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Abstract. This paper describes the creation of PetroGold, a gold standard tre-
ebank for the oil & gas domain. It is composed of theses, dissertations and
monographs, contains 9,127 sentences (253,640 tokens) and has morphosyn-
tactic annotation of dependencies according to the Universal Dependencies ap-
proach. We detail some of the linguistic challenges of the domain for syntactic
annotation and assess the quality of the corpus through an intrinsic evaluation:
using a model created by the UDPipe tool, the corpus leads to 90.65%, 88.53%
and 82.88% of correct answers according to the UAS, LAS and CLAS measures,
respectively.

Resumo. Este trabalho descreve a criacdo do PetroGold, um treebank padrdo
ouro para o dominio do oleo & gds. O material é composto por teses,
dissertacoes e monografias, contém 9.127 frases (253.640 tokens) e conta com
anota¢do morfossintdtica de dependéncias segundo a abordagem Universal De-
pendencies. Detalhamos alguns dos desafios linguisticos do dominio para a
anotagdo sintdtica e verificamos a qualidade do material produzido por meio
de uma avaliacdo intrinseca: utilizando um modelo criado pela ferramenta
UDPipe, o corpus leva a 90,65%, 88,53% e 82,88% de acertos conforme as
medidas UAS, LAS e CLAS, respectivamente.

1. Introducao

Um dos requisitos para um Processamento de Linguagem Natural (PLN) eficiente é
a existéncia de recursos linguisticos de qualidade, capazes de oferecer sustentagdo
para as diversas etapas do processamento automadtico. Embora, para a lingua portu-
guesa, seja possivel contar com bons corpora anotados de diversas naturezas — os tree-
banks do projeto Floresta Sintd(c)tica [Freitas et al. 2008], a Colecao Dourada do HA-
REM [Freitas et al. 2010], o corpus Summit++ [Antonitsch et al. 2016], o PropBank-Br
[Duran and Aluisio 2011] e a quantidade crescente de material para a lingua portuguesa
associado ao projeto Universal Dependencies (UD) [Nivre et al. 2016], por exemplo — o
cendrio € menos favordvel quando se trata de dominios especificos.

As caracteristicas linguisticas de dominios de especialidade podem variar bastante
quando comparadas a textos considerados de linguagem geral, como corpora jornalisticos.



As diferencas vao muito além do vocabulério, estando presentes também no nivel sintdtico
e discursivo. Outro aspecto dependente de dominio € a identificagdo dos limites das uni-
dades linguisticas frase e palavra, o que acarreta dificuldades para os sistemas de PLN
treinados em corpora jornalisticos.

[Thompson et al. 2017] relatam que o desempenho de um parser treinado no Wall
Street Journal Treebank tem uma queda de mais de 10% quando aplicado, sem qualquer
adaptagdo, a um corpus do dominio biomédico. Do mesmo modo, [Cohen et al. 2017]
informam que sistemas dedicados a resolucdo de correferéncia em dominio geral nao tém
um bom desempenho quando aplicados a um corpus composto por textos académicos.

Neste artigo, apresentamos as etapas de construcdo do treebank PetroGold, com-
posto por teses, dissertacoes € monografias (253.640 tokens) relacionadas a industria do
petréleo. A anotagdo segue a abordagem gramatical do projeto Universal Dependencies
(UD).

2. Petrolés e PetroGold

O PetroGold € um subconjunto do Petrolés, que € simultaneamente um corpus € um pro-
jeto. Enquanto projeto, tem como objetivo facilitar buscas semanticas em documentos
da area; enquanto corpus, trata-se de uma cole¢ao de documentos de fontes publicas de
referéncia na drea do O&G, como a Petrobras e a Agéncia Nacional do Petréleo, Gis Na-
tural e Biocombustiveis (ANP), contendo artigos, documentos académicos, publicagcdes
periddicas, notas e estudos técnicos [Gomes et al. 2018].

Um treebank como o PetroGold tem utilidade para diferentes areas. Do ponto
de vista linguistico, permite pesquisas acerca de estruturas sintdticas tendo como base a
lingua em uso; do ponto de vista do PLN, permite a avaliacdo e o treinamento de sistemas
de anotacdo sintdtica e serve ainda como subsidio para outras tarefas de PLN, como a
extracao de informacao aberta [Gamallo et al. 2012].

Para construir um treebank padrao ouro, selecionamos um subconjunto do Pe-
trol€s de 19 teses e dissertacdes (253.640 tokens). Como o objetivo principal do projeto
¢ viabilizar buscas semanticas, que por sua vez dependem da anotacido de entidades do
dominio (etapa futura do projeto), tomamos como critério para a selecdo de documentos
a presenga de termos candidatos a entidade da drea. Nesse primeiro momento, a anotagao
de entidades restringiu-se apenas a aplicacdo de um Iéxico de termos, sem revisdao, com-
pilado em [Evelyn 2021]. A Tabela 1 apresenta o PetroGold em termos quantitativos.

PetroGold
Tokens 253.640
Palavras 223.707
Frases 9.127
Documentos 19

Tabela 1. Caracteristicas do corpus PetroGold v1

Para a anotagdo morfossintdtica, utilizamos o framework do projeto Universal De-
pendencies, que contém 17 etiquetas para anotacdo de classes gramaticais e 37 etiquetas
para relacdes sintdticas. Além das diretivas do projeto UD, questdes especificas do tipo



de texto presente no Petrol€s precisaram ser discutidas entre os anotadores para serem
consistentemente aplicadas ao corpus tendo em vista nossos objetivos a médio prazo.

3. Desafios e opc¢oes linguisticas do PetroGold

Os desafios linguisticos na criagdo do PetroGold foram de dois tipos: pré-processamento
e anotacdo morfossintatica. Do ponto de vista do pré-processamento, os desafios da
conversao dos arquivos PDF em arquivos de texto plano, mantendo as informacdes
linguisticas relevantes para um corpus, foram discutidos em [Silveira et al. 2019]. Neste
trabalho, nos concentramos sobre a etapa de segmentacdo de frases e palavras. Ja os de-
safios morfossintaticos se relacionam ao fato de as diretivas do projeto Universal Depen-
dencies serem genéricas e ndo contemplarem casos especificos do texto técnico-cientifico.
Nesta secdo discutimos alguns desses desafios e relatamos nossas op¢des linguisticas.

3.1. Pré-processamento

Na etapa inicial da segmentagao, as primeiras unidades a serem definidas sdo as frases. A
delimitacdo dessas unidades segue alguns critérios. O primeiro deles é que apenas ponto
final, de exclamacgdo e de interrogacdo sdao separadores de frases. Com isso, sinais de
pontuacdo que poderiam ser entendidos como separadores — caso do ponto e virgula e
dos dois pontos, por exemplo — ndo foram caracterizados dessa forma, nem mesmo em
seu uso mais frequente, como em listas e enumeragdes. Em ambos os casos, mesmo que
haja uma quebra de linha decorrente de itemizacdo, o fim da frase s6 acontece com o
ponto final. Uma consequéncia dessa escolha quanto a segmentagdo € o alto nimero de
coordenagdes, que passou a ser uma caracteristica do corpus.

Outro critério de sentenciacao € relacionado aos titulos e subtitulos de se¢des, em
situacdo andloga ao caso das manchetes de jornal. Dado que, em geral, estes ndo apre-
sentam ponto final, os segmentadores automaticos tendem a colocéd-los juntos das frases
que os precedem e/ou sucedem, sendo tratados como uma unica frase. No entanto, a des-
peito da auséncia de um ponto final, consideramos que os titulos precisam ser segmen-
tados como frases autonomas, caso contrario nao seria possivel estabelecer uma relacao
sintdtica satisfatoria entre as partes.

Nesta primeira versao do PetroGold, as frases cuja sentenciagdo automatica fugia
as diretivas foram eliminadas. Com essa decisao, eliminamos 10,3% da quantidade de
frases que selecionamos inicialmente.

3.2. Anotacao morfossintatica

No que se refere a morfossintaxe, fendmenos tipicos do género académico e do dominio
de 6leo & gis, até entdo ndo abordados nas diretivas de anotagdo, precisaram de um
tratamento sistemadtico, como € o caso das referéncias bibliogréficas.

A anotacgdo de referéncias bibliogréficas apresenta duas exigéncias: (a) definir a
relacdo entre os termos que constituem uma referéncia composta como "McGurk et al.
(1990)”, como ilustrado no exemplo (1), e (b) definir a relacdo entre a referéncia e o
restante da frase, como ilustrado no exemplo (2).

(1) McGurk et al. (1990), analisando otdlitos, encontraram evidéncias de
reducdo no crescimento de larvas de arenque.



(2) Vale lembrar que essa técnica ndo é permitida dentro de os estudrios (FER-
REIRA, 2006).

Para lidar com a estrutura interna dos elementos que compdem as referéncias "Mc-
Gurk et al. (1990)” e "FERREIRA, 2006”, temos quatro possibilidades de anotagdo con-
forme as diretivas de UD, cada uma com implicacdes linguisticas diferentes: adjunto
adnominal (nmod), coordenag¢do (conj), expressao multi-palavra lexical sem sintaxe (flat)
e expressdao multi-palavra lexical com alguma sintaxe (compound). Escolhemos flat, pois
contempla a ideia de que "McGurk et al.” (sem o ano de publicacdo) e "FERREIRA,
2006 sdo, no contexto académico de referéncias bibliograficas, um nome unico, uma
unidade que se refere a um trabalho especifico, com uma sintaxe inexistente (ou ao me-
nos uma sintaxe que nao nos interessa marcar). Analisamos a relacdo entre ”1990” e
”"McGurk”™ na frase (1) como nmod; quanto a frase (2), a relagdo sintética entre o nucleo
do elemento entre parénteses, "FERREIRA”, e a raiz da frase, ’Vale”, definimos como de
parataxis.

Relacdes entre elementos nominais sdo muito comuns no dominio de dleo e gas.
As convengOes de anotacdo dessas estruturas em UD implicam distingdes entre nomes
proprios e comuns, o que pode ser extremamente dificil para ndo especialistas. Além
disso, reconhecer qual relacdo sintdtica esses termos estabelecem entre si também ¢é
uma tarefa complicada. Apesar de a gramdtica UD dispor de algumas alternativas de
classificagdo para expressdes nominais e suas relagdes, as diretivas apresentam pontos
ainda ndo completamente maduros, como a relagdo entre substantivos proprios e comuns,
que pode ser do tipo adjunto nominal ou aposto, por exemplo!. No PetroGold, decidimos
utilizar a etiqueta nmod (modificador nominal do tipo adjunto adnominal) para a maioria
dos casos de nomes que modificam outros nomes. Para os casos que algumas graméticas
tradicionais chamam de aposto especificativo evitamos atribuir a etiqueta aposto pela di-
ficuldade de decidir se estamos diante de expressdes com dois nicleos — caracteristica
tipica da etiqueta appos em UD — em expressdes como “formacdo Cidreira”. Assim,
também analisamos essas expressdes como adjunto adnominal (etiqueta nmod), tal como
na Figura 1.

nmod i
|~ | =
razao ar/combustivel ions carbonato tipo FPSO
NOUN NOUN NOUN NOUN NOUN PROPN
razio  ar'combustivel ion carbonato tipo  FPSO

Figura 1. Anotagao da relagao entre nominais

Uma decisao diferente foi tomada em relacdo aos compostos quimicos, nomes
cientificos e termos especificos do dominio, como “alquil glucosideos” e “Odontesthes
argentinensis”, ’desvio padrdao” ou “efeito estufa”. Todos foram anotados como com-
pound.

Outras decisoes de anotacdo do PetroGold estdo descritas na documentacdo do

"Para  um aprofundamento  sobre as  discussoes, ver https://github.com/
UniversalDependencies/docs/issues/757 e https://universaldependencies.
org/workgroups/newdoc/two_nominals.html. Acesso em 7 de ago. de 2021.



corpus.

4. Metodologia

Considerando os custos da anotacao 100% manual e a capacidade de parsers atuais de pro-
duzirem resultados razodveis, tem sido uma pritica comum a cria¢do de corpora padrao
ouro por meio da revisdo de material anotado automaticamente. Neste caso, 0 processo
de revisao consiste, em grande parte, na busca por inconsisténcias e/ou erros da anotagao
automatica.

No PetroGold, a revisdo da anotagcdo automatica foi feita por 4 pessoas ja habi-
tuadas a abordagem UD. Inicialmente, tendo em vista a familiarizacdo com o género e
o dominio do Petrolés, alguns documentos foram anotados por todos e as divergéncias
discutidas em grupo. Avaliamos a concordancia inter-anotadores utilizando o coeficiente
r (kappa) para cada par de anotadores. O par com concordancia mais alta obteve indice
de 95,1% na tarefa mais dificil, a analise das dependéncias sintaticas, € 0 par com menor
concordancia alcangou 91,9%.

A revisao do PetroGold foi feita sobre a saida de um modelo customizado treinado
no parser Stanza [Qi et al. 2020] utilizando o Bosque-UD [Rademaker et al. 2017] v.2.6,
corpus de textos jornalisticos, acrescido de um pequeno material do Petrol€s. O processo
de revisao demorou 3 meses, com 4 anotadores trabalhando 20 horas semanais.

Na elaboragao do PetroGold, seguimos parte da estratégia de revisdo utilizada em
trabalhos anteriores, seguindo o que chamamos de método IAD (Inter-Annotator Disa-
greement) e regras linguisticas derivadas do IAD. O método IAD consiste em contrastar
duas anélises distintas para o mesmo corpus em busca de divergéncias. Contrastamos as
andlises fornecidas pelas ferramentas Stanza e UDPipe [Straka et al. 2016] por meio de
uma matriz de confusao simplificada (Figura 2), e consideramos a ferramenta com o me-
lhor desempenho — em nosso caso, Stanza — a anotacdo guia (ou anotador experiente), €
UDPipe, a anotagdo desafiante. Trabalhamos sobre a saida da anotagdo guia, ou seja, se
na comparagdo entre as duas andlises a anotagdo guia estivesse correta, ndo era preciso
realizar nenhuma modificacdo. J4 se a anotacdo desafiante ou nenhuma das duas estivesse
correta, era necessario editar o arquivo, que corresponde a saida do Stanza.

A estratégia de examinar, por meio da matriz de confusdo, as divergéncias entre
andlises automadticas como potenciais casos de erro se baseia na hipdtese de que se ha
convergeéncia entre os anotadores, entdo existe acerto. A visualizacdo das divergéncias
pela matriz de confusdo nos permite generalizar e criar hipéteses a partir dos tipos de
erros — ou inconsisténcias — mais comuns, viabilizando a percep¢ao de padrdes nos erros
e, consequentemente, a elaboracao de regras capazes de detecta-los e corrigi-los de forma
sistematica.

Por exemplo, a andlise dos casos em que os sistemas divergiram entre a
classificacdo de adjuntos adnominais (nmod) e adjuntos adverbiais (obl) nos possibilitou
depreender um padrdo: quando havia ocorréncia de alguns adjetivos transitivos (como
“favordveis”, na frase (3)), o sistema guia anotava seu complemento (’suprimento”) er-
roneamente como adjunto adnominal do substantivo (“condicdes’”), € ndo como comple-
mento do adjetivo (“favordveis”).

(3) Ainda segundo os citados autores, a sequéncia S4 é dominada por depdsitos



70 12 1 1 0 2 1
21 4 17 1 0 0 42
2829 4 55 5 17 | 0 1] 59 (
6549 24 8 3 23 5 1
amod 8 7 41 15970 75 4 2 19 2 12 3
9 44 2389 15 0 1 5
0 0 281 7 0 0 1
aux:pass 0 0 4 0 0 64 3590 0 0 0 1}
case o 0 3 76 10 24 0] 0 45124 68 1 1
¢ 0 0 4 17 0 17 0] 0 49 7221 0
ccomp 5 28 73 5 11 0 4 2 2 0 520
compound [l 0 0 6 27 17 0 0 9 0 0 2
conj 69 69 132 50 113 375 20 5 0 47 1

Figura 2. Matriz de confusao de etiquetas sintaticas utilizada no método IAD

silicicldsticos que refletem condigdes climdticas timidas favordveis ao suprimento sedi-
mentar e desfavordveis a formacdo de carbonatos.

O sistema desafiante, por sua vez, costumava acertar esses casos. Assim, por um
lado, a divergéncia serviu para nos mostrar uma questdo complexa para o parser de me-
lhor qualidade; por outro lado, nos indicou uma possivel regra linguistica para resolver
a grande quantidade de erros desse tipo — na presenga de certos tipos de adjetivo (que
podemos chamar de adjetivos transitivos, como “favordvel”, ”constituinte” e “’existente”),
as chances sao altas de que o substantivo a direita complemente o adjetivo, e ndo o subs-
tantivo sendo adjetivado.

Como se trata de uma tendéncia, e ndo de uma regra deterministica, criamos uma
ferramenta que nos permite aplicar regras, analisar o resultado e aceitar a alteragdo apenas
nos casos adequados ou realizar quaisquer outras modificacdes nas frases. Para a andlise
das matrizes de confusdo utilizamos o Julgamento, um ambiente para avaliagdo de corpora
anotados [de Souza and Freitas 2021].

5. Resultado e analise

Os métodos utilizados na revisdo do corpus resultaram na andlise de 5.107 frases do Pe-
troGold (55,9% do corpus), sendo alterada a anotacao de 12.832 tokens (5,7% de todos os
tokens). A Tabela 2 quantifica as corre¢des realizadas no corpus por tipo de informacao
linguistica considerando também as intersecdes (quando um token recebeu mais de uma
correcdo). Além disso, indicamos quantos desses tokens corrigidos o método IAD, que
busca por divergéncias na relacdo de dependéncia entre dois anotadores automaticos,
identificou.

O método TAD indicou a presenca de 25.123 tokens com anotacao de relagdo de
dependéncia divergentes. Desses, 5.656 tiveram alguma anotacao corrigida. Por um lado,
isso significa que mais da metade das corre¢des realizadas no corpus nao foi fruto direto

’Disponivel em https://github.com/alvelvis/conllu-merge-resolver. Acesso em
7 de ago. de 2021.



Anotacao Tokens corrigidos | IAD
Qualquer correcao 12.832 5.656
LEMA 2.258 768
POS 3.537 1.910
HEAD 6.780 2.865
REL 8.206 4.713
LEMANPOS 924 521
LEMANREL 893 523
POSNREL 2.958 1.783
HEADNREL 4.141 2.299

Tabela 2. Tipos de correcao realizados no PetroGold

das matrizes de confusdo (7.176, ou 55,9% das corre¢des). No entanto, indiretamente
as matrizes nos ajudaram a encontrar problemas na anotacao das frases, apontando para
fendmenos que precisam de atencdo, como o exemplo obl vs. nmod apresentado na se¢ao
anterior. Esses casos foram identificados e corrigidos manualmente pelos revisores ou por
meio das 25 regras de corre¢do em lote desenvolvidas durante o processo de revisao.

Por outro lado, € interessante notar como a qualidade do anotador automético que
utilizamos como sistema guia no método IAD (o Stanza) produziu resultados superiores
aos do sistema desafiante (UDPipe), uma vez que, das 25.123 divergéncias identificadas,
apenas 5.656 (22,5%) foram os tokens que precisaram de correcdo — nos outros 77,5%
dos casos o sistema guia ja estava correto. Dos tokens que foram corrigidos pelo método
IAD, por sua vez, em 3.525 casos (62,3%) o sistema desafiante estava correto, enquanto
que no restante dos tokens nenhum dos sistemas acertou e foi necessdria uma terceira
analise, humana.

Das 2.258 corregdes de lema, 1.247 (55,2%) nao se associam a erro de qualquer
outra informagao linguistica — sdo erros apenas de lema, decorrentes sobretudo da falta de
familiaridade dos anotadores automaticos com as palavras do dominio, mas que, apesar da
falha na lematizacdo, ndo prejudicaram o parsing. Ja os erros de POS parecem se associar
diretamente as falhas na classificagdo da relacao de dependéncia, uma vez que 83,6% dos
erros de POS foram também erros de REL. O erro no encaixe de dependéncias sintéticas
também se associa a falha na classifica¢io da relagao — 61% dos erros de HEAD também
foram de REL. O contrério, no entanto, ndo é tao expressivo: apenas 50,4% dos erros de
REL sdo também erros de HEAD.

Para uma avaliacao intrinseca do PetroGold, separamos o corpus em parti¢cdes de
treino e teste e criamos um modelo utilizando o UDPipe v.1.2.0 sob os parametros de trei-
namento padrdes da ferramenta. Como contraste, treinamos também um modelo a partir
do Bosque-UD v.2.8, de textos jornalisticos, utilizando os mesmos pardmetros e garan-
tindo a mesma distribuicao de frases nas parti¢des de treino e teste, seguindo a propor¢ao
de 95% e 5%, respectivamente, resultando em 8.671 frases para treino no PetroGold e
8.328 no Bosque-UD. Sao, portanto, dois corpora muito proximos em tamanho. Os resul-
tados estdo na Tabela 3.

As métricas de avaliacdo sao as do CoNLL 2018 Shared Task [Zeman et al. 2018],
onde UPOS avalia os acertos de classe gramatical, UAS avalia os acertos de encaixe



| LEMA (%) | UPOS (%) | UAS (%) | LAS (%) | CLAS (%)

PetroGold 98,48 98,19 90,65 88,53 82,96
Bosque-UD v.2.8 96,95 96,52 85,83 81,59 73,80

Tabela 3. Avaliagao intrinseca de modelos treinados no UDPipe

de dependéncias sintaticas, LAS avalia a classificacdo das relacdes de dependéncia que
foram corretamente encaixadas, e CLAS os acertos de LAS para as palavras consideradas

de “conteido’.

Como podemos observar, o modelo treinado a partir do PetroGold apresentou de-
sempenho significativamente superior. A diferenca ¢ de aproximadamente 1,5% para a
lematizacdo, mais de 1,5% para a anotacao de classes gramaticais, mais de 4% no encaixe
de dependéncias, 7% na classificagdo das relagdes e 9% na classificacdo das relagdes para
palavras de contetido. Isso indica um grau de consisténcia interna maior na anotagao do
PetroGold, ja que o modelo parece ter generalizado melhor durante o aprendizado, em-
bora ndo seja possivel estabelecer comparacdes diretas entre ambos os corpora. O género
académico, que pode ser bastante formulaico e previsivel, também pode ter contribuido
para os nimeros mais altos do PetroGold.

6. Consideracoes finais

Apresentamos a primeira versdo do PetroGold, um treebank padrdo ouro para o dominio
do petréleo. A intencdo do material € servir como subsidio para o desenvolvimento de
ferramentas de PLN especificas deste dominio, seja como material para treinamento de
novos modelos ou para sua avaliagdo. O corpus estd disponivel na pagina do projeto
Petrolés* e integraré o acervo do projeto Universal Dependencies.

Neste trabalho discutimos os desafios linguisticos relativos ao pré-processamento
e a anotacdo morfossintatica especificos de textos técnico-cientificos do dominio do qual
o Petrolés faz parte. Embora as questdes linguisticas sejam especificas de um dominio, o
procedimento de identificar as dificuldades no processamento automético e a forma como
as resolvemos independem do tipo de texto.

Sugerimos ainda um caminho promissor para a revisao de corpora previamente
anotados por ferramentas de PLN, resultando na revisao de mais de 50% das frases do cor-
pus. Por fim, indicamos também a qualidade do material a partir da avalia¢do intrinseca
de um modelo treinado a partir dele, chegando a 98% de acerto de classes gramaticais e
88% de acertos de dependéncias sintaticas.
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