns para os quais é preparado um padrão
de procura. Para além de uma pesquisa global sobre a Web, há casos em que se re-
alizam também pesquisas mais circunscritas, sobre enciclopédias e arquivos de jornais
na Internet. As enciclopédias são consultadas pelo sistema por constitúırem uma fonte
cred́ıvel, com grande variedade de factos unanimemente aceites. A utilização dos tex-
tos de carácter noticioso tem dois aspectos relevantes para o modelo. Por um lado, as
not́ıcias contém factos sobre assuntos mediáticos, que são potenciais alvos de perguntas.
Depois, a existência de not́ıcias recentes, designadamente as informações que vão sendo
publicadas hora a hora, conferem algum dinamismo ao sistema, em particular a capaci-
dade de alterar o sentido de uma resposta em tempo real.
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Ontologias

A Web Semântica veio estender a Web tradicional com um conjunto de normas para a
representação de informação de modo proṕıcio para o processamento automático. Para
além dos textos, imagens, formas e cores, destinados primordialmente à leitura por hu-
manos, os documentos são enriquecidos com anotações ou meta-informação. Algumas
normas da Web Semântica prevêem a utilização de ontologias, que são referidas em do-
cumentos, tornando-os semanticamente mais ricos e contribuindo para que os conceitos
lá existentes sejam melhor entendidos.
Nos sistemas de domı́nio fechado é já usual a procura de respostas numa ontologia,
como forma estruturada e especializada de representação de conceitos e relações da-
quele domı́nio alvo. Assim acontece, por exemplo, na metodologia de Ferrández et al
[FEIBFEVG08].
Um sistema de pergunta-resposta de âmbito geral não impõe restrições ao domı́nio ou
ao léxico empregue nas questões que trata. O texto presente nessas questões e nos docu-
mentos analisados engloba um enorme conjunto de conceitos, referidos por termos que
o sistema deve interpretar correctamente. Como meio estruturante de informação, as
ontologias são também consideradas neste modelo. Para além de auxiliarem na análise
de relações entre conceitos, por exemplo a relação de especialização, uma ontologia pode
conter directamente a resposta a uma questão.

Documentos locais

O modelo inclui uma vasta colecção local de textos sobre diversos assuntos. Grande
parte dos documentos provem de uma cópia da enciclopédia Wikipédia1. Existem textos
com not́ıcias da década de 90, de arquivos de jornais de Portugal e do Brasil. E há ainda
documentos diversos, alguns dos quais inseridos directamente por utilizadores.
Ao prever a existência desta colecção de textos, cujo acesso se faz directamente pelo
sistema, o modelo permite o seguinte:

1. utilização de um motor de pesquisa personalizado

A pesquisa via Web condiciona o sistema às opções do motor de busca usado.
Na pesquisa a ńıvel local o sistema recorre a um motor de busca especialmente
adaptado aos documentos. O processo de indexação e pesquisa pode beneficiar de
recursos lingúısticos personalizados, nomeadamente na verificação de sinónimos ou
obtenção do termo raiz de uma palavra. Se a colecção local for multilingue, uma
pesquisa pode recorrer a ferramentas optimizadas para cada idioma.

2. processamento lingúıstico dos textos pode fazer-se de antemão

A análise morfológica e sintáctica a textos, escolhidos como potencialmente re-
levantes para uma questão, é morosa e pode comprometer o tempo de resposta

1http://pt.wikipedia.org/
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do sistema, que se pretende rápido. A análise lingúıstica aos textos locais pode
efectuar-se previamente, sem prejúızo para o normal funcionamento sistema. No
caso dos documentos Web, a análise textual mais detalhada incide apenas sobre
determinadas frases ou parágrafos escolhidos pelo sistema, também para não pre-
judicar demasiado o tempo da resposta.

A utilização destes documentos permite ainda a obtenção de resultados mesmo quando,
pontualmente, o sistema não consegue aceder à Web nas melhores condições. Cada
documento tem associada uma informação com a data de edição ou publicação. Esta
indicação permite organizar cronologicamente os textos relativos a um mesmo assunto e
será usada para contextualizar no tempo as respostas oriundas desses documentos.

Dicionários

O modelo recorre a dicionários para verificação de sinónimos, o que é útil em diversas
fases do processamento de uma pergunta. Mas um dicionário pode também fornecer
uma resposta efectiva, designadamente para questões do tipo definição, se a expressão a
descrever corresponder a uma entrada do dicionário.
O acesso a dicionários faz-se por duas formas. A versão mais directa consiste na consulta
de uma tabela local. Esta tabela pode ser adaptada, em particular para inserção de novas
entradas. Para além disso, o sistema acede também a dicionários de livre acesso na Web.

Sistemas de informação geográfica

Saber onde ficam monumentos, rios, cidades e muitas outras entidades com existência
espacial requer a consulta de repositórios de informação externos ao sistema. Ao recorrer
a este género de serviços, o modelo passa a dispor de uma cobertura de ńıvel internaci-
onal, beneficiando também da capacidade de evolução de alguns deles, que permitem a
introdução de actualizações por parte de toda a comunidade.
As fontes consultadas não têm de ser formalmente Sistemas de Informação Geográfica.
Qualquer fonte que permita a pesquisa sobre a localização de uma entidade pode contri-
buir para uma resposta. A Geo-Net-PT é uma fonte estruturada com dados geográficos
administrativos de Portugal. É uma ontologia geográfica, desenvolvida na Faculdade
Ciências da Universidade de Lisboa [Cha09] e dispońıvel para a comunidade cient́ıfica.
Através deste recurso podemos descobrir, por exemplo, em que concelho ou distrito se
situa uma localidade.

3.1.5 Tipos de pergunta

Como o sistema não está limitado a um domı́nio em particular, as perguntas formuladas
podem incidir sobre qualquer assunto. A análise inicial à questão tem como objectivo
apurar a natureza da mesma, para de seguida orientar a procura da resposta. Responder
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a uma definição e encontrar a data de um evento passado são processos que num humano
originam consultas à memória em moldes distintos. Se a pessoa não sabe as respostas
e tenta encontrá-las numa enciclopédia, por exemplo, os critérios para identificar a res-
posta à definição não são idênticos aos que caracterizam a informação da data do evento.
Deste modo, também o sistema recorre a técnicas distintas em função do tipo de questão
que processa.

Categorias atribúıdas

A estrutura morfo-sintáctica do texto da pergunta determina a categoria que lhe é
atribúıda. Os elementos chave na classificação são o tipo de interrogativo2 , se existir,
e o verbo. O restante texto é também considerado, pois caracteriza o foco da questão,
um eventual objecto de acção ou um contexto. As categorias de pergunta contempladas
por este modelo são enumeradas em seguida. Para cada classe de questão apresentam-se
exemplos representativos, bem como aspectos de processamento que são intŕınsecos à
categoria.

• Definição

A categoria Definição é atribúıda às perguntas em que se procura a descrição de
uma entidade ou o significado de um conceito. Seguem-se alguns exemplos:

O que era o A6M Zero?

O que é a gripe súına?

O que significa pandemia?

Para responder a estas questões, o sistema efectua buscas em textos pertencentes
às colecções locais, documentos na Web, dicionários locais e também dicionários
dispońıveis na Web. O significado de uma expressão composta por várias palavras
raramente se encontra através de dicionários. Na maioria dos casos, as respostas
resultam da análise de frases sobre o conceito a definir. Em particular, os textos
da colecção Wikipédia são uma importante fonte de definições e descrições.

• Quem

Esta categoria representa as questões que associam uma entidade a uma descrição
ou acção. Nuns casos temos a descrição ou acção e pretende-se encontrar a entidade
que lhe está associada. Noutras situações temos o nome da entidade, que é o foco
da questão, esperando-se como resposta uma descrição para a mesma.
A categoria Quem subdivide-se nas categorias:

– QuemSerNome

2Advérbios e pronomes interrogativos: que, quem, quanto(s), quê, qual, quais, onde, quando.



40 CAPÍTULO 3. O MODELO PROPOSTO

Este é o tipo atribúıdo às questões em que se pretende uma descrição para
uma entidade concreta, identificada pelo nome ou uma posśıvel designação.
Uma forma simples deste género de pergunta é:

Quem foi Álvaro de Campos?

Como resposta, serão consideradas expressões que caracterizem a entidade
em causa. Muitas vezes, a resposta descreve a vida, a profissão ou os feitos
relevantes de uma pessoa. No caso apresentado, a resposta deve indicar que
Álvaro de Campos é um heterónimo de Fernando Pessoa.
Esta categoria tem algumas semelhanças com o tipo Definição, no modo de
procurar respostas. A diferença fundamental reside no facto desta categoria
prever um foco da questão com identidade própria, enquanto que nas de-
finições o foco pode ser qualquer conceito, concreto ou abstracto.

– QuemSerDescrição

Nas perguntas com a categoria QuemSerDescrição o procedimento é inverso
ao que se enunciou para a categoria anterior. Nestes casos a questão contém
uma descrição e o objectivo é encontrar a entidade a que corresponde. A
pergunta seguinte é um exemplo destes casos.

Quem é o pato mais rico do mundo?

O tratamento das questões com este tipo envolve a procura da descrição ou
equivalente em textos e na Web. Esses textos são examinados para extracção
de entidades que possam estar vinculadas à descrição (directamente através
do verbo ser, com recurso a anáforas ou mediante outra simbologia da lingua-
gem escrita).

– QuemSujeitoDeVerbo

As duas categorias anteriores têm por base o verbo ser ou expressões que
afectam uma descrição a uma entidade. Se a pergunta visa encontrar uma
entidade que é sujeito de outro verbo, então pertence à classe QuemSujei-
toDeVerbo. Este é o tipo usado quando se procura o agente praticante de
determinada acção, que é descrita pelo verbo e eventuais complementos. Dois
exemplos de perguntas com esta categoria são:

Quem fabrica os foguetões Ariane?

Quem ganhou a NBA em 1995?

As entidades que surgirem como agentes da acção indicada, directa ou indirec-
tamente, serão coleccionadas como posśıveis respostas. A acção é procurada
em textos de documentos que incluam o verbo da questão, um verbo equiva-
lente ou ainda uma especialização daquele. Para além do verbo, se existirem
complementos eles são também considerados, nomeadamente quando identifi-
cam o objecto da acção ou um contexto geográfico ou temporal. Na pergunta
sobre o vencedor da NBA é necessário seleccionar respostas válidas para o
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contexto temporal pretendido: o ano de 1995.

– QuemComplementoDeVerbo

Como o nome sugere, esta categoria complementa a anterior, representando
as perguntas em que se pretende a entidade sobre a qual é realizada alguma
acção. A ilustrar esta classe de questões temos o exemplo:

A quem pertence o Cisne Branco?

A pergunta pode assumir várias formas. Neste exemplo o sujeito Cisne Branco
surge após o verbo. Uma estrutura frequente nesta categoria é sujeito-verbo-

interrogativo. Por vezes, a questão é apresentada na forma passiva e tanto
esta categoria como QuemSujeitoDeVerbo podem ser atribúıdas, com dife-
rença na forma verbal capturada (verbo auxiliar e verbo principal ou apenas
o verbo principal).

• Quê

Esta categoria representa as questões em que se usa o pronome interrogativo quê
para representar uma coisa ou entidade, que é alvo de acção descrita por um verbo
transitivo, ou que esteja associada a outro conceito através de uma preposição. As
questões abaixo são representativas deste tipo.

Vasco da Gama descobriu o quê?

O lehendakari é presidente de quê?

Nesta classe de perguntas faz-se uma procura nas diversas fontes por frases ou
outros elementos de informação, eventualmente estruturada, que sejam relativos
ao foco da questão. Na primeira questão o foco é Vasco da Gama e na segunda o
foco é lehendakari. Se o foco surgir associado a uma acção compat́ıvel (no primeiro
caso) ou a um complemento directo em concordância com a pergunta (no segundo
caso), então será extráıda como resposta uma eventual entidade ou descrição.

• QueQual

A categoria QueQual atribui-se às questões em que se procura uma resposta de
determinado tipo não numérico, explicitamente designado. O texto da pergunta
inclui uma expressão junto ao interrogativo que descreve a natureza do conceito,
entidade ou valor que se pretende. Vejamos dois exemplos concretos:

Que rio nasce na Serra da Estrela?

Qual é a montanha mais alta do México?

Para o primeiro caso o sistema tem de procurar uma resposta que seja um rio. De-
pois deve ainda satisfazer o critério descrito no restante texto. A segunda questão
visa encontrar uma montanha, que terá de ser também a mais alta do México.
O processamento desta classe de questões prevê um teste de compatibilidade entre
as posśıveis respostas e o tipo indicado na pergunta, sempre que posśıvel. O grau
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de compatibilidade vai influenciar o peso a atribuir à resposta, sendo determinado
pela base de conhecimento do sistema, complementada ainda com pesquisas em
ontologias, nos textos locais e na Web, para além do contexto semântico, sempre
que existir.

• Quando

As questões cuja resposta é uma época, uma data ou outra indicação temporal são
classificadas com o tipo Quando. É o caso das duas perguntas:

Quando ocorreu a Batalha de Torres Vedras?

Em que ano é que Halle Berry venceu o Óscar?

O interrogativo quando associado ao verbo ocorrer, na primeira questão, indicam
ao sistema que se procura o contexto temporal do evento Batalha de Torres Ve-
dras. A resposta pode ser uma data completa, apenas o ano, a estação do ano ou
o dia da semana. No segundo caso fica estabelecido à partida que a resposta deve
ser do tipo ano. Se o sistema encontrar frases com expressões temporais relativas,
estas serão interpretadas no contexto temporal do documento fonte, obtendo-se
deste modo uma resposta concreta. Concretamente, se um texto publicado em
2003 contiver uma asserção com “Halle Berry venceu um óscar no ano passado”,
então o sistema pode responder com o ano de 2002.

• Quantidade

Algumas perguntas requerem uma resposta quantitativa. Nestes casos o tipo
atribúıdo é Quantidade, para o qual podemos considerar os exemplos:

Quantas esposas tinha Ngungunhane?

Qual é a temperatura do zero absoluto?

A primeira questão tem como foco a entidade Ngungunhane. Um dos métodos para
encontrar a resposta consiste em analisar frases sobre o foco da questão e procurar
um valor numérico associado a esposas. Os valores numéricos podem ser expressos
de diversas formas: por extenso, com algarismos (com ou sem separador decimal
ou separador dos milhares), ou através de uma combinação de algarismos e texto.
O segundo exemplo é um pouco diferente. O foco da questão é zero absoluto e o
valor numérico pretendido diz respeito à temperatura, que é uma grandeza escalar
com unidade de medida. Para a resposta ser correcta, a unidade de medida deve
fazer parte da resposta, juntamente com a quantidade. Esta regra é válida para
todas as grandezas escalares conhecidas pelo sistema. Por exigir uma unidade de
medida, a detecção de posśıveis respostas num texto é facilitada.
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Algumas perguntas sobre quantidades são mais frequentes e têm especificidades na
detecção e análise de respostas. Assim, esta categoria admite ainda os seguintes
subtipos:

– QuantidadeIdade

Esta categoria representa as perguntas sobre a idade de alguém ou alguma
coisa. Em geral, o sistema procura a idade no tempo presente para a enti-
dade foco da questão. Para determinadas questões é necessário encontrar a
idade relativa a determinada época ou acontecimento. Consideremos os três
exemplos que se seguem:

Quantos anos têm os Rolling Stones?

Quantos anos tinha Eusébio a 21 de Dezembro de 2000?

Com que idade é que o Mequinho foi campeão brasileiro de xadrez?

A pergunta inicial tem uma estrutura simples, denotando que o objectivo é
a actual idade, expressa em anos, daquele famoso grupo de rock. A resposta
pode ser encontrada num documento actual, calculada através de pontos de
referência como o nascimento ou ińıcio3, ou ainda pelos anos decorridos (X)
desde o momento em que se conhecia ou detectou uma idade (Y , o que per-
mite responder X + Y ).
O segundo caso condiciona a resposta a uma data. Para além das eventuais
asserções sobre a idade que provenham já do contexto temporal previsto para
a resposta, cada valor captado noutro contexto pode ser também projectado
para o tempo da resposta. Se o sistema detectar uma idade válida para o
ano 2005, tem de subtrair cinco anos para enquadrar a resposta na época
pretendida. Quando as datas em análise incluem dia e mês, por exemplo re-
lativamente ao nascimento e ao contexto temporal da resposta, o dia exacto
permite apurar com mais rigor se passou ou não mais um aniversário.
Na terceira questão a resposta deve inserir-se no mesmo contexto temporal
do evento ser campeão brasileiro de xadrez, relativamente ao foco da questão,
que é a entidade Mequinho. Isto obriga a um passo adicional para obter a data
do evento e assim situar a resposta, como descrito para a segunda pergunta.
Outra técnica usada é a extracção directa da resposta se o sistema encontrar
uma frase com o evento sobre o foco da questão que contenham também um
valor para a idade.

– QuantidadeDistância

Esta categoria é atribúıda às perguntas relativas a um comprimento, largura
ou outra distância. Algumas perguntas do tipo QuantidadeDistância são:

Qual o comprimento da Ponte do Øresund?

Quantos metros saltou Nelson Évora em Pequim?

A resposta é formada por um valor numérico e uma unidade de medida. Tal
como para outras quantidades, a parte numérica pode ser expressa de várias

3Acções relevantes para cálculo da idade: iniciar, ser inaugurado, ser fundado, nascer (e equivalentes)
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formas, pelo que o sistema normaliza o valor captado para uma representação
com d́ıgitos, sempre que posśıvel. As unidades posśıveis são as previstas no
sistema métrico decimal para a grandeza comprimento, juntamente com uni-
dades dos páıses anglo-saxónicos, dado que muitos os documentos na Web
têm origem americana e inglesa.
O primeiro exemplo ilustra a versão mais simples deste género de perguntas,
onde se pede a medida de determinada estrutura ou coisa. No segundo caso a
distância pede-se explicitamente em metros. Para além disso, a resposta deve
estar inserida num contexto geográfico relacionado com a cidade de Pequim.

– QuantidadePercentagem

Quando a quantidade pedida representa uma percentagem o sistema classifica
a interrogação com o tipo QuantidadePercentagem. São perguntas em que se
pretende determinar a fracção relativa de uma parte constituinte de alguma
coisa maior. Os conceitos a que estas questões se podem aplicar estendem-
se pelos mais variados domı́nios do saber. Como exemplo apresentamos as
seguintes questões:

Qual é a percentagem de água no corpo humano?

Qual é a percentagem de finlandeses que fala sueco?

Tipicamente, a resposta encontra-se em frases sobre os conceitos global e
constituinte. O valor numérico, textual ou não, surge muitas vezes associado
ao śımbolo %, à expressão por cento ou uma sua abreviatura. Noutros casos
o documento fonte pode conter uma taxa relativa, de onde também se pode
deduzir a percentagem.

– QuantidadePeso

Tal como as distâncias, o peso é um atributo solicitado de forma recorrente.
Duas questões da classe QuantidadePeso são:

Quanto pesa o Airbus A380?

Quantos gramas tem um beija-flor?

As perguntas com este tipo nem sempre incluem a palavra peso ou uma con-
jugação do verbo pesar. O segundo exemplo mostra isso mesmo. A questão
requer uma quantidade relativa à entidade beija-flor. É a unidade pedida
para essa quantidade que permite classificar a questão com esta categoria.

– QuantidadePreço

As quantidades monetárias podem ser expressas de diversas formas. Não
só a parte numérica pode apresentar várias representações, como também a
moeda pode surgir pode extenso, de forma abreviada, através um śımbolo
como sufixo ou até como prefixo. Assim, quando a resposta pretendida é um
valor monetário, o tipo atribúıdo é QuantidadePreço. As perguntas seguintes
são exemplo desta categoria:
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Qual foi o preço da Ponte Vasco da Gama?

Quantos dólares é que a Mars Observer custou?

Na forma mais comum desta categoria, a pergunta requer o preço ou custo
de alguma coisa. Noutros casos é pedida uma quantidade com determinada
unidade monetária, em geral associada a algum verbo conotado com valor
pecuniário, como acontece no segundo exemplo.

– QuantidadeTempo

As questões sobre a amplitude de um intervalo de tempo, normalmente asso-
ciado a um evento ou acção, são classificadas com o tipo QuantidadeTempo.
Seguem-se dois exemplos desta categoria:

Quantos anos durou a Segunda Guerra Mundial?

Há quanto tempo faleceu João Paulo II?

Em geral, o que se pretende é determinar uma quantidade de tempo. A per-
gunta pode referir explicitamente a precisão para essa medida, ao especificar
uma unidade de tempo para a resposta. Isto acontece no primeiro exemplo,
onde se pede um valor em anos. A resposta a estes casos pode obter-se de dois
modos. O modo mais simples é uma tentativa de encontrar o valor exacto
directamente na análise de um texto. O modo indirecto envolve a detecção
dos instantes inicial e final do acontecimento, apurando-se a resposta com o
cálculo do tempo entre esses instantes.
Existem ainda situações em que o objectivo é encontrar o tempo decorrido
desde determinada época ou acontecimento. É o caso do segundo exemplo,
onde a resposta é o tempo desde determinada data até ao presente.
Alguns procedimentos como a detecção de datas em textos ou o cálculo de
tempo decorrido entre dois instantes realizam-se de forma idêntica à praticada
para as idades.

• Localização

Quando a resposta envolve uma análise geográfica ou posicional, a classe atribúıda
é Localização. É um tipo de perguntas muito usual, visando encontrar um lugar
com determinado enquadramento ou apurar o local onde se situa determinada
entidade ou em que decorre um evento. As interrogações seguintes são exemplo
desta categoria:

Onde fica a Torre do Tombo?

Onde decorreu a Expo98?

Em que distrito fica Arraiolos?

A resposta à localização de um monumento, por exemplo, deve incluir uma cidade
e um páıs, sempre que posśıvel. Se aquilo que o sistema vai localizar é já o nome
de uma cidade ou povoação, então a resposta deve conter uma eventual região e o
páıs em se insere.
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Neste género de perguntas o sistema recorre a bases de dados locais, juntamente
com serviços de informação geográfica dispońıveis via Web, para obter informações
sobre cidades, páıses e locais relevantes. Estas são fontes de informação estrutu-
rada, de onde se extraem indicações precisas e que são complementadas com a
análise de textos sobre o foco da questão.
Para além destas questões com estrutura relativamente simples, há outras em que
o local a encontrar é descrito de modo mais complexo. As categorias seguintes são
especializações de Localização vocacionadas para pesquisa com determinado tipo
de critérios.

– LocalEmRegiãoComCritério

Nestas questões pretende-se determinar que local corresponde a determinado
critério genérico, obedecendo também a uma regra de localização. A questão
determina um contexto espacial no qual se deve inserir a resposta. Conside-
remos dois exemplos concretos:

Em que estado brasileiro fica Faro?

Em que zona de Espanha nasce o rio Douro?

A resposta à primeira pergunta deve ser um estado situado no Brasil. Ao
pesquisar pela localização da povoação Faro, o sistema deve considerar ape-
nas os resultados do Brasil, o que permite descobrir o estado do Pará.
No segundo caso, o critério geral para o local a encontrar é ter a nascente
do rio Douro. A restrição geográfica para o próprio local é pertencer ao páıs
Espanha. Esta restrição funciona também como pista para o sistema.

– LocalizaçãoDeAcontecimentoRelativoAEntidade

Esta categoria é atribúıda às questões que requerem o local que é palco de al-
gum acontecimento ou acção realizada sobre uma entidade. Nestas questões,
ao contrário do previsto para a classe Localização geral, o verbo principal
associado à entidade não pode ser ficar, ser, decorrer, estar, localizar ou equi-
valentes. Os exemplos seguintes ilustram a estrutura deste tipo de perguntas:

Onde é que Joana de Arc foi queimada?

Onde é que José Eduardo Pinto da Costa nasceu?

Estes exemplos não incluem pistas para procurar directamente em sistemas
de informação geográfica. É essencialmente o processamento do texto da per-
gunta e a análise de documentos, locais ou via Web, que conduzem a posśıveis
respostas.
Para a primeira pergunta é necessário pesquisar documentos sobre a entidade
Joana de Arc. Algum parágrafo sobre a sua morte na fogueira incluirá o nome
da cidade francesa de Rouen, que será detectado na análise textual e validado
como local pertencendo a França, constitúıdo assim como resposta.
No segundo exemplo, o sistema começa por pesquisar nos documentos rela-
tivos à entidade foco da questão, José Eduardo Pinto da Costa, recolhendo
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como resposta locais associados ao seu nascimento.

As respostas a este género de perguntas nem sempre correspondem a páıses, cidades
ou outras localizações geográficas. Existem situações cuja resposta pode ser uma
posição relativa a outra entidade, um evento ou uma actividade. Concretamente,
para o local onde Joana de Arc morreu poder-se-ia aceitar a resposta “na fogueira”.

• Confirmação

Há questões cujo objectivo é comprovar uma afirmação ou verificar a veracidade
de um facto. Normalmente, estas questões não incluem pronomes interrogativos.
Um exemplo para esta categoria é:

José Saramago venceu o Prémio Nobel da Literatura ?

Nestes casos o sistema procura evidências sobre a afirmação. Se encontrar uma con-
firmação então a resposta é sim. Caso contrário, tenta ainda procurar evidências
da negação da expressão. Para o exemplo apresentado, bastaria uma frase em que
o mesmo verbo surgisse negado, relativamente às mesmas entidades (José Sara-
mago e Prémio Nobel da Literatura). Havendo matéria para sustentar a negação
da pergunta, a resposta é não. Quando não se encontram elementos para aceitar
ou refutar a expressão, então a resposta do sistema é não sei.

• TipoPorOmissão

Para outro género de perguntas ou para aquelas cuja estrutura não é entendida pelo
classificador, a categoria atribúıda é TipoPorOmissão. Esta é uma categoria vaga,
usada nos casos em que menos se sabe sobre o que procurar como resposta. Ao
processar uma questão deste tipo, o sistema procura frases com correspondência
directa ou muito aproximada com o texto na questão. Dáı, extrai-se como resposta
qualquer expressão que nessa correspondência mapeie com um interrogativo.

O sistema procura respostas recorrendo a múltiplas estratégias, com procedimen-
tos especializados para cada tipo de pergunta. Quanto mais concreta for a categoria
atribúıda à questão, maior será a certeza sobre o tipo de resposta a procurar.

Variantes na atribuição da categoria

A interpretação de uma pergunta nem sempre é óbvia. A expressão que descreve o foco
da questão pode ser composta por várias palavras, o que dificulta a análise automática
da pergunta. O mesmo se passa relativamente ao eventual objecto de uma acção ou
complemento de um verbo no texto da questão. Consideremos a pergunta:

A Torre do Tombo foi constrúıda há quanto tempo?
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O foco da questão é determinado pela expressão “Torre do Tombo”. Esta expressão, por
si só, pode conduzir o sistema a duas leituras posśıveis para a pergunta. Tomando a ex-
pressão como um só nome, a pergunta é relativa ao arquivo central do Estado Português,
situado em Lisboa. Mas existe outra interpretação posśıvel. Se a leitura dos nomes que
constituem aquela expressão se fizer de modo separado, o que é plauśıvel neste caso,
então a pergunta passa a incidir sobre uma torre situada em Tombo, uma localidade no
estado de Pernambuco, no Brasil.
Para suportar esta análise, o sistema recorre a métodos de reconhecimento de entidades
mencionadas, que são aplicados às diversas sequências de termos. As diferentes possibili-
dades para a interpretação de uma pergunta são consideradas pelo sistema. Sempre que
a questão tem duas categorias posśıveis ou quando a categoria atribúıda admite vários
parâmetros, nomeadamente para o foco da questão ou para um complemento, todas as
variantes são exploradas e as suas respostas consideradas para a pergunta.

Extensibilidade do classificador

Ao disponibilizar o serviço a um conjunto de utilizadores, é comum identificarem-se
padrões no género de perguntas. Por vezes, há perguntas que são apresentadas com uma
estrutura frásica invulgar e que o sistema não classifica da melhor forma. Dada a com-
plexidade da ĺıngua natural, isto pode acontecer com alguma frequência. Para evitar a
realização de alterações sistemáticas ao código fonte do sistema, os critérios para a clas-
sificação de uma questão em determinada categoria podem ser externos ao software. O
modelo contempla a extensibilidade do classificador mediante a leitura de um conjunto
de regras que pode ser adaptado e estendido ao longo do tempo. Estas regras incluem
expressões regulares, verificação de sinónimos e outros critérios, e são representadas com
a norma XML.
Algumas estratégias de procura de respostas são baseadas na correspondência directa en-
tre uma frase de um documento e uma expressão regular. Essa expressão, na sua versão
mais simples, é composta pelo foco ou objecto da questão, um verbo e uma componente
que vai mapear na posśıvel resposta. Para os tipos de pergunta em que tal é posśıvel,
as regras com estas expressões regulares podem também ser externas à aplicação, facili-
tando o ajuste do sistema.

3.1.6 Espaço multidimensional de respostas

Para cada tipo de pergunta existem métodos espećıficos de procura de respostas candi-
datas. Destas, nem todas serão válidas. Mas para confirmar ou descartar uma posśıvel
resposta levando em consideração as demais, é necessária uma representação global que
facilite a comparação de aspectos determinantes para essa decisão.
Cada resposta consiste numa expressão para o resultado, acompanhada de elementos
sobre o contexto onde foi encontrada e ainda uma pontuação que reflecte o grau de con-
fiança que o sistema lhe atribui. Depois de coleccionadas pelos diversos processos, as
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Figura 3.2: Disposição de respostas candidatas num espaço multidimensional

posśıveis respostas são representadas num espaço multidimensional, como se ilustra na
figura 3.2. O posicionamento de cada resposta candidata é determinado pelo seu valor
e pelos atributos que lhe estão associados.

O conjunto de respostas forma assim uma nuvem de pontos. Em termos abstrac-
tos, se esses pontos estiverem aglomerados, isso significa que as respostas encontradas
são próximas ou parecidas. Uma nuvem de pontos dispersos reflecte um conjunto com
respostas d́ıspares. Para cada uma das dimensões desde espaço de resultados, as coor-
denadas de uma resposta dependem do valor, do contexto e do tipo dessa resposta. Há
três eixos fundamentais neste espaço de respostas, descritos em seguida, do mais simples
para o mais complexo.

Eixo do Tempo

Sempre que se consegue uma referência temporal associada a uma resposta, essa in-
formação vai assinalar a época em que se crê que a resposta é válida. Com um eixo que
reflecte uma dimensão temporal, o espaço de respostas fica dotado de uma organização
cronológica. Consideremos a seguinte questão:

O que está no centro do sistema solar?

A pergunta admite várias respostas, nomeadamente as decorrentes das teorias do ge-
ocentrismo e heliocentrismo. A figura 3.3 ilustra a disposição das respostas ao longo
deste eixo. Esta organização do espaço de resultados facilita a escolha da resposta mais
recente. Se uma pergunta incluir uma restrição temporal, então a intersecção entre o
contexto temporal dessa questão e este eixo permite seleccionar as respostas válidas.
Assim aconteceria se reformulássemos a pergunta para o ano 161 d.C., o ano em que
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faleceu Ptolomeu4, o que levaria à resposta Terra como centro do sistema solar.

Figura 3.3: Respostas ao longo do eixo do tempo

Eixo do Espaço

Este eixo está associado à dimensão espacial, sendo um pouco mais complexo que o
anterior por ser uma abstracção para uma localização, que pode ser representada de
modo concreto, por coordenadas para latitude e longitude, ou de um modo simplificado
com o nome da região geográfica, cidade ou páıs. Vejamos como seriam representadas
as respostas da pergunta seguinte:

Quem é o presidente?

Considerando apenas algumas respostas actuais sobre a presidência de páıses, os resul-
tados para Estados Unidos da América, Brasil, Portugal, França e Itália estão represen-
tados na figura 3.4. Todas as respostas são válidas para o respectivo páıs, devidamente
assinalado neste eixo do espaço global de resultados. Se a pergunta não especifica um
local em particular, a melhor resposta do sistema será aquela que, nesta dimensão, for
mais compat́ıvel com o contexto espacial do próprio sistema (Évora, Portugal).

Eixo Semântico

Este é o eixo mais complexo do espaço de resultados. Na representação das respostas
candidatas, esta dimensão constitui uma abstracção para a distância semântica entre os
valores desses resultados. É estabelecida uma teia entre cada resposta e alguns conceitos
relacionados, formando uma rede semântica. As ligações dessa rede vão permitir apurar
o ńıvel de semelhança entre os resultados.
A análise das respostas para este eixo é executada em função do tipo de pergunta e do
tipo de valor encontrado para cada resposta.

• datas

Importa esclarecer que uma resposta do tipo data pode ter associado um contexto
temporal de valor diferente. Neste eixo, a análise incide sobre o valor da resposta

4Claudius Ptolomeu (83-161 d.C.) foi um matemático e astrónomo grego associado ao Geocentrismo.
Antes de Ptolomeu, já outros defendiam que a Terra estava no centro do universo, incluindo Aristóteles.
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Figura 3.4: Respostas distribúıdas pelo espaço

e não sobre o contexto temporal em que foi encontrada. Tomemos como exemplo
a questão:

Quando nasceu Thomas Mann?

A figura 3.5 inclui algumas das respostas candidatas que o sistema detecta em
diversas fontes. Essas respostas são representadas de acordo com o seu significado.
O valor 1702 representa um ano que vem antes do ano 1875. A resposta 1875-
06-06 representa um dia enquadrado no mês Junho de 1875, que por sua vez se
insere no ano 1875. A representação usada reflecte relação entre as respostas pelo
significado que têm.

Figura 3.5: Dimensão semântica: representação de datas

• quantidades

As respostas candidatas com quantidades podem surgir com formatos distintos, no
que respeita a separador decimal ou separador dos milhares. Um valor numérico
inteiro pode ser escrito por extenso, com algarismos ou de modo misto. Ao colocar
cada resposta neste eixo, o sistema interpreta o significado do valor, no formato
encontrado, e representa-o de um modo normalizado. Se existirem unidades asso-
ciadas ao valor numérico, esta interpretação faz-se para cada unidade em separado,
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a não ser que o sistema consiga efectuar uma conversão entre as unidades. Para a
pergunta:

Quanto pesa um beija-flor?

o sistema sabe que os śımbolos g e gr são usados para a unidade gramas. Assim, os
valores numéricos com estas unidades ficam representados num mesmo eixo, como
mostra a figura 3.6.

Figura 3.6: Dimensão semântica: representação de quantidades

Os resultados seis gramas e 6g são equivalentes, ficando portanto no mesmo ponto
deste eixo. O mesmo acontece com as respostas 1.6 gr e 1,6 g. As outras respostas
assinaladas nesta dimensão do espaço de resultados são intervalos. O intervalo
mais amplo é entre 1,5 a 20 gramas e outro está contido no primeiro, entre 2 a 6
gramas. A variedade de respostas resulta das diferentes proveniências destes valo-
res.

• factóides

As respostas deste género são usualmente formadas por uma única palavra ou uma
expressão curta correspondente ao nome de uma entidade. A disposição destes
factóides na dimensão semântica do espaço de resultados faz-se através de uma
malha de conceitos interligados. O objectivo é representar o significado das pala-
vras por forma a evidenciar semelhanças entre as respostas, no campo semântico.
Estabelecendo um paralelo com o processo neurocognitivo de activação de asso-
ciações entre conceitos, sobre as memórias semântica e episódica [DMP07], cada
factóide é associado a um conjunto de termos relacionados, que não têm de fazer
parte da pergunta ou do documento onde é encontrada a resposta. Este processo
é genérico, independente de qualquer domı́nio em particular e teoricamente funci-
onal para todo o léxico de qualquer idioma. O procedimento adoptado é inspirado
em trabalhos anteriores sobre representação semântica e detecção de similaridade,
de Kozima [KF93], e desambiguação de Veronis[VI90] e Tsatsaronis [TVA07], com
base em redes associativas e dicionários.
A fase inicial consiste na representação das respostas candidatas no espaço, ainda
sem diferenciação de posicionamento entre elas, mas com indicação da pontuação
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de cada uma, atribúıda durante o processo de extracção de respostas. Considere-
mos a seguinte questão:

Que animal é o Cocas?

A resposta esperada é um factóide. A figura 3.7 mostra algumas das respostas
candidatas que o sistema detecta para esta questão. Os factóides mostrados são
respostas plauśıveis encontradas em textos. Apesar da interpretação mais comum
da pergunta nos remeter para a famosa personagem da série Os Marretas, é posśıvel
que algum outro animal com o mesmo nome seja referido nos recursos consultados,
o que conduz a outras respostas válidas, apesar de menos populares.

peluche porco rã sapo verde

Figura 3.7: Dimensão semântica: factóides (ińıcio)

O passo seguinte é a obtenção do primeiro ńıvel de informação semântica para as
posśıveis respostas. A cada nó resposta é adicionado um elo de ligação para novos
nós que contém posśıveis significados ou conceitos relacionados. Os elos de ligação
têm um tipo e um peso associados. O tipo caracteriza a relação semântica expressa
pelo arco entre os conceitos dos nós de origem e destino. O peso reflecte o grau
de certeza do sistema sobre essa relação. O peso de uma relação é um valor real
prel, tal que 0 < prel <= 1, que irá influenciar o processo de propagação do ńıvel
de activação, conforme será explicado na secção seguinte.
Para cada resposta desta categoria, tipicamente formada por uma palavra, importa
coleccionar alguns conceitos que com ela estabelecem uma relação semântica. A
procura dessas relações semânticas faz-se pela definição da palavra (ou da res-
pectiva forma base) num dicionário acesśıvel via Web. Com base na metodologia
seguida pelo sistema SESEMI5 [Van95], mas de modo simplificado, o sistema pro-
cessa a análise sintáctica de uma definição com um conjunto de regras que validam
a existência ou não de determinado padrão. Essas regras são focadas em no-
mes, verbos e adjectivos presentes na estrutura sintáctica que evidenciem relações
como hiperónimo, merónimo, sinónimo, antónimo e agente de determinado verbo,
quando posśıvel.
O quadro seguinte tem uma lista com as definições dos termos da figura 3.7.

5SESEMI: System for Extracting SEMantic Information. Identifica relações semânticas através de
consultas a dicionários online. As definições nas entradas dos dicionários têm determinada estrutura
que facilita a detecção de padrões que podem evidenciar relações semânticas [Van95]. Em trabalho mais
recente e para o Português, foi usada uma abordagem análoga para a construção de uma ontologia com
base na extracção de informação semântica de dicionários [OSGS08].
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peluche s.m. - Boneco revestido com tecido felpudo.

porco s.m. - Quadrúpede da classe dos mamı́feros e da famı́lia dos súıdeos.

adj. - Imundo

rã s.f. - Batráquio saltador e nadador, de pele lisa, verde-parda.

sapo s.m. - Espécie de batráquio anuro.

verde s.m. - A cor verde.

As definições com adjectivos indicam um significado posśıvel para o termo, como
acontece com porco, e são captadas como sinónimos. As entradas do dicionário que
descrevem substantivos são mais extensas, pelo que se usa um analisador morfo-
sintáctico. A figura 3.8 mostra a estrutura sintáctica obtida para a definição de
peluche. O padrão existente leva à associação entre o conceito peluche e o elemento
nuclear da estrutura, o substantivo boneco.

NPHR:np

=H:n(’boneco’ <H> M S) boneco

=N<:v-pcp(’revestir’ M S) revestido

=N<:pp

==H:prp(’com’) com

==P<:np

===H:n(’tecido’ <cc-rag> <mat-cloth> M S) tecido

===N<:adj(’felpudo’ M S) felpudo

Figura 3.8: Dimensão semântica: estrutura sintáctica da definição

O uso do dicionário para captar significados para as respostas candidatas apresen-
tadas permite aumentar o espaço de resultados com novos nós e relações, designa-
damente hiperónimo e sinónimo, como se ilustra na figura 3.9.

boneco quadrúpede mamı́fero imundo batráquio cor

peluche porco rã sapo verde

hiper hiper hiper sin hiperhiper hiper

Figura 3.9: Dimensão semântica: factóides (1o ńıvel de relações)

Os factóides com nomes de entidades são mais dif́ıceis de caracterizar neste pri-
meiro ńıvel de expansão, uma vez que não possuem uma definição de dicionário.
Nesses casos determina-se simplesmente a categoria da entidade referida, que pode
ser uma pessoa, um monumento, uma empresa ou outra classe. Esta informação
está contida nos catálogos de entidades. A relação semântica estabelecida entre a
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entidade e a sua categoria é ’instância de’.
Após a consulta de dicionários e catálogos de entidades, a malha de conceitos é
agora constitúıda pelos nós com as respostas e mais um ńıvel de nós com os con-
ceitos semanticamente relacionados. O terceiro passo é a expansão da malha por
importação de termos relacionados com cada nó em estruturas semânticas associ-
ativas acesśıveis pelo sistema. A expressão em cada nó é procurada em ontologias
e em redes semânticas e os respectivos conceitos relacionados são importados para
o espaço de resultados. Os novos nós terão um elo de ligação com peso 1, estabe-
lecido de acordo com a estrutura de origem.
A rede semântica resultante deste processo está indicada na figura 3.10.

figura

animal

vertebrado asseado

aparência

caracteŕıstica

boneco quadrúpede mamı́fero imundo batráquio cor

peluche porco rã sapo verde

hiper hiper hiper sin

ant

hiperhiper hiper

hiperhiper hiper

hiper

hiper

hiper
hiper

hiper

hiper

Figura 3.10: Dimensão semântica: factóides (rede de conceitos)

• frases

As respostas mais compridas estão associadas a perguntas do tipo Definição. É o
caso da pergunta:

O que é um berimbau?

As respostas candidatas com maior pontuação que o sistema encontrada nos do-
cumentos são as seguintes:

uma harpa de corda única
um instrumento de percussão usado tradicionalmente na capoeira
um instrumento musical afro-brasileiro
um elemento fundamental na capoeira
uma arma maligna e mortal
feito de um bastão de madeira

A transposição destas expressões para a dimensão semântica do espaço de resul-
tados consiste na identificação dos termos relevantes da frase e na percepção dos
seus posśıveis significados. A análise morfo-sintáctica do texto de cada resposta
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gera uma estrutura através da qual se detectam os termos de núcleo. A figura 3.11
mostra a estrutura sintáctica para a primeira resposta do exemplo. As etiquetas
do analisador com a cor azul denotam núcleo (H ), substantivo (n) e adjectivo
(adj ). Os conceitos núcleo da expressão surgem destacados a vermelho. O ad-
jectivo único é também captado como caracteŕıstica do nome corda, que por sua
vez é um núcleo secundário, parte constituinte do conceito definido. Os termos

NPHR:np

=>N:art(’um’ <arti> F S) uma

=H:n(’harpa’ <tool-mus> F S) harpa

=N<:pp

==H:prp(’de’) de

==P<:np

===H:n(’corda’ F S) corda

===N<:adj(’único’ F S) única

Figura 3.11: Dimensão semântica: estrutura sintáctica e elementos de núcleo

núcleo são representados em nós, numa rede semântica, sendo considerados nós
de referência da resposta. Cada nó de referência é relacionado com outros nós
do espaço através de relações semânticas, aplicando-se-lhes o procedimento já des-
crito para a representação dos factóides. Uma resposta é simbolizada por um nó
associado aos seus nós de referência através de relações que dependem da estru-
tura sintáctica da expressão, como ilustrado na figura 3.12. O nó ’corda única’
é um nó derivado do nó de referência corda, simbolizando um conceito daquele
tipo que é caracterizado ainda por outros elementos semânticos (neste caso apenas
uma relação com o adjectivo único). Havendo um nó derivado, é com ele que o
nó da resposta se associa, em vez de corda, estabelecendo com ele uma relação
que depende da estrutura sintáctica. No caso, a etiqueta mer simboliza a relação
merónimo, significando que ’corda única’ é parte do conceito naquela resposta.

Com todos os resultados neste espaço multidimensional, temos os respectivos significa-
dos no eixo semântico, e o espaço e tempo a que se referem nos restantes eixos. Podemos
agora reavaliar o conjunto e eventualmente tender para uma das respostas. É disso que
trata próxima a secção.

3.2 Promover, preterir, escolher

No momento em que uma resposta é extráıda de um texto, a pontuação que lhe é as-
sociada depende em grande medida da distância ao foco da questão e da estrutura da
frase de suporte. O modelo apresentado prevê uma segunda fase de avaliação da res-
posta, posterior à fase de extracção, onde o valor de cada resposta é analisado no âmbito
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instrumento ferramenta

instrumento musical únicofio

caracteŕıstica

harpa corda

corda única

uma harpa de corda única

hiper

mer

mer

hiper

hiper

hiper

hiper

rel

hiper

hiper

hiper

Figura 3.12: Dimensão semântica: representação de expressões

da pergunta, considerando também todas as respostas alternativas e demais informação
dispońıvel. Deste processo resulta uma nova ordenação das resposta candidatas, onde
se espera que as respostas mais relevantes sejam as mais cotadas.

Recorrendo ao espaço multidimensional, o sistema deve valorizar respostas cujos con-
textos espacial, temporal e semântico sejam compat́ıveis com previsto para a pergunta.
Deve dar-se preferência a resultados cujo contexto espacial, ou local a que estão vincu-
lados, esteja de acordo com uma eventual restrição no texto da questão ou, na ausência
de tal restrição, que seja admisśıvel na óptica de quem responde, pela proximidade ao
local de referência do sistema. O eixo do espaço torna mais fácil a automatização deste
processo de escolha. Voltemos ao exemplo da figura 3.4 que, de modo simplificado, re-
gista o páıs para cada resposta sobre os presidentes. Se a pergunta não especifica uma
região, então o sistema escolhe o resultado da região em que se enquadra, Portugal, cujo
presidente é Cavaco Silva.
No que respeita ao contexto temporal, o procedimento geral é dar prioridade às respos-
tas cujo tempo de validade é mais próximo do momento presente. No exemplo anterior
sobre o centro do sistema solar, o eixo do tempo na figura 3.3 facilita a identificação do
resultado mais actual: o Sol. Mas se a pergunta nos remete para um ano ou época em
particular, então os resultados mais próximos dessa referência é que devem ter primazia.

Naturalmente, o valor de cada resposta também é objecto de análise nesta fase de
escolha. E há três tipos de abordagem sobre o valor das respostas:

• confirmação em diversas fontes - as respostas que são suportadas por várias fontes
poderão ser encaradas como mais fiáveis.

• forma - duas respostas podem ter o mesmo significado mas apresentarem formatos
sintácticos distintos, por exemplo nas definições. Se um desses formatos for mais
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sucinto ou t́ıpico para o género de pergunta, então a respectiva resposta deve ser
valorizada.

• significado - deve dar-se mais relevo às respostas cujo significado esteja relacionado
com a pergunta ou com os interesses do utilizador. Pode procurar-se o significado
comum à maioria das respostas e preferi-las em detrimento das restantes. A pro-
ximidade semântica entre um grupo de respostas pode servir para reforço de con-
fiança naquela área do espaço de resultados. O eixo semântico em que as respostas
foram representadas permite a sistematização destes procedimentos.

Em qualquer dos casos, as técnicas usadas são dependentes da categoria de pergunta,
pois esta determina um conjunto de caracteŕısticas esperadas para a resposta.

3.2.1 Validação e confirmação em diversas fontes

Algumas expressões recolhidas como posśıveis resultados não constituem respostas válidas
para a pergunta. A automatização de um processo que filtre essas falsas respostas con-
tribuirá para a eficácia do sistema. Esta área tem sido explorada nos últimos anos,
nomeadamente através de actividades como o AVE6. Neste desafio, os sistemas partici-
pantes fazem uma apreciação de várias respostas para cada pergunta e, tendo em conta
também uma frase ou parágrafo de origem, deliberam sobre a validade ou não de cada
possibilidade. O prinćıpio subjacente é a implicação textual7 entre o texto de suporte e
a resposta candidata. Esta é combinada com a pergunta na formulação de uma hipótese
que poderá ou não ser dedut́ıvel a partir dos elementos dispońıveis [PRSV08]. Tomando
como exemplo a questão

Quem é o Presidente da República?

e a resposta candidata Cavaco Silva, podemos construir uma hipótese com a forma afir-
mativa da pergunta e a resposta a avaliar:

Cavaco Silva é o Presidente da República.
Se a origem do resultado Cavaco Silva é uma expressão que implica a hipótese, isto é,
uma expressão a partir da qual se conclui que a hipótese é verdadeira, então a resposta
candidata é encarada como válida. Deste modo, a validação de respostas pode ser en-
carada como um problema de reconhecimento de implicação textual entre o texto de
origem dos resultados e hipóteses que resultam da instanciação de uma forma padrão da
pergunta [Yus08]. Estas formas padrão variam em função da categoria de pergunta.
Por outro lado, tendo encontrado uma resposta candidata em determinada fonte, o
sistema pode verificar a plausibilidade desse resultado noutra fonte. Mais uma vez,
procura-se tirar partido da redundância de informação na Web. Agora o objectivo não
é detectar um valor para a resposta mas sim corroborar ou medir a popularidade de

6AVE: Answer Validation Exercise. É uma actividade para sistemas de validação de respostas
[PVSV06] [PVV07] [VPV08], associada à tarefa de Pergunta-Resposta do Cross Language Evaluation
Forum.

7textual entailment
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uma resposta. Para isso, realiza-se uma pesquisa pelas hipóteses geradas para a res-
posta e de acordo com o tipo de questão. O excerto de código da figura 3.13 mostra as
consultas para confirmação de cada resposta tmp, definidas pela categoria de pergunta,
pelo método getExpressoesPesquisaWeb(). Se a pesquisa obtiver resultados, então existe
texto de suporte para a hipótese, e consequentemente para a resposta candidata.
Alguns processos de validação obrigam a um reconhecimento de implicação textual in-
directo e complexo. Em vez da verificação estat́ıstica baseada no grande volume de
dados, recorre-se à inferência sobre uma base de conhecimento. Esta abordagem é mais
usual em sistemas de domı́nio fechado [MNPT02b], com informação semântica suficiente-
mente abrangente para a área temática respectiva. Um sistema de âmbito geral também
pode beneficiar da existência de informação semântica, designadamente para a análise
lingúıstica da pergunta, para apreciar a compatibilidade entre cada posśıvel resultado
e o tipo de resposta esperado para a categoria da pergunta, ou ainda na verificação de
implicação textual envolvendo termos semanticamente relacionados.
Após a fase de validação, o grau de confiança das respostas é ajustado através do au-
mento ou diminuição da respectiva a pontuação.

Vector<Answer> vresps= respostas0.sortResp();

int count= vresps.size();

int[] ocorrencias= new int[count];

for (int i=0; i<count; i++) {

ocorrencias[i]= 0; // reset

Answer answer= vresps.get(i);

String tmp= answer.getAnswer();

Vector<String> vexps= categoriaQuestao.getExpressoesPesquisaWeb(tmp);

// 1. conta as ocorrências para cada express~ao

for (int k=0; k < vexps.size(); k++) {

String exprPesq= vexps.get(k);

debug("\t PESQ i: "+i+" -->"+exprPesq+"<--");

SensoGoogleSearch g= new SensoGoogleSearch();

GoogleSearchResult gsr= null;

int oc= 0;

try {

gsr= g.pesquisaApenasContagem(exprPesq);

oc= gsr.getTotal(); // resultados da pesquisa

}

catch (Exception e01) {

e01.printStackTrace();

}

// --

//debug("\t web search (i="+i+",j="+k+") resultados: "+oc+" == "+tmp);

ocorrencias[i]+= oc;

}

}

Figura 3.13: Código fonte: múltiplas consultas para comprovar respostas via Web
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3.2.2 Análise por propagação de activação semântica

Comparar automaticamente os resultados ao longo do eixo semântico é simples para
quantidades ou datas. Para as respostas com texto (factóides ou frases) a comparação
não é tão imediata. Ao decidir entre duas posśıveis respostas, um ser humano não
observa apenas a morfologia das palavras em cada resposta, nem considera apenas as
definições estritas dos respectivos termos. Uma pessoa analisa essas respostas tendo em
conta também as recordações que cada termo suscita na sua memória e os conceitos que
expĺıcita ou implicitamente lhes estão associados.
Neste modelo, os significados posśıveis para um termo estão expressos na rede de concei-
tos onde as respostas foram representadas. A detecção de semelhança semântica entre
respostas textuais faz-se pela análise do espectro semântico dos respectivos nós na ma-
lha de resultados. A técnica usada tem inspiração em teorias sobre o funcionamento da
memória humana, baseando-se no modelo de propagação de activação semântica sobre
estruturas associativas [Cre97].
O espectro de activação semântica para uma resposta R obtém-se através da propagação
do ńıvel de activação ao longo dos nós da rede, de acordo com o seguinte:

• Após a construção do espaço de resultados e a fase de validação, cada nó de resposta
tem ńıvel de activação inicial igual à pontuação da resposta que representa. Os
restantes nós da rede começam com ńıvel de activação zero.

• Existe a noção de estado de um nó, que pode ser activo ou inactivo. O estado de
um nó é activo se o seu ńıvel de activação é maior ou igual ao limite de activação
para o conjunto de resultados. Este limite é calculado em função da pontuação
das melhores respostas candidatas. Corresponde a 80% da pontuação da vigésima
resposta mais cotada até então, ou da última, caso haja menos de vinte resultados
posśıveis.

• No ińıcio do algoritmo, toma-se como activo apenas o nó relativo a R. Para os
restantes nós resposta o ńıvel de activação é ignorado. O processo começa com
o nó da resposta R, cujo ńıvel de activação é propagado pelo espaço semântico
através dos nós adjacentes, como se descreve adiante.

• Após esta fase, o ńıvel de activação de diversos nós terá sofrido uma eventual
alteração. É formada uma nova lista com nós que estejam agora em estado ac-
tivo e que não tenham sido processados antes. Realiza-se nova iteração sobre
os nós desta lista. Se dáı resultar a passagem de mais nós ao estado activo,
então o processo continua. A figura 3.14 apresenta o código fonte do método
propagacaoDeActivacaoDeNo(), que executa o procedimento descrito.

• A propagação da activação de um nó para outro adjacente depende da relação
semântica que os une. Em geral, uma relação admite a propagação só num dos
sentidos (para o mais geral), excepto para as relações sinónimo, antónimo, rela-
cionado e oMesmoQue, que permitem propagação em qualquer dos sentidos. O
nó de destino da propagação altera o seu ńıvel de activação com base em V Prop,
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que depende de dois parâmetros da relação e da activação de referência na ori-
gem, como indica a equação 3.1. Este último valor corresponde ao próprio ńıvel
de activação, se a propagação tem origem no nó resposta base para o processo.
Para os restantes casos, a activação de referência ActReforigem é o valor da última
propagação recebida no nó de origem. O número total de propagações recebidas e
os respectivos valores também são considerados, como mostra a equação 3.2.

V Prop = ActReforigem × PR× CP (3.1)

NA = NAinicial +
#props∑

j=1

(K ×
CPj

|CPj |
) +

∑#props
j=1 V Propj

#props
(3.2)

Na primeira equação, PR representa o peso da relação. O parâmetro CP é o co-
eficiente de propagação da relação. Trata-se de um valor entre -1 e 1. Um valor
negativo significa que inibe a activação no nó de destino, por este ter um signifi-
cado incompat́ıvel com o significado do nó de origem, como sucede com a relação
antónimo. A tabela 3.1 mostra valores para o coeficiente de propagação do ńıvel de
activação para várias relações semânticas, numa configuração posśıvel do modelo.
Estes valores podem ajustar-se em função das caracteŕısticas da rede semântica do
espaço de resultados. A passagem de V Prop para os nós vizinhos é executada pelo
método propagacaoDeActivacaoParaVizinhos(), apresentado na figura 3.15.
A equação 3.2 mostra como é determinado o ńıvel de activação para um nó após
ter sido alvo de #props propagações. Ao ńıvel de activação inicial do nó é so-
mado um ajuste formado por uma parcela proporcional ao número de propagações
recebidas e outra parcela com a média dos valores recebidos nas mesmas pro-
pagações. A constante K corresponde a um valor inteiro que vai ser multiplicado
na parcela proporcional à quantidade de propagações recebidas. A fracção de
CPj serve para multiplicar K por 1 ou por -1, em função do sentido do coefi-
ciente de propagação usado na propagação ı́ndice j. Após alguns testes com o
algoritmo, determinou-se o uso de K = 5 para o incremento gradual do ńıvel de
activação, sem aumento demasiado rápido ao longo da rede de nós. O método
commitValorDoNivelDeActivacaoAposPropagacao() na figura 3.15 faz a actualização
do ńıvel de activação do nó, conforme foi descrito.
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relação cp

hiperónimo 0,8
merónimo 0,4
sinónimo 0,8
antónimo -0,8
relacionado 0,4
instânciaDe 0,8
localizadoEm 0,8
oMesmoQue 0,8

Tabela 3.1: Coeficiente de Propagação do Nı́vel de Activação

private void propagacaoDeActivacaoDeNo(NoDeEspaço no1, int marcaDeExecProp) {

// 1: processa este no:

no1.setNoBaseDaPropagacao(true);

no1.propagacaoDeActivacaoParaVizinhos(marcaDeExecProp,this);

commitValorDoNivelDeActivacao();

// ----

// 2: ver se ha alteracao: mais nos activos

Vector<NoDeEspaço> novosActivos= null;

do {

novosActivos= new Vector<NoDeEspaço>();

Vector<NoDeEspaço> vactivos= getNosActivosQueReceberamPropagacao();

for (int i=0; i<vactivos.size(); i++) { // todos os activos agora...

if ( vactivos.get(i).aindaNaoExecPropagacaoAposMarca(marcaDeExecProp) )

novosActivos.add(vactivos.get(i));

}

// ----

// 3: com nós que AGORA est~ao ACTIVOS e que ainda n~ao executaram propagaç~ao

for (int i=0; i<novosActivos.size(); i++) {

NoDeEspaço esteNoActivo= novosActivos.get(i);

esteNoActivo.propagacaoDeActivacaoParaVizinhos(marcaDeExecProp,this);

commitValorDoNivelDeActivacao();

}

} while (novosActivos.size()>0);

// ---

no1.setNoBaseDaPropagacao(false);

}

Figura 3.14: Código fonte: método para propagar o ńıvel de activação de um nó (Classe
EspaçoDeResultados)
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public void propagacaoDeActivacaoParaVizinhos( int marcaDeExecPropagacao,

EspaçoDeResultados espaco) {

this.marcaCodigoDeExecPropagacao( marcaDeExecPropagacao );

Iterator<RelacaoEspaço> iter = setRelacoesOrigem.iterator();

while (iter.hasNext()) {

RelacaoEspaço rel= iter.next();

if (espaco.relacaoPropagaActivacaoOrigemDestino(rel)) {

if (rel.getNoDestino().isNoBaseDaPropagacao())

continue;

// VProp = ActRef * PesoRelacao * CoeficientePropagRel

int vprop= Math.round(rel.getNoOrigem().getNivelDeActivacaoLidoParaPropagar()

* rel.pesoRelacao() * rel.coeficientePropagacaoRel() );

rel.getNoDestino().registaContribuicaoActivacao(vprop);

}

}

iter = setRelacoesDestino.iterator();

while (iter.hasNext()) {

RelacaoEspaço rel= iter.next();

if (espaco.relacaoPropagaActivacaoDestinoOrigem(rel)) {

if (rel.getNoOrigem().isNoBaseDaPropagacao())

continue;

// VProp = ActRef * PesoRelacao * CoeficientePropagRel

int vprop= Math.round(rel.getNoDestino().getNivelDeActivacaoLidoParaPropagar()

* rel.pesoRelacao() * rel.coeficientePropagacaoRel() );

rel.getNoOrigem().registaContribuicaoActivacao(vprop);

}

}

}

public void commitValorDoNivelDeActivacaoAposPropagacao() {

int propagRecebidas= getNumeroDePropagacoesRecebidas();

if (propagRecebidas>0) { // se ha alteracoes, caso contrario nao faz nada

int total= 0;

for (int i=0; i<listaContribuicoesPropagActivacao.size(); i++)

total= total + listaContribuicoesPropagActivacao.get(i).intValue();

// --

int media= total / propagRecebidas;

int ajuste= somatorioKCPj() + media;

nivelDeActivacao= _nivelDeActivacaoINICIAL + ajuste;

_jaRecebeuPropagacao= true;

}

}

Figura 3.15: Código fonte: propagação de um nó para os nós vizinhos (Classe NoDe-
Espaço)
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O espectro de activação semântica de uma resposta R é constitúıdo pelos segmentos
da rede que relacionam R com os nós que através da propagação passaram ao estado
activo.

O exemplo com as respostas candidatas listadas na figura 3.7 leva a um espaço de
resultados onde o limite de activação é 65. O espectro obtido para cada uma dessas
respostas está representado nas figuras 3.16 a 3.20. Os nós activos aparecem destacados
com um contorno vermelho. Junto ao texto de cada nó é indicado o valor numérico com
o ńıvel de activação após a conclusão do algoritmo de propagação.
A primeira resposta resultou na activação de um só nó vizinho, uma vez que o nó figura
ficou com ńıvel 59, abaixo do limite de activação. Já na figura 3.17, o processo termi-
nou com mais três nós em estado activo, devido ao facto do nó base da propagação ter
mais vizinhos (dado que o seu ńıvel de activação inicial era próximo ao do primeiro caso).
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Figura 3.16: Espectro de activação semântica (resposta peluche)
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Figura 3.17: Espectro de activação semântica (resposta porco)
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Figura 3.18: Espectro de activação semântica (resposta rã)
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Figura 3.19: Espectro de activação semântica (resposta sapo)
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Figura 3.20: Espectro de activação semântica (resposta verde)



3.2. PROMOVER, PRETERIR, ESCOLHER 67

3.2.3 Reforço de confiança por semelhança de espectro

Ao comparar espectros de activação semântica identificam-se os nós activos que são co-
muns a várias respostas. Quanto mais nós activos existirem em comum maior será a
afinidade semântica entre as respostas.
Voltando ao exemplo, encontramos um nó activo comum aos espectros das respostas rã
e sapo, respectivamente nas figuras 3.18 e 3.19. Para o espaço de resultados em causa,
estas respostas têm um espectro semântico semelhante. Esta correlação entre as res-
postas é vista como um reforço mútuo e ambas são valorizadas com um incremento da
respectiva pontuação.

3.2.4 Espectro combinado e reforço de confiança

Para além da análise de espectros de activação por resposta, é também posśıvel apli-
car a técnica de propagação de activação sobre todos os nós resposta para obter um
espectro de activação semântica combinado. Daqui resulta um grande número de nós
em estado activo, contudo o relevante neste procedimento é seleccionar os nós que não
correspondem a respostas e têm o maior ńıvel de activação. Estes nós serão os que mais
beneficiaram de propagação, eventualmente por estarem associados a muitos nós res-
posta, ou por estarem associados a respostas que à partida tinham elevada pontuação.
Em qualquer dos casos, esses nós de maior activação representam uma tendência ou um
consenso entre os significados de todas as respostas consideradas. Por conseguinte, as
respostas associadas a nós que no espectro combinado se situem junto aos nós de maior
activação devem beneficiar de um incremento na pontuação. Este incremento pode ser
gradual em função da distância ao nó mais activo.
A figura 3.21 representa o espectro de activação combinado para o espaço de resultados
do exemplo.
Entre os nós activos destaca-se batráquio, com ńıvel de activação final 78. As respostas
que lhe estão associadas são rã e sapo, que assim recebem uma bonificação na respectiva
pontuação (pela segunda vez) e emergem como respostas preferidas pelo sistema.

3.2.5 Identificação de novas respostas no espaço de resultados

Consideremos os cenários em que a pergunta em causa é do género “Que tipo de Con-
ceito é Entidade?” e o espaço de resultados inclui uma resposta R e ainda um nó com
Conceito, seu hiperónimo. Se houver outro nó N encadeado, tal que N é hiperónimo de
R e Conceito é hiperónimo de N , então N constitui uma resposta posśıvel. Transpondo
esta regra para o exemplo, se considerarmos válida a resposta sapo, então podemos ad-
mitir também como respostas os seus hiperónimos abaixo de animal (termo referido
explicitamente na pergunta). No caso, essas respostas seriam batráquio e vertebrado.
O grau de confiança associado a estas novas respostas candidatas é influenciado pelas
respostas iniciais, em cujo espectro são nós activos. O espectro combinado denota essa
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Figura 3.21: Espectro resultante da activação semântica de todas as respostas

influência das respostas candidatas base nos nós intermédios através do ńıvel de ac-
tivação, que é assim usado como pontuação para estas novas respostas.

3.3 Funcionamento do Sistema de Pergunta-Resposta

De modo simplificado, o objectivo do sistema é receber uma pergunta sob a forma de
texto, em Português, e retornar uma resposta exacta. Na procura da resposta são
encontrados outros resultados, alguns dos quais podem eventualmente ser tão ou mais
acertados que a resposta seleccionada. Neste modelo prevê-se que o sistema apresente
ao utilizador também as melhores respostas alternativas, se existirem, numa lista de
resultados organizada por ordem decrescente do respectivo grau de confiança.
Cada resposta tem associada a frase ou expressão de onde foi captada, juntamente com
uma pontuação que representa o grau de confiança que o sistema lhe atribui. Para além
do excerto de texto a que a resposta está associada, há também um identificador do
documento de origem, que pode ser um documento na Web, um texto do repositório
local ou um tópico proveniente de outro sistema consultado.
Para chegar ao resultado pretendido para uma questão, o sistema realiza um conjunto
de operações que compreende as seguintes fases:

1. análise da questão

2. recuperação de informação
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3. extracção de respostas

4. filtragem e graduação dos resultados

5. apreciação global, promoção de respostas e convergência

O procedimento espećıfico para cada uma das etapas é descrito ao longo das secções
seguintes.

3.3.1 Análise da questão

Antes de iniciar a procura de respostas é necessário saber a natureza daquilo que se
procura. Para isso, o sistema classifica a pergunta numa das categorias apresentadas na
secção 3.1.5. Esta classificação requer uma análise morfo-sintáctica ao texto da pergunta,
designadamente para a identificação do interrogativo e verbo principal, se existirem. O
analisador Palavras[Bic00] produz uma árvore sintáctica com informação da morfologia
de cada palavra.
É importante detectar o foco da questão, isto é, a entidade ou objecto de que trata a per-
gunta, acerca da qual se pretende determinada informação. Para facilitar a identificação
de nomes ou designações compostas por várias palavras, o sistema usa uma ferramenta
de reconhecimento de entidades mencionadas com dois modos de operação. Por um lado,
efectua o reconhecimento de entidades através de um catálogo estático, com centenas de
milhares de entradas classificadas, gerado a partir do recurso Repentino[SPC06]. Depois,
para ser mais dinâmica e compensar o limite do catálogo local, esta ferramenta também
valida a designação de entidades através pesquisas na Web, com pesquisas sobre deter-
minados eventos como nascimento, morte ou inauguração da presumı́vel entidade.
Nesta fase são ainda usados outros dois recursos: um dicionário de sinónimos e uma rede
semântica local. Com o dicionário, os conceitos empregues nas regras de classificação da
pergunta ficam automaticamente alargados. A rede semântica permite testar a compa-
tibilidade entre conceitos, por exemplo através da relação hiperónimo.
Em suma, a análise da questão determina a categoria (ou categorias) em que a questão
se enquadra. Como atributos da categoria, estarão identificados o foco da questão,
entidades mencionadas no texto da pergunta, o verbo principal e um eventual comple-
mento (posśıvel alvo de uma acção por parte do foco), se existir. Quando aplicável, será
também adicionada informação sobre a pergunta anterior do utilizador, para ajudar a
contextualizar e eventualmente fornecer critérios de escolha do que será mais relevante
para o utilizador, para uma fase posterior do processo.

3.3.2 Recuperação de informação

Os recursos dispońıveis como fonte de respostas possuem um enorme volume de dados.
O processamento minucioso da extracção de respostas seria impraticável se aplicado di-
rectamente sobre a totalidade desses recursos, especialmente nos casos de informação
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não estruturada. Assim, e como sucede na generalidade dos SPR, antes de tentar iden-
tificar posśıveis respostas, o sistema colecciona um conjunto de documentos que possam
contribuir para encontrar uma resposta, por terem alguma relação com os elementos re-
colhidos antes, na análise ao texto da pergunta. Os documentos pretendidos, designados
de documentos candidatos, resultam de um processo de recuperação de informação
sobre a Web e sobre um repositório de textos local.

Procura na Web

A procura de documentos candidatos naWeb faz-se através do motor de pesquisa Google.
Este serviço aceita uma expressão de pesquisa e responde com uma lista de endereços de
documentos Web. Os documentos mais interessantes nem sempre são os que resultam da
pesquisa pelos termos exactos do texto da pergunta. A expressão a enviar ao motor de
pesquisa deve ser composta por alguns termos na pergunta e por outros termos derivados
destes ou inerentes à categoria associada à questão [ALG01]. Cada categoria de pergunta
deste modelo tem um método próprio para construir a expressão a pesquisar na Web.
A expansão dos termos de pesquisa baseia-se na consulta de sinónimos, hiperónimos e
classes semânticas de que cada termo da questão é instância. Eventualmente, em vez
de uma, cada categoria pode efectuar várias pesquisas no Google, para não tornar a
expressão de pesquisa demasiado complexa com disjunções.
Os documentos Web no resultado do motor de pesquisa são descarregados e armazenados
localmente, na forma de texto, e juntamente com os detectados nas colecções locais serão
analisados para segmentação.

Procura em repositório local

O sistema também procura documentos potencialmente relevantes numa colecção de
textos locais, como descrito na secção 3.1.4. Ao contrário do que acontece com os
documentos naWeb, para os textos no repositório local é posśıvel controlar a metodologia
de indexação e pesquisa.
O módulo responsável pela indexação é baseado no motor de pesquisa Lucene8. A
recuperação de informação neste sistema usa uma combinação dos Modelos Vectorial e
Booleano, na selecção e pontuação de documentos. Ao processo de indexação do Lucene
foi adicionada uma componente de tratamento lingúıstico para o Português. Cada termo
do texto a indexar é associado à sua raiz morfológica. Isto permite que a pesquisa por
qualquer variante morfológica do termo obtenha textos em que o termo surge na forma
raiz ou numa outra variante9. Na indexação é consultado também um dicionário de
sinónimos, no sentido de associar um termo aos seus equivalentes. Assim, pesquisar por
inolvidável terá como resultados textos que podem não incluir a palavra mas ter um
seu sinónimo, como inesquećıvel. Todos os textos no repositório local são previamente

8Apache Lucene: http://lucene.apache.org/
9As variantes mais comuns para um termo são a sua forma no singular e no plural, e para ambas, o

masculino e o feminino. No caso dos verbos há o infinitivo e depois todas as conjugações, nas diferentes
pessoas do singular e do plural.
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indexados, para serem considerados na procura de documentos candidatos a contribuirem
com respostas.
A expressão de pesquisa a passar ao Lucene é gerada por cada categoria de questão, como
acontece para a pesquisa na Web. Mas neste caso não é necessário incluir os sinónimos
na expansão dos termos, pois isso já foi contemplado na indexação. Após a primeira
tentativa de encontrar os documentos candidatos, se não houver resultados da pesquisa
do Lucene procede-se a uma pesquisa menos exigente, que inclui o texto da pergunta.

Segmentação e selecção de trechos

Alguns documentos candidatos podem ter dezenas de páginas de conteúdo, outros menos,
mas em geral muito mais texto que o necessário para retirar uma expressão aceitável
como resposta. A segmentação e selecção de trechos10 é um processo de procura de
excertos relevantes dentro do próprio documento candidato. É sobre estes trechos que
incide o processamento intensivo da fase de extracção. Deste modo, evita-se a aplicação
de operações computacionalmente dispendiosas nas partes em que não é detectada ne-
nhuma relação com a pergunta [LVF02]. Cada documento é dividido numa lista de
segmentos, que correspondem a frases do texto. Nessa lista assinalam-se os segmentos
que incluam termos usados na expressão de pesquisa, do passo anterior, que são os ter-
mos da pergunta ou derivados destes, semanticamente compat́ıveis.
Muitas vezes a resposta não está num dos segmentos assinalado, mas noutro segmento
próximo. Para cada segmento assinalado, forma-se um trecho de texto que vai incluir:

• o segmento anterior

• o segmento actual

• os dois segmentos seguintes

Daqui resulta que pode haver sobreposição entre a janela textual de cada trecho. Assim
acontece se um dos dois segmentos seguintes for também seleccionado por incluir termos
relacionados com a questão.
Há casos em que o segmento assinalado é uma frase com uma anáfora, relativa a alguma
entidade mencionada no texto precedente. É o caso de listas em que se enumeram as
actividades desenvolvidas por uma instituição ou por uma pessoa célebre, algo frequente
em documentos da Web. Para estes casos o trecho passa a incluir outros segmentos
precedentes ao assinalado, até um deles incluir no seu texto uma entidade. Por vezes o
primeiro segmento pode ser o t́ıtulo de uma secção.
Algumas categorias de pergunta dão origem a trechos adicionais, resultantes de pesquisas
em recursos espećıficos. Dicionários e enciclopédias online podem fornecer uma posśıvel
definição para um conceito. Para as perguntas acerca de locais também pode obter-se
informação geográfica em fontes especializadas.
Cada trecho extráıdo é representado por um objecto que, para além do texto selecci-
onado, inclui também um identificador do documento de origem, bem como o t́ıtulo

10Processo também designado por passage retrieval.
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daquele, se estiver identificado pelo sistema, e ainda a posição em que o mesmo se en-
contrava no resultado da recuperação de documentos. Estes elementos são considerados
adiante, na fase extracção de respostas, para cálculo da pontuação base a atribuir a
determinados resultados.

3.3.3 Extracção de respostas

Em geral, a resposta candidata é uma palavra ou uma expressão de algum dos trechos.
Para ser considerada, deve ter o tipo esperado para o resultado (uma quantidade, um
local, uma categoria semântica) e surgir associada ao foco da questão, através de um
verbo ou caracteŕıstica mencionada directa ou indirectamente na pergunta.
As regras concretas para a procura de respostas num trecho variam em função da cate-
goria de pergunta. As asserções no texto que relacionam a resposta com a pergunta têm,
muitas das vezes, uma estrutura frásica caracteŕıstica do tipo de resposta previsto para
a categoria. A extracção de resultados, ainda provisórios, pode basear-se na ocorrência
de padrões relativos ao foco da pergunta e a estruturas sintácticas prováveis para as
respostas [Sou01] [HHR02].
Cada trecho seleccionado na fase anterior é agora analisado por regras de extracção es-
pećıficas da categoria da pergunta. Cada regra é especializada em verificar um conjunto
de requisitos para localizar uma resposta candidata no texto. Para a categoria Definição,
por exemplo, a primeira regra procura uma forma muito simples para definir conceitos:
Conceito Ser Resposta. Se pretendermos a definição de “Fogo de São Telmo”, então esta
regra extrai uma resposta de frases como:

O fogo de São Telmo é um tipo de fogo fátuo que consiste numa

descarga electroluminescente.

Esta categoria recorre também à pesquisa no dicionário, para além de oito regras de
procura superficial de padrões de resposta no texto, aplicáveis sobre documentos de
qualquer fonte. Algumas regras são relativas a disposições textuais que podem incluir
mas não implicam, necessariamente, a presença de uma resposta. Isto significa que o
resultado provisório pode não ser válido, pelo seu significado ou pela forma da expressão
correspondente. Aqui, a regra atribui ao resultado uma pontuação inferior à que resulta
dos padrões mais plauśıveis.
Algumas regras inferem respostas a partir de dados encontrados nos textos. Para a
categoria QuantidadeIdade, os valores detectados para a idade pretendida têm de ser
colocados em perspectiva, considerando o tempo decorrido até ao presente. Quando a
data de referência é relativa ao nascimento, por exemplo, então a resposta é determinada
pelo número de anos decorridos desde então. Se esse valor for zero então calculam-se
os meses, ou eventualmente os dias. Estes cálculos no eixo do tempo são realizados em
função dos momentos chave para a percepção temporal, descritos aquando do contexto
temporal, na secção 3.1.2 (página 33).
A categoria Quando também usa regras para obter indirectamente respostas em função
de referências no texto. Para determinar quando ocorreu um evento, para além das re-
gras que procuram por datas concretas, há ainda regras para gerar resultados em função
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de indicações temporais relativas. Para tal, é importante ter o contexto temporal do
texto analisado. O sistema leva em consideração expressões como “no ano passado”
ou “este mês”, entre outras. Inclusivamente, o tempo verbal usado junto à expressão
temporal relativa vai ditar o sentido em que deve ser feito o cálculo ou ajuste, para o
passado ou para o futuro da data de referência. No exemplo: “Quem é o actual campeão
oĺımpico de triplo salto?”, o termo actual é associado ao momento presente. Existirão
muitos documentos com a expressão “actual campeão”, mas são relativos a várias épocas.

Consideremos outro exemplo, para a categoria Confirmação. Quando a pergunta é
relativa à acção praticada por uma entidade sobre outra entidade, há uma regra que
procura essas entidades e o verbo que descreve a acção, ou outro seu sinónimo. Esta
regra tenta confirmar o exposto na questão. Para o mesmo caso, outra regra procura o
mesmo género de frase, mas com uma expressão de negação associada verbo, ou onde
o verbo presente é antónimo do verbo que descreve a acção na pergunta. Esta última
regra dá lugar às respostas “não”.

Há respostas que não se detectam através do simples processamento de uma frase.
Por vezes é preciso tirar ilações, conjugando várias evidências. Por exemplo, no proces-
samento da pergunta “Em que continente nasceu Vanessa Fernandes?”, o sistema não
encontrou na análise superficial do texto nenhuma asserção expĺıcita acerca da atleta ter
nascido na Europa. A única indicação sobre o seu nascimento foi: “Vanessa Fernandes
nasceu em Perosinho a 14 de Setembro de 1985”. Neste caso é necessário procurar in-
formação sobre Perosinho, chegando a Portugal e concluindo finalmente que o local de
nascimento se situa na Europa, que é um continente e, portanto, constitui uma resposta.
Esta inferência é baseada em regras que relacionam elementos das pergunta, e também
de textos, com factos da base de conhecimento inicial, informações de ontologias e ou-
tras fontes de informação estruturada. A automatização deste processo é delicada e a
exploração das diferentes “pistas” prejudica o tempo de resposta. Para impedir que este
processo tente seguir uma cadeia de ind́ıcios demasiado longa e demorada, eventualmente
infinita, as regras de inferência limitam o número de tentativas e o número de elementos
considerados em cada tentativa. Um elemento considerado numa tentativa pode ser, por
exemplo, uma relação semântica entre uma entidade e um conceito, expressa numa rede
semântica.

Nas categorias em que as respostas podem ser frases ou expressões de comprimento
indeterminado, é necessário decidir onde termina a resposta a extrair, em particular para
os casos em que a frase é demasiado extensa. Pela análise sintáctica do texto, escolhe-se
o ponto de divisão entre grupos sintácticos após terem sido recolhidos elementos suficien-
tes para a resposta. Esses elementos suficientes variam também em função da categoria.
Como exemplo, para as definições de conceitos não verbais é necessário pelo menos uma
palavra do tipo substantivo.
Uma resposta pode ser encontrada por regras diferentes, possivelmente em vários tre-
chos. Cada resultado é associado à sua lista de trechos de suporte, que por sua vez têm
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a identificação dos documentos de origem.

O procedimento adoptado na fase de extracção visa recolher o maior número posśıvel
de eventuais respostas. A flexibilidade que aqui é concedida dá lugar a muitos resultados
incorrectos. Portanto, é necessário filtrar os casos que claramente não constituem uma
resposta válida, como se descreve na secção seguinte.

3.3.4 Filtragem e graduação dos resultados

Há diversos motivos para um resultado não ser aceitável. Este primeiro ńıvel de va-
lidação vai descartar as expressões cuja constituição seja inadequada para uma resposta,
ou aquelas em que a categoria semântica é manifestamente incompat́ıvel com a categoria
de pergunta.
Devido à grande variabilidade de construção frásica, inerente à ĺıngua natural e acentu-
ada também pela heterogeneidade nas fontes dos textos, o valor de resposta capturado
pelas regras da fase de extracção pode apresentar uma forma diferente do esperado.
Efectuando uma verificação simples, eliminam-se casos em que a expressão inicia com
sinais de pontuação ou outros śımbolos estranhos à categoria de resposta. É também
aqui que se filtram respostas vazias ou demasiado compridas para a categoria.
Os resultados provisórios são ainda objecto de outra verificação, desta vez relativa à na-
tureza do que representam. Mesmo sem uma análise semântica aprofundada, há alguns
testes de compatibilidade com a categoria de pergunta que evidenciam casos a excluir do
conjunto de respostas. Se um resultado contém um nome onde se espera uma definição,
se existe uma quantidade expressa em d́ıgitos proposta como solução para uma pergunta
do tipo Quem, são algumas situações concretas de resultados a descartar.

Para além da lista dos trechos que contribúıram para cada resposta, importa também
quantificar o grau de confiança estimado para cada uma delas. Para isso, atribui-se uma
pontuação a cada resultado. Algumas metodologias baseiam-se na frequência da resposta
no conjunto de todos os trechos, ou eventualmente na distância (mı́nima ou média, em
palavras) até ao elemento central do trecho [CCL01], ou ao conceito ou entidade que é
o foco da questão.
Neste modelo, é a categoria de pergunta que determina a pontuação base para as res-
postas que as suas regras de extracção originam: PbC. Cada regra de extracção é
especializada num procedimento ou numa particular configuração sintáctica, que pode
ser mais ou menos segura para encontrar resultados para a categoria de questão. Em
função disso, há uma parte da pontuação que advém da regra, proporcional à taxa de
acerto estimada para o procedimento que a mesma efectua: PR. Na aplicação de uma
regra de extracção a um trecho, a observação de nomes, termos, tempos verbais em con-
cordância perfeita com o texto da pergunta pode originar uma bonificação PB. Por outro
lado, outros aspectos de desvio relativamente à concordância perfeita podem originar al-
guns pontos de penalização: PP . É o que acontece se a resposta é extráıda de um bloco
de texto que contém apenas alguns elementos chave da pergunta, ou quando há texto
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supérfluo entre o foco da questão, ou o verbo, e a zona da resposta. Também pode haver
dedução de pontos se o foco da questão é uma entidade com uma designação formada
por várias palavras mas apenas a primeira e a última estão presentes, algo frequente nas
referências a pessoas pelo seu nome.
A pontuação inicial associada a uma resposta candidata é:

Pontos = PbC + PR+ PB − PP (3.3)

Em caso de empate na pontuação das melhores respostas, ainda se pode fazer a diferen-
ciação pelo número de trechos de suporte de cada resultado.
Nesta fase do processamento de uma pergunta já existe uma lista ordenada de resulta-
dos. O passo seguinte é uma revisão dessa lista com o objectivo de melhorar a ordenação
das respostas, para uma sequência globalmente mais correcta.

3.3.5 Apreciação global, promoção de respostas e convergência

Na última fase do tratamento de uma pergunta, o sistema tenta imitar o comportamento
inteligente de um humano quando perante várias opções toma uma decisão fundamen-
tada. Seguindo os prinćıpios enunciados na secção 3.2, reaprecia-se cada resposta candi-
data, analisando o seu valor e respectivos contextos espacial, temporal e semântico, com
critérios de preferência que incrementam a pontuação de alguns resultados.

respostas para o tipo QueQual

O primeiro passo é construir o espaço multidimensional de respostas para a pergunta,
representando lá os resultados provisórios advindos das fases anteriores. Com o contexto
das respostas representado em cada eixo do espaço geral, aplicam-se critérios de escolha
ao longo de cada uma das dimensões: temporal, espacial e semântica.
Têm prioridade as respostas cujo tempo de asserção ou peŕıodo de validade seja com-
pat́ıvel com ou próximo ao tempo da resposta. Quando não existe uma imposição tem-
poral escolhe-se a resposta mais próxima do presente. Do mesmo modo, se a pergunta
é sobre um facto ou caracteŕıstica para determinada região geográfica, então a atenção
deve recair nos resultados cujo contexto espacial é ou está inserido nessa região.
Importa esclarecer que há resultados cujo contexto temporal ou espacial é indetermi-
nado. Isto acontece quando o sistema não encontra evidências dessas dimensões, tanto
no texto como em metainformação associada aos documentos. Como não há forma de
relacionar estes contextos com o previsto para a pergunta, as respostas nestas condições
são sempre consideradas, isto é, não recebem pontos mas também não são descartadas
nesta parte do processo.
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Na categoria QueQual as respostas são curtas, muitas vezes formadas por uma só
palavra, e enquadram-se em determinado género conhecido. O contexto semântico de
cada factóide é representado pela teia de associações que derivam do nó que os repre-
senta no espaço de resultados, como ilustrado na figura 3.10. A afinidade semântica
entre um grupo de respostas reforça a pontuação desse grupo. Esta eventual semelhança
de significados é analisada com a técnica de propagação do ńıvel activação de cada nó
de resposta pela rede semântica, explicada na secção 3.2.2. São promovidas as respostas
que tiverem um espectro de activação com mais nós activos em comum com espectros de
outras respostas. Outra técnica, independente da anterior mas igualmente baseada no
algoritmo de propagação, incrementa a pontuação dos resultados associados ao nó mais
activo no espectro de activação combinado.

Para além dos contextos, há ainda a técnica de análise do valor isolado de cada res-
posta. Esta técnica complementar aplica um procedimento independente, sendo eficaz
mesmo quando os factóides são relativos a nomes, situação em que a análise semântica
não ajuda.
Para a confirmação do valor da resposta noutras fontes, realizam-se pesquisas que jun-
tam o factóide X à descrição na pergunta. Se procuramos a montanha mais alta do
México, podemos testar o resultado X com pesquisas como “X é a montanha mais alta
do México” e outras combinações com estes elementos.

O efeito da aplicação de cada técnica em particular é apresentado no caṕıtulo 4.
Será descrita uma avaliação quantitativa das respostas que o sistema escolhe para as
perguntas, antes e depois de aplicar o procedimento de cada técnica.

respostas para o tipo Definição

As respostas candidatas para questões do tipo Definição têm estrutura e comprimento
variáveis. Para a mesma questão podem existir resultados bastante distintos na forma,
mas com significado aproximado. O processo de representação destas expressões no eixo
semântico do espaço de resultados visa esbater essas diferenças na morfologia dos termos
ou na estrutura sintáctica da expressão. Através da identificação dos termos de núcleo
nos resultados, constrói-se a malha de nós com a semântica que o sistema atribui a cada
resposta, tal como ilustra a figura 3.12.
Embora os nós de resposta sejam relativos a expressões mais compridas, foram associa-
dos aos restantes nós do espaço com a mesma metodologia e através do mesmo conjunto
de relações semânticas que os factóides. Portanto, pode usar-se a propagação de ńıvel
de activação e promover respostas com as duas técnicas: por comparação de espectros
de resposta e por proximidade ao nó mais activo do espectro combinado.

Ainda no âmbito da afinidade entre resultados, foram experimentadas outras técnicas
de reconhecimento de semelhanças entre respostas para reforço mútuo de confiança. Es-
tas experiências assentam na frequência dos termos de uma resposta no texto de todas as
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respostas candidatas, com o intuito de dar mais pontos aquelas que incluem as palavras
mais populares no universo das respostas. A versão base incrementa a pontuação de
uma resposta por um valor proporcional à frequência média dos termos que a compõem.
Noutra variante desta técnica, retiram-se as stop words e palavras repetidas no texto da
própria resposta, mantendo-se a mesma fórmula para o incremento. A variante seguinte
nesta sequência acrescenta uma alteração. Para as palavras a considerar, a frequência a
verificar é a do termo base da palavra (a sua raiz morfológica) e a pontuação a atribuir é
agora indexada ao somatório de frequências dos termos normalizados da resposta sobre
o número total de termos normalizados, pertencentes a qualquer resposta.

A confirmação por pesquisa na Web foi também testada para esta categoria de per-
guntas, adaptando o procedimento às caracteŕısticas das respostas, designadamente o
facto de possúırem uma extensão variável. A primeira variante consiste na atribuição
de um valor fixo de pontos se houver um ou mais resultados na pesquisa pelo foco da
questão (o conceito a definir) juntamente com a posśıvel resposta, entre aspas. Noutra
variante, a parte da resposta candidata usada na expressão a pesquisar é formada pelo
seu prefixo, com tamanho aproximado para todos os resultados em análise. Para cada
resposta, o texto que a representa é formado pelas primeiras N palavras não stop words.

Outra das técnicas de apreciação individual de respostas incide sobre a forma de
cada resultado. Algumas respostas para a categoria em causa são extráıdas após o verbo
ser, por exemplo. Acontece que nem sempre o texto obtido corresponde ao esperado.
Na definição de conceitos é usual a presença de substantivos, em particular no ińıcio11

da definição. A primeira variante desta técnica atribui pontos às respostas constitúıdas
por, pelo menos, N substantivos. A variante seguinte tenta minimizar o impacto da
dimensão do texto e determina os pontos em função de uma taxa mı́nima de nomes por
número de palavras na resposta. Uma terceira variante dá pontos apenas se existir um
número mı́nimo de substantivos logo no ińıcio da posśıvel definição.

respostas para o tipo Quem

Esta categoria tem a ver com associação entre entidades e determinados critérios. Na
maior parte dos casos as respostas têm a identificação de uma entidade que obedece
ao critério da pergunta, possivelmente o nome de uma pessoa ou de uma instituição.
As respostas com nomes não têm matéria para análise semântica. A apreciação destes
resultados resume-se a dois aspectos:

• a concordância espácio-temporal do contexto de cada resposta com a pergunta

• a confirmação da designação como resposta, através de pesquisas formuladas de
acordo com o tipo de questão e que combinam essa designação de entidade com o
critério pedido

11Excepto na definição de conceitos verbais, que muitas vezes inicia com um verbo. Mas é comum ter
definições a iniciar com um substantivo, ou um artigo ou adjectivo seguido de substantivo.
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Quando a pergunta parte do nome, o que sucede na categoria QuemSerNome, a resposta
é uma descrição cuja estrutura é semelhante a uma definição. Aqui já se aplicam os pro-
cedimentos de análise semântica e técnicas de preferência pela forma da resposta, como
acontece na categoria Definição.

respostas para o tipo Quê

As respostas para questões do tipo Quê podem ser designações ou descrições curtas alu-
sivas a objectos inanimados ou entidades não humanas associadas a acções ou factos.
Para além da análise dos contextos espacial e temporal, transversal a todas as categorias,
aplicam-se as técnicas já descritas para as descrições e a confirmação do valor por meio
de pesquisa, para todas as respostas.

respostas para o tipo Quantidades

Os resultados propostos como resposta a uma questão deste tipo são valores numéricos,
com ou sem unidades. Para além da expressão original com a quantidade, tal como foi
captada nas fontes, cada resposta inclui a avaliação da respectiva expressão, expressa
num formato normalizado12.
Em termos abstractos, uma quantidade é analisada como se fosse um factóide textual
com um conceito. A diferença está na análise do significado, que aqui é mais simples e não
envolve a propagação de activação. O eixo semântico em que as respostas são represen-
tadas, tal como mostra a figura 3.6, é efectivamente unidimensional e cont́ınuo. Assim, a
atribuição de pontos a respostas com afinidade no significado é exeqúıvel também nesta
categoria. Podemos definir a proximidade semântica como a proximidade entre os valo-
res das respostas. Mas se houver unidades associadas só podemos comparar grupos de
respostas com a mesma unidade no formato normalizado (e que já pode ter resultado de
uma conversão automática).
A técnica base consiste em bonificar uma resposta em função da existência de outros
resultados na sua vizinhança V . Uma variante desta técnica restringe a atribuição de
pontos às respostas que na sua vizinhança V possuem resultados com pontuação base
acima da média. A intenção é destacar as respostas influenciadas pelos resultados pro-
visórios com maior grau de confiança.
Para além de respeitar diferenças inerentes à natureza da quantidade (peso, preço, com-
primento e outras), a escala empregue neste procedimento tem de ser pensada para cada
pergunta, em função da dispersão das suas respostas candidatas. Se assim não for, há o
risco de se obter uma vizinhança V que pode abranger todas as respostas encontradas,
ou nunca incluir nenhuma, o que é igualmente inconveniente. Deste modo, a vizinhança
a considerar tem um valor variável, determinado por dois factores:

12Durante a fase de extracção, converte-se a quantidade expressa com d́ıgitos ou por extenso para o
formato numérico base do sistema, normalizando o separador decimal e dos milhares, para assegurar
uma leitura correcta aquando da avaliação da resposta.
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• o valor particular da resposta em análise - uma vizinhança com V = 2 relativa a
um valor 100 é aceitável, mas já não parece razoável se aplicada a uma resposta
com valor 0, 7. Por isso determina-se V em função de uma percentagem do valor de
cada resposta. Esta percentagem é definida na categoria espećıfica de quantidade
associada à pergunta.

• desvio padrão - usa-se o desvio padrão como valor máximo para V . Considere-
mos uma distribuição de resultados com desvio padrão 10 onde usamos a taxa 3%.
Para uma resposta com valor 50 temos V = 1, 5; para outra resposta com valor
900 temos V = 10. O segundo caso reflecte o uso do desvio padrão como limite
superior, pois 3% de 900 é 27.

respostas para o tipo Quando

Uma pergunta com a categoria Quando tem um conjunto de respostas candidatas cons-
titúıdo por datas, mais ou menos precisas, ou expressões alusivas a épocas ou momentos.
A técnica aplicada nesta categoria é focada nas datas por serem o tipo de resposta mais
comum, ainda que, como se relata adiante, haja a possibilidade de análise semântica de
expressões como “à hora de jantar”.
As datas encontradas nem sempre têm o mesmo grau de exactidão. Uns resultados
indicam um ano, outros são um pouco mais concretos e apontam para um mês de deter-
minado ano, e as respostas mais precisas referem-se a datas completas, com dia, mês e
ano. Para datas mais precisas contidas em datas menos precisas, basta comparar a parte
comum. Os resultados “5 de Outubro”, “dia 5” e “5 de Outubro de 1143” reforçam-se
mutuamente. Entre duas datas como “5 de Outubro de 1143” e “1143”, é necessário ver
se o ano da data completa é o mesmo da data menos exacta que só inclui o valor do ano.
Se as datas não estão sobrepostas é necessário avaliar a distância entre elas. A inter-
pretação feita do valor das datas tem de contemplar a quantificação da distância que
as separa. Num conjunto de respostas de formato heterogéneo, é preciso encontrar a
mı́nima unidade de tempo em comum, por vezes mês, mas na maioria das vezes dia.
É com esta unidade que se avalia a distância entre todas as respostas não sobrepostas,
como 2008-11-01, 2010 ou Julho de 2009. E é desta forma que as datas são dispostas
ao longo do eixo semântico do espaço de resultados, como ilustra a figura 3.5.
A técnica de valorização de respostas de significado aproximado é idêntica à técnica base
nas quantidades, com a particularidade de algumas destas respostas corresponderem a
intervalos entre dois valores (cuja unidade é dia ou mês).

respostas para o tipo Localização

A verificação dos resultados para esta categoria compreende duas vertentes. Há a ver-
tente puramente semântica, ao validar a resposta como uma localização, e existe também
uma análise da proximidade ou associação geográfica entre as respostas. A primeira
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resume-se ao teste de compatibilidade com um dos conceitos local, área geográfica ou
posicionamento. Mas esse procedimento já foi concretizado na fase de extracção, junta-
mente com a verificação de algum critério eventualmente exigido pela questão. A segunda
vertente, baseada na afinidade posicional ou geográfica entre resultados, é usada nesta
fase de bonificação de respostas. Através da base de conhecimento inicial do sistema e
da consulta de sistemas de informação geográfica, constrói-se uma malha de resultados,
como acontece para os factóides em geral. Desta vez, a malha representativa da di-
mensão semântica do espaço de resultados de uma pergunta será composta por relações
instânciaDe (exemplo: instâncias de cidade, páıs) e localizadoEm (expressando a região
mais abrangente em que cada local se insere). Sobre esta malha de resultados, aplicam-se
as técnicas de propagação do ńıvel de activação desde os nós de resposta. Por exemplo,
duas respostas candidatas, uma com a povoação A e outra com a prov́ıncia ou estado a
que pertence a primeira, B, devem assim ser bonificadas se os restantes resultados são
povoações dispersas e pertencentes a zonas diferentes.
Outra técnica aplicável para diferenciação entre respostas baseia-se na confirmação por
pesquisa na Web. Para além disso, se existir informação que caracterize o contexto tem-
poral das respostas, a preferência recai sobre o resultado mais actual.

Por haver alterações sucessivas na pontuação de algumas respostas e, consequente-
mente, na organização da lista de resultados, por ordem decrescente da mesma pon-
tuação, diz-se que o sistema está a convergir gradualmente para um resultado.
Efectuadas as várias operações de escolha e promoção de respostas, algumas delas pas-
sam a estar em evidência por terem emergido entre as demais com as bonificações que
receberam. Por fim, o processo termina com a apresentação da resposta mais cotada,
juntamente com a lista das melhores respostas alternativas.
A próxima secção recapitula e descreve esquematicamente os módulos mais relevantes
do sistema.

3.4 Arquitectura

Explicada que está a metodologia do sistema, é altura de descrever a arquitectura com
que foi concebido. Primeiro será apresentada a lista de módulos chave para o serviço de
pergunta-resposta. Em seguida indicam-se alguns aspectos técnicos de implementação
desse serviço e da respectiva interface para o utilizador.

3.4.1 Módulos do sistema

As fases principais no processamento de uma pergunta, apresentadas na secção 3.3,
podem ser ajustadas de modo independente. Dáı resulta que o sistema deve ser su-
ficientemente modular, para que a actualização de um procedimento particular possa
efectuar-se sem maiores consequências para os procedimentos seguintes. Assim, a funci-
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onalidade de cada uma das referidas fases é assegurada por um módulo dedicado, como
ilustra a figura 3.22. Os componentes de processamento da pergunta estão ao centro.
Note-se como todos tiram partido de dados sobre as categorias de pergunta previstas
no sistema. As caixas com cor azul representam as fontes de resposta. Algumas destas
fontes são consultadas em múltiplas ocasiões por tarefas associadas ao tratamento da
mesma questão, para a validação ou a ponderação de respostas.
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Figura 3.22: Componentes do sistema de pergunta-resposta

3.4.2 Infraestrutura para o serviço

Para implementar um serviço deste género de modo a assegurar um funcionamento
eficiente, há que considerar os aspectos:

• ferramentas necessárias: que recursos ou ferramentas são consultados localmente?

• comunicação: com que sistemas é estabelecida uma comunicação?

• tempo de resposta: a recuperação de documentos, acessos à rede e análise morfo-
sintáctica tendem a atrasar a resposta do sistema

• paralelismo: permitir o processamento simultâneo de duas questões, ou acelerar a
resposta a uma só pergunta executando tarefas em paralelo, quando posśıvel
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• interface com o utilizador: convém separar a apresentação da funcionalidade

A solução escolhida no âmbito deste trabalho é uma arquitectura distribúıda, baseada
na tecnologia de middleware Java RMI13. Com esta tecnologia temos a expressividade da
orientação por objectos a ńıvel distribúıdo, com a vantagem de nos podermos abstrair
de eventuais diferenças na plataforma (hardware ou sistema operativo) das máquinas
usadas. Algumas ferramentas usadas pelo sistema podem restringir esta abstracção,
impondo a existência de determinado ambiente, nomeadamente o sistema operativo. O
sistema foi desenvolvido e colocado em funcionamento em máquinas que operam com o
sistema Alinex14.
A figura 3.23 mostra o carácter distribúıdo do sistema. O módulo mais exposto do
sistema fica junto a um servidor Tomcat15, que é consultado por aplicações comuns de
navegação na Web. Um ou mais servidores internos asseguram a parte funcional do
serviço. Estes são contactados por invocação remota de métodos sobre os seus objectos,
que por sua vez poderão usar recursos locais ou remotos através da rede.

Figura 3.23: Arquitectura distribúıda

13Java RMI: tecnologia Java para o paradigma da invocação remota de métodos (Remote Method
Invocation)

14Alinex: www.alinex.org - sistema Linux da famı́lia Debian usado na Universidade de Évora
15http://tomcat.apache.org - servidor Web com funcionalidades server side Java
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3.4.3 Interface para o utilizador

Num sistema de pergunta-resposta espera-se que a interacção com o utilizador seja sim-
ples e fácil de entender por pessoas sem grande preparação técnica. Este sistema é
acedido através de uma interface Web, como é já comum nos dias que correm.
A figura 3.24 mostra a área em que o utilizador insere a sua pergunta. Desse mesmo
ponto é posśıvel listar e procurar questões anteriores.
O administrador do sistema pode acompanhar detalhadamente os passos intermédios

Figura 3.24: Interface: zona de escrita da pergunta

do processamento de uma questão, o que é útil para testar os diferentes módulos. Na
figura 3.25 temos algumas dessas opções de consulta, nomeadamente a análise sintáctica
da pergunta ou o resultado da recuperação de documentos sobre a colecção local de
textos.
O resultado do processamento de uma pergunta inclui a melhor resposta do sistema e
uma lista ordenada com respostas alternativas. A figura 3.26 tem a informação apresen-
tada ao utilizador como resultado do processamento da questão

Que prémio recebeu José Saramago?

Podemos observar a resposta escolhida, Nobel, e com menos um ponto, a melhor alterna-
tiva: Prémio Nobel da Literatura. Cada resposta é acompanhada por frases ou excertos
que a suportam. Do lado direito existem apontadores para o utilizador ler os documentos
na ı́ntegra, caso queira confirmar o contexto de origem da resposta. Estes apontadores
podem levar a documentos da Web ou a documentos do repositório local.
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Figura 3.25: Interface: diversas opções de consulta

Figura 3.26: Interface: resposta para uma questão
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3.5 Resumo

Neste caṕıtulo descreve-se o modelo proposto por esta dissertação para sistemas de
pergunta-resposta de âmbito geral. Tomando como inspiração a propagação de activação
no processo de recuperação de informação na memória humana, o modelo desenvolvido
procura contextualizar respostas candidatas no tempo, no espaço e também numa di-
mensão semântica, para dáı obter, ponderadamente, um resultado.
Foi explicado o funcionamento de um sistema desenvolvido com esta metodologia, in-
cluindo as técnicas usadas na selecção de respostas. A representação das respostas
candidatas no espaço multidimensional permite uma análise de cada resultado tendo em
conta as informações sobre todas as alternativas encontradas. A identificação de padrões
num conjunto de respostas, ou a proximidade das respectivas representações ao longo
de várias dimensões do espaço, pode motivar um reforço da confiança nessas respostas.
Isto conduz à promoção de respostas através do incremento da respectiva pontuação, no
sentido de convergência para um resultado que se espera ser mais correcto.

O próximo caṕıtulo relata a avaliação efectuada ao sistema desenvolvido com este
modelo.
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Caṕıtulo 4

Avaliação do Modelo

Durante este trabalho foi implementado um sistema de pergunta-resposta de acordo com
o modelo teórico referido no caṕıtulo anterior. Como instância concreta e que materia-
liza as ideias do modelo geral, o sistema permitiu a aplicação prática dos procedimentos
propostos, cujos resultados podem ser objecto de uma avaliação objectiva.
A primeira secção deste caṕıtulo relata diferentes experiências realizadas com o sistema.
A secção 4.2 é dedicada à avaliação das técnicas propostas para selecção das melhores
respostas. Para concluir o caṕıtulo, a secção 4.3 resume a avaliação aqui descrita.

4.1 Experiências

Um sistema de pergunta-resposta é usualmente um mecanismo complexo, constitúıdo
por diversos módulos combinados para o propósito de encontrar respostas certas para as
perguntas. O sistema inerente a este trabalho apresenta igualmente uma estrutura com-
plexa, mas organizada de forma modular. Isto permite que, para além da apreciação do
resultado final, se possa testar o comportamento de componentes internos, responsáveis
por fases intermédias do serviço.
Esta secção apresenta várias experiências efectuadas com o sistema, em diferentes mo-
mentos e com âmbitos distintos.

4.1.1 Laboratório: respostas artificiais

Durante a fase de implementação foi necessário testar cada módulo desenvolvido, garan-
tindo a correcção dos diversos procedimentos ao longo do processo de responder a uma
questão. Uma experiência importante, designadamente para a validação do critério de
selecção de resposta pelo contexto espacial e/ou temporal, foi a injecção de respostas
artificiais no sistema.
Como foi referido na secção 3.1.2, os contextos espacial, temporal e semântico influen-
ciam o modo como uma pessoa interpreta uma pergunta e, consequentemente, o processo
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de escolha da resposta. Para o sistema ser senśıvel ao tempo e ao espaço, com vista à
escolha de respostas com os critérios de concordância de contexto descritos no ińıcio
da secção 3.2, é necessário que se consiga determinar para cada resposta qual o seu
enquadramento ou contexto nessas dimensões. O valor captado para estes contextos
de uma resposta provém de atributos associados à fonte dessa resposta, para fontes de
informação estruturada, ou resulta da análise lingúıstica do texto, no caso de fontes de
informação não estruturada.
A percepção automática dos contextos temporal e espacial das respostas falha na maio-
ria das vezes, resultando num contexto indefinido. Ainda assim, o prinćıpio de escolha
de respostas com contextualização espácio-temporal adequada continua válido. Para
testar a implementação destes critérios de selecção, aplicou-se ao sistema um gerador de
respostas artificiais, no final da fase de extracção. O objectivo era inserir respostas com
contextos temporal e espacial definidos, facilitando a avaliação do processo de escolha
que ocorre em fase posterior à extracção.
Terminada a validação do processo em cada uma dessas duas dimensões, o gerador foi
desligado. A escolha do resultado actual ou mais contemporâneo, juntamente com a pre-
ferência para resultados com âmbito espacial apropriado, são critérios empregues quando
posśıvel, em função da existência de respostas com contextos determinados.

4.1.2 Utilização do sistema por humanos

Com um âmbito mais abrangente, foram realizados testes de utilização do sistema por
parte de pessoas não especializadas em pesquisa de informação. O foco destes testes
não foi nenhum aspecto técnico em particular, mas antes a avaliação do serviço prestado
pelo sistema de pergunta-resposta como um todo.
Através de uma interface Web (como ilustrado na figura 3.24), os utilizadores inseriram
perguntas para testar o comportamento do sistema. Com a observação de padrões na
formulação das questões e também pelas cŕıticas aos resultados encontrados, foram re-
alizados alguns ajustes na classificação de perguntas (secção 3.3.1) e também a alguns
atributos das categorias atribúıdas às questões, apresentadas na secção 3.1.5.
Foi também durante esta experiência que se decidiu incluir no resultado uma lista com
as N melhores respostas, para além daquela que é a resposta escolhida pelo sistema.
Os utilizadores demonstraram interesse nas alternativas propostas pelo sistema, inclusi-
vamente nos casos em que a primeira resposta é considerada válida. Do mesmo modo,
a curiosidade sobre o modo como se chegou à resposta motivou ainda a colocação de
um apontador para o documento de proveniência da mesma. Isto permite aceder de
imediato a documentos na Web captados durante o processamento da questão, a textos
locais ou a outros recursos consultados por forma a confirmar ou até a complementar a
resposta fornecida.
O utilizador pode ainda observar o efeito das técnicas de apreciação e reordenação da
lista de respostas, descritas na secção 3.3.5 e baseadas nos prinćıpios apresentados na
secção 3.2. Juntamente com o resultado do processamento de uma questão, a inter-
face tem opções para consulta da ordenação das respostas candidatas, antes e depois
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Figura 4.1: Origem de respostas e consulta de cada técnica de apreciação

da aplicação de cada uma dessas técnicas. A figura 4.1 mostra essas opções seguidas
de um pequeno resumo com a classificação da pergunta “O que é a gripe súına?” e a
identificação de algumas fontes de respostas.

4.1.3 Participação em desafios da especialidade

Num outro género de experiência, o sistema foi posto à prova numa actividade de
pergunta-resposta (QA@CLEF) do Cross Language Evaluation Forum (CLEF). Neste
desafio, os sistemas são confrontados com um conjunto de 200 perguntas de vários ti-
pos. Não é dada a informação sobre o tipo de pergunta, que a organização classifica
em factóide, definição ou lista, para além de perguntas para as quais não há resposta
conhecida nas fontes dispońıveis, as questões do tipo NIL. As respostas são procuradas
em textos de imprensa e documentos da Wikipédia. Existem várias modalidades de
participação no QA@CLEF, que consistem na combinação de idiomas usados para as
perguntas e para as respostas.
Tendo havido já duas participações prévias neste desafio com representantes do Depar-
tamento de Informática da Universidade de Évora [QQR+04] [QR05], foi em 2007, após
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um ano de ausência, que o sistema senso foi usado pela primeira vez no QA@CLEF.

QA@CLEF-2007

A participação de Évora no QA@CLEF em 2007, para o Português, foi baseada no sis-
tema senso [SQ07]. Nesta versão, o sistema apresentava uma módulo de extracção de
respostas com duas abordagens em paralelo. Por um lado, o processo de pesquisa tex-
tual directa, baseado na detecção de padrões sintácticos de onde se extraem respostas
para determinadas perguntas. Depois, o processo lógico, para o qual era formada uma
base de conhecimento dedicada à pergunta em análise, que consistia num conjunto de
factos em Prolog. Os factos são uma representação semântica parcial de textos conside-
rados relevantes para uma questão. Cada facto é uma estrutura em Lógica de Primeira
Ordem (uma DRS*), gerada após a análise morfo-sintáctica do texto, com uma versão
reescrita de uma frase e dos seus respectivos referentes do discurso, com base na teoria
Discourse Representation Structures (*) [KR93]. Com o algoritmo de resolução associ-
ado ao Prolog, procuram-se soluções para a expressão lógica (DRS) da pergunta, tendo
como informação a lista de factos e uma ontologia [SQ08b].
As respostas recolhidas por ambos os processos são passadas para uma só lista orde-
nada. A resposta do sistema para o QA@CLEF é a primeira da lista, que corresponde
ao resultado com maior pontuação.
A comparação directa com resultados obtidos em anos anteriores não era relevante,
devido a algumas mudanças no formato do desafio e pelo facto das perguntas serem
diferentes. Mas entre os sistemas participantes na mesma tarefa de 2007, os resultados
do sistema senso foram acima da média, com 42% das respostas consideradas correctas
[GFH+08]. Foi nas perguntas do tipo definição que o sistema obteve melhor classificação,
com 63% de resultados acertados. Já nos factóides, os resultados do sistema estavam
correctos apenas em 38% das perguntas.
No mesmo ano, o sistema foi ainda aplicado noutra actividade associada ao QA@CLEF:
o AVE1, um exerćıcio de validação de respostas [PVV07]. O processo de validação con-
sistiu na comparação entre a hipótese apresentada como posśıvel resposta e a resposta
que o próprio sistema dava com base no mesmo texto.

QA@CLEF-2008

No ano seguinte houve mais uma edição2 do desafio. A equipa de Évora participou uma
vez mais na versão em Português do QA@CLEF com o sistema senso [SQ08a]. Em
2008 o sistema beneficiava de algumas actualizações. A recuperação de documentos foi
melhorada ao ńıvel da expansão de termos a usar para a pesquisa. Isto contribuiu para
reduzir o número de falsas respostas NIL, de 99 para 19. Mantiveram-se as duas verten-
tes, lógica e de pesquisa de padrões no texto, para extracção de respostas, mas surgiu
um módulo para validação das respostas extráıdas. O novo componente visa reduzir

1Answer Validation Exercise
22008 foi o último ano da actividade QA@CLEF.
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os erros, favorecendo as respostas candidatas que verifiquem critérios de popularidade
através de uma pesquisa na Web.
Entre os sistemas das seis instituições participantes, o sistema senso manteve a segunda
melhor percentagem de acertos sobre a totalidade das perguntas, com 46.5%, sendo ul-
trapassado apenas pelo sistema Priberam. Tal como para a maioria dos sistemas em
competição, registou-se uma pequena melhoria desde o ano anterior [FPA+08]. À se-
melhança do ocorrido em 2007, foi no tipo definição que o sistema obteve a sua melhor
classificação, com 89% de respostas correctas. Para perguntas cujas respostas estavam
classificadas como factóides, o sistema acertou apenas em 35% dos resultados.

4.2 Avaliação das técnicas de escolha de respostas

A secção 3.3.5 descreve as técnicas de apreciação de resultados usadas em cada categoria
de pergunta para promover e preterir respostas candidatas, de acordo com os prinćıpios
do modelo teórico enunciados na secção 3.2. Pretende-se que estas técnicas contribuam
positivamente para o desempenho do sistema, gerando uma ordenação das respostas
candidatas que seja mais adequada que a anterior, decorrente da graduação efectuada
na fase de extracção. Esta melhoria nos resultados ocorre sempre que uma resposta
candidata correcta ultrapassar uma resposta errada na lista devolvida.

4.2.1 Mecanismo de avaliação

Para algumas categorias podem aplicar-se várias técnicas. A avaliação efectua-se sobre o
resultado produzido pela aplicação cada uma das técnicas individualmente. Considera-se
que a técnica melhora os resultados se os parâmetros avaliados são mais favoráveis que
os registados na lista de respostas inicial.
O mecanismo de avaliação funciona da seguinte forma:

1. extracção e avaliação manual - o processo inicia com o registo de um conjunto de
perguntas, que para o efeito são todas da mesma categoria. Cada pergunta nesse
conjunto é processada pelo sistema (sem aplicação de nenhuma das técnicas em
análise), sendo registadas numa base de dados todas as respostas e respectiva ordem
no resultado da extracção. O passo seguinte nesta fase é uma avaliação humana de
cada resposta, classificando-a de correcta ou incorrecta para a questão, tendo em
conta a sua proveniência e os contextos. Convém que o teste seja efectuado com
perguntas cuja lista de resultados inclua pelo menos uma resposta correcta, para se
poder observar a evolução. Se não for assim, então a ordenação dos resultados, que
nesse caso são todos errados, será indiferente. Pelo mesmo motivo, as perguntas
em que a fase de extracção gera exclusivamente respostas candidatas correctas
também não são úteis neste processo de avaliação.
Esta fase termina com uma análise estat́ıstica da lista de resultados. Para cada
pergunta registada verifica-se:
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• a resposta do sistema, que é a primeira da lista, está correcta? (sim / não)

• ı́ndice ou posição da primeira resposta correcta (IPRC) - idealmente seria
sempre 1

• ı́ndice ou posição da primeira resposta errada (IPRE) - é um indicador es-
pecialmente útil quando há várias respostas consideradas correctas. Nessa
situação seria desejável maximizar este valor.

• acerto no top 5: número de respostas correctas entre as cinco primeiras da
lista de resultados. O valor óptimo neste indicador é 5 em 5, sempre que
a pergunta der lugar a 5 ou mais respostas candidatas, ou N em N , para
1 <= N < 5.

• acerto no top 10: número de respostas correctas entre as dez primeiras da
lista de resultados.

E de seguida obtêm-se os valores médios para o conjunto das perguntas registadas,
em cada um destes cinco indicadores.

2. aplicação e avaliação da técnica - a avaliação da técnica começa com a aplicação
da mesma ao conjunto de respostas candidatas para cada pergunta, já extráıdo e
registado. A lista resultante da aplicação da técnica é novamente armazenada na
base de dados. Finalmente, executa-se a mesma análise estat́ıstica sobre os novos
resultados.

Os valores de cada indicador denotam a evolução entre o antes e o depois da técnica
considerada. Há duas vertentes de melhoria dos resultados. Por um lado, aumentar o
acerto na resposta do sistema (a resposta de ı́ndice 1 na lista). Mas também se considera
um contrito positivo o incremento da concentração de respostas certas no topo da lista
de resultados, inclusivamente quando a primeira resposta não é melhorada.
As perguntas que são apresentadas nesta secção podem ter origem no QA@CLEF, ou
podem ter sido inseridas pelos utilizadores através da interface Web do sistema.

4.2.2 Resultados por categoria

O procedimento de avaliação descrito foi aplicado a várias colecções de perguntas, agru-
padas por categoria. De seguida apresentam-se listagens com as perguntas em cada
conjunto e os valores da análise estat́ıstica aos resultados obtidos. Começamos com as
categorias de respostas textuais, formadas por factóides ou por expressões mais com-
pridas, passando depois para os géneros de perguntas relativas a locais, quantidades e
datas.

QueQual

As perguntas seleccionadas para representar a categoria QueQual, na avaliação das
técnicas de apreciação de respostas, são apresentadas na primeira coluna da tabela 4.1.
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
Em que constelação fica Vega? não 2 1 (3/5) 0,60 (3/10) 0,30
Que pássaro renascia das
próprias cinzas?

sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/5) 0,40

Que espada usavam as legiões ro-
manas?

sim 1 4 (3/5) 0,60 (3/5) 0,60

Que ordem foi fundada por Santa
Clara?

não 2 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Qual é a montanha mais alta do
México?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Que rio banha Paris? sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
Qual é a ĺıngua oficial do
Egipto?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Em que guerra combateu Joana
de Arc?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20

Qual a nacionalidade de Nicole
Kidman?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17

Que navio americano foi afun-
dado em Pearl Harbor em 1941?

não 40 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Qual é a maior cidade do Ca-
nadá?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Que tipo de animal é o Cocas? não 18 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00
Que rio nasce na Serra da Es-
trela?

não 2 1 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50

Que prémio recebeu José Sara-
mago?

sim 1 3 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50

Que tipo de ave é o milhafre-
preto?

não 2 1 (1/5) 0,20 (5/10) 0,50

média 60,00% 5,00 1,80 26,67% 25,11%

Tabela 4.1: QueQual: extracção

Como é caracteŕıstico nesta categoria, são perguntas que pedem algo de determinado
tipo expĺıcito: uma constelação, um pássaro e uma espada, para as primeiras questões.
Este conjunto de perguntas deu lugar a 316 respostas candidatas, das quais 174 (ou 55%)
são consideradas factóides. Todas as respostas foram avaliadas manualmente.
A segunda coluna da tabela indica se a resposta do sistema é correcta ou não. Na ter-
ceira e na quarta coluna apresenta-se, respectivamente, o ı́ndice da primeira resposta
correcta (IPRC) e o ı́ndice da primeira resposta errada (IPRE) na lista de resultados de
cada pergunta. Depois indica-se o número de resultados considerados correctos entre as
cinco primeiras (TOP5), na quinta coluna, e entre as dez primeiras (TOP10) respostas
candidatas para cada questão, na sexta coluna.
Para a primeira pergunta, constata-se que a resposta fornecida pelo sistema, que é a
primeira da lista de resultados, é uma resposta errada. Pelo valor do IPRC, ficamos a
saber que a segunda resposta candidata era correcta.
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Pelos valores de TOP5 e TOP10 da mesma pergunta, percebemos que existiam 3 res-
postas correctas entre as 10 primeiras, que estariam entre as posições 2 e 5. E portanto
há uma resposta errada numa das posições: 3, 4 ou 5.
Para algumas perguntas, como a segunda, a terceira e a relativa à nacionalidade de Nicole
Kidman, o número de respostas candidatas encontradas pelo sistema pode ser inferior a
10. Nestes casos, o valor usado para a média é a razão entre os acertos e o número de
resultados dispońıveis, como indicado na respectiva coluna, ao lado da fracção.
A última linha da tabela mostra os valores médios para cada coluna. Em suma, a fase de
extracção de respostas nesta categoria, para as questões consideradas, produziu resulta-
dos certos em 60% das perguntas. Em média, o IPRC deste conjunto é 5 e o IPRE é 1,80.
Idealmente, desejaŕıamos que IPRC tendesse para 1 e que IPRE fosse maior3 ou igual
a 2. O valor médio do IPRC é prejudicado pelas questões sobre Pearl Harbor e sobre
o Cocas, para as quais o primeiro resultado correcto aparece muito abaixo na lista de
respostas candidatas. A média de acertos no TOP5 é 26,67%. Na primeira e na terceira
pergunta, a concentração de respostas certas entre as cinco primeiras foi a melhor neste
teste, com 3 acertos em 5, ou 60%. No outro extremo, temos por exemplo a questão
sobre Pearl Harbor, com 0 acertos em 5. O valor médio de TOP10 é 25,11%. Este ı́ndice
fornece uma informação complementar ao acerto TOP5. Estes valores médios, muito
próximos, sugerem uma concentração relativa de respostas correctas aproximadamente
igual nos 5 e nos 10 primeiros resultados.

Vistos os resultados obtidos após a fase de extracção, vamos agora observar o efeito
da aplicação de uma técnica, na fase seguinte. A tabela 4.2 apresenta os resultados
para o mesmo conjunto de perguntas desta categoria (e o mesmo conjunto de respos-
tas), quando se aplica a técnica de bonificação de respostas cujo espectro de activação
semântica possui semelhanças com o espectro de outras respostas candidatas, na vari-
ante com limite 75 (explicada adiante).
Desta forma, o sistema passa a acertar em 80% dos casos, com mais três perguntas res-
pondidas acertadamente. O acerto médio no TOP5 e no TOP10 sobe. O valor médio
para o IPRC desce, o que é positivo, e sobre para o IPRE, igualmente positivo.
Na primeira pergunta não se regista nenhuma melhoria. Antes pelo contrário, pois uma
das respostas correctas, que antes estava entre as cinco primeiras, passa a estar mais
abaixo na lista ordenada de resultados, situando-se entre os ı́ndices 6 e 10. A resposta
à segunda pergunta continua a ser correcta, mas nota-se uma pequena melhoria. Desta
vez, a segunda resposta na lista também é considerada correcta, com o IPRE a passar
para 3.
Na pergunta sobre Pearl Harbor o IPRC passou de 40 para 9, o que significa que já
existe uma resposta correcta entre as dez primeiras. A pergunta sobre o Cocas regista
também uma melhoria, tendo agora uma resposta correcta no ı́ndice 3. As duas últimas
perguntas tinham 50% de acertos entre os dez primeiros resultados. O mesmo indicador
revela agora 90% e 60%, respectivamente. Em ambas aumentou também o acerto no
TOP5, sendo agora 80%.

3
IPRE > 2 acontece sempre que existem várias respostas correctas no topo da lista de resultados



4.2. AVALIAÇÃO DAS TÉCNICAS DE ESCOLHA DE RESPOSTAS 95

Ao comparar a tabela 4.1 com a tabela 4.2, conclui-se que o sistema obteve melhores
resultados com a utilização desta técnica.

pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
Em que constelação fica Vega? não 2 1 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
Que pássaro renascia das
próprias cinzas?

sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/5) 0,40

Que espada usavam as legiões ro-
manas?

sim 1 4 (3/5) 0,60 (3/5) 0,60

Que ordem foi fundada por Santa
Clara?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20

Qual é a montanha mais alta do
México?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Que rio banha Paris? sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
Qual é a ĺıngua oficial do
Egipto?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Em que guerra combateu Joana
de Arc?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20

Qual a nacionalidade de Nicole
Kidman?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17

Que navio americano foi afun-
dado em Pearl Harbor em 1941?

não 9 1 (0/5) 0,00 (1/10) 0,10

Qual é a maior cidade do Ca-
nadá?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Que tipo de animal é o Cocas? não 3 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10
Que rio nasce na Serra da Es-
trela?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (6/10) 0,60

Que prémio recebeu José Sara-
mago?

sim 1 3 (4/5) 0,80 (9/10) 0,90

Que tipo de ave é o milhafre-
preto?

sim 1 2 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60

média 80,00% 1,73 2,07 32,00% 31,11%

Tabela 4.2: QueQual: semelhança de espectro com bonificação limitada a 75

A tabela 4.3 mostra a avaliação dos resultados de outra experiência. Desta vez, após
a fase de extracção aplicaram-se duas técnicas: a confirmação de resposta por pesquisa
na Web e a técnica de semelhança de espectro já mencionada. Como indicam os valores
médios, na última linha da tabela, esta combinação de técnicas conduz a resultados um
pouco melhores que os anteriores. O sistema respondeu correctamente em 86,67% das
perguntas. Há mais uma pergunta respondida acertadamente, relativa ao animal Cocas,
que na fase de extracção tinha uma lista de respostas candidatas com a primeira correcta
no ı́ndice 18. O valor médio do IPRC baixou ligeiramente, sendo prejudicado principal-
mente pela questão de Pearl Harbor, cujos indicadores não revelam melhorias face à
tabela anterior. Confirmando a melhoria, o valor médio do IPRE sobe, denotando a
concentração de respostas correctas no topo das lista de resultados de cada pergunta. O
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mesmo sugere o aumento do acerto no TOP5. A diminuição no TOP10 é relativamente
marginal, pouco relevante quando os outros indicadores melhoram.

pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
Em que constelação fica Vega? não 2 1 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
Que pássaro renascia das
próprias cinzas?

sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/5) 0,40

Que espada usavam as legiões ro-
manas?

sim 1 4 (3/5) 0,60 (3/5) 0,60

Que ordem foi fundada por Santa
Clara?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20

Qual é a montanha mais alta do
México?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Que rio banha Paris? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
Qual é a ĺıngua oficial do
Egipto?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Em que guerra combateu Joana
de Arc?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20

Qual a nacionalidade de Nicole
Kidman?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17

Que navio americano foi afun-
dado em Pearl Harbor em 1941?

não 9 1 (0/5) 0,00 (1/10) 0,10

Qual é a maior cidade do Ca-
nadá?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Que tipo de animal é o Cocas? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10
Que rio nasce na Serra da Es-
trela?

sim 1 5 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50

Que prémio recebeu José Sara-
mago?

sim 1 5 (4/5) 0,80 (8/10) 0,80

Que tipo de ave é o milhafre-
preto?

sim 1 2 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60

média 86,67% 1,60 2,47 37,33% 29,78%

Tabela 4.3: QueQual: confirmação Web + semelhança de espectro/75

Para concluir a análise de respostas para esta categoria, a tabela 4.4 mostra o resumo
com os resultados médios para as diferentes técnicas aplicáveis experimentadas. As
técnicas base são:

• reforço por semelhança de espectro de activação de respostas

• reforço por proximidade aos nós mais activos do espectro de activação combinado

• confirmação da resposta por pesquisa na Web

Cada técnica segue o seu prinćıpio genérico, referido no caṕıtulo anterior, mas pode,
em geral, ser implementada com várias configurações. A tabela 4.4 apresenta resultados
para seis variantes da técnica de semelhança de espectro. A primeira delas corresponde
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à descrição geral da técnica (secção 3.2.3). Os resultados desta variante são bons para
esta categoria, mas detectou-se que o valor de algumas bonificações era bastante elevado.
Isto levou às outras variantes, onde existe um limite máximo para o valor que a técnica
atribui como bonificação à pontuação base de uma resposta. A ideia subjacente é evitar
que termos muito populares (por exemplo: com muitos sinónimos os muitas especia-
lizações) beneficiem indevidamente com a abundância de relações na rede semântica. Ao
impor um limite máximo à bonificação de cada resposta, a ordem inicial das respostas
não é alterada tão radicalmente. A tabela mostra os resultados com os valores médios
dos indicadores, para as variantes onde o limite é 15, 30, 45, 75 e 100. Os melhores
resultados da primeira técnica surgem quando o limite de bonificação é 75, o que cor-
responde à variante cujos resultados detalhados foram já relatados na tabela 4.2. Os
resultados detalhados por pergunta relativos às restantes variantes desta técnica podem
ser consultados nas tabelas A.1 a A.5, no anexo A.

A segunda técnica usada é baseada no espectro semântico combinado, resultante da
propagação do ńıvel de activação para todas as respostas. A primeira variante da técnica
atribui uma bonificação às respostas cujo nó se encontra perto dos nós com maior ńıvel
de activação final na malha de resultados com o espectro combinado. Como tabela in-
dica, com esta técnica o sistema deixa de acertar em muitas das respostas, relativamente
à fase de extracção. A taxa de acerto cai de 60% para 26,67%. Observando a tabela
A.6 nota-se que para algumas perguntas a primeira resposta correcta foi despromovida,
recuando na lista ordenada de resultados. No entanto, os resultados desta variante no
que respeita ao número de acertos no TOP5 e no TOP10 não pioram face ao registado
na fase de extracção.
As outras variantes da técnica de espectro combinado limitam a bonificação atribúıda a
cada resposta, tal como para a técnica anterior. Entre estas variantes, o melhor resultado
ocorre para o limite de bonificação igual a 15. Apesar de não aumentar a taxa de acerto
para a melhor resposta do sistema, comparativamente com a fase de extracção, é nesta
variante que se registam os melhores valores nos indicadores IPRC, TOP5 e TOP10.

A terceira técnica usada é a confirmação do valor de resposta através de uma pesquisa
na Web. A implementação da técnica varia de categoria para categoria. O modo como
é formada a expressão a pesquisar (ou as expressões, podem ser várias) é dependente do
tipo de pergunta, como previsto na secção 3.2.1. Entre as técnicas individuais, é nesta
que se obtém a maior taxa de acerto entre as cinco primeiras respostas, com 37,33%.
Comparando com a melhor variante da semelhança de espectro, temos a mesma per-
centagem de acertos: 80%. Mas as perguntas bem respondidas pelo sistema não são
exactamente as mesmas. Comparando as tabelas 4.2 e A.10 podemos observar a dife-
rença, que incide nas respostas sobre o Cocas e sobre o milhafre-preto.

Depois de aplicar individualmente cada técnica, seleccionou-se a melhor variante de
cada género, entre aquelas que melhoraram os resultados da fase de extracção. Não se
usou a técnica baseada no espectro combinado, por não apresentar ganhos significativos.
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valores médios

descrição da técnica correcta iprc ipre top5 top10
extracção 60,00% 5,00 1,80 26,67% 25,11%
semelhança de esp. bonif. crescente 73,33% 1,87 2,00 30,67% 30,44%
semelhança de esp. limite 15 80,00% 2,00 2,07 30,67% 29,11%
semelhança de esp. limite 30 80,00% 1,67 2,07 29,33% 29,11%
semelhança de esp. limite 45 80,00% 1,67 2,07 32,00% 29,11%
semelhança de esp. limite 75 80,00% 1,73 2,07 32,00% 31,11%
semelhança de esp. limite 100 73,33% 1,60 1,93 32,00% 30,44%
prox. esp. combinado 26,67% 5,33 1,40 26,67% 25,78%
prox. esp. combinado, limite 15 60,00% 3,67 1,87 29,33% 27,78%
prox. esp. combinado, limite 30 60,00% 3,93 1,93 28,00% 26,44%
prox. esp. combinado, limite 45 53,33% 4,47 1,80 26,67% 25,78%
prox. esp. combinado, limite 75 53,33% 4,80 1,60 25,33% 25,78%
confirmação por pesquisa na Web 80,00% 3,73 2,33 37,33% 29,11%
confirmação Web + sem. de espectro/75 86,67% 1,60 2,47 37,33% 29,78%

Tabela 4.4: QueQual: resumo dos resultados

O sistema aplicou uma combinação de técnicas: confirmação de resposta por pesquisa na
Web e semelhança de espectro de activação com limite 75. Foi com esta solução que se
atingiram os melhores resultados para a categoria QueQual, já apresentados em detalhe
na tabela 4.3.

Definição

Na categoria Definição as respostas são expressões longas, na maior parte dos casos, às
quais se podem aplicar várias técnicas de análise. A lista de perguntas escolhidas nesta
categoria é apresentada na tabela 4.5. Há questões relativas a conceitos de nome simples,
por exemplo menir, mas também sobre entidades cuja designação é composta por várias
palavras, como fogo de São Telmo, ou ainda siglas como ICCROM, RSFSR ou VRML.
Para este universo de perguntas, o sistema recolheu 742 respostas candidatas, das quais
apenas 112 (15%) são expressões curtas consideradas factóides.

A tabela inclui a avaliação dos resultados da fase de extracção. O sistema respondeu
correctamente a 72,73% das perguntas. O valor médio do IPRC é 1,32, o que representa
um bom resultado para um sistema de pergunta-resposta. Para reforçar essa leitura,
basta observar que todas as perguntas têm pelo menos uma resposta correcta entre no
TOP5. A primeira pergunta é uma das que o sistema não respondeu acertadamente. No
entanto, a lista de respostas alternativas desta pergunta tem 50% de resultados correctos
no TOP10, com três acertos entre as cinco primeiras respostas candidatas.

A fase de extracção encontrou apenas seis respostas candidatas para a questão acerca
do jagertee. Destas, apenas uma foi classificada como correcta, encontrando-se em 3o
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? não 2 1 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é a Brabançonne? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 3 (2/5) 0,40 (4/10) 0,40
O que era o A6M Zero? sim 1 4 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é a paella? sim 1 4 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é a açorda? não 2 1 (1/5) 0,20 (5/10) 0,50
O que é o feta? sim 1 2 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o jagertee? não 3 1 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 3 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (2/5) 0,40 (4/10) 0,40
O que era a RSFSR? sim 1 2 (2/5) 0,40 (4/10) 0,40
O que é um berimbau? sim 1 3 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é VRML? não 2 1 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que são os forcados? não 2 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10
O que é o fogo de São Telmo? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é que é um brigadeiro? sim 1 2 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é a Feplam? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 4 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é o Crescente Fértil? sim 1 2 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que são os iaques? sim 1 3 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
média 72,73% 1,32 2,27 47,27% 41,77%

Tabela 4.5: Definição: extracção

lugar na lista ordenada de resultados para a pergunta.
Os valores médios de acerto entre as cinco e entre as dez primeiras respostas para cada
questão são, respectivamente, 47,27% e 41,77%. Estes valores são bastante superiores
aos observados na fase de extracção da categoria QueQual. Isto deve-se à natureza da
pergunta e ao padrão textual que uma definição pode assumir. A extracção de resultados
para as perguntas desta categoria não é tão imprecisa.
Ao propôr uma lista perguntas cujas respostas do sistema têm à partida um elevado grau
de acerto, espera-se uma comprovação mais fiável da eficácia das técnicas aplicadas, uma
vez que a melhoria acidental dos resultados se torna menos provável.

Aplicando a técnica de bonificação das respostas cujo nó na malha de resultados
se encontra próximo aos nós de maior ńıvel de activação do espectro combinado, com
o limite máximo igual a 15, os resultados obtidos são os indicados pela tabela 4.6. A
técnica melhora o acerto médio da resposta fornecida pelo sistema a cada pergunta,
atingindo agora os 90,91%. As duas únicas respostas que o sistema errou foram para
as perguntas sobre o Gil Vicente FC e a Torre do Tombo. Note-se que essas perguntas
tinham resposta certa na fase de extracção. Isto evidencia que a reordenação da lista de
resultados para cada pergunta, ditada pela técnica aplicada, nem sempre produz uma
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 4 (4/5) 0,80 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 2 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que era o A6M Zero? sim 1 2 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é a paella? sim 1 2 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é a açorda? sim 1 3 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é o feta? sim 1 8 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 4 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que era a RSFSR? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é um berimbau? sim 1 3 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é VRML? sim 1 7 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que são os forcados? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é que é um brigadeiro? sim 1 3 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a Feplam? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 5 (4/5) 0,80 (8/10) 0,80
O que é o Crescente Fértil? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 8 1 (0/5) 0,00 (2/10) 0,20
O que são os iaques? sim 1 4 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
média 90,91% 1,36 3,23 60,91% 49,04%

Tabela 4.6: Definição: proximidade aos nós mais activos do espectro combinado, limite
de bonificação: 15

sequência mais correcta que a anterior. Para esta variante da técnica baseada no es-
pectro combinado, pode dizer-se que apesar de errar nestas duas perguntas, o sistema
passou a acertar a resposta de seis perguntas onde antes errava. Há portanto um saldo
positivo de quatro perguntas correctamente respondidas pelo sistema, o que motiva a
subida de 72,73% para 90,91%.
O valor médio do IPRC piorou ligeiramente. Este indicador foi influenciado pela per-
gunta sobre a Torre do Tombo, em que a melhor resposta vem agora no ı́ndice 8. Para
além da resposta do sistema melhorar, de um modo geral, a ordenação da lista de respos-
tas candidatas do conjunto também melhorou. Pelos valores médios de TOP5 e TOP10
nota-se um aumento de mais de 13% nos acertos entre os cinco primeiros resultados.

A tabela 4.7 apresenta a avaliação dos resultados do sistema com a técnica baseada
na frequência de termos. Como foi explicado na secção 3.3.5, esta técnica premeia a
afinidade entre resultados pela análise da frequência dos termos que compõem uma res-
posta no conjunto de todas as respostas candidatas. Na primeira variante, a bonificação
é proporcional à frequência média para os termos da resposta. A segunda variante não
considera as stop words. A tabela mostra os resultados para a terceira variante desta
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 4 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é a Brabançonne? sim 1 3 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 4 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que era o A6M Zero? sim 1 7 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é a paella? sim 1 6 (5/5) 1,00 (5/10) 0,50
O que é a açorda? sim 1 3 (2/5) 0,40 (6/10) 0,60
O que é o feta? sim 1 4 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? não 2 1 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 7 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que era a RSFSR? sim 1 2 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que é um berimbau? sim 1 3 (4/5) 0,80 (4/10) 0,40
O que é VRML? sim 1 7 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que são os forcados? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é que é um brigadeiro? sim 1 3 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a Feplam? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 5 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é o Crescente Fértil? sim 1 4 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que são os iaques? sim 1 6 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
média 95,45% 1,05 3,68 62,73% 47,68%

Tabela 4.7: Definição: frequência de termos 3: filtragem e normalização

técnica, onde a análise de frequência se faz sobre a forma normalizada de cada termo,
após a filtragem de stop words.
Com esta técnica, apenas uma pergunta foi respondida incorrectamente pelo sistema.
Trata-se da pergunta sobre o jagertee, que já tinha resposta errada na fase de extracção,
mas para a qual a primeira (e única) resposta candidata correcta melhorou, subindo
uma posição para o segundo lugar. Nota-se, portanto, uma melhoria no acerto da res-
posta fornecida em cada pergunta (a primeira da lista), com um excelente valor médio
de IPRC: 1,05.
A média de acertos no TOP5 é ligeiramente melhor que a obtida com a técnica anterior.
Juntando este facto à leitura dos valores médios IPRC e IPRE nas respectivas tabelas,
parece existir uma melhor distribuição de resultados correctos dentro dos cinco primei-
ros no caso desta técnica baseada na frequência de termos. Isto porque o IPRE médio
aumenta.

Como podemos ver na tabela 4.8, as técnicas aplicáveis às respostas nesta categoria
de perguntas são:

• reforço por semelhança de espectro de activação de respostas

• reforço por proximidade aos nós mais activos do espectro de activação combinado
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valores médios

descrição da técnica correcta iprc ipre top5 top10
extracção 72,73% 1,32 2,27 47,27% 41,77%
semelhança de esp. bonif. crescente 72,73% 1,64 3,05 60,00% 50,86%
semelhança de esp. limite 15 86,36% 1,32 3,36 60,91% 49,95%
semelhança de esp. limite 30 81,82% 1,55 3,00 60,91% 51,31%
prox. esp. combinado 81,82% 2,23 2,86 55,45% 46,31%
prox. esp. combinado, limite 15 90,91% 1,36 3,23 60,91% 49,04%
prox. esp. combinado, limite 30 90,91% 1,55 3,41 59,09% 48,59%
prox. esp. combinado, limite 45 86,36% 2,00 2,95 57,27% 46,31%
frequência de termos 1 72,73% 3,77 3,36 59,09% 44,95%
frequência de termos 2 68,18% 3,27 3,86 63,64% 48,13%
frequência de termos 3 95,45% 1,05 3,68 62,73% 47,68%
confirmação por pesquisa na Web 1 77,27% 1,32 2,86 55,45% 46,77%
confirmação por pesquisa na Web 2 81,82% 1,23 3,41 60,91% 48,13%
presença de nomes, min=2, bonif. incremental 90,91% 1,23 3,00 57,27% 47,22%
presença de nomes, min=4, bonif. incremental 77,27% 1,23 3,32 62,73% 49,04%
presença de nomes, taxa 72,73% 1,45 2,27 48,18% 42,22%
presença de nomes, min. no prefixo 86,36% 1,18 2,91 55,45% 45,86%
semelhança de esp. + esp. combinado 86,36% 1,55 3,27 62,73% 49,95%
presença de nomes + esp. combinado 90,91% 1,27 3,36 61,82% 48,13%
pesquisa na Web + esp. combinado 90,91% 1,14 3,77 67,27% 49,04%
pesq. na Web + pr. nomes + esp. comb. 90,91% 1,09 3,77 66,36% 49,95%
freq. de termos + semelhança de esp. 90,91% 1,32 3,77 63,64% 51,31%
freq. de termos + esp. combinado 90,91% 1,18 3,86 67,27% 48,13%
freq. de termos + pesq. na Web 95,45% 1,05 3,95 65,45% 48,59%
freq. de termos + pr. de nomes 90,91% 1,14 3,73 64,55% 51,31%

Tabela 4.8: Definição: resumo dos resultados

• afinidade entre resultados pela frequência de termos

• confirmação da resposta por pesquisa na Web

• presença de nomes no texto da resposta

Destas técnicas, aplicadas individualmente, falta apenas mencionar aquela que se baseia
na presença de substantivos entre os termos que formam uma resposta. A tabela 4.8
mostra os valores médios para a avaliação das três variantes desta técnica, mencionadas
na secção 3.3.5. As duas configurações indicadas para a primeira variante correspondem
a exigir pelo menos 2 ou pelo menos 4 nomes, respectivamente, sendo a bonificação gra-
dual com a existência de ainda mais nomes no texto da resposta. Os melhores resultados
com esta técnica foram obtidos com a terceira variante, que bonifica as respostas com
substantivos no prefixo do texto, e com a primeira versão da primeira variante, que incre-
menta o acerto médio no TOP5 e no TOP10, ao mesmo tempo que eleva a percentagem
de respostas correctas para 90,91%.
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Consideremos agora os valores para as três técnicas que também se aplicam à cate-
goria anterior. A confirmação por pesquisa na Web continua a melhorar os resultados,
em ambas as variantes para esta categoria foi registado uma aumento do número de res-
postas correctas que o sistema produziu, bem como uma melhoria nos acertos do TOP5
e TOP10.
Tal como já tinha acontecido para a categoria anterior, as variantes com bonificação
crescente, sem limite máximo, das técnicas de semelhança de espectro e de espectro
combinado, são menos eficazes que as restantes variantes dentro da respectiva técnica.
No entanto, nesta categoria todas as variantes baseadas no espectro combinado melho-
ram os resultados da fase de extracção.
A melhor variante de semelhança de espectro é a que aplica o limite máximo de boni-
ficação igual a 15. Mas inclusivamente a primeira variante tem um efeito positivo nos
resultados. Apesar de não melhorar o acerto das respostas fornecidas pelo sistema, con-
segue melhores valores de acerto nas respostas alternativas, registando-se um aumento
nas médias do TOP5 de TOP10.

As últimas oito linhas da tabela 4.8 indicam o resultado da avaliação quando o sistema
aplica uma combinação com as melhores variantes de várias técnicas. A primeira dessas
experiências combina semelhança de espectro com espectro combinado, obtendo-se um
resultado correcto em 86,36% dos casos. Muito embora este valor seja uma melhoria
sobre os resultados da fase de extracção, a combinação não permite ao sistema acertar
em mais respostas que as conseguidas com qualquer uma das técnicas, isoladamente.
Em particular, a variante de espectro combinado com limite 15 conduz o sistema a mais
respostas certas. O ganho nesta combinação é um modesto aumento no acerto médio
entre o TOP5, ligeiramente acima do obtido em cada uma das suas componentes.
As combinações que maximizam o acerto médio no TOP5, com 67,27% de respostas
candidatas correctas nas cinco primeiras do conjunto de resultados de cada pergunta,
são as que juntam, por lado pesquisa na Web e por outro lado frequência de termos,
com o espectro combinado. Mas a melhor resposta que o sistema dá a cada pergunta
continua a obter o mesmo grau de acerto que se registava apenas com a técnica de es-
pectro combinado. Nas respostas do sistema, a combinação com o melhor acerto é a
junção entre frequência de termos e pesquisa na Web, mas também não ultrapassa o
valor médio obtido com a terceira variante da técnica baseada na presença de nomes.
Outros resultados, com os valores detalhados por pergunta em cada variante podem ser
consultados nas tabelas A.11 a A.32, no anexo A.
Se a soma de duas técnicas não supera o resultado da aplicação de uma só, então esta-
mos na presença de um efeito de cancelamento mútuo entre elas. As respostas que uma
técnica beneficia não são necessariamente as escolhidas pela segunda.

Localização

A tabela 4.9 mostra as questões do tipo Localização a cujas respostas se aplicaram as
técnicas previstas na secção 3.3.5. São 18 perguntas sobre locais onde se situa alguma
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coisa ou em que teve lugar um evento. Enquanto umas questões pedem um local, em
sentido lato, outras restringem a natureza desse local, como por exemplo a um distrito,
a um páıs ou a uma ilha. Como a tabela indica, a melhor resposta do sistema para cada
pergunta foi considerada correcta para 27,78% dos casos. Nesta colecção, apenas uma
pergunta tem menos de dez respostas candidatas na fase de extracção. Com uma redu-
zida taxa de acerto, só quatro questões possuem mais de 2 resultados correctos entre os
10 primeiros. Em quatro perguntas, a primeira resposta candidata correcta surge fora
das 10 primeiras. Dessas, o pior resultado verifica-se na pergunta sobre a Ossétia do
Norte, onde o IPRC atinge o valor máximo do conjunto: 25. No outro extremo, a per-

pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
Em que distrito fica Chaves? não 23 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00
De onde é nativo o cisne branco? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/5) 0,20
Onde fica o parque Eduardo VII? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
Onde vivem as aves tucanos? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
Em que páıs fica a Ossétia do
Norte?

não 25 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Em que ilha fica Sapporo? não 2 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10
Onde fica Livorno? sim 1 2 (1/5) 0,20 (4/10) 0,40
Onde é que José Eduardo Pinto
da Costa nasceu?

não 3 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20

Em que páıs se realizaram os Jo-
gos Oĺımpicos de 1976?

não 13 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Onde é que Joana de Arc foi
queimada?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20

Faro fica em que estado brasi-
leiro?

não 12 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Onde é a Igrejinha? não 4 1 (1/5) 0,20 (5/10) 0,50
Onde fica a Disneyland? sim 1 2 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
Em que páıs fica o Muro de Ber-
lim?

não 6 1 (0/5) 0,00 (1/10) 0,10

Onde fica São Bento do Amei-
xial?

sim 1 7 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60

Onde fica Porto Santo? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
Em que concelho fica São Bento
do Cortiço?

não 2 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Azaruja fica em que distrito de
Portugal?

não 2 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

média 27,78% 5,72 1,56 25,56% 19,44%

Tabela 4.9: Localização: extracção

gunta com melhores resultados é a relativa a São Bento do Ameixial. A fase de extracção
gerou uma sequência de respostas candidatas com 6 acertos concentrados no topo da lista
de resultados, respectivamente: Portugal, Estremoz, Évora, distrito de Évora, Europa e
Alentejo. Destas resposta, algumas tiveram origem na rede de conhecimento inicial do
sistema e em consultas a maps.google.com.
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Das técnicas baseadas na semântica do valor da resposta, os melhores resultados fo-
ram obtidos com a semelhança de espectro de activação, na variante em que a bonificação
é limitada a 15. Na tabela 4.10 encontramos os resultados detalhados por pergunta, ao
aplicar esta técnica após a extracção.

pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
Em que distrito fica Chaves? não 23 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00
De onde é nativo o cisne branco? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/5) 0,20
Onde fica o parque Eduardo VII? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
Onde vivem as aves tucanos? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
Em que páıs fica a Ossétia do
Norte?

não 25 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Em que ilha fica Sapporo? não 2 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10
Onde fica Livorno? sim 1 2 (1/5) 0,20 (4/10) 0,40
Onde é que José Eduardo Pinto
da Costa nasceu?

sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20

Em que páıs se realizaram os Jo-
gos Oĺımpicos de 1976?

não 9 1 (0/5) 0,00 (1/10) 0,10

Onde é que Joana de Arc foi
queimada?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20

Faro fica em que estado brasi-
leiro?

não 15 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Onde é a Igrejinha? não 4 1 (1/5) 0,20 (5/10) 0,50
Onde fica a Disneyland? sim 1 2 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
Em que páıs fica o Muro de Ber-
lim?

não 19 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Onde fica São Bento do Amei-
xial?

sim 1 7 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60

Onde fica Porto Santo? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
Em que concelho fica São Bento
do Cortiço?

não 2 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Azaruja fica em que distrito de
Portugal?

não 2 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

média 44,44% 6,17 1,83 25,56% 20,00%

Tabela 4.10: Localização: semelhança de espectro com bonificação limitada a 15

Nota-se que não há alteração do número de acertos entre as primeiras cinco e dez
respostas, para as primeiras oito perguntas. Ainda assim, a ordenação das respectivas
cinco primeiras respostas candidatas não é idêntica, uma vez que o sistema responde
correctamente às questões sobre o Parque Eduardo VII e sobre o nascimento de José
Eduardo Pinto da Costa. No total, o sistema acerta em mais 3 questões, subindo para
44,44% de acerto na sua melhor resposta.
Mantém-se o mesmo valor médio de acerto TOP5 e para TOP10 nota-se uma ligeira
subida. Apesar do sistema apresentar uma primeira resposta correcta em mais casos,
observa-se uma subida do IPRC médio para 6,17. Isto significa que algumas das per-
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guntas não respondidas tiveram um agravamento na sua lista de resultados. O valor
médio do IPRE subiu, o que é positivo e usual quando se mantém o acerto TOP5 e
simultaneamente melhora o acerto na primeira resposta.

Outra técnica aplicável é a confirmação do valor de cada resposta candidata com uma
pesquisa na Web, que relaciona esse valor com o alvo da questão. Como indica a tabela
4.11, o sistema responde correctamente a 44,44% das perguntas, o que corresponde à
mesma percentagem que se tinha registado com a técnica anterior. Importa salientar
que as oito perguntas com resposta correcta não são as mesmas em ambas as técnicas.

pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
Em que distrito fica Chaves? não 8 1 (0/5) 0,00 (1/10) 0,10
De onde é nativo o cisne branco? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/5) 0,20
Onde fica o parque Eduardo VII? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
Onde vivem as aves tucanos? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
Em que páıs fica a Ossétia do
Norte?

não 25 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Em que ilha fica Sapporo? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10
Onde fica Livorno? sim 1 2 (1/5) 0,20 (4/10) 0,40
Onde é que José Eduardo Pinto
da Costa nasceu?

não 4 1 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20

Em que páıs se realizaram os Jo-
gos Oĺımpicos de 1976?

não 13 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Onde é que Joana de Arc foi
queimada?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20

Faro fica em que estado brasi-
leiro?

não 14 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Onde é a Igrejinha? não 4 1 (1/5) 0,20 (5/10) 0,50
Onde fica a Disneyland? sim 1 3 (2/5) 0,40 (4/10) 0,40
Em que páıs fica o Muro de Ber-
lim?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Onde fica São Bento do Amei-
xial?

sim 1 7 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60

Onde fica Porto Santo? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
Em que concelho fica São Bento
do Cortiço?

não 2 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Azaruja fica em que distrito de
Portugal?

não 2 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

média 44,44% 4,67 1,78 24,44% 20,00%

Tabela 4.11: Localização: confirmação por pesquisa Web

Dois exemplos disso são as perguntas sobre o Parque Eduardo VII e sobre o Muro
de Berlim, cada uma acertada apenas por uma das técnicas. Estas diferenças, inerentes
à natureza de cada técnica, sugerem uma combinação entre as técnicas. O resultado
da avaliação de tal combinação é apresentado mais adiante e a tabela A.41 tem esses
resultados detalhados por pergunta.
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Relativamente à fase de extracção, a técnica baseada na pesquisa Web apresenta valores
de acerto médio TOP5 e TOP10 aproximadamente iguais (tal como na técnica anterior).
O valor médio do IPRC é mais favorável, descendo para 4,67. Há menos perguntas sem
respostas candidatas correctas entre as dez primeiras.

O resumo dos resultados para as técnicas e combinações de técnicas ensaiadas nesta
categoria é indicado pela tabela 4.12. Mais uma vez, as variantes sem limite de bo-
nificação por resposta, da técnica baseada na semelhança de espectro de activação
semântica e da técnica de espectro combinado, apresentam um acerto médio reduzido,
chegando mesmo a piorar os resultados da fase de extracção entre as cinco e entre as dez
primeiras respostas.
A combinação das melhores variantes, já apresentadas, mantém 44,44% de acerto na
primeira resposta, idêntico ao conseguido com cada uma das técnicas que aplica. Mas
para os restantes indicadores, foi com esta combinação que se registaram os melhores
valores médios: IPRC mı́nimo, IPRE máximo, TOP10 máximo e TOP5 igual à fase de
extracção e igualmente o maior observado.
As duas combinações restantes, semelhança de espectro com espectro combinado e pes-
quisa Web com espectro combinado, levaram a um acerto melhor que o obtido na ex-
tracção, mas que fica aquém do registado por qualquer das técnicas em separado. Os
resultados detalhados destas combinações encontram-se nas tabelas A.40 e A.42, respec-
tivamente.

valores médios

descrição da técnica correcta iprc ipre top5 top10
extracção 27,78% 5,72 1,56 25,56% 19,44%
semelhança de esp. bonif. crescente 27,78% 13,67 1,44 12,22% 12,22%
semelhança de esp. limite 15 44,44% 6,17 1,83 25,56% 20,00%
semelhança de esp. limite 30 38,89% 8,33 1,72 24,44% 18,89%
semelhança de esp. limite 45 33,33% 9,83 1,67 23,33% 16,67%
prox. esp. combinado 27,78% 8,72 1,44 13,33% 12,22%
prox. esp. combinado, limite 15 38,89% 6,44 1,72 22,22% 16,67%
prox. esp. combinado, limite 30 38,89% 7,56 1,61 20,00% 13,33%
prox. esp. combinado, limite 45 38,89% 8,22 1,56 16,67% 12,78%
confirmação por pesquisa na Web 44,44% 4,67 1,78 24,44% 20,00%
sem. de espectro + esp. combinado 33,33% 8,06 1,50 21,11% 16,67%
pesquisa na Web + sem. de espectro 44,44% 4,61 1,83 25,56% 21,11%
pesquisa na Web + esp. combinado 33,33% 5,06 1,56 25,56% 18,33%

Tabela 4.12: Localização: resumo dos resultados
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Quantidade

As respostas desta categoria são quantidades. Independentemente do formato que apre-
sentam, elas têm um significado avaliável. Ao encontrar uma lista de resultados com
alguns valores dispersos e outros muito concentrados, próximos a determinado valor, o
sistema pode tomar como mais cred́ıveis os resultados aglomerados. Isto corresponde à
técnica de bonificação de respostas com significado semelhante, só que para este caso
não há uma malha de nós e não se aplica a propagação do ńıvel de activação, pois a
semelhança semântica entre respostas detecta-se directamente.
As perguntas escolhidas para esta categoria estão indicadas na tabela 4.13. São 16
questões sobre quantidades de natureza distinta, algumas enquadradas nas subclasses de
Quantidade apresentadas na secção 3.1.5, especializadas em idades, distâncias ou valores
monetários.

pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
Quantos jogadores tem um time
de basquete?

não 104 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Qual o diâmetro de Ceres? sim 1 2 (3/5) 0,60 (3/5) 0,60
Quantos focos tem uma elipse? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10
Que profundidade atinge a Fossa
das Marianas?

sim 1 2 (2/5) 0,40 (6/10) 0,60

Qual a população da Ilha de
Moçambique?

não 13 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Quanto custou a Mars Obser-
ver?

sim 1 3 (2/3) 0,67 (2/3) 0,67

Qual a altura do Kebnekaise? sim 1 4 (3/5) 0,60 (5/8) 0,62
Quantos ossos têm a face? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10
Com que idade o Mequinho foi
campeão brasileiro de xadrez?

não 2 1 (2/5) 0,40 (2/6) 0,33

Quantos habitantes tinha Berlim
em 1850?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Qual é a temperatura do zero ab-
soluto?

sim 1 2 (3/5) 0,60 (3/5) 0,60

Quantas faixas tem a bandeira
dos Estados Unidos?

não 2 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Quantos filmes realizou Jean
Vigo?

não 2 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Qual o comprimento da Ponte do
Øresund?

sim 1 3 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40

Quantas esposas tinha Ngungu-
nhane?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20

Quantos metros saltou Nelson
Évora nos Jogos Oĺımpicos?

sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/8) 0,25

média 68,75% 8,38 1,94 34,17% 29,84%

Tabela 4.13: Quantidade: extracção

A fase de extracção de respostas para estas questões levou a um resultado correcto
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em 68,75% dos casos, com um acerto entre as primeiras cinco e entre as primeiras dez
respostas candidatas de 34,17% e 29,84%, respectivamente. A primeira pergunta da
lista, redigida em Português do Brasil e proveniente do QA@CLEF2007, tem uma lista
de resultados muito extensa e formada por valores errados até ao ı́ndice 104, como indica
o IPRC. Só cinco perguntas registam mais de 2 acertos no TOP10. No outro extremo,
há duas perguntas sem qualquer acerto nos primeiros dez resultados.

Como descrito na secção 3.3.5, as técnicas aplicáveis a esta categoria de perguntas
sobre quantidades são:

• afinidade semântica

• confirmação da resposta por pesquisa na Web

A primeira variante da técnica de análise da afinidade semântica entre resultados faz a
atribuição de pontos de bonificação a uma resposta com base na existência de outros
resultados com valor próximo. Um resultado próximo à resposta estará numa vizinhança
do ponto que a representa no eixo semântico do espaço multidimensional. A figura 3.6
ilustra a proximidade existente entre várias respostas, com valores discretos e com in-
tervalos. A análise da proximidade só se aplica se não houver incompatibilidade entre
eventuais unidades de medida associadas a cada valor.
A segunda variante segue o mesmo prinćıpio de bonificação, mas considerando apenas os
resultados tidos como mais plauśıveis. Dito de outro modo, uma resposta é valorizada
apenas se existir na sua vizinhança um ou mais resultados com pontuação base acima
da média. A pontuação base é a resultante da fase de extracção.

A tabela 4.14 mostra os resultados obtidos quando se aplica a segunda variante da
técnica de afinidade semântica entre quantidades, para a mesma lista de perguntas. A
percentagem de perguntas respondidas correctamente pelo sistema sobre para 75%, por
haver agora mais uma primeira resposta correcta, relativa ao campeão brasileiro de xa-
drez. Apesar deste ganho, o valor médio do IPRC piora, subindo para 8,56, devido à
primeira pergunta. Os valores médios dos restantes indicadores revelam uma pequena
melhoria. O IPRE melhora, subindo para 2,44. O número de acertos nas primeiras
respostas também é incrementado, em particular nos cinco primeiros resultados, com
TOP5 igual a 40,42%.
Para além da questão que passou a ter resposta correcta, também beneficiaram com a
aplicação desta técnica as perguntas relativas à Fossa das Marianas e ao monte Kebne-
kaise. A primeira destas, passou a ter 6 resultados correctos nos primeiros ı́ndices da
sua lista de resultados, como indica o respectivo IPRE.

A técnica baseada na pesquisa do valor de cada resposta candidata na Web tem uma
particularidade relevante nesta categoria de perguntas. No ńıvel abstracto, a técnica
funciona do mesmo modo, realizando pesquisas na Web com hipóteses que resultam
da junção de partes da pergunta com a resposta. A novidade tem a ver com o valor
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
Quantos jogadores tem um time
de basquete?

não 108 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Qual o diâmetro de Ceres? sim 1 2 (3/5) 0,60 (3/5) 0,60
Quantos focos tem uma elipse? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10
Que profundidade atinge a Fossa
das Marianas?

sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70

Qual a população da Ilha de
Moçambique?

não 13 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Quanto custou a Mars Obser-
ver?

sim 1 3 (2/3) 0,67 (2/3) 0,67

Qual a altura do Kebnekaise? sim 1 6 (5/5) 1,00 (5/8) 0,62
Quantos ossos têm a face? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10
Com que idade o Mequinho foi
campeão brasileiro de xadrez?

sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/6) 0,33

Quantos habitantes tinha Berlim
em 1850?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Qual é a temperatura do zero ab-
soluto?

sim 1 2 (3/5) 0,60 (3/5) 0,60

Quantas faixas tem a bandeira
dos Estados Unidos?

não 2 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Quantos filmes realizou Jean
Vigo?

não 2 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Qual o comprimento da Ponte do
Øresund?

sim 1 3 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40

Quantas esposas tinha Ngungu-
nhane?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20

Quantos metros saltou Nelson
Évora nos Jogos Oĺımpicos?

sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/8) 0,25

média 75,00% 8,56 2,44 40,42% 30,47%

Tabela 4.14: Quantidade: afinidade semântica 2

da resposta. Neste tipo de perguntas, os resultados numéricos são convertidos do for-
mato original (por extenso ou com algarismos organizados de diferentes maneiras) para
o formato normalizado do sistema, que é baseado em algarismos juntamente com os se-
paradores usuais em Portugal. A técnica efectua a pesquisa de cada hipótese com ambas
as modalidades para o valor da resposta, o formato normalizado e o formato textual
original.
Na tabela A.44 podemos consultar a avaliação dos resultados obtidos com a aplicação
desta técnica sobre o mesmo conjunto de perguntas. Resumidamente, há a destacar ape-
nas uma ligeira subida dos valores médios do IPRE e do acerto nas primeiras respostas
candidatas, relativamente à fase de extracção.

A tabela 4.15 apresenta os valores médios resultantes de cada variante testada neste
tipo de pergunta. Uma combinação de técnicas, que foi igualmente testada, junta a se-
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valores médios

descrição da técnica correcta iprc ipre top5 top10
extracção 68,75% 8,38 1,94 34,17% 29,84%
afinidade semântica 1 68,75% 8,44 2,38 39,17% 29,84%
afinidade semântica 2 75,00% 8,56 2,44 40,42% 30,47%
confirmação por pesquisa na Web 68,75% 8,38 2,25 37,92% 31,09%
afinidade + pesquisa na Web 75,00% 8,56 2,62 40,42% 31,72%

Tabela 4.15: Quantidade: resumo dos resultados

gunda variante da técnica baseada na afinidade entre respostas e a pesquisa na Web. A
combinação melhora os resultados da fase de extracção, mas não demonstrou vantagens
relevantes face à aplicação isolada da técnica de afinidade semântica.

Quando

A lista de perguntas seleccionada para avaliar os resultados do sistema na categoria
Quando é apresentada na tabela 4.16. São 19 questões sobre a data de determinado
acontecimento, para as quais foram extráıdas 551 respostas candidatas, ao todo.
A tabela mostra a avaliação dos resultados da fase de extracção. O sistema responde cor-
rectamente a apenas 36,84% das perguntas do conjunto, o que corresponde a 7 questões.
Existe um reduzido número de respostas candidatas correctas. Se analisarmos a coluna
da direita, verificamos que apenas 3 das 19 perguntas têm mais de 2 respostas correctas
entre as dez primeiras, e nessas, o valor é 3. O valor médio no TOP10 é 16,97%.
Neste conjunto, a diferença relativa entre TOP5 e TOP10 é considerável: o acerto médio
nas 10 primeiras respostas equivale a aproximadamente 64% do acerto médio nas 5 pri-
meiras. Isto sugere que as respostas certas no TOP10 se situam maioritariamente entre
as cinco primeiras.
O indicador IPRE assume o valor 1 na maior parte das questões, não indo além do valor
3. É, portanto, um conjunto de resultados com muito espaço para melhorias.

As respostas com datas podem ser organizadas de acordo com o respectivo significado,
tal como sugere a figura 3.5 relativamente ao eixo semântico do espaço de resultados.
As respostas de unidade temporal mais abrangente, como ano ou século, correspondem
a intervalos no eixo do tempo. Esta abordagem simplifica a quantificação da distância
semântica entre duas respostas. Como consequência, as técnicas usadas para o tipo
Quantidade podem aplicar-se também nesta categoria:

• afinidade semântica

• confirmação da resposta por pesquisa na Web
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
Quando foi fundado o Nacional
da Madeira?

não 3 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Quando foi registado pela pri-
meira vez o cometa Halley?

não 7 1 (0/5) 0,00 (1/10) 0,10

Quando se realizaram os Jogos
Oĺımpicos de Munique?

não 5 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Em que dia ocorreu a batalha de
La Lys?

sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20

Quando é que foi assinada a Lei
Áurea?

sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/5) 0,40

Em que ano foi fundada a Ber-
trand?

sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20

Quando nasceu Machado de As-
sis?

não 3 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20

Quando foi inaugurado o metro-
politano de Lisboa?

não 3 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Quando começa o outono no he-
misfério sul?

não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20

Em que peŕıodo existiu a
República de Veneza?

não 10 1 (0/5) 0,00 (1/10) 0,10

Em que ano houve um terramoto
no Irão?

não 18 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Quando começou o Neoĺıtico? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
Quando nasceu Thomas Mann? sim 1 2 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
Quando reinou Isabel II de Cas-
tela?

não 32 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Em que ano foi constrúıda a si-
nagoga de Curação?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Quando foi assinado o Tratado
de Zamora?

sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30

Quando é que viveu Zenão de
Eleia?

não 2 1 (1/5) 0,20 (1/8) 0,12

Quando foi fundado o Vasco da
Gama?

não 3 1 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20

Quando nasceu Vasco da Gama? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
média 36,84% 5,11 1,53 25,26% 16,97%

Tabela 4.16: Quando: extracção
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
Quando foi fundado o Nacional
da Madeira?

não 2 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Quando foi registado pela pri-
meira vez o cometa Halley?

não 7 1 (0/5) 0,00 (1/10) 0,10

Quando se realizaram os Jogos
Oĺımpicos de Munique?

não 5 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Em que dia ocorreu a batalha de
La Lys?

sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20

Quando é que foi assinada a Lei
Áurea?

sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/5) 0,40

Em que ano foi fundada a Ber-
trand?

sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20

Quando nasceu Machado de As-
sis?

sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20

Quando foi inaugurado o metro-
politano de Lisboa?

não 5 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Quando começa o outono no he-
misfério sul?

não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20

Em que peŕıodo existiu a
República de Veneza?

não 8 1 (0/5) 0,00 (1/10) 0,10

Em que ano houve um terramoto
no Irão?

não 18 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Quando começou o Neoĺıtico? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
Quando nasceu Thomas Mann? sim 1 2 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
Quando reinou Isabel II de Cas-
tela?

não 34 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Em que ano foi constrúıda a si-
nagoga de Curação?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Quando foi assinado o Tratado
de Zamora?

sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30

Quando é que viveu Zenão de
Eleia?

não 2 1 (1/5) 0,20 (1/8) 0,12

Quando foi fundado o Vasco da
Gama?

não 3 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Quando nasceu Vasco da Gama? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
média 42,11% 5,05 1,58 25,26% 16,45%

Tabela 4.17: Quando: afinidade semântica 2

A técnica que, aplicada individualmente, conduz aos melhores resultados é a afini-
dade semântica, na sua segunda variante. Como indica a tabela 4.17, a taxa de acerto
do sistema sobe para 42,11%, porque a técnica leva o sistema a acertar também na data
do nascimento de Machado de Assis. O valor médio do acerto no TOP5 é exactamente
igual ao registado na fase de extracção. Para os restantes indicadores, a diferença re-
lativamente à fase de extracção é mı́nima. O sentido em que evoluem IPRC e IPRE
(descendo e subindo, respectivamente) é positivo, mas numa escala demasiado pequena
para se registar uma melhoria relevante.
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A técnica de pesquisa na Web é também aplicável para os resultados desta categoria.
Em cada resposta, a pesquisa faz-se com o valor normalizado da data (exemplo: 2009-
11-01, para o Dia da Universidade de Évora) e também com o respectivo valor textual
original (1 de Novembro de 2009). A tabela A.47 tem os resultados detalhados para esta
técnica, que responde bem ao mesmo número de perguntas, compensando um erro na
data da batalha de La Lys com um acerto nos Jogos Oĺımpicos de Munique.

pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
Quando foi fundado o Nacional
da Madeira?

não 4 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Quando foi registado pela pri-
meira vez o cometa Halley?

não 29 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Quando se realizaram os Jogos
Oĺımpicos de Munique?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Em que dia ocorreu a batalha de
La Lys?

sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20

Quando é que foi assinada a Lei
Áurea?

sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/5) 0,40

Em que ano foi fundada a Ber-
trand?

sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20

Quando nasceu Machado de As-
sis?

sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20

Quando foi inaugurado o metro-
politano de Lisboa?

não 4 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Quando começa o outono no he-
misfério sul?

não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20

Em que peŕıodo existiu a
República de Veneza?

não 9 1 (0/5) 0,00 (1/10) 0,10

Em que ano houve um terramoto
no Irão?

não 18 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Quando começou o Neoĺıtico? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
Quando nasceu Thomas Mann? sim 1 2 (1/5) 0,20 (3/10) 0,30
Quando reinou Isabel II de Cas-
tela?

não 34 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00

Em que ano foi constrúıda a si-
nagoga de Curação?

sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Quando foi assinado o Tratado
de Zamora?

sim 1 2 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30

Quando é que viveu Zenão de
Eleia?

não 2 1 (1/5) 0,20 (1/8) 0,12

Quando foi fundado o Vasco da
Gama?

não 4 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10

Quando nasceu Vasco da Gama? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
média 47,37% 6,16 1,63 24,21% 15,92%

Tabela 4.18: Quando: afinidade + pesquisa Web
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A tabela 4.18 apresenta os resultados da combinação entre a técnica anterior e a
confirmação do valor de resposta por pesquisa na Web. Relativamente à tabela anterior,
da análise de afinidade semântica, salienta-se a subida da percentagem de acerto para os
47,37%, com a pergunta sobre os Jogos Oĺımpicos de Munique a ser agora correctamente
respondida pelo sistema. O valor médio do IPRC sobe para 6,16, prejudicado pelos
resultados da pergunta sobre o cometa Halley, onde a componente de pesquisa na Web
promoveu bastantes respostas erradas. Os valores médios nesta combinação de técnicas,
para o acerto entre as primeiras respostas candidatas são próximos aos registados na
fase de extracção, ainda que um pouco inferiores. O IPRE médio é igual ao registado
apenas com a técnica de pesquisa na Web, que é o mais elevado nesta categoria, o que
significa uma melhoria face aos resultados iniciais.

Para terminar a análise da avaliação para esta categoria, a tabela 4.19 tem uma
śıntese dos resultados por cada variante ou combinação de técnicas usadas.

valores médios

descrição da técnica correcta iprc ipre top5 top10
extracção 36,84% 5,11 1,53 25,26% 16,97%
afinidade semântica 1 36,84% 5,74 1,42 25,26% 15,39%
afinidade semântica 2 42,11% 5,05 1,58 25,26% 16,45%
confirmação por pesquisa na Web 42,11% 5,63 1,63 22,11% 15,92%
afinidade + pesquisa na Web 47,37% 6,16 1,63 24,21% 15,92%

Tabela 4.19: Quando: resumo dos resultados

4.3 Resumo

As secções anteriores descrevem algumas experiências realizadas com o sistema senso,
desenvolvido segundo o modelo teórico apresentado. Essas experiências envolveram:

• simulações para testar separadamente alguns módulos constituintes do sistema

• sessões de demonstração em que o sistema foi sujeito à utilização por pessoas,
processo que ajudou na identificação de aspectos a corrigir

• participação em duas edições da actividade QA@CLEF

• avaliação da fase de extracção do sistema

• avaliação do contributo de cada técnica de apreciação de respostas candidatas para
os resultados do sistema
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Figura 4.2: Śıntese com a percentagem de perguntas acertadas com a melhor variante
de cada técnica, em comparação com a fase de extracção

Na figura 4.2 podemos observar a evolução da percentagem de acerto do sistema quando
se utiliza determinada técnica de reordenação de respostas, após a fase de extracção. A
figura tem três gráficos. Cada gráfico tem uma coluna azul, do lado esquerdo de cada
categoria de perguntas, seguida de uma coluna para cada técnica aplicada. Não estão
representadas as combinações de técnicas. Para cada técnica foi usado o resultado de-
corrente da sua melhor variante. Da observação dos gráficos resulta que a aplicação das
técnicas melhora os resultados da fase de extracção. Essa melhoria é mais expressiva nas
categorias QueQual, Definição e Localização. O terceiro gráfico evidencia um progresso
menos significativo nas categorias Quantidade e Quando, tanto para a técnica baseada
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na afinidade semântica como para a técnica baseada na confirmação por pesquisa na
Web.
O próximo caṕıtulo tem as conclusões desta dissertação, onde se inclui a apreciação do
trabalho com uma análise cŕıtica dos resultados obtidos e que aqui foram apresentados.
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Caṕıtulo 5

Conclusões

Este caṕıtulo conclui o documento com a memória desta Tese. A primeira secção re-
capitula os aspectos principais no modelo teórico proposto. Em 5.2 estabelece-se uma
comparação entre o sistema senso e outros SPR referidos no caṕıtulo 2. A secção 5.3
é dedicada à apreciação dos resultados da avaliação do sistema, fazendo também um
balanço com as contribuições deste trabalho. Para terminar a dissertação, a secção 5.4
enumera possibilidades para trabalho futuro, dando continuidade ao que aqui se expõe.

5.1 O Modelo

Nesta dissertação é proposto um modelo teórico para um Sistema de Pergunta-Resposta
de âmbito geral que, em termos abstractos, usa como referência o comportamento hu-
mano ao decidir por uma resposta entre um conjunto de posśıveis resultados. O aspecto
central do modelo é a contextualização de respostas, não apenas no tempo e no espaço,
mas também na vertente semântica. O espaço multidimensional de respostas é a es-
trutura do modelo onde os resultados provisórios são enquadrados nos eixos temporal,
espacial e semântico, como foi descrito na secção 3.1.6. Esta organização permite a di-
ferenciação das respostas candidatas, sob várias perspectivas, o que pode ser explorado
pelas técnicas de ordenação e escolha de respostas.
As perguntas, que podem incidir sobre qualquer assunto, são inicialmente classificadas
numa categoria, como Definição, Localização ou Quantidade. Cada categoria tem um
determinado género de resposta e formas espećıficas de localização dessas respostas. A
eventual escolha de algumas fontes de informação especializadas é também determinada
pela categoria de questão. Por conseguinte, a classificação é uma parte importante do
processo e fornece uma orientação para a procura da resposta.

O modelo inclui uma rede semântica como base de conhecimento inicial. Esta base de
conhecimento ajuda na interpretação de significados posśıveis para termos em respostas
ou frases encontradas durante o processamento de uma pergunta. Pode conter direc-
tamente a resposta para algumas questões, ou ainda auxiliar na identificação de outras
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respostas, pela análise e associação a outros elementos de informação. É uma fonte de
informação estruturada que, tal como qualquer ontologia que o sistema possa consultar,
fornece indicações semânticas sobre conceitos. Na contextualização semântica, estas in-
dicações são pistas para escolher ou para descartar uma posśıvel resposta.
Outras fontes de informação consultadas são os dicionários e enciclopédias online, cujo
conteúdo é considerado fidedigno e particularmente útil para as definições. Como exem-
plos de fontes especializadas, temos ainda os recursos geográficos, como a Geo-Net-PT

ou o serviço maps.google.com. Os documentos com texto livre são uma fonte de in-
formação não estruturada e existem em abundância no formato digital. Sejam colecções
locais de textos ou documentos espalhados por todo o mundo e acesśıveis via Web, estes
repositórios são fonte de respostas para o modelo.
Pelo volume de dados que contém, pela sua abrangência temática, dinamismo e facili-
dade de acesso, a Web é um recurso incontornável que pessoas de todas as idades se
habituaram a usar para as suas necessidades de informação. O habitual procedimento
humano de procura de documentos e análise do respectivo conteúdo pode ser automati-
zado e integrado na metodologia de um SPR. Um dos aspectos chave neste procedimento
é a definição da consulta para a procura de documentos. O outro aspecto essencial é
a capacidade de encontrar uma resposta no conteúdo desses documentos. É sobretudo
neste último aspecto que os SPR ficam aquém do ser humano. O processo automático
de identificação de respostas em textos da Web, neste modelo, assenta na procura su-
perficial de padrões no texto, podendo ser complementada com uma análise lingúıstica
localizada. Tirando partido da redundância existente na Web, este processo permite a
captação de resultados que precisam depois de uma apreciação suplementar.

Cada resposta candidata tem uma pontuação que reflecte o respectivo grau de con-
fiança. Este valor resulta da precisão estimada para a regra de extracção usada, das
caracteŕısticas da frase de origem da resposta e da fiabilidade da fonte de informação.
A base de conhecimento do sistema e os dicionários têm maior credibilidade que tex-
tos exteriores ao sistema. Em determinados domı́nios, as respostas de uma fonte de
informação estruturada e especializada no tema da pergunta têm grau de confiança su-
perior ao atribúıdo a respostas obtidas em textos diversos.
Esta graduação inicial das respostas candidatas resulta de uma apreciação individual de
cada resultado durante a fase de extracção. O modelo inclui uma fase posterior para
avaliação de cada resposta candidata no âmbito da pergunta e considerando também as
demais alternativas. A ńıvel individual, a confirmação de uma resposta pela consulta de
outras fontes de informação é usada para incrementar a pontuação inicial. Depois, a con-
textualização de cada resultado, no tempo, no espaço e em termos semânticos pode ser
avaliada face ao previsto para a pergunta. Se a categoria da questão prevê respostas de
um tipo conceptual espećıfico, então os resultados explicitamente inadequados no plano
semântico podem ser descartados. Do mesmo modo, se os contextos espacial e temporal
de um resultado são determinados e incompat́ıveis com o pretendido na questão, então
esse resultado deve ser preterido, para que restem apenas resultados válidos para a época
e espaço a que a pergunta se reporta.
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Para a apreciação sobre o colectivo, consideram-se todos os resultados captados como
posśıveis respostas. O modelo valoriza respostas que se julgam mais coerentes, que se-
jam reforçadas por outros resultados com os quais possuam afinidade de significado.
A avaliação desta afinidade semântica entre conceitos tem por base modelos sobre a
recuperação de informação na memória humana. Nestes modelos com inspiração nas
neurociências, a memória é vista como uma estrutura associativa onde ocorre activação
de elementos de informação. Através das relações semânticas, o ńıvel de activação de
um elemento é propagado para outros elementos relacionados.
O modelo propõe duas técnicas para detectar eventuais tendências semânticas no con-
junto dos resultados posśıveis e valorizar respostas que encontrem reforço nesse enquadra-
mento semântico. A metodologia da primeira técnica consiste em determinar o espectro
de activação semântica de cada resposta candidata e bonificar as que tiverem seme-
lhanças no respectivo espectro. A segunda técnica proposta faz a activação semântica
de todas as respostas e valoriza resultados próximos aos nós de maior activação no es-
pectro combinado.
Em termos abstractos, esta metodologia é independente do tema da pergunta e também
do idioma usado na pergunta ou nos textos consultados nas diversas fontes de informação.
As técnicas propostas também não são espećıficas de um género de pergunta em parti-
cular. No âmbito deste trabalho, as técnicas foram aplicadas ao espaço de resultados de
questões com a categoria QueQual, Definição, Localização, Quantidade e Quando, tendo
sido avaliado o respectivo efeito.

5.2 Comparação do sistema com outros SPR

O sistema senso é um SPR implementado com a estrutura modular prevista no modelo
teórico proposto e permitiu a aplicação das técnicas propostas como objectivo espećıfico
desta investigação. A tabela 5.1 faz uma śıntese das principais caracteŕısticas do sistema
senso, juntamente com outros SPR já mencionados na secção 2.3. Todos estes sistemas
aceitam perguntas em Português e procuram resposta em fontes na mesma ĺıngua.
Na primeira coluna observamos que a classificação da pergunta é prática comum, ser-
vindo para orientar a procura de respostas em função do género e foco da questão. As
categorias em que a pergunta pode ser classificada variam de sistema para sistema, em
quantidade e grau de especialização. O sistema Priberam usa as categorias de pergunta
também na fase de pré-processamento dos textos, assinalando as frases relevantes para
determinado género de pergunta.
Dos oito sistemas descritos, quatro têm como fonte de respostas colecções locais de do-
cumentos, enquanto que a outra metade recorre também à Web. No sistema senso esses
dois tipos de fonte aplicam-se a qualquer questão, e outras fontes, que podem ser estru-
turadas ou mais especializadas, podem também ser consultadas na procura de respostas,
em função da categoria de pergunta.
O reconhecimento de entidades mencionadas, a selecção de trechos e a análise morfo-
sintáctica são procedimentos explicitamente seguidos pela maioria.
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o
:

v
erb

o
p
rin

cip
a
l

e
term

o
s
releva

n
tes

W
eb.

R
ecu

p
era

çã
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çã
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rio
d
e

co
-

o
co
rrên

cia
s
b
a
c
o
.

R
eso

lu
çã
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çã
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çã
o

d
e

d
o
cu

m
en

to
s
e
S
T

tem
p
o
r
referên

cia
a
s

en
tid

a
d
es

m
en

cio
n
a
d
a
s

e
term

o
s

rele-
va

n
tes.

P
o
r
reco

n
h
ecim

en
to

d
e
en

tid
a
d
es

m
en

ci-
o
n
a
d
a
s
e
p
ro
cu

ra
su
p
erfi

cia
l
d
e
p
a
d
rõ
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çã
o
d
e
d
o
cu

m
en

to
s:

G
o
o
g
le

p
a
ra

a
W

eb
;
sistem

a
p
ró
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Aqueles cujas fontes são apenas os documentos locais adoptam uma metodologia com
maior ênfase na análise lingúıstica, eventualmente no pré-processamento dos textos. É o
caso do sistema Priberam. No sistema senso, a análise lingúıstica é aplicada de modo
selectivo, sobre o texto envolvente às expressões detectadas como posśıveis respostas pela
procura superficial de padrões.
Relativamente à extracção, todos os sistemas da tabela incluem a procura de padrões
no texto. Esta procura é guiada por regras, que podem ser mais simples nos sistemas
pergunte e XisQuê, ou mais elaboradas nos restantes sistemas. Por exemplo o sistema
Priberam aplica estas regras a frases de acordo com a categoria de pergunta e que te-
nham sido também associadas a um domı́nio conceptual, proveniente de uma ontologia.
O sistema senso segue ainda outra abordagem na fase de extracção. Recorrendo à sua
base de conhecimento inicial, a informações semânticas captadas em ontologias, e a ele-
mentos de informação em textos locais ou da Web, o sistema tenta responder com base
num processo de inferência que conjuga os vários elementos dispońıveis.

Com a excepção dos dois primeiros SPR da tabela 5.1, todos os outros participaram
nas edições recentes do evento de pergunta-resposta QA@CLEF, para o Português. O
QA@CLEF permitiu a comparação da eficácia na metodologia de cada sistema, com
a avaliação dos respectivos resultados para o mesmo conjunto de perguntas. Apesar
da organização do evento dar vários dias para o processamento das perguntas, o que
flexibiliza a participação e dissipa a preocupação com a eficiência, no que respeita ao
tempo necessário para as respostas, o QA@CLEF permite avaliar as respostas encontra-
das numa vasta colecção de textos, que é igual em todos os sistemas.
Nos anos 2007 e 2008, o sistema Priberam alcançou o maior número de respostas cor-
rectas. Em ambas as edições, o sistema senso registou o segundo melhor grau de acerto
global. E em 2008 o sistema associado a esta dissertação conseguiu o maior número de
acertos para o tipo Definição [FPA+08].

Apesar do sistema senso não usar explicitamente a técnica de projecção de respos-
tas, mencionada na secção 2.2 e usada por exemplo pelos sistemas QuALiM e prism,
a metodologia seguida tem um efeito aproximado aquela técnica. Em primeiro lugar, a
extracção de respostas tira partido da redundância existente nos documentos da Web,
independentemente de outros processos. Depois, a valorização de respostas para as
quais é detectada uma confirmação noutras fontes, possivelmente documentos locais, di-
cionários, ou repositórios especializados, contribui para eliminar as falsas respostas. O
processo pode ser encarado como uma projecção de respostas não focada, onde a origem
e o destino da projecção não são ŕıgidos.
Consideremos agora a apreciação de respostas candidatas. A metodologia de [Lin02]
foi pensada apenas para o tipo Definição e é baseada numa consulta directa no recurso
WordNet e num processo estat́ıstico sobre a ocorrência de termos. A técnica do sistema
senso para as definições que é baseada na frequência de termos tem alguma semelhança
com a segunda parte daquela técnica. Mas naquele sistema os termos contabilizados
são de cada resposta face ao encontrado por um motor de busca na Web, e não entre
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as próprias respostas candidatas. Já as técnicas principais deste modelo são focadas na
semântica da resposta, sendo aplicáveis a qualquer categoria de pergunta.
O sistema qaam faz uso de um grafo onde os elos representam relações de equivalência
ou inclusão, enquanto que o sistema associado a esta dissertação prevê um conjunto de
relações mais vasto. Outra diferença reside nas respostas, que no sistema qaam são
expressas por uma partição do grafo. O sistema senso dedica um nó a cada resposta
candidata, que possui depois um conjunto de relações semânticas com outros nós do
espaço. Aquele sistema aplica a referida metodologia apenas a locais e definições.

5.3 Balanço

A metodologia proposta no caṕıtulo 3 para o funcionamento de um SPR, em geral, e
as técnicas de selecção de respostas, em particular, foram avaliadas como se refere no
caṕıtulo 4. É altura de fazer um balanço deste trabalho, considerando os resultados
obtidos.

5.3.1 Apreciação dos resultados do sistema

Efectuando uma apreciação geral, a participação no QA@CLEF, referida na secção 4.1.3,
revela que o sistema senso consegue um bom ńıvel de correcção nas suas respostas, tendo
em conta os resultados de sistemas semelhantes sobre as mesmas questões.
A percentagem de acerto por categoria é superior para o tipo Definição e depois para
as respostas às questões da classe Quantidade. Isto deve-se à natureza dessas respostas,
pela relativa simplicidade na identificação das mesmas no conteúdo das fontes. Para as
restantes categorias, as regras extracção detectam mais valores potencialmente interes-
santes, mas muitas vezes errados, o que diminui a a taxa de acerto final.

As técnicas propostas para a reapreciação de respostas candidatas melhoram os re-
sultados do sistema, como se pode observar na secção 4.2. As técnicas baseadas na
afinidade semântica levam a ganhos de aproximadamente 20% no acerto da melhor res-
posta do sistema, para as categorias QueQual e Definição, e um pouco menos para a
categoria Localização. Nessas técnicas, e para as categorias QueQual e Definição, nota-
se que a variante de semelhança de espectro com limite de bonificação 15 leva a ganhos
significativos em ambos os casos. Já as variantes de bonificação com base no espectro
combinado têm um efeito diferente nestas categorias. Em QueQual, a taxa de acerto não
melhora ou chega mesmo a piorar. Mas em contrapartida, para a categoria Definição
essa técnica leva a uma acentuada melhoria. Analisando os conjuntos de respostas can-
didatas para perguntas de ambas as categorias, constata-se um facto que justifica esta
diferença no efeito da aplicação daquela técnica em particular. As respostas extráıdas
para questões do tipo Definição formam um conjunto geralmente mais homogéneo, do
ponto de vista semântico, que o conjunto de respostas para QueQual. Como as respostas
desta última categoria tendem a ser mais dispersas, a técnica de comparação resposta a
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resposta funciona bem, mas o espectro combinado é mais indefinido. A relativa homoge-
neidade para as definições permite que as tendências do conjunto de resultados apontem
para direcções correctas, o que se reflecte no efeito positivo da técnica para esses casos.
Continuando nestas duas categorias, que entre as usadas para a avaliação das técnicas
são as representativas das respostas textuais em geral, a técnica de confirmação por
pesquisa na Web contribui positivamente para aumentar a taxa de acerto do sistema,
em ambos os casos. Mas o ganho é mais acentuado no tipo QueQual, com uma subida
de 20%, talvez porque a maioria daquelas respostas corresponde a factóides, com uma
estrutura mais proṕıcia para formar uma expressão de pesquisa.

Relativamente à categoria Localização, ambas as técnicas de bonificação de respostas
com base na propagação de activação ao longo da malha semântica melhoram os resul-
tados da fase de extracção. Os cinco indicadores na tabela 4.12 mostram que a técnica
de semelhança de espectro de activação, na variante com limite de bonificação 15, é mais
eficaz que qualquer variante sobre o espectro combinado. Como se observou para a cate-
goria QueQual, o conjunto de respostas para este género de questão parece não evidenciar
tendências globais que permitam tirar partido do espectro de activação combinado. A
afinidade que possa existir entre algumas respostas deste género manifesta-se localmente,
entre pares ou pequenos grupos, o que se reflecte na comparação dos respectivos espec-
tros de activação. A confirmação por pesquisa na Web também revelou um contributo
positivo para o acerto do sistema nesta categoria, mas aplicada em acumulação com as
técnicas anteriores não supera o resultado que cada uma daquelas proporciona individu-
almente.

A aplicação da técnica baseada na afinidade semântica sobre as respostas candidatas
na categoria Quantidade levou a um ganho reduzido, melhorando o acerto em aproxima-
damente 6%. A categoria Quando registou o menor benef́ıcio com a mesma técnica, cerca
de 5% de incremento no acerto da primeira resposta de cada pergunta. A combinação
da técnica de afinidade semântica com a confirmação de resposta por pesquisa na Web
eleva essa melhoria até cerca de 10%. Para a categoria Quantidade não se registaram
melhorias relevantes com o processo de confirmação por pesquisa na Web. Esta diferença
pode ter a ver com o facto de existirem na Web bastantes documentos com dados bi-
ográficos, efemérides ou cronologias que repetem datas de eventos ou de acontecimentos
populares, como muitos dos referidos na colecção de perguntas usada para os testes da
categoria Quando. Mas não há elementos que permitam confirmar efectivamente esta
hipótese.

As técnicas de apreciação de resultados com base na forma de cada resposta candidata
também se revelaram úteis na melhoria dos resultados da categoria Definição. Concreta-
mente, a terceira variante da técnica baseada na frequência de termos maximiza o acerto
do sistema para aquela categoria, incrementando esse indicador em cerca de 20%. Duas
variantes da técnica que verifica a presença de nomes no texto das definições também
resultam num aumento considerável do acerto, de 14% e de 18%, como mostra a ta-
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bela 4.8. Em ambas as técnicas destaca-se ainda um aumento acima de 10% no número
de respostas candidatas correctas entre os cinco primeiros resultados para cada pergunta.

Apesar dos resultados serem bons face ao conseguido por outros sistemas semelhantes,
a verdade é que continuam abaixo do que seria ideal, que é responder acertadamente
a todas as questões de estrutura frásica simples, que não tenham ironia, anáforas ou
outros aspectos que potenciem o eqúıvoco. Num sistema complexo como é o caso de
um SPR, os problemas podem manifestar-se de diversas maneiras e ao longo de várias
etapas, sendo que uma falha na fase X irá repercutir-se ao longo das fases seguintes.
Em seguida enumeram-se algumas das dificuldades detectadas durante a avaliação do
sistema senso:

• classificação

Algumas variantes menos comuns de perguntas ficam incorrectamente associadas
à classe TipoPorOmissão quando deveriam ser classificadas numa das categorias
mais concretas da secção 3.1.5. O classificador analisa a estrutura morfo-sintáctica
da questão em busca das configurações mais comuns, havendo muito espaço para
aperfeiçoamento.
Outra falha ao ńıvel da classificação tem a ver com as caracteŕısticas identificadas
na categoria que se atribui à pergunta. Por exemplo, o foco da questão pode não
ser correctamente identificado ou as unidades pedidas podem não ser captadas
numa pergunta do tipo Quantidade. Nesse caso a extracção de respostas não irá
prosseguir da melhor forma.

• recuperação

A expansão da expressão de pesquisa para a recuperação de documentos, via motor
de busca na Web ou através do motor de pesquisa local, depende da informação
semântica dispońıvel para a versão de base da consulta. Questões que usam termos
num segundo sentido, diferente do significado literal, podem ser afectadas pela ex-
pansão dos termos de pesquisa, a menos que algum dos recursos consultados pelo
sistema permita a interpretação pretendida.

• extracção

A extracção de respostas é controlada por regras, próprias de cada categoria
de pergunta, que procuram elementos de informação que observem determinadas
condições face à questão, e captam um resultado que provavelmente seria também
escolhido por um leitor humano. Este processo manifesta dois tipos de falha. Por
um lado, escapam algumas respostas cujo enquadramento nas fontes de informação
não foi ainda considerado e associado a uma regra de extracção própria. Depois,
para as regras existentes, há o inconveniente da extracção de falsas respostas. É
dif́ıcil resolver este problema sem causar outro, que é a inibição da captura de
respostas válidas. O aumento do grau de análise lingúıstica poderá ajudar, mas
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terá também impacto na eficiência.

• inferência

As regras que utilizam inferência para encontrar a resposta a partir de evidências
requerem um conjunto de elementos de informação que nem sempre se conseguem
encontrar. Para evitar que o sistema fique indeterminadamente em ciclo na busca
desses elementos, o processo é restringido a um pequeno número de tentativas,
por sua vez limitadas no número de elementos de informação a considerar. Da-
qui resulta que algumas respostas poderiam ser encontradas considerando apenas
mais um facto, ou com igual ou menor número de elementos de informação, mas
simplesmente na tentativa que se seguiria.

• reapreciação dos resultados

– contexto temporal e espacial
A utilização dos contextos temporal e espacial na escolha ou reordenação
do conjunto de respostas é exeqúıvel. A dificuldade reside na determinação
destes contextos. Para a generalidade dos documentos utilizados, esta imple-
mentação do sistema não consegue apurar esses valores. Como a análise dos
textos obtidos da Web é realizada na hora, notaram-se casos em que uma
análise ideal do texto permitiria apurar o contexto temporal (ou espacial)
sobre um elemento de informação, mas a indicação temporal que enquadra
uma asserção no eixo do tempo ficou separada do trecho de texto seleccionado
para a fase de extracção.
Duas fontes onde esta contextualização foi aplicada com relativo sucesso fo-
ram duas colecções com textos jornaĺısticos, de um jornal português e outro
brasileiro, usando os respectivos páıses como referência espacial e a data da
publicação como referência para o contexto temporal.

– contexto semântico
A representação das respostas no eixo semântico do espaço de resultados pode
ser afectada por alguns erros. No primeiro ńıvel de expansão da malha de
resultados para os factóides, a identificação dos termos de núcleo na definição
do termo nem sempre é correcta. O mesmo sucede relativamente às respostas
longas como as definições.
Depois, as relações importadas desde um nó resposta, para formar a malha
semântica, podem incluir alguns erros, o que interfere pontualmente com a
apreciação dessa resposta e afecta indirectamente outras respostas que deixam
de estar (ou passam a estar) com ela relacionadas. Detectaram-se também
situações de importação de nós com excesso de relações com outros termos de
reduzido valor informativo, mas que pela força do número das relações entre
eles estabelecidas acabavam por beneficiar indevidamente com a propagação
do ńıvel de activação.
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– valorização das parecenças na forma
A utilização de uma técnica de bonificação de respostas candidatas com base
na semelhança da forma ou constituição requer alguns cuidados. Tais técnicas
aplicam-se por exemplo a resultados de definições. Alguns resultados ex-
tráıdos incorrectamente, em particular de documentos Web, incluiam, a meio
ou no fim, alguns śımbolos ou expressões comuns ao tipo de documento de
origem. Esses elementos aumentavam a correlação entre as respostas, o que
prejudivava o resultado final do sistema por favorecer aquelas respostas erra-
das. À medida que foram detectados, estes casos resolveram-se ignorando as
expressões referidas na comparação entre as respostas candidatas. Do mesmo
modo, as stop words não são consideradas nesta técnica.

– valorização da afinidade semântica
Tal como a popularidade não é sinónimo de correcção ou credibilidade, o uso
da afinidade semântica para promover respostas, tendendo para resultados
associados a um significado de maioria, pressupõe que essa maioria esteja cor-
recta. Perguntas com resultados errados e semanticamente próximos podem
sair prejudicadas na aplicação deste prinćıpio. Para minimizar este efeito, a
fase de extracção deve tão eficaz quanto posśıvel.

5.3.2 Contribuições

Independentemente dos problemas pontuais referidos na secção anterior, a análise experi-
mental revelou a utilidade da metodologia proposta. Numa perspectiva mais abrangente
sobre este trabalho de investigação, consideramos que as principais contribuições são:

• caracterização de técnicas, metodologias e sistemas

Descreveram-se os componentes existentes numa arquitectura t́ıpica de SPR: análise
da pergunta, recuperação de documentos, análise do respectivo conteúdo e ex-
tracção de respostas. Foi elaborado um levantamento de técnicas aplicadas em
cada uma destas fases, enquadradas em diferentes abordagens, com a indicação de
alguns sistemas em que são empregues.

• modelo teórico com inspiração humana

Responder a uma pergunta, num sistema de âmbito geral, envolve normalmente
o processamento de documentos escritos em ĺıngua natural. Não há melhor en-
tendedor da linguagem humana que o próprio Homem. Pelo senso comum, se
uma pessoa não tem a resposta a uma pergunta, então documenta-se, por exemplo
numa enciclopédia, ou pesquisando na Web. Esse mesmo procedimento pode ser
usado, não para encontrar a resposta, mas para obter uma confirmação em caso
de incerteza. Perante várias posśıveis respostas, é consensual que uma pessoa faz
uma ponderação sobre a validade de cada uma. A tendência é escolher a resposta
que se mostrar mais apropriada, em função das informações que lhe estão associ-
adas na sua memória, incluindo os significados posśıveis e cenários ou contextos
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de incidência do respectivo conceito. O modelo tenta imitar a referência humana,
adoptando procedimentos correspondentes a:

– procura de respostas quando a memória não tem a solução

– confirmação pela consulta de fontes de informação, incluindo a Web

– determinação da resposta por analogia entre os resultados posśıveis, com base
nas informações dispońıveis, que são em primeiro lugar as recordações susci-
tadas na memória por cada um desses resultados.

• contextualização plena

As respostas candidatas são caracterizadas de uma forma mais rica que o usual,
sendo associadas não só a um contexto semântico, mas também a contextos tem-
poral e espacial. A definição deste ambiente torna mais natural a aceitação de
diferentes respostas correctas para a mesma pergunta, cada uma válida em deter-
minada região geográfica, por exemplo. O contexto temporal dota o modelo da
expressividade para considerar a evolução das respostas ao longo do tempo.

• espaço multidimensional de respostas

Para dar corpo ao contexto em que se inserem os resultados, o espaço multidi-
mensional de respostas é a estrutura concreta que armazena respostas candidatas
e permite a comparação das mesmas sob diversas perspectivas. Ao facilitar a dife-
renciação entre os resultados da fase de extracção, a vários ńıveis, esta estrutura
serve de suporte às técnicas de apreciação de respostas candidatas, com o objectivo
de melhorar a taxa de acerto do sistema.

• rede semântica e propagação de activação

Este modelo recorre a uma rede semântica para representação de respostas candi-
datas, em particular para o eixo semântico do espaço multidimensional e para as
respostas formadas por texto. Com esta estrutura associativa, é posśıvel agregar to-
dos os resultados a considerar e ainda elementos semânticos individuais ou comuns
a várias respostas. A malha semântica, resultante do processo de expansão dos nós
resposta, permite lidar com a ambiguidade através da representação de todos os
significados conhecidos para um conceito. Nessas situações, o significado relevante
encontrará eco noutra resposta candidata, eventualmente, emergindo entre os de-
mais. A propagação de activação é o procedimento prático para a identificação
destes significados e outros elementos semânticos relevantes para cada resposta
candidata, necessários para a reapreciação dos resultados da fase de extracção.

• inferência como complemento à extracção directa

O modelo responde às perguntas não apenas pelo fornecimento de resultados en-
contrados em fontes de informação, qualquer que seja a natureza das mesmas, mas



130 CAPÍTULO 5. CONCLUSÕES

também com respostas calculadas, resultantes de um processo de inferência. O
processo de resposta complementa a extracção directa com regras lógicas que com-
binam múltiplos elementos de informação, no sentido de inferir uma solução para
a pergunta. A base de conhecimento inicial do sistema é um repositório semântico
essencial ao motor de inferência.

• proposta e avaliação de técnicas de apreciação de respostas candidatas

Para além dos prinćıpios gerais do modelo, foram descritas técnicas concretas para
a apreciação de respostas candidatas num SPR. Tirando partido da organização
que o modelo prevê para os resultados provisórios, estas técnicas são de uso ge-
ral para respostas de texto. Quantidades e datas podem ser processadas com o
mesmo prinćıpio, mudando apenas a implementação. Estas técnicas foram ainda
avaliadas para um conjunto representativo de perguntas de várias categorias, com
o resultado apresentado no caṕıtulo 4.

• sistema senso

Para além do modelo, dos prinćıpios que influenciam a respectiva metodologia e
das técnicas delineadas para resolver aspectos chave no tratamento de uma per-
gunta, este trabalho de investigação resultou também na implementação do sistema
senso. Mais que um protótipo para testar técnicas espećıficas, o sistema desen-
volvido é efectivamente um SPR. Realçamos ainda o facto deste sistema ter sido
aplicado ao Português, não por ser um requisito, mas por opção. A metodologia,
em termos gerais, não depende da ĺıngua. Isso sucede apenas em elementos concre-
tos, como os padrões textuais usados nas regras de análise textual ou o analisador
morfo-sintáctico, mas poderiam adaptar-se para outros idiomas.

5.4 Trabalho Futuro

Num trabalho cujo modelo tenta imitar o comportamento inteligente dos humanos na es-
colha de respostas acertadas, é natural que a automatização dessa faculdade, própria das
pessoas, fique aquém do ideal, deixando espaço para diversas linhas de desenvolvimento
do modelo. Também no plano prático, o extenso e complexo processo de responder auto-
maticamente a perguntas, de forma concisa, é composto por algumas tarefas espećıficas
cuja implementação pode e deve ser aperfeiçoada, designadamente para resolver algumas
dificuldades mencionadas na secção 5.3.1.

O algoritmo de propagação do ńıvel de activação semântica, aplicado sobre a malha
com o espaço de resultados, pode ser alvo de um estudo que conduza à sua actualização,
para se obter um resultado mais correcto. Um dos aspectos chave é a ponderação que se
usa quando um nó é alvo de múltiplas activações. Em particular, a escolha entre uma
versão cumulativa, onde o ńıvel de activação cresce proporcionalmente ao número de
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activações, e no outro extremo, a adopção de um valor médio de activação. A primeira
versão tem um efeito por vezes indesejado, que é a activação excessiva de nós pouco re-
levantes, pelo simples facto de terem muitas relações. A utilização da média dos valores
de propagação também tem o inconveniente de uma activação de baixo valor contrariar
a intenção de aumento do ńıvel de activação para aquele nó. Para além do estudo sobre
as variantes do algoritmo de propagação, também os coeficientes de propagação do ńıvel
de activação, espećıficos de cada relação semântica e indicados na tabela 3.1, carecem
de um estudo que sustente a escolha dos respectivos valores.

As respostas alusivas a tempo, horas ou época podem ter um tratamento semântico
para além da apreciação quantitativa da distância entre datas, por exemplo. Expressões
como “à hora de jantar”, “ao anoitecer” ou “no fim do dia” estão implicitamente re-
lacionadas. Isto pode e deve ser obtido pelo sistema na base de conhecimento, mais
concretamente pela relação relacionadoCom. Mas para além disso, aquelas expressões
podem ainda ser relacionadas com uma hora que pelo senso comum associamos aqueles
conceitos, que não tem de ser um só valor espećıfico mas pode situar-se num intervalo
como o peŕıodo 19:00 - 21:00. Todas estas associações semânticas que se desencadeiam
na nossa mente deviam ser consideradas na activação semântica sobre o espaço de re-
sultados. Para tal, é necessário um bom repositório semântico, composto de factos e
também de regras, directamente na base de conhecimento, que facilitem a inferência.

A pergunta poderia ser também considerada na malha que representa o eixo semântico
do espaço de resultados. Não é claro que potenciais associações entre nós resposta e ele-
mentos na pergunta sejam pistas para as melhores respostas. Muitas vezes os termos
empregues na questão não têm relação directa com a resposta. Ainda assim, seria inte-
ressante explorar este caminho.

A bonificação de respostas em função da afinidade semântica no sistema senso não
depende dos contextos temporal e espacial. Esses são verificados separadamente. Va-
leria a pena definir vários critérios para a aplicação da bonificação por proximidade
semântica, por exemplo em função também da concordância espacial e temporal das res-
postas e efectuar uma avaliação de larga escala ao uso desses critérios. A intenção seria
considerar a semelhança de significados apenas se as respostas são válidas na mesma
época e/ou zona geográfica.

A combinação de técnicas de apreciação de respostas conduziu a resultados menos
interessantes que os obtidos por uma técnica apenas, para alguns casos. Era útil dispor
de uma forma de combinar técnicas diferentes que evitasse este cancelamento rećıproco
das melhorias relativas e aumentasse o acerto global.

O modelo podia permitir a interacção com o utilizador, na fase final do processo,
após a apresentação das melhores respostas do sistema. Se o utilizador indicar qual a
resposta ou respostas que considera correctas, o sistema pode ajustar dinamicamente a
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sua base de conhecimento. A operação de cálculo da nova graduação para as respos-
tas pode mudar substancialmente, em função de elementos recolhidos nas indicações do
utilizador. Para além de assegurar o acerto em futuros processamentos sobre a mesma
questão, esta evolução nas crenças do sistema poderá melhorar também os resultados de
perguntas semelhantes ou sobre o mesmo domı́nio semântico.
Porque utilizadores diferentes podem ter preferências distintas e opiniões eventualmente
contraditórias, o sistema deve separar o contexto de cada utilizador. No limite, esta
funcionalidade é como uma personalização do processo de escolha de respostas.

Outro aspecto interessante é a optimização de um SPR, desta vez não no sentido
da eficácia, mas antes da eficiência, com o intuito de diminuir o tempo de resposta. A
demora em obter a resposta num SPR continua a ser um factor de desânimo para o uti-
lizador comum. Esta é uma das razões para alguns sistemas online terem uma solução
de último recurso, apresentada ao fim de um tempo limite, ou ainda quando não encon-
tram uma resposta, que não é um resultado conciso mas antes um bloco de texto obtido
num motor de busca. Num sistema como o senso, que faz uso de fontes de informação
locais e através da rede, e cuja metodologia prevê procedimentos multi-abordagem, seria
útil realizar um estudo que refizesse a arquitectura, identificando os procedimentos que
se podem executar em paralelo. O recurso a serviços auxiliares externos ao SPR tem
impacto no tempo de resposta, pelo que deve ser pensado de raiz e optimizado através
do uso de cache1. O sistema senso usa cache, nomeadamente nas operações frequentes
durante o processamento de uma pergunta, como a consulta de definições em dicionários
e o teste de compatibilidade semântica entre dois termos.

Em suma, a avaliação da metodologia proposta para o funcionamento de um SPR
mostrou que o trabalho apresentado nesta dissertação é um contributo para a melhoria
dos resultados dos sistemas. Para lá dos melhoramentos posśıveis na implementação,
este modelo teórico pode evoluir em várias direcções, nomeadamente através de estudos
mais aprofundados sobre a activação semântica aplicada à selecção de respostas candi-
datas ou pela introdução de novas técnicas de apreciação de resultados, inspiradas ou
não no comportamento humano.
O trabalho desenvolvido abrange vários domı́nios, nomeadamente lingúıstica, informática
e as neurociências, cuja combinação no âmbito dos SPR é complexa mas ao mesmo tempo
aliciante. Podemos considerar que os objectivos estabelecidos foram alcançados. Em-
bora exista um longo caminho a percorrer, os SPR de domı́nio aberto tiram cada vez
mais partido das fontes de informação e aproximam-se cada vez mais do pretendido pelo
utilizador.

1Cache: réplica de dados necessários ao funcionamento de um sistema, usada para aumentar a
eficiência. Quando é posśıvel, a existência de dados suficientes na réplica evita a reexecução das operações
que conduziriam a esses mesmos dados, o que contribui para reduzir o tempo de processamento.



Apêndice A

Outros resultados de Avaliação

Este anexo contém uma lista de tabelas com resultados detalhados da avaliação às
técnicas de reapreciação das respostas candidatas. Estas tabelas complementam os re-
sultados apresentados na secção 4.2.2.
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é
o
m
ilh

a
fre-p

reto
?

sim
1

2
(4
/
5
)
0
,8
0

(6
/
1
0
)
0
,6
0

m
éd
ia

8
0
,0
0
%

1
,6
7

2
,0
7

2
9
,3
3
%

2
9
,1
1
%

T
ab

ela
A
.3:

Q
u
eQ

u
al:

sem
elh

an
ça

d
e
esp

ectro
com

b
on

ifi
cação

lim
itad

a
a
30



137

p
e
r
g
u
n
t
a

c
o
r
r
e
c
t
a

ip
r
c

ip
r
e

a
c
e
r
t
o

t
o
p
5

a
c
e
r
t
o

t
o
p
1
0

E
m

qu
e
co
n
st
el
a
çã
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éx
ic
o
?

si
m

1
2

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
e
ri
o
ba
n
h
a
P
a
ri
s?

si
m

1
2

(1
/
5
)
0
,2
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

Q
u
a
l
é
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ré
m
io

re
ce
be
u
J
o
sé
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çã
o
fi
ca

V
ega

?
n
ã
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ré
m
io

re
ce
be
u
J
o
sé
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é
o
m
ilh

a
fre-p

reto
?

sim
1

3
(4
/
5
)
0
,8
0

(7
/
1
0
)
0
,7
0

m
éd
ia

6
0
,0
0
%

3
,6
7

1
,8
7

2
9
,3
3
%

2
7
,7
8
%

T
ab

ela
A
.7:

Q
u
eQ

u
al:

p
rox

im
id
ad

e
aos

n
ós

m
ais

activos
d
o
esp

ectro
com

b
in
ad

o,
lim

ite
d
e
b
on

ifi
cação:

15



141

p
e
r
g
u
n
t
a

c
o
r
r
e
c
t
a

ip
r
c

ip
r
e

a
c
e
r
t
o

t
o
p
5

a
c
e
r
t
o

t
o
p
1
0

E
m

qu
e
co
n
st
el
a
çã
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çã
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ĺı
n
gu
a
o
fi
ci
a
l
d
o
E
gi
p
to
?

si
m

1
2

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

E
m

qu
e
gu
er
ra

co
m
ba
te
u
J
oa
n
a
d
e
A
rc
?

si
m

1
2

(1
/
5
)
0
,2
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

Q
u
a
l
a
n
a
ci
o
n
a
li
d
a
d
e
d
e
N
ic
o
le

K
id
m
a
n
?

si
m

1
2

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
6
)
0
,1
7

Q
u
e
n
a
vi
o
a
m
er
ic
a
n
o
fo
i
a
fu
n
d
a
d
o
em

P
ea
rl

H
a
rb
o
r
em

1
9
4
1
?

n
ã
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aç
ão

p
or

p
es
q
u
is
a
W

eb
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Categoria Definição

pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 3 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 2 (3/5) 0,60 (8/10) 0,80
O que era o A6M Zero? sim 1 2 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é a paella? sim 1 2 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é a açorda? sim 1 2 (2/5) 0,40 (6/10) 0,60
O que é o feta? sim 1 5 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? não 3 1 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 4 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que era a RSFSR? sim 1 6 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que é um berimbau? sim 1 4 (3/5) 0,60 (7/10) 0,70
O que é VRML? sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que são os forcados? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é o fogo de São Telmo? não 5 1 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que é que é um brigadeiro? não 2 1 (4/5) 0,80 (8/10) 0,80
O que é a Feplam? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 8 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é o Crescente Fértil? não 2 1 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 6 1 (0/5) 0,00 (1/10) 0,10
O que são os iaques? sim 1 4 (4/5) 0,80 (8/10) 0,80
média 72,73% 1,64 3,05 60,00% 50,86%

Tabela A.11: Definição: semelhança de espectro com bonificação crescente
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 3 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 3 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 2 (3/5) 0,60 (8/10) 0,80
O que era o A6M Zero? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é a paella? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é a açorda? sim 1 3 (2/5) 0,40 (6/10) 0,60
O que é o feta? sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? não 2 1 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 4 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que era a RSFSR? sim 1 3 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é um berimbau? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é VRML? sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que são os forcados? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é o fogo de São Telmo? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é que é um brigadeiro? sim 1 2 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a Feplam? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 8 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é o Crescente Fértil? sim 1 2 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 6 1 (0/5) 0,00 (1/10) 0,10
O que são os iaques? sim 1 8 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
média 86,36% 1,32 3,36 60,91% 49,95%

Tabela A.12: Definição: semelhança de espectro com bonificação limitada a 15



146 APÊNDICE A. OUTROS RESULTADOS DE AVALIAÇÃO

pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 3 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 3 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 2 (3/5) 0,60 (8/10) 0,80
O que era o A6M Zero? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é a paella? sim 1 2 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é a açorda? sim 1 3 (3/5) 0,60 (7/10) 0,70
O que é o feta? sim 1 5 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? não 3 1 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 4 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que era a RSFSR? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é um berimbau? sim 1 3 (3/5) 0,60 (7/10) 0,70
O que é VRML? sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que são os forcados? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é o fogo de São Telmo? não 5 1 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que é que é um brigadeiro? não 2 1 (4/5) 0,80 (8/10) 0,80
O que é a Feplam? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 8 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é o Crescente Fértil? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 6 1 (0/5) 0,00 (1/10) 0,10
O que são os iaques? sim 1 4 (4/5) 0,80 (8/10) 0,80
média 81,82% 1,55 3,00 60,91% 51,31%

Tabela A.13: Definição: semelhança de espectro com bonificação limitada a 30
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 3 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é a Brabançonne? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que era o A6M Zero? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é a paella? sim 1 2 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é a açorda? sim 1 2 (2/5) 0,40 (6/10) 0,60
O que é o feta? sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 4 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que era a RSFSR? sim 1 6 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que é um berimbau? não 3 1 (2/5) 0,40 (6/10) 0,60
O que é VRML? sim 1 3 (2/5) 0,40 (6/10) 0,60
O que são os forcados? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é o fogo de São Telmo? não 6 1 (0/5) 0,00 (2/10) 0,20
O que é que é um brigadeiro? sim 1 3 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a Feplam? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 7 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que é o Crescente Fértil? sim 1 2 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? não 6 1 (0/5) 0,00 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 16 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00
O que são os iaques? sim 1 2 (3/5) 0,60 (7/10) 0,70
média 81,82% 2,23 2,86 55,45% 46,31%

Tabela A.14: Definição: proximidade aos nós mais activos do espectro combinado



148 APÊNDICE A. OUTROS RESULTADOS DE AVALIAÇÃO

pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 4 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é a Brabançonne? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 2 (2/5) 0,40 (4/10) 0,40
O que era o A6M Zero? sim 1 2 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é a paella? sim 1 2 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é a açorda? sim 1 3 (3/5) 0,60 (7/10) 0,70
O que é o feta? sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 4 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que era a RSFSR? sim 1 6 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que é um berimbau? sim 1 3 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é VRML? sim 1 7 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que são os forcados? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é que é um brigadeiro? sim 1 3 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a Feplam? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é o Crescente Fértil? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? não 6 1 (0/5) 0,00 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 8 1 (0/5) 0,00 (2/10) 0,20
O que são os iaques? sim 1 4 (3/5) 0,60 (7/10) 0,70
média 90,91% 1,55 3,41 59,09% 48,59%

Tabela A.15: Definição: proximidade aos nós mais activos do espectro combinado, limite
de bonificação: 30
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 3 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é a Brabançonne? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que era o A6M Zero? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é a paella? sim 1 2 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é a açorda? sim 1 2 (2/5) 0,40 (6/10) 0,60
O que é o feta? sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 4 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que era a RSFSR? sim 1 6 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que é um berimbau? não 4 1 (2/5) 0,40 (6/10) 0,60
O que é VRML? sim 1 3 (2/5) 0,40 (6/10) 0,60
O que são os forcados? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é que é um brigadeiro? sim 1 3 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a Feplam? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 7 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que é o Crescente Fértil? sim 1 2 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? não 6 1 (0/5) 0,00 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 15 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00
O que são os iaques? sim 1 2 (3/5) 0,60 (7/10) 0,70
média 86,36% 2,00 2,95 57,27% 46,31%

Tabela A.16: Definição: proximidade aos nós mais activos do espectro combinado, limite
de bonificação: 45



150 APÊNDICE A. OUTROS RESULTADOS DE AVALIAÇÃO

pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? não 7 1 (0/5) 0,00 (1/10) 0,10
O que é a Brabançonne? sim 1 4 (4/5) 0,80 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 3 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que era o A6M Zero? sim 1 8 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é a paella? sim 1 4 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é a açorda? não 2 1 (2/5) 0,40 (7/10) 0,70
O que é o feta? sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 2 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é o IPM em Portugal? sim 1 7 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que era a RSFSR? sim 1 4 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é um berimbau? sim 1 5 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é VRML? sim 1 2 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que são os forcados? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é o fogo de São Telmo? não 41 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00
O que é que é um brigadeiro? não 2 1 (2/5) 0,40 (4/10) 0,40
O que é a Feplam? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 5 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é o Crescente Fértil? sim 1 5 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 13 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00
O que são os iaques? sim 1 6 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
média 72,73% 3,77 3,36 59,09% 44,95%

Tabela A.17: Definição: frequência de termos 1
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? não 5 1 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que é a Brabançonne? sim 1 4 (4/5) 0,80 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 2 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que era o A6M Zero? sim 1 8 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é a paella? não 2 1 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é a açorda? não 2 1 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é o feta? sim 1 9 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 6 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 5 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que era a RSFSR? sim 1 5 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é um berimbau? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é VRML? sim 1 11 (5/5) 1,00 (10/10) 1,00
O que são os forcados? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é o fogo de São Telmo? não 35 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00
O que é que é um brigadeiro? não 3 1 (1/5) 0,20 (3/10) 0,30
O que é a Feplam? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 6 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é o Crescente Fértil? sim 1 5 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? não 5 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10
O que é a Torre do Tombo? não 5 1 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que são os iaques? sim 1 8 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
média 68,18% 3,27 3,86 63,64% 48,13%

Tabela A.18: Definição: frequência de termos 2: filtragem



152 APÊNDICE A. OUTROS RESULTADOS DE AVALIAÇÃO

pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? não 2 1 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é a Brabançonne? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 2 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que era o A6M Zero? sim 1 5 (4/5) 0,80 (8/10) 0,80
O que é a paella? sim 1 4 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é a açorda? sim 1 3 (2/5) 0,40 (6/10) 0,60
O que é o feta? sim 1 2 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 3 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que era a RSFSR? sim 1 2 (2/5) 0,40 (4/10) 0,40
O que é um berimbau? sim 1 5 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é VRML? não 2 1 (3/5) 0,60 (8/10) 0,80
O que são os forcados? não 3 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é o fogo de São Telmo? não 2 1 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que é que é um brigadeiro? sim 1 8 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é a Feplam? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 5 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é o Crescente Fértil? sim 1 2 (1/5) 0,20 (4/10) 0,40
O que é o Gil Vicente FC? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 3 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10
O que são os iaques? sim 1 5 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
média 77,27% 1,32 2,86 55,45% 46,77%

Tabela A.19: Definição: confirmação por pesquisa Web 1
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 5 (4/5) 0,80 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que era o A6M Zero? sim 1 2 (2/5) 0,40 (7/10) 0,70
O que é a paella? não 3 1 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é a açorda? sim 1 3 (2/5) 0,40 (7/10) 0,70
O que é o feta? sim 1 4 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 5 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (2/5) 0,40 (4/10) 0,40
O que era a RSFSR? sim 1 2 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que é um berimbau? sim 1 4 (3/5) 0,60 (7/10) 0,70
O que é VRML? não 2 1 (3/5) 0,60 (7/10) 0,70
O que são os forcados? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é que é um brigadeiro? sim 1 9 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é a Feplam? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 7 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é o Crescente Fértil? sim 1 6 (5/5) 1,00 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? sim 1 2 (3/5) 0,60 (3/10) 0,30
O que são os iaques? sim 1 6 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
média 81,82% 1,23 3,41 60,91% 48,13%

Tabela A.20: Definição: confirmação por pesquisa Web 2



154 APÊNDICE A. OUTROS RESULTADOS DE AVALIAÇÃO

pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 3 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 5 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que era o A6M Zero? sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é a paella? sim 1 2 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é a açorda? sim 1 2 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que é o feta? sim 1 4 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 3 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que era a RSFSR? não 4 1 (1/5) 0,20 (4/10) 0,40
O que é um berimbau? sim 1 5 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é VRML? sim 1 2 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que são os forcados? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é que é um brigadeiro? sim 1 2 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a Feplam? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 4 (3/5) 0,60 (7/10) 0,70
O que é o Crescente Fértil? sim 1 2 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? não 3 1 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? sim 1 2 (2/5) 0,40 (4/10) 0,40
O que são os iaques? sim 1 6 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
média 90,91% 1,23 3,00 57,27% 47,22%

Tabela A.21: Definição: presença de nomes 1, minimo: 2
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 2 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 7 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que era o A6M Zero? sim 1 7 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é a paella? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é a açorda? não 2 1 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é o feta? sim 1 5 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 3 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que era a RSFSR? não 2 1 (2/5) 0,40 (4/10) 0,40
O que é um berimbau? sim 1 5 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é VRML? sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que são os forcados? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é que é um brigadeiro? sim 1 3 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a Feplam? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 4 (4/5) 0,80 (8/10) 0,80
O que é o Crescente Fértil? não 2 1 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? não 2 1 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 2 1 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que são os iaques? sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
média 77,27% 1,23 3,32 62,73% 49,04%

Tabela A.22: Definição: presença de nomes 1, minimo: 4



156 APÊNDICE A. OUTROS RESULTADOS DE AVALIAÇÃO

pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 3 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 3 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que era o A6M Zero? sim 1 5 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a paella? não 4 1 (2/5) 0,40 (4/10) 0,40
O que é a açorda? não 2 1 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que é o feta? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 3 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (2/5) 0,40 (4/10) 0,40
O que era a RSFSR? sim 1 2 (2/5) 0,40 (4/10) 0,40
O que é um berimbau? sim 1 2 (2/5) 0,40 (4/10) 0,40
O que é VRML? não 2 1 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que são os forcados? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é que é um brigadeiro? sim 1 2 (3/5) 0,60 (7/10) 0,70
O que é a Feplam? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 2 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é o Crescente Fértil? não 2 1 (1/5) 0,20 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10
O que é a Torre do Tombo? não 4 1 (1/5) 0,20 (3/10) 0,30
O que são os iaques? sim 1 5 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
média 72,73% 1,45 2,27 48,18% 42,22%

Tabela A.23: Definição: presença de nomes 2
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 4 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que era o A6M Zero? sim 1 5 (4/5) 0,80 (8/10) 0,80
O que é a paella? não 2 1 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é a açorda? sim 1 3 (2/5) 0,40 (6/10) 0,60
O que é o feta? sim 1 6 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 3 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que era a RSFSR? sim 1 2 (1/5) 0,20 (4/10) 0,40
O que é um berimbau? sim 1 3 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é VRML? não 2 1 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que são os forcados? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é que é um brigadeiro? sim 1 2 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a Feplam? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 4 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é o Crescente Fértil? não 3 1 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que são os iaques? sim 1 6 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
média 86,36% 1,18 2,91 55,45% 45,86%

Tabela A.24: Definição: presença de nomes 3
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 3 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 2 (3/5) 0,60 (7/10) 0,70
O que era o A6M Zero? sim 1 2 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é a paella? sim 1 2 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é a açorda? sim 1 3 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é o feta? sim 1 8 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? não 2 1 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 4 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que era a RSFSR? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é um berimbau? sim 1 3 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é VRML? sim 1 7 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que são os forcados? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é que é um brigadeiro? sim 1 3 (4/5) 0,80 (8/10) 0,80
O que é a Feplam? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 8 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é o Crescente Fértil? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 11 1 (0/5) 0,00 (0/10) 0,00
O que são os iaques? sim 1 4 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
média 86,36% 1,55 3,27 62,73% 49,95%

Tabela A.25: Definição: semelhança de espectro + proximidade a nós mais activos do
espectro combinado
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 4 (4/5) 0,80 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 3 (3/5) 0,60 (7/10) 0,70
O que era o A6M Zero? sim 1 5 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é a paella? sim 1 2 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é a açorda? sim 1 3 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é o feta? sim 1 8 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 4 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (1/5) 0,20 (3/10) 0,30
O que era a RSFSR? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é um berimbau? sim 1 3 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é VRML? sim 1 6 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que são os forcados? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 3 (3/5) 0,60 (3/10) 0,30
O que é que é um brigadeiro? sim 1 3 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a Feplam? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 5 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é o Crescente Fértil? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 6 1 (0/5) 0,00 (2/10) 0,20
O que são os iaques? sim 1 4 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
média 90,91% 1,27 3,36 61,82% 48,13%

Tabela A.26: Definição: presença de nomes + proximidade a nós mais activos do espectro
combinado
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 5 (4/5) 0,80 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 2 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que era o A6M Zero? não 2 1 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é a paella? sim 1 3 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é a açorda? sim 1 3 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é o feta? sim 1 8 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 4 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que era a RSFSR? sim 1 6 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que é um berimbau? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é VRML? sim 1 6 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que são os forcados? sim 1 2 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é que é um brigadeiro? sim 1 8 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é a Feplam? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 6 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é o Crescente Fértil? sim 1 6 (5/5) 1,00 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 3 1 (1/5) 0,20 (1/10) 0,10
O que são os iaques? sim 1 3 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
média 90,91% 1,14 3,77 67,27% 49,04%

Tabela A.27: Definição: confirmação por pesquisaWeb + proximidade a nós mais activos
do espectro combinado
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 5 (4/5) 0,80 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 3 (4/5) 0,80 (8/10) 0,80
O que era o A6M Zero? não 2 1 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é a paella? sim 1 3 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é a açorda? sim 1 3 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é o feta? sim 1 8 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 4 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (1/5) 0,20 (3/10) 0,30
O que era a RSFSR? sim 1 6 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que é um berimbau? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é VRML? sim 1 6 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que são os forcados? sim 1 2 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 3 (3/5) 0,60 (3/10) 0,30
O que é que é um brigadeiro? sim 1 8 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é a Feplam? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 5 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é o Crescente Fértil? sim 1 6 (5/5) 1,00 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? sim 1 2 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 2 1 (1/5) 0,20 (3/10) 0,30
O que são os iaques? sim 1 3 (4/5) 0,80 (8/10) 0,80
média 90,91% 1,09 3,77 66,36% 49,95%

Tabela A.28: Definição: confirmação por pesquisaWeb + proximidade a nós mais activos
do espectro combinado + presença de nomes
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 3 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 3 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 2 (3/5) 0,60 (8/10) 0,80
O que era o A6M Zero? sim 1 6 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que é a paella? sim 1 5 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a açorda? sim 1 3 (2/5) 0,40 (6/10) 0,60
O que é o feta? sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? não 3 1 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 5 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que era a RSFSR? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é um berimbau? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é VRML? sim 1 7 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que são os forcados? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é que é um brigadeiro? sim 1 3 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a Feplam? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 8 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é o Crescente Fértil? sim 1 4 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 6 1 (0/5) 0,00 (2/10) 0,20
O que são os iaques? sim 1 7 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
média 90,91% 1,32 3,77 63,64% 51,31%

Tabela A.29: Definição: frequência de termos + semelhança de espectro
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 4 (4/5) 0,80 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 4 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que era o A6M Zero? sim 1 5 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é a paella? sim 1 6 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que é a açorda? sim 1 3 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é o feta? sim 1 7 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é o jagertee? não 2 1 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 5 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que era a RSFSR? sim 1 5 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é um berimbau? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é VRML? sim 1 7 (5/5) 1,00 (6/10) 0,60
O que são os forcados? sim 1 3 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é que é um brigadeiro? sim 1 4 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a Feplam? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 5 (4/5) 0,80 (8/10) 0,80
O que é o Crescente Fértil? sim 1 4 (4/5) 0,80 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? não 4 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que são os iaques? sim 1 5 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
média 90,91% 1,18 3,86 67,27% 48,13%

Tabela A.30: Definição: frequência de termos + proximidade aos mais activos em espec-
tro combinado



164 APÊNDICE A. OUTROS RESULTADOS DE AVALIAÇÃO

pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 4 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 5 (4/5) 0,80 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 5 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que era o A6M Zero? sim 1 4 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a paella? sim 1 4 (3/5) 0,60 (3/10) 0,30
O que é a açorda? sim 1 3 (2/5) 0,40 (7/10) 0,70
O que é o feta? sim 1 5 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? sim 1 2 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 5 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (2/5) 0,40 (3/10) 0,30
O que era a RSFSR? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é um berimbau? sim 1 4 (3/5) 0,60 (7/10) 0,70
O que é VRML? sim 1 4 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que são os forcados? não 2 1 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é que é um brigadeiro? sim 1 9 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é a Feplam? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 6 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que é o Crescente Fértil? sim 1 6 (5/5) 1,00 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? sim 1 2 (3/5) 0,60 (3/10) 0,30
O que são os iaques? sim 1 6 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
média 95,45% 1,05 3,95 65,45% 48,59%

Tabela A.31: Definição: frequência de termos + pesquisa na Web
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pergunta correcta iprc ipre acerto top5 acerto top10
O que é um menir? sim 1 2 (4/5) 0,80 (4/10) 0,40
O que é a Brabançonne? sim 1 3 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que é uma ćıtara? sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que era o A6M Zero? sim 1 7 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
O que é a paella? sim 1 5 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é a açorda? sim 1 4 (3/5) 0,60 (6/10) 0,60
O que é o feta? sim 1 5 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é o jagertee? não 2 1 (1/5) 0,20 (1/6) 0,17
O que é o ICCROM? sim 1 3 (4/5) 0,80 (6/10) 0,60
O que é o IPM em Portugal? sim 1 2 (1/5) 0,20 (3/10) 0,30
O que era a RSFSR? sim 1 2 (2/5) 0,40 (5/10) 0,50
O que é um berimbau? sim 1 5 (4/5) 0,80 (7/10) 0,70
O que é VRML? sim 1 6 (5/5) 1,00 (8/10) 0,80
O que são os forcados? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é o fogo de São Telmo? sim 1 3 (2/5) 0,40 (2/10) 0,20
O que é que é um brigadeiro? sim 1 4 (4/5) 0,80 (8/10) 0,80
O que é a Feplam? sim 1 2 (2/5) 0,40 (2/9) 0,22
O que é um kilt? sim 1 5 (4/5) 0,80 (8/10) 0,80
O que é o Crescente Fértil? sim 1 2 (3/5) 0,60 (5/10) 0,50
O que é o Gil Vicente FC? não 3 1 (1/5) 0,20 (2/10) 0,20
O que é a Torre do Tombo? sim 1 2 (3/5) 0,60 (4/10) 0,40
O que são os iaques? sim 1 8 (5/5) 1,00 (7/10) 0,70
média 90,91% 1,14 3,73 64,55% 51,31%

Tabela A.32: Definição: frequência de termos + presença de nomes
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ã
o

7
1

(0
/
5
)
0
,0
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

E
m

qu
e
pá
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ã
o

1
4

1
(0
/
5
)
0
,0
0

(0
/
1
0
)
0
,0
0

O
n
d
e
é
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ã
o

3
1

1
(0
/
5
)
0
,0
0

(0
/
1
0
)
0
,0
0

O
n
d
e
fi
ca

S
ã
o
B
en

to
d
o
A
m
eixia

l?
sim

1
6

(5
/
5
)
1
,0
0

(5
/
1
0
)
0
,5
0

O
n
d
e
fi
ca

P
o
rto

S
a
n
to
?

sim
1

3
(2
/
5
)
0
,4
0

(3
/
1
0
)
0
,3
0

E
m

qu
e
co
n
celh

o
fi
ca

S
ã
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ã
o

2
1

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

m
éd
ia

3
3
,3
3
%

9
,8
3

1
,6
7

2
3
,3
3
%

1
6
,6
7
%

T
ab

ela
A
.35:

L
o
calização:

sem
elh

an
ça

d
e
esp

ectro
com

b
on

ifi
cação

lim
itad

a
a
45



169

p
e
r
g
u
n
t
a

c
o
r
r
e
c
t
a

ip
r
c

ip
r
e

a
c
e
r
t
o

t
o
p
5

a
c
e
r
t
o

t
o
p
1
0

E
m

qu
e
d
is
tr
it
o
fi
ca

C
h
a
ve
s?

n
ã
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sé

E
d
u
a
rd
o
P
in
to

d
a
C
o
sta

n
a
sceu

?
sim

1
2

(2
/
5
)
0
,4
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

E
m

qu
e
pá
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ã
o

1
5

1
(0
/
5
)
0
,0
0

(0
/
1
0
)
0
,0
0

O
n
d
e
fi
ca

L
iv
o
rn
o
?

n
ã
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é
a
Ig
re
ji
n
h
a
?

n
ã
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172 APÊNDICE A. OUTROS RESULTADOS DE AVALIAÇÃO
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ĺım

p
ico

s
d
e
1
9
7
6
?

sim
1

2
(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

O
n
d
e
é
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pá
ıs

fi
ca

o
M
u
ro

d
e
B
erlim

?
n
ã
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ã
o
B
en

to
d
o
A
m
ei
xi
a
l?

si
m

1
5

(4
/
5
)
0
,8
0

(6
/
1
0
)
0
,6
0

O
n
d
e
fi
ca

P
o
rt
o
S
a
n
to
?

si
m

1
2

(2
/
5
)
0
,4
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

E
m

qu
e
co
n
ce
lh
o
fi
ca

S
ã
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o
N
o
rt
e?

n
ã
o

2
5

1
(0
/
5
)
0
,0
0

(0
/
1
0
)
0
,0
0

E
m

qu
e
il
h
a
fi
ca

S
a
p
po
ro
?

n
ã
o

4
1

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

O
n
d
e
fi
ca

L
iv
o
rn
o
?

si
m

1
2

(1
/
5
)
0
,2
0

(4
/
1
0
)
0
,4
0

O
n
d
e
é
qu
e
J
o
sé

E
d
u
a
rd
o
P
in
to

d
a
C
o
st
a
n
a
sc
eu
?

n
ã
o

3
1

(2
/
5
)
0
,4
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

E
m

qu
e
pá
ıs

se
re
a
li
za
ra
m

o
s
J
og
o
s
O
ĺı
m
p
ic
o
s
d
e
1
9
7
6
?

n
ã
o

2
1

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

O
n
d
e
é
qu
e
J
oa
n
a
d
e
A
rc

fo
i
qu
ei
m
a
d
a
?

si
m

1
2

(1
/
5
)
0
,2
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

F
a
ro

fi
ca

em
qu
e
es
ta
d
o
br
a
si
le
ir
o
?

n
ã
o

1
5

1
(0
/
5
)
0
,0
0

(0
/
1
0
)
0
,0
0

O
n
d
e
é
a
Ig
re
ji
n
h
a
?

n
ã
o

4
1

(2
/
5
)
0
,4
0

(3
/
1
0
)
0
,3
0

O
n
d
e
fi
ca

a
D
is
n
ey
la
n
d
?

n
ã
o

3
1

(3
/
5
)
0
,6
0

(4
/
1
0
)
0
,4
0

E
m

qu
e
pá
ıs

fi
ca

o
M
u
ro

d
e
B
er
li
m
?

n
ã
o

4
1

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

O
n
d
e
fi
ca

S
ã
o
B
en

to
d
o
A
m
ei
xi
a
l?

si
m

1
5

(4
/
5
)
0
,8
0

(6
/
1
0
)
0
,6
0

O
n
d
e
fi
ca

P
o
rt
o
S
a
n
to
?

si
m

1
3

(2
/
5
)
0
,4
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

E
m

qu
e
co
n
ce
lh
o
fi
ca

S
ã
o
B
en

to
d
o
C
o
rt
iç
o
?

n
ã
o

2
1

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

A
za
ru
ja

fi
ca

em
qu
e
d
is
tr
it
o
d
e
P
o
rt
u
ga
l?

n
ã
o

2
1

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

m
éd
ia

3
3
,3
3
%

5
,0
6

1
,5
6

2
5
,5
6
%

1
8
,3
3
%

T
ab

el
a
A
.4
2:

L
o
ca
li
za
çã
o:

co
n
fi
rm

aç
ão

p
or

p
es
q
u
is
a
W

eb
+

p
ro
x
im

id
ad

e
a
n
ós

m
ai
s
ac
ti
vo
s
d
o
es
p
ec
tr
o
co
m
b
in
ad

o
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Categoria Quantidade

p
e
r
g
u
n
t
a

c
o
r
r
e
c
t
a

ip
r
c

ip
r
e

a
c
e
r
t
o

t
o
p
5

a
c
e
r
t
o

t
o
p
1
0

Q
u
a
n
to
s
joga

d
o
res

tem
u
m

tim
e
d
e
ba
squ

ete?
n
ã
o

1
0
4

1
(0
/
5
)
0
,0
0

(0
/
1
0
)
0
,0
0

Q
u
a
l
o
d
iâ
m
etro

d
e
C
eres?

sim
1

2
(3
/
5
)
0
,6
0

(3
/
5
)
0
,6
0

Q
u
a
n
to
s
foco

s
tem

u
m
a
elip

se?
sim

1
2

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
e
p
ro
fu
n
d
id
a
d
e
a
tin

ge
a
F
o
ssa

d
a
s
M
a
ria

n
a
s?

sim
1

7
(5
/
5
)
1
,0
0

(7
/
1
0
)
0
,7
0

Q
u
a
l
a
po
p
u
la
çã
o
d
a
Ilh

a
d
e
M
o
ça
m
biqu

e?
n
ã
o

1
3

1
(0
/
5
)
0
,0
0

(0
/
1
0
)
0
,0
0

Q
u
a
n
to

cu
sto

u
a
M
a
rs

O
bserver?

sim
1

3
(2
/
3
)
0
,6
7

(2
/
3
)
0
,6
7

Q
u
a
l
a
a
ltu

ra
d
o
K
ebn

eka
ise?

sim
1

6
(5
/
5
)
1
,0
0

(5
/
8
)
0
,6
2

Q
u
a
n
to
s
o
sso

s
têm

a
fa
ce?

sim
1

2
(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

C
o
m

qu
e
id
a
d
e
o
M
equ

in
h
o
fo
i
ca
m
peã

o
bra

sileiro
d
e
xa
d
rez?

n
ã
o

2
1

(2
/
5
)
0
,4
0

(2
/
6
)
0
,3
3

Q
u
a
n
to
s
h
a
bita

n
tes

tin
h
a
B
erlim

em
1
8
5
0
?

sim
1

2
(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
a
l
é
a
tem

pera
tu
ra

d
o
zero

a
bso

lu
to
?

sim
1

2
(3
/
5
)
0
,6
0

(3
/
5
)
0
,6
0

Q
u
a
n
ta
s
fa
ixa

s
tem

a
ba
n
d
eira

d
o
s
E
sta

d
o
s
U
n
id
o
s?

n
ã
o

2
1

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
a
n
to
s
fi
lm

es
rea

lizo
u
J
ea
n
V
igo

?
n
ã
o

3
1

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
a
l
o
co
m
p
rim

en
to

d
a
P
o
n
te

d
o
Ø
resu

n
d
?

sim
1

3
(2
/
5
)
0
,4
0

(4
/
1
0
)
0
,4
0

Q
u
a
n
ta
s
espo

sa
s
tin

h
a
N
gu
n
gu
n
h
a
n
e?

sim
1

2
(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
a
n
to
s
m
etro

s
sa
lto

u
N
elso

n
É
vo
ra

n
o
s
J
ogo

s
O
ĺım

p
ico

s?
sim

1
2

(2
/
5
)
0
,4
0

(2
/
8
)
0
,2
5

m
éd
ia

6
8
,7
5
%

8
,4
4

2
,3
8

3
9
,1
7
%

2
9
,8
4
%

T
ab

ela
A
.43:

Q
u
an

tid
ad

e:
afi

n
id
ad

e
sem

ân
tica

1
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p
e
r
g
u
n
t
a

c
o
r
r
e
c
t
a

ip
r
c

ip
r
e

a
c
e
r
t
o

t
o
p
5

a
c
e
r
t
o

t
o
p
1
0

Q
u
a
n
to
s
jo
ga
d
o
re
s
te
m

u
m

ti
m
e
d
e
ba
sq
u
et
e?

n
ã
o

1
0
4

1
(0
/
5
)
0
,0
0

(0
/
1
0
)
0
,0
0

Q
u
a
l
o
d
iâ
m
et
ro

d
e
C
er
es
?

si
m

1
2

(3
/
5
)
0
,6
0

(3
/
5
)
0
,6
0

Q
u
a
n
to
s
fo
co
s
te
m

u
m
a
el
ip
se
?

si
m

1
2

(1
/
5
)
0
,2
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

Q
u
e
p
ro
fu
n
d
id
a
d
e
a
ti
n
ge

a
F
o
ss
a
d
a
s
M
a
ri
a
n
a
s?

si
m

1
6

(5
/
5
)
1
,0
0

(7
/
1
0
)
0
,7
0

Q
u
a
l
a
po
p
u
la
çã
o
d
a
Il
h
a
d
e
M
o
ça
m
bi
qu
e?

n
ã
o

1
3

1
(0
/
5
)
0
,0
0

(0
/
1
0
)
0
,0
0

Q
u
a
n
to

cu
st
o
u
a
M
a
rs

O
bs
er
ve
r?

si
m

1
3

(2
/
3
)
0
,6
7

(2
/
3
)
0
,6
7

Q
u
a
l
a
a
lt
u
ra

d
o
K
eb
n
ek
a
is
e?

si
m

1
4

(3
/
5
)
0
,6
0

(5
/
8
)
0
,6
2

Q
u
a
n
to
s
o
ss
o
s
tê
m

a
fa
ce
?

si
m

1
2

(1
/
5
)
0
,2
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

C
o
m

qu
e
id
a
d
e
o
M
eq
u
in
h
o
fo
i
ca
m
pe
ã
o
br
a
si
le
ir
o
d
e
xa
d
re
z?

n
ã
o

2
1

(2
/
5
)
0
,4
0

(2
/
6
)
0
,3
3

Q
u
a
n
to
s
h
a
bi
ta
n
te
s
ti
n
h
a
B
er
li
m

em
1
8
5
0
?

si
m

1
2

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
a
l
é
a
te
m
pe
ra
tu
ra

d
o
ze
ro

a
bs
o
lu
to
?

si
m

1
3

(3
/
5
)
0
,6
0

(3
/
5
)
0
,6
0

Q
u
a
n
ta
s
fa
ix
a
s
te
m

a
ba
n
d
ei
ra

d
o
s
E
st
a
d
o
s
U
n
id
o
s?

n
ã
o

2
1

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
a
n
to
s
fi
lm

es
re
a
li
zo
u
J
ea
n
V
ig
o
?

n
ã
o

2
1

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
a
l
o
co
m
p
ri
m
en

to
d
a
P
o
n
te

d
o
Ø
re
su
n
d
?

si
m

1
3

(3
/
5
)
0
,6
0

(4
/
1
0
)
0
,4
0

Q
u
a
n
ta
s
es
po
sa
s
ti
n
h
a
N
gu
n
gu
n
h
a
n
e?

si
m

1
2

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
a
n
to
s
m
et
ro
s
sa
lt
o
u
N
el
so
n
É
vo
ra

n
o
s
J
og
o
s
O
ĺı
m
p
ic
o
s?

si
m

1
2

(2
/
5
)
0
,4
0

(2
/
8
)
0
,2
5

m
éd
ia

6
8
,7
5
%

8
,3
8

2
,2
5

3
7
,9
2
%

3
1
,0
9
%

T
ab

el
a
A
.4
4:

Q
u
an

ti
d
ad

e:
p
es
q
u
is
a
n
a
W

eb
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p
e
r
g
u
n
t
a

c
o
r
r
e
c
t
a

ip
r
c

ip
r
e

a
c
e
r
t
o

t
o
p
5

a
c
e
r
t
o

t
o
p
1
0

Q
u
a
n
to
s
joga

d
o
res

tem
u
m

tim
e
d
e
ba
squ

ete?
n
ã
o

1
0
8

1
(0
/
5
)
0
,0
0

(0
/
1
0
)
0
,0
0

Q
u
a
l
o
d
iâ
m
etro

d
e
C
eres?

sim
1

2
(3
/
5
)
0
,6
0

(3
/
5
)
0
,6
0

Q
u
a
n
to
s
foco

s
tem

u
m
a
elip

se?
sim

1
2

(1
/
5
)
0
,2
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

Q
u
e
p
ro
fu
n
d
id
a
d
e
a
tin

ge
a
F
o
ssa

d
a
s
M
a
ria

n
a
s?

sim
1

9
(5
/
5
)
1
,0
0

(8
/
1
0
)
0
,8
0

Q
u
a
l
a
po
p
u
la
çã
o
d
a
Ilh

a
d
e
M
o
ça
m
biqu

e?
n
ã
o

1
3

1
(0
/
5
)
0
,0
0

(0
/
1
0
)
0
,0
0

Q
u
a
n
to

cu
sto

u
a
M
a
rs

O
bserver?

sim
1

3
(2
/
3
)
0
,6
7

(2
/
3
)
0
,6
7

Q
u
a
l
a
a
ltu

ra
d
o
K
ebn

eka
ise?

sim
1

6
(5
/
5
)
1
,0
0

(5
/
8
)
0
,6
2

Q
u
a
n
to
s
o
sso

s
têm

a
fa
ce?

sim
1

2
(1
/
5
)
0
,2
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

C
o
m

qu
e
id
a
d
e
o
M
equ

in
h
o
fo
i
ca
m
peã

o
bra

sileiro
d
e
xa
d
rez?

sim
1

2
(2
/
5
)
0
,4
0

(2
/
6
)
0
,3
3

Q
u
a
n
to
s
h
a
bita

n
tes

tin
h
a
B
erlim

em
1
8
5
0
?

sim
1

2
(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
a
l
é
a
tem

pera
tu
ra

d
o
zero

a
bso

lu
to
?

sim
1

3
(3
/
5
)
0
,6
0

(3
/
5
)
0
,6
0

Q
u
a
n
ta
s
fa
ixa

s
tem

a
ba
n
d
eira

d
o
s
E
sta

d
o
s
U
n
id
o
s?

n
ã
o

2
1

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
a
n
to
s
fi
lm

es
rea

lizo
u
J
ea
n
V
igo

?
n
ã
o

2
1

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
a
l
o
co
m
p
rim

en
to

d
a
P
o
n
te

d
o
Ø
resu

n
d
?

sim
1

3
(3
/
5
)
0
,6
0

(4
/
1
0
)
0
,4
0

Q
u
a
n
ta
s
espo

sa
s
tin

h
a
N
gu
n
gu
n
h
a
n
e?

sim
1

2
(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
a
n
to
s
m
etro

s
sa
lto

u
N
elso

n
É
vo
ra

n
o
s
J
ogo

s
O
ĺım

p
ico

s?
sim

1
2

(2
/
5
)
0
,4
0

(2
/
8
)
0
,2
5

m
éd
ia

7
5
,0
0
%

8
,5
6

2
,6
2

4
0
,4
2
%

3
1
,7
2
%

T
ab

ela
A
.45:

Q
u
an

tid
ad

e:
afi

n
id
ad

e
+

p
esq

u
isa

n
a
W

eb
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Categoria Quando

p
e
r
g
u
n
t
a

c
o
r
r
e
c
t
a

ip
r
c

ip
r
e

a
c
e
r
t
o

t
o
p
5

a
c
e
r
t
o

t
o
p
1
0

Q
u
a
n
d
o
fo
i
fu
n
d
a
d
o
o
N
a
ci
o
n
a
l
d
a
M
a
d
ei
ra
?

n
ã
o

2
1

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
a
n
d
o
fo
i
re
gi
st
a
d
o
pe
la

p
ri
m
ei
ra

ve
z
o
co
m
et
a
H
a
ll
ey
?

n
ã
o

2
0

1
(0
/
5
)
0
,0
0

(0
/
1
0
)
0
,0
0

Q
u
a
n
d
o
se

re
a
li
za
ra
m

o
s
J
og
o
s
O
ĺı
m
p
ic
o
s
d
e
M
u
n
iq
u
e?

n
ã
o

5
1

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

E
m

qu
e
d
ia

oc
o
rr
eu

a
ba
ta
lh
a
d
e
L
a
L
ys
?

si
m

1
2

(2
/
5
)
0
,4
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

Q
u
a
n
d
o
é
qu
e
fo
i
a
ss
in
a
d
a
a
L
ei

Á
u
re
a
?

si
m

1
2

(2
/
5
)
0
,4
0

(2
/
5
)
0
,4
0

E
m

qu
e
a
n
o
fo
i
fu
n
d
a
d
a
a
B
er
tr
a
n
d
?

si
m

1
3

(2
/
5
)
0
,4
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

Q
u
a
n
d
o
n
a
sc
eu

M
a
ch
a
d
o
d
e
A
ss
is
?

si
m

1
2

(2
/
5
)
0
,4
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

Q
u
a
n
d
o
fo
i
in
a
u
gu
ra
d
o
o
m
et
ro
po
li
ta
n
o
d
e
L
is
bo
a
?

n
ã
o

3
1

(1
/
5
)
0
,2
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
a
n
d
o
co
m
eç
a
o
o
u
to
n
o
n
o
h
em

is
fé
ri
o
su
l?

n
ã
o

2
1

(2
/
5
)
0
,4
0

(2
/
1
0
)
0
,2
0

E
m

qu
e
pe
ŕı
od
o
ex
is
ti
u
a
R
ep
ú
bl
ic
a
d
e
V
en

ez
a
?

n
ã
o

8
1

(0
/
5
)
0
,0
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

E
m

qu
e
a
n
o
h
o
u
ve

u
m

te
rr
a
m
o
to

n
o
Ir
ã
o
?

n
ã
o

1
8

1
(0
/
5
)
0
,0
0

(0
/
1
0
)
0
,0
0

Q
u
a
n
d
o
co
m
eç
o
u
o
N
eo
ĺı
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ã
o

6
1

(0
/
5
)
0
,0
0

(1
/
1
0
)
0
,1
0

Q
u
a
n
d
o
co
m
eça

o
o
u
to
n
o
n
o
h
em

isfério
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ã
o

1
8

1
(0
/
5
)
0
,0
0

(0
/
1
0
)
0
,0
0

Q
u
a
n
d
o
co
m
eço

u
o
N
eo
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ã
o
d
e
E
leia

?
n
ã
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Portuguesa de Lingúıstica, pages 1–15, 1995.

[BDB02] Eric Brill, Susan Dumais, and Michele Banko. An analysis of the askmsr
question-answering system. In EMNLP ’02: Proceedings of the ACL-02
conference on Empirical methods in natural language processing, pages
257–264. Association for Computational Linguistics, 2002.

[Bic00] Eckhard Bick. The Parsing System ”Palavras”. Automatic Grammatical
Analysis of Portuguese in a Constraint Grammar Framework. Aarhus
University Press, 2000.

[Bil04] Matthew W. Bilotti. Query expansion techniques for question answe-
ring. Master’s thesis, Massachusetts Institute of Technology, 2004.

[BRSS08] António Branco, Lino Rodrigues, João Silva, and Sara Silveira. Xisquê:
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cessamento Computacional da Ĺıngua Portuguesa Escrita e Falada, Rio
de Janeiro - Brasil, 2006.

[Sim65] R. F. Simmons. Answering english questions by computer: a survey.
Communications of the ACM, 8(1):53–70, 1965.



188 BIBLIOGRAFIA

[Sou01] M. Soubbotin. Patterns of potential answer expressions as clues to the
right answers. In In Proceedings of the Tenth Text REtrieval Conference
- TREC, pages 293–302, 2001.
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in qa@clef-2007. In C. Peters, V. Jijkoun, Th. Mandl, H. Müller, D.W.
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