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1. INTRODUGAO

O Programa Meninas Digitais consiste em uma iniciativa da Sociedade
Brasileira de Computagao (SBC) que visa incentivar o ingresso de mulheres em
carreiras de Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo (TIC), mediante a
congregacao de projetos parceiros em todo o Brasil. Cada projeto produz
conhecimentos relevantes, a exemplo de materiais de agdes e de iniciativas, os
quais se encontram parcialmente documentados nos anais do Women in
Information Technology (WIT), workshop do Congresso da SBC. No entanto, nédo
obstante esse expressivo volume de producao, identifica-se uma problematica:
tais projetos operam de forma isolada e confrontam dificuldades em razao da
distancia geografica e da auséncia de mecanismos eficientes para o
compartiihamento e para a reutilizagdo do conhecimento ja produzido. Essa
situacdo acarreta retrabalho e a perda de praticas bem-sucedidas que néao
chegam a ser publicadas formalmente. Para mitigar essa problematica, o presente
trabalho propbe o desenvolvimento de um Sistema Tutor Inteligente (ITS),
fundamentado em uma arquitetura de Sistemas Multiagentes (MAS) baseada em
Grandes Modelos de Linguagem (LLM). A ferramenta atuara como um copiloto,
direcionada a geracao de planos de projetos e de atividades personalizados para
cada localidade. A solugdo emprega os LLMs como nucleo de processamento
para agentes especializados, integrando a técnica de Geragdao Aumentada por
Recuperagéo (RAG) para assegurar a precisao e a coeréncia nas respostas. As
contribuicdes esperadas compreendem uma ferramenta funcional para a rede
Meninas Digitais, capaz de democratizar o acesso a materiais de qualidade, de
reduzir o retrabalho e de acelerar a curva de aprendizado de novos projetos em
todo o territorio nacional. Além disso, a pesquisa objetiva demonstrar a viabilidade
da construgdo de um sistema agéntico de Inteligéncia Atrtificial (IA) compativel
com as restricdbes orgamentarias universitarias.

A Inteligéncia Artificial (IA) constitui o campo do conhecimento dedicado a
projetar e a desenvolver sistemas capazes de simular a inteligéncia e as
habilidades humanas. Por sua vez, o conceito de agente, originario da filosofia e
incorporado a computacao, define entidades artificiais que percebem o ambiente,
tomam decisdes e agem de forma autbnoma para alcangar objetivos especificos.
Com o avango das pesquisas em IA, o conceito de agente consolidou-se na area
para descrever entidades dotadas de comportamento inteligente, caracterizadas
por atributos como autonomia, reatividade, proatividade e capacidade de
interacéo social. Em virtude disso, a investigagao e o desenvolvimento técnico de
agentes passaram a ocupar uma posicdo de destaque nas discussdes da
comunidade cientifica (Xi et al., 2025).

Com o desenvolvimento dos LLMs, estabeleceu-se um novo paradigma na
implementagdo de agentes de IA. Esses modelos demonstraram capacidades
notaveis que os qualificam para atuar como o "cérebro" de agentes
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especializados. Entre essas habilidades, destacam-se a interagdo em linguagem
natural com os seres humanos, a aquisicdo de conhecimento, a execugao de
instrugdes, o raciocinio, o planejamento e a utilizagdo de ferramentas (Xi et al.,
2025). As competéncias excepcionais alcangadas pelos LLMs nesses dominios
alinharam-se substancialmente as expectativas humanas a respeito de agentes
aptos a perceber o ambiente e a tomar decisdes (Li; Wang; Zeng; Wu; Yang,
2024).

Adicionalmente, a proposi¢gao de sistemas multiagentes possibilitou uma
nova forma de aproveitar a inteligéncia coletiva inter-agéntica, sem descartar as
especialidades individuais de cada agente. Assim, emergiu uma nova e mais
sofisticada arquitetura de inteligéncia autbnoma, pautada na colaboragdo e na
comunicacao entre agentes com diferentes identidades para alcangar objetivos e
executar tarefas mais complexas (Li; Wang; Zeng; Wu; Yang, 2024).

Partindo desse pressuposto, a implementacdo de um MAS com o objetivo de
atuar como um tutor inteligente apresenta-se como uma alternativa tecnoldgica
moderna e adequada para solucionar a lacuna de desagregag¢ao do conhecimento
e o retrabalho pedagogico observados na rede de projetos associados ao
Meninas Digitais.

No entanto, os LLMs s&do modelos suscetiveis a fenbmenos de geragéo de
texto que divergem da realidade, denominados alucinagdes. Para contornar essas
limitagdes, uma abordagem eficaz consiste na utilizagdo do RAG, que combina
mecanismos de recuperagdo para produzir respostas coerentes e ricas em
contexto. Nessa técnica, o sistema extrai fragmentos relevantes para a consulta a
partir de fontes externas fornecidas (Li; Wang; Zeng; Wu; Yang, 2024). Embora o
RAG solucione parcialmente esses problemas, o seu funcionamento baseia-se na
similaridade semantica pura, o que pode torna-lo menos eficaz em contextos
educacionais, nos quais as relagdes conceituais sdo indispensaveis (Dong; Yuan;
Chen; Cheng; Wen, 2025). Por essa razdo, a Geragdo Aumentada por
Recuperagdo baseada em Grafos de Conhecimento (KG-RAG) desponta como
uma solugao viavel ao organizar o conhecimento em nés e arestas (entidades e
relacbes), o que garante a manutengcdo das conexdes entre os conceitos
pedagdgicos (Zhang et al., 2025).

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho esta organizado em etapas relacionadas a
investigacdo, implementacdo e avaliacdo do sistema proposto. Inicialmente, foi
realizada uma revisdao da literatura sobre agentes de |IA baseados em LLMs,
Sistemas Multiagentes, Sistemas Tutores Inteligentes, RAG e KG-RAG. Também
foram estudados frameworks para desenvolvimento de agentes, com destaque
para LangGraph e CrewAl, além dos LLMs disponiveis considerando as restricoes
orcamentarias do contexto universitario. Essa etapa serviu de base para as
decisdes relacionadas a arquitetura e as tecnologias utilizadas.

Na segunda etapa a arquitetura foi projetada e prototipada. Foram definidos
agentes especializados responsaveis por diferentes fungdes do sistema, incluindo
um agente orquestrador, um agente recuperador, um agente pedagogico e um
agente responsavel pela geragédo de planos. A comunicagao entre esses agentes
e a estratégia de raciocinio foram definidas de acordo com os requisitos
identificados na revisdo da literatura, com enfoque no paradigma ReAct. O
framework LangGraph foi escolhido para o desenvolvimento, pois propicia maior
flexibilidade e controle da orquestragdo dos agentes, mantendo um estado
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compartilhado entre eles. No que diz respeito aos LLMs, o modelo Gemini 3.5
Flash foi utilizado, via APl da Google Al Studio, por cumprir os critérios
orcamentarios estabelecidos. O artefato resultante dessa etapa consiste em um
prototipo inicial, destinado a validar a arquitetura.

A terceira etapa esta em andamento e consiste na preparacdo da base de
conhecimento. Serao coletados e pré-processados os anais do WIT disponiveis
publicamente e os materiais relacionados ao Programa Meninas Digitais por meio
de processos de extracdo de texto e segmentagdo semantica. Na sequéncia,
identificam-se as entidades pedagdgicas e as suas respectivas relagdes com o
auxilio de LLMs, de modo a organiza-las em um grafo de conhecimento mediante
a utilizagdo de ferramentas como o Neo4j.

A quarta etapa tem o propésito de integrar a técnica KG-RAG a arquitetura
MAS. O grafo elaborado na etapa antecedente € conectado a um mecanismo de
recuperagao que alia a busca por similaridade seméntica a uma travessia
estruturada do grafo. Esse recurso é disponibilizado aos agentes por intermédio
de chamadas de ferramentas. A qualidade da recuperacao é validada antes da
integragdo ao sistema em sua totalidade.

Para mitigar o risco de instabilidades sistémicas previamente a execugao
dos experimentos, a metodologia incorpora uma fase dedicada a testes técnicos e
a validacdo da engenharia de software. Essa etapa transicional abrange a
execugao de testes unitarios e de integracdo, visando assegurar a robustez da
comunicagao entre os agentes e a correta interoperabilidade entre o modulo de
recuperacao e os LLMs. Apenas apés a certificagcdo da estabilidade técnica do
protétipo, o sistema prosseguira para a fase de experimentagao formal, o que
garante que a avaliagdo empirica incida sobre um artefato tecnoldgico funcional e
confiavel.

Adicionalmente, no que tange a etapa final de avaliagdo, a afericdo das
métricas de desempenho sera conduzida com o suporte de frameworks de
avaliagdo automatizada consolidados na literatura para sistemas RAG.
Ferramentas especificas para esse proposito, a exemplo do Ragas ou do
TruLens, serdo empregadas para viabilizar a analise quantitativa da fidelidade
contextual, da relevancia das respostas e da completude do contexto recuperado.
A adogcdo de tais instrumentos metodolégicos assegura maior precisdo a
validacdo experimental, minimiza o viés humano na afericdo das métricas e
confere reprodutibilidade a analise comparativa entre o sistema proposto e a
abordagem de referéncia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O protétipo inicial permitiu validar a estrutura de comunicagdo entre os
agentes e a utilizagdo de LLM como nucleo de processamento. Tornou-se
possivel assim, demonstrar a viabilidade de constru¢édo do sistema proposto,
carecendo ainda de outras etapas para que os experimentos sejam conduzidos e
resultados robustos sejam obtidos.

Até o momento, foi realizada a revisdo bibliografica e definido o escopo da
arquitetura do sistema. Foram especificados quatro agentes especializados:
orquestrador, recuperador, pedagogico e gerador de planos. A arquitetura foi
prototipada utilizando o framework LangGraph, escolhido por proporcionar maior
controle sobre a orquestragdo e o compartilhamento de estado entre os agentes.
O modelo Gemini 3.8 Flash foi adotado considerando os critérios orcamentarios
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estabelecidos para o projeto, atendendo as necessidades do problema proposto e
apresentando qualidade satisfatéria nas inferéncias realizadas.

Atualmente, encontra-se em desenvolvimento a preparagcdo da base de
conhecimento, incluindo a coleta e o processamento dos anais do WIT e de
materiais do Programa Meninas Digitais.

A proxima etapa consiste na constru¢ao do grafo de conhecimento e na
integracdo do mecanismo KG-RAG ao prototipo. Posteriormente, serdo realizados
testes técnicos e experimentos comparativos para avaliar a qualidade da
recuperacao e das respostas geradas pelo sistema.

4. CONCLUSOES

O trabalho em andamento apresenta uma abordagem para apoiar a
recuperagao e a reutilizagdo do conhecimento produzido pelo Programa Meninas
Digitais por meio da integracédo de LLMs, Sistemas Multiagentes e KG-RAG. A
principal inovacao consiste na utilizagao conjunta dessas técnicas em um Sistema
Tutor Inteligente direcionado ao apoio de educadores e colaboradores.

Até o momento, a arquitetura multiagente foi projetada e prototipada,
estabelecendo a base para a integragdo do conhecimento estruturado. As etapas
seguintes permitirdo concluir o desenvolvimento e avaliar experimentalmente a
solucao proposta.
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