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Recursos linguisticos para o PLN especifico de dominio: o Petroleés

NLP resources for the oil & gas domain: Petrolés
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Resumo

Muitas organizagoes tém dificuldade em recupe-
rar e extrair informagoes dos seus repositérios de do-
cumentos técnicos, em especial operadoras de dleo e
gas que ha varias décadas acumulam relatérios e do-
cumentos geocientificos. No entanto, a maior parte
dos recursos linguisticos para o processamento de lin-
guagem natural é extraida de paginas da internet
em inglés. Neste artigo, apresentamos os recursos
linguisticos desenvolvidos ao longo do projeto Pe-
trolés, com énfase no PetroNer, corpus padrao ouro
anotado com entidades do dominio, dependéncias
sintaticas, e alinhado a uma ontologia de conceitos
geolégicos. Relatamos o processo de construcao do
PetroGold, treebank padrao ouro usado na geracao
de um modelo customizado para anotagao de de-
pendéncias sintaticas, e detalhamos o processo de
anotagao de entidades no PetroNer, realizado por
meio de regras. Também realizamos um estudo so-
bre a aplicacao das regras no corpus e, por fim, des-
crevemos caracteristicas linguisticas do material que
compoe o Petrolés, comparando-o com um corpus de
textos jornalisticos.
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Abstract

Many organizations struggle with retrieving and
extracting information from their repositories of te-
chnical documents, particularly oil and gas operators
with decades of accumulated geoscientific reports and
documents. However, the majority of linguistic re-
sources for natural language processing are derived
from internet pages in English. In this article, we
present the linguistic resources developed throughout
the Petrolés project, with an emphasis on PetroNer, a
gold standard corpus annotated with domain entities,
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syntactic dependencies, and aligned with an ontology
of geological concepts. We report the construction
process of PetroGold, a gold standard treebank used
in generating a customized model for syntactic de-
pendency annotation, and we detail the entity anno-
tation process in PetroNer, carried out through the
creation of linguistic rules. We also conduct a study
on the application of rules in the corpus, and finally,
we describe linguistic characteristics of the material
comprising Petrolés, comparing it with a corpus of
journalistic texts.

Keywords

named entities, geology ontology, syntactic depen-
dencies, universal dependencies, gold standard por-
tuguese corpus

1. Apresentacao

Um dos requisitos para um Processamento de
Linguagem Natural (PLN) bem-sucedido é a
existéncia de recursos linguisticos de qualidade,
capazes de oferecer sustentacao para as diversas
camadas do processamento automdtico de tex-
tos. Quando a tarefa envolve dominios de espe-
cialidade, como a &area de petrdleo, nosso foco,
a necessidade de recursos de qualidade é ainda
maior.

Modelos dedicados a resolugao de corre-
feréncia, tarefa e etapa importante na identi-
ficacao de informagao em textos, apresentam
queda no desempenho quando aplicados a textos
académicos (Cohen et al., 2017). Ja na andlise
sintatica, um modelo treinado em um corpus
composto por textos jornalisticos tem uma queda
de mais de 10% em seu desempenho quando uti-
lizado na anotacao de um corpus do dominio
biomédico (Thompson et al., 2017).

Mesmo com a popularizacao de grandes mo-
delos de linguagem (LLMs), a existéncia de con-
juntos de dados linguisticos de qualidade, pro-
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duzidos originalmente na lingua de interesse e
especificos para um dominio continuam recursos
valiosos. Quanto mais cuidado na preparagao dos
dados, melhor é a qualidade das predigoes, com a
vantagem de serem necessarios menos dados para
atingir bons resultados (Souza et al., 2020; Lew-
kowycz et al., 2022; Samuel et al., 2023).

Petrolés é simultaneamente um corpus e um
repositorio de artefatos de PLN especializados
no dominio de petréleo em Portugués, cujo ob-
jetivo é servir como referéncia para os grupos
de pesquisas em inteligéncia artificial e empre-
sas atuantes nesse dominio. Atualmente, o re-
positério Petrolés! conta com conjuntos de da-
dos linguisticos, como corpora, e modelos vetori-
ais pré-treinados especializados no dominio (Go-
mes et al., 2021). Neste artigo, apresentamos os
corpora padrao ouro produzidos e disponibiliza-
dos pelo projeto, com especial atencao ao Pe-
troNer, um corpus com anotacao de entidades
do dominio, criado para auxiliar extracao de in-
formacao em documentos técnicos.

Ao longo de 4 anos de Petrolés foram pro-
duzidos o corpus Petrolés, composto por docu-
mentos académicos (monografias, dissertacoes e
teses), boletins e relatérios técnicos em formato
texto simples (Cordeiro, 2020); o PetroTok, um
subconjunto padrao ouro no que se refere as eta-
pas de pré-processamento textual, especialmente
sentenciagao (Cavalcanti et al., 2021); o Pe-
troGold, um treebank — corpus com anotacao
sintatica — com anotagao padrao ouro rela-
tiva a dependéncias sintdticas (de Souza et al.,
2021; de Souza, 2023), Petrol e Petro2, peque-
nos treebanks também padrao ouro, e o Petro-
Ner, que além de dependéncias sintaticas, contém
anotagao padrao ouro relativa as entidades de in-
teresse do dominio.

Para a anotacao morfossintdtica, utilizamos
o framework do projeto Universal Dependencies
(de Marneffe et al., 2021), e com isso também
buscamos alinhar os treebanks do Petrolés a tree-
banks de outras linguas, contribuindo para a in-
sercao da lingua portuguesa no contexto do pro-
cessamento multilingue. A anotacao das enti-
dades contou com a supervisao de especialistas
da &area, e foi realizada por meio da aplicacao
de regras linguisticas. Todo o procedimento de
anotacao semantica se inspirou no corte-e-costura
(Mota & Santos, 2009; Santos & Mota, 2010),
ferramenta de auxilio a anotacdo semantica dos
corpora do projeto AC/DC (Santos & Sarmento,
2003; Santos, 2011).

"https://petroles.puc-rio.ai/

A construcao de corpora anotados — em nosso
caso, motivada primeiramente pelas demandas
do PLN — envolve a tomada de decisoes va-
riadas, que incluem a compilagao de material
que seja representativo daquele para o qual a
aplicacao foi pensada, e variado com relagao aos
fenomenos (linguisticos) que contém, consistente
com relacao as anotacoes codificadas, bem docu-
mentado, e com tamanho que permita treinar e
avaliar modelos de aprendizado de maquina ou,
pelo menos, avaliar modelos e ferramentas.

No Petrolés, a construcao de cada recurso ano-
tado foi acompanhada de algum tipo de estudo
experimental. A anotagdo morfossintatica do Pe-
trol, Petro2 e PetroGold possibilitou um estudo
sobre métodos de revisao de treebanks (Freitas &
de Souza, 2023; de Souza, 2023) e um estudo so-
bre o impacto de representacdes do conhecimento
linguistico no desempenho de modelos de apren-
dizado de maquina (de Souza & Freitas, 2023).
A construcao do PetroNer, por sua vez, permitiu
um estudo sobre o desempenho de um anotador
baseado em regras na anotacao de entidades do
dominio, apresentado aqui.

Neste artigo, detalhamos as etapas de cons-
trugao do PetroNer, que partiu de um léxico pro-
duzido por especialistas da darea, e foi anotado
com base em regras linguisticas. Na secao 2
apresentamos corpora criados com objetivos se-
melhantes aos do PetroNer; na secdao 3 relata-
mos brevemente a construcao do PetroGold, que
foi utilizado como material de treino para o mo-
delo de dependéncias customizado que anotou
o PetroNer. Na secao 4 detalhamos a cons-
trugao do PetroNer, um corpus multicamadas e
padrao ouro quanto a entidades mencionadas do
dominio. Ainda na secao 4, apresentamos o Pe-
troNer como um benchmark, e simulamos o de-
sempenho de um anotador baseado em regras na
anotagao de entidades. Na secao 5, discorremos
sobre as caracteristicas linguisticas do Petrolés e
seu possivel impacto no desenvolvimento de mo-
delos de linguagem. Por fim, na se¢ao 6, fazemos
nossas consideragoes finais.

2. Trabalhos relacionados

Dois corpora nos serviram de inspiragao para o
PetroNer: o corpus (e projeto) GENIA (Kim
et al., 2003; Thompson et al., 2017) e o cor-
pus CRAFT (Cohen et al., 2017). O GENIA
é um corpus da area biomédica, composto por
2 mil resumos/400 mil palavras e quase 100
mil anotacbes de termos biolégicos.  Possui
uma anotagao multicamadas, com POS (part-of-
speech, ou classes gramaticais), sintaxe, entida-
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des, eventos e relacoes, e foi anotado manual-
mente. Para a anotacao dos termos biomédicos,
a equipe do GENIA criou, a partir de corpus,
sua propria ontologia, e a partir dela foi feita a
anotacao. Ao longo dos anos, as anotacoes foram
continuamente enriquecidas, fazendo com que o
GENIA se tornasse um corpus de referéncia no
treinamento e avaliagao de diversos sistemas do
dominio biomédico.

O CRAFT (Colorado Richly Annotated Full
Text) é um corpus composto por artigos de bi-
omedicina, com 560 mil tokens/21 mil frases,
e que também conta com diversas camadas de
anotagao — morfossintaxe, entidades menciona-
das e correferéncia. Possui as mesmas motivacoes
do GENIA e foi inspirado por ele. No entanto,
o CRAFT surgiu da necessidade de se trabalhar
com artigos completos, e ndo apenas com resu-
mos de artigos, apds o reconhecimento, segundo
os autores, de que o corpo do texto trazia mais
informagdes e que a estrutura textual dos resu-
mos era diferente daquela encontrada nos artigos
completos. Do ponto de vista da anotacao de en-
tidades biomédicas, a motivacao para o esquema
de anotacao criado pelo CRAFT foi ampliar as
classes semanticas utilizadas, circunscritas inici-
almente aos genes e produtos a eles relacionados,
a fim de possibilitar pesquisas relacionadas a ou-
tras classes de entidades.

Exceto pelo CRAFT, boa parte dos corpora
anotados especificos de dominio, como o corpus
GENTA, é composta apenas por resumos ou por
extratos de paragrafos (por exemplo, Gébor et al.
(2018) e Augenstein et al. (2017)).

Para a lingua portuguesa, temos os corpora
de dominios criados por Lopes & Vieira (2013),
que foram anotados em formato XML pelo parser
PALAVRAS, e utilizados sobretudo para estudos
relativos a extragao de terminologias. Dentre es-
ses corpora estd o GeoCorpus, um corpus com
anotacao de entidades especifico para Bacia Se-
dimentar Brasileira (Amaral et al., 2017). No
entanto, o material tem um escopo de entida-
des mais restrito, e o processo de anotagdao nao
pbde contar com a participagao direta e intensa
de especialistas. O material possui 5.275 frases
e, na versdo revista,? contém 6.126 anotacoes de
entidades.

Nos corpora do Petrolés, especificamente Pe-
troGold e PetroNer, todo conteido textual esta
preservado,? e as frases estdo disponibilizadas na
sequéncia em que foram escritas. No treebank Pe-
troGold, foram excluidos dos documentos apenas

2http://github.com/bsconsoli/GeoCorpus-V3
3Exceto para os casos de frases com problemas graves
de tokenizacdo e sentenciagdo, que foram excluidas.

informacoes consideradas irrelevantes para os ob-
jetivos da anotagao e do projeto, como sumaério,
agradecimentos, folha de aprovacao (no caso de
teses e dissertagoes), lista de siglas e a segao de re-
feréncias bibliograficas. No PetroNer, composto
por boletins e relatérios técnicos, os documentos
foram processados integralmente.

Na comparacao com seus “pares” GENIA,
CRAFT e GeoCorpus, o PetroNer contém 615
mil tokens/500 mil palavras e quase 19 mil enti-
dades anotadas/27 mil anotagoes (uma entidade
pode ser composta por mais de um token), em um
processo de anotacao cuidadoso que serd descrito
em 4.1.

3. Sintaxe e o PetroGold

No PLN, a relevancia da analise sintatica vai
além da sintaxe propriamente, uma vez que este
tipo de informacao pode auxiliar a extragao de
relagoes semanticas, como demonstrado em Noo-
ralahzadeh et al. (2018). Além disso, a atribuigao
de papeis semanticos, também considerada rele-
vantes na identificacao de conteiido em textos,
costuma ser feita a partir de treebanks de qua-
lidade (Gildea & Jurafsky, 2000). De um ponto
de vista metodoldgico, a existéncia de informacao
morfossintatica de qualidade é capaz de otimi-
zar outros tipos de anotagao humana, como a
anotacao de entidades. Poder contar com genera-
lizacoes linguisticas relativas a elementos coorde-
nados, ntucleos e modificadores é de grande ajuda
na busca e na revisao semantica, como veremos.

O PetroGold é composto por teses e dis-
sertagoes, e totaliza cerca de 250 mil tokens/9
mil frases. Levando em conta os objetivos do
projeto, utilizamos como critério de selecao a pre-
senca de palavras candidatas a entidade por do-
cumento. A variedade lexical, medida pela dis-
tribuigao type/token por documento, foi usada
como critério complementar.

A anotacdo sintatica utilizou a abordagem
Universal Dependencies (UD) (de Marneffe et al.,
2021). Escolhemos UD devido a sua crescente
utilizacao na comunidade PLN, o que traz como
beneficios nao apenas o desenvolvimento e dispo-
nibilizacao de uma série de ferramentas associa-
das, como anotadores automaticos e ferramentas
de auxilio a anotagao e revisao de treebanks, mas
também a possibilidade de alinhamento a outros
treebanks, tanto de lingua portuguesa quanto de
outros idiomas, viabilizando estudos multilingues
e multigéneros.

A construcado do treebank envolveu diferen-
tes fases, e foi feita a partir da revisao de
uma anotacao automética. A revisao foi feita
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inicialmente por 4 anotadores, ja familiariza-
dos com a abordagem UD. Na primeira fase
de anotac@o/revisao, alguns documentos foram
anotados por todos e as divergéncias discuti-
das em grupo, com consulta a documentagao do
préprio projeto UD. No entanto, a anotagao de
um corpus de dominio e género novos trouxe
desafios linguisticos novos, discutidos nessa pri-
meira etapa. ApOs a decisdo sobre a melhor
solucao para cada caso, e sua respectiva docu-
mentacao, a anotacao propriamente comecou. A
concordancia interanotadores foi medida utili-
zando a métrica Cohen’s Kappa (Artstein, 2017).
O melhor par na tarefa de anotacao de relagoes
sintaticas obteve um resultado de 95,1% de con-
cordancia, enquanto o pior par (a dupla de ano-
tadores com mais divergéncias) obteve um resul-

tado de 91,9%.

Todo o processo de revisao e avaliagao foi
feito por meio da ferramenta ET (de Souza &
Freitas, 2021), uma estacao de trabalho para
busca, edicao e avaliagdo de arquivos no formato
CoNLL-U.% A revisao foi feita no ambiente Inter-
rogatorio da ET, e a avaliacao foi feita no ambi-
ente Julgamento.

3.1. Procedimentos de revisao

Uma vez que ja é possivel contar com uma
anotacao sintatica automaéatica de qualidade
razodvel para o portugués (veja-se os resulta-
dos apresentados em Zeman et al. (2018) para
a lingua portuguesa), o processo de anotacao do
PetroGold foi, como indicado, um processo de re-
visao.

A literatura sobre métodos de revisao de cor-
pus é mais rica quando se trata da revisao de tree-
banks, provavelmente devido a tradigao deste tipo
de anotagao, mas também devido a sua dificul-
dade. Nossa principal preocupacao nesta etapa
esteve na pesquisa e desenvolvimento de métodos
que permitissem uma revisao capaz de encontrar
erros ou inconsisténcias sem precisar analisar to-
das as palavras do corpus. Isto porque, se ja
partimos de uma anotagao de qualidade média,
nao precisamos passar por todas as palavras do

40 formato CoNLL-U é uma adaptacio do formato
CoNLL-X desenvolvida pelo projeto Universal Dependen-
cies com o objetivo de codificar os treebanks que integram
o projeto. Neste formato, os metadados estdo indicados
no inicio de cada sentenca e, em cada sentencga, os tokens
sdo dispostos em sequéncia, um por linha. A cada token
— em cada linha — estd associada informagao linguistica
(anotagdo) em 10 campos separados por tabulagdo, tal
como lema, classe gramatical, caracteristicas flexionais,
relacdo sintatica etc. Para mais informagoes sobre o
formato, veja-se: https://universaldependencies.org/
format.html. Acesso em 6 de nov. 2023.

corpus em busca de erros, uma vez que O re-
conhecimento de certas formas como “artigos”,
“verbos” ou “advérbios” nao costuma trazer difi-
culdades para a andlise automaética. Além disso,
uma mesma frase pode conter erros de diferentes
naturezas, o que tem como consequéncia dificul-
dade em manter o foco e a consisténcia, podendo
tornar o processo de revisao mais suscetivel a er-
ros e mais demorado. Wallis (2003), por exem-
plo, recomenda trocar uma revisao linear, token
a token, por uma revisao transversal, guiada pelo
tipo de fenémeno linguistico, que permitiria ver
os fendmenos em questdo de forma ampliada e
garantiria uma revisao consistente.

A revisao do PetroGold utilizou quatro
estratégias para deteccao de erros e incon-
sisténcias — anotagoes variantes, discordancia
entre anotacgoes, revisao guiada por regras e re-
visao guiada por léxico —, descritas a seguir.

1. A estratégia de anotagoes variantes (ou n-
gramas variantes) se baseia nos trabalhos de
Dickinson & Meurers (2003a) e Dickinson &
Meurers (2003b). Usada inicialmente na re-
visdao de POS, passou a ser também apli-
cada na revisao de sintaxe (Boyd et al., 2008;
Dickinson, 2015; de Marneffe et al., 2017).
Em termos gerais, a estratégia busca incon-
sisténcias na anotacao, e parte da ideia de
que palavras idénticas (ou n-gramas idénticos)
anotadas de maneira diferente sao candidatas
a inconsisténcia — o que nem sempre € ver-
dade, dada a ambiguidade da lingua. Levada
para a anotagao de dependéncias sintaticas, a
procura por inconsisténcias de anotacao busca
detectar (i) pares de palavras idénticos que (ii)
possuam uma relagao (de dependéncia) entre
eles, mas que (iii) esta relagdo seja diferente
em cada elemento do par.

2. A estratégia de discordancia entre anotagoes
também aposta na deteccao de incon-
sisténcias, mas procura inconsisténcias nao en-
tre sequéncias de palavras idénticas em um
mesmo corpus, mas entre analises automaticas
de um mesmo corpus, dando continuidade a
estratégia aplicada em Freitas & de Souza
(2023). Trata-se de uma abordagem de re-
visao que se inspira no procedimento hu-
mano de adjudicacao das andlises na anotacao,
quando iremos lidar com andlises divergentes,
e por isso a batizamos de discordancia entre
anotacoes. No entanto, substituimos anélises
humanas por andlises automaéticas, e compa-
ramos as analises por meio de uma matriz de
confusao simplificada, que nos mostra apenas
divergéncias quanto a anotagao de relagoes de
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dependéncias sintaticas. Na revisao do corpus,
comparamos andlises fornecidas por duas fer-
ramentas capazes de produzir bons resultados
— Stanza (Qi et al., 2020) e UDPipe (Straka
et al., 2016) — e trabalhamos sobre a saida da
ferramenta com o melhor desempenho, Stanza,
chamada “anotagao guia”. Isto é, se na com-
paracao entre as duas analises, a anotacao guia
estiver correta, nao precisamos fazer nada. Se
a anotagao “desafiante” estiver correta, ou se
nenhuma das anotacoes estiver correta, preci-
saremos efetuar a correcao. A estratégia de
examinar, por meio da matriz de confusao, as
divergéncias entre andlises automédticas como
potenciais casos de erro traz ainda a vanta-
gem de permitir generalizar e criar hipoteses a
partir dos tipos de erros — ou inconsisténcias
— mais comuns, facilitando a percepcao de
padroes de erros, o que por sua vez (i) ace-
lera a correcao (erros de um mesmo tipo ten-
dem a ter corregoes parecidas); (ii) permite o
desenvolvimento de regras para auxiliar a de-
tecgao e correcao, e (iii) contribui para o aper-
feicoamento da documentagao, caso os erros
sejam decorréncia de lacunas das diretrizes de
anotacao. Além disso, cada pessoa responsavel
pela revisao pode selecionar um grupo de di-
vergéncias (ou de confusées) para rever, o que
d4 mais agilidade ao processo e menos chances
para inconsisténcias. Por fim, esta abordagem
se baseia na hipétese de que duas ferramen-
tas nao cometerao os mesmos erros, ou seja,
se ha convergéncia, é porque existe acerto, o
que nem sempre se verifica.”

A revisdo guiada por regras linguisticas uti-
liza desde as regras de validagao disponibiliza-
das pela equipe do projeto UDS até, e prin-
cipalmente, regras relacionadas a fenémenos
mais especificos e relevantes apenas para a
lingua portuguesa, que criamos ao longo do
processo de revisao. As regras foram desen-
volvidas tendo como base (i) o conhecimento
da gramdtica UD, (ii) o conhecimento da
gramatica do portugués, (iii) a exploragao dos
erros mais comuns da anotacao automatica, e
(iv) a exploragao de erros detectados pelos ou-
tros métodos, e que puderam se transformar

5 . .
°Buscamos, dentre os tokens corrigidos do corpus,

quantos estavam invisiveis na matriz de confusdo porque
correspondiam a convergéncias entre as anotagoes. O re-
sultado desta andlise indicou que as convergéncias corres-
pondiam a acertos em 94,7%, 95,3%, 98,4% nos casos de
identificagdo do elemento que governa a relagdo sintédtica
(dephead), do tipo de relagao sintédtica (deprel) e de POS,
respectivamente.

5As regras de validacio UD estdo em https:

//github.com/UniversalDependencies/tools/blob/
master/validate.py.

em regras de deteccao de erros. A lista de
regras desenvolvidas certamente nao é exaus-
tiva e padroes atipicos nem sempre sao er-
ros na anotagao, sendo necessaria verificacao
humana para corrigir os erros identificados.
O conjunto de regras inclui regras que bus-
cam eventuais erros formais introduzidos pe-
los anotadores durante a revisao do corpus, e
regras especificas da estrutura da lingua por-
tuguesa. Como exemplo do primeiro tipo, te-
mos uma regra que busca por ciclos na arvore
sintdtica, quando um token é dependente de
si mesmo. E um erro grave, que inutiliza a
arvore sintatica da frase, mas que pode ser in-
troduzido sem que a pessoa responsavel pela
anotacao perceba. Como exemplo do segundo
tipo, temos uma regra que sinaliza quando
hé diferenca entre os tragos morfolégicos de
um adjetivo e do substantivo que ele modifica.
Ao longo da construgao do PetroGold, foram
criadas 64 regras, que podem ser aplicadas na
correcao de outros treebanks de portugués que
sigam a abordagem UD.”

A  revisao guiada por léxico utilizou
o PortiLexicon-UD (Lopes et al.,, 2022),
léxico disponibilizado pelo projeto POeTiSA,
e foi aplicada na revisao de lemas, anotacao
de POS e de caracteristicas morfolégicas.
O PortiLexicon-UD é um recurso publico e
inclui 1.221.218 entradas (palavras ambiguas
foram contabilizadas como entradas diferentes
quando tinham classifica¢oes distintas) com
informagoes morfolégicas de acordo com
a gramatica UD. No processo de revisao,
comparamos todas as entradas do léxico
com todos os tokens do PetroGold. Como
esperado, nem todas as palavras do PetroGold
existiam no léxico, devido sobretudo a pre-
senca de terminologias da area. Quando havia
pareamento entre formas do PortiLexicon-UD
e formas do PetroGold, verificamos se alguma
das anotagoes do PetroGold divergia do 1éxico
e, se fosse um erro, corrigimos o corpus. Na
comparacao, desconsideramos as palavras
cuja POS fosse PROPN, NUM ou X (nomes
préprios, numerais e palavras estrangeiras,
respectivamente), pois poucas dessas palavras
existiam no léxico. Esta forma de revisao foi
utilizada apenas na preparagao da terceira e
ultima versao do corpus.

"As regras criadas para o PetroGold estio em

<https://github.com/alvelvis/ACDC-UD/blob/
master/validar_UD.txt>


https://github.com/UniversalDependencies/tools/blob/master/validate.py
https://github.com/UniversalDependencies/tools/blob/master/validate.py
https://github.com/UniversalDependencies/tools/blob/master/validate.py
<https://github.com/alvelvis/ACDC-UD/blob/master/validar_UD.txt>
<https://github.com/alvelvis/ACDC-UD/blob/master/validar_UD.txt>
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3.2. Criagao do PetroGold

A primeira fase de elaboracao do treebank padrao
ouro produziu um pequeno corpus, chamado Pe-
trol. No Petrol, que tem 22.288 tokens/652 fra-
ses e é composto por resumos e introdugoes de
documentos que compoem o corpus Petrolés, to-
dos os tokens foram revistos. Em seguida, fize-
mos uma segunda rodada de anotacao, com um
conjunto de cerca de 5 mil tokens, chamado Petro
2, no qual também todas as frases foram revistas.

Tanto Petrol quanto Petro2 sao peque-
nos para treinar um modelo de dependéncias
sintaticas, mas podem ser utilizados para ava-
liacdo. Assim, este material viabilizou a rea-
lizacao de testes em busca do melhor modelo de
anotacao sintatica, fundamental no processo de
revisao do PetroGold.

A segunda fase de revisao ja operou sobre o
corpus PetroGold, que foi anotado automatica-
mente com um modelo customizado do anotador
Stanza treinado com um material que combinava
o corpus Bosque-UD (Rademaker et al., 2017),
composto por textos jornalisticos, e os corpora
Petrol e Petro2. O material passou por uma re-
visao cuidadosa e deu origem ao PetroGold v1.

A terceira fase de revisdo enfatizou o trata-
mento de fendmenos linguisticos especificos, de-
correntes sobretudo de mudancas nas diretrizes
do projeto UD (PetroGold v2), e a dltima fase
de revisdo também foi pautada pela revisao de
fenémenos linguisticos pontuais, dando origem
a versao final do corpus, o PetroGold v3. A con-
tribuicdo de cada método de revisao, conside-
rando a versao final do corpus, estd na Figura 1,
e o processo de construgao do PetroGold v3, bem
como uma avaliacao sobre a contribuicao de cada
método de revisao, estao detalhadamente descri-
tos por de Souza (2023).

3.3. Avaliagao

Ao longo de cada versao fomos medindo — indi-
retamente — a consisténcia interna da anotacao
por meio de uma avaliacao intrinseca, usando
sempre a mesma versao da ferramenta UDPipe.
Ao longo das versoes 2 e 3, foram extensivamente
revistas etiquetas (estruturas linguisticas) consi-
deradas opcionais em UD.

Por exemplo, a etiqueta obl:arg nao é obri-
gatoria em UD, uma vez que é uma especificagao
da etiqueta obl, destinada a elementos nominais
preposicionados associados a verbos — no caso
do subtipo obl:arg, os elementos sdo aqueles que
nossa tradicao gramatical convencionou chamar
de “objetos indiretos” (como a palavra “siner-
gias” no exemplo (1)).

(1) obl:arg: Aprimoramentos nesta tecnologia
resultarao em sinergias entre a tecnolo-
gia proposta e aumento de recuperagao de
petrdleo, sendo uma recomendacao para fu-
turos desenvolvimentos.

Fizemos o mesmo para as etiquetas expl:pv,
expl:impers e expl:pass, que sao especificacoes
da etiqueta mais geral expl, atribuida, entre ou-
tros casos, ao pronome expletivo —se. Dada a
tradicao gramatical do portugués de especificar
o tipo de —se entre indice de indeterminagao do
sujeito (ezpl:impers, frase (2), pronome apassiva-
dor (expl:pass, frase (3) e particula integrante do
verbo pronominal (expl:pv, frase 4), optamos por
incluir as especificagoes no treebank.

(2) expl:impers: A principio, trabalhou-se com
a hipotese de que, quanto maior o percentual
de esmectita de uma argila, maior seria sua
afinidade pelo metal.

(3) Somente ao misturar as duas fases é que se
adiciona o agente modificador.

(4) expl:pv: Este estudo se baseia nas proprie-
dades magnéticas dos minerais que se con-
centram nas rochas da crosta terrestre.

Se, por um lado, a introducao dessas etiquetas
granulares foi motivada pelo tipo de informacao
linguistica que codificam, que consideramos rele-
vante para o processamento do conteido de tex-
tos, por outro lado, dificulta a comparagao entre
as versoes do corpus, e por isso também medi-
mos os resultados levando em conta o que cha-
mamos de versoes simplificadas, nas quais as eti-
quetas granulares sao convertidas nas respecti-
vas etiquetas mais gerais (por exemplo, expl:pv;
expl:impers e expl:pass sao convertidos em expl, a
unica etiqueta obrigatéria). Os resultados estao
na Tabela 1, onde se pode perceber um aumento
de até 1,39 p.p. na métrica CLAS no que se re-
fere ao desempenho do anotador automatico trei-
nado no PetroGold v3 com a simplficacao das
etiquetas.®

8 A métrica UAS (unlabeled attachment score) avalia o
acerto nas dependéncias sintaticas, sem levar em conta
o tipo da relagao sintédtica, a métrica LAS (labeled at-
tachment score) avalia o acerto nas dependéncias e no
tipo de relagdo, e a métrica CLAS (content labeled attach-
ment score) avalia o acerto nas dependéncias e no tipo de
relacao, mas considera apenas as relagoes que se estabele-
cem entre palavras de conteudo.
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Figura 1: Distribuicao da aplicacao dos métodos de revisao no PetroGold v3, por token, em niimeros

brutos.
PetroGold  Tokens revistos UPOS/simp. UAS/simp. LAS/simp. CLAS/simp.
vl — 98,19/— 90,65/ — 88,53/ — 82,96/ ——
v2 8.802 98,40/98,40  90,92/90,66 89,09/88,82 84,07/83,48
v3 0.314 98,63/98,63  91,04/92,02 89,36/90,92 84,22/85.61

Tabela 1: Evolugao da anotacao sintatica do corpus PetroGold.

4. Entidades mencionadas e o
PetroNer

Diferentemente do PetroGold, que contém docu-
mentos académicos, o PetroNer é composto por
boletins técnicos. A anotacao de entidades esta
codificada na 9% coluna do arquivo CoNLL-U," e
segue o formato de anotagao IOB (Inside-Out—
Beginning).

Frequentemente, entidades mencionadas sao
nomes proprios, mas como sinalizam Cohen et al.
(2017) e Thompson et al. (2017), nomes préprios
sao menos relevantes e informativos em dominios
técnicos, e é justamente a especificidade da ter-
minologia a responsavel por dificultar o processo
de anotacao. No PetroNer, nomes préprios conti-
nuam relevantes, mas, nao sao suficientes, e enti-
dades podem ser nomes préprios, nomes comuns
ou adjetivos.

No reconhecimento e classificacdo de entida-
des mencionadas, o principal desafio estd na
prépria definicdo do que seja uma entidade do
dominio — ou seja, o reconhecimento. Em um
estudo realizado no ambito do ACE (Automa-
tic Content Extraction), uma das primeiras ava-
liacoes conjuntas sobre entidades mencionadas,
uma equipe de anotadores experientes obteve
concordancia de apenas 82.8% na tarefa de iden-
tificagdo de entidades (Maynard et al., 2003).
Para a lingua portuguesa, no contexto do pri-
meiro HAREM, um estudo de Mota (2007) veri-

9Originalmente esta coluna é dedicada as Enhanced De-
pendencies, mas esta inutilizada no PetroNer.

ficou que, no que se refere & identificagao (feita
por pessoas), a concordancia quanto as classes
atribuidas ficou em torno de 45% (e 55% con-
siderando apenas nomes préprios). Jé na clas-
sificagdo, a concordancia ficou pouco acima de
70%. Mais recentemente, na anotacdo do mate-
rial para a tarefa 10 do SemEval (2017) (tarefa de
identificacao, classificacao e relacionamento entre
ternos-chave em publicagoes cientificas das dreas
de Ciéncia da Computagao, Ciéncia de Materi-
ais e Fisica), feita por estudantes de graduacao e
professores das referidas areas, o indice de con-
cordancia quanto a identificagdo do que seriam os
termos-chave do dominio ficou entre 45% e 85%,
sendo a concordancia igual ou maior a 60% em
metade dos casos (Augenstein et al., 2017).

No PetroNer, a dificuldade na identificacao foi
contornada com a utilizacao de classes de entida-
des e suas instancias definidas por um grupo de
especialistas da Petrobras. Entidades sao con-
ceitos ou categorias usadas para agrupar obje-
tos que possuem caracteristicas préprias em co-
mum. J& as instancias sao os objetos em si, que
possuem as caracteristicas definidas por uma en-
tidade. Por exemplo, a entidade CAMPO cor-
responde, no dominio, aos campos de petréleo,
que sao areas que delimitam estratos geolégicos
portadores de hidrocarbonetos passiveis de serem
extraidos comercialmente. As instancias Campo
de Marlim e Campo de Albacora sao dois exem-
plos de individuos agrupados sob o conceito de
CAMPO.
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Figura 2: Arvore de relagbes hierarquicas do PetroKGraph.

Primeiramente, os especialistas indicaram
quais tipos de entidades sao importantes quando
um geocientista busca por documento técnicos.
Essas entidades foram entdao formalizadas em
uma ontologia de aplicagao denominada PetroK-
Graph, que importa e estende conceitos da Basic
Formal Ontology (BFO)!? e da GeoCore (Garcia
et al.,, 2021). A BFO e a GeoCore sao respec-
tivamente ontologias de topo e de dominio (ou
core) que possibilitam a formalizacao de comple-
x0s conceitos geologicos. Sempre que possivel,
os conceitos definidos na PetroKGraph buscaram
ser compativeis com outras ontologias desenvol-
vidas para o dominio de 6leo e gas (Cicconeto,
2021; Cicconeto et al., 2020; Silva, 2022; Qu et al.,
2023). A Figura 2 apresenta a taxonomia is_a da
PetroKGraph.

Além das classes das entidades, os especialis-
tas também compilaram listas de instancias para
cada classe. As listas nao pretendiam ser exaus-
tivas, mas abrangentes o suficiente para auxiliar
no processo de anotagao. Cada entidade anotada
no corpus também recebe um identificador tnico
referente a instancia (codificado no campo misc
do arquivo CoNLL-U, e atribuido ao primeiro to-
ken da entidade), além da anotacao da classe da
entidade, jA mencionada. A Figura 3 ilustra um
trecho do arquivo anotado, com destaque para
a informacao que codifica os identificadores de
instancias. Vale destacar que grafias alternativas
(ou erros de digitacao ou digitalizagdo) de uma
mesma instancia recebem o mesmo identificador
unico, o que é valioso para tarefas de desambi-
guagao e povoamento de grafos de conhecimento.
Os trabalhos de formalizagao da ontologia e a
construcao de grafos do conhecimento oriundos
dos documentos do Petrolés ainda estao em an-
damento e serao divulgados posteriormente.

10Basic Formal Ontology 2.0 Specification and User’s
Guide, https://github.com/BF0-ontology/BF0/raw/
master/docs/bfo2-reference/BF02-Reference.pdf

A anotagao de entidades foi feita com base em
regras que utilizam informacao morfossintatica.
Para tanto, utilizamos um modelo de anotagao de
dependéncias sintaticas gerado pela ferramenta
Stanza (Qi et al., 2020) e treinado no PetroGold
v2 completo.'’ Como todo o material do Pe-
troGold foi utilizado no treinamento do modelo,
para avaliar a qualidade da anotacao sintatica no
PetroNer realizamos a revisao manual de 50 fra-
ses (1.658 tokens), selecionadas por terem muitos
verbos (e supostamente serem mais complexas).
Os resultados foram 98,37% (UPOS); 94,51%
(UAS); 92,58% (LAS), e 87,23% (CLAS).'2

O 1éxico inicial fornecido por profissionais de
engenharia de petrdleo e de geologia foi aplicado
ao corpus, e criamos regras tanto para eliminar
os casos errados como para incluir anotacoes que
faltavam, produzindo uma anotacao padrao ouro.
Assim, a utilizacdo de regras linguisticas, além
de otimizar o processo de revisao, possibilitou a
identificacao de novas instancias para as classes
de interesse, enriquecendo o 1éxico inicial.

O processo de revisao do corpus e de criagao
de regras foi feito por duas linguistas (alunas dos
anos finais de graduagao em Letras) e contou com
a supervisao direta de especialistas da drea (ge-
ologia e engenharia de petrdleo). O trabalho du-
rou cerca de 8 meses e resultou na anotagao de
quase 20 mil entidades no PetroNer. Todo o tra-
balho foi auxiliado pelo ambiente Interrogatdrio,
também utilizado na construcao do PetroGold.

4.1. A anotacgao do PetroNer

A anotacdo automadtica das entidades é reali-
zada em etapas. A primeira delas consiste na
anotagao do corpus com o léxico compilado por
especialistas. O 1éxico contém 18 classes, com en-

A versdo 3 ainda ndo estava disponivel.
12Fstas 50 frases com anotacdo padrao ouro estdo dis-
ponibilizadas com o arquivo do PetroNer.


https://github.com/BFO-ontology/BFO/raw/master/docs/bfo2-reference/BFO2-Reference.pdf
https://github.com/BFO-ontology/BFO/raw/master/docs/bfo2-reference/BFO2-Reference.pdf
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# text = Membro Mucuri, Eocretaceo da Bacia do Espirito Santo..

end char=501[grato=#membro 810} start_char=495
1=UNIDADE LITO] start char=502]end.char=5e8

ar=o09
conj B=UNIDADE_CRONOJ end_char=520 |grafo=#LowerCretaceous]start_char=510

Type=Art 7 det 0

nd_char=529 lgrafs:ﬁaf-\s E CD BACIA 270 |5t;’"t,ﬁ har=524
ar=530|end_char=

7 flat:name [1=BACIA]_
I=BACIA]start_char=533|end_char=541
=57

end_char=547

# sent_id = boletins-eeeeo1-7

1 Membro Membro PROPN Gender=Masc |Number=Sing @ root

2 Mucuri Mucuri PROPN Gender=Masc |Number=Sing 1 flat:name

3 3 3 PUNCT _ 4 punct 0 start_char=508|end_c

4 Eocretaceo Eocretaceo PROPN Gender=Masc |Number=Sing 1

5-6 da _ _ _ _ _ _ _ start_char=521|end_char=523
5 de de ADP _ _ 7 case 0 _

6 a o DET _ Dew‘inite:DeF|Gender‘:Fem|Number:Sinf Pro

7 Bacia Bacia PROPN  _ Number=Sing a nmod B=BACIA |e

8-9 do _ _ _ _ _ _ _ start ¢

8 de de ADP _ _ 7 flat:name II=BACIA L

9 o ] DET _ Definite=Def|Gender=Masc|Number=Sing|PronType=Art

10 Espirito Espirito PROPN  _ Number=Sing 7 flat:name

11 Santo  Santo  PROPN  _ Number=Sing 7 flat:name

12 = . PUNCT  _ _ 1 punct 0O start_char=547end_char=548

I=BACIA}start_char:

Figura 3: Codificacao das informagoes no corpus PetroNer.

tidades do tipo BACIA e UNIDADE LITOESTRA-
TIGRAFICA, e 383.168 instancias distribuidas por
essas classes (nem todas foram encontradas no
corpus). Mesmo em um dominio técnico e li-
dando com terminologias, a ambiguidade esta
presente, e por isso a fase de revisao é fundamen-
tal. Neste ponto, a tarefa de anotagao pode ser
vista como uma tarefa de desambiguacao. A pa-
lavra bioturbacdo, por exemplo, pode pertencer
a classe ESTRUTURA FISICA ou a classe PORO-
SIDADE; a palavra dgua pode ser uma entidade
do tipO FLUIDO DA TERRA DE INTERESSE DA
INDUSTRIA (como no caso de dgua de formagao),
ou ainda FLUIDO ANTROPOGENICO (por exemplo,
em dgua destilada), ou nao ser uma entidade, e
apenas o contexto (ou o conhecimento especiali-
zado) serd capaz de indicar a anotacao correta.

Em seguida, buscamos no corpus — ja
anotado automaticamente com dependéncias
sintaticas — a distribuicao, por lemas, para cada
uma das palavras anotadas com alguma das 18
classes de entidades. Este passo buscava verifi-
car, caso a caso, o que havia sido anotado com
cada etiqueta. Apds a andlise da lista de le-
mas, (i) organizamos as palavras conforme seus
contextos sintaticos, criando subgrupos de re-
visao; (ii) identificamos as colocagbes associa-
das a cada palavra anotada, e (iii) eliminamos
as etiquetas daquelas que nao eram entidades.
Por exemplo, as buscas pelas colocacoes da pa-
lavra campo incluiram sequéncias como campo
magnético, campo de tensoes, ou trabalho de
campo, contextos em que a palavra “campo” nao
é considerada entidade.

Também criamos regras para a identificagao
de falsos negativos, como a busca por palavras
terminadas em -iamo ou -oceno que nao ha-
viam recebido a etiqueta UNIDADE CRONOESTRA-
TIGRAFICA, mas que deveriam, e buscas por ele-
mentos coordenados ou em relacao de aposicao
com entidades, mas que nao haviam sido anota-
dos, como no exemplo 5, que ilustra uma enti-
dade nao anotada (Parand), coordenada a uma
entidade anotada. Apds as andlises, as devidas
corregoes foram realizadas por meio de regras.

(5) Entre 1981 e 1990 fez parte da equipe de
avaliacao de perfis e teste nas Bacias de
Campos[BACIA| e do Parand, dedicando-se
a area de hidrodinamica e hidroquimica.

Classes com (i) palavras muito frequentes e
polissémicas, como dgua e 6leo, bem como (ii)
entidades do tipo propriedades, como pioneiro,
especial ou de extensdo, foram inteiramente ano-
tadas por meio de regras — dispensando a fase
inicial de aplicacao do léxico. No primeiro caso,
as regras tornam a anotacao menos custosa, uma
vez que eliminar os casos errados seria mais tra-
balhoso. No segundo caso, identificamos os ele-
mentos nominais modificados pelos adjetivos (ou
nomes modificadores) de interesse e apenas nes-
ses contextos os adjetivos eram anotados como
entidade.

Durante todo o processo de revisao, os casos
duvidosos foram resolvidos por especialistas da
area. Para facilitar a andlise, usamos a anotacao
sintatica e organizamos as candidatas a enti-
dade segundo seus perfis lexicogréficos, isto é,
a palavra candidata a entidade associada a seus
ntcleos e/ou modificadores. Este procedimento
de agrupamento linguistico das palavras candi-
datas também acelera o processo de criacao de
regras de revisao, explicitando contextos em que
etiquetas devem ser eliminadas, incluidas ou mo-
dificadas. A Figura 4 ilustra o processo de cons-
trucao do PetroNer, e a Tabela 2 traz a tota-
lizagao de tokens e instancias distintas anotadas
para cada entidade encontrada no corpus.

13Foram também anotadas as entidades
TIPO_POROSIDADE, POQO_T, POCO_Q e POCO_R que
representam, respectivamente, o tipo de porosidade
encontrado nas rochas, o tipo do pocgo, a classificacao
do pogo segundo sua finalidade (e.g., estratigrdfico ou
pioneiro), e o papel do poco no desenvolvimento do campo
de petréleo (produtor). Essas entidades apresentaram
quantidade pouco significativa de tokens anotados e, por
isso, ndo foram formalizadas na ontologia nem utilizadas
para treinamento de modelos de PLN.
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Figura 4: Fluxograma de construcao do PetroNer.

4.2. Anotador baseado em regras

O processo de anotacao de entidades tem inicio
com a anotacao dos arquivos CoNLL-U com as
palavras vindas do léxico inicial. Nesta fase,
sao necessarios alguns ajustes no nivel de pré-
processamento, como a remoc¢ao de acentos e
a normalizacao, passando todas as palavras do
léxico para mintusculas. Assim, se uma entrada
do léxico é “BACIA DE CAMPOS”, no texto do
arquivo CoNLL-U tanto a ocorréncia “bacia de
Campos” quanto “BACIA DE CAMPOS” serao
anotadas conforme a classe indicada no léxico,
sendo a primeira palavra do tipo “B” (begin) e
as demais do tipo “I” (in). Caberd as regras
de correcao, em outra etapa, corrigir estes ca-
sos especificos em que pode ter ocorrido algum
erro. Além disso, em algumas palavras, como
Campos e Santos, foi necessario manipular as le-
matizagoes produzidas pelo modelo de anotacao
morfossintatica para que nao fossem transforma-
das em campo e santo, respectivamente.

O léxico disponibilizado pelos especialistas
de dominio é abrangente: contém um total de
382.120 entradas, distribuidas em 16 classes, e
que serao aplicadas no corpus, como menciona-
mos, sem nenhuma restricao de contexto. A ideia
¢é que a anotacao via léxico seja a mais abrangente
possivel, abarcando todos os possiveis casos de
entidades mencionadas do corpus — o que, inva-

riavelmente, ird incluir falsos positivos. E nesse
contexto que se justifica a utilizacdo de regras
de anotacao e de revisao linguisticamente moti-
vadas, desenvolvidas, por um lado (e minoritari-
amente), para complementar os léxicos a partir
das estruturas linguisticas que podem indicar no-
vas entidades nao previstas nos léxicos, e por ou-
tro lado (e majoritariamente), para realizar a re-
visao da anotacao inicial proveniente dos léxicos,
eliminando os falsos positivos. Sao as regras, por-
tanto, que garantem a precisao da anotacao de
entidades mencionadas.

As regras de anotacao e revisao foram orga-
nizadas em blocos conforme o tipo de acao que
executam no processo de anotagao, e para cada
bloco é feita uma nova iteragao em todo o corpus,
tornando mais dificil que alguma regra deixe de
ser aplicada devido a ordem em que estd disposta
no cédigo. Existem 6 blocos (ou seis tipos de agao
de anotagao), descritos a seguir. Todas as regras
foram criadas e testadas no corpus com a ferra-
menta Interrogatorio, e sé entao foram incluidas
em algum dos blocos.

1. Corregoes sintaticas — sao as primeiras re-
gras aplicadas, pois algumas das regras de
anotacao semantica dependem dos outros
niveis linguisticos. Sao regras que corrigem
erros da anotagao morfossintatica e, embora
sejam as primeiras na ordem de aplicacao,
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Classe na Entidade Tokens Instancias distintas
na ontologia no PetroNer no PetroNer no PetroNer
PetroKGraph: Basin BACIA 4.268 66
GeoCore:
Geological Age and UNIDADE_CRONO 3.104 134
Geological Time Interval
GeoCore: Rock ROCHA 2.772 79
GeoCore: ,
Geological Structure ESTRUTURA _FISICA 2.041 64
PetroKGraph:
Lithostratigraphic Unit UNIDADE-LITO 1.496 217
PetroKGraph: .
0&G Earth Fluid FLUIDODATERRA _i 1.378 7
PetroKGraph: Well POCO 1.234 194
GeoCore: -
Unconsolidated Material NAOCONSOLID 1.035 1
PetroKGraph: Field CAMPO 707 111
PetroKGraph:
Petroleum System Events EVENTO-PETRO 257 3
PetroKGraph:
Earth Fluid FLUIDODATERRA_O 246 1
PetroKGraph:
Petroleum System Elements ELEMENTO-PETRO 214 3
PetroKGraph:
Athropogenic Fluid FLUIDO 175 1
PetroKGraph: TEXTURA 140 23

Rock Texture

Tabela 2: Distribuicao de entidades no PetroNer.

podem ser criadas a qualquer momento do
processo de anotagdo, sempre que um erro
de anotacdo do modelo de dependéncias
sintaticas for encontrado. Este bloco de regras
torna o PetroNer um material parcialmente re-
visto no nivel morfossintatico.

. Adicao de entidades novas — este bloco
destina-se as entidades descobertas que nao es-
tavam no léxico inicial.

. Expansao — regras que procuram candida-
tas a entidades a partir de certas estruturas
linguisticas, como coordenacao e aposto.

. Revisao — regras que corrigem erros derivados
da anotacao inicial dos léxicos ou de outras
regras anteriores.

. Regras de mudanca de entidade — regras apli-
cadas apenas no final e que tém como condicao
alguma palavra ja anotada como entidade, isto

é, ja com alguma classificacdo semantica es-
pecifica.

6. Regras de limpeza final (acabamentos) — re-

gras que eliminam erros detectaveis pelo for-
mato da anotacao IOB. Por exemplo, uma re-
gra que elimina a anotacao da entidade I (in-
termediate) se o token anterior tem anotagao
de entidade de uma classe diferente (aplicada
em casos como Bacia_B=BACIA de_I=CAMPO
Campos_[=CAMPO, no qual a entidade do pri-
meiro token é diferente das demais).

Ao final do processo, foram anotadas quase
20 mil entidades e foram “descobertas” 299 no-
vas instancias de entidades, enriquecendo 10 das
18 classes — por “descobertas”, nos referimos
as entidades que nao haviam sido previstas nos
léxicos especializados mas que, por meio da es-
trutura linguistica das frases, conseguimos iden-
tificar como potenciais entidades relevantes para
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o dominio, sendo posteriormente validadas pelos
especialistas.

As classes que mais foram enriquecidas com
dados do corpus foram wunidade cronoestra-
tigrdfica, que recebeu 100 novas palavras, umni-
dade litoestratigrdfica, que recebeu 64, pogo (56)
e bacia (48).14

4.3. PetroNer como um benchmark

Dispondo de um corpus padrao ouro, e uma vez
que a anotagao foi inteiramente realizada por
meio de regras, investigamos o comportamento
das regras no corpus e simulamos o desempenho
de um anotador baseado em regras.

A limitacao de ferramentas de anotagao basea-
das exclusivamente em regras linguisticas quando
aplicadas a textos inéditos é a impossibilidade de
prever exatamente o que vai acontecer em uma
boa parcela dos dados. Para anotar cerca de
20 mil entidades foram criadas quase 2 mil re-
gras, e mais da metade delas (56.2%) foi aplicada
apenas uma vez.

A tabela 3 traz a distribuig¢ao da frequéncia de
aplicagdo das regras menos frequentes. A andlise
dos casos permite algumas observacgoes sobre a
abrangéncia das regras: (1) regras que foram
aplicadas apenas uma vez (56% delas) sao aque-
las que realizam correcoes locais, em frases es-
pecificas, de erros da anotacao via léxico que nao
puderam ser transformados em regras de correcao
gerais; (2) 33% das regras desenvolvidas, por sua
vez, foram aplicadas mais de 4 vezes no corpus,
indicando que sao regras para fenomenos que se
repetem com maior frequéncia no PetroNer e que,
portanto, sao potencialmente replicaveis em ou-
tros corpora do mesmo tipo, seja para revisar
a anotacao dos léxicos especializados, seja para
encontrar novas entidades a partir da estrutura
linguistica dos textos.

Freq. aplicagcao Qtd. regras

<=4 1504 (77%)
<=3 1427 (73%)
<=2 1316 (68%)

=1 1091 (56%)

Tabela 3: Distribuicao da frequéncia de
aplicagao das regras menos frequentes na
anotacao do corpus PetroNer.

MTodo processo de aplicacio das regras, bem como as
regras em si, estao disponiveis em https://github.com/
alvelvis/Regras-PetroNer.

A fim de simular o desempenho de um ano-
tador baseado apenas em regras, e, portanto,
com poder limitado de generalizacao, anotamos
o PetroNer utilizando as regras aplicadas com
frequéncia maior ou igual a trés. Os resultados
estao na Tabela 4, assim como para regras com
frequéncias préximas, para comparacao. E im-
portante mencionar, entretanto, que as regras fo-
ram criadas sem a preocupacao sistematica de
evitar redundéancia; o foco estava em corrigir pro-
blemas evitando produzir novos erros. Assim, é
possivel que uma andlise cuidadosa das regras di-
minuisse a quantidade de regras com frequéncia
de aplicacao 1 e 2.

Tipo de regra Precisao Abrangéncia
freq. >=14 98,1% 97,7%
freq. >=3 98,4% 98,2%
freq. >=2 98,9% 98,6%

Tabela 4: Distribuicao da frequéncia das regras
menos frequentes na aotacao do corpus PetroNer.

As mesmas regras foram aplicadas a um con-
junto de documentos que nao podemos tornar
publicos, a fim de verificar possibilidades de ge-
neralizagao das regras. O conjunto tem cerca de
250 mil tokens e foi anotado com o mesmo mo-
delo de anotagao de dependéncias usado no Pe-
troNer. No entanto, em diversos documentos a
qualidade do texto (originalmente PDF's trans-
formados em texto simples) era ruim, prejudi-
cando todo o fluxo de anotacao. Neste contexto,
a anotacao baseada em regras conseguiu 94,1%
de precisao e 85% de abrangéncia. Das 1.939
regras derivadas da criacao do PetroNer, 1.594
nao foram aplicadas nenhuma vez (eram regras
de correcao de anotacao direcionadas para fra-
ses especificas que sé existiam no PetroNer) — e
1.123 novas regras foram criadas ao longo do pro-
cesso de tornar este material um pequeno corpus
padrao ouro para avaliagao.

Os resultados mostram que, embora uma
grande quantidade de regras nao tenha sido apli-
cada neste novo material — de fato, a mai-
oria das regras —, aquelas que foram aplica-
das, porque apresentam um alto grau de gene-
ralizacao, foram suficientes para produzir um ou-
tro corpus anotado com alta precisao (94,1%) e
abrangéncia (85%).


https://github.com/alvelvis/Regras-PetroNer
https://github.com/alvelvis/Regras-PetroNer

Recursos linguisticos para o PLN especifico de dominio: o Petrolés

LinguaMATICA — 63

5. O idioma Petrolés

Embora pertencam ao género técnico-cientifico,
PetroGold!® e PetroNer tém origens distintas:
o primeiro contém teses e dissertacoes; o se-
gundo, boletins e relatérios técnicos, textos mais
préximos daqueles para os quais o projeto Pe-
trolés foi criado. Na busca por uma caracte-
rizacao linguistica do “idioma” Petrolés, verifi-
camos o quanto o PetroNer se aproxima linguis-
ticamente do PetroGold, corpus do qual “deriva”
sintaticamente, o que traria consequéncias para
a utilizacao de modelos treinados no segundo e
aplicados ao primeiro, e o quanto ambos se apro-
ximam (ou distanciam) de um corpus jornalistico
como o Bosque, tendo em vista especialidades da
linguagem técnica. A Tabela 5 apresenta carac-
teristicas dos corpora.

Como podemos observar, a média de oragoes
por frase é bem préxima entre os trés corpora.
Os numeros mais altos do PetroGold se de-
vem a decisoes de sentenciagao que fizemos no
pre-processamento, unindo itemizados como uma
Unica frase caso o separador fosse virgula ou
ponto e virgula. O PetroNer, ainda que também
contenha listas e itens, nao passou por um tra-
tamento textual tao cuidadoso, e o Bosque, por
sua vez, quase nao contém este tipo de estrutura
devido a natureza dos textos jornalisticos. Im-
portante mencionar que na contagem de oracoes
foram descartados os verbos que participam de
expressoes multipalavras, como em “ou seja”, “a
partir de” ou “wisto que”. Ja quanto a quanti-
dade de frases com pelo menos uma oracao, os
numeros se distanciam, e os numeros destaca-
damente mais baixos no PetroNer se devem a
manutencao, neste corpus, de referéncias bibli-
ograficas — estrutura linguistica que costuma ser
escassa em verbos — listadas ao final de cada re-
latorio ou boletim. O mesmo motivo explica a
alta proporcao de frases sem oracao no Petro-
Ner. No PetroGold, apesar das referéncias bi-
bliograficas terem sido excluidas, os titulos de
capitulos, secoes e subsecOes — estruturas que
também costumam ser escassas em verbos, e que
também estao presentes no PetroNer — explicam
a diferenca numérica para o Bosque. Corrobo-
rando essa prevaléncia verbal do Bosque, estd a
sua frequéncia relativa de verbos, que é de 10,5%,
superior as frequéncias do PetroGold (9,2%) e do
PetroNer (7,0%), como indica a tabela 6, com-
plementar a Tabela 1. Por fim, assim como a
baixa ocorréncia de oracoes, a voz passiva —
elemento capaz de impessoalizar textos — apa-

Todas as comparacdes foram feitas utilizando o Petro-
Gold v2 pois o modelo de anotagdo sintdtica do PetroNer
foi treinado nele.

rece como um elemento que contrasta o texto
técnico-cientifico do jornalistico, sendo tipico do
primeiro.

A Tabela 6 traz a distribuicao das classes de
palavras mais frequentes em cada corpus, e a Ta-
bela 7 a distribuicao das relagoes sintaticas mais
frequentes. Como podemos observar na Tabela
6, as principais diferencas estao na frequéncia
dos nomes préprios, mais alta no PetroNer, como
esperado, e na frequéncia dos verbos, mais alta
no Bosque, como ja discutido. Na comparacao
entre as relacOes sintdticas mais frequentes, a
diferenca mais visivel estd na classe flat:name,
usada para os nomes préprios compostos, e por
isso mais alta no PetroNer. Também ¢ interes-
sante constatar que, por um lado, a distribuicao
das classes no PetroGold e no PetroNer é muito
préxima, e um dos pontos que os diferencia do
Bosque é a frequéncia mais alta, neste ultimo,
da relacao nsubj, utilizada para anotar sujeitos
de oragoes ativas. Como ja comentamos, a im-
pessoalizacao aparece como uma caracteristica de
textos técnico-cientificos, o que leva a uma dimi-
nuicao na frequéncia de sujeitos explicitos neste
tipo de material. Outra diferenca estd na alta
frequéncia — 6% posicao — tanto no PetroGold
quanto no PetroNer, de elementos coordenados,
indicados pela relagao comj. No Bosque, conj
ocupa a 10 posigao.

De um ponto de vista lexical, a comparagao
entre os adjetivos usados no PetroGold e no Bos-
que mostrou que, em relagdo a um total de 3.858
adjetivos, 653 (16,9%) eram compartilhados en-
tre ambos os corpora, 1.242 eram exclusivos do
PetroGold, e 1963 exclusivos do Bosque. Anali-
sando os 50 adjetivos mais frequentes dentre os
1.242 adjetivos exclusivos do PetroGold, verifi-
camos que 62% deles correspondem a adjetivos
terminoldgicos, como “sedimentar”, “deposicio-
nal” ou “estratigrafico”, sugerindo que os termos
especificos do dominio compoem a maior parte
dos adjetivos que nao sao compartilhados pelo
Bosque.

Na comparagao entre os 50 verbos mais fre-
quentes no PetroNer e no PetroGold, encontra-
mos 72% de convergéncia. PetroGold e Bosque,
no entanto, compartilham apenas 32% dos ver-
bos, e PetroNer e Bosque apenas 30%.

O terceiro verbo mais frequente no Bosque,
“dizer”, sequer aparece entre os 50 mais frequen-
tes do material Petrolés. O mesmo para o verbo
“afirmar”, também tipico de discurso relatado,
muito presente no jornalismo, com posi¢ao 16 no
Bosque, e quase inexistente no Petrolés (posi¢oes
251 no PetroGold e 350 no PetroNer). Verbos
tipicos do Petrolés, por sua vez, como “observar”
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PetroGold v2 PetroNer Bosque-UD v2.12
Numero de oragoes — 22.278 38.699 21.491
Frases com pelo me- 7.623 (85.2% de 14.267 (59,4% de 8.611 (92,0% de
nos uma oracao 8.949 frases) 24.035 frases) 9.357 frases)
Média de oracoes 2.9 2.7 2.5
por frase
Numero de frases 1.326 (14,8% de 9.768 (40,6% de 756 (8,0% de 9.357
sem oragao 8.949 frases) 24.035 frases) frases)
Namero de oragoes 4.245  (19% de 5.771 (149% de 1.681 (7,8% de

na voz passiva

22.278 oragoes)

38.699 oragoes) 21.491 oragdes)

Tabela 5: Caracteristicas dos corpora.

PetroGold v2 PetroNer Bosque-UD
# upos freq. (%) | # upos freq. (%) | # upos freq. (%)
1 NOUN 26,1 1 NOUN 21,8 | 1 NOUN 21,0
2 ADP 19,7 2 ADP 172 | 2 DET 17,7
3 DET 16,5| 3 PROPN 16,1 | 3 ADP 17,1
4 VERB 9,2 4 DET 139 | 4 VERB 10,5
5 ADJ 771 5 ADJ 81| 5 PROPN 9,5
6 PROPN 5,4 6 VERB 70| 6 ADJ 5,8
7 NUM 3,3 7 NUM 45| 7 ADV 4,3
8 AUX 30| 8 CCONJ 27| 8 PRON 3.8
9 CCONJ 29| 9 ADV 26| 9 SCONJ 2.7
10 ADV 2,8 | 10 PRON 2,2 110 CCONJ 2.7
11 PRON 2,6 | 11 AUX 1,8 | 11 AUX 2,5
12 SCONJ 0,8 | 12 SCONJ 0,8 |12 NUM 2.4

Tabela 6: Distribuicao das classes de palavras mais frequentes nos corpora.

(posigao 4 no PetroGold e 5 no PetroNer) e “ocor-
rer” (posi¢ao 7 no PetroGold, e 3 no PetroNer),
ocupam as posicoes 196 e 76 do Bosque.

Considerando os 50 substantivos comuns mais
frequentes, hd somente 54% de convergéncias en-
tre PetroNer e PetroGold. Esta queda é resultado
da constituicao dos corpora, e se explica, nova-
mente, pela presenca de referéncias bibliogréaficas
no PetroNer, mas nao no PetroGold. Quando
analisamos apenas as 50 palavras mais frequen-
tes classificadas como nomes préprios, a diferenca
aumenta, e temos apenas 26% de convergéncia.
Além das referéncias bibliogréficas (que incluem
nomes préprios de pessoas e de locais), a prépria
natureza dos boletins e relatérios, com mais en-
tidades da &area, explica a diferenca.

Apesar da diferenca nas classes nominais, Pe-
troGold e PetroNer tém muitas semelhancas, por
um lado, e divergéncias com um corpus jor-
nalistico, por outro. A semelhanca contribui para
a boa performance do modelo de anotagao mor-
fossintatica aplicado no PetroNer, e as diferencas
entre petrolés e texto jornalistico ajudam a en-

tender diferencas de desempenho entre analisa-
dores automaéticos preparados para lidar com um
ou outro tipo de texto.

6. Consideracoes finais

Apresentamos aqui alguns recursos para o PLN
de lingua portuguesa, desenvolvidos ao longo do
projeto Petrolés e sumarizados na Tabela 8.

Além de criarem condicbes para identificacao
e classificagdo de entidades de um dominio, re-
cursos como o PetroNer e PetroGold permitem
avangar com pesquisas na area, ajudando a res-
ponder questdes como (i) se e quanto a incor-
poracao de embeddings do dominio, como Petro-
Vec (Gomes et al., 2021), facilita a tarefa de iden-
tificagao de entidades; (ii) se e quanto a incor-
poracao de dependéncias sintaticas facilita a ta-
refa de identificagao de entidades; (iii) se e quanto
a incorporacao de embeddings do dominio faci-
lita a tarefa de dependéncias sintaticas; (iv) se
e quanto modelos gerais de lingua tém o desem-
penho piorado quando aplicados a textos de um
dominio especifico.
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PetroGold v2 PetroNer Bosque-UD
# deprel freq. (%) | # deprel freq. (%) | # deprel freq. (%)
1 case 17771 1 case 15,5 1 det 17,5
2 det 16,1 2 det 134 | 2 case 16,6
3 nmod 11,4 | 3 flat:name 11,2 | 3 nmod 9,5
4 amod 6,6 | 4 nmod 10,4 | 4 nsubj 5,5
5 obl 54| 5 amod 7,1 5 obl 5,1
6 conj 4.1 6 conj 6,6 6 obj 5,0
7 root 40| 7 root 4.8 7 amod 4.8
8 flat:name 34| 8 obl 43| 8 root 4,7
9 nsubj 3,31 9 nsubj 2,71 9 advmod 4,0
10 cc 29110 cc 2,71 10 conj 3,3
11 obj 29| 11 obj 2,4 | 11 flat:name 2,9
12 advmod 2,5 |12 advmod 24|12 cc 2,7
13 nummod 2,3 | 13 nummod 2,3 | 13 mark 2,7
14 acl 2,1 | 14 appos 2,3 | 14 xcomp 1,6
15 aux:pass 1,6 | 15 acl 1,8 | 15 appos 1,6

Tabela 7: Distribuicao das relagoes sintaticas mais frequentes nos corpora.

Corpus Tokens Frases Anotacao Anotacao padrao ouro
PetroTok 38.472 1.139 nao se aplica tokenizagao e sentenciacao
Petrol 22.288 652 lema, pos, morf, sintaxe lema, pos, morf, sintaxe
Petro2 5.248 166 lema, pos, morf, sintaxe lema, pos, morf, sintaxe
PetroGold  250.605 8.946 lema, pos, morf, sintaxe lema, pos, morf, sintaxe
PetroNer 615.418 24.035 lema, pos, morf, sintaxe, entidades entidades

Tabela 8: Caracteristicas dos corpora do projeto Petrolés.

Durante o desenvolvimento dos recursos, in-
vestimos na dimensao metodoldgica da criagao
de recursos, e medimos modos de fazer. A cons-
trucao do PetroGold permitiu investigar manei-
ras de buscar erros de anotagao no corpus (e cons-
truir treebanks de maneira eficiente) e criou uma
série de regras para deteccao de erros em tree-
banks de lingua portuguesa que sigam o formato
e a gramatica UD; a construcao do PetroNer per-
mitiu um estudo inicial sobre aplicacao de regras,
e propos medidas que podem funcionar como ba-
seline da tarefa de anotacao de entidades.

Com a onipresenca de LLMs (Large Language
Models), pode parecer antiquado o trabalho de
preparacao de recursos como esses. No entanto,
quando aplicados a areas de especialidade cujos
conteudos nao estao facilmente acessiveis, os mo-
delos gerais tendem a ter um fraco desempenho,
que por sua vez pode ser ajustado/customizado
desde que existam os recursos adequados. Mas
o préprio desempenho dos modelos s6 pode ser
avaliado se existem meios para isso.
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