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RESUMO

Considerando a importancia que dependéncias sintaticas vém assumindo em
tarefas de Processamento de Linguagem Natural (PLN) e, consequentemente,
nos estudos linguisticos voltados para o processamento automatico das lin-
guas, apresentamos aqui uma avaliagdo qualitativa de um treebank padrao
ouro recém langado para a lingua portuguesa, com o objetivo de identificar (a)
os padroes linguisticos que apresentam maior dificuldade para anotadores au-
tomaticos, (b) os motivos que podem leva-los a errar essas analises, e (c) am-
pliar as possibilidades de didlogo entre os estudos linguisticos e a linguistica
computacional. A anotag¢do sintatica foi realizada conforme as diretrizes do
projeto Universal Dependencies (UD), e a avaliagdo da anotagéo foi realizada
utilizando ferramentas de cddigo aberto, em trés etapas: em primeiro lugar,
fizemos uma avaliagdo intrinseca de um modelo de dependéncias sintaticas,
assumindo que este tipo de avaliacdo reflete indiretamente a consisténcia da
anotacao do corpus com o qual o modelo foi treinado; em seguida, detalhamos
os resultados desta avaliacdo, apresentando o indice de acertos de cada classe
linguistica individualmente, o que nos deu um panorama das dificuldades lin-
guisticas para o aprendizado automatico e, também, informac¢ao quanto a
confianga na analise automatica de cada classificagdo linguistica. Por fim, se-
lecionamos as classes com maior numero de erros e analisamos todos os ca-
sos errados. Os resultados sugerem que, do lado linguistico, ja podemos con-
tar com anélises consistentes e em quantidade, ao menos aparentemente, su-
ficiente. No que se refere a qualidade dos parsers automaticos, o espaco para

melhorias linguisticas é cada vez menor.
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ABSTRACT

Considering the importance that syntactic dependencies have been as-
suming in Natural Language Processing (NLP) tasks and, consequently,
in linguistic studies focused on the automatic processing of languages,
we present here a qualitative evaluation of a recently released gold-
standard treebank for the Portuguese language, with the objective of
identifying (a) the linguistic patterns that are more difficult for auto-
matic annotators, (b) the reasons that can lead them to make mistakes
in these analyses, and (c) to expand the possibilities of dialogue between
the linguistic studies and computational linguistics. The syntactic anno-
tation was performed according to the guidelines of the Universal De-
pendencies (UD) project, and the evaluation of the annotation was per-
formed using open source tools, in three steps: firstly, we performed an
intrinsic evaluation of a syntactic dependencies annotation model, as-
suming that this type of evaluation reflects the consistency of the cor-
pus annotation with which the model was trained; then, we detail the re-
sults of this evaluation, presenting the number of correct answers for each
individual linguistic class, which gave us an overview of the linguistic
difficulties for automatic learning and, also, information regarding the
confidence in the automatic analysis of each linguistic classification. Fi-
nally, we selected the classes with the highest number of errors and an-
alyzed all the wrong cases. The results suggest that, on the linguistic
side, we can already count on consistent analyzes and in quantity, at
least apparently, enough. As far as the quality of automatic parsers is
concerned, the room for linguistic improvements is getting smaller and

smaller.
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Introducao

Considerando a importancia que dependéncias sintaticas vém assumindo em tarefas de Processamento
de Linguagem Natural (PLN) e, consequentemente, nos estudos linguisticos voltados para o processa-
mento automatico das linguas, apresentamos aqui uma avalia¢do qualitativa de um treebank padrdo ouro
recém-lancado para a lingua portuguesa, o corpus PetroGold v2' (DE SOUZA; FREITAS, 2022).

Um treebank (literalmente banco de arvores, ou floresta sintatica) € um corpus anotado com
informacdo morfossintatica, chamado dessa forma pois cada frase é anotada estruturalmente e pode
ser representada como uma arvore sintatica (BICK et al., 2007). Esse tipo de recurso pode ser utili-

zado tanto na linguistica descritiva quanto no processamento automatico do portugués:

enquanto a linguistica descritiva vé uma floresta como favorecendo sobretudo o ensino e a extracgio de
dados quantitativos, ou estatisticas, sobre a realidade da lingua, um linguista computacional utiliza uma flo-

resta como uma ferramenta para treinar e medir o seu analisador sint4ctico (BICK et al., 2007, p. 291).

Uma estratégia que pode ser usada para medir a consisténcia da anotacdo de um corpus é a
avaliacdo intrinseca. De amplo uso na avaliacdo de sistemas e modelos de PLN desenvolvidos com
abordagens de aprendizado de maquina, a avaliagdo intrinseca ¢ interna a uma tarefa especifica: se
a tarefa € anotagdo morfolégica, os dados de treino deverdo conter anotacao desse mesmo tipo e a
avaliacdo sera feita contrastando as anotagdes previstas pela maquina com o gabarito (as anotagdes
fornecidas por pessoas) em um mesmo subconjunto do corpus. Contudo, além de avaliar a qualidade
de uma anotagio automatica, este tipo de avaliacdo também nos fornece, indiretamente, evidéncias
acerca da consisténcia desse material, uma vez que, em condi¢des ideais, boas medidas de precisdo
e abrangéncia sdo indices de um bom aprendizado, o que se obtém com dados de treinamento con-
sistentes - isto é, contendo analises semelhantes para fendmenos linguisticos semelhantes -, uma
propriedade fundamental em projetos de anotagdo®.

No entanto, as medidas de precisdo e abrangéncia da avaliagdo intrinseca nos ddo uma visdo
geral, quantitativa, do desempenho das maquinas, mas nada nos informam acerca da dificuldade de
construcgdes linguisticas especificas. De um ponto de vista linguistico - ou, mais precisamente, lin-
guistico-computacional - pode ser instrutivo analisar fendmenos linguisticos individualmente, me-
dindo o grau de dificuldade que impdem tanto as maquinas, na generalizacao automatica, quanto
aos seres humanos, na consisténcia das analises codificadas na anota¢do humana.

Avaliacdo ¢ um termo que pode ser utilizado em diferentes contextos no PLN (AFONSO, 2004;
SAMPSON; BABARCZY, 2008; MANNING, 2011; BAIA; PRATES; CLARO, 2020). Podemos avaliar, de um

lado, a) se um esquema de anotacao estd bem definido e se ele é adequado aos objetivos de uma

! Disponivel para download em https:/ /petroles.puc-rio.ai

% Deve-se notar, porém, que consisténcia nem sempre significa correcio, pois como observa Freitas (2022), uma anotagdo errada
mas consistentemente aplicada no padrdo ouro pode ser aprendida com facilidade de gerar bons nimeros na avaliagao intrinseca,

a despeito de ser incorreta.
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tarefa. De outro, podemos avaliar b) o alinhamento dos anotadores humanos entre si e com relagao
as diretivas do projeto de anotacao, isto €, o quanto uma anotagao humana pode ser considerada
correta. E podemos ainda avaliar c) o desempenho de ferramentas automaticas de anotacao, basea-
das em conhecimento linguistico ou em aprendizado de maquina.

Neste trabalho, avaliacdo se relaciona aos trés contextos, ainda que a avaliacio de um modelo
de linguagem (contexto c) interesse apenas indiretamente. Utilizamos a avaliacdo de um modelo -
uma avaliagdo intrinseca - para identificar os fendmenos linguisticos mais dificeis para a anélise
automatica. Depois, tentamos identificar motivos para os erros de analise, que podem ter origem em
uma deficiéncia do algoritmo de aprendizado de maquina, sobre o qual ndo temos controle do ponto
de vista linguistico, ou podem ter origem na anotagao (isto €, na andlise linguistica) do recurso que
treinou o modelo. O objetivo final € a avaliacao da anotacdo de um treebank, o que nos permite visu-
alizar um panorama das dificuldades linguisticas para o aprendizado automético, bem como avaliar
a qualidade do trabalho humano - a anotacao propriamente, o esquema de anotacao e a documen-
tacao que guiou a revisao.

Especificamente, avaliamos a anota¢do de um treebank analisado linguisticamente conforme as
diretrizes do projeto Universal Dependencies (UD) (DE MARNEFFE et al., 2021). Inspirados pelo tra-
balho de Manning (2011), que faz uma classificacao dos erros da saida de uma ferramenta de anotagdo
de classes de palavras, chegamos a uma conclusao contraria a dele, passados mais de dez anos: do
lado linguistico, ja podemos contar com analises consistentes e em quantidade, ao menos aparente-
mente, suficiente. No que se refere a qualidade dos parsers automadticos, o espago para melhorias

linguisticas é cada vez menor.

1. O corpus e a anotagao

O corpus utilizado neste estudo é o PetroGold v2 (DE SOUZA; FREITAS, 2022), um treebank padrao
ouro do dominio do petréleo. O corpus é composto por 19 teses e dissertacoes - documentos do
género académico, e/ou técnico-cientifico -, resultando em 8.949 frases e 250.595 tokens. Os do-
cumentos foram processados na integralidade: foram removidos apenas elementos como tabelas,
figuras, formulas, e se¢coes como indice e referéncias bibliograficas. Os textos foram obtidos do Pe-
trolés (CORDEIRO, 2020), um corpus de documentos publicos do dominio do 6leo e gas.

O corpus foi anotado conforme o formato e a gramatica do projeto Universal Dependencies (UD),
uma iniciativa que visa promover um ambiente de anotacdo gramatical (morfologia e sintaxe) que
seja consistente entre as mais de 100 linguas que compdem o projeto. O projeto conta com um con-
junto de etiquetas de 17 classes gramaticais e 37 relagdes sintaticas e o modelo gramatical da anota-
¢do ¢ o de dependéncias sintaticas. Embora inicialmente apresentado como uma abordagem grama-
tical para anotacgdo, recentemente UD se declarou explicitamente como uma teoria linguistica, fruto
de um esforco coletivo que tem como objetivo fornecer um arcabougo teorico para a anotagao con-

sistente de diferentes linguas (DE MARNEFFE et al., 2021). Enquanto arcabouco teérico, UD tem
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ambic¢oes variadas, voltadas tanto para aplicacoes de PLN - facilitar a criagdo de sistemas de PLN
multilingues, permitir a transferéncia de aprendizado (automatico) multilingue e possibilitar com-
parar as dificuldades de anotacao entre as diferentes linguas do projeto, por exemplo - como para
estudos linguisticos comparativos.

Alguns principios linguisticos guiam a gramatica UD, e listamos dois deles apenas com o intuito de
sinalizar que, apesar do que o nome universal sugere, estamos diante de uma teoria fruto de escolhas e
interesses, como qualquer outra®. O primeiro deles é a independéncia entre os niveis de classe de palavra
(POS) e de sintaxe. Ou seja, no nivel morfoldgico, as classes sao atribuidas as palavras nao em fungdo do
contexto sintatico em que ocorrem, mas conforme sua classe sintatica "padrao”. Assim, em “Os ausentes
nao puderam ser contemplados” (exemplo ficticio), a palavra ausentes deve ser classificada como um ad-
jetivo. Uma consequéncia bastante discutivel desta decisdo se refere a certos nomes de entidades, que
passam a ser anotados literalmente. Em uma frase como “Adorei Corra!” (encontrada na internet), a pa-
lavra Corra - nome de um filme, neste contexto — deve ser anotada como um verbo, € nio como um nome
proprio. Outra decisao que vale a pena mencionar porque se aplica a fendmenos comuns na lingua por-
tuguesa refere-se a classe do aposto, concebida de maneira bastante restrita: aposto deve ser um ele-
mento nominal, o que exclui a analise de oragdes apositivas, como no exemplo (ficticio): “Fez o que deveria
ser feito: resolveu a questio assim que pode”.

A anotacdo do PetroGold foi obtida a partir de andlises automaticas que foram intensamente
revistas por quatro anotadores experientes: quando submetidos a um teste de concordancia intera-
notadores, obtiveram no minimo 91,9% de concordancia utilizando a métrica k (ARTSTEIN, 2017), que
calcula o quanto os anotadores concordaram nas suas analises e desconsidera no célculo a probabi-
lidade de haver concordancia por acaso. A revisido da anotacao foi realizada utilizando trés métodos
de revisdo, apresentados em Freitas e de Souza (2023) e implementados ao longo das versdes publi-
cadas do treebank (DE SOUZA; SILVEIRA et al., 2021b; DE SOUZA,; FREITAS, 2022; DE SOUZA, 2023).
O corpus € particionado em subconjuntos de treinamento e de teste seguindo a propor¢ao de 95% e

5% das frases, de maneira que a particdo de treino tem 8.671 frases.

2. Trabalhos relacionados

Em um trabalho de 2011, o cientista da computacao Christopher Manning discute possibilidades para
melhorar a anota¢do automatica de classes gramaticais (POS) que, a época, conseguia resultados proxi-
mos a 97,3% de acertos por token, embora apenas 56% das frases estivessem inteiramente corretas. O
autor sugere que ha pouco espago para melhorar o sistema de anota¢ao automatica (Stanford Part-of-

Speech Tagger) do ponto de vista computacional, cabendo a linguistica a tarefa de alavancar os

3 Importante também notar que as diretrizes linguisticas estdo constantemente sendo discutidas pela comunidade de

colaboradores.
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resultados. O autor realiza uma andlise de erros de uma amostra com 100 casos em que o sistema errou
para identificar que pontos poderiam ser melhorados, e distribui os erros em 7 classes. Dessas, 3 sdo de
origem linguistica, derivadas de falhas na concepg¢do do esquema de anotacao ou na sua aplicagdo pelos
anotadores humanos, correspondendo a 55,5% dos erros analisados pelo autor®.

A primeira das trés classes, que compreende 12% dos erros, diz respeito a pouca especificacdo
ou clareza das categorias do esquema de anotacio®. O autor utiliza como exemplo o fato j4 conhecido
de que em muitos contextos é dificil decidir entre uma etiqueta de verbo ou de adjetivo para as
formas participiais, como para a palavra “discontinued” na frase “it will take a $10 million fourth-
quarter charge against discontinued operations”. Manning (2011) observa que, para casos limitrofes,
testes linguisticos podem ser decisivos na escolha entre uma classe ou outra, mas que ndo funcionam
em todos os contextos, como o apresentado.

Para esses casos, uma boa documentacao de um projeto de anotacao talvez fosse capaz de es-
tabelecer critérios que definem - mesmo que artificialmente - quando o termo deve ser anotado
como verbo ou como adjetivo. Sampson e Babarczy (2008) questionam esse tipo de pratica pois, para
eles, enquanto o uso linguistico ¢ inerentemente ambiguo, certas distingdes puramente logicas com
o objetivo de desambiguar casos nebulosos ndo correspondem a nenhum significado linguistico real.
Para o PLN, contudo, critérios artificiais podem ser tteis quando facilitam a obtencao de consistén-
cia, facilitando a generalizacdo, desde que o custo para isso nao seja a perda de informatividade.

Um exemplo de consisténcia buscada artificialmente est4 no trabalho de Freitas, Trugo et al.
(2018), em que os autores decidiram adicionar uma etiqueta especifica para as formas participiais
com o unico objetivo de eliminar a ja referida pouca especificacdo entre verbo e adjetivo em certos
contextos. Essa pequena modificagdo levou a melhoria na identificagdo das classes - as confusdes®
entre adjetivos e verbos cairam de 295 para 53, e as confusdes entre verbos e adjetivos cairam de
287 para 32 - dando suporte a tese de Manning (2011) de que uma seara a ser explorada para melhorar
o desempenho dos anotadores estd na modelagem linguistica.

A segunda classe de erros de anotacao identificada por Manning (2011) se relaciona a erros de-
rivados da falta de consisténcia no padrio ouro ou da falta de diretivas claras’. Diferentemente da
primeira classe, nesses casos uma resposta correta € plausivel, mas ou o esquema de anotag¢ao nao
previu o fendmeno ou as diretivas de anotacdo falharam em apontar como casos especificos deve-

riam ser anotados. Em decorréncia da falha na documentagdo, os anotadores humanos foram

4 O numero de 55,5% de erros de origem linguistica € resultado de uma soma feita por nés, uma vez que o autor nao diferencia tdo
claramente o que sdo erros de origem linguistica e erros de origem dos sistemas. Para chegar a este numero, consideramos os
erros do tipo “Padrdo ouro errado” (Gold standard wrong), “Inconsistente/sem padrao” (Inconsistent,/no standard) e “Subespecifi-
cado/pouco claro” (Underspecified /unclear).

® No original: “Underspecified /unclear”.

% Chamamos de confusdes as divergéncias entre as analises automaticas e humanas.

7 No original: “Gold standard inconsistent or lacks guidance”.
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inconsistentes. Por exemplo, na frase “Orson Welles‘s Mercury Theater in the ‘30s”, ndo havia indi-
cacdo na documentacio se o numero deveria ser anotado como numeral cardinal ou como substan-
tivo, uma questao que nao ¢ derivada de fronteiras linguisticas pouco claras como no caso das formas
participiais, mas de falta de um direcionamento que deveria vir da documentacao. Esse tipo de erro
¢ o mais frequente de todos, correspondendo a 28% de todos os erros do sistema.

A terceira e tltima classe de erros decorre da aplicacdo errada de um esquema de anotagio® -
nesse caso, o esquema € claro e a documentacao direciona os anotadores corretamente, mas ainda
assim a anotacgdo gabarito esta incorreta por outros motivos, como falta de compreensao do es-
quema por parte do anotador ou lapso na sua aplicagdo. Esse tipo de erro corresponde a 15,5% dos
erros encontrados na amostra analisada pelo autor.

Para concluir que uma anota¢cdo humana (gabarito) estava incorreta, Manning (2011) precisou
realizar a sua prépria anilise, que considerou ser a correta. O autor avaliou se um erro era conside-
rado erro do sistema ou subespecificacao das diretivas ou do esquema, o que nem sempre 0os anota-
dores podem fazer durante um projeto de anotagdo que ja estd em andamento. Além disso, um ga-
barito humano ¢ ainda uma interpretacao humana e, como lembram Sampson e Babarczy (2008),
“uma vez que ndo existe uma unica ‘anotacao correta’ universalmente aceita de qualquer forma lin-
guistica, ¢ dificil ter uma ideia de quao consistente e refinado qualquer conjunto utilizdvel de con-
vengdes de anotacdo pode ser”™ (p. 472).

Por fim, e embora o trabalho de Manning (2011) tenha sido importante para nos motivar a realizar
uma andlise de erros, lembramos que a ideia de analisar erros de anotacao linguisticamente - e qua-
litativamente - com o objetivo de tentar melhorar o desempenho de anotadores automaticos ja foi
explorada em outros trabalhos. Para a lingua portuguesa, Oliveira et al. (2006) analisam a saida de
um identificador de sintagmas nominais, propondo uma tipologia de 9 classes de erros com o obje-
tivo de melhorar templates de regras do Aprendizado Baseado em Transformacoes (Transformation-
Based Learning, ou TBL) algoritmo de aprendizado de maquina utilizado na época. Afonso (2004) e
Sampson e Babarczy (2008) discutem erros da concordancia interanotadores e classificam os erros
com base (a) no tipo de informacao linguistica divergente, no primeiro trabalho, e com base (b) nos

motivos que levaram os anotadores a cometé-los, no segundo trabalho.

3. Metodologia

8 No original: “Gold standard wrong”.

9 Tradugdo livre. Original: "since there is no single universally-agreed 'correct annotation' of any linguistic form, it is hard to get a

feeling for how consistent and refined any usable set of annotation conventions can be"
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A avaliagao da anotagao foi feita em trés etapas: em primeiro lugar, fizemos uma avaliagdo intrinseca
de um modelo gerado utilizando como conjunto de treino o treebank PetroGold (versio 2'%). Em se-
guida, detalhamos os resultados desta avaliagdo, apresentando o indice de acertos do modelo para
cada classe linguistica individualmente. Por fim, selecionamos as classes com o maior nimero de
erros e analisamos todos os casos errados.

O modelo alvo da avaliagao intrinseca foi gerado utilizando o programa UDPipe em sua versao
1.2.0 (STRAKA; HAJIC; STRAKOVA, 2016) e utilizando o script de avaliagio conjunta do CONLL de 2018

(ZEMAN et al., 2018), que fornece medidas de avaliagido para dependéncias sintaticas.

3.1 Medidas de avaliagdo intrinseca

Das métricas de avaliacdo discutidas em Zeman et al. (2018), relatamos aqui, especificamente, as métricas
de UPOS (universal part-of-speech score), responsavel por avaliar a atribuicao de etiqueta de classe gra-
matical, UAS (unlabeled attachment score), responsavel pela avaliacdo do encaixe de dependéncia sintatica
sem avaliar a etiqueta atribuida para a relagédo, LAS (labeled attachment score), quando se conta, além do
encaixe, também a etiqueta designada, e CLAS (content-label attachment score), que diz respeito ao en-
caixe e a anota¢ao apenas para palavras de conteudo lexical, excluindo palavras funcionais e pontuacoes.
A métrica CLAS foi desenvolvida sob a justificativa de que, sendo o UD um projeto multilingue, seria ne-
cesséario utilizar uma medida de avaliacdo que descartasse as imensas diferencas relativas a frequéncia
com que cada lingua emprega palavras funcionais, focando a avaliagao apenas nas palavras que, teorica-
mente, seriam utilizadas em frequéncia comparavel entre todas as linguas, garantindo uma forma de ava-

liar que nao sofre de viés aritmético (NIVRE; FANG, 2017).

3.2 Avaliagdo qualitativa e tipologia de erros

Analisamos linguisticamente os erros' encontrados na avaliagdo intrinseca do modelo de duas for-
mas. Primeiro, listamos os erros por categoria morfossintatica utilizando a ferramenta Julgamento
(DE SOUZA; FREITAS, 2021), que nos permite analisar o desempenho do modelo por classe e, conse-
quentemente, conseguimos saber as classes linguisticas que o analisador automatico mais erra. Em
seguida, selecionamos as classes com pior desempenho e classificamos os erros encontrados em

cada uma segundo uma tipologia inspirada em Manning (2011).

10 Para uma apresentagio do corpus e das diferentes versdes do recurso, ver Souza (2023).

"' De forma mais precisa, o que chamamos de erros sdo divergéncias entre a saida do modelo e a andlise humana codificada no

corpus padrio ouro.

2 Disponivel para download em https://github.com/alvelvis /Julgamento
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Classificamos os erros em dois grandes grupos: aqueles que sao de fato erros do analisador au-
tomatico (erros do tipo 1) e aqueles que sdo erros da andlise humana (erro do tipo 2), como indica a
tabela 1. Quando o erro tem origem humana, corrigimos o corpus - tanto a parti¢do de teste como
todo o corpus, caso o erro tenha sido consistentemente introduzido e seja possivel encontrar outros
casos parecidos. Além dessa primeira classificacdo, procuramos possiveis causas para o erro. As clas-

ses de erros utilizadas sdo explicadas a seguir.

1 | Erro do analisador automatico

1.1 | Fendmeno pouco frequente no corpus
1.2 | Ambiguidade estrutural
1.3 | Sem explicagdo aparente

2 | Erro do padrio ouro

2.1 | Faltam diretivas claras
2.2 | Diretivas ndo seriam o suficiente

2.3 | Sem explicagdo aparente

Tipo 1.1 - Fendmeno pouco frequente: Essa categoria se destina aos erros do analisador automatico
possivelmente derivados do fato de que o fendmeno em questdo é pouco frequente no corpus, re-

sultando em uma dificil generaliza¢do no processo de aprendizado automatico.

1. Arenitos laminados podem ser mais sensiveis a invasdo de so6lidos do que os arenitos
homogéneos por os seguintes fatos: * Os finos gerados pela penetraciao nessas laminas
tendem a ser menores e mais dificeis de serem removidos, sendo mais propicios a in-

vadir e aprisionar se em a formacio. "

2. Observou-se que a Argila A4 quando hidratada desfolha.

Na frase 1, a locugao verbal “serem removidos”, cujo governante é o verbo no participio “remo-
vidos”, modifica o adjetivo “dificeis”. Em uma versao anterior das diretivas de anotagdo do projeto
UD, esse fendmeno receberia a etiqueta de relacio “ccomp”, etiqueta atribuida as orag¢des substan-
tivas objetivas, fendmeno que ocorre 667 vezes no corpus, contra apenas 18 ocorréncias em que a
etiqueta ¢ utilizada com o verbo modificando um adjetivo, como na frase em destaque. Essa baixa

ocorréncia do fendmeno (complementos oracionais de adjetivos) poderia ter causado o erro do

13 Este exemplo e os demais foram retirados do corpus PetroGold.
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analisador automatico que, embora tenha acertado o governante da relacdo, a classificou como de
tipo “advcl” (etiqueta atribuida a oragdes adverbiais)™.

No exemplo 2, "desfolha” foi anotado pelo analisador automatico como um substantivo, objeto
do verbo "hidratada", quando na verdade funciona como nucleo da oragdo subordinada substantiva
objetiva direta da oracdo principal, cujo nucleo é "observou-se". Uma explicacao possivel diz respeito
a estrutura sintatica: na frase, hd uma oracao do tipo objeto direto (cujo nucleo € "desfolha") a qual
se encaixa, a sua esquerda, uma oracdo do tipo adverbial (cujo nucleo ¢ "hidratada"). Esse ordena-
mento das oragdes (subordinada adverbial anteposta a oracao principal) ¢ menos comum (700 ocor-
réncias) do que o ordenamento padrdo (2373 ocorréncias), e apenas 22,8% das frases com oragdo
subordinada adverbial seguem esse ordenamento. Além disso, dessas 700 ocorréncias, apenas 219
(31,2%) ndo tém sinal de pontuacao dependente da oragdo adverbial, o que é o padrdao quando des-
locamos uma oracao subordinada para o inicio da frase (como nas frases 3, com sinal de pontuagao,
e 4, sem sinal de pontuacdo). A associacdo desses fatores faz com que a frase do exemplo figure entre
um grupo restrito de 7% de frases com oracdo adverbial que, apesar de a terem a esquerda da prin-

cipal, ndo tém sinal de pontuacdo marcando o seu deslocamento.

3. comvirgula - Quando se observa este mapa isoladamente , € dificil distinguir a presenca
de estes quatro corpos , que formam um alinhamento curvo aproximadamente N-S ,

muito bem delineado em o mapa de amplitude de o sinal analitico.

4. sem virgula - Para vencer estes desafios é necessdrio identificar oportunidades para a

industria reduzir seus custos de produgdo com menor impacto em a natureza.

Tipo 1.2 - Ambiguidade estrutural: Essa categoria corresponde aos erros do analisador automatico
ao se deparar com estruturas que admitem duas ou mais analises sintaticas distintas, e a ambigui-

dade s6 pode ser resolvida acionando conhecimentos que estdo além da sintaxe.

5. Primeiramente , deve-se calcular a mobilidade de o gas carbonico ( CO2 mobility ) den-
tro de o reservatorio , que corresponde a a permeabilidade absoluta de o reservatoério
dividido por a viscosidade de o CO2 sob as condi¢oes de pressdo e temperatura de o

reservatorio .

14 Uma possivel solugdo ja estd em curso por parte do projeto UD, pois em versdes mais recentes das diretivas do ja é recomen-
dado igualar os modificadores oracionais de adjetivos aos modificadores oracionais de substantivos e advérbios, isto €, como “acl”

(oragdo adjetiva).
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6. Em razado de a grande extensao de o trecho de o carboduto entre as fontes de captura
e as plataformas de injecao de CO2 , sera necessario construir duas estacoes de recom-

pressdo ( booster station ).

7. Uma de as principais caracteristicas a ser observada durante a escolha de o tipo de
processamento a ser adotado ¢ a razdo entre os volumes produzidos de gés associado
e 6leo (RGO).

Na frase 5, hd uma oragao relativa, cujo ntcleo € "corresponde”, e uma série de substantivos dos

quais a oragdo poderia ser dependente, como "mobilidade”, "gas" e "reservatorio”. Associar a oracao
relativa a "mobilidade"” é resultado de um conhecimento que extrapola os limites de uma analise
sintatica, relacionado a como os enunciados matematicos sao construidos.

Em 6, "estacdo de recompressdo” ¢ um sintagma com dois nominais, de tal maneira que ambos pode-
riam ser o referente para o que esta inserido nos parénteses, "booster station". Uma traducdo direta nos
auxiliaria a afirmar que booster station se refere a estacdo de recompressdo, € nao apenas a recompressao,
motivo pelo qual sabemos qual deve ser a anotacdo correta, a despeito da ambiguidade sintatica.

Ja na frase 7, sabemos que "RGO" é uma sigla para "razdo gas-oleo", portanto, um aposto do token
"razao". Sem o conhecimento da sigla, um anotador desavisado poderia associar o token "RGO" a qualquer

um dos nominais: razao, volume, gas ou 6leo, motivo pelo qual o erro € do tipo ambiguidade estrutural.

Tipo 1.3 - Sem explicacdo aparente: A terceira categoria de erros do analisador automatico foi atri-
buida aqueles para os quais nao foi possivel encontrar uma explicacao que justificasse o erro - se
esperaria que, por serem casos frequentes e sem ambiguidade, teriam sido analisados corretamente

pelo anotador.

8. Asdimensoes de as folhas tetraédricas e octaédricas sdo tais que podem se reajustar ou
se encaixar entre si para formar camadas compostas por duas ou mais folhas , em uma
variedade de maneiras , as quais ddo origem a a maioria de as estruturas fundamentais

de os argilominerais conhecidos .

Na frase 8, por exemplo, hd uma oracdo relativa cujo nucleo ¢ "dao" (ou "dao origem", em uma
leitura multipalavras) que deve modificar "maneiras". Contudo, o analisador automatico anotou a
oracgao relativa como dependente de "encaixar”, outra oracdo. Nao parece haver nenhum motivo para
esse erro do ponto de vista linguistico - o fendmeno das orac¢des relativas ¢ muito comum e esta em
uma estrutura padrdo, além de que o corpus esta consistentemente anotado, pois ndo ha nenhuma
ocorréncia de oragdes relativas dependentes de outras oragdes em todo o material, ndo havendo,

portanto, ocorréncias de onde o modelo possa ter aprendido a realizar a anotagdo errada.
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Tipo 2.1 - Faltam diretivas claras: Os erros da categoria 2.1 tém sua origem na falta de documentagdo
sobre um fendmeno linguistico, levando os anotadores humanos a serem inconsistentes na sua ana-
lise, portanto, gerando dados pouco confidveis para o aprendizado automatico. Sao questoes que
poderiam ser facilmente resolvidas caso tivessem sido previstas e devidamente documentadas. Nes-
ses casos, ¢ dificil dizer se a anotacdo do padrao ouro ou a anotagio do analisador automatico ¢ a

correta, pois ndo ha um padrdo a ser seguido.

9. Grafico 13 : Agua e 6leo - Duto 3D 500 A - 500 Hz

10. Reprodutibilidade : O catalisador 5% MoC/CBV-740 apresentou a mesma atividade de

o que catalisador de mesma composicao e suporte preparado por ROCHA[ 9].

Na frase 9, o analisador automético coordenou "Hz" a palavra "Duto", ao passo que o padrdo ouro
coordena a palavra "Agua". Ambas as anota¢des podem ser corretas se houvesse documentacio es-
pecifica para casos como esse - coordenagodes multiplas, sem conectivos ou, mais especificamente,
legendas de graficos. Na auséncia de diretivas sobre o fendmeno, nao se pode afirmar qual anotador
errou.

Em 10, o anotador automatico analisou "apresentou” como ntcleo da oracao principal, enquanto
o padrdo ouro analisou "reprodutibilidade" como ntcleo da oragdo principal, sendo "apresentou”
parataxis subordinado a oracdo principal. H4 uma tendéncia de se anotar o primeiro token como o
nudcleo da oragdo em casos como esse, mas a tendéncia estd deficientemente documentada, com
poucos exemplos, tornando a anotacao do padrdo ouro inconsistente, o que pode ter gerado o erro.

Utilizamos trés documentos para guiar a revisido da anotagdo do PetroGold: as diretrizes oficiais
do projeto®, um documento com as diretrizes de UD especificas para a lingua portuguesa'® (DE
SOUZA; CAVALCANT!I et al., 2020), e um outro especifico para as questdes do PetroGold, construido
durante o processo de revisdo do corpus'” (DE SOUZA; SILVEIRA et al., 2021a).

Tipo 2.2 - Diretrizes nao seriam o suficiente: A categoria de erros 2.2 diz respeito aqueles que tém
sua origem em fenémenos linguisticos conhecidamente complexos, cuja anotagdo depende de es-
colher entre uma ou outra interpretagdo possivel, sendo que por vezes nem documentar os casos
em que uma outra decisdo foi tomada é suficiente, pois cada contexto suscita uma interpretacdo

distinta. Acrescentam-se a essa classe as frases de dificil interpretagdo, seja porque estdao mal

'S Disponivel em https://universaldependencies.org/guidelines.html
16 Disponivel em https://comcorhd.letras.puc-rio.br /Documenta-o-UD-PT

' Disponivel em https://www.researchgate.net/publication /365597977_Documentacao_da_anotacao_morfossintatica_do_Pe-
troGold
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escritas, seja porque a interpretacdo depende de conhecimento de dominio muito especifico, tor-

nando dificil decidir qual a anotag¢do correta.

11. Apesar de os estudos de estes autores terem sido restritos a regido de Canabrava , nor-
deste de a 4rea estudada em este trabalho , notam se semelhancas entre os resultados

de aqueles autores e os dados aqui apresentados .

12. Pode se observar em secdo a anomalia associada a o alinhamento , para a qual a estima-
tiva de a Deconvolugdo de Euler sugere uma associacido com dique ( indice estrutural

iguala 0,7, préximoal).

13. A Sub-Bacia Abaeté passou a ser preenchida por sedimentos mais peliticos , mas ainda

com contribuicdo arenosa , possivelmente em decorréncia de aumento em a umidade

14. Tabela IV.18 - Forca méxima ( F ) para desprender o émbolo de a argila A4

Na frase 11, € dificil dizer se "nordeste" deve se relacionar a regiao ou a Canabrava, pois ambas
podem se situar "a nordeste", sendo a diferenca entre ambas as anotacoes sutil e de dificil disting¢ao
para quem nao ¢ especialista do dominio. Nota-se que, neste caso, mesmo especialistas podem ter
dificuldade em dizer qual o referente de "nordeste" se de fato ambas as palavras puderem ocupar
este lugar, o que parece ocorrer de fato.

De modo semelhante, na frase 12, a estrutura do sintagma entre parénteses ¢ a mesma utilizada
tanto para a estrutura de aposicao quanto de parataxis. Um nao especialista do dominio (como os
autores deste trabalho) teria dificuldade em dizer se "indice" ¢ um aposto de “estimativa”, aposto de
“Deconvolucdo de Euler” ou ainda um aposto de “associacao”. A hipotese de “indice” ser parataxis de
“sugere” também ndo est4 descartada, pois trata-se de um sintagma sem conectivo que pode se re-
lacionar ao verbo, adicionando informacdo cujo conteudo, infelizmente, ndo conseguimos distinguir
de que tipo é.

Na frase 13, ha muitas possibilidades de encaixe para “contribui¢do” - a oracao pode funcionar como
coordenada a oragdo cujo nucleo é “preenchida”; tendo ocorrido a elipse do verbo na oracdo coordenada,
pode funcionar como coordenada a “peliticos”, ou ainda como coordenada a “sedimentos”. E necessério,
para anotar a frase, entender ao que se esta contrastando o que se chamou “contribui¢do arenosa”, sendo
necessario conhecimento especifico do dominio suficiente para se estabelecer a relacdo - de oposicao,
de coordenacdo ou de concessao - entre os elementos da frase.

Por fim, na frase 14, h4 ambiguidade possivel entre uma estrutura adnominal - “émbolo da argila”
como um objeto do verbo “desprender” (sendo “argila” nmod de “émbolo”) - e entre uma estrutura

argumental do verbo - “da argila” como lugar de onde se deve desprender o émbolo (“argila” como
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obl:arg do verbo “desprender”). Ambas as leituras sdo aceitaveis, sobretudo com pouco contexto

como ocorre na frase.

Tipo 2.3 - Sem explicacdo aparente: Os erros do tipo 2.3 sdo aqueles que ndo sio derivados nem da
falta de diretrizes claras nem de fendomenos linguisticos inerentemente complexos, de dificil cate-
gorizagao. Sdo, portanto, erros sem explicacao aparente, inconsisténcias introduzidas ou negligen-

ciadas pelos anotadores humanos durante a revisdao do corpus mas que podem ser facilmente corri-

gidas uma vez que foram identificadas.

15. O Escudo Sul-Rio-Grandense localiza se em a por¢ao meridional de a Provincia Manti-
queira ( Almeida et al. 1981, Hasui et al. 1985 ) , englobando o Orégeno Dom Feliciano ,
corresponde a a drea do Estado de o Rio Grande de o Sul que é marcada por a ocorréncia
de rochas igneas , metamorficas e sedimentares pré-paleozdicas , cuja origem ¢é relaci-
onada a os ciclos Transamazonicos ( Paleoproterozoéico ) e Brasiliano/Pan-Africano (

Neoproterozoico ) .

16. 1.3 - ENCERAMENTO DE BROCA

Na frase 15, “Hasui” estava anotado como aposto de “Almeida”, quando na verdade ha uma coor-
denacdo (conj) entre os termos. Na frase 16, embora tenhamos definido que caracteres indicadores
de secdo, como no caso de “II.3”, sejam casos de adjunto adnominal (nummod) do primeiro nome

(“ENCERAMENTO?"), a frase tinha permanecido anotada erroneamente como sendo o numeral a raiz

da frase e o substantivo o seu modificador.

4. Resultados e analise: avaliacoes linguisticas

A tabela 2 apresenta os numeros relativos a avalia¢do intrinseca do corpus, e vemos que, apesar de

altos, ainda ha espaco para melhorias, sobretudo quando considerando as medidas de LAS e CLAS.

Corpus | LEMMA (%)

UPOS (%)

UAS (%)

LAS (%)

CLAS (%)

PetroGold v2 98,54

98,40

90,92

89,09

84,07

A seguir, podemos conferir os numeros de avaliacao para cada uma das categorias morfossinta-

ticas e uma andlise qualitativa dos erros.

o0 PetroGold
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Classes gramaticais: Na tabela 3, a primeira coluna corresponde a etiqueta da classe, a segunda ao
namero de tokens com a classe no padrdo ouro, e a terceira ao namero de acertos da classe - uma
média harmoénica entre precisao e abrangéncia (F1). Os dados da tabela dizem respeito somente a
ocorréncia das classes na particdo de teste, uma vez que € ela que estd sendo analisada em uma

avaliacdo intrinseca.

POS +H F1 (%) | POS = F1 (%) | POS #H  F1 (%)
CCONJ 319 100 | NUM 349 98,85 | PROPN 521 95,59
PUNCT 1431 100 | VERB 976 98,46 | ADJ 791 94,56
DET 1809 99,67 | NOUN 2866 98,19 | SCONJ 83 86,75
ADP 2099 99,52 | PRON 271 97,05 | X 8 75
AUX 320 99,06 | ADV 335 96,12 | SYM 36 69,44

s acertos de POS no corpus

As Unicas classes com menos de 90% de acertos (SCONJ, X, SYM) sdo as que tém menos de 100
ocorréncias na particdo teste. Um dos motivos para o baixo indice de acerto, portanto, poderia ser a
pouca ocorréncia no corpus, dificultando a generalizagdo. Por outro lado, como sdo poucas as ocorréncias
na particao teste, um tnico erro impacta muito negativamente o namero relativo de acertos.

O indice de acertos das classes NOUN, PRON, ADV, PROPN e ADJ ficou abaixo da média das
outras classes. Ao longo do processo de revisdo do corpus, percebemos que muitos erros de anotagdo
(erros oriundos de uma primeira anota¢do automatica do corpus) vinham de confusoes entre artigos
(DET) e pronomes (PRON), devido sobretudo a ambiguidade da forma "o" em portugués; entre subs-
tantivos comuns (NOUN) e préprios (PROP); e entre adjetivos (ADJ) e verbos (VERB), sobretudo de-
vido as formas participiais. No decorrer da revisao, demos um tratamento sistematico para estas
questoes, mas o numero de divergéncias entre anotadores nos indica que sdo classes cuja identifi-
cacdo continua trazendo algum grau de dificuldade para as maquinas.

Tiveram desempenho acima da média, por sua vez, as classes CCONJ, PUNCT, DET, ADP, AUX,
NUM e VERB - classes fechadas em sua maioria ou com muitas categorias de flexdo, como € o caso
dos verbos, tornando mais facil a sua identificacdo. Importante também lembrar que, em UD, locu-
¢oes prepositivas e conjuntivas, por exemplo, devem receber, no nivel de POS, uma andlise literal de
seus elementos. Assim, as locugdes a partir de e isto é devem ser anotadas como preposicdo verbo
preposicdo e pronome verbo, respectivamente, o que, sem duvida, é estranho, mas contribui para

acertos automaticos.

Relacoes sintaticas: Na tabela 4, a primeira coluna ¢ a etiqueta da classe sintatica, a segunda ¢ o
numero de tokens com a classe no padrdo ouro, a terceira ¢ o nimero de acertos da relagdo de
dependéncias, independentemente do encaixe da dependéncia, a quarta ¢ o numero de acertos da
relacdo e do encaixe ao mesmo tempo (LAS). A tabela esta organizada por LAS de forma decrescente.

Classes com LAS menor que o F1 da avaliagdo intrinseca (89,10%), em ordem decrescente: nsubj,
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nmod, nsubj:pass, fixed, punct, mark, advmod, aux, acl, xcomp, obl, advcl, csubj, obl:arg, ccomp,

aclrelcl, conj, appos, parataxis’.

Dessas classes, algumas apresentaram mais erros relacionados ao encaixe da dependéncia do
que a atribuicdo da etiqueta relativa a natureza da relacdo. Elas sdo, em ordem decrescente de difi-

culdade: acl:relcl, conj, appos, acl, punct, advmod e advcl. Sdo as classes em

REL #+ HIT (%) LAS (%) | REL ##+ HIT (%) LAS (%)
flat 3 100 100 | punct 1375 99.56 84.73
flat:foreign 1 100 100 | mark 154 87.66 83.77
obl:agent 52 100 100 | advmod 308 94.81 80.19
det 1786 99.66 99.27 | aux 14 78.57 78.57
expl 101 100 99.01 | acl 213 92.96 77.93
case 1920 99.43 98.80 | xcomp 110 78.18 71.27
aux:pass 178 96.07 96.07 | obl 564 79.96 74.47
root 447 94.85 94.85 | advcl 185 83.24 71.89
obj 319 94.67 93.73 | csubj 7 7143 7143
cop 129 96.90 93.02 | obl:arg 78 62.82 62.82
cc 332 97.29 92.77 | ccomp 29 65.52 62.07
nummod 248 95.16 92.34 | aclrelcl 92 95.65 61.96
amod 666 94.14 90.09 | conj 435 88.28 61.84
flat:name 314 91.08 89.81 | appos 15 81.74 60
nsubj 346 90.75 89.02 | parataxis 81 64.20 55.56
nmod 1269 92.75 88.02

nsubj:pass 140 86.43 86.43

fixed 166 86.14 86.14

que a identificacdo da relagdo correta - uma relacdo de adjetivacdo, aposto, condi¢ao (ou qualquer

outro dos sentidos adverbiais) - nao é tao dificil de ser feita por seres humanos quanto o ¢ para as

maquinas devido a ambiguidades estruturais.

No exemplo 17, o trecho "concentragao da amostra de cloroférmio” contém dois adjuntos adno-
minais facilmente identificaveis (pois sdo substantivos modificando substantivos') - "amostra" e

"cloroférmio”. A dificuldade - para as maquinas - porém, reside na distin¢ao entre a estrutura [con-

) SINTatiCos NO corpus

centragdo [da amostra [de cloroférmio]]] e [concentracdo [da amostra] [de cloroférmio]].

'8 O inventario das relagdes sintaticas esta em https://universaldependencies.org/u/dep/index.html, e deve-se notar que a con-

vencdo do projeto (também utilizada neste trabalho) é empregar as etiquetas em caixa alta quando sdo etiquetas de POS, e em

caixa baixa quando sdo etiquetas de relagdo sintatica.

19 Além de serem substantivos modificando substantivos, deve-se notar também que UD ndo distingue adjuntos adnominais de

complementos nominais, tornando ainda mais facil atribuir a etiqueta de relacao correta.
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17. De esse modo , a concentragdo de a amostra de cloroférmio corresponde a a concen-

tracdo de 6leo em a agua.

Do outro lado, temos as classes cujo tipo de relacdo sintatica foi atribuido erroneamente, ndo
adiantando analisar o governante da relacido, ja que um erro na identificacdo da classe frequente-
mente resulta em erro de encaixe. Em ordem decrescente de dificuldade, as etiquetas sdo: oblarg,

parataxis, ccomp, csubj, xcomp, aux e obl.

4.1 Analise de erros

Para uma tentativa de compreensao linguistica dos erros produzidos pela anélise automatica, anali-
samos todos os erros encontrados na avaliacio intrinseca (isto €, na particdo teste) das seis classes
com o pior desempenho (parataxis, appos, aclrelcl, conj, obl:arg e ccomp) para o analisador auto-
matico segundo as métricas utilizadas, totalizando 250 erros de relacao sintatica e/ou encaixe de
dependéncia. Classificamos os erros segundo a tipologia descrita na se¢do 4.3 e os resultados se

encontram no grafico da figura 1 e na tabela 5.

2%

m 1.1 Fendmeno pouco frequente

m 1.2 Ambiguidade estrutural

m 1.3 Sem explicacdo aparente

m 2.1 Faltam diretivas claras

m 2.2 Diretivas ndo seriam suficientes
m 2.3 Sem explicacdo aparente

Figura 1 - Distribuigdo dos tipos de erros encontrado
Fonte: Elaborado pelos autores
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REL 11 | 1.2 | 1.3 | 21 | 2.2 | 2.3 | Total
aclrelcl 1 2 23 0 1 3 30
appos 0 16 0 5 25
ccomp 3 0 5 0 2 10
conj 0 28 78 3 1 14 134
obl:arg 0 24 2 0 1 28
parataxis 0 2 14 3 3 1 23
Total 4 72 126 6 21 21 250
202 48

- Classificagdo dos erros com pior desempenho
Fonte: Elab

A grande maioria dos erros encontrados sdo erros do analisador automatico (80,8%). Desses,
poucos sao derivados de fendmenos linguisticos de baixa frequéncia no corpus (1,9%, tipo 1.1), por-
tanto ndo se pode dizer, a partir dessa andlise, que providenciar mais exemplos dos fendmenos lin-
guisticos dificeis seria uma boa estratégia para diminuir a quantidade de erros. Se, por um lado,
resolver ambiguidades estruturais que necessitem conjugar diferentes conhecimentos tem sido um
desafio, generalizar conhecimento a partir de estruturas que ocorrem pouco ja ¢ uma realidade.

Um grande ndmero de erros do analisador automatico (35,6%) sao erros de ambiguidade estru-
tural (1.2), quando um anotador realiza o encaixe de dependéncias sem de fato compreender a frase,
pois ligou duas palavras que, sintaticamente, podem ser unidas, mas na pratica a unido entre as duas
nao é a correta. Nesses casos, um humano saberia identificar qual a arvore sintatica correta fazendo
uso de diversos conhecimentos, de que, parece, que o algoritmo ainda nao dispoe. Para esses erros,
solugdes que passem por simplificar a anotacdo dessas construgdes no corpus - como, por exemplo,
definir que, em casos dificeis, o nucleo sera sempre o token mais préximo - embora possam alavancar
os dados de avaliacdo intrinseca, tornariam a analise linguistica artificial, pouco informativa e, muitas
vezes, simplesmente errada. O desenvolvimento de tecnologias de anotagdo que sejam informadas
semanticamente sobre o conteudo das palavras, seja essa informacdo obtida de conhecimento lin-
guistico ou de métodos estatisticos, pode funcionar para alavancar o numero de acertos.

A grande quantidade de erros do analisador automatico injustificados (1.3), que corresponde a
62,3% do numero de erros do analisador automatico, pode estar diretamente relacionada a forma
como foi desenvolvido o algoritmo utilizado pelo UDPipe, ndo se reproduzindo em outros sistemas.
Contrastar esses erros com os de outros analisadores treinados no mesmo material pode ser eluci-
dativo sobre aspectos do corpus para os quais um ou outro sistema esteja dando maior énfase, du-
rante o seu processo de treinamento, pois nao sendo erros derivados nem da composi¢ao do corpus
nem da estrutura linguistica em si, podem ter sua origem na forma como o algoritmo foi construido.

Os erros que ndo sdo do analisador automatico somam 19,2% do total de erros. 8,4% sdo erros injus-
tificados do padrdo ouro (erros do tipo 2.3), os quais nao foram detectados pelos anotadores humanos ou

pelos métodos de revisdo utilizados, mas que ja foram corrigidos para a nova versao do PetroGold.
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Outros 8,4% dos erros sdo derivados de fendmenos linguisticos complexos ou frases cuja inter-
pretacdo nao é trivial (2.2). Nao estamos incluindo essa classe de erros no niumero de erros do padrao
ouro, pois nao se pode afirmar que nem o anotador automatico nem o anotador humano acertou a
andlise devido a dificuldade de julgar qual a interpretacdo correta.

Por fim, 2,4% dos erros sdo derivados da falta de diretivas claras sobre algum fendmeno linguistico
ou estrutura do corpus (2.1). Nesses casos, também nao se pode afirmar quem acertou ou errou, mas sabe-
se que houve uma falha humana uma vez que se apresentaram lacunas na documentacao da anotagao
linguistica do corpus, motivo pelo qual incluimos o nimero no somatorio de erros do padrdo ouro.

Como conclusio, vimos que 10,8% dos erros da avaliacao intrinseca sdo erros humanos. Como com-
paragdo, Manning (2011) encontrou uma taxa de 55,5% de erros no padrao ouro, analisando uma amostra
de 100 erros apenas de classes gramaticais, na se¢cdo do Wall Street Journal do Penn Treebank (TAYLOR;
MARCUS; SANTORINI, 2003). Manning (2011) conclui que mais da metade dos erros da anotacdo de POS,
portanto, deve ser solucionada melhorando a qualidade da anotagdo do corpus, e ndo dos modelos de
aprendizagem apenas. Nosso estudo e o de Manning (2011) ndo sdo facilmente comparaveis - o autor
pretendia investigar o que seria necessario para melhorar a anota¢do automatica de POS, que ja alcangava
um alto indice de acertos (97%), enquanto que o nosso objetivo é entender melhor os numeros de avali-
acdo sintatica de um treebank, onde ainda ha muito espacgo para melhora.

Dadas as circunstancias, porém, diferentemente do que concluiu o autor para POS, a melhor
saida para melhorar os nimeros de avaliagdo sintatica para um treebank padrao ouro como o Petro-
Gold passaria pela melhoria dos algoritmos, e ndo do corpus em si, o que pode se justificar pelo fato
de que o corpus ja foi alvo de intensas etapas de revisdo da sua anotagao linguistica e, como vimos,
poucos dos erros de avaliacao intrinseca parecem ser fruto da anotacdo do padrédo ouro ou da falta

de exemplos sobre fendmenos linguisticos especificos no corpus.

Consideracoes finais

Relatamos aqui uma avaliacao qualitativa da anotagdo automatica de um treebank dependencial, visando
uma andlise linguistica sobre o resultado desta anotagdo. Nossa intengdo ¢ ndo apenas lancar alguma luz
sobre o que acontece, linguisticamente, quando temos uma anotac¢do automatica, mas também explorar
possibilidades de contribui¢des linguisticas para a melhoria dos resultados dos algoritmos.

Os resultados sugerem que, do ponto de vista linguistico, temos pouco a fazer. A minoria dos
erros cometidos pelo analisador automatico analisado tem origem na baixa ocorréncia de exemplos
dos fendmenos linguisticos no corpus ou na falta de diretivas de anotagdo claras, e a maioria dos
erros linguisticos (apenas 9% do total de erros encontrados) diz respeito a casos cuja ambiguidade

inerente a linguagem impede a definicdo de apenas uma anotacdo correta. Do ponto de vista

%0 Buscamos sempre minimizar a quantidade de casos como esses durante a anotagdo de um corpus, mas a existéncia de ocorrén-

cias de dificil interpretacdo € inerente a natureza da tarefa de categoriza¢do (SAMPSON; BABARCZY, 2008).
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computacional, a imensa maioria dos erros (50% do total) ndo tem explicacdo aparente, ndo sendo
tampouco explicavel por ambiguidade estrutural.

Embora fuja ao escopo estritamente linguistico, uma pergunta que nos fizemos durante a analise
de dados diz respeito a quantidade de informagao linguistica necessaria para a discriminagdo correta
das classes. Em outras palavras, gostariamos de algum pardmetro relativo a quantos exemplos pre-
cisamos para que haja um aprendizado efetivo, o que pode ser investigado em trabalhos futuros.

Outras lacunas a serem exploradas no futuro se relacionam ao fato de que, neste trabalho, uti-
lizamos um modelo gerado por apenas um sistema, nao sendo possivel comparar a qualidade e os
resultados linguisticos gerados por diferentes arquiteturas de aprendizado de maquina. Assim, uma
seara a ser explorada € a diversificagdo desses sistemas - observando os outputs linguisticos que eles
geram - e a tentativa de descrever melhor os erros do analisador automatico que, por ora, classifi-

camos como “sem explicacdo aparente”.
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AVALIADOR 1

No artigo intitulado “Avalia¢do da anotagdo automatica de dependéncias sintéticas”, os autores apre-
sentam a avaliacdo qualitativa de um treebank para a lingua portuguesa anotado sintaticamente de
acordo com as diretrizes da UD. Para a discussdo, sdo analisadas a anota¢do humana e a anotacao
automadtica, com o intuito de verificar pontos em que a anotagdo pode melhorar, a partir da identi-
ficacdo de construgdes linguisticas especificas que causam dificuldade no processo de anotacdo (hu-
mano e automatico).

Os resultados demonstram que, dentre as classes mais dificeis, a maior parte dos erros decor-
rem da anotacao automadtica sem explicagdo aparente. Segundo os autores, isso, somado a outros
aspectos, aponta para a conclusdo de que a anotagdo humana analisada é consistente e a anotagao
automatica apresenta desvios que ndo condizem com o input linguistico, o que sugere menor espago
para melhorias linguisticas.

O artigo € conciso e os procedimentos metodologicos sao precisos e bem descritos. Salienta-
se, no entanto, a necessidade de uma revisdo textual do artigo, pois ha alguns lapsos de concordancia
verbal e nominal e de ortografia ao longo do trabalho. Além disso, é preciso revisar a formatacao do
texto, sobretudo o local de insercao das tabelas e figura/grafico. Como trabalhos futuros, os autores
poderiam se dedicar, além da analise da anotacdo de pontuac¢do (ja em andamento), na verificacdo
da saida de outros analisadores automaticos treinados com o mesmo material, conforme mencio-
nado no préprio artigo. Como sugestdo final, os autores podem considerar:

¢ Em “Introducgao”, especificar /exemplificar a maneira como as dependéncias sintaticas
impactam nas tarefas de PLN.
e Em“20 corpus e aanotacdo”, poderia haver um exemplo “concreto” sobre as limitacoes

de anotacao de aposto segundo as diretrizes da UD - da mesma maneira em que houve
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um exemplo para o caso da anotagdo de corra como verbo, mesmo se referindo a
um nome.
Reitera-se a relevancia do trabalho para os estudos linguistico-computacionais e para os avan-

¢os de trabalhos em UD no Brasil.

AVALIADOR 2

Parabenizo os autores pelo excelente relato de pesquisa e encaminho, em anexo, algumas conside-
racoes feitas por mim e que, se forem aceitas, podem ajudar o trabalho a ficar ainda mais enrique-
cido. As sugestoes foram feitas para cada parte do texto, indicando o que ajudaria na leitura da versdo
final. Algumas questdes tangem a questoes de referéncia aos trabalhos que fazem com quem nasca
a pesquisa e outras tratam de questdes de cunho de escrita, tanto de escrita académica quanto de
disposicdo de elementos textuais. Sugiro que as alteragdes sejam aceitas e que o texto seja modifi-
cado para publicagdo, uma vez que se trata de uma contribuicio relevante para a drea de Processa-

mento de Linguagem Natural.
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